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SAZETAK

U sklopu diplomskog rada obradena je tematika hidraulike sustava grijanja na teoretskoj i
analiti¢koj razini. Kroz teoretska poglavlja obraden je pojam uravnoteZenja sustava grijanja s
primjerima postizanja istog. Opisane su hidraulicke karakteristike komponenti sustava te je
pojasSnjen pojam autoriteta ventila. Teoretski dio rada zavrSava poglavljem o cirkulacijskim
pumpama i pripadaju¢im europskim direktivama. Za potrebe numeri¢ke analize modeliran je
sustav grijanja s generatorom topline, cirkulacijskom pumpom, cijevnim razvodom
termostatskim regulacijskim ventilima, automatskim balans ventilima i ogrjevnim tijelima.
Numeric¢ka analiza provedena je Hardy Cross metodom za svaki sat u godini. Rezultatima

numericke analize 1 interpretacijom rezultata zakljucuje se diplomski rad.

Klju¢ne rijeéi: hidrauli¢ko uravnotezenje, autoritet ventila, numericka analiza, Hardy Cross

metoda
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SUMMARY

The thesis deals with the topic of hydraulics of the heating system at theoretical and analytical
level. Through the theoretical chapters the notion of balancing the heating system with
examples of achieving it has been covered. The hydraulic characteristics of the system
components are described and the concept of valve authority is clarified. The theoretical part
of the theisis ends with a chapter on circulation pumps and associated European directives. For
the purposes of numerical analysis, a heating system with a heat generator, circulation pump,
pipework, thermostatic regulating valves, automatic balancing valves and heating elements was
modeled. Numerical analysis was performed using the Hardy Cross method for each hour of

the year. The results of numerical analysis and interpretation of the results conclude the thesis.

Keywords: hydraulic balancing, valve authority, numerical analysis, Hardy Cross method
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UuvOoD

Hidraulika je, prema definiciji Hrvatske enciklopedije, ,,dio hidromehanike koji se bavi
proucavanjem stanja ravnoteze i strujanja realne tekucine, ponajprije vode, kroz cijevi, kanale
i otvore te pojava koje nastaju kada takva tekucina struji oko nekoga tijela uronjenoga u nju‘ [1].
Posjedovanje temeljnih znanja iz podrucja hidraulike klju¢no je za razumijevanje rada sustava
grijanja.

Hidrauli¢ko uravnoteZenje, autoritet ventila, karakteristika ventila i razni drugi pojmovi
Cesto se koriste u tehni¢koj literaturi bez detaljnijeg pojasnjenja. Cilj teorijskog dijela
diplomskog rada je definirati i objasniti navedene pojmove. U prvom poglavlju naglasen je
utjecaj hidraulickog uravnotezenja na pravilan rad sustava pri djelomi¢nim optere¢enjima te je

prikazan primjer neuravnotezenog sustava i na¢ini njegova uravnotezenja.

U drugom poglavlju analizirane su karakteristike komponenti sustava. Objasnjen je
utjecaj promjene pojedinih parametara na promjenu karakteristika komponenti. Najdetaljnije je
konceptualno obraden autoritet ventila. Na primjeru jednostavnog sustava izvedeni su analitic¢ki
izrazi ovisnosti protoka o autoritetu i otvorenosti ventila. Izvedeni izrazi neovisni su o veli¢ini
sustava i prikazani su u bezdimenzijskom obliku.

U tre¢em poglavlju opisana je izvedba i podjela cirkulacijskih pumpi. Objasnjeni su
nacini upravljanja pumpama u sustavu grijanja te utjecaj nacina upravljanja na radne parametre
sustava. Na kraju poglavlja opisane su europske direktive povezane s odredivanjem efikasnosti
pumpa.

Za potrebe numericke analize sustava grijanja napravljen je matematicki model svih
komponenti sustava. Metodologija modeliranja pojedinih komponenti detaljno je opisana u
Cetvrtom poglavlju. Numericka analiza provedena je za svaki sat u sezoni grijanja Hardy Cross
metodom. Za potrebe analize izradeni su trodimenzionalni dijagrami ovisnosti efikasnosti
pumpe o visini dizanja i protoku.

Kroz rezultate prikazane u petom poglavlju analiziraju se gubici protoka sustava nastali
zbog utjecaja autoriteta ventila. Rezultati se analiziraju na razini cijelog sustava i na razini
pojedinih ogrjevnih tijela. Prikazane su i radne tocke pumpe u svakom satu u sezoni grijanja za
sva tri nacina upravljanja pumpom. Analizom ukupne potroSnje energije potrebne za rad pumpe

zakljucuje se diplomski rad.
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1 HIDRAULICKO URAVNOTEZENJE VODENOG SUSTAVA

Pravilno projektiranje i izvodenje hidraulicke mreZe sustava toplovodnog grijanja temelj
je pravilnog rada sustava. Kroz ovo poglavlje definiraju se osnovni modeli regulacije sustava
grijanja, pojasnjava se koncept hidraulickog uravnotezenja sustava koji je klju¢an za rad pri
djelomi¢nim opterecenjima te se prikazuju metode i elementi sustava pomocu kojih se postize

uravnotezenje.

1.1 Utjecaj hidraulickog uravnoteZenja

Hidraulicko uravnotezenje ili balansiranje moze se definirati kao proces optimizacije
raspodjele protoka u sustavu grijanja ili hladenja. Ono se provodi kako bi se osigurali optimalni
protoci kroz ogrjevna i rashladna tijela bez obzira na nametnute vanjske uvjete. Sustavi grijanja
vec¢inu vremena rade pri djelomi¢nom optereéenju, buduci da se dimenzioniraju i projektiraju
za ostvarivanje toplinske ugodnosti pri projektnim temperaturama koje se rijetko pojavljuju.
Postoje dvije osnovne metode regulacije kapacitete sustava grijanja:

I.  regulacija promjenom temperaturnog rezima vode,
Il.  regulacija promjenom protoka vode.

Sustavi s konstantnim protokom vode kapacitet reguliraju promjenom temperature
izlazne vode iz generatora topline (kotao, dizalica topline, toplinska podstanica,...).
Temperatura izlazne vode se regulira obi¢no prema predodredenoj krivulji grijanja gdje je

utjecajni parametar okoli$na temperatura.

Krivulja grijanja

_ 60
S
o 50
©
S
) 40
c
3
N 30
o
=
& 20
4
= 10
|_

0

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Temperatura okolisnog zraka [°C]

Slika 1.1 Primjer regulacije izlazne temperature vode
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Slika 1.1 moze posluziti kao primjer regulacije izlazne temperature tople vode
kondenzacijskog plinskog kotla ili niskotemperaturne dizalice topline. Pri temperaturama
okoliSa Tampb < -15°C temperatura izlazne vode je konstantna i iznosi 55°C. U podrucju
temperatura -15°C < Tamp < 10°C temperatura izlazne vode se linearno snizava do vrijednosti
od 35°C. Za temperature okolisa Tamp > 10°C temperatura izlazne vode je konstantna i iznosi
35°C. Ovo je samo jedan primjer krivulje grijanja te se one obi¢no postavljaju ovisno o
klimatskom podru¢ju u kojem se oprema ugraduje i ovisno o moguénostima same opreme.
Moderni energetski sustavi trebaju teziti snizavanju temperatura izlazne vode pri svim
temperaturama okoliSa buducéi da takva regulacija pridonosi energetskim ustedama zbog manjih

gubitaka sustava.

Sustavi s varijabilnim protokom vode kapacitet reguliraju promjenom protoka vode kroz
sustav. Promjena protoka vr§i se promjenom brzine vrtnje cirkulacijskih pumpi kao i
promjenom otvorenosti regulacijskih ventila. Budu¢i da je tematika diplomskog rada upravo
hidraulika sustava grijanja, u daljnjim poglavljima detaljno ¢e se opisati moguc¢nosti i modeli
regulacije protoka.

Naravno, osim navedena dva osnovna modela regulacije kapaciteta sustava, postoje i
slozeni modeli koji kombiniraju regulaciju izlazne temperature tople vode i regulaciju protoka.
Kombinacijom obje vrste regulacije snizavaju se toplinski gubici sustava grijanja i energija
potrebna za rad pumpe te se takvi sustavi primjenjuju u najsloZenijim sustavima gdje su

potencijalne uStede najvece.

Utjecaj hidrauli¢kog uravnoteZenja je najvidljiviji upravo pri djelomi¢nim
opterecenjima radi ¢ega se na njega stavlja poseban naglasak. Mogu se definirati dva osnovna

cilja hidraulickog uravnotezenja:

I.  povecanje komfora,

Il.  snizenje troskova.

Povecanje komfora se ocituje u odrzavanju trazene temperature prostorije bez obzira na
promjene vanjskih uvjeta. To se ostvaruje pravilnom raspodjelom protoka prema svim
ogrjevnim tijelima koja iz tog razloga predaju trazeni toplinski tok. Ustede se ostvaruju kroz
manju energiju potrebnu za grijanje vode i za pogon cirkulacijskih pumpi koje rade s nizim
protocima u usporedbi s neuravnotezenim sustavom. PotroS$nja energije pumpe iznosi do 5%
ukupne potro$nje energije sustava. SniZzenje buke sustava zbog pravilnog dimenzioniranja
regulacijskih elemenata takoder moZe pridonijeti povecanju komfora korisnika pojedinog

sustava.
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Sustavi grijanja najcesce se izvode kao dvocijevni sustavi. U dvocijevnim sustavima
ogrjevna tijela se nalaze u paralelnim spojevima. Strujanje fluida u sustavu je uvijek s viseg
prema nizem tlaku. Padovi tlaka u paralelno spojenim sustavima moraju biti jednaki, a ta
jednakost se ostvaruje odgovaraju¢im protocima. Kroz paralelno spojenu granu s nizim
otporom protok ¢e biti veéi i obratno. Analogije se mogu pronacéi i u drugim podrucjima, poput
elektrotehnike. Razlika tlaka u hidraulickom sustavu analogna je razlici napona u

elektrotehnickom sustavu, dok je protok vode analogan jakosti struje.

Slika 1.2 prikazuje jednostavni dvocijevni sustav grijanja koji ne sadrzi balansne
elemente. Sustav se sastoji od pumpe, ogrjevnih tijela i regulacijskog elementa (termostatskog
regulacijskog ventila - TRV). Ogrjevno tijelo najblize pumpi izlozeno je najvecoj razlici tlaka,
a ono najudaljenije od pumpe najmanjoj razlici tlaka. Zbog velike razlike tlaka otezana je
regulacija protoka kroz ogrjevno tijelo. U ovakvim sustavima u praksi dolazi do pregrijavanja
ogrjevnih tijela najblizih pumpi Sto uzrokuje nezeljene gubitke toplinske energije, zato $to se
pumpa dimenzionira tako da njena visina dizanja bude dovoljna i za ono najudaljenije, kriti¢no,
ogrjevno tijelo. U slucaju poddimenzioniranja pumpe najdalja ogrjevna tijela mogu ostati

pothladena, odnosno ne isporuditi projektni toplinski u¢inak.
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Slika 1.2 Nebalansirani sustav grijanja
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1.2 Metode hidraulickog uravnoteZenja sustava

Opcenito moguce je navesti Cetiri metode hidraulickog uravnotezenja sustava:

I.  Ttichelmannov razvod,
Il.  ru¢nim prigusnim ventilima,
I1l. automatskim balans ventilima,

V. stalnotla¢nim ventilima.

Prvi na¢in uravnoteZenja sustava je izvodenjem Tichelmannovog razvoda prikazanog na
Slici 1.3. Povratni vod se izvodi od ogrjevnog tijela najblizeg pumpi prema onom
najudaljenijem. Takvom izvedbom postizu se priblizno jednake duljine dionica za sva ogrjevna
tijela. Priblizno jednake duljine dionica znace i priblizno jednake otpore strujanju fluida. Za
ogrjevna tijela koja se nalaze u paralelnom spoju to znaci da su regulacijski elementi izloZeni
priblizno jednakoj razlici tkala, ¢ime se olakSava regulacija protoka kroz ogrjevna tijela.
Nedostatak Tichelmannovog razvoda je veca duljina ugradenih cijevi zbog specifi¢ne izvedbe
povratnog voda, a u nekim sluc¢ajevima zbog ograni¢enog prostora nije moguce primijeniti OVO
rjeSenje. Ovakav sustav takoder zahtijeva ugradnju pumpe s ve¢om visinom dizanja, u
usporedbi s neuravnotezenim sustavom, zato Sto veéa duljina povratnog voda uzrokuje dodatan

pad tlaka kojeg pumpa mora savladati.
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Slika 1.3 Tichelmannov razvod
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Drugo rjeSenje uravnotezenja sustava je primjenom ru¢nih prigusnih ventila. Otvorenost

ventila se podeSava prema potrebnom padu tlaka za svako ogrjevno tijelo. Na Slici 1.4 moze se

vidjeti da je pri projektnim uvjetima raspoloziva razlika tlaka na ogrjevnim tijelima jednaka te

je sustav uravnotezen.
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Slika 1.4 Uravnotezenje sustava rucnim ventilima
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Problem nastaje kada sustav radi pri nizem opterec¢enju od projektnog. Protoci su tada

nizi u sustavu te je pad tlaka na ruénim prigusnim ventilima nizi. Regulacijski elementi su tada

izlozeni visoj razlici tlaka radi Cega je otezana regulacija protoka kroz ogrjevno tijelo.

Tre¢i naCin uravnoteZenja sustava je automatskim balans ventilima kao na Slici 1.5.
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Slika 1.5 Uravnotezenje sustava automatskim balans ventilima
Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Antonio Radenic Diplomski rad

Automatski balans ventili (ABV) funkcioniraju tako da odrzavaju konstantnu razliku
tlaka izmedu polaznog i povratnog voda. Njihov utjecaj se najbolje vidi u uvjetima nizeg
opterecenja sustava, kada su protoci nizi. Tada se povecava pad tlaka na ventilu unato¢ nizoj
brzini vode, odnosno manjem dinami¢nom tlaku. Razlog tome je povecanje koeficijenta otpora
strujanju koji se mijenja s promjenom otvorenosti ventila. Otvorenost ventila se automatski
mijenja ovisno o zadanom predpodesenju koje je projektirano za pojedinu dionicu cjevovoda.
U prakti¢noj primjeni to znaci da je dio sustava koji se regulira automatskim balans ventilima
tlatno neovisan, odnosno promjene tlaka u ostatku sustava nemaju utjecaja na dio sustava iza

automatskih balans ventila. Presjek automatskog balans ventila prikazan je na Slici 1.6.

Legenda:

1. Zapomo kolo

BV.PO0Z 1

. Vreteno za podesavanje

o ‘@ diferencijalnog tlaka

s

: _(® 3. O-brtva

|- e 4. Referentna opruga

:, ol 5. Spojnica impulsne cijevi

fEre e || | B ........... 6. Membranski element
@ L - 7. Regulacyska membrana
\(a 8. Tlaéno rastereceni pladang
—(8) 9. Kuéiste ventila

9) — 10. Sjediste
C/ (10 Jed1s

Slika 1.6 Presjek automatskog balans ventila [2]

Regulacijski element automatskog balans ventila ugraduje se na povratni vod. Osjetni
element ventila ugraduje se u polazni vod. Impuls tlaka s polaznog voda prenosi se hidraulicki
preko impulsnog voda (5) te djeluje na gornju stranu membrane (7). Tlak u povratnoj cijevi
zajedno s referentnom oprugom (4) djeluje na donju stranu membrane. Na taj na¢in automatski
balans ventil odrzava zadanu razliku tlaka. Predpodesenje ventila izvodi se zakretanjem

zapornog kola (1), gdje ve¢i broj okretaja znaci nizu postavku razlike tlaka.
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Stalnotla¢ni ventili (eng. constant pressure valves) ujedinjuju funkcionalnost TRV i
ABYV. Ventil sadrzi osjetnik diferencijalnog tlaka kojim se osigurava konstantna razlika tlaka
na regulacijskom elementu ventila. PredpodeSavanjem ventila na zadanu vrijednost prilikom
ugradnje ograni¢ava se najveci protok kroz ventil. Diferencijalna razlika tlaka prenosi se preko

impulsnog voda oznacenog brojem deset na Slici 1.7.
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O - brtva
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5 Brtva
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8 Regulator
9

Opruga

10 Impulsni vod

Slika 1.7 Presjek stalnotlacnog ventila [3]

Prednost stalnotlacnih ventila u odnosu na sustav s automatskim balans ventilima i
termostatskim regulacijskim ventilima prikazan na Slici 1.5 moZe se objasniti na primjeru
sustava s viSe ogrjevnih tijela na jednoj vertikali. Tada bi se automatski balans ventili ugradivali
na dno svake vertikale, s termostatskim regulacijskim ventilima na svakom ogrjevnom tijelu na
vertikali. Stalnotlacni ventili bi se ugradivali na svako ogrjevno tijelo. Do razlike u kvaliteti
regulacije bi doslo zbog utjecaja pada tlaka na dionicama vertikala sustava. Termostatski
regulacijski element bio bi izlozen konstantnoj razlici tlaka bez obzira na poziciju ogrjevnog
tijela na vertikali, dok bi razlika tlaka kod sustava s automatskim balans ventilima ipak
odstupala. Ogrjevna tijela pri dnu vertikale bila bi izloZzena vecoj, a pri vrhu vertikale nizoj
razlici tlaka. Moze se zakljuciti je ugradnja stalnotla¢nih ventila opravdana kod sustava s
velikim brojem ogrjevnih tijela na vertikalama ili kod sustava koji se sastoje od dugih
vertikalnih dionica. Takoder, stalnotlacni ventili se mogu primijeniti u sustavima gdje je

iznimno bitna preciznost regulacije protoka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Antonio Radenic Diplomski rad

1.3 Hidraulika ogrjevnih tijela

Ogrjevna tijela su komponente sustava grijanja kojima se toplina prenosi s ogrjevnog
medija (najc¢esce tople vode) u grijani prostor. Opcenito govoreci ogrjevna tijela mozemo
podijeliti na:

1. c¢lankasta ogrjevna tijela,

2. plocasta ogrjevna tijela,

3. konvektore,

4. cijevne grijace,

5. panelne grijace.
Dva su mehanizma kojima ogrjevna tijela prenose toplinu s ogrjevnog medija u grijani prostor:
konvekcija i zracenje. Udio pojedinog mehanizma prijenosa topline varira ovisno o konstrukciji
samog ogrjevnog tijela. Cimbenici poput strujanja zraka u prostoru, temperature zraka,
konstrukcijskog materijala ogrjevnog tijela, polozaja ogrjevnog tijela u prostoru i
temperaturnog rezima ogrjevne vode utjeCu na prijenos topline. Ipak, s pogleda hidraulike
sustava grijanja, najzanimljiviji je utjecaj protoka ogrjevne vode na toplinski tok predan
grijanom prostoru. Na Slici 1.8 prikazana je ovisnost predanog toplinskog toka radijatora o
protoku ogrjevne vode pri standardnim uvjetima. Ovisnost je prikazana za temperaturu polazne
vode 50°C i temperaturu izlazne vode iz radijatora od 45°C. Primjecuje se da predani toplinski

tok raste brze od linearne veze, na vrijednost oko 65% nazivnog pri 20% nazivhog masenog

protoka.
1,2
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Slika 1.8 Utjecaj protoka na toplinski ucinak radijatora [4]
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Najcesci element kojim se regulira protok ogrjevne vode kroz radijator je termostatski
regulacijski ventil (TRV), a njegov presjek prikazan je na Slici 1.9. Ventil je samoregulirajudi,
a njegova otvorenost se mijenja u ovisnosti 0 promjeni temperature u grijanom prostoru.
Temperaturni osjetnik ventila ispunjen je kapljevinom, plinom ili specijalnim voskom te pri
povecanju temperature dolazi do povecanja volumena punila, odnosno ispune. Posljedica toga
je povecanje sile na pladanj ventila te njegovo zatvaranje. Analogno, prilikom smanjenja
temperature smanjuje se i volumen ispune ventila te dolazi do njegovog otvaranja. Naj¢esca je
izvedba s temperaturnim osjetnikom u glavi samog ventila, iako postoje i izvedbe kada se
osjetnik ugraduje na druga mjesta u grijanoj prostoriji.

Termostatski ventil je regulator proporcionalnog djelovanja, Sto znaci da je izlazna
veli¢ina proporcionalna ulaznoj. Drugim rije¢ima, promjena podizanja pladnja ventila

proporcionalna je promjeni temperature grijanog prostora.

Legenda:
1 - Aktuator 6 - Matica za pritezanje
2 - Regulator 7 - Vreteno
3 - Sigurnosna opruga 8 - Dvosmijerni konus ventila
4 - Brtva 9 - Revolver
5 - Tlacna igla 10 - Tijelo ventila
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
p—
{ [
P s & ~ {
-
- N\
N
)
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Slika 1.9 Presjek termostatskog regulacijskog ventila [5]

Zanimljivo je pogledati utjecaj razlike tlaka na ponaSanje termostatskog regulacijskog
ventila. Na Slici 1.10 prikazan je jednostavni model sustava s TRV, pumpom i ogrjevnim

tijelom. Pri nazivnom opterecenju sustav je funkcionalan, visina dizanja pumpe zadovoljava
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pad tlaka na TRV kao 1 u ostatku sustava. Problem nastaje pri djelomi¢nom optereé¢enju, kada
je potreban manji protok kroz sustav. Pad tlaka na ostatku instalacije tada pada, a TRV je
izlozen vecoj razlici tlaka od projektne. U takvim uvjetima javlja se buka u sustavu, uz
oslabljenu mogué¢nost regulacije ventila. U kriti¢nim sluc¢ajevima moguc¢ je ON/OFF rad ventila,

pa ¢ak 1 nemoguénost zatvaranja istog.

TRV

E Ogrjevno tijelo

B Karakteristika
: Karakteristika
= sustava
m |
2 - Pad tlaka na
'S TRV
o
a Pad tlaka na
@ E instalaciji bez
TRV
< 2
[(m
Pumpa Protok _<_j
Hp=Hp(Q) <
2
a

Slika 1.10 Jednostavni model sustava s TRV [6]

Na Slici 1.11 prikazan je model sustava s ABV i TRV. Pri smanjenom opterecenju ABV se
zatvara i tako odrzava konstantnu razliku tlaka na TRV. TRV je sada tla¢no neovisan od ostatka
sustava te je njegova regulacija protoka ista neovisna o optereé¢enju sustava. Nedostatak je veéi

projektni pad tlaka sustava zato $to se unio dodatan otpor strujanju u sustav.

Ogrjevno tijelo

Karakteristika

— e Karakteristika
= sustava
© |
=
N a - Pad tlaka na
s = TRV
m = |
I ]
_g o= > Pad tlaka na
a = = ABV
o m
o c Pad flaka na
= - instalaciji bez
< = TRV i ABV
Protok =
Pumpa 2,
Hp=Hp(Q) a

Slika 1.11 Jednostavni model sustava s TRV i ABV [6]
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Zhang i ostali [7] istrazivali su utjecaj hidraulickog neuravnoteZenja na potroSnju
energije potrebne za grijanje zgrade povezane na sustav daljinskog grijanja u Kini. Prijasnja
istrazivanja pokazala su da se gotovo 30% ukupne isporucene energije sustavom daljinskog
grijanja gubi zbog neodgovarajuce regulacije tlaka i protoka u sustavu daljinskog grijanja.
Potencijalne usStede primjenom odgovaraju¢e regulacije su ogromne zbog brzorastuceg

kineskog gospodarstva i rezidencijalnog sektora.

Numeric¢ka analiza je provedena na modelu zgrade s tri kata, s po tri radijatora na
svakome katu. Svi radijatori su dimenzionirani za projektno opterecenje od 1200 W, uz
projektne temperature 75/50/18 °C (polaz/povrat/temperatura prostorije). Matematicki model
je rjeSavao skup jednadzbi koje su modelirane prema Kirchhoffovom zakonu, a rjeSavane su za

slu¢aj projektnog opterecenja. Ispitana su Cetiri slucaja prema Tablici 1.1.

Tablica 1.1 Slucajevi ispitani numerickom analizom

Kontrolni Bez S ABV Bez STRV

uvjeti ABV Na vertikali ~ Na OT TRV Bez predpodesenja S predpodesenjem

Referenca + - - + - -

Sluéaj 1 - + - - + -

Slu¢aj 2 - - + - + -

Sluc¢aj 3 - + - - - +

Slugaj 4 - - i - - +

Omyjer izraCunatog protoka i projektnog
450%  421,5%

400%

Rezultati su prikazani na Slici
1.12. Protok kroz sustav je vise od Cetiri

puta veci od projektnog kada sustav ne

) B o 350%
sadrzi regulacijske elemente. Primjenom

. . . . 300%
ABV i TRV postizu se optimalniji protoci ’

S ... 250%
te se najboljim pokazala kombinacija ’

koriStenja ABV na svakom ogrjevnom

200%

144,1%
ij Seni 5 ' 133,2%
tijelu te TRV s predpodesenjem. Moze se 150% 0

110,3% 108,6%
primijetiti da protok ne ovisi zna¢ajno o 100%
poziciji ABV zato §to je analizirani sustav ~ 50% I I
relativno malih dimenzija (svega tri 0%

) . - Referenca Sluc¢aj 1 Slucaj 2 Slucaj 3 Slucaj 4
ogrjevna tijela po vertikali).

Slika 1.12 Protoci kroz analizirane slucajeve
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2 HIDRAULICKE KARAKTERISTIKE KOMPONENTI SUSTAVA
GRIJANJA

Dobro poznavanje utjecaja komponenti sustava grijanja na hidrauliku samog sustava
klju¢no je prilikom projektiranja istih. U ovome poglavlju pokazuju se osnovne jednadzbe za
jednodimenzijsko izotermo stacionarno strujanje nestlacivog fluida te se pokazuju izrazi kojima
preko takvog modela racuna pad tlaka sustava. Obraden je utjecaj karakteristika cjevovoda i
ventila na hidrauli¢ku krivulju sustava te je analizirana promjena pojedinih parametara
komponenti na ponaSanje sustava. Poglavlje se zakljucuje definiranjem i analizom autoriteta
ventila. Izveden je skup jednadzbi na primjeru jednostavnog modela preko kojih se pokazuje
utjecaj autoriteta ventila na razliite parametre sustava. Izvedene jednadzbe su neovisne o

veli¢ini sustava.

2.1 Karakteristika cjevovoda

Strujanje fluida u sustavima grijanja se promatra kao jednodimenzijsko izotermno
stacionarno strujanje nestlacivog fluida. Uvodeci navedene pretpostavke pojednostavljuje se
model strujanja kako bi se mogao rijesiti analitiCkim izrazima. Strujanje se moZe promatrati
kao jednodimenzijsko zato Sto je konstrukcija sustava grijanja takva da je linearna dimenzija
znatno izrazena u odnosu na ostale. Kod takve konstrukcije promjene u smjeru strujanja su
dominantne te se promjene fizikalnih veli€ina poprecno na smjer strujanja mogu zanemariti.
Pretpostavka o izotermnom strujanju se uvodi kako bi se pojednostavila jednadzba o o¢uvanju
energije te se ona prakticki svodi na jednadzbu mehanicke energije zato Sto je pri strujanju s
konstantnom temperaturom i unutrasnja energija fluida konstantna. Greska pri ovoj
pretpostavci je manja ako sustav radi s manjom razlikom polazne i povratne temperature,
odnosno pri vi§im protocima sustava. Stacionarno stanje podrazumijeva promatranje strujanja
u uvjetima kada nema dinamickih promjena veli¢ina, odnosno sve veli¢ine su konstantne u
ovisnosti o vremenu. Voda se promatra kao nestla¢ivi fluid, buduéi da se njezina gustoca ne
mijenja previse s promjenom temperature i tlaka. Sve ove pretpostavke unose odredenu gresku

u model strujanja, ali su nuzne za izvodenje analitickog izraza.

Dvije osnovne jednadzbe kojima se opisuje strujanje fluida u sustavu grijanja su

jednadzba ocuvanja mase ili jednadzba kontinuiteta 1 jednadZba o€uvanja energije.
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Jednadzba kontinuiteta iskazuje da je pri navedenim uvjetima maseni protok fluida kroz

cijev konstantan:
q, =po-W-A=Kkonst, (2.1)
gdje je:
gm - maseni protok vode [kg/s],
W - brzina strujanja vode [m/s],
A - poprecni presjek strujanja [m?].

Imaju¢i u vidu da je strujanje nestlacivo ispravno je re¢i da je i volumni protok fluida

konstantan:
g, =Ww-A=Kkonst, (2.2)
gdje je:
av - volumni protok vode [m?/s].
Analizom jednadzbe kontinuiteta moze se zakljuciti da se promjenom poprecnog
presjeka dionice cjevovoda mijenja i brzina strujanja fluida te da je ta veza linearna, odnosno s

dva puta manjim popre¢nim presjekom brzina fluida ¢e biti dva puta veéa, uz isti maseni,

odnosno volumni protok.

Jednadzba ocuvanja energije se primjenom navedenih pretpostavki svodi na
modificiranu Bernoullijevu jednadZzbu koja vrijedi za strujanje duz jedne strujnice. Strujnice su
krivulje u struji fluida ¢ije se tangente poklapaju s pravcima brzine Cestica fluida u svakoj tocki

I u svakome trenutku. Modificirana Bernoullijeva jednadzba poprima oblik:

2 2
{pzw +p+p-g-2} :['OZW +p+p-g-z} —h; +h,, (2.3)

2 1
gdje je:

p - vrijednost tlaka u promatranoj tocki [Pa],

Z - geodetska visina promatrane tocke [m],

g - gravitacijska konstanta [m?/s],

ht- visina gubitaka mehaniCke energije [Pa],

hp - visina dizanja pumpe [Pa].
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Uzimajuéi u obzir da je sustav grijanja zatvoreni sustav te da su ulazne (1) 1 izlazne (2)
veli¢ine jednake te koriste¢i Darcy-Weichahov izraz za pad tlaka u cjevovodu zbog strujanja
jednadzba 2.3 se moze izraziti kao:

N il
hp_hf_(/ld+zg“j > (2:4)

gdje je:

A - linijski koeficijent trenja strujanju fluida [-],
L - duljina cjevovoda [m],

d - promjer cjevovoda [m].

Razmatrajuéi jednadzbu 2.4 moze se primijetiti da je pad tlaka uslijed gubitaka
mehanicke energije strujanjem fluida proporcionalan kvadratu brzine, odnosno kvadratu
protoka. 1z toga proizlazi da je krivulja cjevovoda u dijagramu pad tlaka - protok paraboli¢nog
oblika. Jednostavan primjer prikazan je na Slici 2.1. Sustav se sastoji od jednostavne pumpe
bez regulacije brzine vrtnje, s karakteristicnom krivuljom ovisnosti visine dizanja o protoku.
Cjevovod je definiran njegovom duljinom L, promjerom d, hrapavos¢u K te pripadaju¢im
lokalnim otporima . SjeciSte krivulja pumpe i cjevovoda definira radnu to¢ku sustava.
Karakteristi¢ne veli¢ine radne tocke su nazivni protok qy,n te nazivna visina dizanja Hpn. Radne
to¢ke moraju uvijek biti na krivulji karakteristike pumpe kada se promatra stacionarno stanje

sustava, odnosno kada nema dinamickih promjena.

A

% Karakteristika
i pumpe Karakteristika
. = cjevovoda
Cjevovod T'\ul
L, d, k,c ~ = Hpn _______
z | v
>§ | Radna tocka
o |
5 |
= |
» | >
Pumpa M
Protok
Hp=Hp(Q)

Slika 2.1 Karakteristika cjevovoda na jednostavnom primjeru
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Zanimljivo je i razmotriti Sto se dogada s radnom to¢kom sustava kada se promjeni jedna
od karakteristi¢nih veli¢ina cjevovoda, na primjer promjer cijevi. Usporedimo tako radne tocke
sustava s tri razliite veli¢ine promjera, odnosno popre¢na presjeka prema Slici 2.2.
Smanjenjem promjera cjevovoda povecavaju se otpori strujanju uslijed povecanja brzine
strujanja fluida, odnosno povecanja kineticke energije. Potrebna je veca visina dizanja pumpe
kako bi se savladali otpori strujanju, a ukupni protok sustava je nesto nizi. Povecanje promjera
cijevi ima suprotan utjecaj na promjenu radne to¢ke sustava. Sustav S najmanjim promjerom
cijevi, oznacen crvenom bojom na Slici 2.2, ima najstrmiju karakteristiku sustava, $to rezultira
najmanjim protokom Qv,1, odnosno najvecom visinom dizanja Hpi. Sustav s najveéim

promjerom cijevi, ozna¢en plavom bojom, imat ¢e najveci protok Qv,3, odnosno najnizu visinu

dizanja Hps.
% Radna totka 1
2
(jevovod T;U Radna totka 2
Lk, Z ™ -
di<d,<dj 2
'S Radna totka 3
o
@
m
o
» -
Pumpa Qv1 Ovz Gvs
Hp=Hp(Ql Protok

Slika 2.2 Utjecaj promjera cijevi na radnu tocku sustava

Ista analogija se moZe primijeniti 1 na ostale karakteristicne veliine cjevovoda.
Povecanjem duljine cjevovoda takoder se povecavaju ukupni gubici te ¢e protok kroz sustav
padati. KoriStenje cijevi s nizom hrapavos¢u ili odabirom izvedbenih rjeSenja koljena sustava
cjevovoda s nizim koeficijentima otpora smanjuju se otpori strujanju fluida te se osigurava veci
protok kroz sustav uz nizu visinu dizanja. Sva ova razmatranja treba uzeti u obzir samo za
prikazani sustav. Detaljnija razmatranja utjecaja regulacije pumpe na promjene radne tocke

sustava razmatrat ¢e se u kasnijem poglavlju.
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2.2 Karakteristike ventila

Osnovna uloga regulacijskih ventila je regulacija protoka, odnosno tlaka u sustavu
grijanja. U tehni¢koj dokumentaciji ventili se obi¢no definiraju svojom karakteristikom,

odnosno Ky vrijednoscu. Karakteristika ventila definirana je jednadzbom 2.5:

qvv
K, =—, .
T JAp (2.5)

gdje je:
- karakteristika ventila dana za pad tlaka na ventilu od 1 bar [m3/h],
Qv.v - protok vode kroz ventil [m3/h],
- pad tlaka na ventilu [bar].

Ky vrijednost je dana za odredenu otvorenost ventila. Karakteristika ventila pri punoj, odnosno
nazivnoj otvorenosti ventila naziva se Kys vrijednost te ona predstavlja najve¢i moguci protok

kroz regulacijski ventil pri padu tlaka od 1 bar.

Zanimljivo je i pogledati vezu izmedu koeficijenta otpora ventila i karakteristike
ventila ky. 1zrazimo obje vrijednosti preko pada tlaka s time da su mjerne jedinice korigirane u

standardne SI velidine:

ap=c.l 'deir:j/sf]_ [m/ ] 10{%‘} .3600° m? (2.6)

16

Nakon algebarskih manipulacija dobiva se da je koeficijent otpora ventila ¢ obrnuto

proporcionalan kvadratu karakteristike ventila Ky:
4
4/21162-1011'10(.1'(2 , (2.7)

v

Budu¢i da se koeficijent otpora ventila izraZava preko brzine strujanja fluida vidimo da je on
ovisan takoder i o promjeru cijevi u koju je ventil ugraden, kao i o gusto¢i radnog medija. Radi
toga karakteristika ventila se smatra univerzalnijom veli¢inom te se upravo ona definira od
strane proizvodaca u tehnic¢koj dokumentaciji, ali preko ovog jednostavnog izraza moguce je i
odrediti koeficijent otpora koji se ipak ceSce koristi u tehnickim proracunima zato $to je

koeficijent otpora strujanju bezdimenzijska veli¢ina.
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Ve¢ je napomenuto da je vrijednost karakteristike ventila ovisna o otvorenosti ventila.
Ta ovisnost ovisi 0 izvedbi regulacijskog ventila. Mogu se definirati tri tipa karakteristike

ventila:

1. brzotovarajuca karakteristika - gradijent povecanja protoka ili Ky vrijednosti je veci pri
malom otvaranju ventila te se smanjuje pri ve¢im otvaranjima,

2. linearna karakteristika - veza izmedu protoka kroz ventil i otvorenosti ventila je linearna,
odnosno proporcionalna,

3. jednakopostotna karakteristika - postotak promjene otvorenosti ventila ima za promjenu
jednak postotak promjene protoka kroz ventil, gradijent povecanja protoka pri manjim

otvorenostima je nizi te se povecava s porastom otvorenosti.

A

100% —=
Q,(H=50%) ————% ,

Iz

\

\

\
-
(I

- / ———— Brzootfvarajuca

~
~
N

E
a
>
E o , | Linearna
X Oprop(H=504) T 9 /
- / ) N (]
2 / / —————"Jednakopostotna
2 | J/
D- s
Q,,(H=50%) —
—— P
0 50% 100%

—
(|

Otvorenost ventila

Slika 2.3 Prikaz razlicitih karakteristika ventila

Na Slici 2.3 prikazani su oblici krivulja navedenih karakteristika ventila. Na desnoj strani slike
prikazane su i konstrukcije ventila koje odgovaraju odredenoj karakteristici. Iz dijagrama se
moze vidjeti da se pri otvorenosti od 50% protoci kroz ventil razlikuju. Protok kroz ventil s
brzootvaraju¢om karakteristikom je najveci, kroz ventil s linearnom karakteristikom on iznosi
50% nazivnog protoka dok je protok kroz ventil s jednakopostotnom karakteristikom najnizi.
Ovakva analiza se odnosi na jednostavan slucaj kada su ventili izloZeni konstantnoj razlici tlaka.
Karakteristika ventila pri vrlo niskim otvorenostima odstupa od teorijske karakteristike, te
poprima oblik pravca zbog nestabilnog rezima strujanja fluida. U sustavima grijanja i hladenja

najcesce se koriste regulacijski ventili s linearnom ili jednakopostotnom karakteristikom.
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2.3 Autoritet ventila

Autoritet ventila je karakteristika ventila koja nam govori o kvaliteti regulacije protoka
nad dijelom sustava kojeg regulira ventil. Ona se definira kao omjer pada tlaka na ventilu pri
potpunoj otvorenosti i pada tlaka na dijelu sustava kojega taj ventil treba regulirati u projektnim
uvjetima, s time da je u tim uvjetima regulacijski ventil potpuno otvoren. Ukupni pad tlaka pri
projektnim uvjetima se sastoji od pada tlaka na ventilu i pada tlaka na dijelu sustava. Ova

definicija moze se prikazati jednadzbom 2.8:

a\, _ Apv,loo% — Apv,loo% (2 8)
Apukupno Apv,lOO% + Apsustav .

gdje je:

ay - autoritet ventila [-],

Apv,100% - pad tlaka na ventilu pri potpunoj otvorenosti [Pa],

Apukupno - Ukupni pad pri projektnim uvjetima u regulacijskom krugu [Pa],
Apsustav- pad tlaka pri projektnim uvjetima dijela sustava bez ventila [Pa].

Autoritet ventila moze poprimiti vrijednosti izmedu nula i jedan, s time da vrijednost
nula oznacava da ventil nema utjecaja na regulaciju protoka sustava, a vrijednost jedan
predstavlja slu¢aj kada ventil ima potpuno kontrolu nad regulacijom protoka u sustavu. Analizu

autoriteta ventila provest ¢e se na jednostavnom sustavu prikazanom na Slici 2.4.

Ventil s linearnom
| karakteristkikom, Kys

/

Ogrjevno tijelo, €

/

& A Karakteristika

" sustava bez ventila

- o Projekfna P
= radna tocka' - Karakteristika
o \'\-\ pumpe Hp=konst.
5
Sustav o é
L, d kT ™ iz = 2
o < =
E :
4 33
o 5
=
<]
< >
qv,naz
Pumpa Protok

Hp=konst

Slika 2.4 Analiza autoriteta ventila na jednostavnom sustavu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Antonio Radenic Diplomski rad

Sustav se sastoji od pumpe s konstantnom visinom dobave Hp, dionice cjevovoda promjera d,
duljine L, apsolutne hrapavosti k, lokalnih otpora na cjevovodu ¢, ogrjevnog tijela s
pripadaju¢im koeficijentom otpora { te od regulacijskog ventila s linearnom karakteristikom
Kvs. Pad tlaka sustava, odnosno cjevovoda i ogrjevnog tijela moze se izraziti jednadzbom 2.9

uz pretpostavku da je linijski koeficijent trenja strujanju fluida A konstantan:

Apsustav - (Zﬂ’ 1 Zgj '02 q;\f;az = sustav 'q\inaz ' (29)

gdje je:
Ksustav - konstanta sustava [bar-h?/m®],
Ov.naz - Projektni protok [m3/h].

Za zeljeni autoritet ventila pad tlaka ventilu pri punoj otvorenosti se racuna preko jednadzbe
2.10:

Apv,lOO% =4a, 'Apukupno ' (210)
Trazena karakteristika ventila pri punoj otvorenosti Kys se dobiva preko jednadzbe 2.11:

_ qv,naz _ qv,naz
" \/Apv,loo% \/av'Hp

Konstanta sustava moZze se izraziti i u ovisnosti o karakteristici ventila pri punoj otvorenosti Kys

K

(2.11)

i 0 autoritetu ventila. Jednadzbu 2.8 mozemo zapisati i u obliku:

qz
A v,100% Kz
av — Ap p iOOA/p _ q VS . (2.8)
v,100% sustav Iv‘< nzaz + Ksustav . qv’naz
Te se nakon preoblikovanja dobiva jednadzba 2.12:
K _ 1_a\/ _(1_a\/).HP
sustav Kz - 2 . (212)
a, - Ky O ez

Iz ove jednadzbe se moze vidjeti da pri autoritetu ventila jedan konstanta sustava iznosi nula,
odnosno nema pada tlaka u ostatku sustava, a za vrijednost autoriteta ventila nula poprima
najvecu vrijednost zato Sto na ventilu nema pada tlaka, odnosno u tom teoretskom slucaju

karakteristika ventila pri punoj otvorenosti postaje beskonacna.
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Pogledajmo $to se dogada s protokom kada je otvorenost regulacijskog ventila hy manja od

nazivne, odnosno kada je ventil djelomi¢no zatvoren. Ukupni pad tlaka se moze izraziti

jednadzbama 2.13 - 2.16.

H p = Apukupno = Apsustav + Apventil ! (213)
q2
Apukupno = Ksustav : q\? + sz | (214)
1-a, 1 2
A ukupno — "My + "My 2.1
1- 1

Apukupno = q?v ’ q\f + q2 qi (2 16)

a\, . v,naz hvz . V,naz .

a‘v ’ Apukupno a‘v ) Apukupno

Nakon algebarski manipulacija, protok kroz sustav gv se moze iskazati u ovisnosti o otvorenosti

ventila hy i autoritetu ay jednadzbom 2.17:

%=%@JM:J ! Oy ez 2.17)

(1-a)-h'+a,

Rezultati analize su prikazani na Slici 2.5.

Utjecaj autoriteta i otvorenosti ventila na protok
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Slika 2.5 Utjecaj autoriteta i otvorenosti ventila na protok
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Iz Slike 2.5 se vidi da je odstupanje protoka od zeljenog (av=1) to vece, §to je autoritet ventila

nizi. To odstupanje moze se prikazati Jednadzbom 2.18:

h,

Ag, =d,(a,h)-q,(a =1h)= —— N, |0, e (2.18)
Ja-a,)h +a,
Graficki prikaz ove analize prikazan je na Slici 2.6:
Odstupanje protoka od zeljenog
35%
30% av=0,2
—av=0,4
25%
—av=0,6
5 20%
S —av=0,8
o
k=
<1 15%
10%
5%
0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

/Ry ez
Slika 2.6 Odstupanje protoka u ovisnosti o autoritetu i otvorenosti ventila

Iz Slike 2.6 se vidi da krivulja odstupanja protoka ima maksimum pri odredenoj otvorenosti

ventila, ovisno o autoritetu ventila. Matematicki se on odreduje deriviranjem jednadzbe 2.18:

=

qv,naz a\, 1. (219)

Izjednacavanjem jednadzbe 2.19 s nulom dobivaju se vrijednosti lokalnih ekstrema. Otvorenost
ventila pri kojem dolazi do najveceg odstupanja protoka u ovisnosti o autoritetu ventila

prikazana je jednadZbom 2.20:

(hV)Aq —max (220)
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Jednadzba 2.16 se moze prikazati i graficki Slikom 2.7.

Otvorenost ventila pri najve¢em odstupanju protoka
60%

50%

40%

naz

£ 30%

=
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Autoritet ventila

Slika 2.7 Otvorenost ventila pri najvecem odstupanju protoka

Iz Slike 2.7 moze se ocitati da pri Se nizim autoritetima ventila brze dostiZe najvece odstupanje
protoka od Zeljenog. Krivulja konstantno raste, te se njezin limit moZe odrediti matematicki za

teorijsku vrijednost autoriteta jedan pomocu jednadzbe 2.21:

2

3 _
&-3 _ 1 057735, (2.21)

1-a, 3

Pretpostavimo da se ventil otvara konstantnom brzinom od stanja potpune zatvorenosti

lim
a,—1

(hv=0) do stanja potpune otvorenosti (hv=1) u vremenu t. Ukupni volumen vode koji je
prostrujao nezeljeno kroz sustav zbog utjecaja autoriteta ventila moZze se izraziti jednadzbama

2.22 - 2.23:

[
AVpno = —h, dh,-t-q, .., 2.22
" lJ(l—aV)-hHav e %
AVukupnozl_z. av_av't'qvnaz- (223)
2:(1-a) "

Integral iz jednadzbe 2.22 zapravo predstavlja povrSinu ispod krivulja prikazanih na

Slici 2.6.
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Ukupni gubici u ovisnosti o autoritetu ventila
0,6

AVukupno/(l"qv,naz)
o o o o
o w ~ 3
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H
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Autoritet ventila

Slika 2.8 Ukupni gubici sustava u ovisnosti o autoritetu ventila

Na Slici 2.8 prokazana je ovisnost ukupnih gubitaka sustava u ovisnosti o autoritetu
ventila. Pri autoritetu ventila nula integral poprima najvecu vrijednost od 0,5. Pri autoritetu
ventila jedan naravno nema gubitaka sustava, tako da je i vrijednost integrala za ovaj grani¢ni

slucaj 1znosi nula.

Odabirom ventila s prevelikim autoritetom, odnosno poddimenzioniranjem ventila,
povecava se pad tlaka cijelog sustava i potrebna je veca visina dizanja, odnosno snaga pumpe,
kako bi se osigurao Zeljeni protok. S druge strane, s visokim autoritetom postize se bolja
kontrola sustava te je ovakvo rjeSenje primjenjivo u najzahtjevnijim uvjetima kada je preciznost

regulacije viseg prioriteta od pogonskih i investicijskih troskova.

Predimenzioniranjem ventila, odnosno odabirom ventila s niskim autoritetom,
snizava se pad tlaka cijelog sustava ¢ime se moze odabrati pumpa s nizim visinom dizanja,
odnosno pumpa manje snage. S druge strane gubi se preciznost regulacije protoka otvorenoscu
ventila kao $to je predo¢eno analizom u ovome poglavlju.

Postavlja se pitanje koju vrijednost autoriteta ventila uzeti prilikom projektiranja.
Preporuka literature [8] je odabir autoriteta ventila u rasponu od 0,3 do 0,7. To je dosta Sirok
raspon vrijednosti te je naravno potrebno uzeti u obzir potrebnu preciznost regulacije,

investicijske moguénosti, pogonske troskove i druge parametre prilikom projektiranja.
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3 1ZVEDBA | REGULACIJA PUMPI

Pravilan odabir konstrukcije, ali i regulacije same pumpe kljuan je ¢imbenik za
optimalan i energetski efikasan rad sustava grijanja i/ili hladenja. U prvom dijelu ovog poglavlja
opisane su razlicite izvedbe pumpi te je dan kratak teorijski uvod o utjecaju konstrukcije pumpe
na njezinu radnu krivulju. U drugom dijelu opisane su razli¢ite metode regulacije protoka
sustava ovisno nacinu upravljanja cirkulacijskom pumpom. Metode su usporedene i grafickim
prikazom. Poglavlje se zakljuCuje pregledom europske direktive koja normira nacine

vrednovanja efikasnosti pumpe.
3.1 Podjela i izvedba pumpi

Pumpe su strojevi koji se koriste za transport kapljevine s nize energijske razine na visu,
odnosno s podruéja nizeg tlaka u podruéje viseg tlaka. Primjena pumpi je raznolika, a o tome
najbolje govori podatak da su po brojnosti od svih strojeva na drugom mjestu, odmah iza
elektromotora. Postoje razlicite klasifikacije pumpi, a najcesce se dijele prema nac¢inu pretvorbe
rada u energiju kapljevine. Po toj klasifikaciji postoje dvije grupe:

I.  dinamicke pumpe,
Il.  volumenske pumpe.
U dinami¢kim pumpama transport se ostvaruje djelovanjem sila na kapljevinu u prostoru koji
je neprekidno povezan s usisnim i tlatnim cjevovodom. U volumenskim pumpama kapljevina
se transportira pomocu periodickih promjena volumena prostora u kojem se nalazi kapljevina,

a taj prostor je naizmjeni¢no povezan s usisnim i tlacnim cjevovodom pumpe.

Dinamicke pumpe mogu se dodatno podijeliti na nekoliko izvedbi centrifugalnih pupi te na

specijalne izvedbe poput mlaznih pumpi, elektromagnetskih pumpi i sli¢no (Slika 3.1).

Dinamicke pumpe

Centrifugalne Specijalne 1zvedbe

Aksijalne Dijagonalne Radpalne

Slika 3.1 Podjela dinamickih pumpi [9]
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Centrifugalne pumpe najceSc¢e se koriste u instalacijama klimatizacije, grijanja i
hladenja. One povecavaju tlak i brzinu, odnosno samo tlak ili samo brzinu kapljevine tako Sto
pretvaraju mehanicki rad rotiraju¢eg radnog kola (rotora) u energiju tlaka i kineticku energiju
kapljevine, iskoriStavajuci proces strujanja kapljevine u medulopaticnim kanalima radnog kola

i u kanalima kuc¢ista (statora) pumpe.

Osnovni dijelovi svake centrifugalne pumpe su: kuciste (stator) u kojem je smjeSteno
radno kolo s lopaticama (rotor), vratilo radnog kola spojeno s pogonskim motorom, lezaj vratila
s tlatnom brtvenicom koja sprecava da kapljevina istece iz kuéista pumpe te brtvene prstene ili
brtvene povrSine izmedu radnog kola i1 kuciSta koje sprecavaju da kapljevina prestrujava s
visokotlaéne na niskotla¢nu stranu radnog kola. Presjek centrifugalne pumpe prikazan je na
Slici 3.2.

Radno kolo s lopaticama (rotor) Izlaz fluida

S——p

Ulaz fluida

/7 / Strujnica

¢
|

Kanali kuéista
(stator)

Slika 3.2 Presjek centrifugalne pumpe [10]

Raspon kapaciteta, visine dobave i brzine vrtnje u ovisnosti o izvedbi centrifugalne
pumpe prikazan je u Tablici 3.1. S radijalnim pumpama moguce je ostvariti najvece visine
dizanja, dok se aksijalne pumpe primjenjuju tamo gdje su potrebni veci protoci uz nizu potrebnu
visinu dizanja.

Tablica 3.1 Karakteristike razlicitih izvedbi centrifugalnih pumpi [11]

Vrsta pumpe Radijalna Dijagonalna Aksijalna
Kapacitet [m%h] 6 - 40 000 25 - 40 000 do 40 000
Visina dobave [m] 1-2000 5-40 15-10

Brzina vrtnje [min?] 960 - 3000 300 - 3000 160 - 3000
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Oblik radne karakteristike centrifugalne pumpe uvelike ovisi o0 izvedbi lopatica radnog
kola, odnosno rotora. Tri su osnovna oblika lopatica (Slika 3.3), a definiraju se u ovisnosti o

izlaznom Kkutu f>' za zadani smjer vrtnje:

I.  unazad povinute lopatice - kut lopatice je ostar (52" < 90°),
Il.  radijalne lopatice - izlazni kut je pravi kut (82' = 90°),
I1l.  unaprijed povinute lopatice - izlazni kut je ve¢i od pravog kuta (52" > 90°).

& = 00° - o> —

Unazad povinute lopatice Radijalne lopatice Unaprijed povinute lopatice

Slika 3.3 Izvedbe lopatica centrifugalne pumpe [11]

Idealne ili teorijske radne karakteristike pumpe su pravci ¢iji nagib ovisi o kutu lopatica
p2'. Kod kuta lopatica manjeg od 90° visina dobave pada s poveéanjem protoka, kod kuta veceg
od 90°raste, a kod radijalnih lopatica ne ovisi o0 protoku. U realnim uvjetima zbog gubitaka
viskoznog trenja i sekundarnih tokova u medulopati¢nim kanalima postoje hidraulicki gubici te
se karakteristika pumpe mijenja. Grafi¢ki prikaz idealnih i stvarnih karakteristika prikazan je
na Slici 3.4.

|
|

Unapfﬁed povin

2,
c
m
M
-: Radijalne (3, = 90°) g Idealna karakteristika
£ E N
2 na ad poy E’L vaarn \
= nute (" o0 = 9 Karakte,;
5, 770 g &istikg
K= h=)
2 z
Rl i b'\[\
?g; = pigrautick! o \’%{
(1]
Protok Protok

Slika 3.4 Teorijske i stvarne karakteristike centrifugalne pumpe
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3.2 Upravljanje cirkulacijskim pumpama

Glavni cilj upravljanja cirkulacijskim pumpama je ostvarivanje Zeljenog protoka u
sustavu. Drugi bitan cilj, sa stajaliSta energetske ucinkovitosti, je postizanje Zeljenog protoka
uz $to manju visinu dizanja pumpe, odnosno §to nizu uloZzenu energiju. Pumpe prema nacinu

regulacije kapaciteta mozemo podijeliti na:

I.  pumpe s konstantnom brzinom vrtnje,

Il.  pumpe s promjenjivom brzinom vrtnje.

Regulacija protoka u sustavu s pumpom koja ima konstantnu brzinu vrtnje moguca je
samo promjenom hidrauli¢kih karakteristika instalacije. Pumpa ima jednu karakteristiku koju
proizvoda¢ definirana za odredenu brzinu vrtnje te se sve radne tocke pumpe nalaze na toj
krivulji. Dva najc¢es¢a nacina regulacije protoka sustava s pumpama s konstantnom brzinom

vrtnje su regulacija prigustenjem te regulacija koriStenjem obilaznog voda.

A

Karakteristika sustava kod
o upravljanja prigusenjem
L prﬂg —————————— RTDrig
N I Projektna karakteristika
- sustava
g Hp __________ | ______
2 b | RT,
< | |
o | }
m
o |
| n:npznpriqzkons’r.

| |

| |

| I -

4z 0o

Protok

Slika 3.5 Regulacija protoka prigusenjem

Kod regulacije protoka priguSenjem (Slika 3.5) dolazi do rasta hidraulickog otpora sustava,
odnosno povecéava se nagib karakteristike sustava. Projektni protok sustava je qp, pri padu tlaka
sustava Hpp. Pritvaranjem regulacijskog ventila (priguSenjem) radna tocka klizi po krivulji
pumpe sve dok se ne postigne zeljeni protok g2, a pad tlaka sustava tada iznosi Hpprig. Radna
tocka sustava stacionira se u toc¢ci RTprig. Ovo je najjednostavnija vrsta regulacije koja ne
zahtjeva ugradnju napredne opreme, ali je njezin nedostatak energetska neucinkovitost.

Regulacija protoka koriStenjem obilaznog voda podrazumijeva preusmjeravanje protoka na
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obilazni (bypass) vod. Zaobilazni vod kratko spaja polaz i povrat pumpe tvoreci paralelni spoj

sa sustavom, $to znaci da protoci Kroz sustav i kroz pumpu nisu jednaki.

Pumpe s promjenjivom brzinom vrtnje opremljene su frekventnim pretvarac¢ima koji
omogucuju Kkontinuiranu regulaciju brzine vrtnje. Radna krivulja pumpe iz tog razloga
poprimiti razliite oblike ovisno o potrebi i vrsti upravljanja. Radna to¢ka pumpe odreduje se
prema diferencijalnom tlaku, odnosno prema razlici tlaka na osjetnicima. PoloZaj osjetnika
moze biti na polazu i povratu pumpe ili na kriti¢noj vertikali. Postoje tri vrste regulacije brzine

vrtnje pumpe s obzirom na diferencijalni tlak:

I.  regulacija pri konstantnoj visini dobave pumpe,
[l.  regulacija pri proporcionalnoj visini dobave pumpe,
I1l.  regulacija pri konstantnoj razlici tlaka na udaljenom elementu.
Sve radne tocke sustava kod regulacije pri konstantnoj visini dobave pumpe nalaze se
na pravcu Hp=Hpxonst. Primjer upravljanja pri konstantnoj visini dizanja prikazan je na Slici 3.6.
Kada dode do priguSenja u sustavu dolazi i do povecanja pada tlaka, odnosno do povecanja
nagiba karakteristike sustava. Pumpa preko osjetnika diferencijalnog tlaka, koji se nalazi na
samoj pumpi, prima informaciju o tom porastu te reagira snizavanjem brzine vrtnje S nazivne
(n=np) na brzinu vrtnje pri kojoj se postize zadana visina dizanja (N=NHp=konst). Radna tocka
sustava stacionira se u to¢ki RTkonst. Energija koja se predala fluidu pri ovakvom upravljanju je

manja u odnosu na upravljanje priguSenjem.

A

Karakteristika sustava kod
m . .
x upravljanja s konsftantnom Hp
s
= Projektna karakteristika
m
; N=MyyyansrR Tons sustava
;E prszkonst iiiiiiiiiiiiiii RTp
= | |
73 | |
& | i
n=n
p
| |
| |
I | -
4z qp
Protok

Slika 3.6 Regulacija protoka pri konstantnoj visini dobave pumpe
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Upravljanje sustavima pri proporcionalnoj visini dobave pumpe karakterizira pravac

definiran jednadzbom 3.1:

pr _HpO qv

P

Hp =Hp(a,) = Hp, + (3.1)

%: Karakteristika sustava kod
= upravljanja s proporcionalnom
< Hp
= Projektna karakteristika
i sustava
m
2 Mo ara—
o
S Hp b |
2 Lo |
= | |
(-
Hpo N=Np=prop | n=n,
| |
| |
| | >
Qz qp
Protok

Slika 3.7 Regulacija protoka pri proporcionalnoj visini dobave pumpe

Karakteristicna veli¢ina je visina dizanja kada je protok jednak nula (Hpo), a u praksi se Cesto
primjenjuje iznos od pola projektne visine dizanja (Hpp). Pumpa takoder regulira brzinu vrtnje
preko osjetnika diferencijalnog tlaka koji se nalazi na pumpi. Energija koja se predaje fluidu je
manja u odnosnu na upravljanje pri konstantnoj visini dobave pumpe zbog manje visine dizanja.
Iz Slike 3.7 moze se uociti da je odabirom manje vrijednosti Hpo mogucée ostvariti jednak protok
uz nizu visinu dizanja, medutim ta vrijednost se odreduje u ovisnosti 0 elementima na samoj
instalaciji. TRV i ABV su elementi koji zahtijevaju odredenu razliku tlaka za pravilan rad te

time ogranicavaju minimalnu vrijednost Hpo.

Na Slici 3.8 prikazana je regulacija protoka pri konstantnoj razlici tlaka na osjetniku.
Osjetnik diferencijalne razlike tlaka obi¢no se ugraduje na najudaljeniju vertikalu ili onu na
kojoj je najveci pad tlaka u projektnim uvjetima (Cesto se takva vertikala naziva i kriti¢na
vertikala). Takoder je potrebno definirati vrijednost visine dizanja kada je protok jednak nula

(Hpo) kako bi osigurali minimalnu razliku tlaka na TRV i ABV.
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A

m
= Karakteristika sustava kod
Y upravljanja vanjskim osjetnikom
E Projekfna karakferistika
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Slika 3.8 Regulacija protoka pri konstantnoj razlici tlaka na osjetniku

Pri upravljanju sustava pri konstantnoj razlici na osjetniku, za isti protok, potrebna je
najmanja visina dizanja pumpe u usporedbi s ostalim vrstama regulacije protoka (Slika 3.9).
Time se ta vrsta regulacije namece kao energetski naju¢inkovitija, a u kasnijim poglavljima,
primjenom numeri¢ke analize, pokusSat ¢e se kvantificirati razlike potrebne energije za pogon

pumpe u ovisnosti o vrsti regulacije protoka.
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Slika 3.9 Usporedba radnih tocki pri razlicitim regulacijama protoka
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3.3 Direktive povezane s u¢inkovito§¢u pumpe

Normiranje i vrednovanje efikasnosti pumpi regulirano je europskom direktivom EC
No 622/2012 [12] izdanom 11. lipnja 2012. godine. Direktiva zamjenjuje postoje¢u direktivu
EC No 641/2009. Direktiva namece ecodesign zahtjeve na sve nove samostoje¢e uronjene
cirkulatore kao i uronjene cirkulatore integrirane u proizvodima. Direktiva ne obuhvaca
cirkulatore pitke vode kao i cirkulatore integrirane u proizvode plasirane na trziste nakon 1.
sijecnja 2020. godine kao zamjenu za identicne cirkulatore plasirane na trziste ne nakon 1.

kolovoza 2015. godine.

Direktivom se definiraju slijede¢i pojmovi:

(1) ,,cirkulator* oznacava rotorsku pumpu, s ili bez kucista, ¢iji je nazivna hidraulicka snaga
izmedu 1 W 12500 W te je dizajnirana za uporabu u sustavima grijanja ili u sekundarnim
krugovima rashladnih sustava;

(2) ,,uronjeni cirkulator* oznacava cirkulator s izravno povezanim rotorom Kkoji je uronjen
u radni medij koji se transportira;

(3) ,,samostojeci cirkulator oznafava cirkulator koji ja dizajniran za rad odvojen od
proizvoda;

(4) ,,proizvod* oznacava uredaj koji generira i/ili prenosi toplinu;

(5) ,.cirkulator integriran u proizvod* oznacava cirkulator dizajniran kao dio uredaja Koji
sadrzi barem jednu od slijedecih karakteristika:

a) kuciste pumpe je dizajnirano za ugradnju i koriStenje u proizvodu;

b) brzina vrtnje cirkulatora se regulira proizvodom;

c¢) cirkulator je dizajniran sa sigurnosnom karakteristikama koje ne dozvoljavaju
samostojeci rad (ISO IP klase);

d) cirkulator je definiran kao dio proizvoda pri dobivanju CE oznake;

(6) ,.cirkulator pitke vode* oznacava cirkulator dizajnirana posebno za recirkulaciju vode
namijenjene ljudskoj potrosnji kako je definirano u Clanku 2 Direktive Vije¢a 98/83/EC

(7) ,.kuciste pumpe* oznacava dio rotorske pumpe koji se spaja na cjevovod sustava grijanja

ili sekundarnog kruga rashladnog sustava.

Indeks energetske efikasnosti koji se izracuna prema metodologiji u direktivi mora se istaknuti
na nazivnoj ploc€ici i pakiranju samostojeceg cirkulatora i u svoj tehnickoj dokumentaciji na

nacin: ,,EEI <0,[xx].
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Metodologija prema kojoj se racuna indeks energetske efikasnosti (EEI) daje naputke
prema kojima se provodi ispitivanje cirkulatora. Prvi dio metodologije definira postavke mjerne

linije u slucaju kada su pumpe integrirane u proizvode te nemaju vlastito kuciste.

U drugom dijelu metodologije daje naputak da se cirkulator treba ispitivati pri najveéim

postavkama u slucaju da je moguce odabrati viSe od jedne postavke visine dizanja 1 protoka.

U tre¢em dijelu metodologije objasnjava se kako je tocka na radnoj krivulji pumpe gdje
je umnozak visine dizanja i protoka najveci (Q-H) referentna, te se kao takva oznacava s Q1o0%

i S H100%.

Prema cetvrtom dijelu metodologije potrebno je izracunati hidraulicku snagu Phyd U
referentnoj tocci. Phyqd se definira kao hidrauli¢ka snaga predana fluidu od strane cirkulatora u
specifi¢noj radnoj tocki.

Prema petom dijelu metodologije potrebno je izracunati referentnu snagu prema
jednadzbi 3.2:

Pet =17-Byq +17- (1— g e ) , 1 W < Phrya <2500 W (3.2)

Sesti dio metodologije definira kontrolnu krivulju kao pravac izmedu to¢aka (Q1o0%,

Hz1o0%) 1 (Qos, Hi00%/2) kako je prikazano na Slici 3.10.

A

Hl'ﬂ ax

Quposz.Hioo%
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Slika 3.10 Kontrolna krivulja prema metodologiji ispitivanja direktive EC No 622/2012 [12]
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U sedmom dijelu metodologije objasnjava se da je potrebno posti¢i radnu tocku
cirkulatora Q-H=max uz pomo¢ regulacije otpora ispitnog sustava i brzine vrtnje cirkulatora.

U osmom dijelu metodologije potrebno je izmjeriti visinu dizanja H i snagu P1 koju trosi
cirkulator pri protocima koji iznose 75%, 50% i 25% nazivnog protoka.

U devetom dijelu metodologije potrebno je izracunati vrijednost P. prema jednadZzbama
3.3-3.4:

H .
I:)L = H_ref' Pl,meas’ ako J€& Hmeas < Hrer, (3.3)
|:)L = RL,meas J ako Je HmeaS > Href, (34)

gdje je Href vrijednost visine dobave na kontrolnoj krivulji pri razli¢itim protocima.

U desetom poglavlju potrebno je odrediti tezinsku prosjecnu snagu PLayg uz pomoé

zadanog profila opterecenja pumpe, prikazanog Tablicom 3.2.

Tablica 3.2 Profil opterecenja cirkulatora prema metodologiji direktive EC No 622/2019 [12]

Protok [%0]

25 ‘ 50 ‘ 75 ‘ 100

Vrijeme [%0]

6 ‘ 15 ‘ 35 ‘ 44
Tezinska prosjecna snaga raCuna se prema jednadzbi 3.5:

Pl ag =0,06- P 1500 +0,15- B 750, +0,35-P_ 50, +0,44- P 0, - (3.5)

L,avg

Indeks energetske efikasnosti (EEI) racuna se prema jednadzbi 3.6:

P
EEl =——=*2.C

ref

200 » 9dje je Cyppye = 0,49, (3.6)

osim za cirkulatore integrirane u proizvode dizajnirane za primarne krugove solarnih sustava i

sustava dizalica topline, kada se on ra¢una prema jednadzbi 3.7:

P awg [73'8{%) J .
EEI = 5 Cpe | 1-€ , gdje je C,y, =0,49, (3.7)
ref
a specifi¢na brzina ns se definira jednadzbom 3.8:
0, Q %0
n, = Moo \oetary , gdje je Cyyy =0,49. (3.8)

s 075
60 Hig
Vrijednost Cxxs% oznacava skalirajuci faktor koji oznacava da u vrijeme definiranja samo XX %

cirkulatora odredenog tipa zadovoljavalo uvjet EEl < 0,20.
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4 NUMERICKA ANALIZA PRIMJENOM HARDY CROSS METODE

Kroz ovo poglavlje opisana je metodologija numericke analize hidraulike sustava
grijanja. U prvome dijelu opisan je model gradevine i sustava grijanja. Sve komponente sustava
su dimenzionirane te su navedene njihove tehnicke karakteristike. U drugome dijelu opisana je
Hardy Cross metoda odredivanja protoka u slozenom sustavu cjevovoda te je dan primjer petlji
za analizirani sustav. U treCem dijelu opisani su matematicki modeli pojedinih komponenti
sustava koji su primijenjeni u numerickoj analizi.

4.1 Model gradevine i sustava grijanja

Gradevina za koju se dimenzionira sustav grijanja u ovome diplomskom radu sadrzi
petnaest prostorija. Prostorije se nalaze na tri etaze, s po pet prostorija na svakoj etazi. Sustav
grijanja je koncipirat tako da sadrzi pet vertikala, s po tri ogrjevna tijela na svakoj vertikali.
Odabrana veli¢ina sustava predstavlja kompromis izmedu analize veceg broja parametara i
jednostavnosti matematickog modela. Analizom veéeg sustava dobili bi se detaljniji podaci
utjecaja razli¢itih parametara na izlazne veli¢ine, ali bi matemati¢ki model postao previse

kompleksan za primjenu na osobnom rac¢unalu. Sustav je shematski prikazan na Slici 4.1.
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Slika 4.1 Shematski prikaz analiziranog sustava
Kao predlozak za jednu etazu posluzili su podaci o satnoj potrebnoj energiji za grijanje
koji su izraCunati za peti kat juzne zgrade Fakulteta strojarstva i brodogradnje [13]. Podaci su
dobiveni pomoc¢u programskog paketa TRNSYS u kojem je napravljen matematicki model

zgrade. Projektna temperatura grijanja iznosi 20°C, a zgrada je modelirana za podrucje grada
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Zagreba. Odabrano je pet prostorija prema kojima se dimenzionirao sustav grijana. Sustav se
sastoji od tri identi¢ne etaze. Sustav je modeliran tako da radi deset sati dnevno, pet dana u
tjednu, rezim rada koji je karakteristi¢an obrazovnim institucijama.

Budu¢i da za zgradu nisu dostupni podaci o debljini i kvaliteti vanjskih zidova i izolacije,
ogrjevna tijela su projektirana tako da predaju toplinski u¢inak od 70 - 90 W/m?. Odabrani
temperaturni rezim je 70/60°C. Svaka vertikala sadrzi tri ogrjevna tijela, a ukupni ogrjevni

ucinak svake vertikale kao i cijelog sustava prikazan je u Tablici 4.1.
Tablica 4.1 Ogrjevni ucinak sustava po vertikalama analiziranog sustava

Sustav Vertikalal = Vertikala2 = Vertikala3 = Vertikala4 = Vertikala5 = Sveukupno

Ogrjevni
ucinak [W]

4200 4500 6900 6000 6000 27600

Potrebno je odabrati dimenzije dionica cijevi sustava grijanja, koje su dimenzionirane tako da
linijski pad tlaka ne prelazi 100 Pa/m. Vrijednosti linijskog pada tlaka vise od 100 Pa/m
povezuju se s bukom prilikom strujanja fluida te se izbjegavaju u stambenim prostorima. Nize
vrijednosti linijskog pada tlaka dobivaju se ugradnjom cijevi veceg promjera, medutim takve
cijevi su skuplje te podizu vrijednost investicije. Za podruéje kotlovnice prihvatljive su
vrijednosti do 200 Pa/m. Ulazni podaci su:

pw = 980,6 kg/m3- gustoéa vode pri 70°C,

uw =436 - 10 Pa-s - dinamicka viskoznost vode pri 70°C,

cw = 4184 J/(kg'K) - specifi¢ni toplinski kapacitet vode pri 70°C,

k = 0,04 mm - apsolutna hrapavost cijevi sustava grijanja.

Potrebno je izracunati Reynoldsovu karakteristiku strujanja koja se rauna prema jednadzbi 4.1:

Re=Lud W

m (4.1)

Linijski koeficijent otpora trenja 4 racuna se, ovisno o podrucju strujanja, prema jednadzbama
4.2-4.3:

A= ﬁ, za Re <2320, 4.2)
Re
A= 1,325 ~,zaRe> 2320.
k 5,74 4.3)
In + =%
3,7-d Re”
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Odabrane dimenzije cijevi prikazane su u Tablici 4.2.

Tablica 4.2 Dimenzioniranje dionica cjevovoda analiziranog sustava

Broj Ogrjevni Maseni Nazivni Reynoldsov Koeficijent Linijski
dionice udinak protok promjer broj trenja otpor
Br. Oy Om DN Re A R
- W kals mm - - Pa/m
1 27600 0,66 Cu@42x1,5 49394 0,024 96,8
2 4200 0,10 Cu@22x1 14657 0,032 82,6
3 23400 0,56 Cu@42x1,5 41878 0,025 71,2
4 2800 0,07 Cu@22x1 9771 0,034 39,8
5 1400 0,03 Cug18x1 6107 0,039 34,3
6 1400 0,03 Cu@18x1 6107 0,039 34,3
7 1400 0,03 Cu@18x1 6107 0,039 34,3
8 2800 0,07 Cu@22x1 9771 0,034 39,8
9 4200 0,10 Cu@22x1 14657 0,032 82,6
10 4500 0,11 Cu@22x1 15704 0,031 93,7
11 18900 0,45 Cu@42x1,5 33824 0,026 48,0
12 3000 0,07 Cu@22x1 10469 0,034 45,0
13 1500 0,04 Cug18x1 6543 0,038 38,8
14 1500 0,04 Cug@18x1 6543 0,038 38,8
15 1500 0,04 Cu@18x1 6543 0,038 38,8
16 3000 0,07 Cu@22x1 10469 0,034 45,0
17 4500 0,11 Cu@22x1 15704 0,031 93,7
18 23400 0,56 Cu@42x1,5 41878 0,025 71,2
19 6900 0,16 Cu@28x1,5 19264 0,030 68,0
20 12000 0,29 Cu@35x1,5 26174 0,027 55,3
21 4600 0,11 Cu@22x1 16053 0,031 97,5
22 2300 0,05 Cu@18x1 10033 0,035 83,2
23 2300 0,05 Cu@18x1 10033 0,035 83,2
24 2300 0,05 Cu@18x1 10033 0,035 83,2
25 4600 0,11 Cu@i22x1 16053 0,031 97,5
26 6900 0,16 Cu@28x1,5 19264 0,030 68,0
27 18900 0,45 Cu@42x1,5 33824 0,026 48,0
28 6000 0,14 Cu@28x1,5 16751 0,030 52,7
29 6000 0,14 Cu@28x1,5 16751 0,030 52,7
30 4000 0,10 Cu@22x1 13959 0,032 75,6
31 2000 0,05 Cu@18x1 8725 0,036 64,7
32 2000 0,05 Cu@18x1 8725 0,036 64,7
33 2000 0,05 Cu@18x1 8725 0,036 64,7
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34 4000 0,10 Cu@22x1 13959 0,032 75,6
35 6000 0,14 Cu@28x1,5 16751 0,030 52,7
36 12000 0,29 Cu@35x1,5 26174 0,027 55,3
37 4000 0,10 Cu@d22x1 13959 0,032 75,6
38 2000 0,05 Cud18x1 8725 0,036 64,7
39 2000 0,05 Cug18x1 8725 0,036 64,7
40 2000 0,05 Cud18x1 8725 0,036 64,7
41 4000 0,10 Cu@d22x1 13959 0,032 75,6
42 6000 0,14 Cud28x1,5 16751 0,030 52,7
43 6000 0,14 Cu@28x1,5 16751 0,030 52,7
44 6000 0,14 Cu@28x1,5 16751 0,030 52,7

Termostatski regulacijski ventili ugraduju se u sustav kao regulacijski element. Njima se
regulira protok kroz pojedino ogrjevno tijelo. Odabrani su TRV tvrtke Danfoss model RA-N-

15, a pregled ventila za svako ogrjevno tijelo prikazan je u Tablici 4.3.

Tablica 4.3 Karakteristike odabranih TRV analiziranog sustava

Polozaj OT Vertikala 1 Vertikala 2 Vertikala 3 Vertikala 4 Vertikala 5
Prikljuc¢ak 1/2' 1/2' 1/2' 1/2' 1/2'
Predpodesenje 6 6 7 7 7
Kus 0,52 0,52 0,73 0,73 0,73
Autoritet 0,797 0,801 0,764 0,722 0,722

Ogrjevna tijela na prvoj i drugoj vertikali projektirana su za manji toplinski uéinak, $to znaci
da je 1 protok kroz njih u projektnim uvjetima niZi. PredpodeSenje ventila je odabrano tako da
mu autoritet iznosi od 0,7 do 0,8. Autoritet ventila se povecava snizenjem predpodesenja,
medutim zbog relativno malih dimenzija sustava 1 ugradnje automatskih balans ventila nije bilo

potrebe odabirati niske vrijednosti predpodesenja TRV,

Automatski balans ventili ugraduju se na svaku vertikalu sustava grijanja, s osjetnim
elementom na polaznom vodu i regulacijskim elementom na povratnom vodu. Odabrani su
ABYV tvrtke Danfoss, model ASV-PV. Pregled karakteristika ABV dan je u Tablici 4.4.

Tablica 4.4 Karakteristike odabranih ABV analiziranog sustava

Polozaj ABV Vertikalal | Vertikala2 | Vertikala3 | Vertikala4 | Vertikala5
Nazivni promjer DN 20 DN 20 DN 25 DN 25 DN 25
Kus 2,5 2,5 4,0 4,0 4,0
Ap postakva dif. tlaka [kPa] 7 8 10 8 8

Postavka diferencijalnog tlaka predpodesava se na ABV, u razmacima od jednog kPa. Postavke
su odabrane nakon $to se proracunao pad tlaka u krugu kriti€énog ogrjevnog tijela u svakoj

vertikali (odabrana je prva visa vrijednost).
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Potrebno je za svaki radijator odabrati ru¢ni prigusni ventil kako bi se izjednacili padovi
tlaka u projektnim uvjetima. Svaka vertikala je tlacno neovisna, a na najniZzem ogrjevnom tijelu
potrebno je odabrati ru¢ni ventil s najve¢im padom tlaka, kako je prikazano na Slici 4.2.

Potrebne ugradbene Ky vrijednosti ru¢nih ventila prikazane su u Tablici 4.5.

/ %{—B TRV %(—D TRY *@) TRV
\ Radijator 1 Radijator 2 Radijator 3
/
(&) 4BV

b %{ Rutni venfil 1 % Rutni ventil 2 % Rutni ventil 3

z A .
m —
z % A —
% =
© g Ap TRV + Radijator 3
=8 = Ap TRV + Radijator 2 )
I = Ap TRV + Radijater 3
m =
- 1)
m —
= e
= m
s |
o Ap RV 1 Ap RV 2 Ap RV 3
m w
= =]
e
= (=5 ' -
o <] e — — T T
o

-

Slika 4.2 Shematski prikaz raspoloZive razlike tlaka na vertikali analiziranog sustava

Tablica 4.5 Potrebne K, vrijednosti rucnih ventila po vertikalama analiziranog sustava

Vertikala 1 Vertikala 2 Vertikala 3 Vertikala 4 Vertikala 5
Oznaka [m}é;h] Oznaka [m@h] Oznaka [m*é;h] Oznaka [mléyh] Oznaka [mfyh]
Velntil 13 Ve;til 13 Ve7ntil 1,53 Vir(;til 1.36 Vir?ltil 1.36
Ve2ntil 1,52 Ve5ntil 152 Vegtil 1,88 Viqt“ 1,59 Vir;til 1,59
Ve;til 1,77 Vegtil 1,77 Vegtil 2.35 Vigtil 1,86 Virgtil 1,86

Preostaje jo$ izraCunati pad tlaka u cijelom krugu kako bi mogli odabrati
cirkulacijsku pumpu. Budu¢i da su vertikale tla¢no neovisne iza ABV, pad tlaka cijelog kruga

grijanja mozemo izraziti preko jednadzbe 4.4:

Apukupno = Apinstalacije + ApABV + Apvertikale ' (44)
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Pad tlaka nije potrebno rac¢unati na samoj vertikali zbog automatskih balans ventila. Princip
rada ventila je takav da odrzavaju konstantnu razliku tlaka na vertikali te se ona uzima kao

ulazna vrijednost u prorac¢un pada tlaka sustava.

Pad tlaka se racuna za svaku vertikalu, s time da je pad tlaka na ABV uzet pri potpunoj

otvorenosti. Rezultati su dani u Tablici 4.6.

Tablica 4.6 Pad tlaka cijelog kruga grijanja po vertikalama analiziranog sustava

Oznaka Vertikala 1 Vertikala 2 Vertikala 3 Vertikala 4 Vertikala 5
Apinstalacije [KPa] 3,44 4,87 5,82 6,93 7,98
Apasv [kPa] 2,17 2,49 2,29 1,73 1,73
Apvertikale [KPa] 7,00 8,00 10,00 8,00 8,00
APpukupno [kPa] 12,61 15,36 18,11 16,66 17,71

Prema podacima u Tablici 4.6 zakljucuje se da je treca vertikala kriti¢na. U projektnim
uvjetima ABV na toj vertikali ¢e biti potpuno otvoren, dok ¢e na drugim vertikalama ABV biti
djelomi¢no zatvoreni, odnosno preuzimat ¢e na sebe viSak raspolozive visine dizanja

cirkulacijske pumpe.

Ulazni podaci za odabir pumpe su projektni protok qvp = 2,42 m/h i projektna visina
dizanja Hpp = 1,88 m. Odabrana je pumpa proizvodaca Grundfos model Alpha2 25-60. Cest je
slu¢aj da se u praksi cirkulacijska pumpa predimenzionira, pa ¢e se analizirati numericki i slucaj
kada je cirkulacijska pumpa sustava Grundfos Magna3 25-40, koja je za oko 40%

predimenzionirana za ovaj sustav. Na Slici 4.3 prikazani su dijagrami obje pumpe.
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Slika 4.3 Dijagrami pumpi Magna3 (lijevo) i Alpha2 (desno) [14]
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4.2 Primjena Hardy Cross metode

Cijevna mreza slozeni je sustav koji se sastoji od razli¢itih komponenti poput cijevi,
pumpa, ventila i drugih komponenti, a shematski se moze prikazati kao odredeni broj elemenata
koji su povezani &vorovima. Cvor se definira na mjestu raévanja cjevovoda, na mjestu spoja
dvije cijevi razli¢itog promjera ili pak u bilo kojoj tocki cjevovoda gdje se zeli saznati vrijednost
brzine strujanja fluida i tlaka. Za izotermno nestlacivo stacionarno strujanje fluida mogu se

definirati dva osnovna postulata [15]:

1. zasvaki ¢vor suma protoka koji ulaze u ¢vor mora biti jednaka sumi protoka koji izlaze
1z ¢vora,
2. zasvaku cijev mora biti zadovoljena Darcy - Weisbachova jednadzba tj. uspostavljen

odnos izmedu visine gubitka mehanicke energije i protoka.

Darcy - Weisbachova korelacija moze se prikazati jednadzbom 4.5:

W L 8-Q?
) = ].—. =r-Q-Q|, 4.5
2-9 d® g~7r2 ' | | (45)

h, =A-

o|r

gdje se Q? zamjenjuje s Q-/Q/ &ime se povezuje predznak visine gubitaka mehanitke energije
sa smjerom protoka fluida.

Metoda Hardy Cross zasniva se na Cinjenici da algebarska suma padova tlaka u
zatvorenoj petlji mora biti jednaka nuli za svaku petlju. Prvi korak je pretpostavka protoka u
cijevi svake petlje, s time da jednadZzba kontinuiteta mora biti zadovoljena u svakom ¢voru. Ti
protoci se zatim korigiraju kako bi se zadovoljili uvjeti da je suma visina mehanicke energije

unutar svih petlji jednaka nula.
Za svaku cijev unutar petlje vrijedi jednadzba 4.6:
Q® = QD + AQW, (4.6)
gdje je:
Qi® - protok u i-toj cijevi petlje u k-toj, tekuéoj iteraciji,
Qi*Y - protok u i-toj cijevi petlje odreden u prethodnoj iteraciji,
A0W - korekcija protoka u tekuéoj iteraciji.

Za svaku cijev u petlji takoder vrijedi jednadzba 4.7:

i =1 [QW ] =5 [Qt+aQ" T (47

Korekcija protoka 40% je mala u usporedbi s ¢lanom Qi*V) te se kvadrat korekcije protoka

moze zanemariti. 1z toga slijedi jednadzba 4.8:
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hf? = -[(Qf“) ) +2.Qt -AQ“)} . (4.8)

Suma visina gubitaka mehanicke energije zbog otpora trenja u pojedinim cijevima mora biti

jednaka nuli za svaku petlju, u svakoj iteraciji, a matematicki se to prikazuje jednadzbom 4.9:
n
WY+ +h® .+ 0 =3 ¥ =0, 4.9)
i=1
Uvrstavanjem jednadzbe 4.7 u jednadzbu 4.8 dobiva se jednadzba 4.10:

ri(k) '[Qi(k_l) :'2 +AQ(k) ,Zn:z. I’i(k) .Qi(k‘l) =0. (4.10)
=1

n
i=1

Korekcija protoka petlje u k-toj iteraciji izrazena je jednadzbom 4.11:

Zn: [ _[in—l) ]2
AQW = — i . (4.11)

n

(k) (k-1)
22' f 'Qi
i=1

Opcéenito se izraz za korekciju protoka unutar petlje moze izraziti preko jednadzbe 4.12:

n

thi
(k) _ =1
QY =-E (4.12)

.le aQ,

U slucaju da se u mrezi nalazi pumpa, uredaj koji predaje energiju fluidu, njena visina dobave
Hp se moze matematicki tretirati kao negativni gubitak visine mehanicke energije. Pumpa se
definira prema ovisnosti visine dizanja o protoku, odnosno prema izrazu Hp = Hp(Q). lzraz za

korekciju protoka petlje u kojoj se nalazi pumpa moze se izraziti preko jednadzbe 4.13:

"0 kD kD] H

AQY =- er Qe - (4.13)
22. r (0 .‘Q_(k—l)‘_de
=l dQ

Protok kroz pumpu racuna se iterativno kao i za ostale elemente prema jednadzbi 4.14:
QY =Qi ™ +AQ™. (4.14)

Analizirani sustav sastoji se od pet vertikala, s po tri ogrjevna tijela na svakoj vertikali.
Za takav sustav moguce je odrediti petnaest cirkulacijskih petlji prema kojima se vrsi korekcija
protoka za pojedine dionice. Popis petlji dan je u Tablici 4.7, a shematski prikaz petlji na trecoj
vertikali prikazan je na Slici 4.4.
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Tablica 4.7 Popis cirkulacijskih petlji analiziranog sustava u Hardy Cross metodi

Broj petlje Dionice Broj petlje Dionice
Vertikala 1 Vertikala 4
Petlja 1 1,2,59 Petlja 10 1, 3, 11, 20, 28, 31, 35, 36, 27, 18
Petlja 2 4,7,8,5 Petlja 11 30, 33, 34, 31
Petlja 3 6,7 Petlja 12 32, 33
Vertikala 2 Vertikala 5
Petlja 4 1, 3,10, 13, 17, 18 Petlja 13 1, 3,11, 20, 29, 49, 43, 38, 44, 42, 36, 27
Petlja 5 12,15,16,13 Petlja 14 37,40, 41, 38
Petlja 6 14, 15 Petlja 15 39, 40
Vertikala 3
Petlja 7 1, 3,11, 19, 22, 26
Petlja 8 21, 24, 25, 22
Petlja 9 23, 24
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Slika 4.4 Primjer Hardy Cross petlji na analiziranom sustavu
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4.3 Modeliranje komponenti sustava

Potrebna toplinska energija za grijanje prostorija u svakom satu u sezoni grijanja ulazni
je podatak prema kojem se modelira otvaranje termostatskog regulacijskog ventila na svakom
ogrjevnom tijelu u sustavu. Toplinski tok kojeg ogrjevno tijelo predaje prostoriji ovisi o protoku
ogrjevnog medija, odnosno vode, kroz ogrjevno tijelo. Primjer ovisnosti toplinskog toka o
protoku vode kroz ogrjevno tijelo prikazan je u prvom poglavlju na Slici 1.8. Za odredivanje
otvorenosti termostatskog regulacijskog ventila na svim ogrjevnim tijelima potrebno je odrediti
potreban protok ogrjevnog medija kroz pojedino ogrjevno tijelo pri kojem bi ono predalo
trazenu koli¢inu toplinske energije potrebne u danom satu u sezoni grijanja. Krivuljom protok

- toplinski u¢inak definira se ta veza, izrazena jednadzbom 4.15, uz graficki prikaz na Slici 4.5.

6 5 4
d 222,845-(&J —61,873.[hj +63,279-[h] -

qv,lOO% OT ,100% OT ,100% OT ,100%

3 2
—29, 627.[i] +6,6237.£&J -0, 2236.(&J

OT ,100% OT ,100% OT ,100%

(4.15)

Krivulja protok - toplinski u¢inak
1,4

1,2

0v/Ay,100%

0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
cI)/(1)100%

Slika 4.5 Krivulja protok - toplinski ucinak analiziranih ogrjevnih tijela

Odabrani termostatski regulacijski ventili su linearne karakteristike. Veza izmedu
otvaranja ventila hy i protoka kroz ventil je stoga linearna, odnosno proporcionalna. Otvaranje

ventila racuna se za svako ogrjevno tijelo u svakom satu u sezoni grijanja prema jednadzbi 4.16:

hv _ qv,potrebno . (416)

qv ,100%
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Ovakvim modeliranjem TRV Zelio se utvrditi utjecaj autoriteta ventila na protoke kroz ogrjevna
tijela, buducéi da bi pri savrSenom autoritetu (av =1) TRV propustali upravo trazeni protok kroz
ogrjevno tijelo (izraz iz jednadzbe 4.16 vrijedi za konstantu razliku tlaka na regulacijskom
ventilu). U stvarnosti bi se otvorenost ventila mijenjala u ovisnosti u temperaturi prostorije, ali
za takvo modeliranje ventila potrebno je provesti dinamicku simulaciju. Pri opterecenjima koje
su veée od projektnih TRV se modelirao kao potpuno otvoren. S dobivenom otvorenoscu
ventila prema jednadzbi 2.7 moze se odrediti koeficijent otpora ventila ¢ u svakom satu, te je

on ulazni podatak u iterativni proracun.

Otvorenost ABV se mijenja u svakom satu iterativnog prora¢una kako bi odrzao
konstantnu razliku tlaka na vertikali sustava koju regulira. Ulazni podatak u modeliranje ABV
je njegovo predpodesenje, odnosno razlika tlaka koju mora odrzavati. Numericko modeliranje

ABYV mozemo prikazati kroz pet koraka:

1. zaprvu iteraciju uzima se da su ABV potpuno otvoreni,

2. nakon odredivanja protoka kroz sve dionice sustava, racunaju se padovi tlakova na svim
vertikalama,

3. racuna se odstupanje pada tlaka na vertikali od traZzenog,

4. Korigira se otvorenost ABV tako da se zadovolji uvjet konstantne razlike tlaka na
vertikali,

5. uslijedecu iteraciju se ulazi s korigiranom otvorenos¢u ABV.
Modeliraju se tri razlicita rezima upravljanja cirkulacijskom pumpom:

1. pumpa s promjenjivom brzinom vrtnje i konstantnom visinom dizanja,

2. pumpa s promjenjivom brzinom vrtnje i proporcionalnom visinom dizanja,

3. pumpa s promjenjivom brzinom vrtnje i visinom dizanja reguliranom na kriti¢noj
vertikali.

Pri prvom nacinu upravljanja, krivulja pumpe definira se jednadzbom 4.17:

H, = HP,projektno = konst. . (4.17)

=]

Pri drugom nacinu upravljanja, s proporcionalnom visinom dizanja pumpe, potrebno je odrediti
visinu dizanja Hpo koja definira minimalnu visinu dizanja pumpe. Ta vrijednost je uzeta kao
vrijednost postavke diferencijalne razlike tlaka na ABV na kriti¢noj vertikali. Krivulja pumpe

je u drugom nacinu upravljanja definirana jednadzbom 4.18:

H, . —H
g N ( P, projektno P,O) . qv _ (4-18)

qv, projektno
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Visina dizanja pumpe odreduje se iterativno za svaki sat u godini. Nakon zavrsetka iteracije,
primjenom jednadzbe 4.18, dobivaju se visine dizanja pumpe u svakom satu u godini za
slijedecu iteraciju.

Pri tre¢em nacinu upravljanja visina dizanja pumpe se modelira tako da odrzava konstantnu
razliku tlaka na kriti¢noj vertikali. Uzimajuci u obzir da je pad tlaka sustava proporcionalan
kvadratu protoka (jednadzba 4.5) karakteristika pumpe poprima kvadratni oblik. Potrebno je
definirati minimalnu visina dizanja Hpo koja je ista kao i u prethodnom nacinu upravljanja
(vrijednost postavke diferencijalne razlike tlaka na ABV na kriti¢noj vertikali). Krivulja pumpe
mozZe se izraziti jednadzbom 4.19. Visina dizanja se takoder odreduje iterativno za svaki sat u
godini.

(HP,projektno - HP,O) qf . (419)

Ho=Hg,+

2
qv, projektno
Usporedba tri rezima upravljanja pumpom prikazana je na Slici 4.6.

Rezimi upravljanja pumpom

Konstantni Hp

[E

——Proporcionalni Hp

— Vanjski osjetnik

Visina dizanja, Hp, [m]
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Slika 4.6 Usporedba rezima upravljanja pumpom analiziranog sustava
Kako bismo izracunali potro$nju energije pumpe u svakom satu potrebno je odrediti
njenu ucinkovitost u svim radnim to¢kama. Za odabrane pumpe ocitani su podaci o ulaznoj

elektricnoj snazi pri razli¢itim visinama dizanja i razliCitim protocima. Dvostrukom
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interpolacijom tih podataka dobiva se potrosnja elektricne energije pumpe u svakome satu u
sezoni grijanja. Pomo¢u podataka o ulaznoj snazi pumpe moguce je odrediti i njenu
uc¢inkovitost. U¢inkovitost pumpe definira se kao omjer hidraulicke snage pumpe i ulazne

elektri¢ne snage, prema jednadzbi 4.20:

Phyd qvp‘HP
=L - 4.20
=5 P (4.20)

el el

Na Slikama 4.5 i 4.6 dani su i 3-D prikazi u¢inkovitosti pumpa u ovisnosti o volumnom protoku

1 visini dizanja pumpe. Najvece ucinkovitosti pumpa postizu se blizu projektnih uvjeta.
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Slika 4.7 3-D prikaz ucinkovitosti pumpe Alpha?2
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Slika 4.8 3-D prikaz ucinkovitosti pumpe Magna3
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5 REZULTATI NUMERICKE ANALIZE

Kroz ovo poglavlje analiziraju se rezultati dobiveni numerickom analizom sustava. U
prvome dijelu analiziraju se protoci cijelog sustava, odnosno protoci kroz pumpu. U drugome
dijelu analiziraju se protoci kroz ogrjevno tijelo te se racunaju gubici koji su posljedica
autoriteta ventila. U treCem dijelu analizirana je potroSnja energije potrebne za rad pumpe na
razini sezone grijanja.

5.1 Analiza protoka na razini cijelog sustava

Ukupni broj radnih sati pumpe, dobiven numeri¢kom analizom, iznosi 1704. Protoci
sustava su neovisni o vrsti i regulaciji rada pumpe. Razlog tome su automatski balans ventili.
Automatski balans ventili prilagodavaju svoju otvorenost tako da odrzavaju pad tlaka na
vertikalama sustava. Termostatski regulacijski ventili svojom otvoreno$¢u u svakom satu u
sezoni grijanja odreduju otpor strujanju fluida u paralelnim granama na vertikali. Budu¢i da je
pad tlaka na paralelnim granama odreden predpodesenjem automatskog balans ventila, protoci
kroz ogrjevna tijela neovisni su o vanjskim uvjetima izvan vertikale na kojoj se nalaze. Svaka
vertikala je stoga tlacno neovisna. Razliku visine dizanja, koja je odredena nacinom upravljanja

pumpe, preuzimaju na sebe automatski balans ventili.
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Slika 5.1 Radni sati pumpe u ovisnosti o postotku projektnog protoka
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Na Slici 5.1 prikazani su radni sati pumpe u ovisnosti 0 postotku projektnog protoka.
38% radnih sati sustava (654) je pri protocima koji iznose do 5% projektnog protoka. Pri ovako
niskim opterecenjima za ocekivati je da ¢e korisnici grijanog prostora pritvoriti termostatske
regulacijske ventile, medutim ljudski faktor nije uzet u obzir prilikom numeri¢ke analize zbog
svoje stohasticke prirode. Broj radnih sati pumpe pri protocima koji su vec¢i od 30% projektnog

je relativno nizak (198 ili 12%). Dva su glavna razloga:

1. radijatori su modelirani prema jednadzbi 4.14 te ve¢ pri 30% nazivnog protoka predaju
viSe od polovice projektnog toplinskog ucinka,

2. podaci o satnoj potrebnoj energiji za grijanje uzeti su za prostorije koje se nalaze na
jugu i na sjeveru zgrade. Maksimumi potrebne energije za grijanje postizu se u razli¢itim

satima ovisno o orijentaciji prostorije.

Protoci kroz sustav

qvp/qvp,projektno

Stvarni protoci sustava

—Potrebni protoci sustava
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Slika 5.2 Protoci kroz analizirani sustav u usporedbi s potrebnim protocima

Na Slici 5.2 prikazana je usporedba protoka kroz sustav s potrebnim protocima. Pod
potrebnim protokom podrazumijeva se upravo onaj protok koji je dostatan za zadovoljavanje
potrebne energije za grijanje u svim ogrjevnim tijelima u analiziranom satu. Racunski se on
odreduje tako da se za svaki sat u godini sumiraju potrebni protoci za sva ogrjevna tijela.
Crvenom linijom prikazane su idealne radne to¢ke pumpe za zadano opterecenje, a ljubi¢astim

kruznicama oznaceni Su stvarni protoci sustava.
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Odstupanje protoka u pojedinoj radno tocki sustava racuna se kao razlika stvarnog i
potrebnog protoka. Ovisnost odstupanja protoka o potrebni protocima za radne toc¢ke sustava
prikazana je na Slici 5.3. Krivulja odstupanja za cijeli sustav sli¢na je prikazanoj u poglavlju o
autoritetu ventila. Najveca odstupanja su pri protocima koji iznose oko 50% projektnih. Razlog
tome je utjecaj autoriteta termostatskih regulacijskih ventila. U poglavlju o autoritetu ventila je
pokazano da se pri relativno visokim vrijednostima autoriteta (oko 0,7) maksimum odstupanja
protoka postize pri oko 50% otvorenosti ventila (Slika 2.6). Odstupanja mogu biti 1 negativna,
pri optereCenjima viSim od projektnih. Protok se ne moze povecati kroz sustav zato Sto su
termostatski regulacijski ventili dimenzionirani i modelirani tako da su u potpunosti otvoreni u
projektnim uvjetima. Povecanje protoka u dionici nije moguce ni pomoc¢u automatskih balans
ventila, budu¢i da je njihovo predpodesenje fiksno, §to znaci i da je razlika tlaka na dionici koju
regulira TRV konstantna.
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Slika 5.3 Odstupanje protoka analiziranog sustava od potrebnog

Na Slici 5.4 pokazana je usporedba stvarnih i idealnih protoka kroz sustav u ovisnosti o
toplinskom opterec¢enju. Apcisna os predstavlja omjer toplinskog opterecenja cijelog sustava u

zadanom satu 1 projektnog toplinskog opterecenja.
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Slika 5.4 Protoci kroz analizirani sustav u ovisnosti o toplinskom optereéenju

Na Slici 5.5 prikazano je odstupanje protoka sustava od idealnog u ovisnosti o
toplinskom optereCenju sustava. Najveca odstupanja protoka dogadaju se pri oko 80%

projektnog toplinskog opterecenja.
Odstupanje protoka sustava
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Slika 5.5 Odstupanje analiziranog protoka sustava od idealnog u ovisnosti o toplinskom opterecenju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Antonio Radenic Diplomski rad

5.2 Analiza protoka na razini ogrjevnog tijela

Numeri¢kom simulacijom dobiveni su protoci vode kroz sva ogrjevna tijela za svaki sat
u sezoni grijanja. Na Slici 5.6 prikazani su protoci na po jednom ogrjevnom tijelu na svakoj

vertikali u ovisnosti o otvorenosti termostatskog regulacijskog ventila na ogrjevnom tijelu.

Protoci kroz ogrjevna tijela

1
0,9
0,8
0,7
- 06
£
205
o
5
0,4
0,3 —— ldealna karakteristika
4 Radijator 1
0,2 O Radijator 4
O Radijator 7
0,1 + Radijator 10
¢ Radijator 13
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

hv/hv,loo%
Slika 5.6 Protoci kroz analizirana ogrjevno tijelo u ovisnosti o otvorenosti ventila

Odstupanja protoka ogrjevnih tijela na razli¢itim vertikalama u ovisnosti 0 otvorenosti
ventila prikazana su na Slici 5.7. Odstupanja su niza za ogrjevna tijela Ciji termostatski
regulacijski ventili imaju veéi autoritet. Osim toga, potvrduje se i pretpostavka da se najvece
odstupanje protoka pojavljuje pri nizim otvorenostima ventila kada je autoritet ventila nizi.
Tako se za ogrjevno tijelo na Cetvrtoj vertikali s autoritetom ventila a,=0,72 najvece odstupanje
pojavljuje pri otvorenosti ventila od 54%, na ogrjevnom tijelu na drugoj vertikali s autoritetom
ventila a,=0,80 pri otvorenosti ventila od 56%. Odstupanja protoka ogrjevnih tijela na istoj
vertikali u ovisnosti o otvorenosti ventila prikazana su na Slici 5.8. lako ventili imaju jednak
autoritet, odstupanja nisu jednaka. Razlog tome je $to na odstupanje protoka ne ovisi samo o

autoritetu, nego i o otvorenosti drugih regulacijskih ventila koji se nalaze u paralelnom spoju.
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Kod paralelnog spoja postoje dionice ¢iji protok ovisi o otvorenosti vise regulacijskih ventila,

te se u tom slucaju ne mogu primijeniti izrazi izvedeni u poglavlju o autoritetu ventila.

Odstupanja protoka kroz ogrjevna tijela
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Slika 5.7 Odstupanje protoka kroz analizirana ogrjevna tijela na razlicitim vertikalama

Odstupanja protoka kroz ogrjevna tijela
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Slika 5.8 Odstupanje protoka kroz analizirana ogrjevna tijela na istoj vertikali
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Odstupanje protoka vode, koje je posljedica autoriteta regulacijskog ventila, predstavlja
energetski gubitak. Za cirkulaciju veéeg protoka vode potrebno je uloziti vecu energiju za
pogon cirkulacijske pumpe. Gubici se mogu i kvantificirati u obliku volumena vode koji je
nezeljeno prostrujao sustavom zbog utjecaja autoriteta ventila iskazano na razini cijele sezone
grijanja. Izracunati gubici, prikazani na razini ogrjevnih tijela, vertikala i cijelog sustava,

prikazani su u Tablici 5.1.

Tablica 5.1 Ukupni gubici zbog utjecaja autoriteta ventila

Komponenta Radijator 1 = Radijator2 = Radijator 3  Radijator 4 = Radijator 5
Opterecenje [h] 1262 1262 1262 1183 1183
Gubitak [1] 2168 2161 2157 1919 1914
Komponenta Radijator 6  Radijator 7  Radijator 8 = Radijator 9  Radijator 10
Opterecenje [h] 1183 1304 1304 1304 1702
Gubitak [1] 1910 4645 4620 4603 6742
Komponenta Radijator 11 Radijator 12 Radijator 13 Radijator 14 Radijator 15
Opterecenje [h] 1702 1702 1703 1703 1703
Gubitak [1] 6710 6689 6689 6657 6637
Komponenta Vertikalal = Vertikala2  Vertikala3 = Vertikala4 = Vertikala 5
Opterecenje [h] 1262 1183 1304 1702 1703
Gubitak [1] 6486 5743 13868 20141 19983

Ukupni gubitak u sustavu [l] 66221
Buduci da je broj sati u kojima postoji potreba za grijanjem razli¢it za pojedina ogrjevna tijela,
rezultati se prikazuju na razini jednog radnog sata na Slici 5.9. Prosje¢ni gubici su nizi na
ogrjevnim tijelima s ve¢ima autoritetom ventila. Za tijela na istoj vertikali, prosje¢ni gubici su

nesto niZi na tijelima na vrhu vertikale.
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Slika 5.9 Uprosjeceni gubici sustava uzrokovani autoritetom ventila
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5.3 Analiza energije potrebne za rad pumpe

U uvodnom dijelu poglavlja objasnjeno je zaSto su protoci sustava neovisni o nacinu
upravljanja cirkulacijskom pumpom. Razlike uslijed regulacije se ocituju u visini dizanja
pumpe, odnosno energiji koju je pumpa predala fluidu u svakom satu u sezoni grijanja. Radne

tocke pumpe dobivene numeri¢kom analizom prikazane su na Slici 5.10.

Radne tocke pumpe
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Slika 5.10 Radne tocke pumpe analiziranog sustava
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Slika 5.11 Radni sati pumpe u ovisnosti o visini dizanja
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Bolji uvid dobiva se analizom Slike 5.11 na kojoj su prikazani radni sati pumpe u ovisnosti 0
omjeru visine dizanja pumpe i projektne visine dizanja pumpe. Pri regulaciji pumpe prema
vanjskom osjetniku na kriti¢noj vertikali visina dizanja pumpe u velikom broju radnih sati je
bliska minimalnoj visini dizanja Hpo. Prvi razlog je taj $to je vecina radnih sati pumpe pri niskim
protocima sustava, a drugi razlog je polegnutost krivulje upravljanja pumpe. Pri upravljanju
proporcionalnom visine dobave pumpe povecao se broj radnih sati pri ve¢im visinama dizanja

u odnosu na upravljanje prema vanjskom osjetniku na kriti¢noj vertikali.

Na Slici 5.12 prikazane su ovisnosti snaga analiziranih pumpi u ovisnosti o protoku za
sve radne tocke pumpi u sezoni grijanja. O¢ito je da predimenzionirana pumpa Magna3 radi s
ve¢im ulaznim snagama u odnosu na pumpu Alpha2, odnosno, buduéi da su im radne tocke
identi¢ne, pumpa radi s nizom uc¢inkovito$éu. Znacajnije razlike u ulaznoj snazi pumpe Alpha2
izmedu proporcionalnog upravljanja i upravljanja prema vanjskom osjetniku na kriti¢noj
vertikali pokazuju se tek pri protocima visim od 40% projektnog protoka. Kod pumpe Magna3
razlike se mogu uociti pri protocima visim od 20% projektnog protoka. Kod obje pumpe vece
su razlike u ulaznoj snazi izmedu upravljanja pri konstantnoj razlici tlaka i proporcionalnog

upravljanja nego izmedu proporcionalnog upravljanja i upravljanja prema vanjskom osjetniku.
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Slika 5.12 Ovisnost snage analiziranih pumpi u ovisnosti o protoku
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Ukupna potrebna energija za rad pumpe u sezoni grijanja prikazana je na Slici 5.13.
Predimenzioniranoj pumpi potrebno je otprilike dvostruko veca energija na sezonskoj razini te
je takvo rjeSenje na primjeru ovakvog sustava neekonomic¢no i neefikasno. Zanimljivo je
primijetiti i malu razliku u potrebnoj energiji izmedu proporcionalnog upravljanja i upravljanja
prema vanjskom osjetniku na kriti¢noj vertikali. Razlog je velik broj radnih sati pumpe pri
niskim protocima. Analizom Slike 5.12 ve¢ je utvrdeno da su pri niskim protocima razlike u

ulaznoj snazi pumpe izmedu navedenih nac¢ina upravljanja male.

Potrebna energija za rad pumpe
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Slika 5.13 Ukupna energija potrebna za rad pumpe u sezoni grijanja

Numerickom analizom veéeg broja sustava dobio bi se bolji uvid u utjecaj pojedinih
parametara na izlazne rezultate. Nastavno na ovaj rad, u buduc¢im istrazivanjima potrebno je
analizirati sli¢ne sustave kako bi se potvrdili rezultati dobiveni u ovome radu, ali i1 razlicite
sustave kako bi se dobio bolji uvid u ponasanje hidraulike sustava. Ispitivanjem sustava s
velikim brojem ogrjevnih tijela na vertikali detaljnije bi se analizirao utjecaj autoriteta ventila
na odstupanje protoka kada su ventili u paralelnom spoju. Poboljsanje modela moguce je
uvodenjem dinamike u numericku analizu. Zbog odstupanja protoka sustava od potrebnog
ogrjevna tijela predala su ve¢u energiju u analiziranom satu od potrebne. Povezivanjem modela
hidraulike sustava s modelom gradevine otvara se moguénost korekcije potrebne toplinske

energije za grijanje u svakom satu uzimajuci u obzir viak predane energije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Antonio Radenic Diplomski rad

6 ZAKLJUCAK

U diplomskom radu uspjesno je razvijen numericki model za hidrauli¢ku analizu rada
sustava radijatorskog toplovodnog dvocijevnog grijanja. Matematicki model sustava sadrzi sve
osnovne komponente: generator topline, pumpu, cijevni razvod, termostatske regulacijske
ventile, automatske balans ventile i ogrjevna tijela. Analiza je provedena na satnoj razini za sve
sate u sezoni grijanja. Kao ulazni podaci u numerickoj analizi koriStena su satna toplinska
opterecenja prostorija na petom katu juzne zgrade FSB-a. Proracun je proveden za tri razlicita
rezima upravljanja cirkulacijskom pumpom: upravljanje s konstantnom visinom dizanja,
upravljanje s proporcionalnom visinom dizanja i upravljanje s visinom dizanja reguliranoj na
kriticnoj vertikali. Na temelju rezultata analizirani slijedeci parametri: protoci vode i odstupanja
protoka na razini sustava i na razini ogrjevnih tijela, radne to¢ke pumpe, potros$nja energije

pumpe za razli¢ito dimenzionirane pumpe.

Izrada matematickog modela predstavljala je najveéi izazov prilikom izrade diplomskog
rada. lako jednadzbe koje se analiziraju nisu suviSe kompleksne, velik broj elemenata sustava i
velik broj iteracija koji je potreban za konvergenciju prema rjeSenju s zadovoljavaju¢om
to¢noS¢u onemogucuju proracun pomocu vise for petlji. U takvim petljama se Hardy - Cross
metodom, za svaku iteraciju, u svakom satu u sezoni grijanja, racuna protok u pojedinim
dionicama. RjeSenje ovog problema je primjena element wise prora¢una koji omogucuje
racunanje protoka pojedinih dionica za cijelu sezonu grijanja u jednoj operaciji, ¢ime se
proracunsko vrijeme skratilo s desetak sati na oko jedne minute.

Rezultati dobiveni u radu specifi¢ni su za model sustava grijanja i ulazne podatke za
koje su analizirani. Protoci kroz sustav su relativno niski u veéini radnih sati iz dva razloga:
model ogrjevnih tijela je takav da ve¢ pri 30% nazivnog protoka predaju vise od polovice
projektnog toplinskog ucinka te su podaci o satnoj potrebnoj energiji za grijanje uzeti za
prostorije koje se nalaze na jugu i na sjeveru zgrade ¢ime se maksimumi potrebne energije za
grijanje postizu se u razli¢itim satima ovisno o orijentaciji prostorije.

Pri analizi rezultata protoka kroz pojedina ogrjevna tijela potvrdene su teze iznesene o
autoritetu ventila. Regulacijski ventili s nizim autoritetom najvece odstupanje protoka od
idealne karakteristike postizu pri niZim otvaranjima ventila u odnosu na ventile s viS§im
autoritetom. Nizi autoritet ventila takoder uzrokuje vece prosje¢ne gubitke sustava. Analiticki

izrazi izvedeni za autoritet ventila se ne mogu primijeniti u analizi rezultata zato §to oni ne
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vrijede za slucaj viSe regulacijskih ventila u paralelnom spoju. Tada protok kroz pojedine

dionice ovisi o otvorenosti i autoritetima paralelno spojenih ventila.

Analizom radnih toc¢ki pumpe potvrdene su pretpostavke o ucinkovitosti naina
upravljanja pumpom. Razlika potrebne energije za rad cirkulacijske pumpe izmedu
proporcionalnog upravljanja i upravljanja prema vanjskom osjetniku na kriticnoj vertikali je
relativno mala zbog velikog broja radnih sati pumpe pri niskim protocima. Predimenzioniranoj
pumpi potrebno je otprilike dvostruko veca energija na sezonskoj razini te je takvo rjeSenje na

primjeru ovakvog sustava neekonomicno i neefikasno.
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