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PROJEKTOVANjE POSEBNE KLASE GASNIH
DISTRIBUTIVNIH MREZA

Dipl. inZ. Dejan Brki¢,
Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd,

IstraZivaé-pripravnik; stipendista Ministarstva Nauke i zastite Zivotne sredine

Ukoliko se pri projektovanju gasne distributivne mreZe sa prstenovima predvidi da pojedine cevi
prelaze jedna preko druge bez spajanja (ukrstaju se), takva mreZa postaje prostorna, i kao takva
zahteva uvodenje dodatnih korekcija. Pri proratunu Hardi-Kros metodom klasi¢ne dvodimen-

zionalne gasne distributivne mreZe

sa prstenovima (postavljena u jednoj ravni) postoje dve

korekcije protoka. Prva korekcija se odnosi na pripadajuci prsten (konturu), dok se druga uzima iz

susednih prstenova (kontura) sa kojom pos
distributivnih mreZa sa prstenovima postoje cevi

se uvode korekcije treceg ili viseg reda.

toje zajednicke cevi. Kod prostornih gasnih
koje su zajednicke za tri ili viSe kontura, tako da

Kljucne reci: Hardi-Kros metod, Gas, Prostorne mreZe, Popravke

uvob

Ukoliko se pri koncipiranju gasne distributivne
mreZe sa prstenovima predvidi ukrstanje bar
dve cevi bez spajanja u najmanje jednoj ili vise
zatvorenin kontura mreze (prstenova) takva
mreZa postaje prostorna. Konturu predstavija
skup cevi kojima se iz polazne moze vratiti u tu
istu tadku (za proraéun uobic¢ajeno najkraci put),
dok se pod évorom' podrazumeva najcesSce
mesto gde se spajaju dve ili vise cevi, vrSi
merenje, napaja mreza ili pridruzuje potrosnja
duz cevi. Kada se dve cevi ukrStaju bez
spajanja (ne grade &vor) u najmanje jednoj
konturi mreze, ili ako se u najmanje jednoj
konturi mreZe vise cevi ukréta tako da nijedna
ne u&estvuje u vise od jednog ukrstanja takva
mreza je trodimenzionalna. Kada u najmanje
jednom prstenu mreze postoji bar jedno
ukrétanje tri cevi bez spajanja takva mreza je
getvorodimenzionalna, itd. Svaka mreZa koja
ima tri dimenzije ili viSe moZe se nazvali
prostornom. U praksi se ovakva ukrstanja bez
spajanja izbegavaju, tako da je vecina mreza
dvodimenzionalna, tj. postavljena u jednoj ravni.

KONCEPT GASNE DISTRIBUTIVNE MREZE

Za koriséenje gasa u gradovima potrebno je
izgraditi veoma razudenu i slozenu gasovodnu
mreu. Ova mre?a se sastoji obi¢no od
gasovoda sa dva nivoa pritiska. Visi pritisak od
6:10°5Pa do 12:10°Pa, vlada u napojnom
gasovodu koji se napaja preko glavne merno-

' Na planovima se obeleZava najcesCe sa N (eng.

Node- ¢vor)
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regulacione stanice (GMRS) iz magistralnog
gasovoda pritiska od 30-10°Pa do 50-10°Pa. Na
kraju napojnog gasovoda nalazi se merno-
regulaciona stanica (MRS) sa distributivnom
mresom u kojoj vlada pritisak ispod 3-10°Pa
(odnosno 4-10°Pa aps.), odnosno u nekim
sluéajevima pritisak ispod 1-10°Pa. Iz napojnog
gasovoda se napajaju direktno preko posebne
merno-regulacione stanice svi potrosaci snage
veée od TMW (vece kotlarnice i ve¢i komunalni
potro$agi). Domaéinstva i manji potro$aci (do
1MW) se napajaju preko distributivne mreze, sa
tim da cela distributivna mreza ima posebnu
merno-regulacionu stanicu (MRS) kojom se
napaja gasna distributvna mreza sa
prstenovima (mada moze biti i razgranata ili
kombinacija razgranate i prstenaste).

Napojna mreza je po pravilu manjeg obima i
jednostavnija je za postavijanje i proracun.
Nasuprot, distributivna mreza je veoma
razudena i sloZena. Zavisno od dela grada koji
se gasifikuje, distributivna mreza se moze
sastojati od nekoliko stotina deonica razlicitog
preénika, ¢&ija ukupna duZina iznosi vise
desetina kilometara. Gradi se danas stan-
dardno od polietilenskih cevi koje su znatno
jeftinije od &eliénih, tako da odabir nesto vecih
preénika malo poskupljuje gradnju.

Koridéenjem Hardi-Kros metode moZe se
posti¢i brz proragun prstenaste distributivne

gasne mreze u gradovima, bez ograniéenia
broja deonica. Koncept distibutivne gasovocm=

mreze treba da odredi mesta napajanja mr=i=

postavi protoke i smerove profoka oo o=t
nicama u prstenastoj i razgranato; SEULE
a8
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mreZze (Hardi-Kros metod se koristi samo za
proraun prstenaste, a ne i razgranate gasne
mreze). Koriéenjem Hardi-Kros metode
izbegava se re$avanje niza sistema jednacina.
Klasiénim naginom rada morala bi se postaviti
jednagina protoka za svaku cev u svakom
prstenu i time bi se formirao sistem jednacina
koji se sastoji od onoliko jednaéina koliko ima
cevi u svakom pojedinaénom prstenu. Pored
toga $to je ovakav nagin rada komplikovan,
gesto ga je za sloZenije mreZe nemoguce
sprovesti do kraja usled poteSkoca koje se
javljaju imajuéi u vidu da postoji veliki broj cevi
koje su zajednitke za vide prstenova. Ovime bi
re$enja sistema jednacina koja su dobijena za
susedne prstenove (a za cev koja je zajednicka
za oba prstena) kojima bi bio odreden protok,
bilo neupotrebljivo. U opstem slucaju bi se
protoci (odnosno preénici) dobijeni resenjem
sistema jednacina susednih prstenova za njima
zajednitke deonice razlikovali, Sto je fizigki
nemoguée. Kada je mreza kombinovana, tj.
kada se sastoji od prstenastog i razgranatog
dela, proradun prstenastog dela se vr$i Hardi-
Kros metodom, a potro$nja pojedina¢nih
nezavisnih grana pridruZuje se potrodnji u &voru
u kome je grana (ili grane) spojena sa
prstenastim delom. Razgranati deo mreZe se u
tom sluéaju proraéunava naknadno neite-
rativnim postupkom kakav je uobiajen i za
proraéun dovodnog gasovoda.

Razgranat deo mreze je uvek najvise
dvodimenzionalan, odnosno bilo  kakvo
ukrétanje razgranatih delova mreze koje na
terenu moze da se javi mozZe se uvek svesti na
dvodimenzionalni problem pri proraéunu.

SIRE O PROSTORNOSTI MREZE

U prethodnom izlaganju je napomenuto da
gasna distributivna mreZa sa prstenovima
postaje prostorna u slu¢aju da postoje bar dve
cevi unutar prstenastog dela mreZze koje se
medusobno ukrétaju bez spajanja. Medutim,
vidi se iz daljeg da se prostorna mreza moze
bez problema predstaviti u jednoj ravni (slika 3 i
slika 7). U obiénom svakodnevnom opazanju za
kocku se moze nesumnjivo tvrditi da je telo,
odnosno da je prostorna. Ako se zamisli da su
strane kocke u stvari cevi jedne mreZe a njeni
roglievi &vorovi mreze, moze se na prvi pogled
tvrditi da je i ovako konstruisana mreZa
prostorna (slika 1%; levo).

2 Na slikama 1, 2, 3 cevi su obeleZene arapskim, a
évorovi rimskim brojevima, dok konture nisu opisivane

50

il
X1 117 18/ -5
o |, o/ ﬁi/_?_
//\ 10
b P v

Slika 1. Transformacije prividno prostornih mreZa

Odredenim transformacijama na osnovu pravila
o ekvivalentnim cevima i preCnicima mreze
oblika kocke mogu se transformisati u
nedvosmisleno ravanske mreze (slka 1;
desno). U prethodno prikazanim oblicima kocke
fakticki ne postoje ukrstanja cevi, tako da bi pri
proragunu ovakvih mreza Hardi-Kros metodom
bilo potrebno Koristiti samo dve popravke A, i
A, (iako su kocke geometrijski prostorni oblici).
Ipak ne moZe se svaka mreza u obliku kocke
transformisati u ravanski oblik:

Nije Evor (cevi 13 1 5 se ne spajaju]

Slika 2. Transformacija kocke sa prostornom
dijagonalom u ravansku sliku

Dodavanjem prostorne dijagonale kocke, mreza
postaje i sa gledita Hardi-Kros metode
prostorna (slika 2).

U praksi se slu¢ajevi kao na slikama 1 i 2 skoro
nikada ni ne javljaju. U principu prostorne
mreZe treba izbegavati kada god je to moguce
posto dodatni évor umesto ukrstanja doprinosi
sigurniiem snabdevanju i olakSava proracun.
Inaée u najveéem broju slucajeva prostorne
gasne distributivne mreZze sa prstenovima su
slozene strukture i kao takve retko se mogu
(skoro nikada) transformisati u ravanske.
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Slika 3. Tipicna prostorna mreZa za distribuciju gasa
sa prstenovima

PRINCIPI PRORACUNA PO HARDI-KROS
METODI

Hardi-Kros metodom proratuna se unapred
odabira maksimalna potrodnja po ¢vorovima, i
jedno ili vie mesta za napajanje distributivne
mreze. Ovi parametri su konstante u proracunu.
Proraéun mreze se dalje vréi tako da se kao
rezultat proraéunaju protoci kroz deonice u
zavisnosti od izabranog preénika cevi. Na kraju
se vréi provera dozvolienih brzina strujanja
gasa po deonicama i padovi pritisaka, odnosno
pritisci u évorovima.

Osnovne pretpostavke (Slika 4) koje moraju biti
zadovoliene po Hardi-Kros metodi je da
algebarski zbir protoka po &voru, raéunajudi i
potrodnju gasa svedenu na &vor bude jednak
nuli (prvi Kirhofov zakon) (j-na 1), i da ukupan
zbir padova pritiska po konturama na kraju
proratuna mora teZiti nuli (drugi Kirhofov
zakon) (j-na 2).

3:0,=0 (1)

i Ap, =0 2)
i=1

Padovi pritisaka se po dogovoru uzimaju sa
pozitivnim predznakom ukoliko se smer
obilazenja konture poklopi sa smerom protoka
gasa, i obrnuto. Prvi Kirhofov zakon mora biti
zadovolien u svakom trenutku. Medutim, u
iterativnom  postupku uslov po drugom
Kirhofovom zakonu biva zadovolien tek u
kasnijim iteracijama (algebarski zbir padova
pritisaka po konturama kovergira ka 0).
Proradun je sloZeniji nego kod elektriénih kola
zato $to ekvivalent elektriénog otpora u gasnim
mreZama nije konstantna veli¢ina vec zavisi od
protoka i pritiska (razlika pritisaka je analogna
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elektritnom naponu, dok je protoku analogna
elektriéna struja).

0,:4p, £::Op: 0,:

Slika 4. Padovi pritisaka Ap; i protoci Q u delu
distributivne mreZe

Tabela 1: Kirhofova pravila za slu¢aj sa slike 4

Prvi Kirhofov Drugi Kirhofov
zakon zakon
Cvor 1 Kontura |

Q1=02+Q:3
Cvor 2

03=Q4+Qe Ap3+Ap4=Ap2
Cvor 3

05=O4+Oz

U praksi potrodagi su rasporedeni duz pojedinih
grana mreze celom duzinom. Sva potro$nja duz
odredene grane se svodi na potro$nju u évoru.
Potrebno je voditi ratuna da protok gasa po
deonicama ne prede maksimalnu dozvolienu
brzinu (u tom sluéaju se uzima veéi preénik cevi
i proratun se ponavija ispocetka za celu
mrezu).

Zadatak projektanta je da na osnovu prostornog
rasporeda potroSaa nacrta prostorni razmestaj
vodova mreZe (trasu distributivne mreze) sa
odredenim brojem zatvorenih prstenova. Kao
olakéica za proraéun potrebno je svaku cev i
svaku konturu oznaéiti brojem (npr. cev
arapskim brojem, a konturu rimskim). Cela
mreza mo?e da se napaja iz jedne ili viSe
tataka. Crtanje prostornog razmestaja vodova
na odgovarajucoj karti iz koga ¢e se potroSaci
snabdevati gasom sledi nakon odredivanja
potreba za gasom pojedinih potroSaca.
Pozeljno je prostorni razmestaj mreze odrediti
uz pomoé¢ geografskog informacionog sistema
(GIS-a), kojim se odreduje optimalna trasa na
osnovu unapred zadatih parametara (kon-
figuracije terena, rasporeda ostale komunaine
infrastrukture itd.). U ovoj fazi se jo uvek ne
pretpostavljaju protoci po pojedinim granama,
veé se na trasi mreze Evorovima pridruZuju
planirane potrodnje gasa duz trasa. Ove
potronje se u dalijem toku proraéuna ne
menjaju, a biraju se tako tako da zadovolje
najvece moguée potroSnje koje mogu da se jave.
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U daljem toku proraéuna na osnovu potrosnje
po ¢&vorovima pretpostavlja se protok po
deonicama tako da bude zadovolijen prvi

Kirhofov zakon za svaki ¢vor (j-na 1) uzimajuci

u obzir i potroénju gasa u svakom ¢&voru. Ovi

protoci su inicijalni i tokom prorauna se

menjaju:

e vedi protoci se pretpostavljaju blizu tataka
napajanja, i ka ve¢im potrosacima,

* sama mesta napajanja mreZe se biraju tako
da mreZa grana ravnomerno od njih $to
doprinosi povoljnijoj strukturi pre¢nika

Na osnovu prvih pretpostavki protoka, se biraju

unutraéniji pre¢nici po sledecoj formuli:

2
d, 7Z:>d“= 4-0, 3)
V-

U ovoj formuli figuriSe vrednost protoka na
uslovima pritiska koji viada u mrezi. Ukoliko u

Q,=v-A =v

distributivnoj mreZi vlada nadpritisak od
3-10°Pa, odnosno P,=4-10°Pa apsolutnih,
potrebno je svesti vrednosti protoka sa

normalnih uslova prema proporciji Pa"Qa=P,-Qn.
Za ovako dobijene vrednosti unutradnjih
preénika biraju se najblize standardne cevi
(dy~D,). Ovako izabrani precnici ostaju dalje
tokom proracéuna nepromenljivi.

Resenje zavisi od potrosnje i ulaznih koli¢ina
gasa po ¢vorovima, preénika i duzina cevi i za
takav sistem je jedinstveno uz konstantne
vrednosti pritiska na ulazima (tj. ulazu). Ukoliko
za potpuno iste navedene podatke odaberemo
razli¢ite po€etne inicijalne protoke po cevima,
rezultat ¢e konvergirati istom reSenju posle
manje ili viSe iteracija.

Hardi-Kros metodom za dimenzionisanje mreza
proracun se vrsi iterativnim postupkom.

LOGICKA PRAVILA ZA ODABIR ZNAKA
POPRAVKI DRUGOG I VISEG REDA

Pravila za odabir znaka druge popravke i
popravki viSeg reda (koje se odnose na
susedne konture) izneta su eksplicitno u ovom
radu u daliem tekstu i primenjena na primeru
(tabela 4). Medutim ukoliko se mreza ne
proraéunava primenom gotovih programskih
paketa moze se vrlo lako pogresiti u odabiru
znaka. Logicka pravila koja su ovde izneta ili
sliéna su implementirana u svaki program za
proratun mreza Hardi-Kros metodom koji
dozvoljava moguénost ukrstanja cevi.

Primenjujuci pravila Bulove algebre vrlo lako se
mogu proveriti sve moguée kombinacije algebar-
skog znaka koji stoji uz protok i gornjeg i donjeg
znaka uz drugu popravku ili popravku viseg reda.
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Tabela 2: Kombinacije znakova za odabir
algebarskog znaka druge ili popravke viseg reda”

Znak uz | Gornji | Doniji Odabran
protok znak | znak algebarski znak

Q G D A

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 1

i 1 0 1

1 1 1 0

Svaki znak + (plus) ili = (minus) mogu biti

zamenijeni logickom jedinicom (1) ili nulom (0).
Logic¢ka jedinica (1) se najlakS8e moze zamisliti
kao zatvoren prekida¢, odnosno kao elektriéno
kolo kroz koje te¢e struja, dok logic¢ka nula (0),
predstavlja prekid, odnosno kolo kroz koje ne
teée struja. Sve kombinacije tri relevantna
elementa za odabir konacnog algebarskog
znaka druge popravke (i popravke viseg reda)
su date u tabeli 2 i ima ih ukupno 2° tj. 8
(tabela 2).

Na osnovu pravila Bulove algebre zakonitost u
tabeli 2 mozZe se predstaviti slede¢im izrazom
(j-na 4):
A=0-G-D+0-G-D+Q-G-D+Q-G-D (4)
U prethodnom izrazu nadvuéeno slovo
predstavlja komplement (suprotnu vrednost)
logicke promenljive, dok tacka (-) predstavija
operaciju logitkog mnozenja, a plus (+)
operaciju logi¢kog sabiranja. Na osnovu ovog
izraza (j-na 4) mogu biti konstruisana logicka
kola (slika 5 i slika 6):

oan

)

Slika 5. Logicko kolo za odabir algebarskog znaka
druge ili popravke viseg reda — varijanta 1

o
G

o

Slika 6. Logi¢ko kolo za odabir algebarskog znaka
druge ili popravke viseg reda — varijanta 2

* Logitka nula (0) prestavija znak — (minus), dok
logitka jedinica (1) predstavija znak + (plus)
IstraZivanja | projektovanja za privredu 9 /2005
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Na slikama 5 i 6 su prikazane dve varijante
logickih kola za odabir algebarskog znaka
druge ili popravke viSeg reda koja daju isti
rezultat (sa tim da u varijanti 2 — slika 6 sva kola
imaju po dva logicka ulaza). Logitko kolo sa
slike 6, moZe se predstaviti izrazom (j-na 5):

A=C-D+C-D (5)
gde je C pomocéna logic¢ka promenljiva (j-na 6):
C=0-G+0-G (6)

Logi¢ka kola prikazana na slikama 5 i 6 nisu
jedina logicka resenja za odabir algebarskog
znaka druge popravke ili popravke viSeg reda,
ve¢ se logicki izrazi (j-ne 4, 5, 6) mogu
transformisati dalje pravilima Bulove algebre.

PRORACUN PROSTORNIH PRSTENASTIH
GASNIH DISTRIBUTIVNIH MREZA

Cevi koje se nalaze sa spoljne strane mreze
pripadaju jednoj konturi (u dvodimenzionalnoj
mreZi), dok su cevi unutar mreze zajednicke za
dve konture (u dvodimenzionalnoj mreZi).
Ukoliko cevi prelaze jedna preko druge mreZa
postaje trodimenzionalna odnosno prostorna.
Ove cevi koje prelaze jedna preko druge na
mestu ukrétanja ne prave &vor (cev 6 i cev 15
na slici 7).

oy O3 Covs Bvr] cw? M’/

Evor 2

£

1f

e
Slika 7. Prostorna gasna distributivna mrezZa sa
prstenovima — primer
U datom primeru cevi od 1 do 14 ¢&ine
dvodimenzionalnu mrezu, i grade 4 konture (od
| do IV). Dodavanjem cevi 15 koja nije pove-
zana sa cevi 6 na mestu ukrstanja mreza
postaje trodimenzionalna. Konturu V grade cevi
9, 10, 11, 12i 15. Cevi 9 i 10 su zajednicke za
konture 5 3, cev 11 je zajedni¢ka za konture 5

i 2, acev 12 je zajedni¢ka za konture 2, 4 i 5.

Kod opisivanja kontura trodimenzionalne
(prostorne) mreze potrebno je prvo ovu mrezu
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svesti na dvodimenzionalnu  fiktivnim
uklanjanjem po jedne cevi sa svakog mesta gde
se ukrstaju dve cevi bez spajanja (kod
prostorne mreZe na slici 7 uklanja se fiktivno
cev 15* i dobija se fiktivna dvodimenzionalna
mreza kao na slici 8). Sada se opisuju konture
za fiktivnu dvodimenzionalnu mrezu (u primeru
bez cevi 15 — slika 8). Zatim se vraéanjem
fiktivno uklonjenih cevi opisuje za svaku takvu
cev jo$ jedna nasumicna kontura koja obuhvata
tu konkretnu cev (kontura V na slici 7 — ispre-
kidana linija). Ovime se broj kontura koje bi bile
opisane za dvodimenzionalnu mrezu, povecava
za jo$ onoliko kontura koliko ima dodatnih cevi
koje se ukrstaju bez spajanja.

; C\m’ST I Cver 8
b«-‘} Cov Cevs Gvor7 Cev? /
A
Kantura
Cevd Ceva ceve Cevt
| Kontura Kontura
Srad e / I "
= \ Cvor &
Cov e @ l Cev 12 Ceve
y
Erors ENNS Svor 1 vor 10
/ Cev 1% 1 Cev 11 l, o it \

Slika 8. Fiktivna dvodimenzionalna mreZa — primer
(uz sliku 7)

Fiktivnim uklanjanjem cevi 15, dobijaju se
protoci koji fizicki nisu moguéi u cevima 8 i 9.
Medutim, treba imati u vidu da stvarna mreza
ima fizicki cev 15. Za razlku od dvo-
dimenzionalne mreZe gde svaki zatvoreni
sistem cevi ¢ini konturu, u trodimenzionalnoj
mreZi se dodatna konture za ukrstene cevi koje
su fiktivno sklonjene u proraéunu mogu birati na
viSe razliitih nacina. U primeru, za fiktivno
uklonjenu cev 15 se opisuje jo$ jedna kontura
koja moze biti izabrana na viSe naéina. U
primeru konturu 5 &ine cevi 9, 10, 11, 12 15.
Ova kontura je mogla da se izabere i preko cevi
8,7,5,2i15.

Naravno uz svaku konturu mora se po
posebnim pravilima uragunati popravni® protok
iz susedne konture sa kojima postoje
zajednicke cevi.

Svaka formula za odredivanje pada pritiska pri
protoku gasa za srednje i visoke pritiske moze
se izraziti u obliku Ap®=R<Q", i u obliku
Ap=R+Q" za niske pritiske (ispod 1bar):

* MoZe se fiktivno ukloniti cev 6 a ostaviti cev 15
. Popravni protok, odnosno popravka ili korekcija (u
tabeli 4 obeleZen sa A)
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e npr. Renoarova jednacina za prora¢un
distributivnih mreza srednjeg pritiska:

oi L_Ql.al
o} - p} =gy B )
moze se napisati u obliku Ap*=R-Q", gde je:
n=1,82, a

p.-L
R =46472- DiE ®)

e npr. Pole-ova jednagina za proracun
distributivnih mreza niskog pritiska:

2
@:1970-10“-% (9)

5

u

moze se napisati u obliku Ap=R-Q", gde je n=2,

r=1970.10° - 2L

D, (10)
Celokupna koliéina gasa koji ulazi u mreZu
ostvarena je preko ¢vora 1 koji se nalazi sa leve
strane mreze prikazane na slici 7. Tacke
snabdevanja potro$aéa se nalaze u &vorovima,
a graficki su prikazani ravnim strelicama sa
ispunjenim vrhom (slika 7 i slika 8) i odgovaraju
potrosnji i ulazima koji se tokom proracuna ne
menjaju (suma svih potrodnji po Evorovima
moraju biti jednaki ulaznom koli¢inom gasa).
Pretpostavljeni smerovi protoka u prvoj iteraciji
predstavijeni su strelicom sa neispunjenim
vrhom (slika 7 i slika 8). Problem inicijalnih
pretpostavki protoka moze biti reSavan tako Sto
se sa pretpostavkom protoka pocinje sa strane
ulaza sa daljom raspodelom protoka ka periferiji
mreze ili ako ima viSe ulaza ka delovima
najudaljenijim od svih ulaza.

Dve iteracije uradene za mrezu sa slike 7
prikazane su u tabeli 4. Rezultat posle druge
iteracije daje delimiéno uravnotezenu mrezu
(potrebno je jo§ wuraditi izvestan unapred
nepoznat broj iteracija).

Za primer sa slike 7 predvidena potro$nja gasa
po &vorovima je data u tabeli 3, dok se mreza
snabdeva gasom preko &vora 1 (7000m*/h).

Tabela 3: Potro$nja gasa po ¢vorovima (slika 7)

Gornji znak + (plus) ili = (minus) u korekciji A i
A; u primeru sa slike 7 (tabela 4) ili korekcija
drugog i viSeg reda u prostornim mrezama
uopste, ukazuje nam na nadin obilaZzenja
susedne konture u odnosu na pretpostavijeni
smer protoka. Ukoliko se smer pretpostavijenog
protoka poklopi sa smerom obilaZenja susedne
konture usvaja se gornji znak + (plus), u
suprotnom — (minus) u drugoj i treoj popravci
(tabela 4). Donji znak se prepisuje iz prve
popravke susedne konture sa kojom postoji
zajednicka cev. Korekcija A; se odnosi na
pripadajuc¢u konturu, dok se korekcije A, i As
usvajaju iz kontura kojima pripadaju zajednicke
cevi. Onoliko koliko mreza ima dimenzija, toliko
ima i korekcija, odnosno popravki (da se u
jednoj konturi tri cevi ukrstaju bez spajanja
mreZa bi bila ¢etvorodimenzionalna, i postojala
bi popravka Ay).

Algebarsko sabiranje treba izvrSiti na osnovu
sledeéih pravila:

1 Algebarski znak za popravku 1 treba
uzeti sa razli¢itim predznakom od svog
znaka, tj. potrebno je sabrati kada je
znak - (minus), i obrnuto;

2. Algebarska operacija za korekciju A i
A; treba biti suprotna od njegovog
donjeg znaka kada je gornji znak isti kao
onaj uz protok sracunat u prethodnoj
iteraciji®, u suprotnom je isti kao doniji znak.

Proracun u skladu sa ovim pravilima za dati
primer iz tabele 4 za mreZu sa slike 7 (protok u
m%h) je ovde prikazan za nekoliko cevi:

iteracija 1
Kontura 1, cev 1:
+200+77,42=+277,42

Kontura 1, cev 2:
-250+77,42+113,58=-59,00

Kontura 2, cev 12:
-300-113,58-1257,03-491,11=-2161,72
Kontura 4, cev 12:
+300+1257,03+113,58+491,11=+2161,72

iteracija 2

Kontura 3, cev 10:
-357,86-7,11+13,19=-351,78

Proraéun se prekida u onoj iteraciji u kojoj po
svim konturama algebarski zbir padova pri-
tisaka padne ispod unapred zadate vrednosti
(ti. dostigne zadatu taénost), koja moze biti npr.

Potrosnja Potrosnja
CVO!‘ m? /h ) CVOI' m3 /h I

1 60 6 2500

-7000 Z 300
2 2100 8 170
3 170 9 850
4 90 10 280
5 200 11 280

54

& odnosno u prvoj iteraciji znak uz pretpostavijen
inicijalni protok
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*-10° Pa, odnosno kada popravni protok padne
ispod unapred zadate vrednosti po svim
konturama (tj. dostigne zadatu tac¢nost); npr.
ispod 1,5 m¥/h.

Da bi se utvrdio pritisak u &vorovima mreze
potrebno je poéev od cEvora sa poznatim
pritiskom (ulazni &vor) algebarski dodavati
padove pritisaka bilo kojim putem do svakog
tvora. Kada je pri prolazu po cevi smer protoka
istovetan smeru prolaza, pad pritiska se uzima
kao negativan, u suprotnom je pozitivan.
Ukoliko je mreza dobro uravnoteZena, bilo
kojim putem da se krene od ulaza ka &voru
mora se dobiti ista vrednost pritiska u évoru.

Nakon $to je usvojen smer obilaska kontura (u
ovom sluéaju u pravcu kazalke na satu), i
dodeljeni prvi probni protoci po cevima moze se
zapoceti iterativni postupak. Popravni protok A
u primeru sa slike 7 za svaku konturu raéuna se
na osnovu jednacine Renoara (j-na 7) prema
slede¢em izrazu (j-na 11) i algebarski se dodaje
pripadajuéem prstenu nakon svake iteracije na
osnovu prethodno iznetih pravila:
s 1.1

2-3 R-Q0"'
pri upotrebi Renoarove jednacine (j-na 7) za
nestisljiv fluid tada je: n=1,82, a R se dobija kao
u jednacini 8.

(11)

Tabela 4: Proracun prostorne gasne distributivne mreZe sa prstenovima po Hardi-Kros metodi (primer sa slike 7)

teracija 1 teracija 2*
; 5 B ¢ g o Popravke 4 (moh) 2 Popravke A (mPh) Q
SO | mm | wm | S | dowa | RO 1 2 3 (W) 1 2 3 0n?)
1| 1524 | 04 +200 | 0,001378 | 0,000007 427742 +371,16
g [ 2 ]152¢] 02 -250 | -0004137 | 0000017 | ., | 311358 -59,00 o | 22807 +557
3 | 3048 | 04 2040 | -0,003342 | 0,000002 ’ +1257 03 -3219 61 : +275 96 3401 63
4 4084 | 02 | +2300 | 0002076 | 0,000001 +2377 42 +2471,16
Relafivna gustina gasa T -0,004023 | 0,000026 = —0PO40Z3___, 1 8= 000329 _ g0y
prOS4 70000026 2.0,0000174
5 [1524 | 02 +280 | 0,169777 | 0,000608 +166,42 419559
5 [ 1524 | 04 ] .om——ﬂﬁgm‘ BB ] 1 3055 |
2 | 11 | 1524 4 =200 | -0,005512 | 0,000028 | +11358 | F491.11 -804 69 2917 =13,19 -762.33
12 | 1524 | 04 300 | -0,000102 | 0,000000 +125703 | Fa9111 | -2161,72 227596 | =1319 | -238532
2 | 1524 | 02 +250 | 0,004137 | 0,000017 =77,42 +59,00 =93,74 557
T 0,164608 | 0,000725 054608 -0,0400831
A= =11358 A= =-2917
2.0000725 2.00009871
7 [1524 ] 04 +30 | 0005827 | 0000194 +33,25 +26,14
8 | 1524 | 0 140 | -0,024042 | 0,000172 136,75 14386
3 [3 1524 7 w10 | Tﬁﬂﬁ [i; 325 [ 491,11 Bl 71 =13,19 71,
10 | 1524 | 02 +130 | 0,001256 | 0,000010 491,11 351 ,86" =13,19 351,78
6 | 1524 | 04 +50 0,003681 0,000074 F11358 +166,83 =2017 +130,55
T -0,003087 | 0,000474 -0003087 __ 0,0086286 _
T "7 ooosose.
3 | 3048 | 04 +2040 | 0,003342 | 0,000002 =77,42 +321381 =83,74 +3401,83
s |12 [1524 ] 02 +300 | 0,000204 | 0,000001 - F11356 | Fa9101 | +216172 | opegg [ =2917 [ =1319 | +239532
13 | 1524 | 04 100 | -0,013002 | 0,000130 | 1257,03 15707 | : +143288 |
14 | 4084 | 02 2600 | 9901708 | 0,003770 1324,97 -1049,01
T 89811195 | 0,003903 -9811195 -1,7359512
e =] 25 = =
A= om0 A= opoanass 00
15 | 1524 | 02 | +1400 | 0085141 | 0000068 +808 89 +82208
8 [1524 | 041 +410 | 0,005088 | 0,000012 325 -77,86* F7.11 71,78
§ [10 [ 1524 ] 04 +130 | 0,000628 | 0,000005 | +491.11 4325 -35786° | -1318 F7A1 -351,78
11 | 1524 | 02 200 | -0,002756 | 0,000014 F11358 -804 69 =29,17 762,33
12 | 3048 | 02 300 | -0,000204 | 0,000001 F11358 | $125703 | -2161,72 =28,17 | £27506 | -2395,32
I 0097899 | 0,000100 0097899 -0,0030319
PR e = =t =-1319
A= oo 7! & = T omonoe
“promena smera proloka U 0dnosu Na prethodny Rereciu (UZrokuje promenu gornjeg znaka uz Oz1 43)

*nje eksplictno prikazan proratun &lanova R Q12| R-@A82kao uiteraclj 1

KORISCENE OZNAKE | JEDINICE

p-pritisak [bar]

L-duZina cevi [km]

p-relativna gustina gasa [-]

Q-protok gasa [m*h]

Q,-protok gasa [m¥/s]

D-preénik cevi [mm]

A-popravni protok gasa [m¥/h]
n-eksponent protoka Q iz osnovne j-ne
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(za j-nu 4; n=1,82)

d,-unutradnji pre¢nik cevi [mm] osim u j-ni 3 [m]
D,-standardni unutrasnji pre¢nik cevi [mm]
A.-povrina popreénog preseka cevi [m?
v-brzina strujanja gasa [m/s]

7 -Ludolf-ov broj (7 =3,1415...)

R-otpor strujanju gasa [~Q]

Q, G, D, A, C-logi¢ke promenljive [0; 1]
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ZAKLJUCAK

Svaka gasna distributivna mreZa gasa sa
prstenovima u kojoj postoji bar jedno ukrstanje
cevi bez spajanja moZe se smatrati prostornom
mrezom. Pri uravnoteZenju ovakvih mreza
Hardi Kros metodom potrebno je pored
uobi¢ajene dve popravke za ravanske mreze
(odnosno jedne za spoline cevi ravanske
mreze) uneti jo§ dodatnih popravki u zavisnosti
od dimenzije mreZe. Ovakve prostorne mreze u
praksi treba izbegavati, jer pored toga sto
otezavaju proradun doprinose i smanjenoj
sigurnosti snabdevanja. Naime ukoliko je
moguée svako ukrétanje treba zameniti vorom,
odnosno spoijiti dve (ili vise) cevi bez ukrstanja.
Kod proraduna prostornih mreza dodatno
otezava proraéun nesto komplikovaniji odabir
algebarskog znaka za popravku drugog ili viseg
reda. Pri pravljenju racunarskog programa za
proraéun mreza Hardi Kros metodom potrebno
je predvideti poseban logi¢ki modul za izbor
algebarskog znaka popravki reda viseg od
drugog, dok je samo unoSenje parametara
prostornih mreza otezano (i u nekim
komercijalnim programima nije ni moguce).
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DESIGNING OF SPECIFIC CLASS OF GAS
DISTRIBUTION NETWORKS

If during the gas network with loops projecting
are forecasted that some of pipes are crossing
each other without connecting, this sort of
network became rather spatial, and such as are
requiring initiation of additional corrections.
According to Hardy-Cross calculation of
classical two-dimensional network with loops
(allocate in one flat) are existing two correction
of flow. First correction is correlated to matched
loop (contour), while the second correction are
brought from adjoining loops (contours) whit
which are existed joint pipes. The pipes
common for three or more contours are existed
at spatial gas distribution networks with loops
are which, so here are inducted corrections of
third or higher order.

Key words: Hardy-Cross Method, Gas, Spatial
Networks, Corrections
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