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Posljednjih su godina mnogi manje ili više zahtjevni 
matematički modeli različitih inženjerskih proračuna 

postali dostupni širokoj stručnoj javnosti upakirani u različita 
korisnička sučelja. No, pri tome korisnik uobičajeno nailazi 
na nekoliko mogućih problema: 
• nepostojanje određenih željenih modela proračuna

• nepostojanje određenih potrebnih performansi unutar 
kupljenog modela

• visoka cijena programskog paketa

• jezična barijera zbog nepoznavanja stranih jezika 

• metoda proračuna različita od one na koju je korisnik 
navikao itd.

Stoga je uputno promisliti o razvoju vlastitog matematičkog 
modela za rješavanje i najsloženijih struktura inženjerskih 
tehničkih proračuna uporabom tabličnog kalkulatora Excel 
dostupnog na svakom računalu. Jasno je pri tome da takav 
model ne može do kraja zamijeniti gotov proizvod neke 
specijalizirane informatičke tvrtke koji će povezati ulazne 
datoteke, proračune, nacrte, troškovnike itd, međutim, u 
velikom broju situacija može biti konkurentan jer: 
• je besplatan, ako se ne uzme u obzir vrijeme rada 

inženjera na modeliranju, ovisno o težini i složenosti 
problema 

RAČUNALNO PROGRAMIRANJE 
HIDRAULIČKOG MODELA 

VRELOVODNE MREŽE
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Svakodnevno smo svjedoci primjene 
informatičke tehnologije u svim 

područjima života. Tako je i inženjerstvo 
općenito doživjelo svoj procvat jer 

je uporabom suvremenih računala i 
pogodnih programa višestruko skraćeno 

vrijeme izrade različitih složenih 
proračuna i, što je još bitnije, gotovo 
je nestala mogućnost pogreške zbog 

zamornog tipkanja po tipkovnici džepnog 
računala. U članku se opisuje razvoj 

hidrauličkog modela vrelovodne mreže 
na primjeru hidrauličkog proračuna 
vrelovodne mreže osječke Tvrđe.

Ilustracija 1
Nekoliko detalja 
osječke Tvrđe

Svodovi franjevačkog 
samostana preko 
nekadašnjeg erarskog 
(vojnog) zemljišta

Vodena 
vrata i galerija 
"Waldinger"

Vodotoranj iz 1758. godine

Obnovljeni top

HUMANITARNI PROJEKT  
‘KNJIGA ZA MLADEŽ HRVATSKE’

Čitateljima časopisa EGE vjerojatno nije poznato da je autor ovog 
članka, naš redoviti suradnik Krešimir PEĆAR, dipl. ing., ujedno i pjesnik 
koji je do sada objavio već  nekoliko zbirki pjesama. 

Radi se o zbirkama pjesama koje se objavljuju u sklopu huma-
nitarnog projekta ‘Knjiga za mladež Hrvatske’ koji od 2005. godine 
provode udruge građana za književnost i kulturu Sapho iz Rijeke i 
Essegg iz Osijeka. Sav prihod od prodaje knjiga državnim institucijama 
(Ministarstvu znanosti, obrazovanja i športa, Ministarstvu kulture itd) 
te poslovnim i privatnim subjektima ide u zakladu iz koje se izdvaja 
financijska potpora za stipendiranje školovanja siromašnih učenika i 
studenata diljem Hrvatske.

Tom humanitarnom projektu odazvali su se priznati hrvatski pjesnici 
i književnici: Zdravko Kordić (BiH), Zdravko Luburić (Belgija), Zvonko 
Čulina (Dortmund, Njemačka), Ivan Ott (Stuttgart, Njemačka), Vesna 
Miculinić Prešnjak, Žarko Milenić, Lana Derkač, Davor Šalat, Lujo 
Medvidović, Giacomo Scotti itd. Njihovim uključivanjem i odobravanjem 
autorskog prava za objavljivanje njihovih djela ostvaren je prvi korak 
u projektu. U cilju unaprjeđenja prodaje knjiga iz biblioteke ‘Sapho’ 
koju je pokrenula UG Sapho iz koje se projekt i podupire, a kako bi 
se zainteresirao što veći broj institucija, knjižnica, poslovnih subjekata 
i građana za taj veliki projekt, u suradnji s većim brojem knjižnica 
organiziraju se književne večeri diljem Hrvatske na kojima se predstav-
lja spomenuta biblioteka uz hrvatske autore iz domovine i dijaspore. 
Predstavljanja se održavaju u gradovima Rijeci, Dubrovniku, Zadru, 
Ludbregu, Požegi, Osijeku... 

I na kraju, ne treba zaboraviti da ono što nas čini ljudima su humana 
djela, a kada su namijenjena djeci i mladeži, njihova je važnost time 
još veća. 
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• se može koristiti u neograničenom razdoblju, za razliku od besplatnih 
probnih verzija pojedinih programskih paketa neke programerske tvrtke

• ima sve potrebne performanse i strukturu na koju je autor navikao, dapače, 
sam kreirao 

• se može neograničeno razvijati u vlastitoj režiji, sukladno daljnjim potre-
bama i novim saznanjima.

Cilj ovog članka je ukazati na prednosti pri programiranju vlastitih 
računalnih modela. 

O TVRĐI

Osječka barokna Tvrđa predstavlja spomeničku baštinu iznimne vri-
jednosti ne samo u hrvatskom, već i u srednjoeuropskom okruženju (il. 
1). Skladni, gotovo savršeni spoj vojne utvrde (fortifikacije) i pravilno or-
ganiziranog gradskog života (urbanizma) prožetog elementima vjerskog i 
duhovnog života iznimno se rijetko susreće i u svjetskoj kulturnoj baštini 
baroknog razdoblja. Tvrđa je već od svojih početaka funkcionirala kao 
urbana sredina s izgrađenom cestovnom mrežom, uređenim trgovinama, 
pločnicima, terasama, zelenim površinama, vodovodnom i kanalizacijskom 
mrežom, a kasnije i plinskom instalacijom za javnu rasvjetu, elektromrežom 
i telefonskom instalacijom.

Tvrđa je izgrađena početkom 18. stoljeća na osnovama turskog Osijeka (il. 
2). Stara orijentalna, neplanski izvedena osnova turskog Osijeka u potpunosti 
je napuštena te se pristupilo planskom uređenju, organizaciji i izgradnji grada 
na znanstveno utemeljenim načelima baroknog graditeljstva. Službena grad-
nja Tvrđe započela je 1. kolovoza 1712. godine pod nadzorom generala von 
Beckersa. Ubrzo je izgrađeno svih pet bastiona, dovršena su sjeverna Vodena 
vrata prema rijeci Dravi, južna ili Nova vrata i zapadna ili Valpovačka vrata 
koja su vodila prema Gornjem gradu. Unutar tvrđavskih zidina izgrađene su 
vojarne, oružana i barutana, a na glavnom trgu podignuta je zgrada Glavne 
straže (Hauptwache). Nešto kasnije dovršena 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 konačno dovršena do šezdesetih godina 
18. stoljeća.

Gradski ugođaj Tvrđi davale su još od 1717. godine osvijetljene ulice. 
Tvrđavski vodovod izgrađen je samim početkom šezdesetih godina 18. 
stoljeća, a kanalizacija nešto kasnije. U Tvrđavi je prva javna rasvjeta pro-
vedena 1719. godine kada su na 28 stupova postavljeni fenjeri u kojima je 
gorio stijenj (fitilj u loju). Najviše je fenjera bilo postavljeno pred vojarnama, 
kod oružane, brašnare, vojničke ljekarne i bolnice te na ulazu u svaku 
gradsku kapiju. 

Troškovi rasvjete podmirivali su se prihodima vinskog prireza i tzv. bećarine 
kojom se globilo svakog noćnog prolaznika zatečenog na ulici, pijanog ili 
trijeznog. Ne zna se točno kada su lojanice zamijenjene plinskom javnom 

Ilustracija 2
Plan osječke Tvrđe 
iz 1861. godine
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Ilustracija 4
Kreiranje baze podataka

Ilustracija 3
Hidraulička shema 
vrelovodne mreže Tvrđe

rasvjetom, no poznato je da je Tvrđa dobila električnu 
rasvjetu 1928. godine, istodobno ulice i kućanstva.

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 činilo je pet (kasnije osam) 
bastiona međusobno povezanih bedemima. Oko utvrde 
prostirao se brisani prostor, a stanovništvo je dijelom 
raseljeno uzvodno i nizvodno od Tvrđe do udaljenosti 
topometne crte. 

Zidine Tvrđe najvećim dijelom su porušene dvadesetih 
godina 20. stoljeća, ali zelenilo perivoja i danas odvaja 
baroknu jezgru od izravnih utjecaja ostalih dijelova grada. 
Jezgra utvrde uspješno je sačuvana do danas uz neznatne 
promjene.

Razvoj vrelovodnog sustava u Tvrđi

Priključenje stambenih i poslovnih subjekata Tvrđe 
na toplinarski sustav Osijeka započeto je 1973. godine. 
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dionica
protočna 

količina topline 
Φ, kW

materijal 
cijevi

koeficijent apsolutne 
hrapavosti 

k, mm

nazivni promjer 
cjevovoda
(DN), mm

kontrola
duljina dionice 

polaznog cjevovoda
L, m

izlazni 
čvor

ulazni 
čvor

1 5940 Č. 1,00 150 OK 80,0 2 1

2 385 Č. 1,00 80 XX 55,0 3 2

3 200 Č. 1,00 65 XX 75,0 4 3

4 185 Č. 1,00 80 XX 118,0 5 3

5 185 Č. 1,00 50 OK 45,0 6 5

6 140 Č. 1,00 80 XX 60,0 7 2

8 5415 Č. 1,00 150 OK 85,0 32 2

9 1180 Č. 1,00 80 OK 7,0 10 9

10 630 Č. 1,00 80 OK 105,0 11 10

12 350 Č. 1,00 65 OK 60,0 13 9

14 3725 Č. 1,00 125 OK 87,0 15 9

15 1255 Č. 1,00 80 OK 125,0 16 15

16 835 Č. 1,00 80 OK 36,0 17 16

17 250 Č. 1,00 65 XX 77,0 18 17

18 100 Č. 1,00 50 XX 150,0 19 18

19 425 Č. 1,00 65 OK 36,0 20 17

20 225 Č. 1,00 65 XX 200,0 21 20

21 470 Č. 1,00 65 OK 95,0 22 15

22 1660 Č. 1,00 100 OK 96,0 23 15

23 250 Č. 1,00 65 XX 46,0 24 23

24 250 Č. 1,00 50 OK 45,0 25 24

25 550 Č. 1,00 80 OK 15,0 26 23

26 370 Č. 1,00 65 OK 71,0 27 26

30 150 Č. 1,00 40 OK 75,0 31 10

31 5255 Č. 1,00 125 XX 50,0 9 32

1. definiranje izvora

tlak izvora pi 7,3 bar

količina dobave Q 24,5 l/s

2. definiranje fizikalnih karakteristika radnog medija

radni medij: vrela voda

polazna temperatura: 130 °C

povratna temperatura: 70 °C

Dt 60 K

tsr 100 °C

ρ 958,4 kg/m3

cp 4,211 kJ/(kg K)

η 0,000278 N s/m

ν 2,901 ⋅ 10-7 m2/s

3. definiranje rubnih uvjeta i matrice vrelovodne mreže

Tablica 1
Hidraulički model vrelovodne mreže Tvrđe - postojeće stanje (ulazna datoteka)
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dionica Qm, kg/h Qvh, l/h Qv, l/s du, mm A, m2 w, m/s Re k/d λ Dpf, Pa Dpf, bar Dp’, Pa/m

1 84 635 88 309 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 39 818 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 31 286 0,01212 0,043 302 0,00 3

8 77 155 80 504 22,4 159,3 0,01993 1,12 615 086 0,00628 0,033 10584 0,11 125

9 16 813 17 543 4,9 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 53 075 55 379 15,4 131,7 0,01362 1,13 513 058 0,00759 0,035 14147 0,14 163

15 17 882 18 658 5,2 82,5 0,00535 0,97 275 885 0,01212 0,041 28009 0,28 224

16 11 897 12 414 3,4 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 0,50 121 179 0,01422 0,043 6961 0,07 73

22 23 652 24 679 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 74 875 78 125 21,7 131,7 0,01362 1,59 721 913 0,00759 0,035 16098 0,16 322

Tablica 3
Proračun pada tlaka po dionicama vrelovoda

u tom čvoru te konačno kontrolni maksimalni pad tlaka za 
cjelokupnu vrelovodnu mrežu s ispisom kritičnog čvora. 
Za svaki čvor dodatno se kontrolira raspoloživi tlak po-
laznog cjevovoda u skladu s ranije usvojenim maksimalnim 
dopuštenim padovima tlaka u sustavu. U slučaju kada 
tlak polaznog vrelovoda u određenom čvoru padne ispod 
minimalnog dopuštenog, korisnik se automatski izvješćuje 
o grešci i upućuje na izmjenu dimenzija kritičnih dionica 
vrelovoda.

Apsolutna hrapavost postojeće vrelovodne mreže proci-
jenjena je na 1 mm, što potvrđuje poklapanje rezultata 
matematičkog modela sa stvarnim stanjem izmjerenog 
tlaka u određenim čvorovima - pojedinim toplinskim pod-
stanicama. 

Analiza rezultata

Datoteke ‘4. Proračun pada tlaka po dionicama vre-
lovoda’ i ‘5. Tlak u čvorovima vrelovodne mreže’ (tj. 
tablice 2 i 3) kreirane su tako da pružaju jednostavan 
pregled pojedinih dionica i čvorova razmatranog sus-

tava, ali i cjeline. Iz njih se općenito iščitava postojeće 
stanje vrelovodne mreže Tvrđe i s hidrauličkog aspekta 
karakteriziraju činjenice da sustav funkcionira s približno 
55% ukupnog planiranog toplinskog konzuma te je oko 
40% krakova sekundarne mreže predimenzionirano s 
jediničnim padovima tlaka koji na pojedinim dionicama 
ne zadovoljavaju minimalne kriterije. Međutim, uzimajući 
u obzir planirano povećanje toplinskog konzuma i željenu 
potpunu toplifikaciju Tvrđe, te će predimenzionirane di-
onice imati svoju punu funkciju nakon završetka ukupne 
toplifikacije.

ZAKLJUČAK

Izloženi model hidrauličkog proračuna vrelovodne 
mreže ukazuje na praktički neograničenu složenost 
strukture matematičkog modela koji se može provesti 
uporabom tabličnog kalkulatora. To je samo jedna kap u 
oceanu mogućih zadataka i tehničkih izazova s kojima se 
inženjeri raznih struka svakodnevno susreću, a pri čemu 
takvi matematički modeli bivaju od neizmjerne pomoći.
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