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RACUNALNO PROGRAMIRAN.E
HIDRAULICKOG MODELA

VRELOVODNE MREZE

Svakodnevno smo svjedoci primjene
informaticke tehnologije u svim
podrucjima Zivota. Tako je i inZenjerstvo
opcenito doZivjelo svoj procvat jer
Jje uporabom suvremenih racunala i
pogodnih programa visestruko skraceno
vrijeme izrade razlicitih sloZenih
proracuna i, $to je jos bitnije, gotovo
je nestala mogucnost pogreske zbog
zamornog tipkanja po tipkovnici dZepnog
racunala. U ¢lanku se opisuje razvoj
hidraulickog modela vrelovodne mreZe
na primjeru hidraulickog proracuna
vrelovodne mreZe osjecke Tvrde.

osljednjih su godina mnogi manje ili viSe zahtjevni
matemati¢ki modeli razli¢itih inZenjerskih proracuna

postali dostupni Sirokoj stru¢noj javnosti upakirani u razlicita

korisni¢ka sucelja. No, pri tome korisnik uobi¢ajeno nailazi

na nekoliko mogucih problema:

¢ nepostojanje odredenih Zeljenih modela proracuna

* nepostojanje odredenih potrebnih performansi unutar
kuplijenog modela

* visoka cijena programskog paketa

e jeziCna barijera zbog nepoznavanja stranih jezika

* metoda proracuna razli¢ita od one na koju je korisnik
navikao itd.

Stoga je uputno promisliti o razvoju viastitog matemati¢kog
modela za rjeSavanje i najsloZenijih struktura inZenjerskih
tehni¢kih proraduna uporabom tabli¢nog kalkulatora Excel
dostupnog na svakom racunalu. Jasno je pri tome da takav
model ne moZe do kraja zamijeniti gotov proizvod neke
specijalizirane informaticke tvrtke koji ¢e povezati ulazne
datoteke, proracune, nacrte, troSkovnike itd, medutim, u
velikom broju situacija moze biti konkurentan jer:

* je besplatan, ako se ne uzme u obzir vrijeme rada
inZenjera na modeliranju, ovisno o tezini i sloZenosti
problema
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HUMANITARNI PROJEKT
‘KNJIGA ZA MLADEZ HRVATSKE’

Citateljima ¢asopisa EGE vjerojatno nije poznato da je autor ovog
¢lanka, nas redoviti suradnik KreSimir PECAR, dipl. ing., ujedno i pjesnik
koji je do sada objavio ve¢ nekoliko zbirki pjesama.

Radi se o zbirkama pjesama koje se objavljuju u sklopu huma-
nitarnog projekta ‘Knjiga za mladeZ Hrvatske’ koji od 2005. godine
provode udruge gradana za knjizevnost i kulturu Sapho iz Rijeke i
Essegg iz Osijeka. Sav prihod od prodaje knjiga drzavnim institucijama
(Ministarstvu znanosti, obrazovanja i Sporta, Ministarstvu kulture itd)
te poslovnim i privatnim subjektima ide u zakladu iz koje se izdvaja
financijska potpora za stipendiranje Skolovanja siromasnih ucenika i
studenata diljem Hrvatske.

Tom humanitarnom projektu odazvali su se priznati hrvatski pjesnici
i_knjizevnici: Zdravko Kordi¢ (BiH), Zdravko Luburic (Belgija), Zvonko
Culina (Dortmund, Njemacka), lvan Ott (Stuttgart, Njemacka), Vesna
Miculini¢ Presnjak, Zarko Mileni¢, Lana Derkaé, Davor Salat, Lujo
Medvidovi¢, Giacomo Scotti itd. Njihovim ukljuéivanjem i odobravanjem
autorskog prava za objavljivanje njinovih djela ostvaren je prvi korak
u projektu. U cilju unaprjedenja prodaje knjiga iz biblioteke ‘Sapho’
koju je pokrenula UG Sapho iz koje se projekt i podupire, a kako bi
se zainteresirao to vedi broj institucija, knjiznica, poslovnih subjekata
i gradana za taj veliki projekt, u suradnji s vec¢im brojem knjiznica
organiziraju se knjizevne veceri diliem Hrvatske na kojima se predstav-
lja spomenuta biblioteka uz hrvatske autore iz domovine i dijaspore.
Predstavljanja se odrzavaju u gradovima Rijeci, Dubrovniku, Zadru,
Ludbregu, Pozegi, Osijeku...

I na kraju, ne treba zaboraviti da ono $to nas €ini ljudima su humana
djela, a kada su namijenjena djeci i mladezi, njihova je vaznost time
jo$ veca.




llustracija 2

Plan osjecke Tvrde
iz 1861. godine

e se moze koristiti u neograni¢enom razdoblju, za razliku od besplatnih
probnih verzija pojedinih programskih paketa neke programerske tvrtke

* ima sve potrebne performanse i strukturu na koju je autor navikao, dapace,
sam Kkreirao

* se moze neograni¢eno razvijati u vlastitoj reziji, sukladno daljnjim potre-
bama i novim saznanjima.

Cilj ovog Clanka je ukazati na prednosti pri programiranju vlastitih
racunalnih modela.

O TVRDI

OsjecCka barokna Tvrda predstavlja spomenic¢ku bastinu iznimne vri-
jednosti ne samo u hrvatskom, vec¢ i u srednjoeuropskom okruzenju (il.
1). Skladni, gotovo savrSeni spoj vojne utvrde (fortifikacije) i pravilno or-
ganiziranog gradskog zivota (urbanizma) prozetog elementima vjerskog i
duhovnog Zivota iznimno se rijetko susrece i u svjetskoj kulturnoj bastini
baroknog razdoblja. Tvrda je ve¢ od svojih pocCetaka funkcionirala kao
urbana sredina s izgradenom cestovnom mrezom, uredenim trgovinama,
plo¢nicima, terasama, zelenim povrSinama, vodovodnom i kanalizacijskom
mrezom, a kasnije i plinskom instalacijom za javnu rasvjetu, elektromrezom
i telefonskom instalacijom.

Tvrda je izgradena pocetkom 18. stolje¢a na osnovama turskog Osijeka (il.
2). Stara orijentalna, neplanski izvedena osnova turskog Osijeka u potpunosti
je napustena te se pristupilo planskom uredenju, organizaciji i izgradnji grada
na znanstveno utemeljenim nacelima baroknog graditeljstva. Sluzbena grad-
nja Tvrde zapocela je 1. kolovoza 1712. godine pod nadzorom generala von
Beckersa. Ubrzo je izgradeno svih pet bastiona, dovrSena su sjeverna Vodena
vrata prema rijeci Dravi, juZzna ili Nova vrata i zapadna ili Valpovacka vrata
koja su vodila prema Gornjem gradu. Unutar tvrdavskih zidina izgradene su
vojarne, oruzana i barutana, a na glavhom trgu podignuta je zgrada Glavne
straZze (Hauptwache). Nesto kasnije dovrSena je gradnja Krunske utvrde na
lijevoj obali Drave. Usporedno s izgradnjom utvrde popunjavao se i prostor
unutarnjeg grada. U duhu baroknog urbanizma oblikovane su prometnice,
trgovi i blokovi zgrada. Izgradnja je kona¢no dovrSena do Sezdesetih godina
18. stoljeca.

Gradski ugodaj Tvrdi davale su jo§ od 1717. godine osvijetljene ulice.
Tvrdavski vodovod izgraden je samim poc&etkom Sezdesetih godina 18.
stoljeca, a kanalizacija nesto kasnije. U Tvrdavi je prva javna rasvjeta pro-
vedena 1719. godine kada su na 28 stupova postavljeni fenjeri u kojima je
gorio stijen;j (fitilj u loju). NajviSe je fenjera bilo postavljeno pred vojarnama,
kod oruzane, braSnare, vojni¢ke ljekarne i bolnice te na ulazu u svaku
gradsku kapiju.

TroSkovi rasvjete podmirivali su se prihodima vinskog prireza i tzv. becarine
kojom se globilo svakog no¢nog prolaznika zateCenog na ulici, pijanog ili
trijeznog. Ne zna se to¢no kada su lojanice zamijenjene plinskom javnom
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llustracija 4
Kreiranje baze podataka

rasvjetom, no poznato je da je Tvrda dobila elektricnu
rasvjetu 1928. godine, istodobno ulice i ku¢anstva.

Raspored blokova zgrada, ulica i trgova prati pravilni
raster u kojem dominiraju dvije prometnice i za prilike
utvrde podosta velik glavni trg. Gradsku jezgru opasala
je i zatvorila utvrda izvedena u stilu nizinske nizozemske
fortifikacije. Osnovu utvrde ¢&inilo je pet (kasnije osam)
bastiona medusobno povezanih bedemima. Oko utvrde
prostirao se brisani prostor, a stanovnistvo je dijelom
raseljeno uzvodno i nizvodno od Tvrde do udaljenosti
topometne crte.

Zidine Tvrde najvedim dijelom su porusene dvadesetih
godina 20. stoljec¢a, ali zelenilo perivoja i danas odvaja
baroknu jezgru od izravnih utjecaja ostalih dijelova grada.
Jezgra utvrde uspjesSno je saCuvana do danas uz neznatne

promjene.

Razvoj vrelovodnog sustava u Tvrdi

Priklju¢enje stambenih i poslovnih subjekata Tvrde
na toplinarski sustav Osijeka zapoceto je 1973. godine.

€EEE 1/2007



Sjevernom stranom Ulice Franje Kuhaca polozen je glavni
vrelovod u dimenzijama DN 150, 125 i 100 te su izvedene
prve dvije toplinske stanice ¢ime je zapoceto koriStenje
toplinskog konzuma u Tvrdi. Kroz sljedec¢ih dvadesetak
godina na toplinarski sustav Osijeka priklju¢ena je vecina

poslovnih, ali vrlo mali broj stambenih potroSaca. Danasnji
toplinski konzum Tvrde dostize oko 6 MW.

Postojecée stanje vrelovodne mreze Tvrde

S obzirom na pocetak toplifikacije Tvrde i njezin povijesni
razvoj, razvidno je da se vecéi dio vrelovodne mreze nalazi
u eksploataciji ve¢ punih 30 godina. S obzirom na to da je
eksploatacijski vijek za polaganje vrelovoda u armiranobe-
tonski kanal iskustveno 30 - 35 godina, cjevovodi i zaporna
armatura su pri kraju svojeg eksploatacijskog vijeka. Stoga
je nuzna njihova zamjena u sljede¢em razdoblju od pet
godina. Takoder, s obzirom na planove o daljnjem razvoju
Tvrde kao poslovno-udiliSnog i kulturnog sredista, bit ¢e
provedena i daljnja toplifikacija do punog konzuma, sveu-
kupno oko 11 MW toplinske snage.

Ukupna duljina trase glavnog distributivnog vrelovoda
V1 Tvrde iznosi oko 400 m (il. 3). Sekundarna vrelovodna
mreza (krakovi vrelovodne mreze V2 - V9) grana se prema
sjeveru i jugu od V1 prema konfiguraciji ulica. Sveukupna
duljina uli¢ne vrelovodne mreze Tvrda iznosi L = 2400 m.

HIDRAULICKI MODEL VRELOVODNE MREZE
1. korak - ulazni podaci

Da bi se kreirao matematic¢ki model hidraulickog
proracuna vrelovodne mreze, opcenito je potrebno definirati
sliedecCe parametre:

e tlak i koli¢inu dobave vrele vode u izvoru

e radni medij sa svim potrebnim fizikalnim parametrima

e ¢vorove (mjesto spoja dva ili viSe vrelovodna kraka)

e duljine pojedinih dionica trase

e proto¢ne koli¢ine topline kroz pojedine dionice vrelo-
voda

¢ profile cjevovoda.

Pod ulaznim podacima se, dakle, podrazumijevaju svi
relevantni podaci potrebni kako bi matemati¢ki model Sto
je moguce realnije prikazao moguca stanja sustava. Ulazni
podaci definiraju vrelovodni sustav (sve njegove elemente:
raspolozivi ulazni tlak, ¢vorove, dionice, protoc¢ne koli¢ine
topline, koeficijente hrapavosti itd), nacCin prikaza rezultata,
preciznost izraduna i druge za proracun bitne parametre.
Prostorni smjestaj dionica i vorova, a i karakteristike cijevi
(duljine i profili) prikazani su na hidrauli¢koj shemi koja je
osnovni izvor ulaznih podataka modela (il. 3).

Sastavni dio samog modeliranja sustava je i kreiranje
baze podataka sa svim potrebnim podacima za proradun
kako bi se u model unosili samo najznacajniji i Sto jed-
nostavniji parametri. Tako se unoSenjem imena radnog
medija i temperatura polaza i povrata iz baze podataka za
srednju radnu temperaturu medija automatski dobivaju sve

fizikalne karakteristike potrebne za proracun. UnoSenjem
podataka o materijalu cijevi i nazivnim promjerima (DN)
pojedinih dionica vrelovoda model automatski iz spomenute
baze podataka dobiva ostale potrebne parametre: vanjski
i unutarnji promjer cjevovoda, debljinu stijenke, koeficijent
apsolutne hrapavosti itd. (il. 4). Time se sprjeGava zamorno
unosenje mnogobrojnih podataka koji se ucestalo ponav-
ljaju i znacajno doprinosi pouzdanosti proracduna i sma-
njivanju greske kod njihovog unosa na najmanju mogucu
mjeru.



Tablica 1

Hidraulicki model vrelovodne mreZe Tvrde - postojece stanje (ulazna datoteka)

1. definiranje izvora

tlak izvora p, 7,3 bar
koli¢ina dobave Q 245 /s
2. definiranje fizikalnih karakteristika radnog medija
radni medij: vrela voda
polazna temperatura: 130 °C
povratna temperatura: 70 °C
At 60 K
3 100 °C
p 958,4 kg/m?
c, 4,211 kJl(kg K)
n 0,000278 N s/m
v 2,901 - 107 m%s
3. definiranje rubnih uvjeta i matrice vrelovodne mreze
proto¢na . koeficijent apsolutne | nazivni promjer duljina dionice : : .
dionica | koli¢ina topline mgitj‘:/”ial hrapavosti cjevovoda kontrola | polaznog cjevovoda 'Zélszr' ué?/z?l
@, KW k, mm (DN), mm L, m
1 5940 C. 1,00 150 OK 80,0 2 1
2 385 . 1,00 80 XX 55,0 3 2
3 200 C. 1,00 65 XX 75,0 4 3
4 185 C. 1,00 80 XX 118,0 5 3
5 185 C. 1,00 50 0K 45,0 6 5
6 140 €. 1,00 80 XX 60,0 7 2
8 5415 C. 1,00 150 OK 85,0 32 2
9 1180 C. 1,00 80 OK 70 10 9
10 630 . 1,00 80 OK 105,0 1 10
12 350 €. 1,00 65 OK 60,0 13 9
14 3725 C. 1,00 125 OK 87,0 15 9
15 1255 C. 1,00 80 0K 125,0 16 15
16 835 . 1,00 80 OK 36,0 17 16
17 250 C. 1,00 65 XX 77,0 18 17
18 100 C. 1,00 50 XX 150,0 19 18
19 425 . 1,00 65 OK 36,0 20 17
20 225 €. 1,00 65 XX 200,0 21 20
21 470 C. 1,00 65 OK 95,0 22 15
22 1660 C. 1,00 100 0K 96,0 23 15
23 250 . 1,00 65 XX 46,0 24 23
24 250 C. 1,00 50 OK 45,0 25 24
25 550 C. 1,00 80 OK 15,0 26 23
26 370 C. 1,00 65 0K 71,0 27 26
30 150 €. 1,00 40 OK 75,0 31 10
31 5255 C. 1,00 125 XX 50,0 9 32




U proracunskim tablicama posebno su oznacena polja
u koja se unose potrebni parametri, dok se svi ostali
parametri izvlace iz baze podataka ili automatski raCunaju
(tablica 1).

2. korak

Nakon definiranja izvora, fizikalnih karakteristika rad-
nog medija i matrice vrelovodne mreze slijedi automatski
proracun padova tlaka po pojedinim dionicama. Pad tlaka u
cjevovodu opdéenito se racduna prema poznatim izrazima iz
literature (modificirana Bernoullijeva jednadzba, Colebrook,
Swamee i Jain, Streeter, Fluid Mechanics, 1986. godina):

w? (. L
Ap = Ap, +Apg =%(AE+EC)+pgh

Re = _4Q A= f(Re,ﬁ)
d

a-v-d

pri ¢emu su:

Ap - ukupni gubitak tlaka pojedine dionice, Pa

Ap, - gubitak tlaka uslijed strujanja, Pa

Apg - gubitak tlaka uslijed razlike geodetskih visina, Pa
p - gustoca tekucine, kg/m?®

w - brzina strujanja tekudéine unutar cijevi, m/s

A - koeficijent trenja

L - duljina dionice, m

d - unutarnji promjer cjevovoda, m

¢ - suma koeficijenata lokalnih otpora

g - gravitacijsko ubrzanje, m/s?

h - geodetska razlika visina, m

Re - Reynoldsova bezdimenzionalna znacajka

k - apsolutna hrapavost unutarnje stijenke cijevi, mm
v - kinematic¢ka viskoznost tekucine, m?/s

1 - dinamicka viskoznost tekucine, N s/m2.

Vrelovod se dimenzionira tako da brzina strujanja vrele
vode unutar njega bude oko 0,5 - 2,0 m/s, ovisno o di-
menziji vrelovoda Sto je iskustveno optimalna vrijednost za
vrelovodne mreze da bi se dimenzije cjevovoda odrzale
u razumnim okvirima, a hidrauli¢ki gubici strujanja na pri-
hvatljivoj razini. Te vrijednosti brzina unutar vrelovoda daju
podrucgje prihvatljivin padova tlaka 50 - 250 Pa/m, Sto
je kontrolni kriterij pri dimenzioniranju vrelovoda. Sva se
odstupanja od navedenih vrijednosti programski zapisuju i
upozoravaju korisnika da provjeri unos parametara i odabir
dimenzije cjevovoda na pojedinoj dionici koja nije zado-
voljila ranije spomenuti kontrolni kriterij. Dakako, odredena
manja odstupanja po pojedinim dionicama su moguca
(npr. dopusten vedi jedini¢ni pad tlaka na kracoj dionici ili
potkapacitiranost dionice u oCekivanju daljnjeg povecanja
toplinskog konzuma).

Tablica 2
Tlak u ¢vorovima vrelovodne mreZe (izlazna datoteka)

oznaka Cvora polaznog tlak u ¢voru, kontrola tlaka p, >
cjevovoda bar 5,0 bar
© 1 7,30 OK
¢ 2 718 OK
¢ 3 717 OK
¢ 4 716 OK
© 5 716 OK
¢ 6 712 OK
© 7 718 OK
¢ 9 6,91 OK
© 10 6,90 OK
¢ 11 6,84 OK
¢ 13 6,88 OK
¢ 15 6,77 OK
© 16 6,49 OK
¢ 17 6,46 OK
¢ 18 6,44 OK
¢ 19 6,42 OK
© 20 6,43 OK
¢ 21 6,40 OK
¢ 22 6,70 OK
¢ 23 6,68 OK
© 24 6,67 OK
¢ 25 6,63 OK
¢ 26 6,67 OK
© 27 6,64 OK
© 31 6,81 OK
¢ 32 7,07 OK
p,,min, bar AP epoLirovy AT u cvoru
6,40 1,80 C. 2t

U modelu su se u ovom sluc¢aju zanemarili lokalni
hidrauli¢ki gubici kroz zapornu armaturu koji su zanemarivi
u odnosu na velike duljine (a time i padove tlaka) po poje-
dinim dionicama vrelovoda. Te je lokalne gubitke, medutim,
lako moguce obuhvatiti u slu¢aju kada se umjesto vrelo-
vodne mreze modelira sustav centralnog grijanja, odnosno
hladenja nekog objekta gdje se zbog malih dimenzija ci-
jevi i znacCajnih hidrauli¢kih lokalnih otpora oni ne mogu
zanemariti. Proradunom je obuhvaceno postojece stanje
toplinskog konzuma Tvrde (@ = 6,0 MW) s postojec¢im
dimenzijama vrelovoda (tablica 2).

3. korak - izlazni podaci

Izlazni podaci matemati¢kog modela prikazani u tablici
3 odnose se na cjelokupnu modeliranu vrelovodnu mrezu,
a grupirani su tako da se za svaki ¢vor vrelovodne mreze
ispisuje podatak o raspolozivom tlaku polaznog cjevovoda



Tablica 3
Prorac¢un pada tlaka po dionicama vrelovoda

dionica | Q kgl | Q. Vh | Q,lIs | d,mm A, m? w, m/s Re k/d A Ap,Pa | Ap,bar | Ap,Pa/m

1 84635 | 88309 24,5 159,3 0,01993 1,23 675 496 0,00628 | 0,033 12015 0,12 150
2 5486 5724 1,6 82,5 0,00535 0,30 85 325 0,01212 0,041 1179 0,01 21

3 2850 2973 0,8 70,3 0,00388 0,21 50 895 0,01422 0,044 992 0,01 13
4 2636 2750 0,8 82,5 0,00535 0,14 39818 0,01212 0,042 320 0,00 5

5 2636 2750 0,8 54,5 0,00233 0,33 62 003 0,01835 0,048 4136 0,04 46
6 1995 2081 0,6 82,5 0,00535 0,11 31286 0,01212 0,043 302 0,00 3

8 77155 | 80504 22,4 159,3 0,01993 1,12 615 086 0,00628 | 0,033 10584 0,11 125
9 16813 | 17543 49 82,5 0,00535 0,91 258 820 0,01212 0,041 1380 0,01 197
10 8976 9366 2,6 82,5 0,00535 0,49 139 364 0,01212 0,041 6004 0,06 57
12 4987 5203 1,4 70,3 0,00388 0,37 89 672 0,01422 0,044 3367 0,03 41

14 53075 | 55379 15,4 131,7 0,01362 1,13 513 058 0,00759 0,035 14147 0,14 163
15 17882 | 18658 5,2 82,5 0,00535 0,97 275 885 0,01212 0,041 28009 0,28 224
16 11 897 12 414 34 82,5 0,00535 0,64 182 027 0,01212 0,041 3512 0,04 98
17 3562 3717 1,0 70,3 0,00388 0,27 65 437 0,01422 0,044 1684 0,02 22
18 1425 1487 0,4 54,5 0,00233 0,18 33 820 0,01835 0,049 2094 0,02 14
19 6056 6318 1,8 70,3 0,00388 0,45 109 061 0,01422 0,044 2186 0,02 61

20 3206 3345 0,9 70,3 0,00388 0,24 58 166 0,01422 0,044 3455 0,03 17
21 6697 6987 1,9 70,3 0,00388 0,50 121179 0,01422 0,043 6961 0,07 73
22 23652 | 24679 6,9 107,1 0,00901 0,76 280 611 0,00934 | 0,037 9180 0,09 96
23 3562 3717 1,0 70,3 0,00388 0,27 65 437 0,01422 0,044 1006 0,01 22
24 3562 3717 1,0 54,5 0,00233 0,44 82 671 0,01835 0,048 3677 0,04 82
25 7837 8177 2,3 82,5 0,00535 0,42 119 455 0,01212 0,041 630 0,01 42
26 5272 5501 1,5 70,3 0,00388 0,39 94 520 0,01422 0,044 3239 0,03 46
30 2137 2230 0,6 41,8 0,00137 0,45 64 847 0,02392 | 0,053 9228 0,09 123
31 74875 | 78125 21,7 131,7 0,01362 1,59 721913 0,00759 0,035 16098 0,16 322

u tom ¢voru te kona¢no kontrolni maksimalni pad tlaka za
cielokupnu vrelovodnu mrezu s ispisom kriticnog ¢vora.
Za svaki ¢vor dodatno se kontrolira raspolozivi tlak po-
laznog cjevovoda u skladu s ranije usvojenim maksimalnim
dopustenim padovima tlaka u sustavu. U slu¢aju kada
tlak polaznog vrelovoda u odredenom ¢voru padne ispod
minimalnog dopustenog, korisnik se automatski izvjeScuje
o greSci i upucuje na izmjenu dimenzija kriticnih dionica
vrelovoda.

Apsolutna hrapavost postojece vrelovodne mreze proci-
jenjena je na 1 mm, Sto potvrduje poklapanje rezultata
matemati¢kog modela sa stvarnim stanjem izmjerenog
tlaka u odredenim ¢vorovima - pojedinim toplinskim pod-
stanicama.

Analiza rezultata

Datoteke ‘4. Proracun pada tlaka po dionicama vre-
lovoda’ i ‘5. Tlak u C¢vorovima vrelovodne mreze’ (.
tablice 2 i 3) kreirane su tako da pruzaju jednostavan
pregled pojedinih dionica i ¢vorova razmatranog sus-

tava, ali i cjeline. Iz njih se opcéenito iS¢itava postojece
stanje vrelovodne mreze Tvrde i s hidraulickog aspekta
karakteriziraju ¢injenice da sustav funkcionira s priblizno
55% ukupnog planiranog toplinskog konzuma te je oko
40% krakova sekundarne mreZe predimenzionirano s
jedini¢nim padovima tlaka koji na pojedinim dionicama
ne zadovoljavaju minimalne kriterije. Medutim, uzimajuci
u obzir planirano povecanje toplinskog konzuma i zeljenu
potpunu toplifikaciju Tvrde, te ¢e predimenzionirane di-
onice imati svoju punu funkciju nakon zavrSetka ukupne
toplifikacije.

ZAKLJUCGAK

IzloZzeni model hidraulickog proracduna vrelovodne
mreze ukazuje na prakticki neograni¢enu sloZenost
strukture matematickog modela koji se moze provesti
uporabom tabli¢nog kalkulatora. To je samo jedna kap u
oceanu mogucih zadataka i tehniCkih izazova s kojima se
inZenjeri raznih struka svakodnevno susrecu, a pri ¢emu
takvi matematic¢ki modeli bivaju od neizmjerne pomoci.





