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SAZETAK

U sklopu ovog rada formiran je numeri¢ki model cijevne mreZe jednostavnog sustava
toplovodnog grijanja te je pomoc¢u Hardy Cross metode provdena simulacija rada za razlicita
pogonska stanja. Sustav je zasebno promatran za hidraulicko nebalansirano i balansirano
stanje, pri ¢emu su u oba slucaja koristene Cetiri razli¢ite metode upravljanja cirkulacijskom
pumpom, a zatim i usporedeni rezultati. S posebnim su interesom u ovom radu promatrani
parametri autoriteta ventila i pogonskih karakteristika ventila, Ciji su rezultati takoder
usporedeni za spomenute izvedbe promatranog sustava.

Klju€ne rijeci: autoritet ventila, karakteristika ventila, hidraulicki balans, Hardy Cross metoda,
regulacija cirkulacijske pumpe
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SUMMARY

The subject of this master's thesis is developing a numerical model of a hot-water heating
system pipe network, which is used to simulate different operating conditions, by using the
Hardy Cross method. The system is analyzed separately for hydronic unbalanced and
balanced conditions, also for both cases 4 different circulator pump control methods are
applied. Results are then compared, with special emphasis on valve authority and
operational valve characteristics.

Key words: valve authority, valve characteristics, hydronic balancing, Hardy Cross method,
circulator pump control
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uvoD

Ideja ovog diplomskog rada je formiranje numerickog modela cijevhe mreze
jednostavnog sustava toplovodnog grijanja, te provodenje simulacije razli¢itih pogonskih
stanja pomoc¢u Hardy Cross metode. Krajnji cilj je odredivanje protoka vode kroz elemente
sustava, izraCun autoriteta ventila, te odredivanje pogonskih karakteristika ventila. Rijec je o
sustavu grijanja koji sadrZi tri vertikale pri cemu se na svakoj vertikali nalaze tri radijatora.
lako je rijec¢ o relativno jednostavhom sustavu iz termotehnicke perspektive, sam hidraulicki
model koji je potrebno formirati je kompleksan. Dok veci broj elemenata u sustavu, znatno
oteZava prikaz formiranja modela, kao i samih rezultata, promatrana tematika ostaje
nepromijenjena, te je sustav ove veli€ine prikladan za potrebe ovog rada.

Vazna uloga u ovom radu dodijeljena je pojmu hidraulickog balansa, te je pokazana
nuznost istog iz perspektive sustava vodenog grijanja. Sama tematika je predstavljena i
detaljnije obradena u prvom poglavlju, na nacin da su prvotno prikazane karakteristike i
pogonski problemi nebalansiranih sustava, a zatim je provedena usporedba s balansiranima,
pri ¢emu je pojasnjeno na koji nacin balansiranje eliminira spomenute probleme. Dodatno,
pokazano je kako je za postizanje hidraulickog balansa nuZna primjena odgovarajuce
armature, te je poglavlje zavrSeno s predstavljanjem opreme koriStene u modelu.

U drugom poglavlju predstavljen je pojam autoriteta ventila, parametra koji je ¢esto
zanemaren sa stajalista termotehnickih sustava, Sto je upravo jedan od povoda zbog kojih je
stavljen u fokus ovog rada. Teorijske osnove popraéene su, radi boljeg shvadanja,
jednostavnim racunskim primjerom, a vaznost autoriteta istaknuta je u poveznici s
pogonskim karakteristikama ventila.

Kako se simulacija rada sustava provodi za cetiri razlicite metode upravljanja
cirkulacijskom pumpom, sljedeée poglavlje posveéeno je primjeni pumpi u sustavima
grijanja, a zapocinje teorijskim osnovama vezanim uz njihov rad. Svaka je metoda zasebno
objasnjena, a cijelo poglavlje je popraéeno potrebnim dijagramima s ciljem kvalitetnijeg
izlaganja tematike. lzvrSena je osnovna podjela na pumpe s konstantnom i promjenjivom
brzinom vrtnje, a promatrane Cetiri metode su:

— regulacija protoka prigusenjem,

— upravljanje pri konstantnoj visini dobave,

— proporcionalno upravljanje,

— upravljanje pri konstantnoj razlici tlaka na osjetniku.

Svrha cetvrtog poglavlja je formiranje modela cijevne mreZe sustava grijanja za
simulaciju pomocu, ve¢ spomenute, Hardy Cross metode. Ova metoda se uglavhom
primjenjuje pri odredivanju protoka otvorenih sustava, poput vodovodne mreze, te je njena
implementacija na zatvoreni sustav, poput cijevne mreze grijanja, joS jedan od izazova ovog
rada. Prvotno su dane teorijske i matematicke osnove metode, sa svim popratnim
formulama, skicama i objasnjenjima. Slijedi jednostavan numericki primjer, Ciji je princip
rieSavanja identican znatno sloZenijem modelu koji je predmet rada. Kako je rije¢ o
iterativnoj metodi, opisan je postupak iteriranja koji omoguéuje konvergenciju rezultata.
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Ostatak poglavlja obuhvaéa formiranje numerickog modela, pri ¢emu su naglasene razlike u
odnosu na prethodni jednostavni primjer. Konacni ishod formiranja modela sazet je u tablicu
koja predstavlja polaziste za iteraciju, odnosno simulaciju modela.

Preostali dio rada sadrzi pregled rezultata simulacije, gdje su u posebnim poglavljima
dani rezultati protoka, odnosno autoriteta i karakteristika ventila, pri ¢emu postoji podjela za
slu¢aj nebalansiranog i balansiranog sustava. Rezultati su prikazani tablicno i graficki, te
popraceni detaljnim pojasnjenjima. Veliki naglasak stavljen je na usporedbe, pri ¢emu su
suprostavljeni rezultati za ventile razli¢itih radijatora u sustavu, primjenjene metode
upravljanja, te nebalansiranog i balansiranog slucaja.
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1. ULOGA HIDRAULICKOG BALANSA

Hidraulicko balansiranje vodenog sustava grijanja ili hladenja, klju¢an je ¢imbenik za
kvalitetan pogon takvog sustava. Dodatno, hidrauli¢ki balans bitno utjece na rad regulacijskih
ventila, kako je pokazano u sljede¢im poglavljima gdje je u viSe navrata izvrSena podjela
sustava na balansirane i nebalansirane, Sto upravo stvara potrebu za pojasSnjenjem tog
pojma. Shodno tomu, ovo poglavlje predstavlja uvod u tematiku hidraulickog balansa, te je
pojasnjena problematika vezana uz sustave kod kojih hidrauli¢ki balans nije postignut. Zatim
je provedena usporedba s karakteristima balansiranih sustava, te je pokazano na koji nacin
postupak balansiranja eliminira spomenutu problematiku, upravo iz ¢ega proizlazi potreba za
njegovim postizanjem. Konacno, poglavlje zavrSava pregledom balansne armature koja je
koriStena u ovom radu.

1.1. Osnovne karakteristike nebalansiranih sustava

Voda, u pravilu, uvijek slijedi put najmanjeg otpora. Prethodnu redenicu znatno je
lakse predociti pomodu sljedece slike, na kojoj je moguce vidjeti da se postignuta visina
mlaza vode po rupama smanjuje udaljavanjem rupe od slavine. Razlog je taj Sto je svaka rupa
izloZena razlicitom tlaku vode, uslijed gubitaka tlaka pri strujanju. To podrazumijeva da voda
za prijelaz udaljenosti do sljedece rupe gubi energiju, pa je stoga domet mlaza svake rupe
manji od prethodnog. Dodatno, zatvaranje pojedine rupe utjeCe na sve ostale, kako je
prikazano desnim dijelom slike.

Slika 1.1. Karakteristike strujanja vode u cijevi

Zamijeni li se crijevo s prethodne slike polaznom i povratnom cijevi, a rupe ogrjevnim
tijelima, moguce je prenijeti karakteristike strujanja vode na jednostavni sustav dvocijevnog
grijanja s Cetiri jednaka ogrjevna tijela. Vidljivo je da se razlika tlaka, kojoj su ogrjevna tijela
izloZena, smanjuje udaljavanjem od cirkulacijske pumpe, zbog veé spomenutih gubitaka tlaka
pri strujanju. Kako je protok vode proporcionalan razlici tlaka, kroz ogrjevno tijelo koje je
najblize pumpi struji najvise vode, pri éemu ono preuzima vise topline nego je predvideno.
Situacija je obratna u najudaljenijem, koje je uslijed jako malo razlike tlaka, a time i protoka
vode, pothladeno.
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Slika 1.2. Jednostavni nebalansirani sustav grijanja

Ovaj jednostavni primjer mogude je preslikati na sloZeniji sustav grijanja koji koristi
vertikale, pri ¢emu je vertikala najbliza cirkulacijskoj pumpi izloZzena najvedoj razlici tlaka, te
pritom kroz nju struji najveéi protok vode. Obratno, najudaljenija vertikala prima najmaniji
protok, a time i najmanje toplinske energije. Dodatno, osim nejednolike raspodjele topline
po vertikalama, kroz ogrjevna tijela koja se nalaze na istoj vertikali struje razli¢iti protoci,
opet po principu udaljenosti. Tako je u nebalansiranom sustavu grijanja s vertikalama,
ogrjevno tijelo koje se nalazi na dnu vertikale najblize pumpi ,najtoplije”, a ono na vrhu
najudaljenije ,najhladnije”. Takva raspodjela toplinske energije po ogrjevnim tijelima

prikazana je sljede¢om slikom.

TIT

Slika 1.3. Nebalansirani sustav grijanja s vertikalama
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Osim dosad prikazane nejednolike raspodjele protoka i medusobnog utjecaja izmedu
razli¢itih dijelova, nebalansiranim sustavima vodenog grijanja i hladenja moguce je pripisati i
dvije karakteristike koje uvelike utjecu na krajnje korisnike tih sustava:

— nemogucnost ispunjavanja kriterija toplinske ugodnosti,
— energetska neucinkovitost.

Prva od navedenih karakteristika vidljiva je i na prethodnim slikama gdje je moguce
primjetiti da su ogrjevna tijela, ovisno o smjestaju u cijevnoj mrezi, izlozena bitno razlic¢itim
uvjetima. Prostorije u kojima se nalaze ogrjevna tijela kroz koje struji protok vode vedéi od
projektnoga, uglavnom su pregrijane, dok je problem jos izraZeniji u onima koje se nalaze na
udaljenijim mjestima instalacije, gdje u nekim uvjetima zbog nedovoljnog toplinskog ucina,
uopce nije moguce temperaturu prostorije povecati do Zeljene vrijednosti.

U prostorijama sa smanjenim toplinskim uc¢inom ogrjevnih/rashladnih tijela, problem
je narocito izrazen nakon prekida rada sustava, kada postoji velika razlika izmedu trenutne i
projektne temperature prostorije. Postizanje projektne temperature odvija se znatno sporije
nego je predvideno, dok kod ,najudaljenijih” prostorija, odnosno onih sa dovoljno malim
protokom vode i toplinskim ucinom, u odredenim uvjetima projektnu temperaturu nije
mogucde postici. Proces hladenja nakon prekida rada sustava prikazan je Slikom 1.4, pri cemu
lijeva granica obojanog podrucja predstavlja temperaturu najblize, a desna granica
najudaljenije prostorije u sustavu.

Temperatura [°C]

28—
Ustaljivanje
tem peratu re
27— — e e
D BALANSIRANI
) SUSTAV

Vrijeme

-

-~
Dodatno vrijeme Projektno vrijeme
potrebno za postizanja
postizanje projektne  projektne
temperature temperature

Slika 1.4. Proces hladenja nakon prekida rada sustava

S ciljem eliminacije opisanih problema, u praksi je cesta primjena dva neuspjesna
rieSenja kojima se ne postize hidraulicki balans, te koja dodatno pogorsavaju ucinkovitost.
Rijec je o povecanju snage pumpe, te povecanju temperature (odnosno smanjenju u slucaju
hladenja) polaznog voda, koji su objasnjeni u nastavku.
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1.2. Neucinkovita rjeSenja problema vezanih uz nebalansirane sustave
1.2.1. Povecanje snage cirkulacijske pumpe

Ovo rjeSenje podrazumijeva pokusaj povecéanja protoka vode pothladenih ogrjevnih
tijela poveéanjem snage pumpe, te je neucinkovito iz razloga $to uzrokuje poveéanje protoka
u cijelom sustavu, pa tako i u onim ogrjevnim tijelima kod kojih je protok ve¢ pretjeran.
Postizanje potrebnog protoka kod pothladenih ogrjevnih tijela, eliminira problem toplinske
ugodnosti u pripadnim prostorijama, ali uzrokuje dodatnu izmjenu topline kod onih koje su
vel pregrijane.

Poveéanje protoka direktno se ocitava u potrosnji elektricne energije za pogon
cirkulacijske pumpe. Povecanje protoka uzrokuje porast pada tlaka u instalaciji za cije je
svladavanje potrebna veca visina dobave pumpe. Visina dobave pumpe i protok vode
povezani su sljedecom proporcionalnoséu:

H ~ Q?
pri Cemu je:

H — visina dobave pumpe [Pa]
Q — volumni protok vode [m3/s]

Vidljivo je da visina dobave raste s kvadratom protoka, odnosno, kako bi se postiglo
povecéanje protoka od npr. 25% potrebno je povecanje visine dobave od 56%. Pritom
potrebno povedanje snage cirkulacijske pumpe, moguée je prikazati na sljedeéi nacin, pri
¢emu eksponenti oznadavaju koliko se puta pripadna veli¢ina poveda.

p(195) = [(*156) . ()(x1.25)
gdje je:

P — snaga cirkulacijske pumpe [W]

Jednadzba pokazuje da povecanje protoka od 25% zahtjeva skoro dvostruko vecu
snagu pumpe, pa je oCito da primjena ove solucije koja se temelji na povecanju protoka,
osim Sto ne rjeSava problem toplinske ugodnosti, dodatno poveéava troSkove za pogon
pumpe. Mogude je definirati i direktnu proporcionalnost snage pumpe o protoku.

P~ Q3

Potrebno povecéanje protoka od 25% je nasumi¢no odabrana vrijednost, a ono moze
biti znatno vece. Tako bi npr. za dvostruko veci protok, potrebna snaga pumpe bila ¢ak osam
puta veéa od one u slucaju efikasnog balansiranog sustava, koji pritom ispunjava kriterije
toplinske ugodnosti. Ipak, pritom povecanje toplinskog ucina ogrjevnog tijela prema
ovisnosti toplinskog ucina o protoku prikazanoj na Slici 1.5, iznosi samo 10%. Uzimajuéi u
obzir slab utjecaj povecanja protoka na toplinski uc¢in ogrjevnih tijela, za ocekivati je i pojavu
znatno vecih volumnih protoka.
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Ovisnost toplinskog ucina ogrjevnog tijela o protoku
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Slika 1.5. Ovisnost toplinskog ucina ogrjevnog tijela o protoku

Kako povecanje protoka podrazumijeva povecanje brzine strujanja vode, kod
primjene ovog rjeSenja moguca je pojava Suma u odredenim dijelovima instalacije, u sluc¢aju
da pad tlaka dosegne za to potrebnu vrijednost. Razlog tome je Sto je pad tlaka
proporcionalan kvadratu brzine, odnosno:

Ap ~ w?

gdje je:

Ap — pad tlaka [Pa]
w — brzina strujanja vode [m/s]

Osim pojave Suma, pri velikim povecanjima brzine strujanja vode postoji opasnost od
znatno ozbiljnije posljedice, a to je pojava kavitacije u ventilima. Prilikom prolaska vode kroz
ventil, vrlo mali presjek strujanja uzrokuje dodatno povecanje brzine Sto rezultira rastom
dinamickog tlaka vode, odnosno smanjenjem stati¢kog tlaka. U slu¢aju pada statickog tlaka
vode ispod vrijednosti tlaka isparivanja, zapocinje proces isparivanja vode, odnosno
formiranje mjehuri¢a pare. lzlazom vode iz ventila, presjek strujanja se poveéava Sto
uzrokuje povecanje statickog tlaka. Kako pri tom tlaku mjehuri¢i ne mogu postojati oni
implodiraju, pri éemu dolazi do udara, a time i erozije izlaznog dijela ventila. Takva pojava se
naziva kavitacijom, a moguca je na onim dijelovima instalacije na kojima je stati¢ki tlak
dovoljno nizak. Kavitacija u pravilu uzorkuje znacajno osteéenje ventila te drasti¢cno smanjuje
njegov radni vijek. Opasnost od kavitacije je tim veca Sto je visa temperatura vode, a time i
tlak isparivanja. Promjenu tlaka vode prolaskom kroz ventil prikazuje sljedeca slika, gdje je:

Pstat — Staticki tlak vode [Pa]
Pdin — dinamicki tlak vode [Pa]
pisp — tlak isparivanja [Pa]
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Slika 1.6. Promjena tlaka vode prolaskom kroz ventil

1.2.2. Povecanje temperature polaznog voda

Rezultat koji se postize poveéanjem temperature polaznog voda isti je kao i kod
prethodne solucije. Uslijed povecanja toplinskog ucina ogrjevnih tijela smanjuje se
pothladenje najudaljenijih prostorija, ali kako se poveéanje postize na svim ogrjevnim
tijelima u sustavu, pregrijanje bliskih prostorija postaje jo$ izrazenije. Naravno, za slucaj
hladenja ovakvo rjeSenje podrazumijeva snizavanje temperature polaznog voda. Dok se
potroSnja elektricne energije za pogon pumpe ne mijenja neucinkovitost se ocituje u
znacajnom porastu potrosnje toplinske energije, pri cemu treba uzeti u obzir da:

— pregrijanje prostora od 1°C tijekom godine rezultira poveéanjem ukupne godisnje
potrosnje energije za = 5% u grijanju,

— pothladenje prostora od 1°C tijekom godine rezultira poveéanjem ukupne godisnje
potrosnje energije za = 10% u hladenju.

Opisani primjeri predstavljaju ¢esto primjenjena neuspjesna rjeSenja koja u najboljem
slu¢aju imaju za posljedicu samo premjestanje problema na drugi dio instalacije, a pritom
uzrokuju znatno povecanje pogonskih troskova uslijed poveéane potrosnje elektriéne
energije za pogon pumpe, ili povecane potrosnje toplinske energije. Za potpunu
funkcionalnost sustava potrebno je postizanje i odrzavanje hidraulickog balansa pomocu
predvidene opreme. Pregled i pojasnjenje rada takve opreme koriStene u modelu cijevne
mreze grijanja koja je predmet ovog rada slijedi u nastavku.

Prije samog pregleda opreme pokazan je jedan klasicni nacin hidraulickog
balansiranja, koji ne koristi nikakvu opremu, vec¢ se uravnoteZenje pokusava posti¢i nesto
drukcijim polaganjem glavne povratne cijevi, kako je prikazano na sljedecoj slici. Pri ovakvom
cijevhom razvodu ogrjevna tijela, ili vertikale u slucaju sloZenijeg sustava, su izloZeni
jednakim razlikama tlaka, odnosno kroz njih struje jednaki protoci vode. Ipak, ova ravnoteza
vrijedi samo pri odredenim uvjetima, kao npr. medusobnoj jednakosti ogrjevnih tijela, ili
vertikala. Primjena ovakvog rjeSenja bila je uspjeSnija u klasi¢cnim sustavima s konstantnim
protokom ogrjevne vode, dok kod onih s promjenjivim protokom, uslijed zatvaranja
odredenih ventila dolazi do promjene tlaka u sustavu, a time i neZeljenih razdioba protoka.
Ova solucija zove se Tichelmannov razvod.
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Slika 1.7. Tichelmannov razvod

1.3. Oprema koriStena za hidraulicko balansiranje

U ovom pregledu opreme obradene su dvije vrste ventila koje koristi promatrani
model cijevne mreZe. Rije¢ je o automatskim balans ventilima, Ciji je zadatak hidraulicko
balansiranje vertikala, te termostatskim radijatorskim ventilima, koji zapravo ne spadaju u

balansnu, nego u regulacijsku armaturu, ali djelomi¢no doprinose prigusenju sustava.

Automatski balans ventili

Ovaj tip ventila predstavlja zamjenu ruénim prigusnim ventilima, koji su prelaskom na
sustave s promjenjivim protokom postali neucinkoviti. Ruéni prigusni ventil je, kako i samo
ime govori, ventil na kojem se ruéno podesava otpor, odnosno prigusenje. Postavlja se na
dno svake vertikale, te svojim otporom smanjuje protok kroz vertikalu na Zeljenu vrijednost.
Na opisani nac¢in moguce je u potpunosti postici Zeljenu razdiobu protoka vode, ali iskljucivo
u projektnim uvjetima. Problematika je slicna onoj kod Tichelmannova razvoda, gdje
dinamicke promjene u sustavu bitno naruSavaju ravnoteZzu postignutu pri projektnim
uvjetima.

Automatski balans ventili predstavljaju par ventila, od kojih je glavni (regulacijski)
smjesten na povratnoj, a sporedni na polaznoj cijevi vertikale kako je prikazano na Slici 1.8.
Za razliku od rucnih prigusnih ventila koji predstavljaju konstantni otpor, automatski ventili
su znatno sloZenija armatura te dinami¢no odrzavaju balans u sustavu. Njihova osnovna
funkcija je odrzavanje konstantnog pada tlaka na strani vertikale, a to se ostvaruje putem
kapilare koja spaja ventile i vrsi potrebna prigusenja.
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Slika 1.8. Automatski balans ventili

Njihov rad moguce je opisati pomocu odredenih dinamickih promjena u sustavu,
poput zatvaranja odredenih ogrjevnih tijela. Pritom ,viSak” protoka vode djelomicno ulazi i u
promatranu vertikalu. Pri poveéanom protoku promatrane vertikale, koji je sada jednak
zbroju projektne vrijednosti i viska, dolazi do povecanja brzine strujanja vode kroz vertikalu,
a time i povecanja pada tlaka duZ vertikale. Povecani pad tlaka podrazumijeva vecu razliku
statickog tlaka izmedu glavnog i sporednog ventila, pri ¢emu upravo ta razlika djeluje na
jednu stranu dijafragme (Element 9, Slika 1.9.) regulacijskog ventila. S druge strane
dijafragme djeluje sila opruge koja je odredena zadanom potrebnom razlikom (pad tlaka) na
strani vertikale. Uslijed nejednakosti sila koje djeluju na dijagragmu dolazi do njenog
pomaka, prilikom cega dolazi do smanjenja presjeka strujanja vode u ventilu, odnosno
prigusenja protoka. Prigusenje se vrsi dok se protok ne smanji na onu vrijednost pri kojoj je
pad tlaka na strani vertikale jednak zadanoj vrijednosti, odnosno dok se ne postigne
jednakost sila na dijafragmi.
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Slika 1.9. Presjek regulacijskog automatskog balans ventila
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Spomenuti potrebni pad tlaka na strani vertikale je ona razlika tlaka pri kojoj je u
projektnim uvjetima, protok vode kroz krajnje ogrjevno tijelo vertikale jednak projektnomu.
Ta vrijednost se odreduje racunski, a na samom ventilu se jednostavno zadaje zakretanjem
prstena na ventilu, prema skali prikazanoj na sljedecoj slici. Ovim je ujedno i odreden najveci
moguci protok vode koji moZe strujati kroz vertikalu, jer kako projektni uvijeti
podrazumijevaju potpunu otvorenost svih ventila, otpor strujanju u nijednom sluéaju ne
moze biti manji, odnosno pri zadanoj razlici tlaka na strani vertikale, protok vode ne moze
biti vedi.

Slika 1.10. Prsten i skala za podesavanje razlike tlaka na strani potrosaca

Ovime je pokazan nacin na koji koristenje automatskih balans ventila osigurava
potrebnu opskrbu vertikale u svim uvjetima, Sto je upravo i razlog njihove ucestale primjene
u novim sustavima, ali i ugradnje pri adaptiranju ve¢ postojecih.

Radijatorski termostatski ventili

Radijatorski termostatski ventili direktno ne spadaju u armaturu za balansiranje, ali
smanjuju hidraulicku neravnotezu ve¢ samim postojanjem u obliku dodatnog otpora u
sustavu.

RijeC je o regulacijskim (upravljackim) ventilima koji su naj¢esce koristen tip armature
za regulaciju protoka vode ogrjevnih tijela, prvenstveno radijatora. Sastoje se od dva
osnovna dijela, tijela ventila i osjetnika temperature prostora. U osjetniku se nalazi osjetni
medij, kapljevina ili plin, ¢ija temperatura raste pri zagrijavanju prostora. Pritom dolazi do
Sirenja osjetnog medija, koji tada stiSce iglu ventila te smanjuje presjek strujanja vode,
odnosno smanjuje protok. Kada temperatura dosegne Zeljenu vrijednost, igla u potpunosti
zatvara protok vode, te time prestaje emisija topline ogrjevnog tijela, odnosno zagrijavanje
prostora. Pri smanjenju temperature ispod Zeljene vrijednosti dolazi do hladenja i suzavanja
osjetnog medija, te ponovnog otvaranja protoka.

Zeljena temperatura se pode$ava zakretanjem glave osjetnika ¢ime se povedava ili
smanjuje prostor u kojem se nalazi osjetni medij. Na glavi osjetnika nalazi se skala, pri ¢emu
broj 3, u pravilno dimenzioniranim sustavima, predstavlja standardnu temperaturu prostora.
Primjer termostatskog radijatorskog ventila s pripadaju¢om temperaturnom skalom prikazan
je sljedec¢om slikom.
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Slika 1.11. Termostatski radijatorski ventil s osjetnikom

Uobicajeno radno podrucje ovih ventila je do 25 kPa pada tlaka, a kod prekoracenja
postoji opasnost od pojave suma i prelaska u podrucje nezeljene on/off regulacije. U slucaju
postizanja vrijednosti pada tlaka od 60 kPa ventil u potpunosti gubi moguénost zatvaranja.
Takve su vrijednosti moguce na velikim sustavima, a rjeSenje je koriStenje termostatskog
ventila s predpodesenjem, koji ima mogucnost ograni¢avnja maksimalnog ulaznog protoka u
radijator. Princip rada je identi¢an klasicnom termostatskom ventilu uz dodatnu moguénost
fiksnog smanjenja presjeka strujanja vode, koje se vrsi zakretanjem prstena prikazanog na
Slici 1.12. Skala predpodesenja ima 8 mogucih polozaja, pri ¢emu 1 odgovara najmanjoj
otvorenosti ventila, dok N predstavlja presjek nazivhog otvora, odnosno kao da
prepodesSenje ne postoji. Smisao predpodesenja je poveéanje pada tlaka na samom otvoru,
te pritom rastereéenje igle ventila, odnosno osjetnog medija. Koristenje predpodesenja
jednom termostatskom ventilu pridaje 8 razli¢itih otpora, Sto omogucéava znatno preciznije
dimenzioniranje i odabir ventila.

Slika 1.12. PredpodesSenje termostatskog ventila

Termostatski radijatorski ventil nema moguénost regulacije pada tlaka na strani
radijatora, poput automatskih balans ventila na strani vertikale, sto je dovelo do razvoja tzv.
dinamickog termostatskog ventila. Rije¢ je o termostatskom ventilu u koji je ugraden
regulator tlaka. Takav ventil odrZava konstantan pad tlaka na strani regulacijskog kruga, sto
ventilu pridodaje balansirajucu ulogu, i ¢ini ga tlaéno neovisnim.

U ovom poglavlju su detaljno opisana dva tipa ventila, radi njihove kljuéne uloge u
ostatku rada. Model cijevhe mrezZe biti ¢e promatran pri balansiranom i nebalansiranom
stanju, ovisno o postojanju automatskih balans ventila. Vazna je i uloga radijatorskih ventila,
Ciji su autoritet i pogonska karakteristika promatrani s posebnim interesom. Iz tog su razloga
u sljede¢em poglavlju obradeni upravo ti pojmovi.
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2. AUTORITET | KARAKTERISTIKE VENTILA

2.1. Uvod u autoritet ventila

Na samom pocetku, potrebno je pojasniti pojam autoriteta ventila, paramtera
svojstvenog svakom regulacijskom ventilu, pomocu kojeg je moguce ocijeniti kvalitetu
njegove regulacije. Autoritet ventila govori o tome koliki je utjecaj ventila na promjene koje
su posljedica njegova upravljanja. Definiran je sljede¢om formulom:

_Apyy  Apyy
AH Apkrug

a‘U
gdje je:

a, — autoritet ventila [-]

Ap,,, — pad tlaka na ventilu pri potpunoj otvorenosti ventila i nazivnom protoku [Pa; m]
AH — razlika tlaka kojoj je izloZen regulacijski krug koji ventil regulira [Pa; m]

Apyrug — pad tlaka Citavog regulacijskog kruga [Pa; m]

Ocita je jednakost razlike tlaka kojoj je regulacijski krug izloZzen AH te pada tlaka kruga
Apyrug, jer upravo razlika kojoj je krug izloZzen predstavlja tlak koji se u krugu ,,potrosi“. Pritom
je Dpkrug jednak zbroju pada tlaka na svim elementima koji sa¢injavaju regulacijski krug kojeg
promatrani ventil regulira, odnosno:

Apkrug = Apcijevi + Apy, + Apor
pri emu je:

Ap,— pad tlaka na regulacijskom ventilu [Pa; m]
Apievi — pad tlaka u cijevima regulacijskog kruga [Pa; m]

Apor — pad tlaka u ogrjevnom tijelu [Pa; m]

Radi boljeg shvacanja, navedene oznake prikazane su sljede¢om slikom.

A v Apcijevi A Por

A

Slika 2.1. Regulacijski krug s pripadnim padovima tlakovima
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Autoritet ventila teorijski moze poprimiti vijednosti izmedu 0 i 1. Iz formule kojom je
autoritet ventila definiran ocito je da autoritet iznosi 0 u teorijskom slucaju kada na ventilu
nema pada tlaka $to u stvarnosti nije moguce, a 1 u teorijskom slucaju gdje ventil na sebe
preuzima ukupnu razliku tlaka kojoj je krug izlozen, odnosno u slucaju ,trosenja“ cjelokupne
razlike tlaka upravo na ventilu. Ovakav grani¢ni slu¢aj podrazumijeva rad sustava pri
zanemarivo malom protoku, pri ¢emu su svi gubici uslijed strujanja, osim onih na
regulacijskom ventilu, takoder zanemarivi.

Kako je receno, Ap,, predstavlja pad tlaka na potpuno otvorenom ventilu pri
nazivnom protoku. Kako je definirana za nazivni protok i potpunu otvorenost ventila, ocito je
da ta vrijednost nije ovisna o zatvorenosti ventila tijekom rada niti o promjenama protoka te
je stoga konstantna. Autoritet ventila odreden je isklju¢ivo presjekom strujanja u ventilu,
odnosno odabirom ventila. Odabir ,manjeg”, odnosno poddimenzioniranog ventila rezultira
veéom vrijednosti Ap, ¢ime se ostvaruje bolji autoritet i kvalitetnije upravljanje, ali i veéi pad
tlaka, Sto uzrokuje veéi troSak energije za pogon cirkulacijske pumpe. Obratno,
predimenzioniranje ventila rezultira smanjenim troSkovima za pogon pumpe, ali uz cijenu
smanjene preciznosti regulacije Sto za posljedicu ima nizu ucinkovitost upravljanja sustava.
Moguce je zakljuciti da je pri dimenzioniranju ventila potrebno postiéi optimalnu vrijednost
autoriteta, koja ¢e omoguditi dovoljno ucinkovitu regulaciju uz pritom prihvatljivi pad tlaka.
Preporuca se odabir ventila srednjeg autoriteta u vrijednostima izmedu 0,4 i 0,6.

U sljede¢em racunskom primjeru pokazan je proracun autoriteta regulacijskog ventila
koji se nalazi u nebalansiranom sustavu grijanja s vertikalama, prema sljedecoj slici na kojoj
se pojavljuju i dvije nove oznake:

Apgjevovod — Pad tlaka u ostatku cjevovoda [Pa; m]
H — visina dobave cirkulacijske pumpe [Pa; m]

Regulacijski krug

Apkrug

I________.__J

H Apcjevovod

Slika 2.2. Sustav grijanja s relevantnim padovima tlaka
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Prije samog racuna, potrebno je definirati pojedine ulazne veli¢ine:

Visina dobave pumpe: H=10,5 kPa
Pad tlaka u ostatku cjevovoda: Apgjevovod = 7 kPa
Pad tlaka na otvorenom ventilu pri nazivnhom protoku: Ap,=1,5 kPa
Pad tlaka ogrjevnog tijela: Apor =1 kPa
Pad tlaka u cijevima regulacijskog kruga: Apgijevi = 1 kPa

Razliku tlaka kojoj je regulacijski krug izloZzen moguce je odrediti na dva nacina, iz ve¢
objasnjenih jednakosti.

AH = H — Apcjevovod = Apv + ApOT +Apcijevi
AH = 10,5 — 7=3,5
AH = 3,5 kPa

Sada je moguce potrebne vrijednosti uvrstiti u formulu kojom je definiran autoritet
ventila:

B Ap, 1,5

_AH=3,_5_)a”=0’43

ay

Kako se dobivena vrijednost nalazi unutar preporu¢enog raspona, moguce je zakljuciti
da je dimenzioniranje ventila pravilno. Ipak, izraCunata vrijednost vrijedi samo za projektne
uvjete, a stalno bi vrijedila samo u sustavima s konstantnim protokom.

Vecina termotehnickih sustava koristi promjenjivi protok, s obzirom da upravo takvi
sustavi pruzaju mogucénost za energetskom ustedom. Karakterizira ih promjenjiv pad tlaka, a
time i varijacije razlike tlaka kojoj je regulacijski krug izloZzen, odnosno autoriteta.

0 - Ap, (= konst.)
V' AH(+# konst.)

- a, * konst.

Vrijednost Ap,, nije ovisna o promjeni protoka jer je definirana za nazivni, odnosno
projektni protok. Ako se za sustav grijanja iz proslog primjera, pretpostavi smanjenje
toplinskog ucina na svim ogrjevnim tijelima na 50% projektne vrijednosti, prema krivulji
izmjenjivaca topline, pritom potrebni protok vode iznosi 20% projektnog. Smanjenje protoka
podrazumijeva manju brzinu strujanja vode, odnosno smanjenje pada tlaka u instalaciji, za
uzeti slucaj, na samo 4% nazivne vrijednosti. Medusobne ovisnosti izmedu navedenih
veli¢ina mogude je vidjeti na Slici 2.3.
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Slika 2.3. Ovisnost pada tlaka u cjevovodu o toplinskom opterecenju

Za isti sustav grijanja mogude je odrediti autoritet ventila pri odabranom djelomi¢nom
opterecenju. Zbog jednostavnijeg racuna, visina dobave pumpe uzeta je kao konstantna, sto
je zapravo i najces¢i slucaj upravljanja pumpom. Potrebno je naglasiti da se indeks ,d“
odnosi na veli¢ine pri djelomi¢nom opterecenju. Sada ulazni podaci glase:

Visina dobave pumpe: H=10,5 kPa = konst.
Pad tlaka u ostatku cjevovoda: Apgjevovod,d= 7 - 0,04

- Apcjevovod,d =0,28 kPa
Pad tlaka na otvorenom ventilu pri nazivnom protoku: ~ Ap,,=1,5 kPa = konst.

Pad tlaka ogrjevnog tijela: Aporg=1-0,04
- ApOT,d = 0,04 kPa
Pad tlaka u cijevima regulacijskog kruga: Apgijevia=1-0,04

= Apgijevid = 0,04 kPa
Pri cemu razlika tlaka AHq4 iznosi:
AH; = H — APpcjevovod,d
AH; = 10,5 — 0,28

AH,; = 10,22 kPa

Uvrstavanjem u formulu za autoritet ventila:

a :Apv'pz L5 -a
vd = AH, ~ 10,22 "

= 0,15

Ocito je da smanjenje protoka na 20% nazivne vrijednosti uzrokuje znacajan pad
autoriteta ventila. lako je autoritet ventila pri projektnim uvjetima unutar pojasa
preporucenih vrijednosti, u stanju djelomi¢nog optereéenja autoritet nije zadovoljavajuc.
Preporuéena minimalna vrijednost autoriteta ventila u radu iznosi 0,25. Smanjenje autoriteta
moguce je objasniti pomodu sljededée slike.
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Apcjev0vod,¢;1= 0,28 kPa Djelomiéno

— — e — optereéenje

dp.
o RUog S ‘\prf 10,14 kPa

10,5 kPa

H=

Slika 2.4. Prikaz pada tlaka u cjevovodu za projektno i djelomi¢no optereéenje

Puna linija se odnosi na projektno optereéenje, pri ¢emu se najveéi pad tlaka
ostvaruje duz cjevovoda. U slucaju odabranog djelomi¢nog optereéenja, prikazanog
crtkanom linijom, pad tlaka u cjevovodu i regulacijskom krugu postaje prakti¢ki zanemariv, a
,hepotrosenu” visinu dobave pumpe na sebe preuzima regulacijski ventil. Za razliku od
drugih elemenata na kojima se pad tlaka smanjuje, i kod ventila je protok znatno maniji, ali
dolazi do povecanja pada tlaka uslijed velikog povecanja otpora pri zatvaranju venila. Pritom
pogonski pad tlaka na ventilu Ap, 4 iznosi 10,14 kPa. Ta vrijednost odredena je sljedecom

formulom:
Pva = AHg — APcijevia — APor,a
Ap,q = 10,22 — 0,04 — 0,04
Ap,q = 10,14 kPa

Potrebno je napomenuti da je Ap,q4 izracunat samo da se pokaze velika razlika u
opterecéenju ventila, ali se ne koristi u proracunu za autoritet, za koji je, kako je veé
naglaseno, mjerodavna konstantna vrijednost Ap, , odredena projektnim uvjetima.

2.2. Karakteristika ventila

Za shvacdanje prave vaznosti promjene autoriteta ventila tijekom pogona potrebno je
objasniti pojam karakteristike ventila. Rije¢ je o krivulji koja definira ovisnost protoka vode
kroz ventil o podizaju pladnja ventila, odnosno njegovoj otvorenosti, pri konstantnom padu
tlaka. Oblik krivulje karakteristike ventila posljedica je izvedbe pladnja, a tri su osnovne

karakteristike ventila:
— Proporcionalna: Pri po¢etnom otvaranju ventila ostvaruje velika poveéanja protoka,
dok se daljnim otvaranjem utjecaj na protok smanjuje. Rijetko se koristi kod

regulacijskih ventila.
— Linerna: Karakterizira ju jednakost promjene protoka i promjene podizaja pladnja na

¢itavom podrucju otvorenosti ventila.
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— Jednakopostotna: Promjena podizaja pladnja mijenja protok za isti postotak na cijeloj
karakteristici.
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Slika 2.5. Karakteristike ventila

Ventili jednakopostotne karakteristike najéesée su koristen tip regulacijskih ventila u
sustavima vodenog grijanja i hladenja, a razlog je ideja linearizacije krivulje ovisnosti
toplinskog ucdina o otvorenosti ventila, koja je rezultat kombinacije karakteristike
izmjenjivaca topline i karakteristike ventila, kako je prikazano na sljedecoj slici. Za razliku od
ventila linearne karakteristike, koji su takoder cesto primjenjeni, oni proporcionalne
karakteristike se gotovo nikad ne koriste u termotehnickim sustavima, te u ostatku rada nece
biti razmatrani.
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Slika 2.6. Ideja linearizacije ovisnosti toplinskog ucina o otvorenosti ventila

Karakteristika ventila ovisna je o autoritetu ventila. Smanjenjem autoriteta ventila
jednakopostotna karakteristika sve viSe teZi linearnoj, a linearna tezi proporcionalnoj kako je
prikazano Slikom 2.7.
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Slika 2.7. Deformacija jednakopostotne karakteristike ventila pri smanjenom autoritetu

Ocito je da se u sustavima s promjenjivim protokom s autoritetem mijenja i pogonska
karakteristika ventila, a time i krivulja ovisnosti toplinskog ucina o otvorenosti ventila, koja u
pogonskim uvjetima moZe znacajno odstupati od projektne.

Rezultantna karakteristika pri koristenju ventila
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Slika 2.8. Promjena krivulje ovisnosti toplinskog uc¢ina o otvorenosti ventila s autoritetom

Iz dijagrama je vidljivo da ventili niskog autoriteta imaju smanjeno podrucje rada, te u
podruéju od potpune otvorenosti do neke vrijednosti, zatvaranje ventila ne utjeCe na
toplinski ucin, odnosno da smanjenjem autoriteta regulacija pocinje pri sve manjim
otvorenostima ventila. Uzimajuci u obzir da potrebe za maksimalnim kapacitetom nisu Ceste
ocito je da predimenzionirani ventili veéinu regulacije obavljaju u podrucju niskih otvorenosti
ventila. Posljedica su velike promjene protoka pri malim podizajima pladnja, a time i niska
stabilnost regulacije, ali i opasnost od skradivanja radnog vijeka ventila.
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2.3. Pravilno dimenzioniranje regulacijskog ventila

S ciljem odrzavanja autoriteta regulacijskog ventila pri bilo kojem opterecenju unutar
Zeljenih granica, preporuca se dimenzioniranje ventila uz zadovoljavanje dva uvjeta.

Uvjet broj 1
Ako je: Apy2> Apot + Apcijevi
ILI
Apy2 0,5x AH
- ayp20,5
Uvjet broj 2
Ako je: Apv2 (Apcjevovod + ApOT + Apcijevd/g
ILI
Apv=0,25xH
- av20,25

Prikazana su dva grani¢na slucaja vrijednosti koje autoritet ventila moZe poprimiti.
Dok se a,, odnosi na autoritet ventila pri projektnim uvjetima, a,o predstavlja autoritet u
sluaju dovoljno malog protoka vode, koji bi rezultirao zanemarivim padovima tlaka u
cjevovodu, pa bi razlika tlaka kojoj je regulacijski krug izlozen bila jednaka visini dobave
pumpe. Stoga su ti autoriteti definirani sljedeéim formulama:

_Ap, _Ap,
p =7 w0 T

U skladu s preporucenim uvjetima, provest ¢e se dimenzioniranje prethodno
promatranog sustava s istim nazivnim protokom, a time i padovima tlaka na pojedinim
elementima.

Uvjet broj 1
Apy 2 Apor + Apcijevi— Apv2 1 + 1
Apv2 2 kPa
Uvjet broj 2
Apv2 (Apgievovod + Apor + Apcijevi)/3 = Apv= (7 + 2)/3 - Apv= 9/3
Apv 2 3 kPa

Kako bi oba uvjeta bila zadovoljena odabrano je: Ap, = 3 kPa.
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Potrebno je joS odrediti potrebnu visinu dobave pumpe i razliku tlaka kojoj je
regulacijski krug izloZzen u projektnim uvjetima, pa je redom:

H = Apcjevovoa + APy + Apor + APcijevi = 7+3+1+1 > H =12 kPa
AHzApv + APOT + Apcijevi =34+1+1 - AH =5 kPa

Sada je mogucée odrediti graniéne vrijednosti autoriteta ventila.

Ap 3

op = AI; =57 Ap =06
A 3

[ =% =ﬁ—>av,0 = 0,25

Dobivene vrijednosti ukazuju da dimenzioniranje prema preporucenim uvjetima
uistinu odrzava autoritet ventila unutar poZeljnog raspona vrijednosti. Dodatno, moguce je
primjetiti povecanje potrebne visine dobave pumpe, $to je u skladu s ve¢ re¢enim tvrdnjama
te pokazuje da se kvalitetnija regulacija postiZe sa cijenom povecanja troskova za pogon
cirkulacijske pumpe.

Cilj sljedeceg primjera je pokazati kretanje autoriteta ventila u balansiranom sustavu
koji koristi automatske balans ventile na vertikalama, Ciji je zadatak odrzavanje konstantne
razlike tlaka na strani vertikala. Time vertikale postaju tlatno neovisne o ostatku instalacije,
odnosno promjene unutar neke vertikale nemaju utjecaja na ostale. Promatran je isti sustav
kao i u prethodnim primjerima, uz razliku $to je pad tlaka duZ cijevi vertikale odvojen od
pada tlaka u ostatku cjevovoda.

Regulacijski krug

= =il
— | |
— — == : -] | Al:)krug
| ==
L= =
= — == | ==
!” . Ap\:‘ertékaia
|
| ] ] |
|
|
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Slika 2.9. Balansirani sustav grijanja s relevantnim padovima tlaka
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Dodatne ulazne vrijednosti su:

Pad tlaka u cjevovodu vertikale: Apyertikaia = 0,7 kPa
Pad tlaka u ostatku cjevovoda: Apgjevovod = 6,3 kPa
Pad tlaka pri potpuno otvorenim AB ventilima: Apapy = 0,6 kPa

Dimenzioniranje regulacijskog ventila opet je provedeno u skladu s preporuéenim
uvjetima. Potrebno je napomenuti da je, s obzirom na tlacnu neovisnost vertikale, u formuli
prema drugom uvjetu Apgevovod ZamMijenjen sa Apyeriikala, j€r kako je vec receno, dio instalacije
izvan vertikale nema utjecaj na nju samu. To znaci da pri znatno smanjenom padu tlaka u
cjevovodu izvan vertikale, uslijed smanjenja protoka, ,,nepotroSenu” visinu dobave na sebe
sada preuzimaju automatski ventili, dok regulacijski ventil preuzima samo onu iz cijevi
vertikale.

Uvjet broj 1
Apv2 Apor + Apcijevi— Apv2 1 + 1
Apy2 2 kPa
Uvjet broj 2
Apy > ( Apvertikala + Apot + Apcijevi) /3 = Apy> (0,7 + 1+ 1)/3 - Apy> 2,7/3
Apy2 0,9 kPa

Kako bi oba uvjeta bila zadovoljena odabrano je: Ap, = 2 kPa. Mogude je primjetiti da
je potreban manji pad tlaka na ventilu nego u slu¢aju nebalansiranog sustava.

Razliku tlaka kojoj je regulacijski krug izloZzen, mogudée je odrediti na sljedeci nacin:
AH = Ap, + Apor + APcijevi
AH=2+1+1
AH = 4 kPa

Sada je moguce izracunati graniéne vrijednosti autoriteta, pri ¢emu je potrebno
napomenuti bitnu razliku kod racunanja minimalnog autoriteta. Kako je rec¢eno, razlika tlaka
na strani vertikale AH,crtikala j€ konstantna, a predstavlja upravo potrebnu razliku tlaka na
ulazu i izlazu iz vertikale, kako bi u projektnim uvjetima ona bila opskrbljena projektnim
protokom. Upravo je to teorijski maksimalna razlika tlaka koju na sebe ventil mozZe preuzeti u
sluc¢aju dovoljno niskog protoka, kada pad tlaka u cjevovodu vertikale postaje zanemariv.
Navedenu tvrdnju mogucde je matematicki izraziti formulom:

AI'Ivertikala = Apvertikala + Apv + ApOT + Apcijevi
AHvertikala == 0,7 + 2 + 1 + 1

AHyertikaia = 4,7 kPa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Fabio Pizzignacco Diplomski rad

Prema navedenome, sada je moguée odrediti obje vrijednosti autoriteta ventila
prema sljede¢im formulama:

Ap 2
av’p = AI_; = Z - av’p = 0' 5
A 2
Ao Py =—>a,,=0,43

B AHvertikala 4"7

Dobivene vrijednosti ukazuju da koriStenje automatskih balans ventila dopusta vrlo
male promjene autoriteta u radu, prilikom ¢ega je, u promatranom sluc¢aju, ¢ak i teorijski
minimalna vrijednost autoriteta unutar granica preporucenih pri projektnim uvjetima.

Dodatno, moguce je odrediti i potrebnu visinu dobave pumpe:

H= Apcjevovod + ApABV +Apvertikala +Apv + APOT + Apcijevi
H=63+ 06 +0,7 +2 + 1+1
H = 11,6 kPa

Proracunata potrebna visina dobave pumpe nesSto je manja nego u slucaju
nebalansiranog sustava koja je iznosila 12 kPa, Sto rezultira i manjom snagom pumpe,
odnosno pogonskim troskovima. lako je potrebna visina dobave u ovom sluéaju manja za
samo 3% potrebno je napomenuti da se ta vrijednost razlikuje ovisno o samoj instalaciji i
pripadnim uvjetima.

Posljednji primjer pokazuje dvije, dosad nespomenute, prednosti balansiranih
sustava. Osim Sto pravilnom raspodjelom protoka po ogrievnim tijelima eliminira
problematiku vezanu uz nezadovoljavajucu toplinsku ugodnost, kako je objasnjeno u prvom
poglavlju, balansiranje sustava omoguéava kvalitetnije upravljanje sto sustav ¢ini dodatno
ucinkovitijim.

Energijske ustede pri pogonu pumpe promatrane su u sljedeéem poglavlju, gdje su
medusobno usporedene razliCite metode upravljanja pumpama, a promatran je i njihov
utjecaj na autoritet ventila.
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3. UPRAVUANIE CIRKULACHSKIM PUMPAMA

3.1. Osnovni pojmovi

Cirkulacijske pumpe predstavljaju klju¢an cimbenik centralnih vodenih sustava
grijanja jer se upravo putem njih ostvaruje cirkulacija ogrjevne vode. Dimenzioniranje i
odabir pumpe, te pogonski uvjeti, znacajno utje¢u na cjelokupnu ucinkovitost sustava. Kako
su sustavi grijanja zatvoreni, odnosno visinske razlike se poniStavaju, nazivne snage
cirkulacijskih pumpi relativno su male pa u pravilno dimenzioniranim i upravljanim sustavima
utroSena energija za pogon pumpe sudjeluje s malim udjelom u ukupnim troskovima sustava
grijanja. Ipak, kako je pokazano u prvom poglavlju taj udio mozZe biti znacajno poveéan
prilikom nekvalitetne primjene.

U ovom poglavlju pokazane su moguée energijske ustede koje su iskljucivo rezultat
primjene razli¢itih metoda upravljanja pumpama, a koje su medusobno usporedene i u
numerickom modelu. Napravljena je osnovna podjela na pumpe s konstantnom i
promjenjivom brzinom vrtnje, pri éemu za svaki tip postoje razli¢ite metode upravljanja, koje
su takoder prikazane i pojasnjene.

Rad pumpi, najc¢escée se prikazuje u H,Q — dijagramu, koji je u velikoj mjeri koristen i u
ostatku rada. Navedene veli¢ine koje odreduju koordinatne osi dijagrama su:

H — visina dobave pumpe [m; Pa]
Q - volumni protok vode kroz pumpu [m3/h]

U tom dijagramu radna to¢ka pumpe, predstavlja presjeciste dviju krivulja. Te krivulje
su:

Karakteristika pumpe: Krivulja koja govori kolika je visina dobave pumpe pri odredenom
protoku, pa tako jednom protoku odgovara jedna visina dobave. Povecanjem protoka
ostvarena visina dobave se smanjuje. Za pumpe s konstantnom brzinom vrtnje sve radne
tocke nalaze se na istoj karakteristici pumpe, dok je kod pumpi s promjenjivom brzinom
vrtnje primjenjena karakteristika pumpe promjenjiva i ovisna o broju okretaja pumpe, pri
¢emu jednom broju okretaja odgovara jedna karakteristika pumpe. Za isti protok, nizi broj
okretaja pumpe rezultira nizom visinom dobave.

Karakteristika cjevovoda: Krivulja koja govori kolika je, pri odredenom protoku, potrebna
visina dobave za svladavanje otpora strujanja. Odnosno, karakteristika cjevovoda
odredena je padom tlaka u sustavu pri odredenom protoku. Tako potrebna visina dobave,
kao i pad tlaka, raste s kvadratom brzine, odnosno kvadratom protoka. Potrebnu visinu
dobave mogude je iskazati sljede¢com formulom:

H = Hpotr =Ap = (ZRdulj + ZRlok) C- QZ

gdje je:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Fabio Pizzignacco Diplomski rad

Hpotr — potrebna visina dobave pumpe [Pa, m]
R4y — suma duljinskih otpora sustava [-]
IR0k — suma lokalnih otpora sustava [-]

C —konstanta

Q - volumni protok vode kroz pumpu [m*/s]

Suma duljinskih otpora sustava konstantna je pri svim uvjetima, odnosno pri svim
protocima, jednom kad je cjevovod dimenzioniran. Suma lokalnih otopora, osim gubitaka u
koljenima, fitinzima, i sl., odredena je otvorenos$¢u ventila, a konstantna je za jednu
karakteristiku cjevovoda. Odnosno, u slu¢aju djelomi¢nog zatvaranja nekog ventila u sustavu
suma lokalnih otopora se mijenja, a time se mijenja i karakteristika cjevovoda, Sto je
detaljnije objasnjeno dalje u tekstu. Bitno je napomenuti da se pritom ne misli na
automatske balans ventile, kod kojih pad tlaka nije direktno ovisan o protoku, ve¢ ga oni kao
regulatori razlike tlaka sami namecu. Primjer prikaza radne tocke u H,Q — dijagramu dan je
sljede¢om slikom.

Karakteristika
pumpe

Ap
Karakteristika
cjevovoda

Slika 3.1. Prikaz radne tocke pumpe u H,Q - dijagramu

Za isti sustav kao na prethodnoj slici prikazan je H,Q — dijagram za slucaj koriStenja
balans ventila s kojima se postize potrebni protok, manji od protoka koji je ostvaren u
prethodnoj situaciji. Koristenje balans ventila mozZe se prikazati na dva nacina, pri ¢emu je
lijevi klasi¢ni, gdje dolazi do promjene karakteristike cjevovoda zbog prigusenja, odnosno
povecanog otpora na balans ventilu, a nova radna tocka RTg ponovno je odredena
presjecistem karakteristike pumpe i karakteristike cjevovoda.

Kod drugog nacina, prikazanog na desnom dijelu slike, automatski balans ventili
izuzeti su iz karakteristike cjevovoda koja je stoga nepromijenjena u odnosu na prethodni
slu¢aj. Pad tlaka na balans ventilima prikazan je okomitom linijom, a podrazumijeva razliku
izmedu potrebne visine dobave Hyotr pri protoku Qgotr, te stvarne visine dobave H. Ovakav
prikaz omogucava bolji pregled prigusenja balans ventila, a i samo njihovo izuzimanje iz
karakteristike cjevovoda moguce je opravdati time Sto su oni regulatori tlaka. Za razliku od
drugih elemenata gdje se protok realizira ovisno o visini dobave, oni samostalno mijenjaju
otpor kako bi ostvarili Zeljeni protok.
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Slika 3.2. Prikazi AB ventila u H,Q — dijagramu

U ovom slucaju jednadZbu za visinu dobave moguce je zapisati u nesto drukcijem
obliku, gdje se na karakteristiku cjevovoda koja je ista kao i u prethodnoj jednadzbi dodaje
prigusenje na balans ventilima.

H = Hpotr + Apapy = (ERdulj + ZRlok) C- Q2 + Apapy
pri éemu je:

Hpotr — potrebna visina dobave pri protoku Qpotr [M; Pa]
Apagy — pad tlaka na automatskim balans ventilima [m; Pa]

U slucaju visine dobave jednake potrebnoj prigusenje na balans ventilima jednako je
nuli. Kako je prigusenje zapravo namjerno ,trosenje” uloZzene energije ocito je da je pogon
tim efikasniji Sto je H bliZi Hy,ot, 0dnosno Sto je potrebno prigusenje manje. Kretanje
prigusenja pri smanjenju protoka najvise ovisi o na¢inu upravljanja pumpom, a prethodno
prikazan nacin upravljanja upravo ée biti prvi i pojasnjen.

3.2. Pumpe s konstantnom brzinom vrtnje

Pumpe s konstantnom brzinom vrtnje se prakticki ne ugraduju u nove instalacije,
osim ako je rije¢ o poprilicno jednostavnim sustavima, ali mogu se naéi u starijima. U
njihovom radu primjenjuju se dvije tradicionalne metode regulacije protoka, a to su
prigusivanje i koriStenje zaobilaznog voda. Osnovna karakteristika pumpi s konstantnom
brzinom vrtnje, koju je vrlo jednostavno primijetiti, je konstantna karakteristika pumpe, pa
stoga sve radne tocke pri svim optereéenjima leze na toj krivulji.
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3.2.1. Regulacija protoka prigusenjem

Prigusivanje pumpe podrazumijeva povecanje otpora cjevovoda primjenom prigusne
armature. Projektna karakteristika cjevovoda definirana je pri potpunoj otvorenosti svih
ventila, a kada se odredeni ventili djelomicno zatvore, u svrhu smanjenja protoka, dolazi do
povedéanja sume lokalnih otpora, te je time definirana karakteristika cjevovoda pri smanjenoj
otvorenosti radijatorskog ventila. Poveéanje otpora rezultira strmijom karakteristikom
cjevovoda, a time i promjenom radne tocke. Kako je odnos visine dobave i protoka odreden
karakteristikom pumpe, povecani otpor, a time i povecana visina dobave, rezultira
smanjenjem protoka. Opisani proces prikazan je u H,Q - dijagramu na sljedeéoj slici, pri ¢emu
se indeks ,p“ odnosi na projektno stanje, a ,,PRIG” na stanje nakon prigusenja.

Karakteristika cjevovoda
povecanog otpora

Projektna
karakteristika
cjevovoda

HP RIG

Karakteristika
pumpe

|
|
|
|
|
|

Q<Q, Q,

Slika 3.3. Promjena radne tocke kod regulacije prigusenjem

lako je rije€ o zastarjeloj i neucinkovitoj metodi upravljanja, zanimljivo je primjetiti da
se i pri prigusenju, smanjenjem protoka ostvaruju odredene energijske ustede. KoriStenu
snagu pumpe u odredenoj radnoj tocki moguée je promatrati kao umnozak pripadajuée
visine dobave i protoka. Na navedeni nacin nije moguce precizno odrediti iznos snage, jer se
pritom ne uzima u obzir iskoristivost pumpe u toj radnoj toc¢ki koja znacajno varira duz
radnog podrucja, ali ipak moZe posluZiti za medusobnu usporedbu razlic¢itih metoda
upravljanja. Nadalje je snaga pumpe odredivana upravo na ovaj nacin, prema sljedecoj
jednadzbi, pri éemu je vrlo bitno postovati mjerne jedinice.

P=H-Q
gdje je:

P — koristena snaga pumpe [W]
H — visina dobave pumpe [Pa]
Q — volumni protok vode kroz pumpu [m3/s]
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acq, q

Slika 3.4. Prikaz energijske ustede pri smanjenju protoka prigusenjem

Koristena snaga za obje radne tocke predstavljena je pripadaju¢im pravokutnikom.
Kada se medusobno ponisti dio koji je zajednicki za oba pravokutnika, moguce je primjetiti
da je pravokutnik Srafiran zelenom bojom znatno veci od narancéastog, odnosno da projektna
radna tocka koristi ve¢u snagu. Naravno, omjeri i dimenzije tih pravokutnika zna¢ajno ovise o
obliku karakteristika pumpe i cjevovoda, te o vrijednosti smanjenja protoka.

3.2.2. Regulacija protoka koristenjem zaobilaznog voda

Primjena ovakvog upravljanja zahtjeva postojanje zaobilaznog voda (eng. bypass) Ciji
se spoj na instalaciju nalazi neposredno ispred i iza pumpe. Visak protoka koji u instalaciji
nije potreban, umjesto u instalaciju preusmjerava se u zaobilazni vod i vraéa na usisnu stranu
pumpe. Kako se pritom protok u instalaciji smaniji, uslijed manje brzine dolazi do smanjenja
pada tlaka, a time i visine dobave pumpe. Smanjenje visine dobave uzorkuje poveéanje
protoka kroz pumpu, a dodatni visak se opet usmjerava u zaobilazni vod. lako je protok kroz
instalaciju manji od nazivnog, protok kroz pumpu je veci pa se koristenje zaobilaznog voda u
H,Q- dijagramu ocitava kao povecanje protoka, jer je rije¢ o protoku vode kroz pumpu koji u
ovom slucaju nije jednak protoku kroz instalaciju.

Karakteristika Projektna
pumpe karakteristika
cjevovoda

~
———————————————— /
::p «" Karakteristika
7 e : :
cjevovoda pri
RT,y koristenju
zaobilaznog voda

Slika 3.5. Promjena radne tocke pri koristenju zaobilaznog voda
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Pri ovakvom upravljanju, prilikom smanjenja protoka u ostatku instalacije koriStena
snaga se povecava. Sa stajaliSta utroska energije ova metoda nepovoljnija je od prigusenja,
ali popratno smanjenje visine dobave omogucava kvalitetnije upravljanje uslijed boljeg
autoriteta. Ipak, kad je rije¢ o pumpama s konstantnom brzinom vrtnje, metoda upravljanja
prigusenjem znatno je viSe u primjeni, te je stoga i promatrana u modelu, dok je odlu¢eno da
se koriStenje zaobilaznog voda ne koristi.

3.3. Pumpe s promjenjivom brzinom vrtnje

Primjena pumpi s promjenjivom brzinom vrtnje danas je standardna u vodenim
sustavima, iz razloga Sto upravo takve pumpe predstavljaju potencijal za energijske ustede.
Upravljanje ovakvih pumpi najcescée se vrsi preko osjetnika tlaka koji, ovisno o primjenjenoj
metodi regulacije, mogu biti ugradeni unutar pumpe, ili postavljeni negdje u instalaciji.

Kako je vec¢ receno, svakoj brzini vrtnje odgovara pripadajuéa karakteristika pumpe,
tako da radne tocke vise ne leze ne istoj krivulji. Ovo pruza mogucnost prilagodbe
potrebama sustava, pa tako za slu¢aj prikazan Slikama 3.1. i 3.2., Zeljeni Quotr Mmoguce je
ostvariti i bez prigusenja na ventilima, koristenjem broja okretaja pri kojem ¢ée ostvarena
visina dobave biti jednaka Hpot. Pritom je:

n — broj okretaja pumpe [0/min]

H=Hpotr

Slika 3.6. Postizanje Qpotr Smanjenjem broja okretaja

Zeljeni protok ostvaren je pri konstantnoj karakteristici cjevovoda, bez prigusenja
ventila, te je oCito da je koriStena snaga pumpe pri ovoj radnoj tocki zna¢ajno manja od onih
u dosad prikazanim radnim tockama. U ovom ulomku promatrane su tri tipicne metode
upravljanja pumpama s promjenjivom brzinom vrtnje.
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3.3.1. Upravljanje pri konstantnoj visini dobave

Ova metoda vec je koriStena u jednostavnim racunskim primjerima u proslom
poglavlju, kada je unato¢ promjeni protoka visina dobave pumpe bila konstantna. Regulacija
se vr$i pomocu osjetnika tlaka koji je ugraden u pumpu, a zadatak regulacije je odrzavanje
konstantne razlike tlaka prije i poslije pumpe, koja upravo i oznac¢ava visinu dobave.

U sluc¢aju manjeg toplinskog optereéenja dolazi do djelomiénog zatvaranja odredenih
regulacijskih ventila zbog smanjene potrebe za toplinskom energijom. Kada pumpa ne bi bila
regulirana preko osjetnika tlaka ovo bi za posljedicu imalo poveéanje otpora strujanju, a time
i potrebne visine dobave, prilikom cega bi doSlo do smanjenja protoka, kako je veé
prethodno objasnjeno kod upravljanja prigusenjem.

Ipak, kako osjetnik tlaka registrira povecanje visine dobave, pumpa sniZava broj
okretaja, Sto rezultira smanjenjem protoka. Uslijed manjeg protoka smanjuje se pad tlaka u
instalaciji. Regulacija namjesta broj okretaja pumpe, a time i protok, na onu vrijednost
prilikom koje ée pad tlaka u instalaciji, a time i visina dobave biti jednaki projektnima. Rad
pumpe vise nije opisan jedinstvenom karakteristikom pumpe, veé jedna karakteristika
odgovara jednom broju okretaja pumpe.

Upravljanje je, radi boljeg shvadanja, moguée priblizno opisati pomocu Ccetiri
jednostavna procesa koji se odvijaju izmedu karakteristi¢nih tocki i krivulja, u skladu s
dijagramom. Pritom su crvenom bojom oznacene veli¢ine koje se odnose na upravljanje s
konstantnom visinom dobave, a zlathom pomocne veliCine, uvedene s ciljem
pojednostavljanja. Procesi su:

—  RT, — RTppie: Prijelaz iz projektne radne tocke u radnu tocku kod prigusSivanja koji se
odvija duz nazivne karakteristike pumpe, odnosno broja okretaja n,. Ventili koji
prigusuju, se prestaju zatvarati kada se protok smanji na Zeljenu vrijednost

—  RTprig — 3: S obzirom na povecanu visinu dobave, regulacija smanjuje broj okretaja
pumpe, dok se visina dobave ne vrati na pocetnu, odnosno zadanu vrijednost. Broj
okretaja pumpe pri kojem se to postize oznacen je s n'. Proces se odvija duz
karakteristike cjevovoda.

— 3 -4: Kako se moze vidjeti iz dijagrama, protok vode u tocki 3 je manji od potrebnog, pa
se prigusni ventili djelomi¢no otvaraju, sa svrhom postizanja (priblizno) potrebnog
protoka. Proces se odvija po karakteristici pumpe n'.

— 4 — RTH=konst.: POstizanje potrebnog protoka uzrokuje mali pad visine dobave, pa je
potrebno malo povedéanje broja okretaja (s n' na ny=konst), S kojim se dolazi do konacne
radne tocke RTu=konst.-

Opisani proces djelomi¢no je pojednostavljen jer se u stvarnosti pojedine radnje
dogadaju istovremeno, te ih je znatno viSe. Ipak, princip upravljanja je isti kao i kod
razlaganja na navedene procese, koje je pak moguce graficki prikazati u H,Q — dijagramu.
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Karakteristika cjevovoda Karakteristika cjevovoda
kod priguSenja  pri konstantnoj visini
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Slika 3.7. Promjena radne tocke pri konstantnoj visini dobave

Moguce je primjetiti da, s obzirom na manju vrijednost umnoska visine dobave i
protoka, u ovoj radnoj tocki pumpa koristi manju snagu, odnosno da regulacija protoka pri
konstantoj visini dobave pruza vecu energijsku ustedu od prigusenja.

Dodatno, karakteristika cjevovoda pri istom protoku je poloZitija, jer manja visina
dobave rezultira manjim potrebnim prigusenjem ,nepotrosenog” tlaka sto pozitivno utjece
na kvalitetu regulacije. O¢ito je da je za postizanje istog protoka Q kod upravljanja pri
konstantnoj visini dobave, regulacijski ventil manje zatvoren nego kod prigusenja, odnosno
da je jednako smanjenje protoka postignuto pri manjem podizaju pladnja, Sto govori da je
autoritet ventila u tom sluéaju vedéi.

3.3.2. Proporcionalno upravljanje

Ovakav nacin regulacije takoder koristi osjetnik tlaka ugraden u pumpi, ali se visina
dobave viSe ne odrZava konstantnom, veé¢ se smanjuje proporcionalno protoku.
Proporcionalnost je definirana pravcem koji se zadaje pumpi na nacin da se definira visina
dobave pumpe pri protoku koji je jednak nula (Hg), a pravac se dobije spajanjem te tocke s
nazivnhom radnom tockom.

Na sljedeéem dijagramu prikazana je usporedba radnih tocki pri prigusivanju,
konstantnoj visini dobave, te proporcionalnom upravljanju, pri ¢emu je odabrani pravac
upravljanja definiran sljede¢com jednadzbom. Veli¢ine koje se odnose na proporcionalno
upravljanje prikazane su zelenom bojom.

Hy=N-H,
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gdje je:

Ho — visina dobave pumpe pri protoku jednakom nula [m]
H, — visina dobave pumpe pri projektnim uvjetima [m]
N — koeficijent pravca proporcionalno upravljanja [-] (1 >N > 0)

Karakteristika cjevovoda
pri proporcionalnom
upravljanju

RTpric / / / Projektna karakteristika
B’ e cjevovoda
—
' .
o e Pravac proporcionalnog

upravljanja

Slika 3.8. Promjena radne tocke pri proporcionalnom upravljanju

Ocito je da je koristena snaga pumpe u radnoj tocki RTprop. manja nego kod ostalih
metoda zbog manjeg umnoska protoka i visine dobave. Odabirom niZe vrijednosti Hq postize
se jo§S manja visina dobave, odnosno manja snaga pumpe. Jasno je da odabir Ho, odnosno
pravca upravljanja, utjee na rad sustava, te se odabirom niZe vrijednosti postizu veée
energijske ustede.

Unato¢ navedenomu, u primjeni je naj¢esée koriSten pravac kod kojega je visina
dobave pri protoku nula jednaka polovici projektne visine dobave, odnosno pravac definiran
jednadzbom:

Hy = 0,5 H,

lako se ovim pravcem ne iskoriStava u potpunosti potencijal za energetsku
ucinkovitost, smatra se da odabir nize vrijednosti Hg ostavlja prostora za moguce pogonske
probleme, sto ipak nije razmatrano u ovom diplomskom radu.

Karakteristika cjevovoda pri proporcionalnom upravljanju poloZitija je od onih iz
prethodnih metoda upravljanja, $to opet potvrduje manju potrebu za prigusenjem, uslijed
manje pripadne visine dobave. lako je prvo objasnjena metoda nazvana regulacija
prigusenjem, u svim metodama je prisutno prigusivanje, ali u razli¢itoj mjeri. Na sljedeéoj je
slici, za navedene metode, prikazana usporedba prigusenja, odnosno pada tlaka kojeg na
sebe preuzimaju regulacijski ventili.
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Bpprig

Hpotr

Slika 3.9. Usporedba pada tlaka na regulacijskom ventilu kod navedenih metoda upravljanja

gdje je:

Ap — pad tlaka u cjevovodu [m] (ubrojan potpuno otvoren regulacijski ventil)
Appric— pad tlaka na ventilu pri regulaciji protoka prigusenjem [m]

Apy=konst. — pad tlaka na ventilu pri konstantnoj visini dobave [m]

Approp — pad tlaka na ventilu pri proporcionalnom upravljanju [m]

Iz dosad navedenog, vidljivo je da bi se najkvalitetnije upravljanje postiglo kada bi
visina dobave pumpe bila jednaka Hpetr, pri €emu bi se sve radne tocke nalazile na projektnoj
karakteristici cjevovoda. Upravo ovakav nacin upravljanja predstavljen je u sljede¢em
ulomku, a usporedba potencijalnih energijskih uSteda prethodnih metoda i upravo
spomenutog ,idealnog” upravljanja prikazana je sljede¢om slikom.

=y

Slika 3.10. Usporedba potencijalnih usteda kod konstantne visine dobave, proporcionalnog
upravljanja i "idealnog" upravljanja u odnosu na regulaciju prigusenjem
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3.3.3. Upravljanje pri konstantnoj razlici tlaka na osjetniku

Za ovu metodu upravljanja kljucan je osjetnik tlaka koji viSe nije ugraden u pumpu vec
je smjesten negdje u instalaciji. U pravilu se koristi na ve¢im sustavima, gdje usStede u odnosu
na proporcionalno upravljanje mogu rezultirati znacajnim smanjenjem troskova. Kako veliki
sustavi uglavnom koriste vertikale, uobicajeni smjestaj je na dnu , kriticne” vertikale. Pojam
kriticna govori o tome da ta vertikala zahtjeva najvecu visinu dobave pumpe koja se prema
njoj i dimenzionira, kako bi joj se osigurao projektni protok. Pritom se podrazumijeva da je
osigurana i opskrba ostalih vertikala potrebnim protokom.

Upravljanje je objasnjeno pomoéu jednostavnog sustava grijanja koji koristi tri
vertikale s automatskim balans ventilima, a zbog jednostavnosti odabrano je da potrebna
razlika tlaka na strani vertikale bude jednaka svim vertikalama (AHy; = AHy, = AHys). Pritom
je ocito da je kritina vertikala ona najudaljenija od pumpe zbog najvecih gubitaka u
cijevima, pa je upravo na nju smjesten osjetnik tlaka. Sustav sa pripadnim relevantnim
veli¢inama prikazan je sljede¢om slikom.

:‘;\
|, Apagvs

i ‘?ﬁ Ai
| = z ~ 1 3 5 -
J\v&pHSVL = ) Paev2

\ Am Apc, \ Apgs

Slika 3.11. Jednostavni sustav grijanja s vertikalama

gdje je:

AHor — potrebna razlika tlaka na osjetniku tlaka [m]
AHy — potrebna razlika tlaka na strani vertikale [m]
Apapy — pad tlaka na automatskim balans ventilima [m]
Apc — pad tlaka u razvodnom cjevovodu [m]

Potrebna razlika tlaka na osjetniku AHqr, odredena je s dvije jednakosti:
AHor = H — (Apcy1 + Apcz + Apcs) = AHys + Apapys = konst.

Kako je princip upravljanja odrzavanje konstantne vrijednosti AHor, a balans ventili
odrZavaju AHys konstantnim, ocito je da Apagvs takoder mora biti konstantna vrijednost. Kako
je vertikala 3 kriti¢na, na pripadnim balans ventilima nema dodatnog prigusenja, ve¢ je samo
rije¢ o padu tlaka pri potpuno otvorenim ventilima. Kako je rije¢ o padu tlaka koji direktno
ovisi o protoku, nadalje je taj dio pada tlaka na balans ventilima, obuhvaéen potrebnom
razlikom tlaka na strani vertikale, dok ¢e se pad tlaka na ventilima Apagy odnositi na
prigusenja uslijed regulacije tlaka. Uzevsi to u obzir, prethodna jednadzba poprima oblik:
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AHor = H — (Apcy + Apc, + Apcs) = AHy3 = konst.
pri cemu vrijedi:
Apapys =0

Promotri li se granic¢ni slu¢aj kada je protok jednak nuli, pri éemu nema pada tlaka u
cijevima, jednadzba glasi:

Hg=0) = AHpr = AHys

Iz prethodne jednakosti je mogucée vidjeti da krivulja upravljanja preko osjetnika ipak
ne odgovara projektnoj kakteristici cjevovoda kako je u proslom ulomku zamisljeno
»idealno” upravljanje, jer za razliku od karakteristike cjevovoda ona ne prolazi kroz ishodiste
H,Q — dijagrama, odnosno pri protoku nula, visina dobave nije jednaka nuli. Visina dobave
definirana je sljede¢om krivuljom:

H = AHyr + (Apcy + Apcz + Apcs)
Na dijagramu na sljededoj slici ta je krivulja prikazana, te je moguce vidjeti kako je
visina dobave u svim uvjetima odredena sumom konstantne razlike tlaka na osjetniku i
ukupnog pada tlaka u razvodnim cijevima. Pritom je pad tlaka u elementima razvodnog

cjevovoda sumiran kako je prikazano. Krivulja upravljanja odredena je upravo tim padom
tlaka.

Apcuk = Dpc1 + Apcz + Apcs
gdje je:

Apc uk — ukupni pad tlaka u razvodnom cjevovodu [m]

Krivulja upravijanja
preko vanjskog
osjetnika
_______ S

(Bpc e

AHgr =AH,

Slika 3.12. Promjena radne tocke pri upravljanju preko vanjskog osjetnika
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Za razliku od onih vertikale broj 3, kod balans ventila ostalih dviju vertikala postoje
priguSenja. Karakteristicne padove tlaka, za sve vertikale, moguce je za projektno i
djelomi¢no optereéenje usporediti pomoéu sljedecih dviju slika. Pritom je pad tlaka u
razvodnim cijevima sa svake strane podijeljen na pola, $to odgovara polaznoj i povratnoj
cijevi.

Apcip/2
Ape; /2
ApCS,p/Z
AHy;
AHy,
)
HP i — e AH\/3 I AHQT
— ; [ _
— ~ -
BPgy1p APpsva,p 3
Ap(.S,p/Z
Bpgr /2
AP(-LD/Z

Slika 3.13. Komponente pada tlaka pri projektnom opterecenju

Kako je navedeno pri pocetku ulomka, potrebne razlike tlaka su medusobno jednake,
a visina dobave iznosi to¢no potrebnom da, uz padove tlaka u razvodnim cijevima, vertikala 3
bude izloZzena Zeljenoj razlici tlaka. Kako je prva vertikala izloZzena vecoj razlici tlaka od druge,
na pripadnim balans ventilima je veée prigusenje.

| <z
A 2 e
pcl,d/ Apczfd/z Apes /2~
d
AHy,
Hy AHy, AHy; I AHgt
:
§ ——sn
BPagy14 BPasyrg —
Apcs 4/2 )
Ap., /2 -d
A pCl,d /2 Pcvz,d/

Slika 3.14. Komponente pada tlaka pri djelomi¢nom opterecenju
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Kako smanjenje protoka rezultira nizim padom tlaka u razvodnim cijevima, potrebna
je manja visina dobave za postizanje zadane razlike tlaka na osjetniku, a pritom se smanjuju i
razlike tlaka kojima su izloZzene ostale vertikale, te pripadna prigusenja balans ventila.
Crtkanim linijama su zbog usporedbe, prikazani visina dobave i pad tlaka u razvodnim
cijevima, pri projektnim uvjetima.

Usporedba radne tocke i pripadne karakteristike cjevovoda pri djelomi¢nom
optereéenju za upravljanje preko vanjskog osjetnika u odnosu na prethodno obradene
metode prikazana je na Slici 3.15.

Karakteristika cjevovoda
pri upravijanju preko

I ks i
/ vanjskog osjetnika
Rws / [/ _ -
Horie - — — — — = / Projektna karakteristika
/| / cjevovoda
/ // / Krivulja upravljanja
L I RTykonst. , ~__RTF' preko vanjskog
HH=k0nst. / OSj etnika
/ / n,
[Riel / |
_____ /7
HPROP nszc)nJIk
Nprop |
nOT |
i
o
T
3
B

Slika 3.15. Usporedba svih metoda u H,Q — dijagramu

Na dijagramu je pokazano da se uz odabrani smjestaj osjetnika tlaka, za jednaki
protok pri djelomicnom opterecenju Q, najvece energijske ustede i najkvalitetniji pogonski
uvjeti postizu primjenom posljednje metode, za Sto postoji vise pokazatelja:

— najmanji umnozak protoka i visine dobave u radnoj tocki pri protoku Q,
— najpolozitija pripadna karakteristika cjevovoda

— najmanji pripadni broj okretaja pumpe

— najmanje prigusenje na radijatorskom ventilu

S ovim je zaklju¢eno poglavlje posveéeno upravljanju cirkulacijskih pumpi. Prikaz i
pojasnjenje obradenih metoda upravljanja vrlo su bitni, jer su upravo te metode koristene
pri simulaciji modela cijevne mreZe, a izlazni rezultati znatno ovise upravo o nacinu
upravljanja. U sljede¢em poglavlju je obradena posljednja preostala teorijska tema, a to je
Hardy Cross metoda, koja je klju¢ni alat spomenutog modela.
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4. DEFINIRANJE NUMERICKOG MODELA CIJEVNE MREZE SUSTAVA GRIJANJA

Cilj ovog poglavlja je definiranje numerickog modela cijevne mreze sustava grijanja s
vertikalama, pri ¢emu se koristi Hardy Cross metoda objasnjena u prvom ulomku. Postepeno
je prikazan tijek formiranja modela, popracen popratnim slikama i ulaznim podacima.

4.1. Uvod u Hardy Cross metodu

Hardy Cross metoda je numericka metoda koja sluZi za odredivanje protoka kroz
odredene elemente cijevnih mreza (cijevi, ventila, izmjenjivaca topline,...). Rije¢ je o
iterativnoj metodi koja na temelju ulaznih podataka, nakon odredenog broj iteracija, dolazi
do konacnih vrijednosti nepoznatih protoka. NajceSce se primjenjuje kod odredivanja
protoka otvorenih sustava, poput vodovodnih mreza, gdje se na temelju poznatog ulaznog
protoka odreduje raspodjela vode unutar umreienog sustava. Primjena u zatvorenim
sustavima, poput cijevne mreZe grijanja, nije Cesta, te je upravo pokusaj primjene metode na
takav sustav jedan od povoda ovog diplomskog rada.

RijeC je o iterativnoj metodi, a za konvergenciju iteracija klju¢na je korekcija petlji,
zatvorenih fiktivnih kontura sacinjenih od odredenog broja elemenata. Za potrebe proracuna
potrebno je pretpostaviti protok kroz sve elemente, a smjer pretpostavljenog protoka ne
mora biti to¢an. Odabrana vrijednost moZe znantno odstupati od stvarne, pri ¢emu vece
odstupanje trazi veci broj iteracija, ali ne utjeCe na tocnost metode. Vrlo je bitno da
pretpostavljeni protoci zadovoljavaju jedadZbu kontinuiteta, odnosno da je za svaki element
i Cvor izlazni protok jednak ulaznome.

Na sljede¢ih nekoliko stranica, osnove metode objasnjene su pomocu vrlo
jednostavnog primjera otvorenog sustava, preuzetog iz [1], koji je prikazan na sljedecoj slici.
Kako princip proracuna vrijedi i za znatno sloZeniji model cijevne mreZe, ovakav jednostavan
sustav izvrsno sluzi za pokazni primjer gdje je zbog jako malog broja elemenata znatno
olak$ano razumijevanje samog postupka.

Slika 4.1. Jednostavni primjer otvorene cijevne mreze
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RijeC je o vrlo jednostavnom sustavu sastvljenom iskljucivo od cijevi, s jednim ulaznim
i tri izlazna ¢vora, pri cemu su protoci u tim ¢vorovima poznati. U sljedecoj tablici dani su
potrebni ulazni podaci koji se odnose na taj sustav.

Opskrba u ¢voru 1 Q1 20 I/s
Potrosnja u ¢voru 3 Q¢3 5 I/s
Potrosnja u ¢voru 4 Qca 5 I/s
Potrosnja u ¢voru 5 Qgs 10 I/s
Promjer cijevi D 0,1 m
Duljina cijevi L 100 m
Koeficijent trenja A 0,02 -
Gustoca vode p 997,1 | kg/m?

Tablica 4.1. Ulazni podaci za Hardy Cross metodu

Na sljedecoj slici odmah su pokazani i pocetni koraci metode, odnosno numeriranje
elemenata, oznacavanje broja i smjera petlji, te pretpostavka nepoznatih protoka u cijevima.
Punim strelicama su oznaceni zadani protoci dok crtkane predstavljaju protoke kroz
elemente kojima je pretpostavljen smjer i vrijednost.
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Slika 4.2. Pretpostavljeni protoci i petlje

Moguce je primjetiti da su dovoljne dvije petlje za obuhvatiti sve elemente, a njihov
smjer takoder ima ulogu vezanu uz smjer protoka. U samom proracunu, protocima ¢iji je
pretpostavljeni smjer suprotan smjeru petlje pridodaje se minus, dok su oni u smjeru petlje

pozitivni.
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Prije samog proraCuna potrebno je prikazati odredene formule koje su koristene.
Prikazane su odjednom, a objasnjenje veli¢ina je dano u Tablici 4.2.

4-Q
Re = ————
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64 : .
A= Re 2@ Re < 2300 (laminarno strujanje)
1,325 .
A= . 22 Re > 2300 (turbulentno strujanje)
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gdje je:

Oznaka | Jedinica | Opis veli¢ine

Re - Reynoldsov broj

Q m3/s | protok kroz element

D m promjer cijevi

v m?/s | kinemati¢ka viskoznost
A - koeficijent trenja

k m visina hrapavosti

r s?/m’ pomocni koeficijent

L m duljina cijevi

A m3/s | korekcija petlje

Tablica 4.2. Veli¢ine koriStene u formulama proracuna

Prva formula predstavlja izraz za Reynoldsov broj &ija vrijednost predstavlja kriterij
prema kojem je moguce ocijeniti strujanje. U proracunu se koristi pri odredivanju
koeficijenta trenja koji se odreduje prema dvije formule, a odabir koriStene formule ovisi
upravo o Reynoldsovu broju. Dok veli¢ina r predstavlja pomoéni koeficijent uveden radi
pojednostavljenja zapisa, korekcija petlje A je klju¢na za konvergenciju iteracija.

lako su pokazane dvije formule za odredivanje koeficijenta trenja, radi jednostavnosti
proracuna u konkretnom primjeru taj je koeficijent uzet kao konstantan, a njegova je
vrijednost zadana u Tablici 4.1. Ipak, kod slozenog modela cijevne mreZe grijanja koeficijent
je promjenjiv, te su koriStene navedene formule. Konstantan koeficijent trenja omogucava
odredivanje vrijednosti r, koja je pritom takoder konstantna.
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Daljni postupak provodi se iterativno putem tablice, pri éemu je u sljedeéoj tablici
prikazano pocetno stanje, odnosno petlie s pretpostavljenim protocima. Potrebno je
napomenuti da su protoci navedeni u m>/s kako je i zapisano u Tablici 4.2, iako je na
grafickom prikazu rije¢ o I/s.

Petlja | Element | D L Q A r r-QlQl | 2-rlQl A
1 0,1 | 100 | 0,015 | 0,02 | 16530 | 3,71925 | 495,9
3 0,1 | 100 | -0,005 | 0,02 | 16530 | -0,4133 | 165,3
1 4 0,1)100| 0,01 |0,02| 16530 | 1,653 330,6
5 0,1 100 0 0,02 | 16530 0 0
2 4,959 | 991,8 | -0,005
2 0,1 | 100 | 0,005 | 0,02 | 16530 | 0,41325 | 165,3
4 0,1|100| -0,01 | 0,02 | 16530 | -1,653 | 330,6
2 6 0,1 | 100 0 0,02 | 16530 0 0
I -1,2398 | 495,9 | 0,0025

Tablica 4.3. Prikaz pretpostavljenog stanja

Na temelju izracunatih korekcija A za svaku petlju korigiran je protok za svaki
element. Na elemente Ciji je smjer protoka u smjeru petlje, korekcija se dodaje, dok je od
onih suprotnog smjera oduzeta. Elementi mogu biti sudjelovati u viSe od jedne petlje, a
korekcija se ponovno radi na navedeni nacin. U Tablici 4.4. prikazan je postupak korigriranja
protoka, odnosno prve iteracije. Potrebno je naglasiti da se , osnovni“ protok prikazan
drugim stupcem uzima kao pozitivna vrijednost.

Element | Q | Korekcija | Quor
1 0,015 +A, 0,01
2 0,005 +A; 0,0075
3 0,005 -0 0,01
4 0,01 +A-1, 0,0025
5 0 -0y 0,005
6 0 -1, -0,0025

Tablica 4.4. Postupak prve korekcije protoka elemenata

U sljede¢em koraku iteracija se ponavlja, a sad se za protok pomo¢u kojeg se racuna
korekcija A uzima korigirani protok Q. iz Tablice 4.4. U sljede¢cem koraku iteracije
prethodne dvije tablice spojene su u jednu.
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Petlja [ Element D L Q A r r*Q*lQl | 2*r*lQl
1 0,1 100 0,01 |0,02 16530 | 1,653 330,6
3 0,1 100 -0,01 | 0,02 16530 | -1,653 330,6
4 0,1 100 0,0025 | 0,02 | 16530 | 0,10331 | 82,65
1 5 0,1 100 -0,005 | 0,02 | 16530 | -0,41325 | 165,3
z -0,3099 | 909,15
Ay 0,00034
2 0,1 100 0,0075 | 0,02 | 16530 | 0,92981 | 247,95
4 0,1 100 -0,0025 | 0,02 | 16530 | -0,10331 | 82,65
2 6 0,1 100 0,0025 | 0,02 | 16530 | 0,10331 | 82,65
z 0,92981 | 413,25
A, -0,0023
Element Q Korekcija Quor
1 0,0100 +A 0,0103
2 0,0075 +A, 0,0053
3 0,0100 -0y 0,0097
4 0,0025 | +A;-A2 | 0,0051
5 0,0050 -0y 0,0047
6 -0,0025 -1, -0,0003

Tablica 4.5. Prikaz druge iteracije

Konvergenciju iteracije je moguce isCitati iz smanjenja korekcije u odnosu na
prethodnu iteraciju. Dok je korekcija druge petlje priblizno jednake vrijednosti, ali suprotnog
predznaka, kod korekcije prve petlje rije¢ je o smanjenju za Citav red veli¢ine. Za ocekivati je
dodatno smanjenje korekcija u sljede¢em koraku.

Petlja [ Element D L Q A r r*Q*lQl | 2*r*IQl
1 0,1 100 0,01034 | 0,02 | 16530 | 1,76763 | 341,87

3 0,1 100 -0,0097 | 0,02 | 16530 | -1,54222 | 319,33

4 0,1 100 0,00509 | 0,02 | 16530 | 0,42841 | 168,305

1 5 0,1 100 -0,0047 | 0,02 | 16530 | -0,35882 | 154,03
b2 0,295 | 983,535

A -0,0003

2 0,1 100 0,00525 | 0,02 | 16530 | 0,45561 | 173,565

4 0,1 100 -0,0051 | 0,02 | 16530 | -0,42841 | 168,305

2 6 0,1 100 0,00025 | 0,02 | 16530 | 0,00103 8,265
2 0,02823 | 350,135

i) -8E-05
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Element Q Korekcija Qxor
1 0,0103 +A; 0,0100
2 0,0053 +4, 0,0052
3 0,0097 -0y 0,0100
4 0,0051 | +A;-A2 | 0,0049
5 0,0047 -0 0,0050
6 -0,0003 -A; -0,0002

Tablica 4.6. Prikaz trece iteracije

Dok u ovom koraku nije doslo do znacajnije promjene korekcije prve petlje, korekcija
druge petlje je za red veliCéine manja od prethodne. Dodatno, moguce je primjetiti da su

razlike protoka u zadnjem koraku vrlo male, te je dovoljna jo§ samo jedna iteracija.

Petlja | Element D L Q A r r*Q*lQl | 2*r*lQl
1 0,1 100 0,01004 | 0,02 | 16530 | 1,66657 | 331,954
3 0,1 100 -0,01 | 0,02 | 16530 | -1,63948 | 329,246
4 0,1 100 0,00487 | 0,02 | 16530 | 0,3923 | 161,055
1 5 0,1 100 -0,005 | 0,02 | 16530 | -0,40651 | 163,946
I 0,01288 | 986,2
IAY] -1E-05
2 0,1 100 0,00517 | 0,02 | 16530 | 0,44172 170,9
4 0,1 100 -0,0049 | 0,02 | 16530 | -0,3923 | 161,055
2 6 0,1 100 0,00017 | 0,02 | 16530 | 0,00047 | 5,59976
2 0,0499 | 337,554
A, -0,0001
Element Q Korekcija Quor
1 0,0100 +4; 0,0100
2 0,0052 +A, 0,0050
3 0,0100 A% 0,0100
4 0,0049 | +A;-A2 0,0050
5 0,0050 -0y 0,0050
6 -0,0002 -i; 0,0000

Tablica 4.7. Stanje nakon posljednje iteracije

Pozitivni predznak kod protoka svih elemenata govori o tome da je smjer protoka
to¢no pretpostavljen. Kako je veé receno, princip proraéuna ovog jednostavnog primjera
vrijedi i za sloZeniji model sustava grijanja koji je predstavljen u sljede¢em ulomku.
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4.2. Definiranje sustava grijanja s vertikalama

Prije samog definiranja modela cijevne mreze pomoc¢u Hardy Cross metode potrebno
je prema ulaznim podacima dimenzionirati sustav. To podrazumijeva odabir cijevi, pumpe, te
pripadnih ventila ventila.

4.2.1. Tehnicki podaci sustava grijanja

Rijec je o sustavu grijanja s tri medusobno jednake vertikale, pri ¢emu svaka sadrzi tri
medusobno jednaka radijatora. Upravljanje radijatora vrsi se putem termostatskih
radijatorskih ventila. Dodatno, sustav koristi kotao kao izvor topline, cirkulacijsku pumpu te
automatske balans ventile. Shema sustava dana je sljede¢om slikom, pri ¢emu crvena boja
oznacava polazne, a plava povratne cijevi. lzvrSeno je numeriranje vertikala i radijatora.
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Slika 4.3. Shema sustava grijanja

Za dimenzioniranje sustava potrebno je poznavati tocne duljine cijevi pa su stoga one
dane na tlocrtu sustava te pogledu vertikale koji su prikazani na Slici 4.4. Pritom su dimenzije
prikazane u cm, te su postovani omjeri velicina cijevi.
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Slika 4.4. Prikaz dimenzija na tlocrtu sustava i pogledu vertikale

U sljedecoj tablici prikazani su tehnicki podaci sustava grijanja koji su potrebni kako bi
se provelo dimenzioniranje sustava.

Toplinski ucin kotla 45 kw
Broj radijatora 9 -
Toplinski ucin radijatora 5 kw

Temperaturni rezim vode 80/60 | °C
Gustoca vode 978 | kg/m’

Tablica 4.8. Tehnicki podaci sustava

Kako su sve vertikale medusobno jednake moguce je zakljuditi da je kriti¢na vertikala
ona najudaljenija od pumpe, odnosno vertikala V3. Takoder, medusobna jednakost
radijatora upucuje da je kritiéan najudaljeniji radijator R9. To podrazumijeva da postupak
dimenzioniranja cijevi treba biti izvrSen tako da pri projektnim protocima pad tlaka u
cijevima bude u preporu¢enom rasponu, a odabir pumpe da zadovolji proracunati pad tlaka
pri cirkulaciji u kriticnom krugu , kotao — radijator R9”.

Spomenuti preporuceni raspon pada tlaka ovisi o lokaciji cijevi, odnosno predstavlja li
pripadni pad tlaka buku korisnicima. Stoga su navedena tri raspona:

— R =100 + 200 Pa/m — strojarnica, ostali prostor gdje ne borave ljudi
— R=40+100 Pa/m —razvodne cijevi u zidovima
— R <40 Pa/m —cijevi koje se nalaze u prostoriji, spoj na radijator

pri emu je:

R — specifi¢ni linijski pad tlaka [Pa/m]
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Na sljedecoj slici prikazane se potrebne dimenzije odredene prema preporucenim
vrijednostima R, a sve cijevi su Celicne besavne. Cijevi koje spajaju radijatore nisu oznacene u
tlocrtu, ali jesu u pogledu vertikale.
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Slika 4.5. Dimenzije cijevne mreze

Osim duljinske komponente pada tlaka postoji i lokalna, Sto se odnosi na pad tlaka
koji se dogada uslijed strujanja kroz koljena, ventile, te slicne komponente sustava. Njihov
utjecaj na pad tlaka definira se koeficijentom otpora, koji su za elemente sustava prikazani
sljede¢om tablicom. Koeficijenti za radijatorske i balans ventile poznati su tek nakon odabira
stvarnih ventila Sto je izvrSeno prema katalogu proizvodaca, pri éemu su poStovane
preporuke pri odabiru. Vrlo je bitno naglasiti da navedene vrijednosti koeficijenata vrijede
isklju€ivo pri potpunoj otvorenosti ventila, koja upravo i je mjerodavna za dimenzioniranje
pumpe. Odabrana je sljedeéa armatura:

— Termostatski radijatorski ventili: Caleffi 220500 "'
— Automatski balans ventili: Danfoss ASV-PV DN25
Element ¢
Kotao 2,5
Koljeno 1
Racva 0,5
ABV 66,1
TRV 38,9
Radijator 20

Tablica 4.9. Koeficijenti lokalnih otpora
gdje je:

¢ - koeficijent lokalnog otpora [-]
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Kako se u kasnijim simulacijama sustav promatra za slucaj kada je balansiran i kada
nije, koristenje iste pumpe za oba slucaja nije mjerodavno. Stoga se pumpa dimenzionira za
oba slucaja jer postavljeni balans ventili, i pri svojoj potpunoj otvorenosti, stvaraju dodatni
otpor, te u tom slucaju projektni protok zahtjeva visu visinu dobave. Tablica 4.10. prikazuje
postupak odredivanja parametara koji su kljuéni za odabir pumpe za slu¢aj nebalansiranog
sustava. Dionice podrazumijevaju dio cjevovoda s istim protokom vode, te obuhvadaju
medusobno pripadne elemente polazne i povratne cijevi.

protok, ovisan iskljucivo o toplinskim ucéinima, nepromijenjen.

Dionica | L | ¢ | d/09 | Q DN w R R¥L | XC | Z |R*L+z
- m | kW | W/°C | L/s - m/s Pa/m Pa - Pa Pa
1 5 | 45 | 2250 | 0,54 | DN32 | 0,49 90 450 4,5 | 548 | 998
2 8 | 30 | 1500 | 0,36 | DN25 | 0,56 170 1360 | 0,5 79 1439
3 14| 15 | 750 | 0,18 | DN25| 0,28 50 700 2,0 79 779
4 6 | 10 | 500 | 0,12 | DN20| 0,31 75 450 0,5 | 23 473
5 8 | 5 250 | 0,06 | DN20 | 0,15 20 160 |60,9| 709 | 869
2 4557
_ _ H |047| m
Podaci za odabir pumpe: 193 m3/h

Tablica 4.10. Dimenzioniranje pumpe za slucaj nebalansiranog sustava

U slucaju balansiranog sustava jedina razlika je upravo u balans ventilim, ¢iji se otpor
pridodaje trecoj dionici. Posljedica je povecanje potrebne visine dobave dok je projektni

Dionica | L | ¢ | /A8 | Q DN w R R¥L | XC | Z |R*L+Z
- m | kW | W/°C | L/s - m/s Pa/m Pa - Pa Pa
1 5145 | 2250 | 0,54 | DN32 | 0,49 90 450 4,5 | 548 998
2 8 | 30 | 1500 | 0,36 | DN25 | 0,56 170 1360 | 0,5 79 1439
3 14| 15 | 750 | 0,18 | DN25| 0,28 50 700 |68,1|2672| 3372
4 6 | 10 | 500 | 0,12 | DN20 | 0,31 75 450 05 | 23 473
5 8 5 250 | 0,06 | DN20 | 0,15 20 160 60,9 | 709 869
2 7150
Podaci za odabir pumpe: n 1073 T
Q | 193 | m’/h

Tablica 4.11. Dimenzioniranje pumpe za slu¢aj balansiranog sustava

Skoro 50% veca potrebna visina dobave u sluc¢aju balansiranog sustava ukazuje na veé
spomenutu potrebu za koristenjem dviju razlic¢itih pumpi.
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Prema prethodnim tablicama odabrane su dvije cirkulacijske pumpe, pomodu
aplikacije proizvodaca. Navedene pumpe su:

— Nebalansirani sustav: Grundfos Magna3 32-40
— Balansirani sustav: Grundfos Alphal L 32-40

Bitna stvar kod odabira pumpe je iSCitavanje pripadne karakteristike Cija je uloga
klju¢na u simulaciji Hardy Cross metodom. Odabirom pumpi kompletiran je ulomak, te je
moguce zapoceti formiranje modela.

4.2.2. Formiranje modela putem Hardy Cross metode

Kao i kod jednostavnog primjera iz Ulomka 4.1. postupak je zapocet numeriranjem
elemenata. Ovdje sustav ne cine samo cijevi, ve¢ i ostale komponente poput radijatora i
ventila. Jedan element se moZe sastojati od vise komponenti, pa se tako mogu vidjeti i
elementi koji se sastoje od radijatora, radijatorskog ventila, te spojnih cijevi na vertikalu.
Uvjet za spajanje vise komponenti u jedan element je da kroz njih struji isti protok, te su
elementi formirani upravo prema tome. Numeriranje je prikazano sljede¢om slikom, pri
¢emu razlicite boje sluze iskljucivo radi isticanja razlike izmedu susjednih elemenata.
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Slika 4.6. Prikaz numeriranih elemenata sustava
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Prema spomenutom uvjetu o jednakom protoku moguce je vidjeti da su elementi 20
i22, te 21 i 24, mogli biti spojeni, ali ipak su razdvojeni kako bi se, i iz perspektive Hardy
Cross modela, postigla medusobna jednakost vertikala. Dodatno, par vr$nih elemenata na
svim vertikalama, opet po uvjetu protoka, moglo je biti definirano kao jedan element, ali je
ipak odluceno koristiti dva.

Automatski balans ventili zasebni su elementi zato $to se za slu¢aj nebalansiranog
sustava ne koriste. lako je rije¢ o paru ventila, u modelu su definirani kao jedan ventil ¢iji je
koeficijent lokalnog otpora pri potpunoj otvorenosti jednak sumi koeficijenata oba ventila.
Naglaseno je pri potpunoj otvorenosti, jer pri ostalim otvorenostima je rije¢ o otporu kojeg
ventili sami namedu, te koji nije ovisan direktno o protoku.

U sljedeéem koraku definirane su i numerirane petlje, a kako se petlje na nekim
elementima preklapaju prikaz je radi preglednosti podijeljen u dvije slike. Grafickom prikazu
prethodi tabli¢ni prikaz elemenata po petljama.

Petlja | Elementi | Petlja Elementi Petlja Elementi
1 1,30,2,3,4 4 1,10,31,11,12,13,14 7 1,10,20,32,22,23,24,21,14
2 5,6,7,3 5 15,16,17,12 8 25,26,27,23
3 8,9,6 6 18,19,16 9 28,29,26

Tablica 4.12. Popis elemenata po petljama

Slika 4.7. Prikaz petlji ,donje” i ,gornje“ razine
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Slika 4.8. Prikaz petlji "srednje" razine

Za razliku od jednostavnog sustava iz proSlog ulomka koji je primjer otvorenog
sustava, promatrani sustav grijanja je zatvoreni sustav, Sto podrazumijeva da nema zadanih
ulaznih i izlaznih protoka s kojima je zapravo dirigiran i protok unutar cijevne mreze. Kod
zatvorenih sustava uspostavljeni protok je posljedica rada cirkulacijske pumpe koja je u tom
slu¢aju jedina komponenta koja uzrokuje strujanje.

Pumpa u modelu cijevne mreZe sudjeluje u obliku kubnog polinoma kojim se
aproksimira njena karakteristika. Polinom je sljedeéeg oblika, pri éemu je mjerna jedinica
protoka m*/s.

H=Co+C-Q+Cy-Q*+C3-Q% [m]
gdje su:

Co, C4, C,, C5 — koeficijenti karakteristike pumpe

Djelovanje pumpe u modelu se definira kod korekcije protoka petlje A za one petlje
koje sadrze pumpu. Za te petlje izraz za korekciju glasi:

k k—1 k—
Zri()'|Qi( )|'Qi( v _pg

¢ (k) (k-1) dH
-1

pri éemu je:

k — broj iteracije [-]
i —oznaka elementa sustava [-]
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Podebljani ¢lanovi u prethodnom izrazu su oni koji se dodaju izrazu za korekciju petlji
koje ne sadrze pumpu koji je veé prikazan u proslom ulomku, a ¢lanove je moguce rasclaniti
tako da je:

H=Cy+C;- Q%Y +¢,- [Q(k—l)]z +Cy- [Q(k—l)]3

dH
a0 =C,+2C,-Q*k D 43.¢,- [Q(k—1)]2

Za odabrane pumpe koje se koriste u modelu koeficijenti karakteristika dani su
sliede¢om tablicom, a polinomi su provuceni kroz radne tocke iscitane iz H,Q — dijagrama sa
stranica proizvodaca te su tako prikazani na Slici 4.9.

Pumpa Co C G C3
Nebalansirani sustav | Grundfos Magna3 32-40 | 1,699 | -69,09 | 113473 | -4-10®

Balansirani sustav Grundfos Alphal L 32-40 | 2,124 | -172,73 | 567365 -4.10°

Tablica 4.13. Koeficijenti karakteristike pumpi

2,5
E 2,0
= M Karakteristika
< - i pumpe u
3 1,5 nebalansiranom
a sustavu
g
o 1,0
0
S M
© \ Karakteristika
© 0,5 pumpe u
> balansiranom

sustavu
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7
Protok vode kroz pumpu, Q [m3/h]

Slika 4.9. Prikaz karakteristike pumpi u H,Q — dijagramu

Sljedeca razlika u odnosu na jednostavni sustav je postojanje lokalnih gubitaka &iji su
koeficijenti otpora ve¢ prikazani Tablicom 4.9. Lokalni gubici sudjeluju u prora¢unu u obliku
ekvivalentne duljine lokalnih gubitaka, Sto podrazumijeva da se cjevovod sa odredenim
lokalnim gubicima, poput ventila, modelira kao ,,Cista“ cijev koja zbog poveéane duljine daje
pad tlaka jednak onomu kod stvarnog cjevovoda, kako je prikazano Slikom 4.10.
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L L Lekv,lok.gub.

I'ekv

Slika 4.10. Svodenje lokalnih gubitaka na linijske

Proracun koristi spomenutu povecanu duljinu cijevi bez lokalnih gubitaka, nazvanu
ekvivalentnom duljinom, za koju vrijedi:

Lepy =L+ Lekv,lok.gub.
gdje je:

L — stvarna duljina cjevovoda [m]
Lekv,lok gub. — €kvivalentna duljina lokalnih gubitaka [m]
Lekv — ekvivalentna duljina cjevovoda [m]

Do izraza za svodenje lokalnih gubitaka na linijske moguce je dodi izjednacavanjem
izraza za pad tlaka:

£- p w? - Lekv,lok.gub. ] p w?
2 D 2

iz Cega je:

$

Lekv,lok.gub. =D- Z

Ovime su pojasnjene dvije osnovne razlike u odnosu na jednostavni sustav, a to su
postojanje cirkulacijske pumpe, te lokalnih gubitaka. Sljede¢i korak je pretpostavljanje
protoka kroz elemente, a odabrano je da pretpostavljene vrijednosti budu jednake
projektnima. Smjer protoka nije potrebno pretpostavljati jer je strujanje vode odredeno
cirkulacijskom pumpom pa tako voda od pumpe prema radijatorima ide polaznim, a obratno
povratnim cijevima.

Sljedecom je tablicom dan popis elemenata s ulaznim podacima koji su potrebni za
proracun Hardy Cross metodom. Kod sume lokalnih gubitaka raéve su zanemarene.
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Element | DN | D[m]: | L[m]: Lokalni gubici € | Qpr [I/s]:
1 DN32 | 0,0372 5 kotao, 2 x koljeno 4,5 0,54
2 DN25 | 0,0285 3 0,18
3 DN20 | 0,0223 2 TRV, radijator 58,9 0,06
4 DN25 | 0,0285 3 0,18
5 DN20 | 0,0223 3 0,12
6 DN20 | 0,0223 2 TRV, radijator 58,9 0,06
7 DN20 | 0,0223 3 0,12
8 DN20 | 0,0223 4 TRV, radijator, koljeno | 58,9 0,06
9 DN20 | 0,0223 4 koljeno 1,0 0,06
10 DN25 | 0,0285 4 0,36
11 DN25 | 0,0285 3 0,18
12 DN20 | 0,0223 2 TRV, radijator 58,9 0,06
13 DN25 | 0,0285 3 0,18
14 DN25 | 0,0285 4 0,36
15 DN20 | 0,0223 3 0,12
16 DN20 | 0,0223 2 TRV, radijator 58,9 0,06
17 DN20 | 0,0223 3 0,12
18 DN20 | 0,0223 4 TRV, radijator, koljeno | 58,9 0,06
19 DN20 | 0,0223 4 koljeno 1,0 0,06
20 DN25 | 0,0285 4 koljeno 1,0 0,18
21 DN25 | 0,0285 4 koljeno 1,0 0,18
22 DN25 | 0,0285 3 0,0 0,18
23 DN20 | 0,0223 2 TRV, radijator 58,9 0,06
24 DN25 | 0,0285 3 0,18
25 DN20 | 0,0223 3 0,12
26 DN20 | 0,0223 2 TRV, radijator 58,9 0,06
27 DN20 | 0,0223 3 0,12
28 DN20 | 0,0223 4 TRV, radijator, koljeno | 58,9 0,06
29 DN20 | 0,0223 4 koljeno 1,0 0,06
30 DN25 | 0,0285 0 ABV 66,1 | 0,18
31 DN25 | 0,0285 0 ABV 66,1 0,18
32 DN25 | 0,0285 0 ABV 66,1 | 0,18

Tablica 4.14. Ulazni podaci za Hardy Cross metodu

Nakon Sto su svi potrebni podaci definirani sljedeéom tablicom je dano pocetno
stanje proracuna Hardy Cross metodom.
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P| E DN L Q w Re N | ZKlok | Lekyjiokgus. | Lekv r r-|lQl-Q | 2-r-|Q] A
- - - m I/s m/s - - - - - s’/m’ m s/m2
2 | DN25 | 3 | 0,18 | 0,28 | 8017 | 0,0 | 0,0 0,0 3,0 | 465651 | 0,0151 | 167,6
3 DN20 | 2 0,06 | 0,15 3415 | 0,0 | 58,9 29,4 31,4 | 21039346 | 0,0757 2524,7
4 DN25 | 3 0,18 | 0,28 8017 | 0,0 0,0 0,0 3,0 465651 0,0151 167,6
! 1 | DN32 | 5 | 054 | 0,50 | 18427 | 0,0 | 4,5 5,8 10,8 | 362413 | 0,1057 | 391,4
30| DN25 | 0 | 0,18 | 0,28 | 8017 | 0,0 | 66,1 53,3 53,3 | 8276254 | 0,2682 | 2979,5
z 0,4797 6230,8 | 7E-05
5 DN20 | 3 0,12 | 0,31 6831 | 0,0 0,0 0,0 3,0 1676621 0,0241 402,4
6 | DN20 | 2 | 0,06 | 0,15 | 3415 | 0,0 | 58,9 29,4 31,4 | 21039346 | 0,0757 | 2524,7
2 7 DN20 | 3 0,12 | 0,31 6831 | 0,0 0,0 0,0 3,0 1676621 0,0241 402,4
3 DN20 | 2 | -0,06 | 0,15 3415 | 0,0 | 58,9 29,4 31,4 | 21039346 | -0,0757 | 2524,7
z 0,0483 5854,2 | -8E-06
8 DN20 | 4 0,06 | 0,15 3415 | 0,0 | 58,9 29,4 33,4 | 22381170 | 0,0806 2685,7
9 DN20 | 4 0,06 | 0,15 3415 | 0,0 1,0 0,5 4,5 3017882 0,0109 362,1
3 6 DN20 | 2 | -0,06 | 0,15 3415 | 0,0 | 58,9 29,4 31,4 | 21039346 | -0,0757 | 2524,7
z 0,0157 5572,6 | -3E-06
10 | DN25 | 4 0,36 | 0,56 | 16035 | 0,0 0,0 0,0 4,0 535926 0,0695 385,9
31 | DN25 | O 0,18 | 0,28 8017 | 0,0 | 66,1 53,3 53,3 8276254 0,2682 2979,5
11 | DN25 | 3 0,18 | 0,28 8017 | 0,0 0,0 0,0 3,0 465651 0,0151 167,6
12 | DN20 | 2 0,06 | 0,15 3415 | 0,0 | 58,9 29,4 31,4 | 21039346 | 0,0757 2524,7
‘ 13 | DN25 | 3 0,18 | 0,28 8017 | 0,0 0,0 0,0 3,0 465651 0,0151 167,6
14 | DN25 | 4 0,36 | 0,56 | 16035 | 0,0 0,0 0,0 4,0 535926 0,0695 385,9
1 DN32 | 5 0,54 | 0,50 | 18427 | 0,0 4,5 5,8 10,8 362413 0,1057 391,4
z 0,6187 7002,6 | 4E-05
15 | DN20 | 3 0,12 | 0,31 6831 | 0,0 0,0 0,0 3,0 1676621 0,0241 402,4
16 | DN20 | 2 0,06 | 0,15 3415 | 0,0 | 58,9 29,4 31,4 | 21039346 | 0,0757 2524,7
51|17 | DN20 | 3 0,12 | 0,31 6831 | 0,0 0,0 0,0 3,0 1676621 0,0241 402,4
12 | DN20 | 2 | -0,06 | 0,15 3415 | 0,0 | 58,9 29,4 31,4 | 21039346 | -0,0757 | 2524,7
z 0,0483 5854,2 | -8E-06
18 | DN20 | 4 0,06 | 0,15 3415 | 0,0 | 58,9 29,4 33,4 | 22381170 | 0,0806 2685,7
19 | DN20 | 4 0,06 | 0,15 3415 | 0,0 1,0 0,5 4,5 3017882 0,0109 362,1
° 16 | DN20 | 2 | -0,06 | 0,15 3415 | 0,0 | 58,9 29,4 31,4 | 21039346 | -0,0757 | 2524,7
b3 0,0157 5572,6 | -3E-06
10 | DN25 | 4 0,36 | 0,56 | 16035 | 0,0 0,0 0,0 4,0 535926 0,0695 385,9
20 | DN25 | 4 0,18 | 0,28 8017 | 0,0 1,0 0,8 4,8 746151 0,0242 268,6
32 | DN25 | O 0,18 | 0,28 8017 | 0,0 | 66,1 53,3 53,3 8276254 0,2682 2979,5
22 | DN25 | 3 0,18 | 0,28 8017 | 0,0 0,0 0,0 3,0 465651 0,0151 167,6
7 | 23 | DN20 | 2 0,06 | 0,15 3415 | 0,0 | 58,9 29,4 31,4 | 21039346 | 0,0757 2524,7
24 | DN25 | 3 0,18 | 0,28 8017 | 0,0 0,0 0,0 3,0 465651 0,0151 167,6
21 | DN25 | 4 0,18 | 0,28 8017 | 0,0 1,0 0,8 4,8 746151 0,0242 268,6
14 | DN25 | 4 0,36 | 0,56 | 16035 | 0,0 0,0 0,0 4,0 535926 0,0695 385,9
1 | DN32 | 5 | 054 | 0,50 | 18427 | 0,0 | 4,5 5,8 10,8 | 362413 | 0,1057 | 391,4
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z 0,6670 | 7539,8 | 3E-05

25 | DN20 | 3 | 0,12 | 0,31 | 6831 | 00| 0,0 0,0 3,0 | 1676621 | 0,0241 | 4024

26 | DN20 | 2 | 0,06 | 0,15 | 3415 | 0,0 | 58,9 29,4 31,4 | 21039346 | 0,0757 | 2524,7

8 |27 | DN20 | 3 | 0,12 | 0,31 | 6831 | 0,0 0,0 0,0 3,0 1676621 0,0241 402,4

23 | DN20 | 2 | -0,06 | 0,15 | 3415 | 0,0 | 58,9 29,4 31,4 | 21039346 | -0,0757 | 2524,7

z 0,0483 5854,2 | -8E-06

28 | DN20 | 4 | 0,06 | 0,15 | 3415 | 0,0 | 58,9 29,4 33,4 | 22381170 | 0,0806 | 2685,7

29 | DN20 | 4 | 0,06 | 0,15 | 3415 | 0,0 1,0 0,5 4,5 3017882 0,0109 362,1

26 | DN20 | 2 | -0,06 | 0,15 | 3415 | 0,0 | 58,9 29,4 31,4 | 21039346 | -0,0757 | 2524,7

b3 0,0157 5572,6 | -3E-06

Tablica 4.15. Prikaz pocetnog stanja metode

U proracunu su uklju¢eni automatski balans ventili sto znaci da ovaj izgled pocetnog
stanja odgovara balansiranom sustavu, dok u slu¢aju nebalansiranog balans ventile treba
ukloniti iz tablice. Konacno, u sljedecoj tablici prikazan je postupak korigiranja protoka
svakog elementa.

Element | Korekcija | Element | Korekcija | Element | Korekcija | Element | Korekcija
1 +A1+ A4+ 05 9 +A3 17 +As 25 +Ag
2 +Aq 10 +A4+05 18 +Ag 26 +Ag-Ag
3 +A:-1\, 11 +A, 19 +Ag 27 +Ag
4 +A, 12 +04-As 20 +4; 28 +Ag
5 +A, 13 +A, 21 +Ay 29 +Aq
6 +A5-A; 14 +A4+A 22 +A 30 +Aq
7 +A, 15 +As 23 +07-0g 31 +A,
8 +A; 16 +As-Ag 24 +A 32 +A

Tablica 4.16. Postupak korekcije protoka svih elemenata

Ovime je numericki model cijevne mreZe sustava grijanja u potpunosti formiran, te je
potrebno daljnjim iteracijama odrediti konacne vrijednosti protoka po elementima. Postupak
iteriranja analogan je onome objasnjenom kod jednostavnog sustava iz proslog ulomka, te
ovdje nadalje nije pokazan tabli¢ni prikaz iteracija. Dodatno, kako je rije¢ o znatno sloZzenijem
sustavu, pogotovo u slucaju balansiranog sustava, iz razloga koji je kasnije objasnjen
potreban je vedi broj iteracija za postizanje konacnih vrijednosti. Provedeno je onoliko
iteracija koliko je potrebno da se razlika izmedu rezultata iz zadnja dva koraka ne smanji
ispod odredene vrijednosti. Rezultati simulacije obradeni su u sljede¢em poglavlju. Obrada
autoriteta i karakteristika ventila, koji su veé naglaseni kao tema od posebne zanimljivosti,
ostavljena je za zasebno, posljednje poglavlje.
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5. REZULTATI SIMULACIJE HARDY CROSS METODOM

Cilj ovog poglavlja je pregled rezultata simulacije modela Hardy Cross metodom S$to
prvenstveno podrazumijeva pregled krajnjih vrijednosti protoka kroz elemente cijevne
mreze, te prikaz radnih toc¢ki u H,Q — dijagramu. Rezultati simulacije su za slucaj balansiranog
i nebalansiranog sustava promatrani zasebno. lIpak, poglavlje sadrzi i dva dodatna
pojasnjenja modela, a rije€ je o definiranju otvorenosti ventila, te metoda upravljanja pumpi.

5.1. Rezultati za slucaj nebalansiranog sustava

Sam ulomak je podijeljen na dva dijela, pri ¢emu prvi sluzi za definiranje projektnih
stanja, dok su u drugom pokazani rezultati simulacije pri razli¢itim otvorenostima ventila.

5.1.1. Prikaz projektnog stanja

Prije pocetka iteriranja Tablice 4.15. potrebno je iz proracuna eleminirati balans
ventile, odnosno elemente 30, 31, i 32 kako bi Zeljeno stanje nebalansiranog sustava bilo
definirano. Nakon odredenog broja iteracija dolazi se do sljedeéih vrijednosti protoka:

Element | Q[l/s] | Q/Qq [%] | Element | Q [I/s] | Q/Q,r [%]
1 1,09 201% 17 0,20 170%
2 0,46 257% 18 0,10 163%
3 0,18 300% 19 0,10 163%
4 0,46 257% 20 0,29 161%
5 0,28 235% 21 0,29 161%
6 0,15 245% 22 0,29 161%
7 0,28 235% 23 0,11 189%
8 0,14 226% 24 0,29 161%
9 0,14 226% 25 0,18 146%
10 0,63 174% 26 0,09 153%
11 0,34 187% 27 0,18 146%
12 0,13 220% 28 0,08 140%
13 0,34 187% 29 0,08 140%
14 0,63 174% 30 0,46 257%
15 0,20 170% 31 0,34 187%
16 0,11 178% 32 0,29 161%

Tablica 5.1. Protoci kroz elemente nebalansiranog sustava
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Tredi i Sesti stupac predstavljaju omjer stvarnog i pretpostavljenog protoka. Vidljivo je
da pogon pri koriStenju odabrane pumpe, pri projektnim uvjetima, rezultira viSe nego
dvostruko vec¢im protokom kroz pumpu (element 1) od projektnog, sto znaci da je odabrana
pumpa predimenzionirana. Kako bi se ostvario kvalitetniji dojam o raspodjeli protoka,
relevantni protoci prikazani su i graficki.

06 Raspodjela protoka po sustavu [I/s]
0,5 0,46

R3
04 - 0,34

! 0,29
03 —— ———— R6

R2 0,10 R9

’ R8
0,11

R1 0,09
I 0,18 - R4 - i o

’ 0,13 0,11
0,0

V1 V2 V3

Slika 5.1. Raspodjela protoka u nebalansiranom sustavu

Svaka vertikala predstavljena je pripadnim stupcem, pri ¢emu je vrijednost protoka
kroz vertikalu uokvirena u pravokutniku iznad odgovarajuceg stupca. Dodatno, svaki stupac,
odnosno protok pojedine vertikale, je podijeljen na tri dijela koja predstavljaju protok
radijatora te vertikale. U skladu s tvrdnjama izloZzenim u prvom poglavlju princip raspodjele
protoka je ocekivan, a rijec je o principu udaljenosti od pumpe. Stoga je moguce zakljuciti da
je postupak odredivanja protoka Hardy Cross metodom valjan, barem iz perspektive
raspodjele, odnosno omjera protoka. Pripadna radna tocka prikazana je sljedeéim
H,Q - dijagramom, a zelena predstavlja radnu tocku proracunatu Tablicom 4.11.

2,0

1,5 _1’24 T — RT 7

1,0
' /
A RN

0,0 |

0 1 2 3 4 5 6 7
Protok vode kroz pumpu, Q [m3/h]

Visina dizanja pumpe, H [m]

Slika 5.2. Projektni uvjeti nebalansiranog sustava u H,Q — dijagramu
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Ovakva raspodjela vrijedi za projektne uvjete, odnosno potpunu otvorenost
radijatorskih ventila pri koriStenju pumpe s konstantnom brzinom vrtnje. Naglaseno je
koristenje pumpe s konstantnom brzinom vrtnje iz razloga Sto je pri koriStenju one s
promjenjivom brzinom moguce pri projektnim uvjetima postaviti manji broj okretaja, pri
¢emu dolazi do promjene radne tocke. Ovo takoder podrazumijeva projektno stanje jer
promjena radne tocke nije posljedica zatvaranja ventila Cija otvorenost ostaje potpuna, veé
isklju¢ivo smanjenja broja okretaja.

Ovakvo rjeSenje nije za ocekivati u praksi jer podrazumijeva vrSenje mjerenja na
nebalansiranoj cijevnoj mrezi, odnosno precizno podeSavanje pumpe na neucinkovitom
sustavu Sto je poprilicno kontradiktorno. Ipak, takav postupak je izvediv pa je stoga i
obraden ovim modelom, a moZe se smatrati najuspjesnijim nac¢inom upravljanja pripadnim
neucinkovitim sustavom. Broj okretaja je potrebno smanjiti na onu vrijednost pri kojoj je
protok kroz najudaljeniji radijator trece vertikale jednak projektnom. Tada je rije¢ o
najmanjem mogucem broju okretaja pri kojem su i dalje zadovoljene potrebe svih
elemenata. Usporedba takve raspodjele protoka s raspodjelom u projektnim uvjetima pri
koristenju pumpe s konstantnom brzinom vrtnje dana je sljede¢om slikom, pri ¢emu se
apostrofirane veli¢ine odnose na stanje koje koristi pumpu s promjenjivom brzinom vrtnje,
te su tako prikazivane i u ostatku rada.

Raspodjela protoka po sustavu [I/s]

0,50 0,46
0,45
040 | RS 036

0,14 : 0,34
0,35 -

R3' 0,29
0,30 0,10 "6 0,26
025 - N2 = R9 0,22
’ 0,15 ' R6' 0,08 ‘
0,20 ORil RS — 0,07 RY'
) R8
0,15 N 005 — g -
0,08 ’
0,10 R1 ari - 0,07
005 % 014 . ¥ R '
) ) 0,13 ||
0,10 0,11 0,09

0,00

V1 vl V2 Vv2' V3 V3!

Slika 5.3. Usporedba raspodjele protoka pri projektnim uvjetima

Raspodjela protoka po vertikalama i radijatorima istog je oblika jer smanjenje broja
okretaja ne predstavlja metodu balansiranja, ali same vrijednosti protoka osjetno su
smanjene. Pritom dolazi i do smanjenja visine dobave, $to podrazumijeva manju pripadnu
snagu pumpe, te upucuje da je u ovom slucaju ucinkovitost sustava visa. Navedene tvrdnje
moguce je vidjeti na sljede¢em H,Q — dijagramu gdje je izvrSena usporedba radne tocke s
onom pri koristenju pumpe s konstantnom brzinom vrtnje.
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Protok vode kroz pumpu, Q [m3/h]

Slika 5.4. Usporedba radnih toc¢ki u H,Q — dijagramu

Kako otvorenost ventila nije mijenjana radna tocki pri smanjenom broju okretaja lezi
na istoj karakteristici cjevovoda. Karakteristika pumpe pri smanjenom broju okretaja ucrtana
je orijentacijski, te ne mora biti to¢no odredena za razliku od one pri punoj snazi koja je
iSc¢itana iz dijagrama proizvodaca. Visina dobave smanjivana je do potrebne vrijednosti, one
pri kojoj je protok u najudaljenijem radijatoru jednak projektnom, a radna tocka je odredena
presjeciStem karakteristike cjevovoda i te visine dobave, te je ona, za razliku od
karakteristike pumpe, racunski odredena vrijednost. Sam oblik karakteristika pumpe nije
moguce racunski odredivati, vec je potrebno preuzimanje podataka proizvodaca.

5.1.2. Usporedba djelomi¢nog opterecenja

U ovom ulomku usporedeni su rezultati simulacije nebalansiranog sustava pri
razli¢itim optereéenjima, odnosno razli¢éitim otvorenostima ventila, za Ccetiri nacina
upravljanja pumpom koja su veé obradena u Poglavlju 3, a to su:

regulacija protoka prigusenjem
upravljanje pri konstantnoj visini dobave

— proporcionalno upravljanje

upravljanje pri konstantnoj razlici tlaka na osjetniku

Sudjelovanje pumpe u modelu preko koeficijenata karakteristike pumpe u potpunosti
objasnjava definiranje regulacije protoka prigusenjem. lIpak, ostale nacine upravljanja
potrebno je zasebno definirati. Na samom pocetku potrebno je odrediti projektnu visinu
dobave pri koriStenju pumpe s promjenjivom brzinom vrtnje, kako je objasnjeno na kraju
prethodnog ulomka, te prikazano Slikom 5.4. Kod definiranja upravljanja pri konstantnoj
visini dobave spomenuta projektna vrijednost visine dobave unosi se kao koeficijent Cy, dok
su ostali koeficijenti jednaki nuli.
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Kod proporcionalnog upravljanja potrebno je definirati koeficijente Co i Cy,
koeficijente pravca upravljanja koji je u H,Q — dijagramu definiran sljede¢im to¢kama:

(0;05- Hp) ; (Qps Hp)
gdje je:

H,' — projektna visina dobave pri koriStenju pumpe s promjenjivom brzinom vrtnje [m]
Q,' — projektni protok pri koristenju pumpe s promjenjivom brzinom vrtnje [m?3/s]

Kod upravljanja pri konstantnoj razlici tlaka na osjetniku potrebno je odrediti
koeficijente krivulje upravljanja, odnosno krivulje na kojoj se nalaze radne tocke pri kojima
je, za pripadne otvorenosti ventila, razlika tlaka trece vertikale jednaka projektnoj. U skladu s
navedenim tvrdnjama, sljede¢om slikom prikazano je kretanje radnih tocki promatranog
nebalansiranog sustava za navedene nacine upravljanja.

— 18 —— Regulacija protoka
% 1,6 ‘J‘\\ prigusenjem
= 1,4

qé. 12 \‘_ RT, ——Upravljanje pri

5 10 konstantnoj visini

o ’ b

) I dobave

3 8’2 ————9 RT, ——Proporcionalno

3 0:4 7//// upravljanje

% 0, pravljanje pri
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Slika 5.5. Krivulje kretanja radnih toc¢ki u pogonu

lako je ovakva tematika, zajedno s definiranjem otvorenosti ventila koja tek slijedi,
mogla biti smjeStena u prethodno pogavlje odluceno je da se nalazi ovdje jer nije bitna za
projektno stanje, vec je rije€ o definiranju djelomiénih optederenija.

Vrlo je bitno napomenuti da je unatoC jako velikom broju mogucih situacija u
sustavu, Sto podrazumijeva veliki broj mogucih kombinacija otvorenosti radijatorskih ventila,
odabrana najjednostavnija solucija pri kojoj je otvorenost ventila svih radijatora jednaka.
Pritom se pretpostavlja istovremeni pad/rast toplinskog optereéenja u svim pripadnim
prostorijama. Ovakav nacin promatranja djelomi¢nog opterecenja odabran je upravo radi
svoje jednostavnosti, jer dok koristenje raznih kombinacija ne povec¢ava kompleksnost same
simulacije bitno komplicira prikaz rezultata. Dodatno, kako je krajnji cilj simulacije
promatranje kretanja autoriteta ventila, te ispis rezultirajucih karakteristika, odabir koristene
kombinacije otvorenosti ventila nije relevantan u pogledu promatrane tematike.

Koncano, slijedi pojasnjenje definiranja otvorenosti radijatorskih ventila za koje je vec
reCeno da u modelu sudjeluju u obliku lokalnih gubitaka i to preko koeficijenata lokalnih
otpora.
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Ipak, kataloski se za ventile daje ky-vrijednost koja je definirana kao protok vode kroz
ventil koji, za odredenu otvorenost ventila, rezultira padom tlaka od 1 bar. Ta vrijednost ima
najveci iznos pri potpunoj otvorenosti ventila, a tada se naziva kys-vrijednost. Spomenute
vrijednosti vrlo su bitne za karakteristiku ventila koja zapravo predstavljaja ovisnost
ky-vrijednosti o otvorenosti ventila. Sljedecom slikom ta je ovisnost prikazana, za izabrani
ventil koji je koristen u modelu. Ipak prikazane su dvije varijante ovisnosti, za slu¢aj linearne i
jednakopostotne karakteristike ventila.
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Ry ) — ,1

E S 319 A/
7 y

f‘j 2.0 /'////

(%)

° 15 —— v

2 10 -~ -

B 0,5 /’/_ 7
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Otvorenost ventila, OV [%]

Slika 5.6. Ovisnost ky-vrijednosti o otvorenosti ventila

Vidljivo je da odabrani ventil ima kys-vrijednost 3,19 m>3/h. Dok je prethodnom slikom
definirana ovisnosti ky-vrijednosti o otvorenosti ventila, sljede¢om formulom moguce je za
svaku ky-vrijednost odrediti pripadni koeficijent lokalnog otpora:

4

4
&§=1,604-10 2 [—]
14
pri emu je:

d — unutarnji promjer cijevi na kojoj se ventil nalazi [mm]

U sljedecoj tablici prikazane su vrijednosti koeficijenta otpora ventila za odredene
otvorenosti, ovisno da li je ventil linearne ili jednakopostotne karakteristike.

Koeficijent lokalnog otpora € [-]
Otvorenost Linearna | Jednakopostotna
ventila [%]

100 38,9 38,9
80 60,8 128,7
60 108,1 432,6
40 243,3 1986,4
20 973,3 7945,6

0 co oo

Tablica 5.2. Vrijednosti koeficijenta otpora pri razli¢itim otvorenostima
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Moguce je primjetiti da je vrijednost pri potpunoj otvorenosti ona, ve¢ navedena u
Tablici 4.9. Tijekom ovog poglavlja, a i u ostatku rada osim kada je to naglaseno, koeficijent
otpora ventila pri smanjenoj otvorenosti, raunan je prema linearnoj ovisnosti.

U sljedeéim tablicama prikazani su zasebno protoci pojedinih vertikala i radijatora pri
pet razli¢itih otvorenosti ventila, za pumpu s konstantnom brzinom vrtnje, te tri navedena
nacina upravljanja pumpom promjenjive brzine vrtnje. Protoci su iskazani u [l/s].

Regulacija protoka prigusenjem H = konst.
Otvorenost | 100 | 80 | 60 | 40 | 20 | 100 | 80 | 60 | 40 | 20
ventila [%]:
V1 0,46 | 0,43 | 0,39 | 0,32 | 0,20 | 0,36 | 0,33 | 0,29 | 0,23 | 0,13
V2 0,34 | 0,33 | 0,31 | 0,28 | 0,19 | 0,26 | 0,25 | 0,23 | 0,20 | 0,13
V3 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,26 | 0,18 | 0,22 [ 0,22 [ 0,21 | 0,19 | 0,12
R1 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,11 | 0,07 | 0,14 | 0,13 | 0,11 | 0,08 | 0,05
R2 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,11 | 0,07 | 0,11 | 0,11 | 0,09 | 0,08 | 0,04
R3 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,10 | 0,06 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,07 | 0,04
R4 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,06 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,04
RS 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,04
R6 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,04
R7 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,06 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,04
RS 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,04
R9 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,04
H=0,5-Hp Hor = konst.
Otvorenost | 100 | 80 | 60 | 40 | 20 | 100 | 80 | 60 | 40 | 20
ventila [%]:
V1 0,36 | 0,33 | 0,28 | 0,21 | 0,11 | 0,36 | 0,30 | 0,23 | 0,16 | 0,08
V2 0,26 | 0,24 | 0,22 | 0,18 | 0,10 | 0,26 | 0,22 | 0,19 | 0,14 | 0,08
V3 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,17 | 0,10 | 0,22 [ 0,20 | 0,17 | 0,13 | 0,07
R1 0,14 | 0,12 | 0,10 | 0,07 | 0,04 | 0,14 | 0,11 | 0,09 | 0,06 | 0,03
R2 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,07 | 0,04 | 0,11 | 0,10 | 0,08 | 0,05 | 0,03
R3 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,07 | 0,04 | 0,10 | 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,03
R4 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,10 | 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,03
RS 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,03
R6 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,02
R7 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,03
R8 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,02
R9 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,02

Tablica 5.3. Protoci vertikala i radijatora pri razli¢itim otvorenostima ventila
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Svi rezultati su ocekivani, odnosno u skladu s dosad izre¢enim teorijskim tvrdnjama pa
je stoga moguée zakljuciti da je simulacija modela Hardy Cross metodom valjana i pri
djelomi¢nom optereéeniju.

Vidljivo je da je za istu otvorenost ventila pri koristenju razli¢itih metoda upravljanja
pumpom, protok kroz istu vertikalu ili radijator razli¢it. Protok je manji $to je niza pripadna
visina dobave ovisno o primjenjenom nacinu upravljanja pumpom, a razlog u tome lezi
upravo u autoritetu ventila. Ista tvrdnja je veé zapravo prikazana Slikom 3.15 gdje je za
postizanje jednakog protoka, pri koristenju metoda s viSom pripadnom visinom dobave, bila
potrebna strmija karakteristika cjevovoda, odnosno manja otvorenost ventila.

Sljede¢im H,Q - dijagramom usporedene su radne tocke za sve Cetiri metode
upravljanja, pri proizvoljno odabranoj otvorenosti svih ventila od 50%. Razlika u odnosu na
Sliku 3.15, gdje su metode promatrane pri istom ostvarenom protoku, je da su ovdje
usporedene pri jednakoj otvorenosti radijatorskih ventila koja pritom rezultira razli¢itim
protocima.

2,0
1,8
E 1,6
T 14
S
e 12
>
o 1,0
g
& 08
o)
-('?S 016 —\ RTOT ;/ DN
c “1 \
g O /2‘: <N vy \
0,2 e Ny=konst.
== Nor  Mprop.
0,0 '
0 1 2 3 4 5 6
Protok vode kroz pumpu, Q [m3/h]

Slika 5.7. Usporedba radnih tocki za istu otvorenost ventila

Zbog preglednosti izostavljen je prikaz pravca konstantne visine dobave i
proporcionalnog upravljanja, te krivulja upravljanja preko vanjskog osjetnika koji su veé
prikazani Slikom 5.5. Radne tocke se nalaze upravo na njihovim presjecistima s
karakteristikom cjevovoda. Isprekidana plava linija predstavlja projektnu karakteristiku
cjevovoda, a crna projektnu karakteristiku pumpe pri koriStenju pumpe s promjenjivom
brzinom vrtnje. Blago odstupanje radnih tocki od karakteristike cjevovoda uzrokovano je
zanemarivim odstupanjima uslijed iteracija Hardy Cross metode.

Konacno, sljedeéom slikom dana je, za promatrane metode, usporedba koriStene
snage cirkulacijske pumpe predstavljene u obliku umnoska protoka kroz pumpu i visine
dobave pri razli¢itim otvorenostima ventila.
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Slika 5.8. Snaga pumpe pri razli¢itim otvorenostima ventila

Ovime su potvredene i tvrdnje vezane uz razliku u energetskoj ucinkovitosti izmedu
pojedinih metoda, te je vidljivo da se Cak i pri regulaciji protoka prigusenjem postizu
energijske ustede.

5.2. Rezultati za slucaj balansiranog sustava

Pregled je napravljen analogno rezultatima nebalansiranog sustava sa ciljem
ukazivanja na razlike koje su posljedica hidraulickog balansiranja. Ocekivano je da rezultati
balansiranog sustava budu sli¢ni Zeljenim vrijednostima.

5.2.1. Prikaz projektnog stanja

Za razliku od simulacije u prethodnom ulomku Tablica 4.15. u potpunosti definira
Zeljeno stanje balansiranog sustava, te nema potrebe za eliminacijom odredenih elemenata.
Ipak, nije dovoljno samo nastaviti iteriranje na spomenutu tablicu, jer tada balans ventili
predstavljaju konstantan otpor u sustavu, te ne ispunjavaju svoju funkciju ve¢ oponasaju rad
ru¢nih prigusnih ventila.

Potrebno definiranje balans ventila izvrSeno je upravo kako je i objasnjen princip
njihova rada, Sto podrazumijeva promjenu otpora sa ciljem postizanja potrebne razlike tlaka
na strani vertikale koja se odreduje za projektno stanje. Kako u Tablici 4.15 ¢lan ,r-|Q|-Q“
zapravo predstavlja pad tlaka pripadnog elementa, potrebne razlike tlaka na strani vertikale
moguce je odrediti sumiranjem tih ¢lanova za elemente kroz koje voda struji prolaskom kroz
vertikalu, pri ¢emu je odabran prolaz kroz radijator na vrhu. Sumiranje je prikazano
sliede¢om tablicom, a koristene vrijednosti mogu se pronaci upravo u Tablici 4.15.
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Vertikala V1 Vertikala V2 Vertikala V3
Element | r-|Q|-Q | Element | r-|Q|-Q | Element | r-|Q|-Q
- m - m - m

2 0,0151 11 0,0151 22 0,0151
5 0,0241 15 0,0241 25 0,0241
8 0,0806 18 0,0806 28 0,0806
9 0,0109 19 0,0109 29 0,0109
7 0,0241 17 0,0241 27 0,0241
4 0,0151 13 0,0151 24 0,0151
2 2 2
AHy; 0,1405 AHy; 0,1405 AHy3 0,1405

Tablica 5.4. Odredivanje potrebne razlike tlaka na strani vertikala

Medusobno jednake vertikale s jednakim projektnim toplinskim optereéenjem
zahtjevaju istu potrebnu razliku tlaka na strani vertikale. Vrlo je bitno napomenuti da je u
modelu odredivanje potrebnih razlika tlaka sumiranjem ¢lanova ,r-|Q|-Q“ moguce jer su za
ulazne pretpostavljene protoke odabrane projektne, odnosno Zeljene vrijednosti, pa je stoga
i pripadni pad tlaka na strani vertikale jednak Zeljenoj razlici tlaka.

Na kraju svakog stupnja iteracije izracunava se trenutna razlika tlaka za svaku
vertikalu, te se pritom odreduje koliko je odstupanje od potrebne. Ako je trenutna razlika
manja od potrebne, smanjuje se otpor balans ventila sto rezultira veéim protokom kroz
vertikalu, a time i ve¢im padom tlaka. Kod trenutne razlike koja je veéa od potrebne, situacija
je obratna, te se otpor ventila povecava. Na temelju razlike tih vrijednosti odreduje se koliki
je to¢no protok kojeg je potrebno dodati, ili oduzeti od trenutnog, odnosno koliko je
potrebno promijeniti otpor pojedinog balans ventila koji se tada u sljedeéi stupanj iteracije
unosi u obliku koeficijenta otpora c,. Pri takvoj simulaciji modela Hardy Cross metodom,
osim protoka elemenata, izlazni podatak su i krajnji otpori balans ventila.

Ovdje je mogucde uociti veliku razliku izmedu tijeka iteriranja izmedu nebalansiranog,
gdje se od pocetnog stanja iteracijama vrSe samo korekcije protoka, i balansiranog sustava
kod kojeg se nakon svakog stupanja iteracije, osim protoka, unosi i novi otpor balans ventila.
Kako promjena otpora jednog balans ventila utjeCe na ostale konvergencija rezultata je
otezZana, te je potreban znatno veci broj iteracija nego kod nebalansiranog sustava.

Nakon pojasnjenja definiranja rada automatskih balans ventila u modelu
Tablicom 5.5. prikazani su rezultati protoka kroz elemente sustava, usporedeni s projektnim
vrijednostima. Za razliku od protoka kod nebalansiranog sustava gdje su odstupanja bila
znacajna, hidraulickim balansiranjem osiguran je tocno potreban protok kroz svaku vertikalu,
a time i projektni protok cirkulacijske pumpe. Ipak, moguée je primjetiti odredena
odstupanja kroz same elemente unutar vertikala, a razlog je Sto je provedeno hidraulicko
balansiranje vertikala, ali ne i samih radijatora, o ¢emu je veé bilo govora u prvom poglavlju.
Raspodjela protoka duZ vertikale se opet realizira po principu udaljenosti Sto dodatno
ukazuje na valjanost simulacije, odnosno modela.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Fabio Pizzignacco

Diplomski rad

Q | Q/Qy Q | Q/Qp Q | Q/Qy Q | Q/Qy
Elem. 01/s] (%] Elem. [1/s] (%] Elem. [1/s] (%] Elem. 1/s] (%]

1 0,54 | 101% 9 0,05 | 87% 17 | 0,11 | 91% 25 (0,11 | 90%
2 0,18 | 100% 10 | 0,36 | 101% 18 | 0,05 | 86% 26 |0,06| 94%
3 0,07 | 118% 11 | 0,18 | 102% 19 |[0,05| 86% 27 10,11 | 90%
4 0,18 | 100% 12 | 0,07 | 125% 20 | 0,18 | 100% 28 |0,05| 86%
5 0,11 | 91% 13 | 0,18 | 102% 21 | 0,18 | 100% 29 |(0,05| 86%
6 0,06 | 95% 14 0,36 | 101% 22 | 0,18 | 100% 30 | 0,18 | 100%
7 0,11 | 91% 15 | 0,11 | 91% 23 | 0,07 | 118% 31 (0,18 | 102%
8 0,05 | 87% 16 | 0,06 | 96% 24 | 0,18 | 100% 32 |0,18 | 100%

Tablica 5.5. Protoci kroz elemente balansiranog sustava

Sljede¢om je slikom dana usporedba relevantnih protoka u projektnim uvjetima pri
koriStenju pumpe s konstantnom brzinom vrtnje za balansirani i nebalansirani sustav.

Raspodjela protoka po sustavu [l/s]
0,50 0,46
0,45
0,40 R3(NB)
e 0,34
0,35 4
0,29
0,30 R6(NB)
0,25 R2(NB) o0 RI(NB)
’ 0,15 0,08
R3 R6 0,11 R9 R8(NB)
0;15 B 0’05 | 0'05 B 0,05 B 0,09 -
R5
Z 0,18 4 R4(NB) 0,06 R7(NB)
0,05 - Rl — R4 — 0,13 R7 0,11 |
0,07 0,07 0,07
0,00
Vil  V1(NB) V2  V2(NB) V3 V3(NB)

Slika 5.9. Uporedba projektnih protoka balansiranog i nebalansiranog sustava

Prethodni dijagram vrlo kvalitetno prikazuje ulogu hidraulickog balansiranja u sustavu
grijanja. Balansom je, osim neravnomjerne raspodjele protoka izmedu vertikala, rjesen i
problem predimenzionirane pumpe koja je rezultirala visestruko veéim protokom u sustavu.
Ipak, potrebno je ponoviti da ta dva sustava koriste razli¢ite cirkulacijske pumpe.
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Zatim je definirano projektno stanje pri koristenju pumpe s promjenjivom brzinom
vrtnje, koje je odredeno smanjenjem visine dobave pumpe, do vrijednosti pri kojoj nastupa
potpuna otvorenost balans ventila trece vertikale. Usporedba s projektnim stanjem pri
koristenju pumpe s konstantnom brzinom vrtnje prikazana je sljede¢om slikom.

Raspodjela protoka po sustavu [l/s]
0,20 0,18 |0,18 0,1810,18 0,18 |9:18]]
0,18 — u
0,16 | R3 — R3' —ORC?S_ R R9 — R9" |
; 0,05
0,14 - 0,05 0,05 0,05 0,05 i
012 ~ — — — — — -
010 | R2 R RS g gy R&
’ 0,06 0,06 0,06 06 0,06 006
008 - — @— = =
006 - —  —
0,04 ~R1 R R4 Ry  R7 _ R7"]
0,07 0,07
002 007 007 0,07 0,07 007 |
0,00
V1 vl V2 Vv2' V3 Vv3'

Slika 5.10. Usporedba raspodjele protoka pri projektnim uvjetima

Moguce je vidjeti da je pri projektnim uvjetima, odnosno pri potpunoj otvorenosti
svih radijatorskih ventila, raspodjela protoka po vertikalama neovisna o koristenoj visini
dobave. Zanemariva odstupanja izmedu protoka elemenata rezultat su spomenute otezane
konvergencije. Projektne radne tocke prikazane se u sljede¢em H,Q — dijagramu:

2,4
€ 22 o=
T 2,0 T
v 18 Sso ’
a % 1,55 ~. ./
g 1,6 —'\"—RT
2 1,4 ,/; N
% 1,2 Y” § \“\
2 10 — : \
2 0,73 N AN
S 08 [ 2 )(4 CN
£ 06 i N T
2 7 Jr / \ N n,
> 04 - _— : ~ \
0,2 o= 71,96 " Y
0,0 :
0 1 2 3
Protok vode kroz pumpu, Q [m/h]

Slika 5.11. Usporedba radnih tocki u H,Q — dijagramu
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Obje radne tocke karakterizira isti protok kako je vec¢ i pokazano Slikom 5.10, pri ¢emu
razlika u pripadnoj visini dobave nema utjecaja na vertikale, zbog djelovanja balans ventila.
Za razliku od nebalansiranog sustava gdje obje tocke leze na istoj karakteristici cjevovoda,
dvije karakteristike u sadasnjem slucaju rezultat su razli¢itog otpora. Kako je pri koristenju
pumpe s promjenjivom brzinom vrtnje pripadna visina dobave niZa, potrebno je manje
prigusenje na balans ventilima, odnosno manji otpor.

Stoga, iako razlika izmedu ovih projektnih stanja ne postoji iz perspektive raspodjele
protoka, ona se ocditava u pripadnim priguSenjima balans ventila koja su usporedena na
slijedecoj slici.

Komponente pada tlaka za pojedinu vertikalu, Ap [m]
1,8
1,55 1,55 1,55
1,6
0,13 Pad tlak
14 L 0,26 028 | ‘edtlakau
razvodnim
1,2 — 1 cijevima
1,0 - — ] Pad tlaka na
0,73 0,73 0,73 balans
0,8 1,28 ] | tili
0.13 1,15 1,13 ventilima
0,6 — — 0,27 —— — 0,29
Pad tlaka na
04 - — 046 [ | B | strani
0,2 — A || 0,32 — || Y | vertikale
0.0 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
V1 v1' V2 Vv2' V3 v3'

Slika 5.12. Usporedba pada tlaka na balans ventilima

Sumiranje ovih komponenti za svaki stupac daje vrijednost koja je uokvirena iznad, a
predstavlja visinu dobave, ovisno u primjenjenom tipu pumpe. Kako je ve¢ i pokazano svim je
vertikalama jednak pad tlaka na strani vertikale, a istoj je vertikali, pri koristenju obje
pumpe, jednak pad tlaka u razvodnim cijevima uslijed jednakog protoka. Pad tlaka u
razvodnim cijevima je vedi Sto je vertikala udaljenija od pumpe, jer podrazumijeva razvodne
cijevi koje vode od pumpe do vertikale.

Konacno, razlika je upravo u padu tlaka na balans ventilima gdje najjace prigusenje
ocCekivano nastupa kod prve vertikale. Pad tlaka na balans ventilu tre¢e vertikale, pri
koristenju pumpe s promjenjivom brzinom vrtnje, podrazumijeva pad tlaka uslijed strujanja
kroz potpuno otvoreni ventil jer je visina dobave pumpe sniZzena upravo na vrijednosti pri
kojoj dolazi do potpune otvorenosti. lako je za ocekivati nesto veée prigusenje na balans
ventilu druge vertikale, moguée je vidjeti da je skoro potpuno otvoren. Takva vrijednost
mozda predstavlja odstupanje uslijed oteZzane konvergencije rezultata.
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5.2.2. Usporedba djelomiénog opterecenja

Usporedba relevantnih protoka pri djelomi¢nom opterecenju za sve Cetiri metode
upravljanja cirkulacijskom pumpom, analogno rezultatima iz odlomka 5.1.2, prikazana je

sliede¢om tablicom.

Regulacija protoka prigusenjem H = konst.
Otvorenost 100 | 80 | 60 | 40 | 20 | 100 | 80 | 60 | 40 | 20
ventila [%]:
Vi 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,11 | 0,06 | 0,18 | 0,16 | 0,15 | 0,11 | 0,06
V2 0,18 { 0,127 | 0,14 | 0,11 | 0,06 | 0,18 | 0,17 | 0,15 | 0,11 | 0,06
V3 0,18 | 0,127 | 0,14 | 0,11 | 0,06 | 0,18 | 0,17 | 0,14 | 0,10 | 0,06
R1 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,02
R2 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,02
R3 0,05(005|0,04|003]|002)005|005|004]|0,04|0,02
R4 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,07 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,02
R5 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,02
R6 0,05(005|0,04 003|002 005005004 ]|0,03|0,02
R7 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,02
R8 0,06 | 0,05 | 0,05 0,04 | 0,02 0,06 |005|004]|0,03|0,02
R9 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,05 | 0,05|0,04 | 0,03 |0,02
H= O,S'Hp Ho'r = konst.
Otvorenost 100 | 80 | 60 | 40 | 20 | 100| 80 | 60 | 40 | 20
ventila [%]:
V1 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,10 | 0,06 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,11 | 0,06
V2 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,10 | 0,06 | 0,18 | 0,17 | 0,15 | 0,10 | 0,06
V3 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,10 | 0,06 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,11 | 0,06
R1 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,07 | 0,06 |0,05]| 0,04 | 0,02
R2 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 |0,06|0,05|0,04]|0,04|0,02
R3 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,02
R4 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,07 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02
R5 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 |0,06|005|005]|0,03|0,02
R6 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,05 | 0,05|0,04 |0,03|0,02
R7 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,07 | 0,06 |0,05]| 0,04 |0,02
R8 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,02
R9 0,05(005|0,04|003]|002)|005|005|0,04]|0,03|0,02
Tablica 5.6. Protoci vertikala i radijatora pri razliitim otvorenostima ventila
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Ovime je potvrdena valjanost modela balansiranog sustava i pri djelomi¢nom
opterecéenju gdje je pri razli¢itim protocima, djelovanjem balans ventila, odrzana pravilna
raspodjela protoka. Ocito je da pri svim otvorenostima ventila protoci vertikala ne ovise o
primjenjenoj metodi upravljanja pumpom. Naravno, i dalje je prisutna razlika izmedu
protoka radijatora iste vertikale koja se smanjuje zajedno s protokom.

Sliede¢im H,Q — dijagramom usporedene su radne tocke za sva cetiri nacina
upravljanja, pri proizvoljno odabranoj otvorenosti ventila od 50% kao $to je napravljeno i za
nebalansirani sustav.
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Slika 5.13. Usporedba radnih tocki za istu otvorenost ventila

Ovaj H,Q - dijagram u principu je identican onome prikazanom Slikom 3.15 u
Poglavlju 3, Sto znaci da su rezultati modela u potpunosti u skladu s teorijskim tvrdnjama.
Opet je mogudée vidjeti da visa pripadna visina dobave, za postizanje istog protoka, zahtjeva
veli otpor, i obratno. Za razliku od analognog dijagrama za nebalansirani sustav, ovdje su
uklju€eni pravci konstantne visine dobave i proporcionalnog upravljanja, te krivulja
upravljanja preko vanjskog osjetnika kako bi se pokazalo da i u numerickom modelu te linije
odreduju radne tocke. Prikazane su crtkanim linijama, kao i projektna karakteristika pumpe s
promjenjivom brzinom vrtnje. Naravno, unatoc€ istoj otvorenosti ventila pri svim metodama
upravljanja pumpom razli¢ite karakteristike cjevovoda rezultat su razlicitih prigusenja balans
ventila.
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Za promatranu otvorenost ventila prikazana je usporedba komponenti pada tlaka za
proizvoljno odabranu vertikalu V2, pri koriStenju sve Cetiri metode upravljanja.

Komponente pada tlaka za vertikalu V2, Ap [m]

2,2
2,0 1,92 Pad tlaka u
razvodnim
18 | A2 azvoan!
cijevima
1,6 —
1,4 — Pad tlaka na
balans
1,2 ventilima
10— 166
0,8 |— 0,73 Pad tlaka na
0,63 i
06 — 0,13 — \S/terrat?liale
‘ 0,09 0,43
04 — — 0,46 — 0.40 ] 0,08 -
02 — || || 021 |
0,14 0,14 0,14 0,14
0,0
PRIG. H = konst. PROP. oT

Slika 5.14. Usporedba pada tlaka na balans ventilima

Ovime je potvrdena tvrdnja da viSa pripadna visina dobave pumpe zahtjeva jace
prigusenje na balans ventilima. Pritom koriStene visine dobave prikazane su uokvirene iznad
stupaca. Dok je pad tlaka na strani vertikale konstantan, pad tlaka u razvodnim cijevima
mora biti manji nego pri projektnim uvjetima, zbog manjeg protoka vode. Kako protok vode,
pri istoj otvorenosti ventila, treba biti jednak za sve Cetiri metode, mora biti da su ovakve
razlike izmedu vrijednosti pada tlaka u razvodnim cijevima produkt oscilacija u iteracijama. S
obzirom da pad tlaka u razvodnim cijevima zauzima mali udio u ukupnoj visini dobave, omjer
veli¢ina poprima pogresan izgled iako su neto¢nosti male po apsolutnoj vrijednosti. Dodatno,
moguce je primjetiti da je pri upravljanju pumpe preko vanjskog osjetnika tlaka nastupilo
smanjenje pada tlaka na balans ventilu u odnosu na projektne uvjete, o cemu je takoder bilo
govora u Poglavlju 3.

Konacno, posljednja analogija u odnosu na nebalansirani sustav je koriStena snaga
cirkulacijske pumpe prikazana sljede¢om slikom. Usporedba sa slucajem nebalansiranog
sustava nije radena iz razloga Sto je tada koristena druga pumpa, pa takva usporedba nije
mjerodavna.
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Slika 5.15. Snaga pumpe pri razli¢itim otvorenostima ventila

Sam izgled krivulja vrlo je slican onima prikazanih Slikom 5.8. uz razliku sto umjesto
vrlo glatkih krivulja kod nebalansiranog sustava, krivulje na prethodnoj slici imaju blage
oscilacije koje su ponovno produkt otezane konvergencije.

Ovime je zavrSeno poglavlje u kojem su obradeni rezultati simulacije modela sustava
grijanja Hardy Cross metodom. Dobiveni rezultati, u slucaju balansiranog i nebalansiranog
sustava, su u skladu s teorijskim tvrdnjama te je moguce zakljuciti da je model valjan.
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6. POGONSKI AUTORITETI | KARAKTERISTIKE VENTILA

Kao i u prethodnom poglavlju zbog razli¢itih pogonskih uvjeta, ali i preglednosti, opet
je napravljena podjela pri obradi rezultata nebalansiranog i balansiranog sustava. Kako je veé
pokazano u Poglavlju 2 autoritet ventila odreden je sljede¢im izrazom:

o = Apyp  Apyp
v AH Apkrug

Dobro je ponovno napomenuti da veli¢éina u brojniku predstavlja pad tlaka na
radijatorskom ventilu pri potpunoj otvorenosti ventila i nazivhom protoku, odnosno pri
projektnim uvjetima, te da je ta vrijednost konstantna.

lako su u drugom poglavlju pokazana dva uvjeta, pridrzavanjem kojih se osigurava
odrZavanje autoriteta ventila u zadovoljavaju¢em rasponu pri svim pogonskim uvjetima,
prilikom odabira radijatorskih ventila koristenih u modelu oni su zanemareni. To je
napravljeno iz razloga da dimenzioniranje ventila, kao i ostatka sustava, bude u skladu s
uobi¢ajenom inZenjerskom praksom, te je odabir radijatorskih ventila izvrSen prema
preporukama iz kataloga proizvodaca.

6.1. Rezultati za slucaj nebalansiranog sustava

Kako je veé pojasnjeno u Poglavlju 2 pri smanjivanju protoka dolazi do smanjenja
pada tlaka u cijevima, te tada ,nepotrosenu” visinu dobave pumpe, odnosno onaj dio
raspolozivog tlaka koji se ne koristi za strujanje u cijevima, na sebe preuzimaju ventili. Pritom
dolazi do povecanja pada tlaka na ventilima kroz koje se protok takoder smanjuje, dok pad
tlaka raste zbog povecanja lokalnog otpora uslijed manje otvorenosti ventila.

Na sljedeéoj slici usporeden je, pri razli¢itim otvorenostima ventila, pad tlaka na
radijatorskom ventilu u odnosu na pad tlaka u ostatku sustava. Pritom je iz pada tlaka na
ostatku sustava izdvojen pad tlaka ostatka regulacijskog kruga, sto podrazumijeva pad tlaka
na elementima regulacijskog kruga, izuzev radijatorskog ventila. Promatran je pad tlaka za
radijatorski ventil proizvoljno odabranog radijatora R5 kojeg sredisnji polozZaj stavlja u ulogu
prosje¢nog radijatora ovog sustava. Kako rezultati ovise i o primjenjenoj metodi upravljanja
cirkulacijskom pumpom, potrebno je napomenuti da je pad tlaka promatran pri konstantnoj
visini dobave, pri ¢emu je takoder rijec o proizvoljnom odabiru.

Cilj ovakve usporedbe je pomocu rezultata simulacije modela potkrijepiti prije
izreCene tvrdnje, ali i ilustrirati promjenu komponenti pada tlaka o kojima direktno ovisi
autoritet ventila. Raspored vrijednosti na osi koja oznacava otvorenost ventila odabran je
prema redoslijedu od projektnih uvjeta prema potpunoj zatvorenosti ventila, pri ¢emu se
podrazumijeva imaginarno grani¢no stanje, pri kojem zanemarivo mali protok vode rezultira
zanemarivim padom tlaka uslijed strujanja u cijevima. Tada se pad tlaka na radijatorskom
ventilu odnosi na cjelokupnu visinu dobave.
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Slika 6.1. Udio pada tlaka na ventilu radijatora R5 u ukupnoj visini dobave pumpe

Dijagramom je potvrdeno da se smanjenjem protoka, odnosno smanjenjem
otvorenosti ventila, povecava pad tlaka na radijatorskom ventilu, odnosno raste njegov udio
u ukupnoj visini dobave. Kako je receno, u sluc¢aju potpune zatvorenosti ventila, moze se
pretpostaviti da je pad tlaka na ventilu jednak pripadnoj visini dobave pumpe, odnosno visini
dobave pumpe pri zanemarivo malom protoku. Ta vrijednost je razlicita ovisno o
primjenjenoj metodi upravljanja pumpom kako je prikazano sljede¢om tablicom. Iste
vrijednosti moguce je iscitati i sa Slike 5.5.

Metoda upravljanja pumpom Ho (= Apy,0) [M]
Regulacija protoka prigusenjem 1,70
Upravljanje pri konstantnoj visini dobave 0,76
Proporcionalno upravljanje 0,38
Upravljanje preko vanjskog osjetnika tlaka 0,20

Tablica 6.1. Visina dobave pumpe pri zanemarivo malom protoku

Pomocu vrijednosti prikazanih prethodnom slikom i tablicom moguce je odrediti dvije
granicne vrijednosti autoriteta ventila, pojasnjene u Poglavlju 2. Rije€ je o autoritetu ventila
pri projektnim uvjetima a, , te autoritetu ventila pri zanemarivo malom protoku a, o.
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Kako je pad tlaka regulacijskog kruga Apy, odreden sumom pada tlaka na
regulacijskom ventilu i pada tlaka ostatka regulacijskog kruga, nazivnik u izrazu za autoritet
ventila podrazumijeva, pri svim otvorenostima, sumu plavog i zelenog dijela stupca sa
Slike 6.1. Kako je veé naglaseno, brojnik je konstantne vrijednosti, a rije¢ je o padu tlaka na
ventilu pri projektnim uvjetima. Stoga su grani¢ne vrijednosti autoriteta ventila radijatora R5
pri koristenju pumpe s konstantnom visinom dobave:

_Dpyy _ 009 _009_
P T Mg 0094005 014
A A 0,09
Qo= ot = Poe _ 2 1p

B Apkrug HO B 0,76

Vidiljivo je da je unato¢ projektnom autoritetu ventila koji je ¢ak nesto iznad gornje
granice preporucenog pojasa, pri zanemarivo malom protoku autoritet vrlo nizak. Takav
rezultat je zapravo i o¢ekivan, s obzirom da je rije¢ o nebalansiranom sustavu, te primjeni
pumpe s konstantnom visinom dobave. Kako su projektni uvjeti jednaki pri koristenju svih
metoda upravljanja pumpama s promjenjivom brzinom vrtnje, projektni autoritet ventila isti
je i pri koristenju proporcionalnog upravljanja te upravljanja preko vanjskog osjetnika. Ipak,
autoriteti ventila pri zanemarivo malom protoku tada su razliciti, te se mogu odrediti kako je,
redom, pokazano:

Apyp Apyp, 0,09
av,O = = =
APirug H, 0,38

= 0,24

S Apyp  Apyp 0,09
"0 Mpgrug  Ho 0,20

= 0,45

Ponovno ocekivano autoritet ventila pri zanemarivo malom protoku tim je bolji sto je
pripadna visina dobave pumpe nizZa, te je pri upravljanju preko vanjskog osjetnika tlaka ¢ak
rije¢ o vrijednosti koja se nalazi unutar preporu¢enog pojasa. Sljede¢om tablicom dane su
vrijednosti autoriteta ventila svih radijatora pri razli¢itim otvorenostima. Sitne razlike u
odnosu na prethodno prikazane autoritete ventila radijatora R5 vjerojatno su rezultat
zaokruzivanja prilikom ,ru¢nog” racuna.

Regulacija protoka prigusenjem Upravljanje pri konstantnoj visini dobave
OV[%] | 100 | 80 | 60 | 40 | 20 0 100 80 60 40 20 0

R1 0,63 |0,56|047|0,38(0,29|0,25| 0,63 | 0,58 | 0,51 | 0,44 | 0,37 | 0,34
R2 0,63|0,51|0,39|0,28|0,20|0,17| 0,62 | 0,53 | 0,43 | 0,33 | 0,26 | 0,22
R3 0,53|044|0,34|0,24/0,17|0,14| 0,53 | 0,45 | 0,36 | 0,28 | 0,22 | 0,19
R4 0,62 |0,52|0,39|0,27 0,17 | 0,13 | 0,62 | 0,53 | 0,43 | 0,32 | 0,22 | 0,18
R5 0,63|047|0,32|0,20|0,12|0,09| 0,62 | 0,49 | 0,35 | 0,23 | 0,15 | 0,12
R6 0,53|0,40|0,27 |0,17 | 0,10 | 0,07 | 0,52 | 0,41 | 0,29 | 0,19 | 0,12 | 0,10
R7 0,62|049|035|0,22|0,13|0,10| 0,62 | 0,51 | 0,38 | 0,26 | 0,17 | 0,13
R8 0,62 045|029 0,16 | 0,09 | 0,06 | 0,62 | 0,46 | 0,31 | 0,19 | 0,11 | 0,08
R9 0,52 0,38 | 0,24 |0,14 | 0,07 |0,05| 0,51 | 0,38 | 0,26 | 0,16 | 0,09 | 0,07
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Proporcionalno upravljanje Upravljanje preko vanjskog osjetnika tlaka

OV[%] | 100 | 80 | 60 | 40 | 20 0 100 80 60 40 20 0

R1 0,63 0,600,556 |0,53|054|068| 063|070 |0,78| 088|102 | 1,25

R2 0,62 055|047 /|0,40|037|0,44| 0,62 | 0,65 | 0,66 | 0,66 | 0,70 | 0,82

R3 053|046|039/0,34/0,31|037|053]|055/|055]|056 /059 | 0,69

R4 0,62|055|047|0,38|0,320,36| 062 | 0,65 | 0,66 | 0,63 | 0,61 | 0,66

R5 0,62 |050|0,38|0,28 0,22 |0,23| 0,62 | 0,60 | 0,54 | 0,47 | 0,41 | 0,43

R6 0,52|042|032/|0,23/0,18|0,19| 0,52 | 0,50 | 0,45 | 0,39 | 0,34 | 0,36

R7 062053042 /|0,32|0,25|0,27| 0,62 | 0,62 | 0,59 | 0,53 | 0,47 | 0,49

R8 062048034 /|0,23|0,17 0,17 0,62 | 0,57 | 0,49 | 0,39 | 0,32 | 0,31

R9 0,51|040|0,280,19/0,14|0,14| 0,51 | 0,47 | 0,40 | 0,32 | 0,26 | 0,26

Tablica 6.2. Autoriteti ventila pri razli¢itim otvorenostima za slu¢aj nebalansiranog sustava

Prvotno, mogude je primjetiti kako je projektni autoritet ventila isti pri koriStenju
pumpe s konstantnom i promjenjivom brzinom vrtnje, a razlog je Sto projektni autoritet
zapravo predstavlja omjer otpora ventila u odnosu na otpor ¢itavog regulacijskog kruga.
Naglasak je na projektnim uvjetima jer pri djelomicnom opterecenju taj omjer vise nije
relevantan iz razloga Sto je vrijednost brojnika konstantna. Pritom su projektni autoriteti svih
ventila vrlo visoki, odnosno u gornjem dijelu preporu¢enog pojasa Sto znaci da je
dimenzioniranje prema kataloskim preporukama proizvodaca valjano za projektne uvjete.

Zatim, promjene autoriteta ventila s otvorenosti izrazenije su kod ventila udaljenijih
od pumpe Sto je takoder ocekivano, a razlog je Sto kod takvih ventila, u projektnim uvjetima,
veliki udio visine dobave podrazumijeva gubitke u cijevima koji se pak znatno smanjuju s
padom protoka. Tako se prilikom smanjivanja otvorenosti ventila ,nepotrosena” visina
dobave, odnosno razlika tlaka kojoj je regulacijski krug izlozen, kod tih ventila povecava
znatno brZze nego kod onih blizu pumpe. lako je za ventile blize pumpi vrijednost AH veca
nego kod onih udaljenijih, za kretanje autoriteta ventila bitna je njena relativha promjena u
odnosu na projektnu, a ne sama apsolutna vrijednost.
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Slika 6.2. Razlika tlaka kojoj su izloZeni regulacijski krugovi pri konstantnoj visini dobave
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Promjene prikazane prethodnom slikom zabiljeZzene su za slucaj koriStenja pumpe s
konstantnom visinom dobave. Za srednje i gornje radijatore, odnosno regulacijske krugove,
svake vertikale razlike tlaka kojima su izloZeni su jednake, iz razloga Sto se ti regulacijski
krugovi izdvajaju iz vertikala u istim ¢vorovima. Na primjeru vertikale V1 na Slici 4.6. moZze se
vidjeti da su element 6 (krug radijatora R2), te elementi 8 i 9 (krug radijatora R3) na vertikalu
spojeni u istim tockama.

Dok su promjene autoriteta ventila pri regulaciji protoka prigusenjem, te upravljanju
pri konstantnoj visini dobave uobicajene, $to podrazumijeva smanjenje autoriteta pri
zatvaranju ventila, kod preostale dvije metode upravljanja moguce je primjetiti da nakon
pada dolazi do rasta autoriteta koji je tim izraZeniji $to je pripadni radijator blize pumpi.
Usporedba promjene autoriteta za sve cetiri metode upravljanja pumpom za ventil
radijatora R5 prikazana je sljede¢om slikom.
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Slika 6.3. Usporedba promjene autoriteta ventila radijatora R5

Za kvalitetnije pojasnjenje ove pojave prikazana je i usporedba promjene pripadnih
razlika tlaka kojoj je tada izloZen isti regulacijski krug.
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Slika 6.4. Usporedba promjene razlike tlaka kojoj je izloZen krug radijatora R5
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Dok je pri prigusenju te upravljanju pri konstantnoj visini dobave, prilikom smanjenja
opterecenja, prisutan samo rast razlike tlaka kojoj je regulacijski krug izlozen, kod metoda pri
kojima je smanjenje protoka popraéeno snizavanjem visine dobave, pri nizZim otvorenostima
ventila dolazi do smanjenja te razlike tlaka. Prethodno prikazano povecanje autoriteta pri
niskim otvorenostima ventila, prilikom koristenju tih dviju metoda, rezultat je upravo tog
smanjenja razlike tlaka kojoj je izlozen regulacijski krug.

Tu pojavu moguce je objasniti pomocu sljedeéeg dijagrama na kojem su usporedene
razlika tlaka kojoj je izloZzen regulacijski krug radijatora R5 za slucaj upravljanja pri
konstantnoj visini dobave te proporcionalnom upravljanju. Razlika tlaka (puna linija) zapravo
je razlika pripadne visine dobave (isprekidana linija) i ¢lana (H-AH), koji predstavlja sve
gubitke u sustavu osim regulacijskog kruga (tockana linija). Za slu¢aj upravljanja pri
konstantnoj visini dobave (plava), smanjenjem otvorenosti ventila, odnosno smanjenjem
protoka vode, ostali gubici tlaka u sustavu sve su manji pa je stoga razlika tlaka stalno
rastu¢a, a autoritet ventila padaju¢. U sluc¢aju proporcionalnog upravljanja (narancasta)
kljuéna razlika je u promjenjivoj, stalno padajucoj visini dobave. Mogudée je vidjeti da se u
velikom dijelu podruéja otvorenosti ventila (100+10%) ¢lan (H-AH) smanjuje brze od visine
dobave, $to rezultira rastom razlike tlaka. Ipak u najnizih 10% otvorenosti ventila pad visine
dobave je izrazeniji, dok pad clana (H-AH) usporava $to je upravo uzrok rasta autoriteta
ventila.
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Slika 6.5. Usporedba razlike tlaka kojoj je izloZzen regulacijski krug R5 pri konstantnoj visini
dobave i proporcionalnom upravljanju

Potrebno je imati na umu da se visina dobave pri proporcionalnom upravljanju ne
mijenja po pravcu, jer apscisa oznacava otvorenost ventila, a ne protok vode kako je bilo u
slu¢aju H,Q — dijagrama. Prikazane promjene ponovno se razlikuju ovisno o promatranom
radijatoru i sustavu, Sto je moguce vidjeti na sljedecoj slici gdje je ta usporedba prikazana za
tri radijatora, pri ¢emu su svi usporedeni pri upravljanju pomocu vanjskog osjetnika.
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Slika 6.6. Usporedba AH za tri radijatora pri upravljanju pomocu vanjskog osjetnika tlaka

Moguce je primjetiti da su ostali gubici sustava, odnosno ¢lan (H-AH), za ventil
radijatora R1 vrlo mali, odnosno da je razlika tlaka kojoj je taj krug izlozen znatno veca od
one preostalih radijatora. Dodatno, kako je rije¢ o malim vrijednostima ostalih gubitaka
sustava, pri zatvaranju ventila oni se smanjuju sporije od visine dobave pa je razlika tlaka
stalno padajuéa, Sto znaci da pri smanjenju optereéenja autoritet ventila stalno raste.

Takav rast je vec¢ prikazan Tablicom 6.2. gdje je takoder moguce vidjeti da pri niskim
otvorenostima autoritet ventila radijatora R1 poprima vrijednosti veée od 1. Razlog je Sto
stalno padajué¢a razlika tlaka, pri niskim otvorenostima postigne vrijednosti nize od
projektnog pada tlaka na ventilu, a u struénoj je literaturi navedeno da u ovakvom slucaju
autoritet gubi smisao. Promjene su medusobno vrlo slicne za ventile radijatora R5 i R9, sto je
i o¢ekivano s obzirom na kretanje njihova autoriteta prema navedenoj tablici.

Ovime je zavrSseno pojasnjenje rezultata autoriteta radijatorskih ventila danih
Tablicom 6.2. Grafi¢ki prikaz rezultata, zbog velikog broja radijatora, te moguénosti
kombiniranja s Cetiri razli¢ite metode upravljanja pumpom nije izvrsen.

Ipak, na sljedecoj su slici, usporedbe radi, prikazani autoriteti ventila ve¢ promatranih
radijatora pri regulaciji protoka prigusenjem (isprekidana linija), te upravljanju pomocu
vanjskog osjetnika tlaka (puna linija). Odabrane su te dvije metode jer se mogu smatrati
grani¢nima, odnosno metoda s najviSom i najnizom pripadnom visinom dobave pumpe. Iz
ovog dijagrama moZe se primjetiti i vaznost lokacije ventila u sustavu, gdje je autoritet
ventila radijatora R1 prilikom regulacije protoka prigusenjem, ipak bolji od autoriteta ventila
R9 pri upravljanju pomocu vanjskog osjetnika tlaka.
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Slika 6.7. Autoriteti ventila pri regulaciji prigusenjem i upravljanju pomocu osjetnika tlaka

Konacno, za kraj ulomka napravljen je prikaz pogonskih karakteristika ventila, te je
ponovno zbog velikog broja radijatora, te mogucih kombinacija s Cetiri razlicite metoda
upravljanja pumpom, Sirina prikaza ogranicena. lzvrSene su usporedbe karakteristika ventila
radijatora R1, R5 i R9, a prema grani¢nim polozajima R1 i R9 moguce je zakljuditi da
karakteristike tih ventila zatvaraju pojas u kojem se nalaze karakteristike svih ostalih.

Na sljedecoj slici usporedene su karakteristike navedenih ventila pri regulaciji protoka
prigusenjem, te upravljanju pri konstantnoj visini dobave. Radi preglednosti, prikaz
karakteristika pri koristenju preostale dvije metode upravljanja pumpom prikazan je
Slikom 6.9.
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Slika 6.8. Karakteristike ventila pri regulaciji prigusenjem te pri konstantnoj visini dobave
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Slika 6.9. Karakteristike ventila pri proporcionalnom te upravljanju pomocu osjetnika tlaka

Iz rezultata je vidljivo da je rije€ o ventilima linearne karakteristike, te je karakteristika
za idealni slucaj prikazana sivom isprekidanom linijom. Kako karakteristike ventila direktno
ovise o autoritetu, prikazani rezultati su potpuno u skladu s ocekivanjima. Uslijed veceg
autoriteta karakteristike ventila koji su bliZi pumpi manje odstupaju od idealne
karakteristike. Dodatno, karakteristke pri koristenju metoda s nizom pripadnom visinom
dobave u manjoj mjeri odstupaju od idealne.

Na obje slike mogucée je primjetiti iznenadujucu pojavu gdje se protok kroz radijator
R9 povecava pri zatvaranju ventila. Ovdje je vrlo bitno razumijeti da je rijec o situaciji koja je
definirana osim za ovu izvedbu sustava, jo$ vaZnije, za istovremenu promjenu otvorenosti
svih ventila. Pri zatvaranju ventila dolazi do smanjenja gubitaka strujanja, te ventili koji su
udaljeni od pumpe, kako je ve¢ pokazano, postaju izloZzeni velikoj razlici tlaka zbog
,hepotrosene” visine dobave. lako zatvaranje ventila izaziva povecanje otpora, u ovom
slu¢aju prevladava povecana razlika tlaka te protok kroz ventil raste. Sa svrhom pojasnjenja
prikazan je i sljededi dijagram.
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Slika 6.10. Karakteristika ventila radijatora R9 pri samostalnom zatvaranju
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Prethodni dijagram prikazuje pogonsku karakteristiku ventila radijatora R9 prilikom
koristenja tri metode upravljanja pumpom. Bitna razlika u odnosu na prethodne dijagrame je
da se otvorenost ventila odnosi samo na promatrani ventil, dok je otvorenost svih drugih
ventila u sustavu potpuna i konstantna. U ovom sluéaju nije moguca situacija povecanja
protoka kroz ventil, jer su promjene protoka u sustavu prilikom zatvaranja ventila gotovo
nepromijenjene. To se oCituje i u gotovo identi¢noj karakteristici pri koristenju sve tri
metode upravljanja, a razlog je Sto zatvaranje ventila, kojeg ve¢ karakterizira najmaniji
projektni protok u sustavu, utje¢e na ukupni protok u tako maloj mjeri da radna tocka ostaje
prakticki konstantna, te je visina dobave za sve metode gotovo identi¢na.

Ovime su objasnjene moguce nejasnoce vezane uz ispisane pogonske karakteristike
ventila, a sljede¢im je dijagramom, radi jednostavnijeg uocavanja razlike izmedu pojedinih
metoda upravljanja pumpom, prikazana usporedba pogonske karakteristike ventila
radijatora R5.
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Slika 6.11. Usporedba karakteristike istog ventila za sve metode upravljanja pumpom

lako su ove karakteristike vec prikazane Slikama 6.8. i 6.9. ovdje se nalaze na istom
dijagramu, a i kod ovakvog prikaza u fokusu je iskljuéivo razlika uslijed primjene razli¢ite
metode upravljanja. Razlike su naravno u skladu sa svim dosad izreCenim teorijskim
tvrdnjama, vezanim uz razliku izmedu pripadnih visina dobave te autoriteta ventila.

U Poglavlju 2 osim linearne predstavljena je i jednakopostotna karakteristika pa je
stoga napravljena i simulacija, te ispis pogonskih karakteristika za slu¢aj promjene otpora
ventila prema takvoj ovisnosti, kako je objasnjeno u prethodnom poglavlju, te prikazano
Slikom 5.6. Ispis je ponovno napravljen za ventile radijatora R1, R5 i R9, te podijeljen na dva
dijagrama.
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Slika 6.12. Jednakopostotne karakteristike ventila pri priguSenju i konstantnoj visini dobave
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Slika 6.13. Jednakopostotne karakteristike pri proporcionalnom te upravljanju pomocu
vanjskog osjetnika

Rezultati za slucaj primjene ventila jednakopostotne karakteristike su analogni
prethodnima, u smislu da se deformacija karakteristike ventila poveéava udaljavanjem od
pumpe, te je izrazenija pri koristenju metode sa viSom pripadnom visinom dobave. Moguce
je primjetiti da i ovdje postoji pojava povecanja protoka pri zatvaranju ventila, ali u nesto
manjoj mjeri. Objasnjenja dana za slucaj primjene ventila linearne karakteristike vrijede i u
ovom slucaju. Dodatno, kao i za slucaj linearne karakteristike prikaz ispisanih pogonskih
karakteristika zavrSen je usporedbom karakteristika ventila radijatora R5, pri koristenju svih
metoda upravljanja pumpom, nakon cega slijedi novi ulomak koji sadrzi prikaz rezultata za
slucaj balansiranog slucaja.
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Slika 6.14. Usporedba karakteristike istog ventila za sve metode upravljanja pumpom

6.2. Rezultati za slucaj balansiranog sustava

Rezultati za slucaj balansiranog sustava u prethodnom poglavlju pokazali su da
primjena balans ventila rjeSava problem raspodjele protoka po vertikalama, Sto
podrazumijeva da su kod balansiranog sustava vertikale pod jednakim optereé¢enjem. Kako je
veé receno, osim Sto prigusenjem osiguravaju to¢no potrebni protok vertikalama, balans
ventili ih ¢ine tlacno neovisnima, sto bitno utjece na razliku tlaka kojoj su regulacijski krugovi
izloZeni pri razli¢itim otvorenostima ventila. Sljededi dijagram analogan je onome na Slici 6.1.
uz dodatni segment koji oznacava pad tlaka na balans ventilu (ABV2) pripadne vertikale.
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Slika 6.15. Udio pada tlaka na ventilu radijatora R5 u ukupnoj visini dobave pumpe
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Dok je u sluéaju nebalansiranog sustava razlika tlaka kojoj je izlozen regulacijski krug
pri zanemarivom protoku jednaka pripadnoj visini dobave Hg, uslijed tlaéne neovisnosti
vertikala, kod balansiranog sustava regulacijski krug je izloZzen pripadnoj razlici tlaka na strani
vertikale AHy, ¢ija je konstantna vrijednost dana Tablicom 5.4. Ostatak visine dobave na sebe
preuzimaju balans ventili na kojima se, prilikom upravljanja pri konstantnoj visini dobave
kako je i prikazano prethodnom slikom, prigusenje poveéava sa smanjenjm otvorenosti
ventila. Promjena razlike tlaka kojoj su izloZzeni regulacijski krugovi pri regulaciji protoka
prigusenjem, odnosno najnepovoljnijem upravljanju, prikazana je sljedeéim dijagramom.
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Slika 6.16. Razlika tlaka kojoj su izloZeni regulacijski krugovi pri regulaciji prigusenjem

Mogucée je primjetiti da su krivulje grupirane u dvije skupine, a razlog je veé
spomenuta jednakost vertikala, pa su tako npr. donji radijatori svih vertikala izloZeni
jednakoj razlici tlaka. Odstupanja izmedu krivulja, te same njihove oscilacije, ponovno su
uzrokovane otezanom konvergencijom. Usporedba pada tlaka regulacijskog kruga radijatora
R5 za sve metode upravljanja pumpom prikazana je sljede¢om slikom.
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Slika 6.17. Usporedba promjene razlike tlaka kojoj je izloZen krug radijatora R5
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Zanemare li se tipi¢ne sitne oscilacije u rezultatima moguce je primjetiti da je razlika
tlaka kojoj je izloZzen regulacijski krug neovisna o odabiru metode upravljanja pumpom, sto je
i oCekivano s obzirom na analogne rezultate protoka, prikazane u prethodnom poglavlju.
Dodatno, valja primjetiti kako je razlika pocetnih i krajnjih vrijednosti, prikazanih na
prethodnim slikama, vrlo mala u usporedbi sa onima kod nebalansiranog sustava, te je
shodno tome za ocekivati i znatno manje promjene autoriteta ventila u pogonu. Vrijednosti
autoriteta svih ventila, pri razli¢itim otvorenostima, za sve metode upravljanja pumpom
dane su sljede¢om tablicom.

Regulacija protoka prigusenjem Upravljanje pri konstantnoj visini dobave

OV[%]| 100 | 80 | 60 | 40 | 20 0 100 80 60 40 20 0
R1 0,61{058|055|055|0,54|047| 059 | 065|049 | 045 | 0,39 | 0,47
R2 0,61|056|045|0,39|0,34|0,30| 0,60 | 0,58 | 0,46 | 0,36 | 0,31 | 0,31
R3 0,51|046|0,38|0,32 0,27 |0,25| 0,51 | 0,46 | 0,41 | 0,32 | 0,29 | 0,26
R4 0,63|062|0,64(059/059|052|059|053|046 053|038 | 045
R5 0,63|056|048(0,41|0,34|0,31| 0,60 | 0,56 | 0,44 | 0,43 | 0,31 | 0,30
R6 0,51{045|0,37(0,32 0,26 |0,25| 0,50 | 0,48 | 0,39 | 0,35 | 0,28 | 0,26
R7 0,62 056|051/049|0,53|0,46| 0,64 | 0,60 | 0,69 | 0,62 | 0,44 | 0,52
R8 061(051|045|0,38|0,33|0,30| 063 | 051|047 |043| 0,31 0,30
R9 0,50|044|0,39(0,33|0,27|0,25| 0,51 | 0,42 | 0,35 | 0,32 | 0,27 | 0,24
Proporcionalno upravljanje Upravljanje preko vanjskog osjetnika tlaka

OV[%] | 100 | 80 | 60 | 40 | 20 0 100 80 60 40 20 0
R1 0,59|064|053/061|0,52|045| 0,59 | 0,60 | 0,59 | 0,52 | 0,56 | 0,47
R2 0,60 |0,58| 0,50 0,46 | 0,40 |0,30| 0,60 | 0,59 | 0,51 | 0,37 | 0,33 | 0,31
R3 0,50|046|043/035/0,34|0,26| 0,51 | 0,47 | 0,42 | 0,30 | 0,26 | 0,26
R4 0,59|065|056(069|054|047| 059|051 046 | 059|047 | 045
R5 0,60|059|051(045|0,41|0,31| 0,60 | 0,54 | 0,44 | 0,40 | 0,31 | 0,30
R6 0,52|047|043/0,33/0,34|0,26| 0,50 | 0,48 | 0,40 | 0,32 | 0,27 | 0,26
R7 0,64|0,71|061|0,74]0,59|0,52| 0,64 | 0,66 | 0,63 | 0,57 | 0,52 | 0,52
R8 0,63|057|050(0,44|0,40|0,31| 063 | 055|047 | 0,38 | 0,32 | 0,30
R9 0,51(043|040(0,31/0,31|0,24| 0,51 | 0,43 |0,37|030| 0,26 | 0,24

Tablica 6.3. Autoriteti ventila pri razli¢itim otvorenostima za sluéaj balansiranog sustava

Kako je razlika tlaka kojoj je izloZen regulacijski krug neovisna o primjenjenoj metodi
upravljanja pumpom, vrijednosti autoriteta ventila jednake su za sva Cetiri slu¢aja. Dodatno, i
iz ovih je rezultata moguce primjetiti medusobnu jednakost vertikala, uslijed tlacne
neovisnosti osigurane od strane balans ventila. Potvrdeno je da primjena balans ventila
pozitivno djeluje i na problematiku autoriteta, te je pri ovakvim uvjetima minimalni autoritet
¢ak i najnepovoljnije smjestenih ventila unutar preporucenog pojasa.

Sliede¢a slika predstavlja graficki prikaz vrijednosti autoriteta, neovisno o
primjenjenoj metodi upravljanja pumpom. Ponovno je moguce primijetiti grupiranje krivulja
ovisno o smjestaju na vertikali uz nesto izraZenije odstupanje za slucaj donjih radijatora.
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Slika 6.18. Vrijednosti autoriteta ventila balansiranog sustava

Prema prikazanim vrijednostima autoriteta koje se za ventile svih radijatora nalaze
unutar preporucenog pojasa na cijelom podrucju otvorenosti, za o¢ekivati je da ¢e pogonske
karakteristike ventila odstupati od idealne karakteristike u znatno manjoj mjeri nego sto je
bio slu¢aj kod nebalansiranog sustava. Te karakteristike, za sve ventile u sustavu prikazane su
sliede¢om slikom, te takoder vrijede za sve Cetiri metode upravljanja pumpom. Kao i kod
prikaza prethodnih parametara ponovno je moguce primjetiti grupiranje krivulja, te nesto
izraZzenije oscilacije kod rezultata donjih radijatora.
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Slika 6.19. Pogonske karakteristike svih ventila za slucaj balansiranog sustava
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U skladu s dosadasnjim rezultatima pogonske karakteristike ventila su vrlo
zadovoljavajudée, te za razliku od onih kod nebalansiranog sustava, u ovom sluéaju ne postoje
nikakve pojave koje zahtjevaju detaljnije pojasnjenje. Kod nijednog ventila ne dolazi do
povedéanja protoka pri smanjenju zatvorenosti ventila, a mogude je i primjetiti da je kretanje
vrijednosti autoriteta ventila u skladu s teorijskim osnovama danim u Poglavlju 2. Pritom se
misli na pad autoriteta sa smanjenjem otvorenosti, pri ¢emu nije moguce postici autoritete
veée od 1 kako je bio slucaj kod nebalansiranog sustava. Pregledom svih parametara
prikazanih u ovom, ali i prethodnom poglavlju, kona¢no je moguce zakljuditi da balansiranje
ima pozitivan utjecaj na svaki od promatranih parametara sustava, te da su rezultati
simulacije ovog numerickog modela u potpunosti ispunili o¢ekivanja koja su nametnuta
teorijskim izlaganjem u Poglavljima 2 i 3.

U prethodnom ulomku, kod prikaza pogonskih karakteristika za slu¢aj nebalansiranog
sustava, karakteristike su razliite za svaki ventil jer tada vertikale nisu pod jednakim
optere¢enjem. Dodatno, raznolikost rezultata je ucetverostru¢ena uslijed razlika pri
koriStenju razli¢itih metoda upravljanja. Za balansirano stanje sustava prikaz rezultata je vrlo
jednostavan, te je za prikaz pogonskih karakteristika dovoljan samo jedan, prethodni
dijagram. 1z navedenih razloga nije jednostavno napraviti preglednu usporedbu
karakteristika nebalansiranog i balansiranog sustava, te je takva i izostavljena. Ipak, osim
nepreglednosti, znacdajniji razlog izostavljanja usporedbe je Sto uvjeti takvih sustava nisu
jednaki, pri cemu se misli na koriStenje razlicite cirkulacijske pumpe, te tada usporedba nije
korektna. Upravo iz tog razloga takva usporedba nije napravljena ni za prethodne parametre.

Konacéno, na sljededoj slici prikazane su pogonske karakteristike za slucaj ventila
jednakopostotne karakteristike, te taj prikaz predstavlja zavrSetak ovog diplomskog rada.
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Slika 6.20. Pogonske karakteristike za slucaj ventila jednakopostotne karakteristike
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ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu formiran je numericki model cijevne mreze jednostavnog
sustava toplovodnog grijanja, te je izvrSena simulacija pogonskih uvjeta. Promatrani sustav
sadrzi tri medusobno jednake vertikale, pri ¢emu su na svakoj vertikali smjestena po tri
radijatora kojima prethode termostatski radijatorski ventili. Jednostavnost sustava
omogucava preglednost pri pojasnjenju svih potrebnih koraka i prikazu rezultata, ali pritom
ne mijenja promatranu tematiku koja je neovisna o veli¢ini promatranog sustava.

Pogonski su uvjeti simulirani pomoéu Hardy Cross metode, a rije¢ je o metodi koja se
uglavnom primjenjuje pri odredivanju protoka otvorenih sustava, poput vodovodne mreze,
te je njena implementacija na zatvoreni sustav, poput cijevne mreZe grijanja, predstavljala
jedan od povoda ovog diplomskog rada, a moguce je zakljuciti da je provedena uspjesno.
Temelj simulacije je spomenuti numericki hidraulicki model, te je formiranje modela detaljno
obradeno cetvrim poglavljem, i popraceno potrebnim pojasnjenjima, slikama i tablicama.
Jednom kad je model formiran jedini promjenjivi ulazni parametar je otvorenost
radijatorskih ventila, a odabran je nain promjene otvorenosti pri kojem je ona jednaka za
sve ventile.

Simulacija je provedena odvojeno za slucaj nebalansiranog sustava, te za stanje kada
su na vertikale instalirani automatski balans ventili. Dodatno, za oba stanja provedene su
simulacije pri razli¢itim metodama upravljanja pumpom gdje svaka od koriStenih metoda za
odredenu otvorenost ventila isporucuje razli¢itu visinu dobave. Svaka od spomenutih
metoda detaljno je objasnjena u tre¢em poglavlju, a one su sljedede:

— regulacija protoka prigusenjem

— upravljanje pri konstantnoj visini dobave

— proporcionalno upravljanje

— upravljanje pri konstantnoj razlici tlaka na osjetniku

Na samom pocetku rada pojasnjen je pojam hidraulickog balansa, te je kroz
usporedbu nebalansiranih i balansiranih sustava istaknuta njegova vaZnost u sustavima
vodenog grijanja. Prvi dio prikaza rezultata, predstavljen u petom poglavlju, odnosi se na
rezultate simulacije u vidu protoka vode kroz elemente sustava, a rezultati su podijeljeni za
slu¢aj nebalansiranog i balansiranog stanja. Rezultatima nebalansiranog stanja potvrdena je
problematika opisana prvim poglavljem, pri ¢emu sustav karakterizira nejednolika i
ocCekivana raspodjela protoka vode, ali i opéenito prevelik protok u sustavu. Zatim su
prikazani rezultati za slucaj postojanja balans ventila koji svojim radom osiguravaju tocno
Zeljeni protok vode u sustavu, pri svim otvorenostima ventila. Tada je protok kroz sve tri
vertikale jednak pri svim uvjetima, dok i dalje postoji nejednolika raspodjela protoka izmedu
radijatora iste vertikale iz razloga Sto nije provedeno balansiranje po ogrjevnim tijelima, veé
samo po vertikalama. Kako su rezultati u potpunosti u skladu s ocekivanjima, mogudée je
zakljuciti da je formirani model u potpunosti valjan.

Nakon uvoda u tematiku hidrauli¢kog balansa, u sljede¢em su poglavlju dane teorijske
osnove vezane uz pojam autoriteta ventila Cija je vainost naglasena prikazom njegova
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utjecaja na pogonske karakteristike ventila, odnosno ovisnost protoka kroz ventil o njegovoj
otvorenosti. Upravo je mala vaznost koja se opéenito pridaje autoritetu ventila, bila jedan od
povoda zbog kojih je taj pojam stavljen u fokus ovog rada. U drugom dijelu prikaza rezultata
simulacije, koji je obuhvaéen Sestim poglavljem, prikazani su autoriteti ventila svih
radijatora, pri svim otvorenostima i koristenim metodama upravljanja. lako se projektne
vrijednosti autoriteta ventila nalaze unutar preporuéenog pojasa, u slucaju nebalansiranog
sustava, smanjenjem otvorenosti ventila, odnosno protoka, vrijednosti autoriteta se
znacajno smanjuju. Pri vrlo niskim vrijednostima protoka gubici tlaka uslijed strujanja se
drastiéno smanjuju, te svu ,nepotroSenu” visinu dobave na sebe preuzimaju ventili, sto
rezultira padom njihova autoriteta znatno ispod minimalnih preporucenih vrijednosti. Same
promjene autoriteta, kao i protoka vode, razliite su za svaki ventil, te ovise o smjestaju
ventila u sustavu, pri ¢emu je smjestaj tim nepovoljniji Sto je ventil udaljeniji od pumpe.

Za razliku od navedenog, u slucaju balansiranog sustava gdje postoji jednakost
vertikala, razlike postoje isklju¢ivo izmedu samih radijatora, odnosno ventila, smjestenih na
istoj vertikali. Kako su u balansiranom sustavu vertikale tlacno neovisne, pri smanjenju
protoka vode, odnosno smanjenju gubitaka strujanja, ,nepotrosena“ visina dobave ne
prelazi na radijatorske ventile ve¢ se prigusuje na balans ventilima. Posljedica je znatno
povoljnija promjena autoriteta ventila sa smanjenjem otvorenosti, te odrZavanje
zadovoljavajucih vrijednosti prilikom cijelog pogona. Dodatno, balansiranje uvelike smanjuje
odstupanje pogonske karakteristike ventila od idealne, koje je u sluaju nebalansiranog
sustava izrazeno u jako velikoj mjeri kako je moguée vidjeti na prikazu ispisanih
karakteristika. Usporedba s rezultatima za nebalansirano stanje pokazuje da, kao i za protok
vode, balansiranje eliminira probleme te osigurava efikasan i kvalitetan rad sustava.
Postizanje takvih rezultata koji su u skladu s ocekivanjima, dodatno ukazuje na valjanost
modela i simulacije.

Osim razlika uslijed postavljanja balans ventila, rezultati su podijeljeni ovisno o
primjenjenoj metodi upravljanja pumpom. Pokazano je da je rad sustava, za stanje
nebalansiranog sustava, u pogledu protoka vode i autoriteta ventila, tim kvalitetniji Sto je
pripadna visina dobave pumpe niza. Kod balansiranog sustava rezultati su neovisni o
koristenoj metodi, ponovno zbog tlacne neovisnosti, pri ¢emu se pretjerani protok, odnosno
pretjerana ,nepotroSena” visina dobave u potpunosti prigusuje balans ventilom. Tada se
efikasnost uslijed niZe isporucene visine dobave ocitava isklju¢ivo u manjoj potrebnoj snazi
za pogon pumpe. Rezultati su popraéeni ispisanim H,Q — dijagramima koji su direktno
izvuceni iz koristenog racunskog alata, te koji predstavljaju graficki prikaz hidraulickog stanja
sustava. Koncano, i u slucaju primjene razli¢itih metoda upravljanja pumpama, rezultatima
su potvredne teorijske tvrdnje izlozene u treéem poglavlju, Sto ponovno upucuje na
uspjesnost definiranja modela, te ispunjavanja zadatka ovog diplomskog rada.
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