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INTRODUCERE

BIBLIOTECA CENTRAL* 
UN1VERSITATEA ■POLITEHNICA" 

TIMISOARA

Dezvoltarea continua a centrelor urbane, considerand atat constnjirea manlor zone de 
blocun cat §i diversificarea unitatilor de produce industrials, au determinat cre§terea 
necesarului de energie electrics, de caldura $i de apa calda menajera.

Asigurarea acestor servicii este detreminata de gospodarirea rafionala a resurselor de 
energie primara.

Asigurarea caldurii $i a condipilor de confort ambiental necesita cre$terea §i 
eficientizarea corespunzatoare atat a producerii caldurii cat §i a energiei electrice. Solupile 
eficiente prin care se realizeaza crejterea producpei de energie, respectiv producerea, 
transportul $1 distnbufia centralizata a energiei termice la utilizatori se obfin prin producerea 
combinatS a energiei electrice $i termice. In a doua jumatate a acestui secol s-a ales solatia 
realizarii sistemelor de termoficare industrials §i apoi aceea de termofiacre urbana, in marile 
centre populate. In pnma jumState a secolului, raportul dintre consumul de energie $i valoarea 
produsului intem brut a fost in cre$tere in toate (Arile lumii, dar in ultimele decenu s-a 
inregistrat in farile dezvoltate o scSdere a acestui raport

Modul de producere a caldurii in sistemul de termoficare, influenjeaza sitemul de 
transport $i distribute a energiei termice prin valorile parametnlor agentului termic.

In cadrul programului de pregStire $i elaborate a tezei de doctoral cu tenia :”Contributi 
la calculul hidraulic §i optimizarea sistemelor termice ca structuri inelare”, sistemele de 
transport ?i distribute a energiei termice la utilizatori trebuie studiate ca structun inelare, Tn 
care refelele termice asigurft vehicularea agentului termic de la sursA la utilizatori, elementele 
sistemului sursa-refea-utilizatori fiind in interdependent!

Sub aspect functional, toate sistemele termice de transport §i distribute a agentului 
termic sunt structuri inelare care trebuie echilibrate §i reglate. Distribute debitelor in retea 
depinde de diametrele conductelor, iar debitele hidraulice sunt determinate de necesarul de 
cAldurA al utilizatorilor, Bind parametri optimizabili §1 avand valori cu atat mai reduse cu cat 
ecartul termic la nivelul shimbatoarelor de cAldura este mai mare.

Astfel, metodele de calcul al sistemelor binare de transport §i distribute a energiei 
termice au un conpnut cupnnzator, cu multiple posibilitap de optimizare a proceselor de 
dimensionare economica, verificari §i region cantitative 51/ sau calitative.

Pe langA circuitele funcponale ale structurilor arborescente, in refea se pot forma §i 
inele fizice care rezulta din modul de interconectare a conductelor in nodurile sistemului 
Aceste inele au fost denumite inele constuctive. Structura inelara se realizeazA in scopul 
cre$terii gradului de siguran|a in exploatare a sistemelor. Aceste avantaje ale structurilor inelare 
terbuie valorificate prin aplicarea metodologiilor de calcul specifice acestor structuri.

In metodele cunoscute §i aplicate in mod curent la calculul sistemelor termice de 
transport $i distribute a caldurii, la calculele de dimensionare nu se ia in considerare 
functonabilitatea refelelor ca structuri inelare, iar verificarile ^i oper affile de reglare se
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efectueaza prm ipoleze de incarcare a diFerilelor zone cu intreruperea ipotetica a furnizam 

caldurii la unn consumaton
De§i aceste procedee simple de venficare implicit majorari ale diameirclor conduclelor, 

respectiv costun de instalare sponte, la refelele fara inele constuctive nu se ob|ine un grad de 
siguran|a mare in exploalare, deoarece in cazul unor avani sunt afeclap consumatorii din aval

Metodologia de calcul a relelelor termice ca structuri inelare este elaborate pentru 
optimizarea sistemelor termice in cazul cel mai general, fara limitan in ce prive^te 
amplasamentul, manmea incarcarn termice sau alte condipi inipale. Calculele de verificare se 
efectueaza in difente ipoteze §1 momente caractenstice de calcul, referindu-se $i la calculele de 
reglare cantitativa respectiv calitativa prin dotarea sistemelor termice cu agregate de pompare 
cu turape vanabila

In cadrul sistemelor termice de transport §i distribute a cAlduni, dimensionate ca 
structuri inelare, se poate justifica aplicarea materialelor $i a tehnolognlor modeme in 
construcpa refelelor respectiv a echipamentelor hidraulice 51 termo-energetice eficiente

In primele capitole ale lucrarii se stabile^te obiectul de studiu, se caracterizeazl stadiul 
actual al problemelor de optimizare a sistemelor de transport a energiei termice 51 se prezinta 
bazele calculului hidraulic al conductelor termice.

In urmatoarele capitole se prezinti in general metodele §1 mod el el e matematice aplicate 
la optimizarea re|elelor termice, o metodS propusa in solufie unica a rejelelor de apft inelare $1 
in continuare metodologia de optimizare a retelelor de transport arborescente respectiv a 
re|elelor inelare

In ultimul capitol se prezinta mijloacele modeme de retehnologizare a sistemelor 
termice de trasport 51 distribute
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1. OBIECTUL DE STUDIU

1.1 Cadrul general al productiei de energie electrica ?i caldura

In paralel cu dezvoltarea rapida a tehnicii create rolul termofizicii §i al termotehnicn, ca 
discipline tehnice fundamentale §i este necesara perfectionarea activitaplor tehnice, economice 
§i tehnologice prin care se realizeazy progresul metodelor de producere, transport $i utilizare a 
energiei electrice §1 a caldurii

Aplicarea termoficani, ca proces de producere combinaty a energiei electrice 51 a 
agentului termic, devine un exponent al tehnologiilor modeme in domeniu.

Cre$terea cantitativa §i calitativa a producpei in toate com parti men tele de activitate este 
corelata cu evolufia consumului energetic. Pentru ilustrarea ritmului de cre§tere a consumului 
de energie condifionand dezvoltarea corespunzStoare a producpei industrial in Romania se 
prezinta datele sintetice din tabelul 1.1., referitoare la perioada in care s-au inregistrat cele mai 
mari cre$ten in domeniul energetic, in primul rand cre§teri cantitative [10, 153, 170, 171,210]

Corelarea consumului energetic cu dezvoltarea productiei Tabelul 11
Indicator Unity fi 1950 1960 1970 1975

Producpa globala industriala % 100 340 1100 2100
Produsul social % 100 263 629 1000
Venitul national % 100 268 589 1010
Producpa de energie primary 10tft.c.c.

%
15,1

100
34,4

221
61,1

405
75,1

497

Producpa de energie electricy 106 kWh

%
2,11

100
7,65

362
35,0

1659
53,8

2550
Consum specific de energie primary kg

c.c./loc.
700 1561 2980 3660

Total % 100 223 426 523

La finele perioadei analizate statistic, structura producpei de caldura se exprima pnn 
datele relative 45,2 % in centrale termice §1 54,8 % in centrale de termoficare, ceea ce confirm a 
aplicarea tehnologiilor modeme. Au urmat insfi ani de relativa stagnare in |ara noastra cat 51 pe 
plan mondial, cu toate acestea cre§terea producpei in general ?i a producpei industnale in 
special a necesitat dezvoltarea continue a bazei energetice

Consumul specific de energie raportat la populapa beneficiary a crescut a$a cum se 
prezinU in tabelul 12. [11, 153]. Consumul specific este caiculat in kg c.c./an §i locuitor §1 
create odatS cu ridicarea nivelului viepi economice $i social culturale

tn urmatoarele decenii tending a fost aceea de a se mic$ora consumul specific de 

energie raportat la unitatea de produs social.
La noi in Jara efortul cercetarii s-a manifestat in acest domeniu, ins5 condifule generale 

ale dezvoltarii economice au limitat mult ritmul dezvoltyrii
Producpa coordonaty a energiei electrice $i a caldurii constituie o problema importanta 

a economiei naponale. Toate activitypie economice $i sociale se desfa$oary in mod eficient prin 
aplicarea unei politici economice rationale.

9
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Tabelul 1 2

Anul
Producjia de energie Consumul de energie

Cons 

spectotal comb 
solid

comb 
lichid

gaze energ 
electr

total comb, 
solid

comb, 
lichid

gaze energ. 
electr.

1950 2664 1580 796 246 42 2490 1535 670 243 42 1003

1955 3296 1691 1137 350 58 3055 1699 921 377 58 1143

I960 4305 2036 1588 597 85 4920 2049 1293 593 85 1337

1965 5409 2124 2278 813 116 4995
2114 1 1883 882 116 1544

1970 7150 2260 3423 1312 155 6512 2272 2792 1293 155 1781

1975 8214 2427 3981 1583 224 7529 2397 3348 1561 223 1870

1980 9257 2619 4500 1938 301 8524 2625 3767 1831 301 1914

1 2 Necesaml de energie termicA $i acoperirea consumului in sisteme centralizate

Cel mai mare necesar de cAldurA este solicitat de instalapile de incAlzire in perioada rece 
a anului caruia trebuie sA-i faca fa|a sistemul termic cu unele limitan impuse de posibilitaple 
economiei UrmeazA in ordine necesaru) de cAldurA pentru prepararea apei cal de men aj ere La 
noi in |arA componentele sarcimi lermice in sistemele de termoficare, incluzand $i transportul la 
distant a energiei in sisteme termice centralizate se prezintA dupA cum urmeazA [6, 149, 
171,209, 210, 211] cu datele din tabelele 1 3 $i cu gruparea sarcinilor termice in tabelul 1.4.

Sarcinile termice specifics in Romania la nivelul anului 1985 Tabelul 1.3
UUlizAri Debite maxime Valori anuale StructurA 

medie %kcal/h loc % Gcal/h loc. %
incAlzire 1400-1970 68-73 2,50-3.50 49-53 50
apA caldA 480-500 24-18 1,90-2,20 37-33 36
vatilapi 85-80 4-3 0,20-0,22 4-3 4
pierden refele 85-180 4-6 0,51-0,70 10-11 10
total 2050-2730 100 5,11-6,62 100 100

Gruparea sarcinii lermice la diferite niveluri de analizA Tabelul 14
Nr 
crt

Sistemul termic Sursa termicA

1 ColoanA de incAlzire Rejea termicA
2 Instalape de incAlzire centralA Bran$amoit termic
3 Ansamblu d.clAdiri Puna termic
4 Sisteme zonale CaitralicA termicA zonalA
5 Sistem urban de termoficare CentralA de termoficare urbanA

Calculul sarcinilor termice se efectueazA in prSlabil de cAtre proiectanpi de specialitate 
$i se impun ca date impale pentru optimizarea sistemelor termice cu anumite grade de 
centralizare EvaluAnle trebuie sA pnA seama de necesaml de cAldurA §i de vanapile Tn perioade 
scurte de timp, in vederea reglAnlor in sistem pe termen mediu cu variapi sezoniere pentru 
dimension are $i precizarea oscilapilor necesaru lui termic in momente caractenstice.
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Prin amplasamentul lor in sistem prin sarcinile termice stabilite inifial, utilizatorii 
determina capacitatea sursei de caldura $1 principals parametri de calcul al retelelor.

13 Sisteme termice pentru transportul $i distributia caldurii

Sistemele care asigura transportul energiei termice de la sursa, prin refelele termice $1 
branjamentele utilizatorilor se organizeaza in funcfie de gradul de centralizare §i conform 
rezultatelor obfinute prin studiile de fezabilitate. Aceste studii complexe, se efectueaza de catre 
unitaple $i colectiveie de specialitate, iar rezultatele impuse prin tema formeaza obiectivul 
optimizirii sistemului termic.

Din punct de vedere energetic vehicularea agentului termic se asigura:
• optional, la sistemele termice de capacitate mica §i medie,
• cu mijloace specifice, optimizate sau prin pompare de la punctele termice pentru asigurarea 

presiunii necesare circulafiei agentului termic;
• prin pompare cu agregate optimizate la sisteme termice cu grad de centralizare ridicat, 

ata^ate la centrale termice man sau la centrale de termoficare.
In principiu, elementele sistemului termic pentru o re(ea urbana se pezinta schematic in 

figura 1.1:

| C£T | RU | PURCT | RZ | CONSUHATO^

Fig. 1.1. Structura unui sistem de transport al energiei termice

La un grad ridicat de centralizare, sursa de energie termici este o centrals zonala, o 
central a termica urbana, CT, sau o centrala de termoficare, CET

1.4. Alegerea agentului termic

Din experience pe plan mondial, in fable Europei Centrale $i de Est, ca §i din studiile de 
optimizare efectuate in fable nordice ?i in fara noastri, rezulta o sene de date importante 
pentru alegerea §i optimizarea parametrilor agentului termic [171, 229, 230]

Utilizarea agentului termic §i evolupa surselor de caldura la noi in fara, in penoada de 
inceput a termoficabi, este redata in tabelul 1.5.

11
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Tabelul 15

Anul

uiujia unttiuupvi taiuuui m .

Caldura distnbuita
Gcal/li

Puterea surselor de caldura
GWh

apa fierbinte abur prize CAF CA Total

1958 70 14 - 120 120

1959 110 16 - 200 200

1960 205 20 - 380 380

1961 291 32 20 20 476 516

1962 311 34 110 20 625 755

1963 398 37 240 20 680 940

1964 538 44 800 50 200 1050

1965 758 50 945 180 235 1360

1966 1070 52 1100 275 355 1730

1967 1280 50 1230 310 510 2040

Total % 96 4 59J 15,3 25,0 100

Distnbupa de caldurS folosind aburul ca agent termic, s-a menpnut in mai pu[ine 
sisteme termice, mai mult in unitS(ile industriale care necesiti $i abur. In schimb, agentul termic 
ap& fierbinte a fost tot mai mult folosit in sistemele de termoficare.

In ultimele decenii termoficarea 51 procesele de inc&lzire la distant au cunoscut un real 
progres Pentni exemplificare se prezintfi date statistice referitor la dezvoltarea incilzirii la 
distant in Danemarca, tabelul 1.6 I 1 6.2 [106]

Tabelul 1.6.1
Surse de energie pentni incilzire in perioada 1972-1992

Anul Sisteme de 
incAlzire la 

distant

Gaze 
naturale

Energie 
electric^

Comb, 
lichid

Alte

surse

1972 30 2 1,0 66 1,0
1980 31 3 2,5 61 2,5
1985 38 5 4,8 48 4,2
1990 44 15 5,6 31 4,4
1992 46 17 6.5 26 4,5

Indicele de

Tabelul 16 2 
Dinamica surselor de energie pentni producerea cfildurii 

in sistemele de incgkire la distant^

i, ca report intre energia electrici produsJ §1 cSIdura livratS in 
regim de termoficare pe seama aburalui destins in turbine, rSmane practic invariant fap de

Anul CET-uri Comb 
solid

Comb 
lichid

Gaze 
naturale

Energii 
recuperate

1980 39,5 QA 54,5 1,5 4,1
1984 47,0 3,3 39,2 2,0 8,5
1988 54,5 5,6 18,0 6,0 17,9
1992 63,0 2,9 2,8 O»,o -

20,3
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numarul anual de zile in perioada de incalzire, §i este mai ridicat in cazul utilizarii apei fierbinfi 
ca agent termic. In tabelul 1.7 se exprima indicele de termoficare atat in cazul agentului apa 
fierbinte cat in cazul aburului.

Producfia specifics de putere a grupurilor electrogene Tabelul 1.7
Nr. de zile in 

perioada de 

incalzire

Producfia specified de putere

in kWh/Gcal in kJ/kJ
apa fierbinte abur apa fierbinte abur

30 530-540 370-480 0,46-0,49 0,32-0,30
50 560-580 370-480 0,49-0,51 0,32-0,30
100 585-588 370-480 0,50-0,52 0,32-0,30
150 550-580 370-480 0,49-0,51 0,32-0,30
200 560-575 370-480 0,46-0,50 0,32-0,30
225 550-570 370-380 0,47-0,49 0,32-0,30

In toate cazunle studiate, se confirma comportarea favorabila a apei fierbinfi ca agent 
termic la temperatun de (120... 140) °C la CT $i chiar mai mult in cazul termoficani cu 
producerea agentului in CET, (140... 180) °C.

Se pot enumera urmStoarele avantaje ale utilizarii apei fierbinfi ca agent termic:
• asigura indice de termoficare ridicat, deci producfie specifics mare de energie pe unitatea de 

energie termica livrata la utilizatori;
• oferS posibilitatea transportului de caldurS in condipi tehnico-economice avantajoase la 

distance man, de (10. .. 15) km $i chiar (20. . 30) km, fa|A de distanfele limita pentru abur, de 
(4... 5) km,

• admite pierderi de presiune $i pierden de cftldurft mai mici pe conductele de transport;
• admite un consum de putere de energie mai redus pentru pomparea agentului termic in 

refea;
• necesita investipi mai mici in refea, incluzdnd costul izolafiilor termice, la aceea$i 

capacitate de tamsport, fa{4 de costul refelei de abur,
• face posibila reglarea centralizatS cantitativS a agentului termic $i faciliteazS procesele de 

reglare calitativS a circuitelor;
• prin principnle termotehnice de funcfionare a CET-ului, se elimina pierderi de energie 

termicfi mari in sistem,
• sunt facilitate de asemenea construct a racordurilor §i bran$amentelor ca ?i controlul 

funcponSrii refelelor termice a echipamentelor;
• eliminfi necesitatea asigurSrii unei pante continue, obhgatorie in instalafiile de abur,
• nu mai este necesarS refeaua de conducte de colectare a condensului, care mare$te $i mai 

mult costul refelei de abur;
• eleminA riscul condensinlor accidentale pe parcurs.

1.5. Optimizarea parametrilor agentului termic
Temperatura optima a agentului termic se stabile$te prin calcule energetico-economice 

In figura 12. se reprezintA costul total al exploat&rii refelelor de termoficare prin componentele 
de cost, grupate conform efectelor pe care le produc in procesele de transport. Pe de o parte 
costul instalafiilor la centrals, costul izolafiilor termice este cu atat mai mare cu cat temperatura 
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agentului termic este mai mare; pe de alta parte costul exploatam re|elei este cu atat mai mic cu 

cat temperalura agentului termic create

Fig 1 2 Optimizarea temperatum agentului termic

Zona costului total minim se situeazA tntr-o zona mai largA Tntre (140 180) °C sau o 

zona mai restransA intre (150... 160) °C reprezentand intervalul optim. Costurile sunt expnmate 

in umtAp de cost relative Datele din literatura de specialitate au fost confirmate prin rezultate 
ale unor studii recente [20, 75], precum $i din studii proprii [30, 32, 34, 234, 235]. Stabilirea 
solupei optime rezulta pe baza unui studiu comparativ intre mai multe variante propuse

1 6 Re(elele termice

Caractenzarea conductelor termice se poate face pe baza mai multor criterii. In funcpe 

de agentul termic transportat $i de rolul pe care il depn in sistem, se deosebesc conducte de apA 
calda menajerA $i conducte ale refelelor de incAlzire

Conductele care transport^ apA caldA de consum funcponeazA in circuit deschis, 
debitele acestora fund determinate direct de consum. Conductele care transports agent termic 
in rejelele de incAlzire au debite hidraulice optimizate pnn calcule tehnico-economice.

Retelele termice bitubulare sunt aplicate de preferinfA pentru faptul cA asigurA o 
exploatere corespunzAtoare §i un bun control al vehiculArii agentului termic

Conform studiilor recente efectuate pentru municipiul Timijoara [238] costul re(elelor 
bitubulare este practic egal cu acela al refelelor cvadntubulare pentru cele mai mari zone ale 
refelei

Structura in el ar 5 a re|elelor termice, de§i sunt in general mai costisitoare decit 
structurile ramificate, asigurA o stabilitatea hidraulicA $i termicA mai mare §i determinA un grad 
de siguran|A mai mare in exploatare

I 7 Stabilirea niveluhii de analizA a unui sistem termic

tn studiul gradului de centralizare a unui sistem termic s-au prezentat in tabelul 14. 

difente grupAri ale sarcinilor termice pe difente zone de utilizatori
Pentru o mai complete prezentare a condipilor de analizA a relapei:

Sl/RSA -»RETEA -> UTJIJZA TORI n n 
14
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se prezintain mod ierarhic, in figura 1.3 unele grupari functional:

Fig. 1.3. Scheme la diferite niveluri de analiza reprezentate prin grafuri identice

• figura 1.3.a - schema desf&furata a unei coloane dintr-o instalape de incalzire centrala, 
alimentand 5 corpuri de incSlzire,

• figura 13b - refeaua de baza a unei instalapi interioare de incalzire care alimenteaza 5 
coloane;

• figura 1.3.c - refea secundarS de incalzire, alimentand 5 utilizatori (Uj-bloc de locuinfe, 
U: . Lh-hale industrial, Ur corp admin istrativ);

• figura 1.3.d - alimentarea cu caldura a unui ansamblu de 5 cladiri de la un punct termic;
• figura 1 3.e - sistem de termoficare CET, alimentand 5 puncte termice;
• figura 1.3.f - central^ nuclearo-termicS, CNT, alimentand un numSr de 5 CET

In cele 6 scheme arborescente, urmfitoarele elemente sunt comune:
- numSrul utilizatorilor, U =5;
- numSrul surselor, S = 1;
- num&rul conductelor, c = 21;
- num&rul nodurilor, n = 18,
- numfirul inelelor functionale, if = U-l =4.

NumSrul circuitelor constructive este zero, i< = 0, deci numSrul total de circuite este
i = if Interconectarea nodurilor este identic^ este indephnita condipa Euler: c = n- 1+i

15
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Reprezentarea grafului desfa$urat. figura 1 3.g este aceea§i penlru toaie cele 6 sisteme.
In toaie cazunle prezentate, modelele maiemetice au aceea$i structurfi, acela$i numar de 

ecuapi de echihbrare la dimensionare sau la venficare, cu acela$i numar de parametri Valonle 
tranzipilor Lp Q, x, sunt total difente, lar sarcinile termice la utilizatori qj, debitele caJonce Qj 
au ordine de mfinme difente, regimul hidraulic diferfi, iar diametrele Dj se pot determina in 
hmite largi In concluzie ecuapile modelului matematic sunt acelea§i pentru toate cazurile 

prezentate, dar parametru fizici sunt diferip.
La nivelele de analiza a, b, c, agentul termic in pnmar este obpnut de la obiectul 

mvelului de analiza imediat superior La nivelele de analizfi d, e, f, producerea agentului termic 
se face la sursfi In tabelul 1.7 sunt prezentate elementele fiecfirui sistem termic din figura 1.3.

Elemente ale sistemelor termite prezentate Tabelul 1.7

Nivel de 
analizfi

Rang de 
subordonare

Elementele grafului Optimizfiri 

prealabilesursfi retea utilizatori

13a coloanfi de
incfilzire

racord refea coloanfi 
racord radiator

radiatoare tipun radiatoare

1 3 b incfilzire 
centra la

racord refea de 
bazfi

instalape int. de 
incfilzire

coloanele in st. 
interioare

echivalenp 
coloane

I 3.c complex 
industrial

punct termic retea secundarfi clfidiri circuite refea

1 3d ansamblu de 
clfidiri

centra la zonalfi 
sau PT

rejea zonalfi ansamblu de 
clfidiri

circuite centrala 
zonalfi

1 3 e termoficare 
urbanfi

CET retea urbanfi puncte termice circuit CET

1.3 f coitr.nuclearo- 
termiefi

CNT re[ea regionalfi centrale de
termoficare

circuit CNT

Cuprinderea intr-un singur program de optimizare a elementelor a doufi sau mai multe 
nivelun de analizfi ar m&ri mult numfirul parametrilor de calcul. Spre exemplu in optimizarea 
reielei de termoficare a Timi$orii, ar trebui introduse in calcul solupile optimizate la peste 120 
puncte termice $i 18 centrale.

De aceea autorul propune ca procesele de optimizare sfi se efectueze la un armmit nivel 
de analizfi a unui sistem termic, pnand cont cfi la un studiu trebuie prezentate mai multe solupi 
lehnice de rezolvare a problemei

18 Obieclivele studiilor de optimizare

18 1 Studii de optimizare la difente nivelun de analizfi
Scopul principal al studiilor de optimizare este eficientizarea sistemelor termice de 

transport §i distribute existente sau nou construite.
Calculele de optimizare a refelelor determine diametrele conductelor pentru durala de 

exploatare $i verified condipile de funeponare in toate ipotezele de calcul. Toate refelele 
termice se pot dimensiona $i venfica aplicand metode de calcul a structurilor inelare. La fiecare 
nivel de analizfi intervin anumite paruculantfip 
a - la optimizarea coloanei de incfilzire, trebuie folositfi presiunea disponibilfi creatfi de 

dtferenfa de densitate, mai mare a apei din coloana de intoarcere 5i mai micfi in coloana de 
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ducere, in acest caz trebuie aleasa solufia optima dintre vehicularea gravita|ionala respectiv 
fortala a agentului, din punct de vedere economic.

b - la dimensionarea unei instalapi interioare de incalzire a unei cladin, numarul parametrilor 
de calcul fiind mare, se indica sa se aplice un calcul de echivalentS prin care o coloana este 
inlocuita cu un element echivalent, metodele de calcul prin echivalen|a pot fi aplicate ?i la 
urmatoarele niveluri de analiza;

c. - la o instalape de incalzire a unui complex industrial sau comercial apare problema alegerii 
sursei, sau se utilizeaza o sursa proprie sau complexul devine utilizator intr-un sistem termic 
exterior; calculele tehnico-economice comparative executate pentru mai multe vanante vor 
oferi o solupe corespunzatoare;

d. - optimizarea unei instalatii de incalzire pentru un ansamblu de cladiri, impune efectuarea in 
prealabil a unor studii de fezabilitate pentru intregul sistem termic urban; din punct de 
vedere al asigurani presiunii in sistem, se prefera in cele mai multe cazuri organizarea 
re|elelor termice zonate;

e. - la acest nivel de analiza se decide asupra oportunitH|ii termoficarii,
- deoarece manle metropole ale (Srilor dezvoltate menpn §i perfectioneazS sistemele de 

termoficare [10, 17, 18, 22, 23, 26, 32, 61,67, 87, 106, 112, 147, 224], acestea se impun 
ca obiective ale cercetSni termoenergetice, utilizand avantajele producerii combinate a 
energiei electrice §i a caldurii;

- pentru specificul prezentului studiu, progresele din domeniul termoficarii determina 
considerarea in studiile de optimizare a retelelor termice a parametrilor ridicafi 
ai agentului termic, prin care se asigura $i un randament ridicat al transform aril or 
termoenergetice;

f - in acest caz principals avantaj re vine product ei de energie electrici, intrucat in cazul 
producpei de abur la temperaturi inalte, consumul specific de energie primara, 
expnmat in kJ/kJ, scade de la 4,3 la 2,4 in CTE, respectiv de la 1,4 la 1,2 in CET,

Efectuarea unui studiu de optimizare la un anumit nivel de analiz&, nu impune o 
delimitare calitativi, ci numai o mic$orare cantitativS a volumului de calcul in studiile de 
optimizare Utilizatorii fiecirui sistem trebuie optimizap in prealabil

1.8.2. Datele de calcul necesare pentru studiile de optimizare
in elaborarea studiilor de optimizare este necesarii cunoa^terea debitelor initiate.

Pentru fiecare variant^ testata trebuie cunoscute:
• date topografice asupra terenului, amplasamentul surselor $i a utilizatoriior, cu sarcinile 

termice in diferite perioade de exploatare, refeaua de strSzi a centrului populat, dotarile 
urbanistice pe baza c&rora se poate optimiza traseul conductelor, cotete terenului,

• caracteristicile fizice $i m ecan ice ate terenului, stabilitatea terenului §i caracteristicile 
seismice, adancimea de inghet, apa subterani, coroziunea terenului §i a apei subterane;

• date climatice §i hidrometeorologice, num&rul zilelor in perioada de inc&lzire,
• dotarea cu refele subterane de ap&, de gaze naturale ?i de energie electric^,
• cai de comunicafie,
• lungimile tronsoanelor de conducte,
• caracteristicile de rugozitate a conductelor,
• caracteristicile fizice tehnologice ?i termice ale sortimentelor de [evi §i armSturi, tehnologiile 

de execute,
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• utilajele 51 echipamentele hidromecanice 51 energetice, caracterislicile tehmce ale utilajelor 

dm dotare, consumul specific de energie,
• costul de procurare, montaj, durata de funcponare,
• parametm calculului tehnico-economic energetic, costul energiei,

• sarcinile exploatani, cheltuiehle de regie $1 personal.
CorespunzAtor nivelului de analiza al studiului de optimizare, se repn acele date care 

determine formularea parametrilor problemei, respeciand legislafia tehnica in vigoare [245, 

246, 247, 248, 249],

1.8.3. Programele de optimizare a sistemelor termice
Optimizarea sistemelor termice se realizeaza pnn dotarea cu echipamente 

corespunzAtoare §i prin dimensionarea economics a refelelor termice, respectiv pnn verificarea 

sistemului in condipi de exploatare
In metodele cunoscute de calcul, re|elele termice se consider^ arborescente, astfel incat 

se pot aplica metode directe de calcul. Se aplicA modelele ?i metodele de optimizare de tipul 
celor utilizate la transportul §i distribupa apei in general cu completAnle necesare pentru a 
corespunde condipilor de vehiculare a agentului termic. VenficArile se fac astfel incat la 
utilizatorul cel mai dezavantajat sa se asigure parametrii de funcponare, cu realizarea 
echilibrAnlor pnn reglaj pe celelalte circuite.

In cazul considerAm sistemelor termice ca structuri inelare, aplicarea metodelor directe 
de calcul, la dimensionare §i la venficare, este posibilA numai prin aplicarea unor modele liniare 
speciale sau pnn mtc$orarea numArului de elemente ale grafului.

La re|elele termice inelare cu circuite constructive se utilizeazA metode mdirecte de 
calcul.

1.9. Concluzii

Pentru precizarea obiectului de studiu al lucrAni se motiveazA:
• alegerea apei fierbinp ca agent termic $i condipile optimizAru parametrilor de funcponare,
• neceshatea ierarhizAni sistemelor termice la difente niveluri de analizA, cu specificarea cA 

studiu] sistemelor termice de transport la diferite niveluri de analizA reprezintA numai o 
delimitate cantitativA in scopul micjorAni volumului de calcul, fArA modificarea structurii 
modelului matematic,

• alegerea structuni bitubulare a refelei de transport a agentului termic, care are cea mai mare 
rAspandire $1 asigurA condipi corespunzAtoare in exploatare;

De asemenea se prezintA in principiu conpnutul modelelor matemafice 51 metodele de 
calcul in procesele de optimizare $i cele de verificare, §i condipile de aplicare a acestora la 
structunle termice inelare

tn concluzie obiectul de studiu se poate formula: calculul ji optimizarea sistemelor 

termice de transport in circuit inchis, la un anumit nivel de analizd, utilizand ca agent termic 
apafierbinte sau apa caldd. prin refele bitubulare considerate ca structuri inelare.
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2. STADIUL ACTUAL AL OPTIMIZARII SISTEMELOR TERMICE

2.1 Problemele fundamentale ale optimizarii sistemelor (ermice

In perfecponarea continua a sistemelor centralizate de transport §1 distribute a caldurii, 
pe masura ce s-au motivat procedeele de transport la grade tot mai inalte de centralizare, a fost 
necesar sa se optimizeze producpa de caldurii Tn instalapi de mare capacitate. In procesele de 
optimizare se studiaza maj multe variante, pe baza necesarurilor termice ale utilizalorilor, sub 
raportul producerii, transportului distribupei $1 utilizarii caldurii pentru incalzire §i preparare 
api caldS menajera.

La fiecare grad de centralizare a alimentarii cu caldura se pune problema optimizarii 
sistemului desens din punct de vedere functional prin relapa de intercondiponare:

SURSA o RETELE o UTILIZA TOR]

La grade mai inalte de centralizare, sursele de caldura sunt instalapi de mare capacitate, 
centrale zonale, centrale urbane sau centrale de termoficare.

In lucrare se studiaza optimizarea sistemelor termice la diferite grade de centralizare. 
Angajarea in studiu a unui anumit grad de centralizare este o restrangere de ordin cantitativ. 
Modelele ?i metodele de optimizare se adapteaza in funepe de gradul de centralizare cu mici 
modificJri din punct de vedere calitativ, avand Tn pnncipiu acela$i conpnut, astfel incat 
procesele de optimizare se pot studia in forma cea mai generala.

Pentru a se putea evalua procesul de optimizare in cazul cel mai general al temei 
abordate, se prezinti parametrii de calcul la nivelul utilizatorilor 51 al surselor de cMduri, 
parametrii din care vor rezulta parametrii refelelor de transport.

Tot in acest capitol se prezinti $1 modelele §1 metodele de calcul in cadrui actual al 
studiilor de optimizare

2.2. Evaluarea sarcinii termice, optimizarea parametrilor functional!

Modelele de calcul al sarcinilor termice sunt redate in literarura de specialitate [6, 10, 
58, 79, 85, 171, 179, 191, 207], Metode de data mai recentS se prezintS in lucrarile [16, 19, 
28,44, 52,64,74, 97, 134, 145, 159, 182, 222, 224, 236],

Necesarul de cSldura pentru incfilzire, respectiv pentru prepararea apei calde menajere 
se determine conform stasurilor $i normativelor in vigoare Oscilapile necesarului de incalzire 
pentru perioade medii $i lungi se pun in evidenfS prin realizarea curbei de asigurare

In calculul produced de energie termicS ?i in prelucririle tehnico-economice $1 
energetice, curbele de asigurare redau puterea termici in funepe de numfrul anual de ore de 
funeponare §1 permit calculul produepei anuale de energie prin integrarea puterilor in timp

2.3. Principalele carac tens tic i ale centralelor termice

Pentru prepararea agentului termic in centrale se utilizeazS cazane de abur sau de ap& 
fierbinte. intr-o indelungati perioade de cercetare $i experimen tare aceste cazane au ajuns la 

caracteristici performante [10, 77, 113, 167, 181, 202], iar de dati recentA s-au elaborat studii 
decaz [3, 62, 75, 89, 108, 139, 141, 172, 228, 235,236]

Pentru evaluarea general^ a eficientei principalelor instalapi de producere a calduni de
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la noi din |ara, se redau tabelar valonle randamentelor la cazanele din CT §i CET ale retelelor

lermice
_______ Handamentele cazanelor din CT ;i CET ale refelelor termice_____________ Tabelul 2.1

Tipul inslalapilor Ran da mente

1 Cazane In CTE CET
1 1. Combustibili solizi
12 Combustibili lichizi $i gaze

0,82..0,88
 0,88..0,92

2. Centrale industrial
2 3. Combustibili solizi
2 4 Combustibili lichizi $i gaze

0,75.0,88
0,80... 0,85

3 Centrale termice locale §i zonale
3 5. Combustibili solizi
3 A Pacura $i gaze naturale

0,50 ...0,55
0,60. .0,70

4 Rejele termice
4 7 CET
4.8 CT industrial
4.9 CT locale zonale

0,90. 0,95
0,92. .0,96
0,98... 0,99

Din compararea caracteristicilor energetice rezultS avantajele producpei termice in 
centralele de termoficare In funcfie de debitele termice necesare, randamentele transformSrilor 
termice in cazane se menpn in limite acceptable daci la anumite grade de inc&rcare termici, 
expnmate in procente, debitul total termic nu depS^e^te debitul maxim de abur §i se menpne 
deasupra debitului minim de api fierbinte. 0 exemphficare in acest sens se prezinta in 
tabelul 2 2

Caracterirtici general izate ale cazanelor de abur gi apfi fierbinte Tabelul 2.2
Debite nominate Debit termic Debit maxim abur Debit minim ap3 

fierbinte
MW Gcal/h % MW Gcal/h MW Gcal/h Ch MW Gcal/h

1
58 50 100 64,0 55,0 45,0 30,0 65,0 18,6 16,0

70 45,0 38,5 33,0 28,5 48,0 11,6 10,0
50 32,0 27,5 26,5 24,5 41,0 3,5 3,0
30 19,0 16,5 18,0 15,5 26,0 1,2 1,0

2

465 40 100 46.5 40,0 29,0 25,0 42,0 17,5 15,0
70 32,6 28,0 21,0 18,0 30,0 11,6 10,0
50 23,3 20,0 14,5 12,5 21,0 8,7 7,5
30 14,0 12,0 12,9 n,o 18,5 1,2 1,0

Producerea combinati a cildurii §i a energiei electrice prezinta urmStoarele avantaje:
• justificarea gradelor de centralizare adoptate,
• caractensticile fizice ale agentului termic,
• asigurarea caracteristicilor fizice ale agentului termic,

Dm studiul comparativ al optimizini centralelor termoelectrice CTE, al centralelor
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termice CT §i al centralelor de termoficare CET rezulta avantajele termoficarii. Dm punct de 
vedere economic, justificarea termoficarii rezulta din faptul ca la centralele de termoficare 
energia primara consumata se regase§te sub forma de energie utila, ca energie electrica $i 
caldura. Un exemplu pentru modul de optimizare a exploatarii centralei de termoficare se 
prezmta in figura 2.1. In funcfie de puterea q [kW] se reprezinta in cadranul 1 puterea P [kW] 
a turbinelor grupurilor electrogene; in cadranul 2 curba de asigurare a puteni termice ANM, 
prin integrarea puterii in timpul Z se calculeaza producfia energetica; in cadranul 3 se 
reprezinta caldura din CA integrate pana in K, iar pentru perioadele scurte de funcfionare, sub 
2000 h/an, caldura trebuie livrata din CAF, integral pana in H, la sarcina maxima.

Se compara urmatoarele alternative de optimizare:

Fig. 2.1. Producerea in comun a energiei electrice ?i a caldurii

I Fara supradimensionarea corpurilor de joasS presiune a corpurilor electrogene, CP J, 
caracteristica determine dezvoltarea puterii dupe linia Oa, iar energia electrice se integreazS pe 
aria OdANMO,
II. cu supradimensionare cu jum&tate din puterea nominal^ PD, puterea electrica este 

determinate de caracteristica bca, ceea ce permite integrarea energiei pe suprafafa 
ACRBMN, reprezentand o energie suplimentare important^,

III. supradimensionarea CPJ cu toate puterea nominal^ Pn, puterea electrica fiind definite de 
linia deca (la valoare dubie fafe de cea din ipoteza II ) $i energia suplimentare integrate pe 
aria ACEDBMNA,

IV supradimensionarea cozii de condensafie pane la valoarea puterii maxime PM a capacitefii 
nominale qn a CET, se obfine energia integrate pe aria EDF

Deoarece instalarea turbinelor in centralele termice nu este costisitoare, se decide 
practic intotdeauna instalarea puterii suplimentare a CPJ cu puterea nominala Pn.
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Alinientarea cu caldura a unui centru fbarie mare prin(r-o re|ea urbana de mare 
capacitate nu se poate justifica pe baza de centrala termica CT, din cauza costului foarte mare 
al exploatarn. Pnn introducerea termoficani $i a centralelor CET optimizate, eficien|a 
sistemului energetic create Pentru exemplificare se redau evolufiile unor importante sisteme de 

tennficare.

• Studiul Reabilitarea sistemului de termoficare a Bucurejtiului [224]

Evolufia in timp a sistemului de termoficare Bucure$ti Tabelul 2,3.1

Anul Capacitaji 
instalate in refele 

Gcal/h

Nec de 
caldura

Nr. apart, 
racordate

Nr. persoane 
beneficiare

Lungime cond. in km

primar secun dar

1965 593 510 53 000 160 000 73 78

1970 2078 1500 123 000 375 000 176 186

1975 3748 2700 215 000 650 000 237 253

1980 4322 4741 333 250 1 160 000 300 320

1985 4172 4997 462 000 1 325 000 420 447

1990 4217 5745 556 000 1 510 000 480 780

1993 4797 5365 564 000 1 525 000 491 800

• Insialafia de termoficare a Pansului [87]
Cu o lungime de re[ea in primar de 342 km §i in secundar de 50 km s-au asigurat 

urmatoarele resurse de enrgie primary expri mate in %:

Resursele de energie, tn %, la instalajia de termoficare Paris Tabelul 2.3 2
Resurse/Anul

... w
1980 1989 1991

i av^iui
1993

ediduri residuals 30 39 43 43
comb solid 7 21 35 34

gaz - 22 4
comb, lichid 63 14 18 23

surse geotermale - 4 - -

• IncAlzirea la distant a ora$ului Timisoara [237]
Caracteristici ale sistemului termic centralizat:
1 Num&rul centralelor termtee 19, din care 17 pe gaz $i 2 pe combustibil lichid,
2. Numirul punctelor termice 112, din care 24 sub 4 Gcal/h, 39 medii 51 49 PT man, 

pste 8 Gcal/h, randament mediu la CAF 0,76,
3 Capacitatea termici 1136 MW, din care 738 MW pentru inc&lare, 305 MW pentru 

preparare a c m , 75 MW pentru industne §1 18 MW sub formS de abur;
Lungimea refelei pnmare este de 88 km, diametral maxim 1000 mm, diametral minim 

50 mm, lar lungimea re|elei secundare 29 km

2 4 Sisteme mari de transport a energiei tennice

2 41 Profilul sistemelor mari de transport
Sistemele man de transport a energiei termice au un indice sporit de termoficare, ceea 
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ce implica producfie specifics mare de energie electrica pe unitatea de caldura transportata.
Producerea performanta de energie electrica in centralele de termoficare se realizeaza 

prin producerea agentului tremic la parametri ridicafi. Pentru exemplificare se prezinta in 
tabelul 2.4 nivelul parametrilor termici in sisteme mari de termoficare care folosesc ca agent 
termic apa fierbinte.

Parametrii agentului termic in sistemele de termoficare Tabelul 2.4
Sistemul de 

termoficare
Refeaua Temperatura [°C] Presiunea [bar] Obs 

Bibliogr.primar secundar primar secundar
1. Paris ducere 

intoarcere
250
100

no
70

20
12

8
5

(87]

2. Bucure$ti ducere 
intoarcere

150
70-80

80
75

16
10

10
6

[224]

3. Leipzig ducere 
intoarcere

120-160
80

70-150
80

16
12

9
6

[147]

4.Timi$oara CT ducere 
intoarcere

100
60

60
40

15
5

6
4

[44, 237]

5.Timisoara CET ducere 
intoarcere

130-140
75-80

70-100
70

17
6

8
5

[238]

Fig. 2.2. Profilul hidrotehnic al ret elei de tremoficare
In cazul opririi agregatelor de pompare, linia de presiune nu trebuie sa coboare sub 

cotele de nivel ale instalafiilor in punctele termice (figura 2.2).
in schema a. sunt marcate pierderile de presiune in CET intr-un punct termic curent, 

unde cu AH<j s-a notat presiunea dispombill, cu H cota liniei de presiune pe magistrala de 
intoarcere $i cu Hg cota terenului in raport cu nivelul de referin^ NR
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In ce pnve$te valonle presiumlor minime trebuie sa se evite coborirea presiunilor 
aproapc de presiunea de vaponzare Presiunile maxime sunt determinate pentni calculele de 

rezistenta ale conductelor

2 4 2. Optimizarea sistemului de transport $i distribute a caldurii

2 4 2 1 Parametrii agentului termic
Cedarea de caldura la utilizaton se asigura pnn ecartul termic (h -1?) intre temperature 

agentului termic la intrare respectiv la ie$ire din punctul termic, iar ca valori optime se 

consider^
150/75 °C sau 140/70 °C la punctele termice
95/75 °C sau 90/70 °C la corpurile de incalzire

Intr-o situate intermediara se gasesc instalapile de incalzire cu apa fierbinte de joasa 
presiune, avand temperature de 100. . . 115 °C, care in condipi de distribute a agentului termic 

conduc la cele mai man randamente ale incSJzirii.
Studiile teoretice $i venficirile expenmentale au determinat urmatoarele temperaturi 

optime ale apei fierbinp [184] la intrarea in retea:
• pentru lungimi ale re|elei de 8. . . 10 km, 150 °C,
• pentru lungimi ale re|elei de 10. . . 17 km, 160 °C,
• pentru lungimi ale re|elei de 17 km, 170 °C;

Pentru calculul debitului de agent termic G in kg/s trebuie sa se cunoasca:
• necesarul nominal de caldura q, in [W],
• caldura specific^ a apei c, in [J/(kg K)];
• temperatunle in re|eaua de ducere ta $i in refeaua de intoarcere t;, in °C

Relapa de calcul pentru debitul masic este.

2 4 2 2 Pompele de distribute din CET
Este necesar s5 se adopte pompe cu o caractensticS hidraulidi cit mai favorebiia 

Inaipmea de pompare a pompei se determinft cu relapa:

Hr = H'r-SeQt (2.2)
unde Hp° reprezinti inAlpmea de pompare la preluarea din centrala, in mCA,

Sp reprezmtS modulul de rezistenta al circuitului, in m/(m3/s)2,
Qhreprezmta debitul pompat, in m3/s.

Pompele uzuale ublizate in sistemele termice sunt prezentate tn tabelul 2.5.
Reglarea canfitativa a debitului de agent termic se face la CET sau in retea, prin stapi de 

pompare intermediare
O aha caracterisbca a circuitului hidraulic prin CAF este rezistenta hidrauIicS

H = SQ2 (2.3)
unde H este rezistenta circuitului CAF, in mCA,

Q este debitul pompat pnn CAF, in m3/s;
S este modulul de rezistenta al circuitului CAF, in m/(m3/s)2

51 depmde de tipul 51 de presiunea de exploatare In tabelul 2.5 sunt prezentate 
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valorile manmilor caractenstice in cazul regimului de vara $i de varf.

Caracteristici ale pompelor din sistemele termice Tabelul 2.5
Tipul pompei Domeniul de utilizare Debit 

m3/h
HP 
m

n 
min'1

Hp°

m

sP 

f m - h1'} .
------- 10 \ nt )

10NKx2 pompa refea grup 1000 180 1450 243 61,1
12NDS pompa stafie 

intermedia ra
1000 68 1450 76 7,7

14NDS pompa refea-vara 1000 40 960 47 6,5
20NDS pompa retea tr. I 2700 39 765 51 L7
24ND pompa re(ea tr. I 5200 51 600 60 0,3
18SD-13 pompa retea tr. II 2500 189 2980 237 9,1
CE 5000-70 pompa re(ea tr. I 5000 70 1500 92 0,9
CE 5000-160 pompa retea tr. II 5000 160 3000 228 2,7

Caracteristicile hidraulice ale circuitelor CAF Tabelul 2.6

Capacitatea instalapei
Regim de vara Regim de varf

Q
m3/h

H 
m

S 104 
(mh2/m)102

Q 
m3/h

H
m

S-104
(mh2/m)102

CAF 12,5 Gcal/h 156 15,0 6,15 - - -

CAF 12,5 Gcal/h 156 20,0 8,20 - -

CAF 50 Gcal/h 625 5,6 2,50 1500 9,60 24,60
CAF 100 Gcal/h 1235 21,5 14,10 2140 8,05 1,75
CAF 1001 Gcal/h 1235 21,5 14,10 2140 9,60 2,10
CAF 180 Gcal/h 2250 23,8 4,70 3810 10,40 0,70

La pompele cu turafie constant^ se inregistreaza man pierderi de energie la procesele 
de reglare cantitativi.

In general se recomandS s& se prevadS un numar mai mare de pompe de capacitate mai 
mica, fiind astfel mai favorabil regimul energetic al stapei

La stafiile de pompare in refeaua termicS a ora^ului Timisoara [237], s-a instalat puterea 
nominal!

CET SUD
CET CENTRU
Total

6 740 kW
4 120 kW

10 860 kW

in vederea exploatHru economice ?i pentru acoperirea unor sarcini de varf, se fac 

deseori grupin de agregate de pompare in stapi. Pentru m&rirea debitului pompat, pompele se 
monteazS in paralei, iar pentru minrea inMftmii de pompare, pompele se monteazS in serie.

In schemele din figura 2 3 se prezintfi caracteristicile corespunzitoare a doui pompe 
egale 2p, respectiv diferite pi, P2 montate in paralel $i a douS pompe egale 2s, respectiv diferite 
Si, s2 montate in serie.
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Fig. 2 3 Caractensticile de exploalare ale agregatelor de pompare

Introducerea motoarelor electrice de acponare cu turape vanabila contribuie la 
realizarea unor economii importante in consumul de energie electrica [104, 120, 121, 122, 
143] Intere debit, Q , inAlpmea de pompare, H, §i puterea P in funcpe de turape exists 

urmAtoarele relapi:
(?i _ /fi . _ ( n\ _ ( n\ (2 4)
Qi ~ ~\n2) ’P2

Pentru calculul randamentului, se aplicA relapa
z X 0.2

>fc = I-0-0.)- — (2.5)
\'>2J

Puterea absorbitA de electromotoruI pompei este data de relapile.
• dacA se consider^ debitul pompei, Q, in n?/s $i presiunea, p, in daN/m2:

[kw) <261>

• dacA se consider^ debitul pompei, Q, in m3/s $i presiunea, H, in mCA:

/, = 9’81 7 lkW) (2.6 2)

unde randamentul rj este randamentul agregatalui de pompare $i este egal cu produsul 
randamentelor mecanic, al transmisiei §i electric.

2 4 2 3 Echipamcntele punctelor termice
Punctele termice se echipeazfi cu instalapi de pompare pentru apa caldA menajerA [168, 

212, 220, 225] 51 pentru vehicularea agentului termic in circuital secundar [135, 162, 185, 194]
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Procesele de optimizare a echipamentelor punctelor termice formeaza obiectul de 
studiu al unor lucran [67, 75, 105, 216, 217, 231], reu?ind-se performante deosebite prin 
utilizarea schimbatoarelor de caldura cu placi [127, 131, 242]

Limitele de temperaturi $i condipile transferului de caldura in circuitele schimbatoarelor 
de caldura, dupa modul de aplicare, sunt redate in schemele din figura 2.4.

Fig. 2.4. Caracteristicile schimbatoarelor de caldura.
Schema a. -preincSlzitoare de apa fierbinte pentni inc&lzire,
Schema b. -preincalzitoare de treapta I pentni a.c.m., 
Schema c. -preincilzitoare de treapta a Il-a

Deoarece in studiul realizat Tn aceasta lucrare intereseaza pierdenle de presiune in 
aceste aparate, in tabelul 2.7 se prezinta caracteristici hidraulice ale schimbatoarelor de caldura 
utilizate curent.

Caracteristici hidraulice ale schimbatoarelor de caldurS Tabelul 2.7

Utilizarea
Opt 
m3/h

Hn=SQ2

m
S

(mh2/m)106

Schimbator de baza, tr. I, T-25, PT-50 750 0,5 0,900

Schimbator de baza, tr. II, T-25, PT-50 1750 3,2 1,100
Schimbator inglobat in condensator, T100-130 3500 1,6 0,130
Schimbator de bazi, tr. I, orizomtal, T 100-130 3500 3,0 0,245

Schimbator de baza, tr. II, vertical, Z 100-130 3500 3,6 0,294
Schimbator de bazl, tr. I, T250/300-240, 4 drumuri 6500 10,0 0,233

2
drumuri

9000 3,0 0,037

Schimbator de bazd, tr. II, T250/300-240, 4 6500 10,0 0,233
drumuri

2
drumuri

9000 3,0 0,037

In perioada actuals se fabrics schimb&toare de caldurS performante cu plSci sau alte 
sisteme eficiente [218, 132, 233, 234, 242], agregate de dimensiuni mai mici care necesita 
spapu de montaj minim.
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Pentru racordarea consumatonlor de caldura in sistemele termice cu grad redus de 

centralizare se aplica urmStoarele procedee:
• racordare directa simpla cu utihzarea presiunn re|elei;
• racordare directs cu pompa pe conducta de ducere,
• racordare directs cu pompa pe conducta de intoarcere,
• racordare directs cu amestec prin pompare, pe conducta de ducere sau de intoarcere,

• racordare indirect^, prin utilizarea schimbatoarelor de caldura.
Bilanjurile termice in circuitul pnmar §i cel secundar determine parametrii de calcul ai 

refelelor termice.

2 5 Optimizarea rejelelor termice
2 5 1 Obiectul studiilor de optimizare a refelelor termice
Cadrul general al balanjei termice $1 condipile concrete de funeponare a unui sistem de 

transport $i distnbupe a cilduni determine amplasamentul $i capacitatea termica a sursei, 
amplasamentul utilizatonlor, traseul conductelor refelei, nodurile de interconectare in re|ea.

Pentru mic?orarea pierderilor de c&ldurS in rejele este necesar ca izolarea termica §i 

pozarea conducts sS se realizeze prin tehnologii corespunziloare.
Relapa pierderilor de cAldurS la conducte determinate in termotehnici [24, 66, 76, 86, 

233] are forma:
U = q[\ + P)L = ^^() + /}}L [W] (271)

in care q^te pierderea specifics de c&ldura im W/m, to temperatura mediului inconjuritor, in 
°C , U temperatura medie a agentului in conducta, in °C, L lungimea conductei in m, iar

1,10. . . 1,15 un factor de corecpe care pne seama de pierderile suplimentare de cSIdura pnn 
reazeme neizolate ale conductelor

Rezistenfa la transfer termic, de la fluid la mediul inconjurStor, in m K/W se determine 
cu relapa:

R = R, + /?, + /?,=------~ + ■' , lnv~ + —7-------

ft - a, a, 2 ■ it • dt it ■ d± - a t
(27.2)

unde: - oq, 0=- coeficienp de transfer prin convecpe §1 radiape, in W/(m2K);
- dj, d, - diametrul interior exterior al conductei, in m;
- dl7 - diametrul exterior al conductei izolate, in m,
- Xa - conductivitatea termicS a izolapei, in W/(mK).
tn metodologia de calcul a izolapei termice optimizate 51 a pierderilor de cSldura la 

transport [7, 99, 117, 142, 200], se cunosc relapi aplicabile conductelor montate in pSmant, in 
canale termice 51 suprateran.

De la debitele termice q se trece la debitele volumice, in m3/s prin relapa:

(28)

Problemele optimizAni termice a sistemelor devin probleme ale optimizArii hidraulice, 
astfel incat sistemul termic trebuie si asigure necesarurile de cildurS la consumaton la 

presiunea corespunzAtoare, in condifii optime din punct de vedere tehnico-economic.
In calculele hidraulice trebuie sA se introduce valonle parametrilor fiaci ai agentului 

termic, iar optimizarea economico-energeticA se realizeazA pe baza enteriilor de optimizare a 
rqelelor de transport $1 distnbupe a apei
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2.5.2. Metode de rezolvare a optimizarii re(elelor
Datele cunoscute ale problemei sunt:

• structura retelei, amplasamentul utilizatorilor al sursei;
• modul de interconectare a nodurilor refelei;
• lungimile conductelor intre nodurile rejelei;
• incarcarea rejelei a intreglui sistem.

In cazul probemelor de dimensionare trebuie determinate diametrele conductelor in 
conditii optime de exploatare.

La metodele uzuale de calcul se accepta o supradimensionare a re|elei, pentru a 
cupnnde incarcarile de varf §i anumite ipoteze de avarie.

In cazul problemelor de verificare se mai cunosc:
• diametrele conductelor din re|ea;
• debitele $i presiunile necesare la utilizatori.

La aceste probleme se cere verificarea condipilor de asigurare la utilazatori a 
necesarurilor de caldurii §i a presiunii disponibile.

2 5 3 Necesitatea echilibrarii refelelor termice
Re|elele termice funcponeaza intotdeauna ca structuri inelare, vehicularea agentului 

fund determmata de dimensiunile conductelor. Once modificare introdusa in retea determina 
modificarea distnbupei debitelor in rejea.

Re|elele termice binare funcponeaza intotdeauna ca sisteme echilibrate, cu un conpnut 
energetic minim. Pentru a se asigura o vehiculare corespunzStoare a agentului in retea, cu cat 
se realizeaza o dimensionare mai corecti, cu atat corecpile necesare prin reglare sunt mai 
reduse.

Se obpne o mic$orare a consumului energetic in general $i un grad mai mare de 
siguran|a in exploatare. La refelele cu structura arborescenta se formeaza numai circuite 
funcponale, care trebuie echilibrate in principal prin dimensionare §i prin reglare, iar distribupa 
debitelor in retea este determinate de necesarul de caldura la consumatori

Daca prin construcpa refelei apar $1 inele pe refeaua de ducere, respectiv intoacere, 
inele denumite constructive, acestea trebuie echilibrate suplimentar. in aceste retele cu inele 

constructive, distribupa debitelor de tranzit nu este determinate §1 trebuie aleasa acea solupe 
care sa asigure un grad ridicat de siguranfa in exploatare la o in vest! pe acceptabila

Echilibrarea sistemelor termice, ca $i o caracteristica proprie a acestora, sta la baza 
processor de dimensionare, verificare $i reglare.

2 6 Criteriile de dimensionare economica a retelelor

2.6 1. Studiile de fezabilitate optimizarile analitice
in domeniul optimizAni sistemelor termice pentru transportul p distribupa caldurii se 

deosebesc pe de o parte studiile de fezabilitate prin care se stabilesc datele inipale ale temelor 
de optimizare, iar pe de alti parte procesele de optimizare a sistemelor, efectuate de obicei prin 
metode analitice
• Studiile de fezabilitate pentru optimizarea sarcinii termice, se concentreaza asupra 

posibilitaplor de m&rire a eficienfei instalapilor de utilizare a energiei:
- perfecponarea corpurilor de incilzire $i cre§terea randamentului energetic,
- mic$orarea pierderilor de cildurS ale cladirilor;
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- optimizarea consumului specific de apa calda menajera.
• Studnle de fezabilitate pentru optimizarea surselor termice au ca scop imbunatatirea 

(ehnologica a processor de utihzare a energiei pnmare:
- cre^terea randamentului cazanelor,
- alegerea combustibilului in condipi optime de procurare §1 transport, eliminarea 

reziduunlor, impactul asupra mediului,
- cre^terea randamentului transforminlor de energie la centralele tennice,
- optimizarea amplasamentului centralelor tennice,
- optimizarea masunlor de protecpe a mediului ambiant.
Studiile de fezabilitate ofera datele impale pentru optimizarea sistemelor de transport ?i 

distribute a cMduni la fiecare nivel de analizi.
Funcpa analiticS pnn care se exprimi efectul asupra parametrului de optimizare se 

nume$te functional^ , iar in modelul matematic sunt cupnnse relapile de restricpi impuse 

sistemului.
Cntenul investipei mimme, cntenul costului minim al exploatini §1 criteriul cheltuielilor 

echivalente de calcul sunt critenile pnncipale de optimizare, aplicate in calculele de 
dimensionare

Pe langS aceste critem de optimizare, care stau la baza elaboririi modelelor matematice 
de calcul economic, se aplic£ $i unele criterii Speciale, in care se consider^ consumul energetic, 
energia inglobata in sistem, vemtul net maxim sau alp indicator] sintetici [13, 15, 80, 91, 103, 
107, 115, M2, 187, 196, 197,320],

In penoada actuals de evolupe rapids a tehnologiei se impune evaluarea timpului 
propnu de recuperare a investipei, conform relapei:

/
T'-v-

ca raport intre investipa necesarS $i venitul net realizat anual. In |ara noastri se considers 
valoarea coeficientului 0 = 1/Tn = 0,1 pentru timpul de recuperare normal, Tn = 10 ani.

La compararea efectelor economice obpnute pentru doui solupi:
- solupa 1, cu investipile L §1 cheltuielile de exploatare Ci
- solupa 2, cu I2<1) §1 C2>Ci

se calculeazS timpul de recuperare comparativ Tc, ca perioadH in care cheltuielile de investipe ?i 
cheltuielile de exploatare se egaleazA, rezultand:

[ani] (2 9J)

[am] (2.9.2)

2 6 2 Func|ii crileriale de optimizare
2 6 21 Criteriul investifiei minime
Se noteazi

• Dj diametral conductei j, in m,
• Lj lungimea conductei j, in m;

investipa in refeaua de conducte se calcnlpaza cu relapa

+ Ll (2.10.1)

Components A, spre deosebire de components B, reprezimS costul unitsr csre 
nu depinde de d.smetrele conducted ,i se cons.deri tn fimefte de msterislul conducted.
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de condipile de pozare $1 de izolare, din date statistice
Exponentul a are pentru conductele termice valori de 1,5...2,0, cu valoarea uzuala 

de 1,8.

La calculul investitiilor in statiile de pompare intervin:
• Qp debitul vehiculat total sau Qpj al stapei de pompare j, in m3/s;

• Hp inilpmea de pompare la CET, in mCA,
• hj pierderile de presiune in conducte exprimate in mCA, respectiv Ehj insumate pe traseul 

binar,
• P puterea stapei de pompare, in kW,
• fin unitap de cost de instalare, pe unitate de putere;
• r factor pentru instalarea puterii de rezerva, r = 1,2... 1,5.

Invesfipa stapei de pompare in sistem se determina cu relapa:
V' p Q g i

(2.10.2)
i 7

Inveshpa totala in sistem trebuie sa fie minima:
^ = /<b/p->min (2.10.3)

Aplicarea cntenului conduce la obtinerea unor diametre mici.

2 6 2 2. Criteriul cheltuielilor minime de exploatare
In cheltuielile indirecte se consider^ componentele:

• pi Ic, cu valori ale cotei de amortizare pi = 0,03...0,05 pentru refeaua de conducte;
• p2 Ip> cu valori ale cotei de amortizare p2 = 0,08...0,12 pentru stapa de pompare.

Costul anual al energiei electrice, cu T ore de funcponare anuala §i tariful e in unitafi de 
cost pe kWh se calculeaza cu relapa:

9,81
Ct=e-P-T = eT- — Qp H (2.11.1)

7
Funcpa cn ten al a devine:

K = P\ +P1 + cr ->min (2.11.2)

Aplicarea criteriului conduce la diametre man ale conductelor.

2 6 2.3. Criteriul cheltuielilor echivalente de calcul
Spre deosebire de criteriul anterior, criteriul cheltuielilor echivalente de calcul conpne $i 

factorul de rentabilitate p, cu valori p = 0,08... 0,15, care exprima necesitatea retehnologizani 
?i formarii fondului de dezvoltare. Criteriul are expresia:

* = (1 + /0(pi ' A+/V + Q-► min (2.12.1)

sau sub formS dezvoltata:

^ = (a+^) E(^ + « O;) / r + e r] (2.12.2)

Din aplicarea criteriului rezulta valori raponale ale diametrelor conductelor.
Funcpa multicriteriaia a cheltuielilor echivalente de calcul este ufilizata in modelele de 

optimizare cuprinzand indicator analitici diferenpap.

2 6.2.4. Criteriul cheltuielilor actualizate
Acest criteriu pne seama de veniturile nete obpnute in cei m ani de construcpe $i r ani 

de funcponare parpalS a sistemului
it
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Se noteaza (V-C)„ vemtul net reahzat in anul i in penoada de la punerea in funcpune parpala 

pana In anul in care se ajunge la profilul final,
mvestipile in anul i.

C, cheltuiehle totalc anuale la profilul final
Cheltuiehle anuale se inmultesc cu factorul de forma (1+P) , pentru a exprima valoarea 

actuahzata costului dupa n am de la investipe.
Funcpa cheltuieliior actualizate anuale la profilul final este:

-C + ptl, (1 + /?)"' ’ (2 13)

1 1

2 6 2 5. Gradul de siguranfa in exploatare $i stabilitatea sistemelor
Gradul de siguranf* in exploatare a unui sistem de transport de energie este o 

caractenstica general* de ordin calitativ, care nu poate fi descris* de o relate analitica In cazul 
sistemelor termice se poate afirma c* o re(ea inelara are un grad de siguranf* in exploatare mai 
mare decat o retea arborescent* 51 cu atat mai mare cu cat distribupa debitelor este mai 

uniforma $1 echilibrata.
O alia caractenstica evaluata in mod calitativ este stabilitatea hidraulica a re|elelor 

termice Stabilitatea hidraulica reprezinta proprietatea sistemului ca la o perturbape hidraulica 
maxima sa se obpn* in instalapile consumatonlor neautomatizap o anumita modificare a 
debitului de agent termic [76, 168]. Modific&rile de debite sunt consecinfe ale presiunii 
dispombile in sistem

Coeficientul de stabilitate ex prim & raportul intre debitul de agent in regim perturbat 51 
debitul de agent nominal la fiecare consumator tn mod similar gradul de asigurare a stabilitdpi 

hidraulice se expnmS ca raportul intre presiunea disponibil* in regim perturbat §i in regim 
nominal Din aceste motive se recomand* ca pierderile specifice de presiune sa se incadreze 
intre 30 .60 Pa/m, iar pe bran$amente pierderile de presiune s& fie pan* la 150 Pa/m

2.7. Concluzii
In studiile prelimmare se optimizeaz* caracteristicile surselor termice §1 ale utilizatorilor, 

ca date impale pentru optimizarea sistemelor de transport 51 distribute a calduni
Centralele termice $i de termoficare sunt echipate cu stapi de pompare la un nivel 

mediu de tehmcitate In centralele termice $i la punctele termice sunt necesare dotin cu 
echipamente performante.

In acest capitol s-au prezentat metodele de optimizare a re|elelor de apa in general 51 
conditnle de aplicare a lor in re|elele termice Pe lang* studiile efectuate prin compararea 
vanantelor funcponale, se prezmti conpnutul metodelor de dimensionare economic* a refelelor 
pe baza difentelor cnteni: investipe minimi, cost minim de exploatare, cheltuieh echivalente de 
calcul minime, costul energiei consumate $i a energiei inglobate in sistem

Structura melar* a rqelelor termice asigur* un grad de sigurant* in exploatare ridicat.
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3. BAZELE CALCULULUI HIDRAULIC AL RETELELOR TERMICE

3 1 Particularitafile vehicularii apei in refelele termice

Modelele calculului hidraulic al conductelor care transporta apa fierbinte, spre 
deosebire de procedeele de calcul aplicate in cazul mi$cArii apei de temperaturi 0...25°C in 

conducts, treubuie sa pnA seama de caracteristicile termofizice ale agentului termic, de modul 
in care caracteristicile mecanice §i termice influen|eazA condipile mi§cArii, precum §i de 
mi^carea cu evolupe in cazul curgeni neizoterme.

3 11 Caracteristicile termofizice ale apei in funcfie de temperatura
Pe langa unele varialii continue, determinate de evolupa legAturilor de hidrogen in 

difente grupari ale moleculelor: presiunea de vaporizare la temperaturi scAzute, coeficientul de 
dilatare cubicA p, vascozitatea dinamicA r|, vascozitatea cinematicA v, apa prezinta multe 
exceppi densitatea p maxima in jurul temperatuni de 4 °C, ca atare cAldura specified minima c 
apropiatA de 1 kcal/(kg°C), conductivitatea termica X maxima la 125 °C, difuzivitatea termicA 
maxima a = 6,22-10'4 m2/h la temperatura de 150 °C, critenul Prandtl minim, Pr = 0,86 la 
250 °C, viteza de propagare a undelor maxima la 73 °C ca ?i alte proprietap.

3 12 Caracteristici ale curgerii neizoterme
• in re|elele binare apar diferen(e de presiune din cauza temperaturilor diferite, presiunile 

diferite in cazul conductelor verticale determine o mi$care a apei in sistemele de incAlzire cu 
circulate naturala;

• regimul de mi?care este influenfat de faptul cA in vecinAtatea pereplor conductelor 
temperaturile sunt mai scAzute decit in zona centralA; modificarea vascozitapi apei §i a 
condipilor de frecare atrag modificAn ale coeficienplor de rezistenpi hidraulicA liniarA;

• in mi$carea apei in lungul refelei au loc procese de racire, cu efecte uneori favorabile in 
echilibrarea circuitelor; in calculele exacte este necesar sA se pnA seama de unele 
caracteristici neizoterme.

In conti nuare, in tabelul 3.1, se prezinta expresiile unor criterii de similitudine utilizate 
in calculul hidraulic §i termic al refelelor termice .

Criterii de similitudine Tabelul 3.1
Critenul Simbol Relape Raport de forte Fenomen

Newton Ne Ri/pv2!2 frecare / inerpe frecare in cond.
Reynolds Re v-d/v vascozitate / inerpe curgerea fluidelor
Froude Fr v^g-l gravitaponale / inerpe curg. lichid incompr.
Euler Eu p/pv2 presiune / inerpe curg. prin cond

Arhimede Ar (g-l3/vz)«po-p)/p) gravitape / vascozitate circulate libera
Strouchal Sr 1/v-t regim nestaponar homocronie

Prandtl Pr v/a - transfer convectiv

Carnot Ca (T2-T|)7T2 - cicl. termodmamice

Mach Ma v/a - curg. fluidelor compr.

Weber We v*lp/t transfer de caldura

31
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Principalele caracteristici termofizicc ale apei pe curba de saturate

temp

"C

P 
bar

P 
kg/m’

ioJp 
grd'1

c
kJ/kg-K

A
W/m-K

106-a
m2/s

io6n
N-s/m2

106-v 
m2/s

Pr

0 1,013 999,9 -0,63 4,212 0,551 0,131 1788 1,789 13,67

10 1,013 999,7 +0,70 4,191 0,574 0,137 1306 1,306 9,52

20 1,013 998,2 1,82 4,183 0,599 0,143 1004 1,006 7,06

30 1,013 995,7 3,21 4,174 0,618 0,149 801,5 0,805 5,42

40 1,013 992,2 3,87 4,174 0,635 0,153 653,3 0,659 4,31

50 1,013 988,1 4,49 4,174 0,648 0,157 549,4 0,556 3,54

60 1,013 983,2 5,11 4,179 0,659 0,160 469,4 0,478 2,98

70 1,013 977,8 5,70 4,187 0,668 0,163 406,1 0,415 2,55

80 1,013 971,8 6,32 4,195 0,674 0,166 355,1 0,365 2,21

90 1,013 965,3 6,95 4,208 0,680 0,168 314,9 0,326 1,95

100 1,013 958,4 7,52 4,220 0,683 0,169 282,5 0,295 1,75
110 1,43 951,0 8,08 4,233 0,685 0,170 259,0 0,272 1,60
120 1,98 943,1 8,64 4,250 0,686 0,171 237,4 0,252 1,47
130 2,70 934,8 9,19 4,266 0,686 0,171 217,8 0,233 1,36
140 3,61 926,1 9,72 4,287 0,685 0,172 201,1 0,217 1,26
150 4,76 917,0 10,3 4,313 0,684 0,173 186,4 0,203 1,17
160 6,18 907,4 10,7 4,366 0,683 0,173 173,6 0,191 1,10
170 7,96 897,3 11,5 4,396 0,682 0,172 164,2 1,181 1,05
180 10,11 886,9 12,1 4,396 0,676 0,172 154,0 0,173 1,01
190 12,68 876,0 12,8 4,480 0,673 0,171 148,1 0,166 0,97
200 15,74 864,0 13,5 4,501 0,668 0,170 142,2 0,160 0,95

tn cercetarea fundamentals, cnteriul Prandtl poate oferi adoptarea unui model eficienl 

pentru desenerea mi$cSni apei fierbinp, pnind cont de vascozitate ?i de influenza difuzivitSpi.

3 2 Aplicarea legilor fundamentale ale hidrodinamicii

Agentul termic se considers fluid real incompresibil; mi?carea apei calde sau fierbinp in 
conducte este umdimensionalS, permanents, consumul de energie necesar in procesul de 
curgere, transformatS in cSldurS pnn aepunea fo^elor de frecare vascoasS, este ireversibil tn 
calculele inipale mi?carea se considers izotermB deoarece cSldura specifics a apei este mare in 
raport cu aceea a pereplor conductei 5i a mediului, lar procesul de rScire este limital, 5i in 
calcule de precizie se efectueazS corecpile necesare.

Debitul de calcul hidraulic in funefie de necesarul de cildurJ sau puterea teimici q, este 
debitul volumic, determinat cu relapa:

q
Q = c [n,3/s] (3 1)

in care - q este puterea termicS, in kW,

- c este cSldura specifics, in kJ/(kgK),
- p este densitatea, in kg/mJ,

14
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- tj este lemperatura m conducta de ducere, in °C,
- tj este lemperatura in conducta de intoarcere, in °C
Consumul de energie necesar, raporlal la unitatea de greutatc a cuicntului de fluid este 

marimea cea mai importanta a calculelor hidraulice de dimensionare $i verificare a retelelor 
termice

Pierderea de presiune la curgerea apei ca fluid real intr-o conducta intre sectiunile 1 §i 
2, cu vitezele v( $i v; , presiunile pi $i p? cotele potenpale Z| $i z? , rezulta din aplicarea 
relapei lui Bernoulli:

\ ci. ■ p. ■ vj ] [ a, • a • vj | ?
--------+ A 4-p-X-zJ-^--------- ------- + p2 +p-x-^j [N/m-] (3.2) 

in care coeficientii cq $i a2 depind de modul de distribute a vitezelor in sectiunea conducted 
avand valorile a = 1,05... 1,10.

Relafia generala de calcul pentru pierderile de presiune liniare este:
A v2 p 74Puh.=/ —7^ [N/m2] (3.3.1)

in care : - D este diametn.il conducted in m;
- L este lungimea conductei, in m;
- f este coeficientul pierderilor de presiune liniare.

Componentele importante ale rezistenfei hidraulice sunt energia potentials de presiune 
$i de pozitie, care ajung la valori de cativa metri sau chiar zeci de metri intr-o retea. Energia 
cineticS disipatS in sistem are valori foarte mici.

Pe langa pierderile de presiune liniare se determine ?i pierderile de presiune locale pe 
tronsonul de conduct^ 1-2, cu rela|ia:

[N/m2] (3 3 2)

3 3 Metode $i modele de calcul a rezisten(e!or hidraulice liniare

3 3.1 ,Rela{ii de calcul generalizate
Relatiile de calcul aplicate in hidraulice in general [5, 8, 25, 65, 69, 70, 83, 84, 146, 

165, 166, 215, 275] au fost generalizate in aplicarea directa sau cu unele corecpi la calculul 
conductelor termice Modelele care fin seama de particularita|ile tehnologice ale conductelor 
termice [110, 114, 115, 158, 175, 195, 234] considera efectiv condiflile de lucru ale 
conductelor in re]ele [136, 137, 140, 148, 150, 195], Modelele care fin seama de funcpa de 
vascozitate $i de cadrul fizic al mi$carii aplica criteriul Reynolds intre limitele

6,35 10 . „ ri20YJ25 560
Re‘ ■ kuu a k S1 R®2" I k J ’ k

unde k este rugozitatea absolute echivalentS de tip nisip.
In funcfie de regimul hidraulic de mi§care, se prezinta in continuare relafiile de calcul 

pentru coeficientul pierderilor de presiune liniare , f:
• regim laminar, Re<2300:

Stokes. f = 64 / Re (3.4)

• regim turbulent, Re<Rei:
Konakov: / = 1 /(1,8■ IgRe- I,5)2, f= 0,015...0,050; (3.5.1)

Blasius: / = 0,364 ■ Re -°J’, 4000<Re<105, (3.5.2)
15

BUPT



Prandtl-Karman

Me Adams. f 0,184 - Re (' 2°,

Filonenko | /v7 = 1,82 IgRc

Herman f - 0,0054 i 0,396- Rc °

Nikuradse: f = 0 0032 + 0.221 ■ Re O2'7

Lorenz: / = 0 0076 / 0,899 ■ Re 0,‘w

Koo /=0.0056 + 0,5 Re ° '1,

5000<Re<210',

4000<Re<107, 

10’<Rc<2l06, 

105<Re<3,2 IO6, 

Reel,2 10*;

3000<Re<3l06,

ReJ/
2,51 J’

regim de tranzipe, conducte semirugoase, Rei<Re<Re2 

( . io6
f = 0.0055 + 1 + 20000 k +

< Re,

3000<Re<107,

(3 5 3)

(3.5 4)

(3.5 5)

(3 5.6)

(3 5 7)

(3.5.8)

(3 5.9)

Moody: (3.5.10)

C olebrook-White

Alt§ul:

Frenkl:

2,51 k
= YRe-7/ + 372

( iooV2i
< = 0,1 K46-A+-—

\ Re/

1 . k
-21 q ----- +77 3,72

6,81 

Re

(3.5.11)

(3-5.12)

(3.5.13)

regim turbulent, conducte rugoase 
Prandtl-Nikuradse

1 . 3,72
^=-2 ‘8-r •

k

Re>Re2,

$ifnnson:

(3.5.14)

(35.15)

1

Aceste modele au condus la rezultate bune O problems controversata este aceea a 
aprecierii corecte a valoni rugozitSpi absolute k, deoarece coeficientul de rezistenjS liniarS f se 
modifies in timp din cauza coroziunii $i a depunerilor

!n literatura de specialitate [10,151] se recomandS §t aplicarea unor relapi empirice, 

stabilile in anumite condipi de execupe ji de exploatare Relapile fiind neomogene, se impune 
aplicarea unor anumite unitSp de mSsurS

• diametrele d in mm, D in m,
• pierdenle de presiune h in mmC A, H in mC A,
• lungimile L in m,
• viteza medie in m/s,
• debitele Q tn m3/h.

Jurgensen: f = 0,094 ■ t/ 0 05? ■ Re 0J4,

Biel-Friezsche h ~ 2232 • L (T ,75( 100 ■ D) ' 5 

Relapi pentru conducte metalice noi:

Re>150.000 D, (3 5 16)

v>150 000v, (3 5.17)

16
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Pentru

i 1.86h V

y (3.5.18)

// v'77
(3.5.19)

:e uzate §i conducte termice: 
h v,9?
T = ,-,67^ (3.5.20)

H v’”
— = 7 7------
L '

(3.5.21)

Relatia Colebrooke-White este aplicabila cu cele mai bune rezultate in regimul de 
tranzipe neted rugos acopera practic toate domeniile ale regimului de curgere in conducte.

Deoarece relatia este implicita solicitand un volum mare de calcul, calculele se fac cu 
ajutorul calculatorului electronic. Pentru refelele termice testate [33], avand tronsoane cu 
diametre mici §i mijlocii, distribupa debitelor la utilizatori difera cu panft la 10% din valonle 
necesare impuse, daca nejustificat se aplica regimul turbulent patratic. Una dintre metodele 
aplicabile in orice regim de mi^care [108], introduce nopunea de conductanta hidraulica:

• conducte netede: %o = \/2yjJ\ = 0,91g Re'07' (3.6.1.1)

• conducte rugoase: = 1 /2<Jf^ = 0,87- Ig k ZD (3.6.1.2)

Daca se calculeaza parametrul de rugozitate s=x0-Xr, in intervalul- 1,3 < s< +1,3

. Astfel rezulta pentru:

Z = X.
X = - A

X = X, - A

x = x,

(3.6.2.1)

(3.62.2)

(36.2.3)

(3.6.2.4)

este necesara corecpa A = 0,31 ■ e 21,1

• conducte netede, s< - 1,3

• conducte, regim mixt, - 1,3 < .v< 0:

• conducte, regim mixt, 0 < < 1,3:

• conducte rugoase, s> 1,3

In toate cazurile, coeficientul de rugozitate se calculeaza cu relapa:

f *x2

Coeficientul de rezisten[a hidraulica in relapi de tip Darcy-Weisbach se determina in 
funepe de fp caracteristic regimului turbulent patratic [8], avand rugozitatea absoluta $i 
diametral expnmate in aceea$i unitate de masura:

^=7-- F~
(^-218^ + 1,138

(3.6.3)

(3.7.1)

Notand: (3.7.2)

Se determ in a:
2,55 Ao

In regim turbulent patratic, panta hidraulica se serie: 
A Jt2 16/
I. ~ D, Q ~2 V g l), Q Q

(3.7.3)

(3.8.1)

iar rezistenfa hidraulica:
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h a I. O' MO' [m] (3.8 2)

Aplicand relapa lui Chczy v (' • V/C • /. R D / 4 , sc obline

• cu metoda Pavlovschi
1 , 64 41' n1

(■ = - /r.y-1.5 Vn, k - *,■ ; (3.83)

i- 0,00!4822-Q2 I Dm, m - 5,3285

cu metoda Manning.

/4’k = 6^5-4-

(3.8.4)
<2Z

i = 0,0014825-2^-; m = 5,33

Diagrame ?i tabele de calcul s-au elaborat pentru n=0,012 (conducte metalice noi) §i 

pentru n=0,013 (conducte uzate).
Exponentul m=5,33, la valoarea k=0,0014525 relatiile rezistenfei specifice a ?i a

modulului de rezistenpi M = a L se folosesc in calculele de echilibrare, la dimensionarea 

tehnico-economicl

3 3 2 Modele de calcul specializate
Pentru conducted de termoficare s-au stabilit experimental modele de calcul hidraulic, 

in care se mtroduc direct vascozitatea, funcpi de temperature $i densitatea fluidului. In relapile 
care se prezintA mai jos se folosesc urm&toarele unitfip de mSsura:

• debitul volumic Q, in m3/s,

• debitul masic G, in kg/s,
• densitatea p,in kg/m3,
• pierderile de presiune Ap, in N/m2,

• lungjmea L, diametrul D, mgozitalea absolute k, in m
Modelul Biel-Fritsche:

/ = 0,249 ■ v014* 13

= 0.63 *, D = AD ■ ; (3.9.3)I "I/J
= 3,35-i Ol!’ , G = A„.^ yj ■ D!‘“ (3.94)

Metoda Altjul (227], de>. nu este o metodi de data recentJ, este aplicabilA pent™ 
intregul sortiment de conducte, de la diametrul de 7 mm pana la 1000 mm In relapile care 
urmeazA se folosesc urmfitoarele notapi $i unitdp de masura:

• debitul volumic Q, in m3/s,
• greutatea specified y, in N/m3,
• rezistenfa specific! R, in N/m2 m,
• pterderea de presiune Ap, in N/m2,
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• viteza medie v, in m/s.
( 68-/jY’2? (kV'2?

a=l,+nd ■ 1=a 0’" U ■ (3,ol)

pe v2 P'g'Q2 k°'7~()1

K = 2 1) 2^ = 0,8125'A D> = 0,0894~ (3.10.2)

AP=-l^-Lj£ = 5',/.-0,=S(?’ (3.103)

In tabelul 3.21.se prezinta rezistenta specifica Sy , corespunzatoare diametrelor 
conductelor exprimate in metri.

Rezistenta specifica Sy, in [N h/m2-ni6-in] Tabelul 3.21

 D[m] Sv D[m] Sy D[m] Sy
0,007 2,10105 0,110 1.78-10"1 0,408 1,11-10"*

0,009 5,41 -104 0,125 5,52 10‘2 0,415 1,03 10“*
0,010 8,18 103 0,150 2,12 IO 2 0,466 5,5410'5

0,013 8,15 IO2 0,184 7,28 IO 3 0,515 3,26 IO’1

0,021 6,50’ 102 0,207 3,91 IO3 0,616 1,27-10‘5

0,027 17,35-10 0,231 2,2310’3 0,704 6,35-10"*

0,033 6,03-10 0,259 1,21 IO’3 0,804 3,16-10"*

0,040 2,14-10 0,283 7,6310"* 0,902 1,72-10*

0,051 0,61-10 0,310 4,69-10*4 1,000 1,00 10"*

0,070 0,12-10 0,335 3,16-10* 1,098 6,1I-10‘7

0,082 0,05-10 0,359 2,18-10"* 1,196 3,85-10‘7

Rezistentele specifice Sy sunt testate in domeniul optim de lucru al vitezelor 
Conductele de ofel la instalapile de mcfilzire se corodeazS $i se colmateaza in timp ?i de aceea 
nu se recomanda utilizarea celor cu diametru mic Conductele de cupru, in schimb, i$i menpn 
caracteristicile de rezistenta §i se utilizeaza la cele mai mici diametre.

3.3.3 Calculul rezistenfelor locale
Pierderile de presiune locale reprezinta pierderi suplimentare de energie, caracteristice 

zonelor cu mi$care neuniforma la schimbari de direcfie, de secpune, de viteza, la armaturi 51 se 
determina cu relapa (3.3.2)

Pierdenle totale de presiune se scriu sub forma:
d G2 ( L

^ = 6’2510 [N/m2] (3.11)

Coeficienpi adimensionali se cunosc din mSsuratori experimentale:
1 Cre$tere brusca de secpune: £= (I-S1/S2)2; 0, 10. .1,00 (3.12.1)
2 Reducere brusca de secpune:£= (S2/S1 -1)2; 0,05... 0,50 (3.12.2)
3. Diafragme £=0,04 (S2/SI)2 + (S2/Smin)2; 0,10... 232 (3.12.3)
4 Difuzor £=0,15 (Sz/S, -1)2, 0,05... 3,00 (3.12.4)
5. Confuzor 4p=£-vrv2-p/2 0,04...0,12 (3.12.5)
6 Coturi drepte £=[0,13 +0,16 (D/r)3,5]-0/9O 0,40... 3,00 (3.12.6)

7. Ramificatii U.= (DraJDcp1)\GC0,/Grani)2 0,20... 1,40 (3.12.7)
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8 Compensalor lira
9 Compensalor lenticular
10,Ie$ire din rezervor

^1.7 <3128)
t-q 7 2.7 <3 12 9)
^-0,3 . 1.0 (3 12 10)

Rezistentele locale se pot introduce in calcul sub forma lungimilor echivalente Lv cu 

relatia

(3 13.1)

tar relapa generals de calcul al pierdenlor de presiune devine:

= CN/m-] (3.13.2)

3 4 Effete ale curgerii neizoterme in conducte

In urma transferului de caldura spre mediul exterior au loc modificSri ale distribute! 
vitezelor in stratul limits, ceea ce deteirninS modifican ale caracteristicilor fizice ale fluidului. 
Condipile de frecare a apei cu peretele conductei provoaca modificSri ale coeficientului de 
rezisten|a liniari f La diferen|a de temperatura t=tr -tp , valoarea corecta a coeficientului f( se 
calculeazS din valoarea f corespunzStoare curgerii izoterme, corectatS cu raportul 
vascozitaplor dinamice In urmStoarele relapi, valorile parametrilor fluidului sunt marcate cu
indicele inferior f, lar in stratul limits in contact cu peretele metalic cu indicele p 

(Z2 I
— (3 14)

considerandu-se: la incilzire n=0,14;
la rScire n=0,28 Pr'0 25 ,

Pentni valori luate in limitele: 3 300<Re<250 000 §i 1,3<Pr<103, se poate utiliza relapa

Filonenko:

(3.15)

De$i corecpa care rezultS din efectul de rScire al apei in conducte nu este important!!, in 
calculele de precizie sau la proieclarea aparatelor de mSsuri este necesar si fie evaluate $i luatS 
in considerare

3.5. Calculul rScirii apei in conducte
In lungul unei conducte care transports debitul masic G de fluid, pe o lungime L, 

temperatura medie a apei scade de la t, la t2, lar pe o lungime infinitezimali scade cu dt 
Notand temperatura in extenorul conductei cu L ?i caldura specifics a apei cu c $i coeficientul 
de transfer termic global de la apa spre exterior cu k(> bilanful termic de transfer se serie.

-Af G-c-dt q 16 p
Se separft vanabilele x $i t:

A, dt
~Gc'7~Tt (3.162) 

’’ integrand de la 0 la I pentru x 5i de la t, la t, pent™ temperature, se ob|ine ciderea de 
temperatura pe tronson
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( k!-<-
<* = '■-'2-t' (3.16.3)

Pentru determinarea coeficientului de transfer termic se utilizeaza relatia

k--- 1

a, ■ D,

1+ —---
a, D,

[W/m-K] (3.16.4)
1 . ZV

2 1 ” 1\

Pentru calcule practice se poate folosi §i relatia aproximativa:

G ■ c
(3.16.5)

In cazul instalapilor interioare de incalzire, procesul de racire a apei aeponeaza 
favorabil sau defavorabil. Astfel la distribupa inferioara in sistem bitubular, racirea apei pe 
coloanele de ducere creaza o diferen|a de presiune care aeponeaza invers sensului de mi^care a 
apei, iar pe coloanele de intoarcere aeponeaza in acela^i sens, fiind favorabila vehicularii 
agentului termic. Tinand cont de efectul pe ansamblu in cazul circulapei pnn gravitape, 
presiunea disponibila este data de diferenta de densitate a apei, mai mare in reteaua de 
intoarcere decat in refeaua de ducere.

3 6 Calculul coloanelor termice

Intr-o conducta termica verticals, pe o distanja s in lungul conductei, are loc o variape 
a densitapi p = f (s), care produce o diferenfa de presiune suplimentara.

Ecuapa diferenpala a mi$cani permanente a fluidului incompresibil se serie:

= 0 (3.17.1)

Forma integrate a ecuapei mi^cani rezulta:
J J Z 2 X J

~(p~P<,) = jpgdz + jpgd yl- +jp gdh, (3.17 2)
0 0 Z J 0

Introducand expresia vitezei medii de mi§care din ecuapa de continuitate, v=G/p-S §i 
considerand vanapa densitapi de la po la p se obpne:

-(p-p.) = jp K —Q+Jps A (3.17.3)

0 - ■ O \ p po J 0

in instalapa de incalzire cu circulape naturala, circuital este inchis, ca de exemplu A- 

B-C-D-A din figura 3.1. a.
Integral a curbilinie in lungul circuitului se serie:

+ = 0 (3.17.4)

Pentru a avea o mi§care in sistem este necesar ca p s3 fie variabil, provocand o presiune 
disponibila, iar dz trebuie s5 fie diferit de zero deci conducta sa fie cat mai mult dezvoltata pe 
verticala.

Pe tronsoane jp-g-dz are valorile:

• pe tronsonul AB, presiunea este h pi g, 
•pe tronsonul CD, presiunea este -h p2 g.

Pe tronsoanele orizontale diferenfele de presiune sunt nule.
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Fig 3 1. In st al ape de incAlzire cu circulate natural 5

Deoarece pe tronsoanele BC $i DA aceste valori sunt nule, presiunea disponibilA pe 

circuit este datA de relapa:
= = H(ptP1] (3.17.5)

Sistemul este echilibrat atunci cand presiunea disponibilA poate crea viteze in circuit 
corespunzAtoare rezisten|ei totale hT. DacA debitele vehiculate nu sunt suficiente, trebuie mArite 
secpunile conductelor sau se va alege solupa de vehiculare a agentului termic cu pompe de 
circulate, daca reprezintA o solupe mai pupn costisitoare pe baza criteriilor de optimizare 

propuse.
DacA, a$a cum se prezinta tn schemA, pe circuit se aflA mai mulp utilizatori de cftldurA 

care mAresc treptat densitatea agentului, trebuie determinate pe toate tronsoanele circiutului: 
temperatunle ti, t2,..., u Vi $i densitAple corespunzAtoare, pe baza relafiilor:

dp/dt ~ p ; ft- 0,168+0,0057 t (3.176)
$i diferentele de temperaturA:

Q}
tj ~ tj" J= *n (3.17.7)

Integrand presiunile disponibile pe tronsoane se obpn condipile:

w = Sx-*,(x’,..= [N/m2] <3 17.8)

La un sistem monotubular de incAlzire cu apA caldA cu circulate naturalA figura 3 1b, 
trebuie venficatA presiunea dispombilA totalA §i cele parpale tn toate tronsoanele

In circuitul monotubular, presiunea disponibilA totalA se calculeazA cu relapa:

Hl Hr ' H' [N/m2] (3.17.9)
in care - presiunile d)spombile H, sunt create datonta variapei temperatum in radiatoare, in 
punctele ri, r2,

- presiunile disponibile H’ sunt presiunile create de rAcirea apei in circiut;

+hl ‘^l! +h' (3.17.10)
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H'=g j3-(h2 -52 +h'. +h<£ + h'7 -57) (3.17,11)

Din ecua|ia termica de bilant

(?=(?,+G„+C4 (3.17.12)

sau (7 ■ c ■ A/ - GJtl ■ c ■ + Gu ■ c + G, ■ c ■ Ar, (3.17.13)

se obtine ecartul de temperatura:
Ar = ^.A/„,+^-A/„+^-A/, (3.17.14)

In sistemele binare de incalzire cu circulate naturala, figura 3.2. se aplicS distribute 
inferioarS (schema I) sau distribute superioara (schema II).

Schema I. Racirea apei pe coloana de ducere, creaza o presiune care acponeaza invers 
sensului de mi§care a apei, iar pe coloana de intoarcere in acela$i sens. Astfel se poate 
considera ca presiunea disponibila este numai efectul racirii apei in corpurile de incalzire.

Corpul de incalzire pe traseul cel mai dezavantajos este cel amplasat la cea mai mica 
inalfime h §i pe coloana cea mai indepartatS :

%-hr(p3-pd (3.18.1)
Pentru pierdenle de presiune locals se cunosc Z=a Hi, iar pentru pierderile de presiune 

liniare r a mane
Z(RL)r (l-a)Hi (3.18.2)

in care a se considers:
• 0,2. .0,1 la conductele de distribute de 50... 100 m pana la racordul sursei,
• 0,33 pentru instalapile interioare de incSlzire,
• 0,7.. 0,9 in centralele termice.

Fig. 3 2 Scheme de instalafii binare cu distribute inferioara $i superioarS

Calculul se inifiazS cu o predimension are, dupS care se verifies presiunea disponibila in 
fiecare circuit
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Schema II In cazul disiribulie. supenoare. conductele pot s3 fie neizolate deoarece 
presiunea disponibila creata prin rSctrea ape, in conducta H’ este favorabtla ?i se adaugS la H, 

presiunea creata pnn racirea apei in radiatoare
Hn Hi Hi [N/m2] (3.19.1)

Deoarece nu se cunosc decat temperatunic tj 51 tj la sursa, in conducta de ducere §1 
intoarcere, cu densit<i|ile corespunzitoare, se considera valon ideale ale presiunilor.

H'i g-hi^prpJ H Ti H 1 ■ H'*j (3.19.2)

iar pentru rScirea apei in conducte se folosesc date statistice.
Se verified pierderea medie de presiune unitarS pe lungimea circuitului.

(3.19 3) 
C

Inipal se pvalnp.a7.fi valorile H t §1 se verifies pnn calcule valorile Ht, apoi ecartul termic 
$1 presiunea reais De exemplu pentru Ri se scriu relapile:

A, = , H, = g A,(A - a) 0 194)
G • c

3 7 SintezS asupra metodeler de calcul hidraulic

In calculul hidraulic al conductelor termice trebuie sA se (inS cont de caracteristicile 
termofizice ale agentului termic. Debitele de agenp termici sunt parametri optimizabili, 
minmea debitelor masice rezultand din presiunile disponibile, din aplicarea ecartului termic.

Problema de bazfi in calculul re|elelor termice este determinarea pierderilor de energie 
locale $1 I in 1 are la vehicularea agentului termic in sistem, considerat ca fluid incompresibil in 
mi$care permanents $i uniforms.

Pentru calculul coeficientului de rezisten|& f se aplicS modelele generalizate pentru toate 
metodele calculului hidraulic aplicate la conductele de api, considerand insS particulariUfile 
fluidului real, in special valoarea vascoatfipi 51 densiUpi in funepe de temperature.

Trebuie cunoscut regimul hidraulic de curgere, altfel pot apare erori. Pentru 
exemplificare, intr-un studiu de optimizare [33] a unei mici re(ele termice cu cinci utilizatori s- 
au venficat debitele asigurate fiec&rui punct termic presupunand regim turbulent p&tratic la 
toate conductele In paralei s-au considerat condipile reale ale regimului de tranzipe 
Colebrook-White

Punctul termic 3 (figura7.9 a), avand branjamentele de lungime mare $i viteze mici in 
conductele 6 §1 3, ftrft efectuarea reglajelor, este asigurat cu un debit cu 15 % mai mic decat 
debitul necesar de 0,250 m3/s in figura 7.9. b se prezinti graful desft$urat al refelei binare 

Numai pnn considerarea structuni inelare, in echihbrarea refelelor termice se poate observa 
influenfa mare a diametrelor conductelor asupra repartipei debitelor in sisteme. Sunt cunoscute 
modelele matematice pentru venficarea curgeni neizoterme, pentru calculul rScirii agentului in 
conducte 51 pentru venficarea parametnlor in refelele dezvoltate pe verticals

La dimensionarea sistemelor de mcSlzire cu circulate naturals s-au elaborat modele de 
calcul a presiunilor disponibile create pnn rficirea apei in radiatoare $i conducte, din cauza 
densitfiplor difente in circuit, modele care se pot considera practic la nivelul Jnor norme 

tehnice
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In ce prive$te aplicarea metodelor de modelare $i similitudine hidraulica in studiul 
echilibrarii refelelor termice, in studii antenoare [39, 42, 100] s-au evaluai posibilitatile de 
utilizare a modelelor fizice, in special a instalafiilor analogice, metode care a$a cum au mai fost 
cercetate [72, 101,220] sunt costisitoare dau rezultate informative.

Refentor la capacitatea de transport a conductelor termice, a$a cum dovedesc datele 
statistice, la acelea$i pante hidraulice $i in condifii egale de rugozitate, aceasta este cu atat mai 

mare cu cat temperatura apei este mai mare. Sinteza rezultatelor experimentale a confirmat 
ipotezele modelelor de calcul hidraulice §i au permis elaborarea unor tabele $i diagrame de 
calcul hidraulic [7, 70, 114, 119, 146, 168], respectiv a unei lucrari de termohidraulica [239],

In continuare, in tabelele 3.3.1 §i 3.3.2, se prezinta unele date din aceste tabele de 
utilizare practica. Debitele sunt date in m3/h, iar vitezele in m/s.La conductele din cupru se 

adopta rugozitatea absoluta de 0,1 respectiv 0,2 mm, iar pentru conductele din ofel, 0,4mm.

Capacitatea de transport a conductelor din cupru Tabelul 3.3,1
D Panta hidraulica

mm 0,005 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100
Temperatura apei. 10 °C
22 Q 0,211 0,317 0,475 0,600 0,708 0,805 0,894 0,977 1,054 1,127 1,197

v 0,21 0,31 0,47 0,59 0,69 0,79 0,88 0,96 1,03 1,10 1,17
42 Q 1,523 2,266 3,363 4,232 4,979 5,686 6,256 6,823 7,354 7,856 8,233

v 0,35 0,53 0,73 0,96 1,16 1,31 1,45 1,59 1,71 1,83 1,94

Temperatura apei: 50 °C
22 Q 0,245 0,365 0,543 0,683 0,804 0,912 1,011 1,102 1,188 1,269 1,347

v 0,24 0,36 0,53 0,67 0,79 0,89 0,99 1,08 1.16 1,24 1,32
42 Q 1,729 2,557 3,773 4,722 5,554 6,288 6,957 7,578 8,159 8,708 9,230

v 0,40 0,59 0,68 1,10 1,29 1,46 1,62 1.76 1,90 2,02 2J5
Temperatura apei: 80 °C
22 Q 0,294 0,437 0,647 0,813 0,956 1,080 1,200 1,305 1,405 1,503 1,595

V 0,27 0,40 0,59 0,74 0,87 0,99 1,09 1,19 1,28 1,30 1,45
42 Q 1,800 2,640 3,880 4,870 5,710 6,860 7,170 7,750 8,350 8,900 9,430

V 0,43 0,63 0,93 1,13 1,54 1,70 1,86 2,00 2,13 2,26.
Pentru apa caldS la temperatura de 80 °C, capacitatea de transport create cu 

(33... 40) %, la conducte mici, respectiv cu (15... 18) %, la conducte man, fafa de capacitatea 
de transport a apei reci cu tempeartura de 10 °C.

Capacitatea de transport a conductelor din o|el Tabelul 3.32.
D Panta hidraulica I = h/L

mm 0,005 0,010 0,020 | 0,030 0,040 | 0,050 0,060 0,070 0,080 | 0,090 | 0,100

Temperatura apei: 10 °C
80 Q 9,6 13,6 20,1 24,8 28,9 32,4 36,0 39,1 42,3 44,4 46,8

v 0,53 0,76 1.12 1,39 1.61 1,80 2,00 2.17 2,35 2,46 2,59

150 Q 47 68 101 123 144 163 177 193 204 215 221

v 0,73 1,08 1,61 1,96 2,29 2,59 2,82 3,07 3,24 3,41 3,52

250 Q 160 274 364 439 506 566 616 661 702 732 758

v 0,91 1,55 2,06 2,48 2,86 320 3,44 3,74 3,96 4,18 4,28
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Tpinneratura aoei 80 "C _____________ _______

80 Q
V

11,4
0,63

16,1
0,89

23,9
1,33

28,8
2,43

33,4
1,85

37,0
2,05

42,8 

. 2,37,

45,7
2,53

48,9
2,71

50,4
2,91

52,2
2,90

150 Q
V

65
1,03

79
1,26

118
1,88

142
2,26

166
2,64

190
3,02

204
3,24 _

220 231
3,67

241
3,72

245
3,87

250 Q
V

191
1,08

320
1,81

421
2,38

507
2,86

592
3,34

656
3,72

712
4,02

752
4,23

788
4,45

813
4,61

840
4,74

Odata cu ndicarea temperaturii apei de la 10 °C la 80 °C, capacitatea de transport create 
cu (11 12) %. La conducte cu diametre mai man, regimul hidraulic este turbulent pStratic §i 

pierdenle de energie depind in mica mSsura de viteza medie a apei.

3 8 Masuratori efectuate in cercetarea experimental^

Pe parcursul elaborSrii tezei, pe langS rezultate obpnute anterior [133, 233, 234] au fost 

efectuate misurStori in cadrul instalapilor tehnice existente
3 8 1 Verificarea experimental^ a unei magistrate de termoficare
Utihzand rapoartele unitafii de exploalare a re|elei de termoficare a municipiului 

Timisoara [238] in penoada noiembrie 1992 - februarie 1993, s-a ales pentru verificare o 
magistrals a re|elei de ducere in lungime de 3018 m aproape de CET CENTRU, alimentand 
12 puncte termice, cu datele din perioada cu cea mai mare incarcare, ianuarie 1993.

Date cunoscute:
• temperatura de 104 °C in nodul initial §i 96,5 °C in punctul terminal, la temperatura medie 

de 100 °C s-a considerat v = 0,295 mm2/s §i p = 958,4 kg/m3,

• presiunea in PT 19 de 8,18 bar §i in PT lb de 6,8 bar,
• cele 18 tronsoane ale magistrate! studiate sunt din ofel, au diametre de 125, 150, 400, 500 $i 

700 mm, cu o perioadA de fimcponare de 20 ani, in funcfie de criteriul Re luandu-se 
rugozitatea absolute k, 0,50, 0,45, 1,20 $i 1,40 mm s-au determinat prin calcul valorile fc ale 
coeficientului de reastenpi Darcy in mod preliminar,

• presiunile medn p in nodunle intermedtare ale magistrate! au rezultat pomind de la valorile 
cunoscute ale presiunii la 12 puncte termice pe traseu §i la 5 puncte termice corespunzStoare ' 
ramificaiiilor din nodurile 15, 16 ?i 17,

• debitele masice G in toate tronsoanele magistrate! $i in bran§amentele punctelor termice 
(figura3.3);

In pnma etapS s-a efectuat calculul hidraulic al bran^amentelor, unele fiind de 
(8 14) m altele mai lungi de (170 250) m, cum sunt indicate in schema cu diametre de 80, 
100, 125, 150 $i 200 mm, pentru determinarea cotei limei piezometrice pe magistrals.

Sistemul termic are o structurA inelarS insS este calculat $i exploatat ca sistem ramificat, 
din nodul 3 pe ramificapa cu D = 500 mm ?i din nodul 13 pe ramificapa cu D = 400 mm, 
vanele sunt in permanent inchise

Au fost luate in considerate pierdenle de presiune pe branjamentele punctelor termice, 
atat pe conductele de ducere cat $i pe conductele de intoarcere.

La unele puncte term.ce situate in aval, dar avand o lungime mici a branjamentelor s-a 
determmat o presiune dispombdi ma. mare decat la puncte termice din amonte care aveau 
bran$amente de lungime mare
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Fig. 3.3. Schema magistrate studiate experimental

Parametrii hidrodinamici rezultafi din mjjsurStori Tabelul 3.4,1
Cond. 
Nod

G 
t/h

Q 
m3/s

D
mm m/s

10'3- Re L 
m

P 
bar

k
D

1 24,8 0,007 125 0,630 267 130 6,80 0,004
2 63,8 0,019 150 1,070 545 60 6,79 0,003
3 63,8 0,019 400 0,152 206 150 6,94 0,003
4 107 0,031 400 0,246 334 50 6,95 0,003
5 111 0,032 400 0,255 346 89 6,92 0,003
6 167 0,048 400 0,382 518 168 7,08 0,003
7 249 0,072 400 0,572 775 12 7,12 0,003
8 275 0,080 400 0,636 863 179 7,10 0,003
9 338 0,098 400 0,780 1058 243 7,22 0,003
10 369 0,107 400 0,850 1160 244 7,35 0,003
11 417 0,116 400 0,925 1255 123 7,38 0,003
12 551 0,161 400 1,280 1536 100 7,41 0,003
13 631 0,183 500 0,935 1586 500 7,57 0,0028
14 637 0,185 500 0,950 1612 110 7,65 0,0028
15 953 0,277 500 1,420 2400 100 7,75 0,0028
16 1452 0,422 700 1,110 2640 150 7,83 0,002
17 1815 0,526 700 1,371 3260 100 7,89 0,002
18 1868 0,541 700 1,410 3358 400 8,18 0,002

Pe fiecare tronson, din pierderile de presiune totale H s-au scAzut pierderile de presiune 
locale in a doua etapA au rezultat pierderile de presiune h ?i in continuarea s-au determinat 
valorile coeficientului rezultat pe baza mAsurAtorilor, erorile fa|A de valorile propuse initial, 
rugozitatea relative rugozitatea absolute k|.
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Prclucrarea caracteristicilor de rezis(en(a hidraulicar
Cond
Nod

reiucrarei 
H 

m

i taiHVicr

2g
in

SULIIUI UC
h,

m

h 

m

L c fncL
0,01-fc 

%

ki
D

k! 

mm

1 0,690 0,020 0,200 0,490 0,0302 0,0280 +7,1 0,0050 0,63

2 0,663 0,047 0,033 0,630 0,0270 0,0284 -12,2 0,0028 0,41

3 0,018 0,001 0,006 0,012 0,0277 0,0270 +2,6 0,0031 1,23

4 0,014 0,004 0,024 0,010 0,0264 0,0265 -0,4 0,0029 1,19

5 0,042 0,003 0,022 0,020 0,0289 0,0265 +9,1 0,0044 1,89

6 0,204 0,008 0,120 0,084 0,0272 0,0264 +3,0 0,0031 1,22

7 0,207 0,017 0,160 0,147 0,0296 0,0264 +9,0 0,0036 1,45

8 0,432 0,021 0,200 0,232 0,0285 0,0263 +8,4 0,0040 1,60

9 0,866 0,031 0,310 0,556 0,0293 0,0262 + 11,6 0,0044 1,76

10 1,005 0,037 0,370 0,635 0,0283 0,0262 +8,0 0,0042 1,68

11 0,603 0,043 0,220 0,383 0,0286 0,0262 +9,2 0,0045 1,79

12 1,212 0,082 0,580 0,632 0,0253 0,0261 1 -3J 0,0029 1,17

13 1,602 0,044 0,540 1,062 0,0282 0,0261 +7,8 0,0039 1,95
14 0,496 0,045 0,210 0,286 0,0285 0,0260 +9,2 0,0040 2,00
15 0,990 0,100 ,400 0,590 0,0290 0,0260 + 11,5 0,0046 2,28
16 0,974 0,062 0,364 0,510 0,0252 0,0229 + 10,3 0,0023 1,58
17 0,892 0,094 0,376 0,516 0,0248 0,0227 +9,2 0,0022 1,52
18 2,640 0,102 1,020 1,620 0,0242 0,0227 +6,8 0,0021 1,49

La majontatea conductelor, rugozitatea absolute este mai mare decat cea evaluate 
initial, in medie cu 10 %. In exploatarea sistemului nu au avut loc defecpuni import ante ale 
magistralei studiate, insA in sectoarele 3, 4, 5, 6 cu viteza mici, au avut loc depuneri.

3 8 2 Rezultatele unor mAsurStori locale
In cadrul unor contracte de cercetare [133, 135, 136, 233, 234], au fost efectuate 

mAsurAtori referitoare la transportul agentului termic in conducte
in cazul apei geotermale, la temperaturi impale de (80-100) °C, care se reduc panA la 

(50-60) °C in centralele termice (Sanmcolaul Mare, Lovnn) sau panA la 20 °C in instalapile de 

incAlzire a serelor, apar astfel de depunen incat pompele de circulate devin inutilizabile in 
cateva sAptAmani, iar capacitatea de transport se diminnMrS

La nivelul de analizA al retelelor de alimentare cu caldurA a ansamblurilor de clAdiri, 
diametrele nominate aplicate curent sunt 50, 65, 80, 100, 125 mm La aceste dimensiuni 
efectele coroziumi matenalului conductelor 51 al incrustArilor datorate agresivitApi chimice $1 
rAcirii apei sunt intense

La reparapile capitate efectuate la termocentrala Margina (1982), fevile de ofel zincat 
au rispuns in mod acceptabil, sub rapoitul crejterii rugoatipi in timp, chiar dupi o perioadi de 
exploatare de (30 40) ani, in timp ce la (evile negre de o|el a rezullat o credere a reastenfelor 
hidraulice de cateva on

in domeniul instalafiilor intenoare de incilzire, datoriti t&erii ;■ sudJrii oxiacetilenice a 

fevilor negre de ofel, datonti indoini, profile ;i amenajlrii derivator cu diametre mici 
caracteristicile hidrodmamice ale conductelor diferi fafi de cele considerate in calcul In multe 
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cazun, dupa (10... 15) ani de exploatare, conductele sunt practic colmatate $i nu mai asigura 
parametrii de exploatare.

Pe de alta parte, aplicarea de data mai recenta a conductelor elastice, a conductelor 
preizolate, a conductelor din polietilena §i polipropilena pana la temperaturi de 80 °C sau din 

cupru pana la temperaturi inalte, au confirmat avantajele tehnologice de Habilitate, avantajele 
energetico-economice, prin durata mare de funcponare in care i$i pastreaza caracteristicile de 
rezistenta.

Cu ocazia unor testari in aplicarea conductelor de cupru cu dimension! de 12x2 mm 
pana la 32x2,5 mm, caracteristicile de rezistenta hidraulica s-au dovedit mai bune decit ceie 
precizate in curbele de garanpe ale fumizorilor.

3 9 Considerafii asupra calculului hidraulic al retelelor termice

Metodologia de calcul hidraulic al conductelor termice in modul stabilit anterior se 
poate aphca in general la calculul retelelor termice, dar din cauza intercondiponarii 
parametrilor procesele de verificare sau de dimensionare devin complexe.

La retelele ramificate de apa sau de apa fierbinte repartipa debitelor in rejea este 
cunoscuta initial, deci regimul hidraulic de mi^care este cunoscut $i nu depinde de diametrele 
conductelor.

In cazul retelelor termice a caror magistrate de transport, alcituind refeaua de baza a 
sistemului, este de structura inelara, regimul hidrauluic nu se poate stabili initial. In unele 
conducte ate retelei regimul hidraulic se poate modifica in desfa^urarea iterapilor. Din aceste 
motive pot interveni dificultap atat in calculele de verificare cat §i in cele de dimensionare a 
retelelor:
• la echilibrArile de venficare regimul hidraulic de mi$care se poate modifica, lar in unele 

situapi se poate inversa sensul mi$carii,
• la echilibr&rile de dimensionare diametrele sunt necunoscute; la stabilirea unor valori ale 

diametrelor pe baza unei predimension Ari, in desf£$urarea calculelor nu se pot verifica 
vitezele, iar regimul hidraulic nu este cunoscut panA la sfarjitul calculelor de echilibrare, 
daca regimul hidraulic rezultat nu corespunde cu cel inipal, calculul trebuie reluat,

• daca in unele sau la toate conductele retelei se adopts regimul hidraulic prepatrafic, calculul 
este acoperitor, chiar daca in mod real funcponeaza in regim pAtratic. De aceea adoptarea 
regimului de mi?care prepAtratic este favorabilA in orice condipi de calcul.

Astfel se explicA ?i faptul ca normele tehnice recomanda calculul retelelor de apa in 
regim turbulent prepAtratic

3.10. Concluzii

0 particularitate a retelelor termice binare este determinarea debitului hidraulic in 
funcpe de incarcarea termica. Curgerea neizoterma implica studiul influentei temperatuni 
agentului asupra regimului de curgere §i asupra caracteristicilor de rezistentA hidraulica.

tn utilizarea relafiile generalizate de calcul hidraulic al conductelor termice, trebuie 

evaluat corect regimul hidraulic de curgere Relapa Colebrook-White conduce la valori corecte 
ale coeficientului de rezistenfA, acoperind domeniul de tranzipe §i zonele limitrofe

Modelele de calcul specializate, avand la bazA rezultatele obpnute prin verificAri 
experimentale, pot fi aplicate la calculul retelelor termice cu rezultate bune.
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Din cauza cre$teni rugozitapi conductelor de o|el in timp, valoarea de calcul a 

rugozilapi trebuie considerate pentni o perioada de perspective.
Din studn antenoare $i pe baza unor verificari expenmentale efectuate rezulta spre 

exemplu la magistralele sistemului de termoficare din Timisoara pentru conductele cu diametre 
de 0,20 1,00 m, valon ale rugozitapi absolute mai man in medie cu 10 % decat cele 
considerate initial, fimd confirmata cre$terea acesteia intr-o perioada de 15...20 de ani.

La temperatun ndicate ale agentului termic, procesul de incrustare este mai pronunfat §i 
agresivitatea chimicS este mai intense.

In domeniul diametrelor medii de (50. .. 100) mm, conductele de o|el zincat au o mai 
mare fiabilitate in raport cu conductele negre de ofel. La conductele de o{el cu diametre mici 
ale mstalapilor interioare de incalzire, fiabilitatea este mult redusa.

In cazul instalapilor termice se utilizeaza tot mai mult conductele din cupru, respectiv 
cele din matenale plaslice, cu o mai mare fiabilitate §i cu rezistenfe hidraulice mai mici.
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4. APLICAREA MODELELOR DE CALCUL AL RETELELOR DE APA INELARE 
LA OPTIMIZAREA REJELELOR TERMICE

4 1 Considerafii asupra stadiului actual al aplicafiilor tehnice

Modelele de calcul al rejelelor de distribute a apei in general sunt aplicate $i la calculul 
rejelelor termice, considerandu-se de prefennfa metodologia de calcul a rejelelor ramificate, 
A$a cum s-a precizat in capitolele precedente, la calculul retelelor tennice in circuit inchis se 
jine seama de condipile specifice de vehiculare a agentului termic, aplicandu-se urmatoarele 
principii:
• determinarea debitelor de calcul pe baza incarcanlor termice prin studii de optimizare a 

parametrului agentului termic ?i a diferenjei de temperatura intre rejeaua de ducere $i 
intoarcere,

• considerarea parametrilor termofizici ai apei fierbinji $i ai apei calde vehiculate in rejele, in 
funcjie de regimul de curgere se determina relajiile de calcul hidraulic; in relatiile de 
venficare se jine cont $i de efectele mi$carii neizoterme,

• funcjionarea rejelelor tennice ca structuri inelare cu tranzifii onentate condijioneaza 
echilibrarea energetica in diferite ipoteze de incarcare; echilibrarea rejelelor termice este 
necesara in procesele de venficare, reglare §i dimensionare optimizata;

• identificarea circuitelor function ale ale sistemelor termice, in care debitele sunt determinate 
de necesarul de energie termicd al utilizatorilor; la sisteme inelare dotate cu circuite fizice in 
scopul ndicini gradului de siguranja in exploatare se pune problema optimizani debitelor 
de tranzit in vederea dimensionarii economice,

• utilizarea mijloacelor de reglare calitativa in scopul reducerii costurilor de investijii.
Ca apreciere generala, in etapa actuals nu se acordd suficientA atenjie introduced 

tehnicii modeme, valorificirii capacitaju reale de transport a sistemelor $i posibilitajilor de 
restructurare, de reabilitare a dotarilor existente 51 exploatdni energetice optimizate.

4.1.1. Calculul sistemelor tennice in ansamblul functional
Se exemplified metodele de calcul la unele niveluri de analizd
La nivelul de analizd a mstalajiilor de incdlzire centrala pentru cladin, atat la cele cu 

circulajie gravitajionala cat $i la cele cu circulate forjata, se aplicd o predim ensionare pentru 
determinarea regimului hidraulic, urmatd de o venficare care confirms caractensticile tehnice 
propuse initial sau care determina unele corecjii necesare.

In manualele de specialitate se prezintd metode uzuale de calcul hidraulic a mstalajiilor 
de incalzire central^ [10, 97, 123, 114, 168, 222].

In calculul hidraulic al unei coloane, necunoscutele sunt debitele care se vehiculeaza, iar 
rezolvarea matematied se face prin echilibrare hidraulied.

Spre exemplu in figura 4.1. se prezintd o coloana cu trei corpuri de incalzire.
Se aleg circuitele independente: inelul I, inelul (I+II), inelul (I+II+III) §i se verified 

regimul hidraulic care inijial s-a presupus regim turbulent patratic. In final se reconsidera 
regimul prepdtratic. In aceea^i serie de aplicajii se consider d 0 rejea pentru incalzirea unui 
ansamblu de clddiri. In schema rejelei cu trei utilizatori se considers ca circuite independente 

circuitele elementare.
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Fig. 4 1 Schema unei instalapi de incalzire cu trei coloane

Pentru nivelun mai inalte de analizfi, metodele de calcul ar cuprinde sisteme de ecuapi 

de grad supenor, preferandu-se metode de calcul indirecte.

4 1.2. Cakulul separat al componentelor sistemelor termice
In majoritatea aplicapilor tehnice [60, 64, 168, 203, 207] se recurge la calculul separat 

al re|elei de ducere, considered utilizatorii drept consumatori de apfi, dupfi modelei de calcul a 
retelelor de ahmentare cu apfi Se verifies in diferite solufii de optimizare a sistemelor termice 
refeaua de ducere $i cea de intoarcere la CET, respectiv se verified profilul energetic al 
intregului sistem termic, insfi in metodele uzuale nu se considers sistemul termic inchis intr-un 
calcul de ansamblu

Fig 4 2 Sistemul de tremoficare Borze?ti ?i Berlinul Occidental

Rqelele de bazfi ale sistemelor de termoficare se realizeazfi ca sisteme ramificate, figura 
4 2 a, exemplificand refeaua de termoficare Borze§ti $i in mai miefi mfisurfi ca sisteme mixte, 
figura 4 2 b, exemplificand sistemul de termoficare din Berlinul Occidental sau chiar inelare w 

s true tun mai tare conexe, figura 4 3, exemplificand sistemul termic al municipiului Timisoara.
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in calcule reteaua s-a considerat ramificata, astfel incat nu se valonfica capacitatea de transport 

$i avantajele energetice ale retelelor inelare.
Ca o evaluate de ansamblu a conceppei asupra structurii sistemelor termice de transport 

a agentului termic, in literatura de specialitate s-au exprimat unele opinii in favoarea sistemelor 
inelare [91, 95, 101, 152, 196, 220] dupa cum 51 opinii in favoarea sistemelor ramificate [22, 
96, 147, 188], unele presupunand avantaje in privinta costului de investipe $i de exploatare, 
insa fara sa se bazeze pe analize energetice.

4.1 3 Dezvoltarea in timp a refelelor de termoficare
Din practica ultimelor decenii rezulta ca sistemele de termoficare i$i gasesc motivafia in 

cazul centrelor man §1 cu Industrie dezvoltata, respectiv in marile metropole: Pans [87], 
Bucure§ti [224, 241].

Dezvoltarea etapizata a marilor sisteme de termoficare necesitft fonduri de investipi 
man $1 dacA acestea nu sunt asigurate, eficien(a sitemului nu este cea corespunzatoare. In 
Timisoara [139, 162, 235, 237, 238] resursele materiale limitate nu au permis rezolvarea 
completa a producerii combinate a energiei electrice $i termice.

Fig. 4.3 Sistemul de termoficare Timisoara

Centrala de termoficare Centra - CETC - s-a dezvoltat pe amplasamentul vechii 
centrale electrice ?i ulterior a fost echipata cu agregate modeme de producere a energiei 
electrice $i cu cazane de apA fierbinte, dispunand $i de o turbina cu abur de 4 MW. Centrala 
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lertnica dm Sud - CETS - s-a echipat de data mai recenta 51 panS in prezent furnizeaza numai 
apa fierbinte Dispune de 2 CAF de 100 Gcal/h. inirarea in cazane fiind la presiunea de 
13,8 15.2 bar jar intrarea in retea la presiunea de 12,8 ...14,1 bar, are instalate 3 cazane^de 
abur de 105 t/h. avind la intrare temperatura de 110 . 120 C la ie$ire 130. 150 C 
Temperatura returului la CET este de 60.. 70 °C, in ultimele ierni temperatura apei fierbinti la 
ducere/inioarcere a fost in medie 100/50 °C in 1988 s-au proiectat turbine cu contrapresiune, 

gnipun de 150 MW, insi in vest q ia nu s-a putut realiza.
Parametrii termici la cele doui centrale termice au practic valori egale. CETC 

furnizeaza in medie debitul de apa fierbinte de 5742 t/h §1 are puterea termicS de 451 Gcal/h 
pentru incalzire, 65 Gcal/h pentru api caldi menajera . CETS este dimensional pentru 
producpa de apa fierbinte cu debitul de 7775 t/h, avand QiOt = 567 Gcal/h 91 Qacm = 80 Gcal/h. 
intre cele doui centrale s-a realizat o interconectare printr- o magistral!! cu diametrul de 1000 

m §i o lungime de 14 450 m.
Refeaua este dimensional ca sistem ramificat. Refeaua de$i este realizata in sistem 

inelar, ea este efectiv exploatata ca structura ramificata. Pe baza unor studii antenoare ale 
autorului [44], finalizate in 1995, s-a propus instalarea unei centrale termice in zona de nord 
(CETN), noi artere de centuri 51 interconectare cu magistrate existente (diametre cu valori 
intre paranteze) $1 funcponarea sistemului ca structura melarl In situapa actuals unele puncte 
termice sunt alimentate prin ramificapi de 10. .. 12 km.

Firi utilizarea avantajelor termoficirii, asemenea sisteme termice gigantice nu se pot 
justifica dm punct de vedere economico-energetic.

In schema se indici magi str al a centrals 1-3-7-13-17-19 analizata in capitolul precedent 
3 8 1 in cadrul venfiearn experimentale a regimului hidraulic

4 2 Metode $i modele de verificare a refelelor

In problemele de verificare 51 de reglare a re|elelor termice sunt conoscute diametrele 
conductelor, caracteristicile de rugozitate §i incarcarea termici a sistemului $i se cere si se 
venfice presiumle disponibile la utilizaton $i parametrii reglini bran^amentelor in cazul 
reglajului manual, din distribupa presiunilor in sistem rezulti diferenfele de presiune 
excedentare care trebuie preluate de mijloacele de reglare, iar in cazul reglajului automat 
trebuie stabihte limitele la care trebuie si reaeponeze senzorii care comandi dispozitivele de 
reglare

La refelele instalapilor interioare §i in general la sistemele avand capacitip termice 
reduse, ca dispoative de reglare se utilizeazi teun ?i robinete de reglare, iar la refelele 
ansamblunlor de clidiri se unlizeazi vane 91 diafragme de reglare

Relapa de calcul a pierdenlor de energie, expnmate ca pierderi de presiune este relapa 
(3.3 1) cu determinarea coeficientului de rezistenfi f cu relapa Colebrook-White (3 5.11) in 
cazul regimului de tranzipe sau cu relapile (3.5 14) sau (3.8.3) in zona pitratici a regimului 
turbulent

Dm punct de vedere practic este necesarl aplicarea relapei de calcul a rezistenfei 
hidraulice a mijloacelor de reglare.

Spre exemplu pentru diafragmele de reglaj se utilizeazi relapa

v1 ■ n fSVfV A1= .< = 0,04^ (4J) 
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cu notatiile: - S, sectiunea libera a diafragmei, in m2,

-Si, S2, sectiunea in conducta amonte, respectiv aval diafragma, Tn m2,
- S, sectiunea libera a diafragmei, in m2,
- p este densitatea apei in kg/m3,

- v, viteza apei in conducta, in m/s.
Coefidientul 6, se mai poate calcula cu una din relafiile:

(4.2.1)

(4.2.2)

Coeficientul de contracpe p se adopta cu valorile: 
p = 0,63, pentru S/S] = 0,1;
p = 0,65, pentru S/Si = 0,3,
p = 0,69, pentru S/Si = 0,5,
p = 0,77, pentru S/Si = 0,7;
p = 0,92, pentru S/Si = 0,9;

efectuandu-se interpolari pentru valori intermediare.

4 2 1 Verincarea refelelor ramificate
La verificarea refelelor, calculele hidraulice se efectueaza cu metode directe. Ceea ce se 

dore?te sa se scoata in evidence sunt rezultatele comparative obpnute din calculul unei refele ca 
sistem ramificat $i considerate ca o structure in el ar a, rezultate obfinute prin aplicarea 
programului VERET1 in studiile efectuate de autor [34, 35, 38, 234].

wc pti . w r4]

28
27

i? 
/g
19

-

38
33

■
-B--------6/
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m>~g 
-aa_cab5*

Fig 4.4. Refea termice verificate in structuni diferite

Refeaua din figura 4 4, calculate ca structure inelare are diametre mai mici, deoarece 
valorile x sunt subunitare, in$e pierden de presiune mai man Se redau debitele Q in m3/s, 
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valonle diametrelor D in in, pierderile de presiune exprimate in mCA 51 cotele bmei 
piczometrice, in ipoteza 2 sunt precizatc 51 pierderile de presume H<j mCA in diafragme

Vectorii tranzitiilor (extras din listing)

tr NI NF L
m

Ipoteza rami float Ipoteza inelar 
Hd 
m

Q 
m7s

H
ni

D 
m

Cota 
m

X H
m

D 
m

Cota
m

1 28 1 220 0,06 0,12 0,436 69,29 0,03 0,287 64,68 4,5
2 36 2 180 0,06 0,09 0,473 69,51 0,03 0,86 0,31) 66,74 9,0
3 27 3 245 0,05 0,13 0,425 68,53 0,04 M6 0,273 64,48 4,5
4 33 4 200 0,07 0,10 0,450 68,69 0,04 0,89 0,299 65,97 4.0
5 26 5 240 0,04 o,n 0,390 67,77 0,04 lf01 0,256 64,12 . 2,5
6 26 6 225 0,06 0,13 0,430 69,07 0,05 1,16 0,287 63,96 3,5
7 31 7 300 0,05 0,12 0,415 67,14 0,06 1,12 0,273 64,99 V
8 29 8 265 0,08 0,14 0,413 67,41 0,06 1,26 0,311 62,37 0,0
9 21 9 260 0,06 0,13 0,434 67,12 0,07 1,35 0,287 62,50 - 0,5
10 21 10 320 0,08 0,22 0,473 67,21 0,08 2,02 0,311 61,82 o,o
11 30 11 190 0,05 0,27 0,425 67,22 0,08 0,71 0,272 65,21 6,0
12 22 12 240 0,06 0,13 0,437 67,45 0,07 0,94 0,287 62,67 0,5
13 32 13 195 0,06 0,09 0,436 68,39 0,06 0,29 0,287 68,05 11,5
14 23 14 410 0,06 0,21 0,415 68,10 0,06 1,94 0,273 64,07 3,5
15 35 15 164 0,08 0,10 0,473 69,07 0,05 0,98 0,311 68,03 8,0
16 36 16 252 0,06 o,n 0,437 69,06 0,05 1,03 0,287 67,98 8,0
17 34 17 200 0,07 0,12 0,450 68,72 0,04 1,13 0,300 67,98 7,5
18 24 18 225 0,04 0,11 0,370 68,61 0,04 0,95 0,256 64,96 5,5
19 37 19 205 0,10 0,17 0,504 69,57 0,03 1,09 0,331 66,98 7,0
20 25 20 158 0,05 0,09 0,425 69,45 0,02 0,89 0,287 67.17 9,5
21 30 21 435 0,14 0,10 0,553 68,03 0,15 2,07 0,401 63,85
22 30 22 385 0,06 0,21 0,437 67,58 0,06 2,00 0,287 63,92
23 32 23 390 0,05 0,19 0,415 66,57 0,06 1,84 0,273 66,01
24 34 24 280 0,04 0,13 0,390 68,71 0,04 0,91 0,256 65,91
25 37 25 280 0,05 0,14 0,415 69,55 0,02 1,24 0,396 68,07
26 31 26 310 0,10 0,18 0,504 67,88 0,09 0,98 0,365 65,13
27 33 27 328 0,05 0,13 0,415 68,69 0,04 1,23 0,273 65,63
28 26 28 342 0,06 0.19 0,437 69,42 0,03 1,77 0,287 65,82
29 30 29 482 0,08 0,24 0,473 67,52 0,07 2,29 0,311 63,63
30 32 30 520 0,33 0,25 0,704 67,79 0,36 1,93 0,579 65,92
31 32 31 476 1,15 0,15 0,563 68,06 0,15 1,73 0,433 66,12
32 35 32 390 0,69 0,59 0,828 68,48 0,63 1,16 0,752 67,85
33 35 33 488 0,12 0,38 0,530 68,79 0,08 2,14 0,384 66,86
34 35 34 442 0,11 0,334 68,84 0,08 1,86 0,375 68,84
35 38 35 385 0,96 0,87 0,949 69,14 0,89 1,03 0,920 69,02
36 38 36 314 0,14 0,44 0,554 69,61 0.06 2,47 0,401 67,00
37 38 37 400 0,15 025 0,564 69,69 0,05 1,93 0,409 68,97
38 A 38 160 1,25 0,17 0,992 70,50 0,02 0,41 0.992 70,05

Pnmele 20 de tronsoane sunt branjamente la cele 20 de puncte termice celelalte 
tronsoane sunt ale rqelei ducere ramificate, lar tronsoanele teoretice de la 39 la 57 se considers 
cu lungtint nule, servmd la transmiterea corecpilor ctclice pentru parametrul x, inlocuind 
funqiile de echilibrare ale retelei intoarcere
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Diametrele de calcul, in cele doua ipoteze, se modifica putin la conductele 38-35, mai 
mult la conductele 21-20, iar la bran§amente sunt cu 30-45 % mai reduse. Intoarcerea la CET 
este la 46,0 m.

Rezisten(ele hidraulice ale instalatiilor din punctele termice sunt de 8,5 m cu exceptia 
punctelor lermice 4, 15, 16 p 19 a caror rezistenja este de 12 m. S-au calculat diafragme 

pentru = 0,5... 11,5 m §i prin compararea cotelor piezometnce cu profilul hidrotehnic, 
figura 2.2, rezulta ca toate punctele termice au asigurate presiunile de funcponare necesare.

4 2 2 Verificarea retelelor inelare
Pentru verificarea rejelelor inelare s-au elaborat metode de calcul cu modele 

matematice corespunzatoare, a caror aplicare in practica depinde de specificul p amplasarea 
retelelor de transport p distribute. In cazul verificarii re|elelor sunt cunoscute diametrele 
tronsoanelor, caracteristicile consumatorilor $i a utilajelor energetice.

In procesele de verificare a refelelor inelare de distribute a apei s-au elaborat metode p 
modele de calcul [9, 14, 33, 34, 95, 101, 128, 132, 143, 196, 220] in care parametni de calcul 
sunt:

• debitele de tranzit in tronsoanele re(elei inelare,
• pierderile de presiune p verificarea presiunilor disponibile.
In refelele tremice binare, care funcponeazl ca sisteme hidraulice inchise, problema se 

pune in mod diferit:
• la re|elele de baza ramificate circulapa debitelor este determinate de incircarile 

termice care trebuie asigurate in sistem, fund necesar sa se verifice presiunile 
disponibile p parametni de reglare;

• la refelele de bazi inelare este necesar se se venfice distnbupa debitelor de tranzit, cu 
modele aplicate in calculul retelelor de ape sau cu modele imbunatapte

In principiu se aplice trei metode principale de echilibrare hidraulica:
• metoda ciclurilor cu diferite modele de iterapi;
• metoda nodale cu determinarea cotelor liniilor de presiune,
• metoda tronsoanelor, cu modelul conpnutului energetic minim
Pentru verificarea retelelor inelare s-au elaborat p alte metode in parte aplicabile p la 

refelele termice.

4 2 2.1. Modele de calcul iterativ care aplica metoda ciclurilor
4.2.2 1.1. Metoda iterafiilor repetate
inci din anul 1935, Lobacev a elaborat un procedeu de echilibrare a retelelor inelare, 

avand la bazi considerente de ordin energetic. Se propune o repartipe a debitelor de tranzit 
arbitara cu respectarea conservarii debitelor in noduri in refeaua simplificata ramificata, 
obpnuti prin eliminarea unei conducte din fiecare inel

In relapile care aplici metoda ciclurilor se considera marimi orientate: lungimile 
tronsoanelor Lj , in metri, modulul de rezistenfa Mj , in m/(m3/s)2, debitele Qj p corecpile 

ciclice AQi, in m3/s p pierderile de presiune exprimate in mCA. Mirimile neorientate sunt: 
rezistenfa specific^ aj, produsele de ngiditate MjQj $i teoretice LjQj , panta hidraulica ajQj2, 
puterea teoretica a curentului intr-o tranzipe MjQ3, rugozitatea absolute k, vascozitatea 

cinematici v p diametrul nominal al tronsoanelor Dj, in m.
Din condipa ca suma puterilor teoretice pe circuit, p prin aceasta suma conpnutului 

energetic, sa fie minimi, rezulta:
57

BUPT



£a/; min , Dv° (43 ’)

luand in considerare semnul algcbnc al pierdeni de presiune pe fiecare tranzipe a inelului Se 

semi i ecuapi nehniare de acesi tip
Cu valonle impale ale debitelor Qoj rezulta divergence Ahi in fiecare inel. Adaugand cu 

semn algebnc corecpa inelara AQ; in fiecare inel, se obpne relapa:
£ M, (Q, + A(J,)' = 2 M + 2 Q, ) = 0 (4 3 2)

Daca se neghjeazi ultimul termen ca infinit mic de ordin superior, se obpne relapa 

pentru deterrmnarea corecpilor inelare:
AA,

ACZ = '2 Sk <?,). (4.3.3)

In decursul nerapilor divergent Ah; se mic$oreaza treptat in valoare absolute, 
convergent iterapilor fund asiguratl La fiecare iterape se adauga la debitele de tranzit propuse 

Q corecpa de debit obpnutA corespunzatoare fiecirui inel in parte:
QjcM- Qj - AQ, (4 .4)

Pe langi faptul ca se neglijeaza termenul AQ;2, se neglijeaza $i influent corecpei dintr

un inel asupra corecpei inelare din inelele invecinate. Fie AQ; corecpa de debit in inelul i $i AQt 
corecpa in inelul invecinat k pentru o conduct comuni celor doui inele. De$i conductei 
comune i se aplici ambele corecpi:

Qj corec tat Qj f AQ,- AQk (4.5.1)
chiar in determinarea corecfiilor s-au introdus erori.

Cu toate aceste dezavantaje ale metodei, numir mare de iterapi, deterrmnarea 
independents a corecpilor in fiecare inel, aceasti este o metoda de baza Tn calculul de analiza al 
sistemelor inelare

Aphcafie numeric^. tn figura 4.5.a se prezinti schema unei refele cu trei inele, iar in 

figura 4 5b refeaua ducere a sistemului termic 

Fig. 4 5. Refea termici cu trei inele constructive
Programul VERETI aplici aceasti metodj la calculul sistemelor inelare Datele initiate 

sunt elementele matncilor grafului, vectorii tranzipilor prin care se inlroduc lungimile.
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diametrele, rugozitatea, temperatura agentului, vascozitatea cinematica, debitele in noduri $i un 
nod avand cota liniei de presiune cunoscuta.

Se aplica algoritmii:
• algoritmul orientarii;
• algoritmul calculului modulului de rezistenta la multigrafuri,
• algoritmul de calcul al presiunilor in nodurile retelei.
Ca rezultate se obtin debitele pe tronsoane §i cotele liniei de presiune.
Rezultatele sunt prezentate in tabelul 4.2.

Echilibrarea retelei ducere cu metoda iterafiilor repetate Tabelul 4.2
Caracteristici Iterafia 3 Iterafia 6 Iterafia 12

Inel Tr Qi MjQj hi Qi MiQi hj Qi MjQj hi
I 1 6,9 0,298 2,06 0,613 0,305 2,10 0,646 0,305 2,10 0,646

2* 152,0 0,043 5,24 0,381 0,052 7,90 0,410 0,063 9,59 0,410
3 21,6 0,126 2,71 -0,342 0,166 3,59 -0,595 0,169 3,65 -0,615
4 

Z

19,2 0,103 1,98
12,34

-0,205
0,447

0,143 2,74
14,93

-0,392
0,069

0,146 2,80
16,45

-0,539
-0,098

II 5 21,0 0,252 5,28 1,331 0,238 5,00 1,190 0,190 4,00 0,854
6** 140,0 0,053 7,39 0,391 0,032 4,48 0,143 0,032 4,48 0,143
2* 152,0 0,043 5,24 -0,381 0,052 7,90 -0,410 0,063 9,59 -0,410
7 

Z

21,6 0,109 2,27
15,70

-0,238
0,103

0,168 3,64
18,58

-0,610
0,313

0,168 3,64 
20,02

-0,610
-0,023

III 8 23,9 0,091 2,18 0,198 0,097 2,32 0,224 0,089 2,12 0,189
9 60,7 0,097 5,92 0,576 0,057 3,46 0,197 0,049 2,98 0,146
6 140,0 0,053 7,39 -0,391 0,032 4,48 -0,143 0,032 4,48 -0,143
10 

z

15,0 0,014 0,21
14,70

-0,003
0,380

0,089 1,33
11,59

-0,118
0,160

0,097 1,45
11,03

-0,141
0,051

4.2.2.1.2. Metoda iteratiilor cu transmiteri
0 metodi de echilibrare a rejelelor inelare, aplicand o transmitere a corecpilor de debite 

din inele prin intermediul conductelor comune, a fost elaborate de Agent $i Schubert Ca §i 
metoda Lobacev, aceastA metoda are la bazS egalizarea presiunilor. Este denumita metoda 
Cross.

Intr-o conducta j comunS inelelor i §i k se introduc ambele corectii Qi §i Qk . Prin 
dezvoltarea pierderii de presiune hj se obfine:
M, (ft, +Afi - Aft)’ = M, (<2^+2 AQ,-2Q„ &Q„ + /(A(?2)) (4.5.2)

iar din conditia conservSrii energiei in inel rezulta:
2 AQ,ft), =-AA,+2 M, g, Ag, (4.5.3)

Termenii fiincfiei f se neglijeaza ?i in continuare rezulta relafia:

Aft =-------------------------r + ■ -z—1— Y ■ Aft (4.5.4)

Coeficienpi de transmitere a corecpilor intre inele invecinate se numesc coeficienp de 
influenza sau coeficienfi de transmitere topologici, sunt adimensionali, se noteaza cu t $i au
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expresnle

• la transmiterea corcctiei din inelul k in inelul i

• la transmiterea corecpei din inelul i in inelul k:

a,
Ek, «),

Ay„g„ 
'"’Zk <?,),

(46)

(4.7)

Coeficienfii tk„ tit sunt inlotdeauna pozitivi.
Procedeul de calcul este urmdtorul: se determina corecpile inelare ca la metoda 

iterajnlor repetate, iar transmiterea Cross se face pe graful conjugal. Graful conjugal al unui 
graf dal se obpne inlocuind circuitele cu nodurile interconectate cu arcele comune. In figura 

4 6 se exemplified transmiterea Cross pentru exemplul din figura 4.5.

G./53SJ7J

A fr'WTX

M25
------------------------------ ( /ff
4 0.05 £5

4 0^-0.0824

Fig.4.6. Schema transmiteni in graful conjugal

Dacd un inel este Tnvecinat cu mai multe inele, expresia (4.5.4) devine: 
AA

= '&Q‘+'AQp +'A0r + (48)

Suma coeficienilor de transmitere intr-un inel este mai mied, sau egald cu 1 daca inelul 
are toate arcele comune cu inelele inconjurdtoare. Se creazi un sistem de ecuapi liniare avand 
ca necunoscute valonle finale ale transmitenlor, care se efectuezd pand se ajunge la valon 
transmise neglijabile Delerminantul in care se insenu valorile coeficienfilor necunoscutelor este 
de forma:

^2

a2> a22 %

%

a.2 ■aV- Qit

(4.9)
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Conform criteriului de convergent a lui Wittmayer, convergent (ransmiterii este 
asigurata deoarece in fiecare ecuatie coeficientul al necunoscutei pe diagonals principals este 
mai mare sau cel putin egal cu suma coeficienplor alk ai celorlalp termeni.

AceastS metoda nu este exacta deoarece s-au neglijat produsele de formaiQ2 $i (Qi Qk)

4 2 2 1 3 Metoda egalizarii debitelor

Metoda Abramov este o metoda iterative pentru echilibrarea retelelor de apa inelare, 
care are la baza echilibrarea debitelor de tranzit. Metoda se poate aplica prin iteratii repetate 
sau prin iteratii cu transmiteri,

Din prima iteratie rezulta divergence inelare $i se poate serie o relate de forma:

f (hi. Ah{, h2, Ah2,h3, Ah3, ... h,, Ah) --- 0 (4.10)

din care rezulta un sistem.
Se determine coeficientii de repartitie ai divergent pe conductele inelului, asfel incat 

prin aplicare sa se realizeze echilibran ale energiei pe inel:

A/ Q,
(4”)

Pe inele suma acestor coeficienp este egale cu -1.
Unei conducte j din inelul i ii revine o parte din divergen|a inelului, determinate cu 

relatia:
Ahp kj.-Ah, (4.12)

Unei conducte comune din inelul i invecinat cu inelul k ii revine valoarea hik corectata, 
considerate in inelul i:

hik corectat ~ ho,k + Ahj,-Ahjk (4.13)

respectiv considerate in inelul k:

hik corectat ~ holk + Ahjk - Ahjt (4.14)

in toate aceste relapii valorile Ah sunt orientate.

Se recalculeaze debitele cu relatia:

Dace dupe aplicarea coreqiei Ahik se schimbe semnul valorii h; trebuie schimbat $i 
sensul miscerii apei in conducte, adice semnul debitului al marimilor orientate ale tranzipei.

Verificandu-se conservarea debitelor in noduri se constate abateri fate de valonle care 
trebuie satisficute in noduri. Debitele cu inciden|e pozitive Tn nod se considera cu semn pozitiv 
Egalizarea excedentelor pozitive sau negative se repartizeaze din nou conductelor incidente.

Revenind la exemplul din figura 4 5 se aplice echilibrarea retelei cu metoda egalizerii 

debitelor
In tabelul 4 3 se redau excedentele sau deficitele in nodurile retelei:
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Excedente si deficite in nodurile refelei
Nodul 1 7 3 4 5 6 7 8 Suma

Exced 0,061 0,005 0,025 0,020 - 0,009 0,005 0,124

Deflate - 0,068 0,057 - 0,124

Cond.l 0,036 -0,013 - 0,023

2 * 0,004 -0,020 - -0,016

3 0,025 -0,005 - - 0,020

4 0,010 - 0,020 - 0,030

5 0,008 - -0,007 0,001

6 - -0,006 -0,015 ■0,021

7 - - -0,027 - 0,027 -

8 - - - 0,006 - -0,006 -

9 - - - - 0,003 -0,003 -

10 - - - - -0,015 - -0,002 -0,017

42 214 Echilibrarea retelelor termice complexe
Calculul refelelor inelare cu stafii de pompare integrate se poate realiza cu diferite 

metode Generahzarea metodei ciclunlor prin iterapi repetate este eficientS [29]
Procedeul de interpolare permite introducerea discontinuit&fii produse de malfimea de 

pompare, sub forma:
Hr A&.B^'C (4.16)

Stafia de pompare va funcpona cu debitul de tranzit al conductei pe care este integrate.
Coeficienpi numenci se determine cunoscand caracteristica pompelor utilizate. Este 

indicat ca agregatul s£ funcponeze pe o caracteristici largS, adicS firi vanapi man ale puterii 
de pompare la variapi mici ale debitului tronsonului Q;d

Relapa de corecpe a debitului in inelul m in care acponeazA pompa trebuie completatA 
cu parametrii energetici ai utilajuhii $i se serie:

H,,)

DacS Un, este coeficientul de transmitere a corecfiei din inelul invecinat k in inelul m in 
care aeponeazfi pompa, relapa se serie sub forma:

AA
)-L'‘ 4a 14,,>

In orice situate de integrare a stapei de pompare in retelele complexe, la divergent 
inelarfi trebuie insumatS $i discontinuitatea create prin pompare:

h- = 2X QiHp (4 19)

in care coeficientul de onentare e., se la cu valoarea +1 sau -1 dupi cum sensul de curgere in 
conducta ij este acela$i sau opus sensului pozitiv de parcurs al conductelor din inel.

4 2 2.2. Metoda nodali
intre metodele de rezolvare a sistemelor neliniare, metoda lui Newton se aplicS la 

verificarea §i la dimensionarea refelelor inelare
La rezolvarea unei ecuafn «x)=0. metoda se aplici la succesiunea iterator sub forma:
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X,
/(x)

In metoda nodala, necunoscutele sistemului sunt cotele piezometrice in nodun. 
Se alege o funcponalS de forma:

(?„ = ■ h” = ■(//,- H,) ■ \H, - H,

Din relapa (4.14) §i din relapa de continuitate se obpne:

F, = X M*'7’ \h,~ H}) ■ \h, - H} |' + qj = 0

(4 20)

(4.21)

(4.22)

pentru 0 = 2, F, =£ A/"2 ■(//,--//J ' 2 +q} =0 (4.23)

r- I

tn sistemul de n ecuapi neliniare cu n necunoscute se considera matricea

F(x)= {fi(xi, x?, ... ,xn),..., fn(xls x2,..., X,,)}, vectorul necunoscutelor fiind:

X {xlt x2, ...,xn} (4.24)
Vectorul solupei inipale este X« la care se adunS vectoni de corecpe. CorespunzStor

unui vector Xi se introduce lacobianul Jm $i valorile se corecteazfi succesiv prin iterapi.
In calculul refelelor se determine la fiecare pas corec pa

H- {Hi,H2, (4.25)
aplicand relapi cu denvate parpale de forma:

Cele (n-1) necunoscute ale sistemului sunt diferenjele dintre cotele liniei de presiune in 
noduri, de forma (Hj-Hj), adicS pierderile de presiune pe conducte, num&rul lor Hind egal cu 
cel al conductelor dintr-o re|ea ramificata. in loc sli se rezolve (n-1) ecuapi liniare §i i ecuapi

neliniare, cu procedeul Newton-Raphson se rezolvi un sistem de (n-1) ecuapi neliniare.
Pentru exemplificare, pentru venficarea refelei-ducere din figura 4.5 se serie sistemul de

relapi de forma:
1 6,91/2(H1-H3)1'“+21,6‘1'2(H1-H2)1''2+0,506=0
2. 21,6’l/2(Hl-H2)l/2+19,2’l/2(H2-H4)l/2-0,023=0
3. 6,9'l/2(H1-H3)1/2+152'1Z2(H3-H4)1/3+2r1/2(H3-H5)1/2-0,057=0

4. 057=0 (4.29)
5 21'1/2(H3-H5)i;2+1401/2(H5-H6),/2+23,91/2(H5-H7),/2-0,109=0
6. 140’,a(H5-Il«),/2+21>6’l/2(H4-H6)1/2+15',/2(H6-Ha)l/2-0,063=0

7. 23,9'1 "(H5-H7)i/2+60,7‘1/2(H7-H«)1/2-0,040=0

63

BUPT



4 2 2 3 Metoda tronsoanelor
Ca la metodele clasice de iterare, la aplicarea metodei tronsoanelor sistemul este 

format din (n-1) ecuapi hmare de conservare a debitelor in nodun $i de i ecuapi neliniare de 
conservare a energiei pe inele Ultimul grup de ecua[ii se poate linianza, scriind relapile sub 

forma

A„ = A/„-ay-|cz?r = ^c< <43°)
Exponentul 0 , in mod uzual, este egal cu 2. Coeficienpi Kjj trebuie calculap la fiecare 

nerape
Ecuapile modelului matematic sunt:
• ecuapile de bilanf al debitelor in noduri:

. j = h2. .n (4 31.1)
I 1
"J

• expresia pierderilor de energie pe tronsoane:
=w,-ttf (4 31.2)

• cotele piezometrice cunoscute in nodurile de alimentare:
(4 31.3)

• conditia de nenegativitate a debitelor:
(?y >o , ij = 1,2, ,c (4.31.4)

• funcpa obiectiv pentru minimizarea conpnutului energetic:

->min (4.31.5)
’) 1

4 3 Metode de dimensionare a retelelor

4 3 1 Dimensionarea retelelor ramifkate
Cu metoda dimensionirii conductelor, dimensionarea independents a conductelor 

dintr-o retea ramificatS se efectueazS cu relapa:

D, = E°r~ Qf" Qf- = (e e,f" Q°n (4 32)

Pentru exemplificarea metodei se prezinti in tabelul 4 4J rezultatele calculului de 
dimensionare [29, 34, 35] pentru reteaua ramificati din figura 4.7:

Dimensionarea refelei  Tabelul 4.4 1
Tr Qi 

m3/s
D« 
m

Di
m

Di
m

8-7 0.040 0,406 0,267 0,250 0,300
6-8 0,185 0,625 0.412 0,400 0,450
5-6 0,248 0,676 0,445 0,400 0,450
3-5 0,357 0,752 0,495 0,450 0,500
4-3 0,036 0,390 0,256 0,250 0,300
1-2 0,023 0,332 0,218 0,200 0,250
1-3 0,450 0,798 0,525 0,500 0,600

Fig. 4.7. Schema retelei

64

BUPT



4 3 2. Dimensionare^ retelelor inelare
4 3 2.1 Metoda tranzitiiior virtuale
Metoda Mo$nin, elaborate in perioada 1950-1954, este o metoda de echilibrarc de 

optimizare a retelelor inelare de apa Metoda utilizeaza ca §i instrumente de calcul manmi 
Active, marimi care se gasesc in relapi determinate cu marimile reale de calcul Calculele prin 
ileratn la aceasta metoda pot asigura once grad de precizie. Metoda este aplicabila pentru once 
diametru, de la conductele instalatiilor de incalzire [30, 31, 37], pana la arterele sistemelor de 
termoficare [32, 33, 40, 45], Aceasta metoda este denumita metoda tranzitiiior virtuale §1 este 0 
metoda de referinta, exacta [1, 13, 15,25, 30, 32, 132, 197, 198],

4.3 2 1.1. Modelul matematic
Intr-o re(ea de apa inelara cu c conducte, n nodun $i i inele, numere care respecta 

condipa numSrului ciclomatic c =-■ i+n-1, echilibrarea se realizeaza pnn condipa de conservare a 
energiei pe inele $i minimizarea conpnutului energetic in sistem. Relapile se scnu sub forma: 

lA = »,)<>' =° (4 33)

Debitele Qj se considera cunoscute La re[ele termice farS inele constructive, aplicarea 
metodei este directa, spre deosebire de retelele cu inele constructive, unde intr-o pnma etapa 
este necesara determinarea repampei optime a debitelor de tranzit, dupa care se trece la 
dimensionarea economica a diametrelor.

Prin anularea derivatelor partiale ale relapei cnteriului de optimizare:
cK.
-—-0 (4 34)

se pot determina teoretic (n-1) parametn de proiectare
Derivatele partiale de ordinul doi in raport cu diametrele, respectiv cu pierdenle de 

presiune, indica valori minune ale cnteriului, iar cele in raport cu debitele, valori maxime
Odata debitele considerate cunoscute, utilizarea derivatelor parpale este limitata din 

cauza restricpilor. In metoda Monnin s-au ales parametrii virtuali Xj cu care se scnu c ecuapi ale 
sistemului.

In metoda tranzipilor virtuale, minimizarea critenului K de optimizare permite 
determinarea diametrelor economice

Sub raportul optimizarii debitelor de tranzit, valonle critenului tree pnntr-un maxim 
astfel incat trebuie stabilite alte criterii pentru procesul de optimizare a debitelor

Condipie matematice ale optimizarii rezulta din relatiile:
(?K 
<tf}

<0 (4 35 I)

Ca metodologie de optimizare s-a ales deterrmnarea parametrului de dimensionare x, 
care se determina din sistemul:
• (n-1) ecuapi hniare care corespund condipilor economice,
• i ecuapi neliniare care corespund echilibrani energetice a tranzitiiior virtuale.

Rezolvarea problemei de dimensionare economics a retelelor inelare se aphea in 

doua etape.
• distnbupa optimizati a debitelor de tranzit;

• dimensionarea retelei.
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-43212 Optimizarea debitelor de iranzit
Optimizarea debitelor de tranzit urmare^te o distribute cat mai umlonna a debitelor in 

reteaua inelara astfel incat sa se asigure un grad de siguranta in exploatarc corespunzator. Pnn 
metode iterative, fata de o repartipe impala arbitrara in sistem. care pne seama numai de 
echilibrarea debitelor in nodun, se aduc succesiv coreepi inelare in sistem pnn intermediul unei 

funcponale F Se determina astfel i ecuapi in rezolvarea problemei Relapa
/■' = ^(/.7 (?") -* mm (4.35.2)

reprezmta o relatie de minim energetic, sub raportul lucrului mecamc dezvoltat prin debitele Qj

pe distantele Lr Reia|ia pentru calculul corecpilor este de forma.

H'-,cr), Ep<cA),
■ ? ca),

(4.36)

Cu valoarea n = 3 au fost obpnute rezultate bune [132], iar pnn cercetari ultenoare 

[ 196] s-au determinat valon ale exponentului n = 1,8.. 3,5.
Termenu de la numerator sunt mirimi orientate, pnn manmea L„ iar produsele de 

transport de la numitor sunt manmi neorientate. In tending de anulare a corecpei se vede 
condipa de repartipe cat mai egala a debitelor pe ramura pozitiva $i pe ramura negativft a 
inelului

Aphcapa numerica pentru echilibrarea optimizata a debitelor de tranzit se refera la 
aceea$i re(ea inelara din figura 4.5. Se propune o distribute arbitrara a debitelor de tranzit 
intr-o refea simphficatA de tip arborescent, astfel incat sa fie satisfMcuta condipa de echilibrare a 
nodunlor Ac east a distnbupe se corecteaza succesiv pnn iterapi cu modelul (4.36).

Optimizarea debitelor de tranzit Tabelul 4.4.2
me) cond. Valori impale Iterapa 1 Iterapa 3 Iterapa 6

Qi LjQi2 Qi LjQi2 Qi LjQ/ Qi LiQi1
1 1-2 450 0,023 +1 0,213 +20 0,187 + 16 0,203 + 18

2-4 300 0 0 0,190 + 10 0,164 +8 0,180 +9
1-3 -360 0,446 -72 0,256 -24 0,286 -29 0,270 -26
3-4

Suma
-480 0,036 -1

-72
0,014 + 1 

+7
0,035 -1

-6
0,035 -1

0
2 3-4 480 0,035 1 0,014 -1 0,035 + 1 0,035 + 1

4-6 360 0 0 0,140 +7 0,163 + 10 0,179 + 12
3-5 -420 0,353 -52 0,213 -14 0,194 -12 0,178 -13
5-6

Suma
-460 0,248 -28

-79
0,208 + 18

+ 10
0,070 -2

-3
0,004 0

0
3 5-6 460 0,248 +28 0,208 -18 0,070 +3 0,004 0

6-8 410 0,185 + 14 0,085 +3 0,170 +7 0,115 +5
5-7 -480 0 0 0,140 -10 0,055 .7 0,070 -4
7-8

Suma
-390 0,040 -1

+41
0,060 -1

-26
0,015 -1

+7
0,030 -1

0

Fa|4 de distnbupa debitelor in sistem ramificat, se observi modific&ri importante 51 chiar 
schimbarea onentini in unele conducte, ca de exemplu in conducta5 -6
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4.3.2. 1 3 Modelul matematic de optimizare 
Variabilele functionalei se considers pierderile de presiune.
Se aleg (n-1) valori independente ale pierderilor de presiune,ehminand teoretic caie o

conducta cu valoarea h corcspunzatoare in fiecare inel, iar celelalte i valon 
funcpe de acestea din conditnle conservani energiei pe inel.

Elaborarea modelului de optimizare:
O2 L kam O1 -Lam

h=k---+----- J- , Da L ------ -------- — L
J f * j j ni '

> (P /.) ' A .[(p;+/?)./., + e.7]

K = (/,, +/?)■ b A “■ X + 91 ■ ■(//„+£/>,)

b (p, + p) ■ A" ’ ■ —--------- r - 9i ■ 0 = 0
m v 7 h. ■ (1 + a I m) ‘~l

A__________ ?!________  -
(p, t p). b“” ■ AJ‘ "• A]'""'

se expnma in

(4 37 1)

(4.37.2)

(4.37 3)

(4 37 4)

(4 37 5)

D'

— jf ■ n> k'u r m m ■ (.)f‘ ■QT

(4.37 6)
(4 37 7)

(4 37 8)

*’ h'

Din relafia (4.37.7) rezulta ca valorile parametrului Xj sunt funcfii de diametrele Dj, de 
constantele sistemului, E factory I economic, respectiv de debitul pompat in sistem Qp §i sunt 
determinate pentru fiecare debit Qj al conducted M&rimile Xj se comporta in mod analog cu 
debitele reale Q, fund echilibrate in noduri in acela$i mod

Din cele (n-1) denvate parpale (4.37.4) se obpn tot atatea ecuafii pentru calculul 
valorilor Xj. Pentru completarea sistemului de ecuafii trebuie sense i conditii de conservare a 
energiei pe inele. In calcul intervin a$a numitele pierderi de presiune teoretice care sunt 
proprofionale cu cele reale hj, astfel refeaua echilibrata cu marimile teoretice ramane echilibrata 
ji pentru parametrii hidraulici reali. Diametral conductelor se determine cu relatia generala 
(4,37.8) sau particulanzat& pentru a = 1,8 §i m = 5,32

Modelul matematic pentru formularea restricpilor energetice:

h£ _Q° ,m ■ = Ms X}a‘m

a = 1,8 , m = 5,32 , 2 ■ a I (a + m) ~ 0,5 ; = Ms ■ x;°7-

(4 38 1)

(4.38.2)

(4.38 3)

(4.38.4)
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.i 7.. v ’< (i e )"' • 2A ;0 (4 38 5)A- -
(n-1) ecuatn Z .v, 0; / ccualn Z Mft-xj 0 (4 38.6)

Ultima relajie (4 38 6 ) cxpnina echilibrarea pierderilor de presiune fictive dar in acela^i 

timp §i echilibrarea celor reale
Aphcand o relape de tipul (4 35) la procesul de optimizare a retelelor inelare 

K - , ■ x' -> mm

rezulta relapa corecjnlor inelare fictive ale parametrului Xj.

. L W’_
' ' o.7S £ A/ v"'

(4.39.1)

(4.39 2)

Produsele de forma
P} xrh. (4 40)

se numesc puten ficiive, 51 se pot utiliza in unele metode Speciale de optimizare a refelelor 

aphcand pnncipn din teona grafunloi
Pentru exemphficare se propune refeaua din figura 4 9 cu o repartipe optimizatSi a 

debitelor de tranzit, incepand cu 0 repartipe arbitrara a parametrului Xj. Rigiditatea fictiva se 
noteazi R(j = Mfj -x/17'

Etape ale echilibrarii parametrului de dimensionare Tabelul 4 5

Cond Li
m

Q. 
m’7s

Mr, Valon impale Iterapa 2 Iterapa 6 Dj
mx, ha Xi hr. Xj hfi

Inel I
1-2 450 0,203 +202 0,40 0404 0,395 +408 0,513 +346 0,374
24 300 0,180 + 127 0,40 +252 0,395 +258 0,513 +218 0,361
1-3 360 0,270 -186 0,60 -269 0,605 -270 0,487 -319 0,400
34

Suma
480 0,035 -90 0,15 -374

-17
0,225 -277 

+ 119
0,251 -254

-9
0,246

Inel 2
34 480 0,035 +90 0,15 +374 0,225 +277 0,251 +254 0,246
4-6 360 0,179 + 152 0,55 +239 0,620 +207 0,764 + 189 0,380
3-5 420 0,178 -177 0,45 -269 0,355 -384 0,236 -512 0,316
5-6

Suma
460 0,004 +29 0,15 -130

+214
0,028 +465

+565
0,450 +61

+8
0,110

Inel?
5-6 460 0,004 -29 0,15 0130 0,028 450 0,450 -61 0,110
6-8 410 0,112 + 139 0,70 0181 0,617 +200 0,314 +340 0,296
5-7 460 0,073 -127 0,30 -314 0,383 -259 0,686 -175 0,295
7-8

Suma
390 0,033 -68 0,30 -167

-170
0,383 -138

-652
0,686 -96

+8
0,235

Raportul intre pierdenle de presiune fictive hr, cele reale h, este in cazul de fa# 178
Diametrele D, au fost calculate cu factorul economic E = 0,08
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in figura 4.9 sunt inscrise valorile optimizate ale parainetrului x, Nodul A este nodul 

de ahmentare cu toate incidenfele negative, iar nodul 1 este nodul de inchidere cu mcidentc 
pozilive, cu suma valorilor egala cu unitalea

/ 0.27$

2
tn

CN

4 G./79 €
I

2

<Z//2 ff
<n fn

n
’ 3/

3 a J 78 5 V.P737

O. S/3 _ G, 3/^ T
2 4 6 8

<n
/ N 2 3 1

XrX A 3 5 7
! 0.^87 a 23C Q.68G

Fig.4.8,4.9. Valorile optimizate ale parametrului x,

S-a aplicat relapa de dimensionare (4.37.8)

4 3 2 2 Model unitar de optimizare
Modelui de optimizare Mo$nin se aplica in doua etape, necesitand initial o repamtie 

optimizatfi a debitelor de tranzit, dup2 care se efectueaza dimensionarea economica cu sau fara 
restricfii. In conlinuare se prezinta un model unitar care cuprinde toate condipile optimizdrii. 
respectiv $i cu integrarea unor stapi de pompare in sistem [197],

(441 1)

1 L II
-c,; 7 (4412)

0 pentru st. de pompare Np = 0
~ f m , f m “ ’

ijc.m

(4.41.3)

y -1

c / a 2-a a a \ p

P'c Pl +f)\ ■k”' 1Q” -h^ ■ A;J ■ A, + X Qa22 -> min (441 4)
v A

m

Ze, +?; =O;J■ = 1,2, 1 (4 415)
r l
7-'

Zv-S£« h,
‘J 1

= 0 (4 41.6)

Rezolvarea algebric5 a sistemului este imposibila. Pentru rezolvare se aplicS metoda 
coeficienplor de tip Lagrange. Multiplicatoni se noteazfi cu ln in relapi nodale, cu ltin condipile 
cichce $i lP in relapile de conditii energetice ale pompani

Funcpa lagrangean se serie astfel:

I J I

(4.42)
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cLa a-, fW»“Aj V, '________ = 0 (443)
^=^+P-'~7 v'>, "'

^=ty,+^=°’>=1’2’ •"-'
ri 1

cLaX m = 1,2.

^^„.-ivV^=o

a 3e;=c>7 ■v<
(t)
-O , / =1,2,
A ‘
0

(444.1)

(4.44.2)

(4.44.3)

(4.44.4)

Se obpn
• (n-1) ecuapi nodale de tipul (4 311);
• i ecuapi pe inele de tipul (4 31 2),
• c ecuapi din condipile pompAni, in funcpe de numArul pompelor Np 51 cotele Zp,
• (n-1) ecuapi economice in noduri ?i i ecuapi economice pe inele, de tipul (4.38.6), cu 

condipa de a se acorda cotei reduse H,/ acela$i semn cu semnul sarcinii hi,.
Din studiul modelului matematic rezultA cA reprezentarea valonlor criteriului reprezintA 

un hiperboloid in funcpe de parametn Qij $1 h,, deci o funcpe concav-convexa cu dificultAp de 

rezolvare practicA

4 4. Probleme de optimizare a structurii retelelor

4 4 1 Optimizarea traseelor
Optimizarea traseelor conductelor intr-o retea termicA rezultA din aplicarea critenului 

costului minim sau al cheltuieliior minime de exploatare pentru diferite solupi ale traseului
Problema se studiazA intr-o prim A fazA ca o solupe a retelei ramificate cu c = n-1 

conducte, in care se apbcA problema arborelui minim, sub raportul criteriului de cost propus 
Apoi sistemul se transformA intr-o retea inelarA cu c = n-l+i conducte

O metodA de optimizare a traseelor se intemeiazA pe teoria grafunlor, prin metode care 
genereazA arboni minimi ai sistemului

Se considerA graful conex neorientat al retelei:
G (X,U) , X {I,2, .,n} (445)

in care tranzipile grafului sunt u/ g U, fiecArei tranzipi asociindu-se o valoare c (u/) > 0 
Valonzarea arcelor constA in atribuirea unei valori de cost, in unitAp convenponale, fiecArei 
conducte, valon necesare aplicAni unui criteriu de optimizare. Grafului i se asociazA o matrice. 
Matrices este de ordinul nxn, egal cu numArul nodurilor retelei, iar elementele sale sunt:

u‘f dacau. eU
cv =' , . . (4 46)

(oo daca 1 - j sau nu apartine relatiei U
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franziinle u/ care aparfin arborilor minimi $1 valorizanle corcspunzatoare c/ se inscnu 
intr-o matrice care are 3 coloane 51 cel pulin (n-1) linn Matncea grafului partial care cupnndc 
arborii minimi se construie§te pe baza urmatorului algontm:

1 in matncea initiate A de incidents se determina pe fiecare lime elementele mimme,
2 se considera linia matricei pentru care elemental minim este unic $i se noteaza indicn 

sai cu r, s;
3 pe prima lime a matricei arborilor minimi se inregistreaza valorile r, s §1 cre, 

marcandu-se in matncea elementele cre, c^;
4 se determina minimul elementelor nemarcate de pe liniile matricei A pe care se 

gase^te cel pufin un element marcat, notandu-se cu r,s indicii elementelor minime;
5. daca pe linia s a matricei A exista elemente marcate, se marcheaza 51 elementele c„, 

c^ ?i se trece la subpunctul 6; daca pe linia s a matricei A nu exista elemente 
marcate, pentru fiecare element c;s care se gasejte pe o hnie marcate §i egal cu c^ se 
adauga la matncea arborilor minimi o noua linie formata din valorile 1, s, c«, iar in 
matricea C se marcheaza ambele elemente cis 51 cM §1 se trece la subpunctul 6,

6 se revine la subpunctul 4 sau se considera operapa terminate dupa cum mai exista 
sau nu in matricea A linii care nu au mci un element marcat.

Daca in matricea arboreiui minim rezulta un numar de hnii mai mare de (n-1), inseamna 
ca arboreie minim are mai multe solufii.

Se formeaza combined de 7 conducte ale refelei eliminand in fiecare cate trei conducte 
inelare astfel incat sa fie alimentate toate nodurile refelei Numarul corespunzator de combinan 
este:

(70 = ^ = 120 (447)

din care numai 55 sunt compatible.
In figura 4.10. sunt redap arborii compatibili ai grafului refelei din figura 4.5., graful 

este de ordinul 8 are n-1 =7 tranzifii in arbori. Valorile tranzitiiior din matricea A reprezinta 
costun in unit ftp de cost. Sunt completate numai elementele deasupra diagonalei principal, 
aceasta fiind simetnca.

Se observa patru drumuri hamiltoniene in schemele numerotate 8,9,18 §i 64 Intr- un 
calcul corect valoarea conductei 1, V| = 6 u.c nu poate fi considerate aceea$i in toate 
schemele, deoarece in schema 8 debitul conductei este egal cu incarcarea totala a sistemului pe 
cind in schema 9 debitul este nul. Rezultatele trebuie considerate informative, efectuandu-se 
corecfii ale costunlor determinate de posibiliteple de execupe sau alte conditii constructive

Fig. (4.5 a)' (4.10 a)

X 6 12 X X X X X

x x 13 xxx x

x 8 11 x x x

x x 12 x x

x 7 9 x

x x 8

x 5

x
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Fig 4.10. Arboni compatibili ai grafului refelei ramificate

4 4.2 Problems optimizarii slructurii sistemelor termice
In definirea temelor de optimizare a rejelelor termice [63, 82, 92, 96, 125, 130, 144, 

154, 169, 176], una dintre probleme este alegerea intre un sistem de refele $i surse zonale sau 
un sistem mare de termoficare. tn formularea criteriilor de optimizare intervin costun ale 

conductelor, surselor $i utilizatorilor termici pe lang! acestea trebuie considerat costul 
conductelor de api, al conductelor de gaz 51 al relelelor electnce Sistemele fiind liniare, se pot 
aplica modele refelelor de transport din teona grafurilor [42] Se poate aplica modelul general, 
al transportului sau modelul transferului

In teoria grafurilor, problema transferului reprezinti forma cea mai general! in care se 
definite o problem! de maximizare sau de minimizare a unei funcpi obiectiv. Orice problem! 
de transfer se poate rezolva prin metoda Hitchcook, adic! prin considerarea grafului simplu 
definit pnn doui mulpmi disjuncte §i relapile dintre elementele acestora.

Definirea probemei generale: se dau numerele Oj pozitive, negative sau nule, afectate 

mulpmii de indici I = 1,2, ,n 91 mulpmii L de perechi (i,k) cu i *k §i (i,k) gI. Fiecarei perechi i 
se ata$eazi o constant! vk §1 o variabil! y^' $i se cere un sistem de valori ytl care sa satisfac!
condipile

>0, V(i,k)e/_ (4 48 1)

= 0, , Vi el
i h

(4.48.2)

S■ y'i ->min (448 3)
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-o (4 48 4)
In continuare se prezinta o metoda de modelare prin graf pentru rczolvarea problcmci 

fluxului maximal intr-o retea de transport asimilata cu o retea termica optimizata pentru un cost 
minim al transportului de agent termic

Arcele se noleaza Uj ~ (x„xk). Fiecarui arc i se ata^eaza constanla v, vanabila 
nenegativa de flux <pj in locul notatiei yjk

Capacitaple c(Uj), j = 1,2,... jn+p+q, se considera multimea arcelor de mtrare, notata P 
§i a arcelor de iepre Q. Capacitate se definesc:

- cr , daca it: e P 

c} = , daca ut q() (4.49)

x, daca

Determinarea corecta a valorized or v, in reteaua de transport fiind dificila, se prefera 
aplicarea programarii dinamice. In figura 4.11. se reprezinta graful secvenpal

Fig 4 11 Schema grafului secvenpal

in refeua de transport G(X,F), figura 4 11 a, arcele se vaJorizeaza cu produsele 

Vj-tpj = Vj.
In graful secvential, a carei funcpe ordinals O(x) are n valori se determina mvelunle 

grafului N., (i = 1,2, .. ,n). Conform conditiilor grafului secvenpal se considera:
x g jV, F, cz , i = 1,2, ,n -1 (4.50 1)

(4 50 2)
x g .V, => r 7 0 (4 50 3)

0 secventA I este formata din arcele (x Vx".i), I = l,2,...,n-l, j fiind rangul lui x1; in Nj 
$i condipa:

rG/V^r^Af,., (4 50 4)

in varfunle grafului secvential se inscriu valorile:
v", = min[v/ + v(x/,*",)], j = 0,1,2,. ,k^ (4 51)

Solupile optime se determina pe valorile drumunlor de la xgN0 la xgN„
Pentru exemphficare se evalueaza eficienla economica 51 energetica a difentelor 

structun ale unui sistem termic urban cu 300 000 locuitori, beneficiari de asigurarea 
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ccntralizata a caldurii Indicate™ stabilili prin studii antcrioare [2381 pentru central urban cu 
necesarul de caldura de 440 Cical h incalzire. 170 Gcal/h apa calda mcnajcra. total 570 Gcal,h,

• consum specific de combustibil kgcc'Gcal pentru 200 ccntiale teinuce urbane
246 in centrale termice zonale
285 in centrale de blocuri
300 cladin industrial

• eostul conductelor $i al utilajclor. calculat pe baza cheltuielilor de energie inglobata,
• eostul anual al exploatani, care se exprima in unitati de cost conventionale/an, 

luc IO6 USD

Secvcn|ele proceselor tehnologice se deslajoara pe mvele

1 Producerea calduni cu solutnle
1 1 locala in 16 000 locuinte familiale, 3 200 blocun echivalente medu cu 20 

apartainente cu suprafafa de 50 m2, consum caldura 232 kWh/m"an

I 2 centrale, microcentrale la blocuri sau cvartale de blocun,
I 3 centrale termice zonale,
1 4 la nivel inalt de centralizare, centrale termice urbane alimentand 100 puncte 

termice de capacitate medte instalata 10 Gcal/h
2 Re|ele termice secundare §i statu de pompare la utilizatori

2 1 incalzin locale 51 mica centralizare,
2 2 centralizare zonata,
2 3 centralizare urbana

3 Dotan urbane, re|ele de apa, gaz metan $i electrice
3 1 locuinte individuate $1 blocun cu gaz la bucatSirie 51 combustibil lichid u$or,
3 2 cladin 51 blocuri de locuinte, cu incalzire, apS calda §1 gaz,
3 3 dotan ale centralelor termice interioare.

4 Retele termice pnmare $1 stafii de pompare
4 1 micS centralizare,
4 2 centralizare zonala;
4 3 centralizare urbanS

5 Instalatu interioare, refele $1 corpun de incSIzire
5 1 circulate gravitationala,
5 2 circulate prin pompare

6 Bran$amente. laxe

Drumul de valoare minima 45,5 u c/an este prin solutnle 1 3-2 2-3 3-4 2-5 2, mdica 
eficienja centralelor termice zonale §1 reprezinta eostul social de 13 % din bugetui unui venit 
mediu

Soluble cu grad redus de centralizare, 52,7 respectiv 49,1 u.c./an sunt deficitare din 
cauza procesului de producere a agentului termic

Solupa de re(ea pnmarS urbana §1 puncte termice conduce la un cost de exploatare de
67,1 u c /an cu 42 % mai mare decat solatia optima teoretica, eostul social fund de 17 % din 
vemtul mediu al unei familii

Muntcipiul Timisoara, cu 17 centrale term.ee zonale ?i 111 puncte termice, se gase?te in 
situafie intermediary mat aproape de valoarea maxima, din cauza costului foarte mare al refelei
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primate urbane. Numai prin aplicarea proceselor de termoficare urbana s-ar putca afirma ca o 
solutie avantajoasa, printr-un beneficiu maxim obtinut prin produciia de energie electrica

Pnn aplicarea grafurilor secvenfiale se pol rezolva probleme de optimizare a centralelor 
termice urbane ca sursa de energie $1 a punctelor termice dm sistem ca utilizatori, proces 
cfecluat cu scopul elaborarii temelor de optimizare a retelelor de termoficace La alt nivel de 
analiza se optimizeazS dotarile punctelor termice ca surse ale utilizatonlor industrial! in cazul 
sistemelor termice zonale. In acest fel, tema de optimizare pentru un sistem termic la un anumit 
nivel de analizi se concentreaza asupra optimizarii retelei, avand optimizate in prealabil atat 
caracteristicile sursei cat §i ale utilizatorilor.

4 5 Concluzii

Metodele §i modelele de optimizare utilizate in calculul retelelor de apa potabila sau de 
apa calda, ca probleme de venficare respectiv de dimensionare economics, se pot aplica in 
general la optimizarea sistemelor termice de transport, luandu-se in considerare caracteristicile 
agentului termic $1 caracteristicile termice 51 hidraulice ale conductelor.

Problema de baza in optimizarea sistemelor termice este alegerea agentului termic $i a 
caracteristicilor fizice pnn care se determinS debitele hidraulice $i se venfica, respectiv se 
determina dimensiumle conductelor.

Calculul sistemelor termice se efectueaza in diferite moduri.
• calculul sistemului in ansamblu! functional, considerand toate elementele retelei binare,
• calculul separat al componentelor sistemului §i coordonarea rezultatelor obtinute,
• calculul efectuat asupra grafului redus: mic§orarea cardinalului se aplica fie prin inlocuirea 

retelei de intoacere prin arce teoretice echivalente, fie prin inlocuirea re|elei de intoarcere 
pnn reumrea bran§amentelor intr-un nod teoretic.

Metodele de venficare a retelelor termice sunt:
• metoda ciclurilor, in care se aplic& metoda egalizArii presiumlor 51 a egalizarii debitelor; la 

metoda egalizini presiunilor s-au elaborat $1 se aplicS modelul iterapilor repetate, sau 
modelul iterafiilor cu transmiteri;

• metoda nodalft,
• metoda tronsoanelor.

Metodele de dimensionare economica sunt:
• metoda tranzifiilor virtuale, care presupune: -optimizarea in prealabil a debitelor de tranzit,
• modelul unitar de optimizare care cuprinde toate condipile energetice economice ale 

sistemelor.
Problemele complexe ale sistemelor termice zonate $i ale sistemelor cu pompe integrate 

se rezolvS cu modele speciale sau cu includerea efectelor energetice ale pomparil in formularea 
modelelor curente de optimizare.

Aplicarea acestor metode la optimizarea sistemelor termice trebuie sa |ina cont de 
structure lor inelare 51 de condipile tehnologice de functionate. Parametni funcfionali ai 
sistemelor termice se optimizeaza in prealabil, determinandu-se:
• in problemele de verificare, presiunile disponibile pentru asigurarea necesarului termic 

condijiile de reglare,
• in problemele de dimensionare, diametrele optime ale conductelor.

Pentru verificarea condifiilor de aplicare a metodelor generale de optimizare in calculul 
re|elelor termice au fost elaborate $i testate programe utilitare atat pentru probleme de 
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verificare , de exemplu programele VERETI pentru verificarea re|elelor inelare, D1MRETR 
pentru dimensionarea retelelor de baza ramificatc, DIMRETI pentru dimensionarea retelelor de 
baza inelare

Ca probleme speciale ale opumizani siructurii retelelor termice au lost considerate
• optimizarea traseelor cu stabihrea arborelui minim,
• optimizarea componentelor optimizarea dotfinlor tehmee
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5. METODA PROPUSA PENTRU DIMENSIONAREA RETELELOR INELARE

5 1 Parametrii relatiilor de dimensionare economica

In procesul dimensionaril sunt implicate toate elementele sistemului termic:
• caractensticile sursei, debitul pompat in sistem Qp in functie de parametrii optimizati ai 

agentului termic $i de necesarul termic total al sistemului;
• utilizatoni energiei termice, prin amplasamentul lor in retea §i debitele de agent termic care 

trebuie asigurate, qn,
• reteaua de distribute, cu traseele, interconectanle conductelor 51 lungimile L,

In cazul dimensionaril fara restrict!! a refelelor termice ca structun inelare, metoda de 
referinta Monnin cuprinde pe langa factorul economic E, numarul minim de parametn de 
dimensionare a fiecarei conducte j:

D} = x* O1/ , j = l,2,...,c , (51)

trebuie determinate distributia debitelor {Q,) in functie de distributia parametrului de 
dimensionare {xj, astfel incat sa fie satisfacuta condipa de echilibrare a fiecarui inel, scrisa sub 
forma

(5.2)

E,i fiind 0 marime onentata nenula pentru conductele care aprafin inelului i
0 solutie particulars a fost propusa [132], acceptand w=0, punandu-se conditia 

echilibrani produselor de transport de forma LjQj", ceea ce permite determinarea distribute) 
debitelor de tranzit Q, independent de distributia {Xj}. Metoda este exacta numai pentru 
re|elele care au toate tronsoanele de acela$i diametru. Dupa determinarea debitelor de tranzit, 
se obpne distnbupa {xj} conform relapei (5.2), cu u = 0,5 51 w = -0,75.

0 solufie de evaluare a tranzipilor considerand u = 0, deci determinarea distribute! {xj} 
independent de distributia debitelor de tranzit, cu metodele actuale de optimizare nu este 
posibila 0 solutie unica de repartitie independent^ a parametrului x, este posibila pnntr-o 
relate de dimensionare sub forma exponentials.

La aplicarea metodei de dimensionare Mo?nin, distributia debitelor de tranzit se face 
arbitrar, astfel incat numarul solutiilor posibile este foarte mare. Este recomandata o repartifie 
cat mai echilibrata a debitelor de tranzit astfel incat sa se asigure un grad de siguranfa in 
exploatare cat mai ridicat.

Ca metodologie de calcul, se propune o distribute arbitrara a debitelor de tranzit, care 
trebuie sfi respecte condifia de echilibrare a nodurilor:

^=ZG,+?,=0,7=l,2, ,» (5 3 1)
I I

in care debitele se considers marimi orientate in raport cu incident in nodun. Daca se aplica 
metoda corec|iilor ciclice AQi pe baza unui model de echilibrare prin calcul iterativ se determi- 
n& distnbupa debitelor de tranzit Qj, notat cu un singur indice pentru simplificarea scneni

Distribufia parametrului de dimensionare x, este analoaga distribute! debitelor Qr Astfel 
daca se pome§te de la o distribute arbitrara cu condi|ia:
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/■; V i: r 0 , / 1,2, ,n (5 3 2)

se asigura toate solupile penoptime de dimensionare a re|elei cu relapa (5.1) Franzitia 

virtual^ se noteaza de asemenea cu un singur indice, de forma xr
Ca $i la echilibrarea debitelor reale, solupa finala nu depinde de distribupa arbitrara

impala Modelul de calcul al corecpilor ciclice este 

Ar '
r 0.75x/-

(5 4)

Tranzitule care se echilibreaza sunt pierderile de presiune fictive

V'jyk’ <55>
Reteaua astfel dimensionata este echilibrata din punct de vedere energetic, deoarece 

tranzipile hr, sunt proportionale cu pierderile de presiune reale hr

5 2 Metoda de dimensionare propusa
5 2 1 Relapa de dimensionare
Relatia de dimensionare propusa este de forma exponenpali

d, = I)’’ =(/■: (_)„)“ • x* QY ,y = . (5 6)

Pnn manmile dj se expnma valori leoretice ale diametrelor conductelor, ca forme 
exponen|iale ale diametrelor efective D, corespunzatoare relapei (5 1 ) in care exponentul 
b = I/(a+m) are valoarea b = 0,14

Pentru determinarea exponentului a = p-b se impun paramelnlor urmatoarele condipr
• rejeaua cu diametrele dj sa fie echilibrata cu once distnbupe a debitelor de tranzit Qj
• re(eaua cu diametrele Dj nu este in general echilibrata, distribupa {xj, fiind in solupe unicS, 

exists o distnbupe {Qj) determinate de distribupa parametrului Xj conform relapei (5 2), 
pnn care se obpne dimensionarea economica in solupe unici a retelei ineiare

Pierdenle de presiune teoretice se exprimi sub forma:
A, vj i-f-L

(571)

G fund in funepe de cntenul Re $i de rugozitate, sau in cazul regimului turbulent patratic
k, L}Q]

h> = " j- (5 7 2)
7

k, fiind numai funepe de rugozitatea conductelor
Introducand valoarea diametrului dm ecuapa (5 6) se obpne

h> ~T, -------- (5.8)

Pentra ca pierdenle de presiune si fie independente de distribupa debitelor de tranzit 
IQ,). trebuie ca 2-2 a m = 0, a m = 1, a = 0,186, p = 1,333, a = p-b; bm = 0,75

Relapa de dimensionare devine
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De§i exponentul b 0,1-1 are aceea$i semmficatie, relatia (5 9) nu are acela^i domeniu 
de aplicare ca $i ecuatia (5 1), deoarece valorile Dj nu asigura echilibrarea re|elei decat peniru 
distnbutia {QJ care satisfacc conditia (5 2)

5 2 2 Relafiile de echilibrare
Valorile {xj} bind determinate, rezulta in continuare distribute {Qj}.
Pe baza relatiei (5.8) se poate serie:

k ■ A, -c;
----------(510,)

?i cu valorile 2-bm = 1,5, 2-2-b-m = 0,5, pierderile de presiune care echilibreaza circuitele sunt:

k, L Q™
(5 102)

Modulul fictiv de rezistenja are expresia:
k A,

(511) 
O'yJ

Pierderile de presiune Active nu depind de distribute {Qj}. Pomind de la o distribute 
[Xj} arbitrara, dar care satisface condi|ia (5 3 2), calculul iterativ se efectueaza aplicand 
corecfiile ciclice:

x,'
(5 12 1) 

■’‘i

iar in cazul regimului turbulent patratic relatia este:

Ya, x,1
Ax, = + ±t / (5.12.2)

In solutia unicS de distribute {xj} se utilizeaza numai lungimile conductelor Lj , iar 
pentru delerminarea debitelor Qj corectate in solupe optimizata unicS, se pome$te de la o 
distribute arbitrara, care satisface relapile de bilant de tipul (531)

In continuare in calculul iterativ se aplica corecpile ciclice conform modelului:

(5.13 I)

respectiv in forma mai simpla:

-la I"
Termeni orientat sunt Lj-Xj’1 , Lj-Xj'075 , iar Lj-x/2 §i |Qj|'°'5 neorientat

(5 13 2)

5.2.3 Generalizarea metodei
In lucrarile [46, 47, 51] de inipere a metodei au fost evaluate posibilitatile de 

generalizare a metodei Mo§nin
Parametni din relapile de dimensionare cu valori generalizate sunt prezentafi in tabelele

5.1 ?i 5.2.
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Parametrii dimension a rii in reeim p repat ratic----------------------------------------- Tabelul 5 1

Nr ert a p 2- 10a 2a Obs

1 0.100
I- 0,180 1,000 0,200 sup rad in lens

7 0,122 1,000 1,530 0,294 met. Mo?mn

3 0.200 1.360 0,000 0,400 soli pa optima 
propusa

4 0,250 1,700 -0,500 0,500 subdimens

Pa r a met r i i d iinens i onii r i i in regim t urbulent patralic Tabelul 5 2

Nr ert a P 2-2am 2a Obs

1 0.094 0,670 1,000 0,188 supradimens

7 0,140 1,000 0,500 0,280 met. Mo§nin

3 0,187 1,333 0,000 0,370 soli pa optima 
propusa

4 0,234 1,672 -0,500 0,468 subdimens.

In studiul de optimizare al circuitului elemental s-a confirmat eficien|a metodei de 
dimensionare propuse In lucran ultenoare (48, 50, 53], aplicarea metodei propuse la re(ele 
inelare mai man a condus iara$i la rezultate bune. Re(elele astfel dimensionate prezinta 
urmatoarele caractenstici

• refelele sunt echilibrate energetic,
• refelele asigura un grad ndicat de siguran(a in exploatare;
• retelele prezinta caractenstici lehnico-economice 51 energetice favorabile.
Pentru calcule mai exacte se poate reconsidera valoarea exponentului b din relapa de 

dimensionare, 51 anume b = 0,1406 daca exponentul a din relapa de cost a conductei are 
valoarea 1,8, iar exponentul m din relapa rezistenfei hidraulice are valoarea 5,33. In cazul in 
care se adopts alte relapi de cost al conductelor sau relap! ale rezistenjelor hidraulice in regim 
prepfttratic, valoarea exponentului b se modifies in mod corespunzStor

5 3 Consecmfe ale distribute! optimizate a debitelor de tranzit
CorespunzStor relapei (4 35 1), denvata parpalS de ordinul doi a funcponalei de 

dimensionare a retelelor inelare, in raport cu diametrelele , respectiv cu pierderile de presiune 
este pozitiva. deci valonle cntenului se pot minimiza Pe de altS parte, denvata parpalS de 
ordinul doi in rapon cu debitele de tranzit este negative, deci optimizarea debitelor de tranzit 
nu condue la mimmizarea critenului Din cauza acestor tendinje antagoniste, optimizarea 
refelelor de apfi inelare este o problems complexS.

5 3 I Problemele optimizarii circuitului elementar
Considerand modificarea valonlor cntenului de optimizare atat sub raportul distribupei 

{xj cat 51 a distribupei {QJ, in circuitul elementar [45, 46, 51] se poate urmin evolupa 
parametnlor tehmco-economici 51 energetic!, pnntr-o vanape monotonS a incSrcSnt unei 
ramun a circuitului, de la valoarea minimi la cea maxima

Fie un circuit elementar format dm conducta 1, de lungime L, 5i conducta 2 de lungime 
L2 In punctul de alimentare respectiv inchidere, debitul este Qp = 0,5 mJ/s Debitul in conducta

RO

BUPT



0, "9 m la diametrul

Q, ~ 0,49 m3/s

0, 0,01 m3.s
D, - 0,738 m
D, - 0,l~2m

583 u.c.
42 u.c.
- 625 u.c.

(514)

Qi 0,23 m3/s
Q2 - 0,27m3/s

Df - 0,52~ m 
D} = 0,563m

Ct - 344 u.c. (5.15)
Ci - 388 u.c.

Ct ~ “04 u.c.

1 se considerA Q] - r-Qr, iar in conducta 2, Q2 = (l-r)Qp. Costul conductelor se considera in 
unitap relative de cost.

La r = 1 rezulta (.\ 590 u.c., iar pierderile de presiune hf
D, 0C4~m.

La r = 0,98 rezulta pentru circuit:
• conducta 1:
• conducta 2: 
iar costul total:
mai mare decat in cazul precedent, respectiv rezulta h - 0,82 m.

La r = 0,46 rezulta.
• conducta 1:
• conducta 2: 
iar costul total:
respectiv rezulta valoarea maximA pentru pierderile de presiune h - 0,86 m.

Cu solupa de dimensionare propusa se gAse^te C ~ 0,706 u.c., respectiv h - 0,87 m.

In continuare, cu descre?terea lui r, costul total C 51 pierderile de presiune h au valori din ce in 
ce mai mici

La circuit simetric, Li = L2, la r = 0,5 se obpne valorile maxime C respectiv h:
Qi Qz =; 0,25 m3/s, Dj = D2 = 0,557 m, h ~ 0,80 m

5.3.2. Problemele optimizarii re|eielor inelare
Pentru exemplificare se propune cercetarea consecintelor modului de repartizare a 

debitelor de tranzit in refeaua primarA a unui sistem termic cu trei inele, figura 5.1. Nodul de 
alimentare este nodul 8, iar nodul de inchidere, 1. in cele 10 conducte se calculeazA valorile Q 
in m3/s, parametrul x, diametrul Din m, eostul total C in u.c pierderea totalA de presiune 

intre nodul de alimentare de inchidere, h in m.

Fig. 5.1. Dimensionarea re|elei in solupa propusA

Se propun urmAtoarele solupi de distribupi:
I. Solupe extremA, cu debitul = 0,90 m3/s;
II. Solupe cu repartipe echilibratA, avand in conducta 6 debitul Q6 = 0,79 m3/s,

III. Solupe cu repartipe echilibrata, cu incArcare mai mare in conductele 5 $i 3, avand in 
conducta 6 debitul Q& = 0,79 m3/s,

IV. Solupe extremA, avand in conducta 6 debitul Q6 = 0,79 m3/s, la care conductele din 

ramura 8-6-4-2-1 rAman in funepune;
KI
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V Distribute opimuzaia a debitelor de tranzii aphcand echilibrarea produselor de transport 

L Q" pe mele.
VI Distribute cu metoda de optimizare propusa in acest capilol, cu optimizarea {x,} 

independents de distnbupa debitelor de tranzit {Q,}.

Tabelul 5 3

Ipoteza I C = 1524; H = 5,90

Param | 1 ] 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10

Q m’/s 0,250 0,450 0,110 0,660 0,120 0,900 0,060 0,010 0,020 0,010

X - 0,626 0,626 0,172 0,798 0,131 0,929 0,071 0,374 0,202 0,071

D m 0,556 0,655 0,368 0,754 0,363 0,840 0,275 0,210 0,234 0,166

C uc 243 233 116 301 113 365 68 30 36 19

H m 1,280 1,510 2,430 1,270 2,50 1,840 3,420 0,360 1,200 0,920

Ipoteza 11   C = 1629;H = 6 79
Q m’/s 0,170 0,370 0,110 0,580 0,090 0,790 0,170 0,090 0,100 0,120

X - 0,449 0,449 0,199 0,648 0,130 0,778 0,222 0,551 0,352 0,222

D m 0,475 0,593 0,375 0,706 0,334 0,790 0,431 0,409 0,397 0,371

C uc 183 196 120 267 97 327 153 100 94 92

H m 1,620 1,020 2,18 1,670 2,81 2,480 3,850 0,460 1,040 1,440
Ipoteza 111  C = 1650, H = 6,77

Q m’/s 0,080 0,280 0,120 0,500 0,060 0,680 0,280 0,180 0,180 0,230
X - 0,343 0,343 0,225 0,568 0,112 0,680 0,320 0,657 0,432 0,320
D m 0,371 0,527 0,392 0,665 0,293 0,744 0,522 0,510 0,481 0,494
C u c. 117 157 129 240 76 293 217 148 133 140
H m 1,190 1,85 2,130 1,450 2,100 2,280 2,680 0,91 1,480 1,700

Ipoteza IV  C = 1578, H = 6,27
Q m’/s 0,010 0,210 0,020 0,330 0,020 0,470

- __ -
0,490

_____
0,250 0,350 0,440

X - 0,263 0,263 0,115 0,378 0,077 0,455 0,545 0,737 0,622 0,545
D m 0,200 0,469 0,216 0,559 0,204 0,734 0,638 0,568 0,610 0,638
C u.c. 38 127 44 175 40 220 329 180 205 222
H m 0,320 1,96 1,260 1,600 1,330 2,500 2,490 1,02 1,530 1,380

Ipoteza V  C = 1627, H = 6 63
Q m’/s 0,029 0,229 0,020 0,349 0,097 0,567 0,393 0,231 0,331 0,343
X - 0,292 0,292 0,092 0,384 0,181 0,565 0,425 0,708 0,616 0,435
D m 0,274 0,487 0,209 0,570 0,359 0,689 0,599 0,553 0,600 0,577
C u.c. 68 137 42 181 110 225 278 171 199 185
H m 0,710 1,88 1,660 1,710 2,040 2,330 2,680 0,93 1.33 1.690

Ipoteza VI  C=1654, H = 6 82
Q m’/s 0,049 0.249 0,099 0,448 0,147 0,715 0,245 0,211 0,232 0,195
X - 0,293 0,293 0,207 0,500 0,207 0,707 0,293 0,707 0,500 0,293
D m 0,317 0,499 0,367 0,634 0,410 0,758 0,497 0,539 0,527 0,466
C uc 88 143 115 220 140 303 198 164 157 126
H m 1,040 2,010 2,090 1,580 2,250 2,190 2,760 0,96 1,420 1,68

S-au uhlizat urmitoarele modele de echilibrare a parametrului la aplicarea corecfiilor 
cichce
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• pcnlm solupilc I, II, III §i IV modclul Monnin;
• pentru solupa V, echilibrarea parametrului Xj cu relatia (4.3.3)
• pentru solu(ia VI, modelele (5.12.1) §i (5.13.1).

Fig. 5.2. Parametrii tehnico-economici ai alternativelor studiate

In figura 5.2. ipotezele evoiueazi in fiincpe de debitul din conducts 6, cu maxim in 
ipoteza 1 $i minim in ipoteza IV. Gradul de siguranfa este fbarte redus in solupile extreme. 
Rezulta ca solupile III §i VI ofera cea mai mare stabilitate hidraulica ji sunt cele mai eficiente in 
exploatare.

5.4. Probleme ale dimensionarii conditionate

in metodele energetice de dimensionare studiate nu au intervenit condipi inipale prin 

care sa se limiteze valorile unor anumip parametri.
In funcponarea rejelele termice trebuie sa se evite aparipa regimului de vid partial 

pentru a nu intra aer in circuite. Astfel se impune verificarea regimului de presiuni in circuite §i 
corectarea, daca este cazul, a parametrilor la valorile necesare sau pot fi impuse alte condipi in 
exploatare.

5.4.1. Asigurarea presiunilor in instalafiile de incalzire interioare
in instalapile de incalzire centrala se pot alege solutii tehnice de circulate gravitaponala 

sau circulate fortata a agentului termic in conditiile unei funcponari economice. Daca 
presiunea disponibila nu este suficienta in instalapile cu circulape gravitaponala, se introduc 

pompe de circulape.

5.4.2. Asigurarea presiunii in sistemele de incalzire la distanfa
In refelele extinse de termoficare, agentul termic este utilizat la presiuni mari de 

(8... 12) bar sau chiar (16...20) bar pentru evitarea vaporizarii apei fierbinp.
in relapile de dimensionare economica a retelelor, factorul economic E are rol de 

ponderare a costului de investipi in raport cu costurile energetice. Diametrele economice 
stabilite prin modelele de dimensionare fara condipi de presiune, raman nemodificate prin 
majorarea presiunii absolute in re|ea din conditii tehnologice. Rezistenfa mecanica a 
conductelor §i a aparatelor din sistem trebuie verificata la presiunile §i suprapresiunile care pot 
apare in sistem, la ridicarea presiunii de lucru.
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5 4 3, Refelc lermice zonate
In refclele termice extinsc precum in cazul unor denivelSri man ale terenului, apare 

necesitatea unor zonari ale refelelor in funefie de presiune, pnn introduces unor stapi de 

presiune intermediare.
La refelele ramificate, introducerea unor stafii de pompare la unele puncte termice, nu 

afcctcaza dimensionarca cconomica farA condifii suplimcntare de presiune. Se realizeaz& astfel 
zone de presiune cu presiuni diferite 51 cu verificari de rezistenfa necesare pe fiecare zona. Se 
utilizeaza conducte pentru transportul apei calde la presiuni nominale de 4, 6, 10 §i 16 bar, iar 

pentru apa fierbinte conducte la presiuni de pana la 20 bar.
La refelele de baza inelare, ridicarea presiunii se poate realiza in douS moduli:

• stafii de pomparc integrate pe magistrate (cap. 4.2.2.1.4.), asigura o zonare tehnologica a 
intregulut sistem inelar, fiind necesar ca in relapile de echilibrare sa se aplice corecpile 
ciclice cu metodele indicate, pnn care se fine seama de constantele A §i B ale 

caracteristicilor agrcgatelor de pompare;
• stafii de pompare zonate in refelele sccundarc ate utilizatorilor.

5 5 Programul general de calcul PROGENT

In calculul de dimensionare $i de verificare sau reglare a refelelor termice de diverse 
structuri intervin diferite nivele de analiza, dar se poate elabora o metodologie comuna de 
rezolvare in cazul cel mai general.

In programme de calcul elaborate intervin urmatoarele subrutine.
Subrutina INSTINT este utilizata in calculul inslalafiilor interioare de inc^lzire. Efectele 

curgerii neizoterme sc cerceteaza prin subrutina NEIZOT ?i aceasta verificare este necesara 
mai ales in verificarea finala a sistemelor predimensionate prin metode mai simple. DacS nu se 
cunoa$tc rcgimul hidraulic, acesta sc determina cu subrutina REGIMH. Ultimele doua 
subrutine sunt facultative.

Daca este necesara stabilirea traseului optim al refelei se apeleaza subrutina ARBMIN 
pentru determinarea arborelui minim, in general crespunzator costului minim de investipe. In 
cazul refelelor foarte mari, problema se rezolva printr-un program aparte de optimiyurp

Alte subrutine facultative sunt COSTINV pentru stabilirea costului de investipe pentru 
fiecare conducta $i pentru intregul sistem 51 COSTEX pentru calculul costului de exploatare al 
refelei.

Celc mai multc subrutine intervin la calculele indirecte prin iterapi in problemele de 
verificare, in programcle VERET sau in problemele de dimensionare, in programme DIMRET. 
Programete generate denumite PROGER sau PROGENT efectueaza atat calcule de 
dimensionarc cat 51 de verificare in una sau mai multc ipoteze.

Structura programului de calcul al refelelor este urmatoarea:
• numelc, limbajul, dalele generate ate programului,
• identificatorii. constantele problemei §i tablourile paramelrilor de calcul;
• elementele grafului topologic ncorientat;
• valorizarile elementelor grafului;
• subrutinele programului;

5 5 1 Graful topologic $i valorizarea tranzifiilor
Structura refelei se desene prin definirea elementelor grafului:
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1. Corespunzator cardinalului grafului #G = n, se numeroteaza varfurile grafului de la 1 
la n; daca amplasamentul nodurilor sc da prin coordonatc cartczianc, in program se calculeaza 
lungimila I q nlc conduct elor conform mairicii ltimzi|iilor. in caz cont rar vnlorizhrile tranzi|iilor 

constiluie elcmcnlc ale tablourilor de date,

Matricca ttanzi(iiloi, Tn cazul ic(clclor mari sc prezintA simplificat nicnponfindu-se 
nuinai clcmcnlclc ncnule, indicAnd pentru liccnrc Iranzipc j, nodul inipal N1(J) $i nodul final 
Nl'(.l) Aceslc date sunl ncccsiirc la orienlnren tranzi|iilor. Ln valoriznrca trnnzifiilor se 
considrift HOinniil poziliv (Inch lien.nil dr mi^carc id iipcniultic corcsptnidc sensuhii dclinil prin 

lilimiicn nmhilui im|iiil rji fund In wiloml ficci'nci Ihui/.i|ii, Ionic im'iiimilc oticnliilc nu ncrlirp 
scum,

2. tn cazul ic|clelot I mnificiilc cu (I ulili/.nlon. sc IbrnicnzA un inuuhr i’ ~ I J-1 de incle 

func|ionale. In cazul rc|clcloi inelare inlcrvin $i i” incle consiructivc, numftrul total de inclc 
fiind i = f+i”. Conform numftrului ciclomatic din teoria grafurilor, numhrul de conducte este 
c = (n-1 )+i.

Structura ciclurilor (inelelor) sc define^te prin matricea ciclurilor. Deoarece aceasla 
matrice cuprinde un numar mare de elemente nule, se utilizeaza matrici simplificate pentru 
fiecare inel i, notate IN(I, J). In aceste matrici se insriu numerele cu care s-au notat nodurile, 
incepand cu un nod arbitrar $i incheind cu acela§i nod pentru definirea unui ciclu inchis. Se 
alege ca sens negativ sensul trigonometric. Astfel prin definirea matricii ciclurilor se stabile§te 
orientarea tranzipilor in cicluri. Dimensiunea matricilor IN se considera in functie de numarul 
maxim al tranzipilor in cel mai mare inel, plus 2, celelalte elemente marcandu-se nule. Intre 
douS noduri succesive se regase$te cate o conducts j pentru care rezultS orientarea ei, respectiv 
se define$te indicele de orientare IO(I,J).

3. Necesarurile termice in noduri se introduc cu semnul negativ pentru surse $i cu semn 
pozitiv pentru utilizatori.

Fiecare conducta se numeroteaza cu numarul corespunzator nodului final al ei $i astfel 
se poate determina in program, prin calcul, urmarind un anumit algoritm, debitul termic G(J) al 

fiecarei conducte.
in cazul dimensionSrii unei re(ele prin metoda propusa cu condipi de presiune sau in 

problemele de venficare, vectorii tranzipilor trebuie s& cuprinda ?i identificatorii CT(J), cota 
terenului in nodul J, CP(J), cota liniei de presiune in nodul final.

5.5 2. Datele de calcul
Initial trebuie precizap urmatorii parametri:

• T1(J) $i T2(J), temperaturile agentului termic in conducta j a refelei de ducere respectiv de 
intoarcere, in °C;

• ‘ daci se utilizeaza $i subrutina NEIZOT pentru verificarea condifiilor de mi§care neizoterma,
se utilizeaza §i coeficientul de transfer termic KT(J),

• daca se utilizeazi subrutina INSTINT pentru instalatiile de incalzire interioare, trebuie 
cunoscute densitaple agentului prin marimea RO(J),

• pentru calculul debitelor hidraulice, cu relatia (3.1), considered caldura specified constanta, 
se folose^te subrutina HYTERM;

• pentru calculul pierderilor de presiune pe conducte cu relapile (3.3.1), (3.3.2), trebuie date 
pentru fiecare conducta suma coeficienfilor de pierderi de presiune locale ZZ(J) §i 
rugozitatea absoluta a conductei j RUG(J);
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• pentru verificarea regimului hidraulic in subrutina REGIMH, trebiue dat& vascozitatea 

cinematic^ a apei N1U constants sau NIU(J) variabila;
• in programele de optimizare trebuie precizap ca date de calcul parametrii economic! ?i 

energetici in subrutinele COSTINV $i COSTEX;
• subrutina DIMRET este utilizata pentru dimensionarea economica a retelelor, avand la baza 

relapa (4.37.8).

5.5.3. Subrutinele de echilibrare
In programele de verificare se apeleaza subrutinele de recunoa§tere a debitelor de 

tranzit §i de echilibrare a debitelor in sistem. in continuare se apeleazi subrutina PRES de 

calcul a cotelor liniilor piczometrice in nodurile sistemului $i subrutina REGLAJ, pentru 

dimensionarea dispozitivelor de reglare la utilizatori.
in programele de dimensionare se apeleazS subrutina TRANZX de determinare a 

distribufiei parametnilui {xj} §i in continuare subrutinele de echilibrare §i corectare a distributiei 
(Xj) prin ECHILX $i CORECX, sau pentru metoda propusa de dimensionare in solupe unicS, 
subrutinele ECHILX $i UNIX. Se introduce valoarea X = 1 pe un drum arbirar intre nodul de 
alimcntarc §i nodul de inchidere, dupa care se apeleaza subrutina de tip antagonist ECHILX 51 
in continuare subrutina de tip paralei CORECX.

Acelea$i opcrapi se exccuta in subrutina TRANZQ pentru calculul debitelor pe 
conducte intr-un sistem ramificat.

Dupa calculul diamctrelor conductelor se utilizeaza subrutina de aplicare a diametrelor 
standardizate, STANDD.

Pentru incheierea iterapilor se prevad limite ale erorilor admisibile, a procesului iterativ, 
cu limite de precizie pentru echilibrarea debitelor EQ = 0,0001...0,001 m3/s, respectiv pentru 
cchilibrarca parametnilui de dimensionare EX = 0,001. .0,01. NumSrul de itcrafii, ITM se 
limitcazfi intre 100 $i 1000 hcrapilc sc inchcic fie la limita ITM fie la limilcle EX sau EQ.

5 5 3 1 Subrutina ORIENT

Subrutina este utilizata pentru determinarea orientirii tranzipilor in cicluri, respectiv 
pentru determinarea indicelui de orientare IO(I,J) corespunzStor inelului I ?i tranzipei J astfel:
• 10(1,J) = +1, daci tranzipa aparpne inelului I $i are semn pozitiv;
• IO(I,J) = 0, daca tranzipa nu apar|ine inelului I,
• IO(I,J) - -1, daca tranzipa aparpne inelului I §1 arc semn negativ.

Se procedeaza astfel: se anuleazS toate elementele matricei IO(I,J), se noteazfc cu 
NI = IN(J) 51 cu N2 = IN(J+1) dupS care se deschid ciclurile:
• ciclul I pentru analiza ficcfinii inel,
• ciclul J pentru conductele j dintre douS noduri consecutive din IN(I,J);
• ciclul L pentru fiecare conducts din sistem.

Inslrucpunile de decizie sunt:
IF NI = NI(L) AND N2 = NF(L), IO(I,J) = +L
IF N2 = NI(L) AND N1 = NF(L), 10(1,J) = - L (5161)

dupi care se notcazS M = ABS(IO(1,J)) 5i rezultl
10(1, J)/M = +1 sau 10(1, J)/M = -1 ' (5 16 2)

iar M devine noul nume al tranzipilor m urmStoarele seevente de calcul
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Se declara eroare daca o conducta oarecare nu face parte din nici un inel.

5.5 3.2. Subrutina TRANZQ
In aceasta subrutina, debitele cunoscute din nodurile refelei se transmit pe conductele 

sistemului. In cazul re|elelor inelare aceasta faza reprezinta prima etapa de calcul dupa care se 
pun in lucru subrutinele de echilibrare sau de dimensionare.

Pentru simplificare se proccdeaza astfel: se numeroteaza conducta cu numarul nodului 
ei final. Numerotarea se face incepand cu cea mai indepartata ramificatie, dupa care se 
continua cu celelalte tranzipi terminale, astfel incat un nod de ramificatie sa se numeroteze cu 
urmatorul numar de ordine numai dupa ce au fost numerotate toate nodurile din aval. Debitele 
sc transmit dupa unnatorul principiu: ficcfirci conducte i se alribuie debitul din nodul final al ei, 
iar nodul inipal al conductei se incarca cu debitul conductei, conform urmatoarelor 
inslrucpuni:

Q(I) - QN(1)
K = NI(I)
QN(I) = QN(1) + Q(I) (5.17.1)

Debitele termiec transportate in conducte se determina astfel:

G(I) = GG(I)
KN = NI(I)
GG(J) = GG(J)-i-G(I) (5.17.2)

5 5 3 3 Subrutinele ECHILQ, CORECQ ?i POMPIN
In subrutina ECHILQ se realizeaza echilibrarea debitelor cu metoda iteratiilor simple 

repetate, utilizand modelul corecpilor inelare:
A/r

r (5.18.1)

Se pot utiliza §i subrutine de verificare cu modelul altor metode de calcul.
In subrutina CORECQ se aplici corectiile inelare in ciclul I dupa metoda iterapilor cu 

transmiteri, utilizand modelul:
________ , ' Qik tn

2-Z(wrC<),
(5.18.2)

in subrutina POMPIN, la retelele cu pompe integrate pe artere, agregatele avand 
caracteristici de forma Hp = A Qp2 +B Qp +C, ecuatia corectiei ciclice pentru inelul m in care

aeponeaza pompa devine:
______________________

2-Zk -e,).-(2 A Qv+B)
(5.18.3)

5.5.3.4. Subrutinele TRANZX $i ECHLLX
Pentru distribupa preliminara a parametrului Xj in retea, se alege un lanf arbitrar intre 

nodul de alimentare §i nodul de inchidere, numerele acestor conducte fiind inscrise in 

matricea M.
Pentru conductele acestui lanf se alribuie x = 1.
Se formeaza ciclul pentru c conducte ale refelei ramificate $i se aplica algoritmul:
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X(J) = 1, daca J = M;
X(J) = 0, daca J < >M. (5.19.1)

Daca intr-un inel exista o valoare xj - 1, este necesar sa se introduca o distribute 

antagonists, arbitrara, de exemplu de forma.
V/ .x2

Ax =- J- (5 19-2)
2-Z/.,x,

$i de la distribupa astfei obpnuta se trece la corecpa finals a parametrilor Xj

5.5.35. Subrutinele OPTIMQ ?i CORECX
Daca se aplica metoda de echilibrare a produselor de transport de forma LjQjn, se aplica 

o distribute arbitrara a debitelor de tranzit, astfe) incat sS se respecte ecuapile de bilanf in 
noduri, dupa care intervine subrutina de optimizare a debitelor de tranzit prin aplicarea

modelului de calcul al corecpilor ciclice.

L‘-, Q2,
l-L'.Q,

(5.20.1)

in urmatoarea faza, subrutina de corecpe a distribute! parametrului de optimizare Xj, 

CORECX, porne^te de la rezultatele obpnute cu modelul (5.19.2), aplicS relata de determinare 
a parametrului Xj intr-o primS etapa §i apoi aplicS modelul de corecte pentru distribupa Xj:

A ■

5 5.3.6. Subrutinele UNIX $i UNJQ
Daca se aplica metoda propusa de optimizare in solute unica se procedeazS astfei:

• se pome$te de la o distribute arbitrara a parametrului x, care indepline§te condipa 
economica de echilibrare a nodurilor 51 se corecteaza debitele de tranzit cu modelul 
corecpilor ciclice dat de rclapa (5.12.2),fiind necesar sa se cunoasci lungimile Lj ale 
conductelor,

• la distribupa arbitrara a debitelor de tranzit se aplica modelul de corecpe ciclica a debitelor, 
dat de relatia (5.13.1) pentru a se realiza echilibrarea inelelor.

5 5 3 7 Subrutinele DIMRET, STANDD ?i STANDL
Cunoa$terea distributiilor parametrului Xj 51 debitelor de tranzit Qj permite 

dimcnsionarea conductelor j cu relapa:

1), = *•;(a-Q,)'' ” ■(?;'” (5.22.1)

In funepe de diametrele calculate in faza prezentata anterior, notate DC(J), subrutina 
STANDD alegc diainctre standardizate din inlregul interval DS(1) . DS(S) pentru fiecare 
conducts j dupa algoritmul:

D(J) = DS(I), daca DC(L)< DS(1)
D(J) = DS(L+1), daci DC(L) < DC(J) < DS(L+1)
D(J) = DS(S), daca DC(L) >DS(S) (5.22.2)

Aplicarea diametrelor standardizate ale diametrelor mire^te costul conductelor, 
deoarece intotdeauna se alege diametrul imediat superior. Daca lungimea totaia L a unei 
conducte se subimparte intr-un segment de lungime L2 de diametru standardizat imediat
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superior celui calculat, D2m ji intr-un segment de lungime Lj de diametru standardize imediat 
inferior, Di , astfel incat rezistenfa hidraulica a conductei s5 fie aceeaji cu cea determinata cu
diametru! Dcm, rezultat din calcul, se poate serie relafia:

L^L-L. (5.22.3)

5 5 3.8 Subrutinele PRES ji REGLAJ
Pentru calculul cotelor liniilor de presiune in toate nodurile re|elei se procedeaza astfel:

• se considera un anumit nod al refelei in care presiunea SD(NN), in mCA ji cota terenului 
CT(NN) sunt impuse, iar cotele liniilor de presiune se determina cu relapa:

CP(NN) = CT(NN)+SD(NN) (5.23.1)
• se considera nule toate celelalte presiuni disponobile,

Pentru a determina orientarea tranzi|iilor, relapa pierderilor de presiune, exprimate in 
mCA sc serie sub forma:

1 l(J) M(J) *Q(J)*ABS(Q(J)) (5.23.2)
Rcla|iile de calcul in subrutina PRES, cu notapilc N1 = N1(J), N2 = NF(J) sunt de 

forma:
SD(N2) = SD(N1)*KO*H(J)+CT(N1)-CT(N2) (5.23.3)

in care indicele de orientate: KO = -1 daca nu este impusa presiunea in nod, deci SD(N) - 0,
KO = +1, daca presiunea este cunoscuta in nodul final NF(J) ji 

trebuie determinata in nodul initial NI(J).
Calculul este iterativ ji se incheie cand este indeplinita condipa:

SD(N1) < > 0 AND SD(N2) < > 0 (5.23.4)
Subrutina REGLAJ determina pierderile de presiune care trebuie disipate in diafragmele 

de reglaj SR(N). Se utilizeaza urmatoarele nota|ii:
• H1(N), pierderea de presiune pe branjament, la ducere;
• H2(N), pierderea de presiune pe branjament, la intoarcere;
• HU(N), presiunea necesara functionarii utilizatorului.

AH = (CP1(N)-CP2(N),
fund diferen(a de presiune ducere/intoarcere in nodul de branjament al refelei ji se calculeaza 
comform relapei (4.1) pentru fiecare utilizator:

£vV2-g = AH-(H1(N)+H2(N)+HU(N)) (5.24)

5.6. Aplicarea programului de calcul PROGENT

Programul de verificare utilizeazS subrutinele: ORIENT, TRANZQ, ECHILQ, PRES, 
REGLAJ ji la refelele cu pompe integrate pe artere ji POMPIN

Subrutinele programului de dimensionare sunt utilizate astfel:

A. la rejelele ramificate:
Al. cu metode clasice: TRANZX, ECHILX, DIMENS, REGLAJ;
A2. cu metoda propusa se utilizeaza suplimentar ji UNIX ji DIMENS;

B. la retelele inelare:
Bl. Cu modelele clasice: ORIENT ji in continuare:

• pentru echilibrarea debitelor de tranzit: TRANZQ, OPTIMQ;
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• pentru determinarea parametrului de echilibrare $i pentru dimensionare: TRANZX, 

ECHILX, CORECX, DIMENS, STANDD, REGLAJ

B2, Cu metoda propusa:
• pentru echilibrarea parametrului de dimensionare: TRANZX, ECHILX, UNIX;
• pentru determinarea debitelor de tranzit §i dimensionare: UNIQ, DIMENS, 

STANDD, REGLAJ.
Pentru exemplificare la aplicatia din subcapitolul 5.3.2. s-au utilizat subrutinele:
• pentru ipotezele LIV. ORIENT, TRANZQ, ECHILX, TRANZX, ECHILX, 

CORECX, DIMENS, COSTRE §i PRES,
• pentru ipoteza V: ORIENT, TRANZQ, OPTIMQ, TRANZX, ECHILX, CORECX, 

DIMENS, COSTRE §i PRES,
• pentru ipoteza VI: TRANZX, ECHILX,UNIX, TRANZQ, UNIQ, DIMENS, 

COSTRE §i PRES;

5.7. Concluzii

Intrucat metodologia curent! de dimensionarc presupune o distribute arbitrara a 
debitelor de tranzit, in lucrare se propune determinarea in solufie unicS a distribupei 
parametrilor de dimensionare Xj independent de distribupa debitelor. Diametrele teoretice astfel 
determinate reprezint! forme exponenpale ale diametrelor optime efective Dj, prin relatia 
dj = D/. Diametrele dj echilibreazft refeaua la orice distribute a debitelor de transit. Diametrele 
Dj nu echilibreaz! insa reteaua decit pentru o distribute unicS a debitelor de tranzit, care 
trebuie determinate cu modelele de echilibrare elaborate in lucrare.

Se porne§le de la o distribute arbitrara a parametrului de optimizare Xj , care se 
echilibreaza, stabilindu-se valorile finale independent de distribufia debitelor de tranzit. Astfel 
se aplica modele matematice ale corecfiilor ciclice in calcul iterativ far! utilizarea unor 
elemente arbitarc, fiind date numai lungimile conductelor §i incarcarea termica.

In continuare se propune o distribute arbitrary a debitelor de tranzit Q §i prin corecpa 
acestor valon se detennina distribupa optimizat! compatibila cu distribufia parametrului Xj in 
solufie unica de dimensionare.

Consecintelc favorabile ale distribufiei debitelor de tranzit asupra gradului de siguranfii 
in exploatare §i asupra stabilitapi hidraulice $i termice ale sistemului, studiate atat in cazul 
ciclului clementar cat §i la re|ele termicc cu mai multe inele, confirm! justefea metodei propuse, 
metoda motivate $1 din punct de vcdere teoretic.

S-a elaborat un program general de calcul al retelelor termice utilizat in problemele de 
dimensionare ?i de vcrificarc n retelelor noi. In cazul retchnologizarii retelelor se prefer! 
utilizarea unor programe restranse pentru dimensionarea economica §i verificarea retelelor in 
mai multe ipoteze de calcul. Odata cu verificarea solufiilor se stabilesc ?i parametrii de reglare 
in vehicularea agentului termic.
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6. OPTIMIZAREA RETELELOR ARBORESCENTE

Refelele de lip arborescent sunt sisteme cu inele luncfionale, debitele liind determinate 
de ccrinfelc utilizalorilor §i independente de diamcirele conductelor.

Acestc sisteme nu au un grad de siguranfa in cxploatarc ridicat, deoarecc ie§irca din 
lucru a unei conducte determina disfunctionalitatea consumatorilor din aval. La refelele 
arborescente, deoarece calculele sunt relativ simple, se recurge la calculul lor in ansamblu, 
urmarindu-se elementele matricelor pe reprezentarea desf^urata a grafului.

In calculele de dimensionare a unui sistem termic se determina distributia {xj} a 
parametrului de dimensionare cu metode uzuale, asigurandu-se echilibrarea energetica.

Se recomanda ?i aplicarea metodei propuse pentru determinarea in solufie unicS a 
paramctrilor de dimensionarc, cu determinarea distribufici optimizate a debitelor de tranzit in 
retea. Aplicarea acestei metode reprezinta metoda cea mai generala de calcul a sistemelor 
termice binare. Ca date initiate se considera amplasamentul sursei termice, amplasamentul 
utilizalorilor, lungimile tronsoanelor §i incarcarea termica a sistemului.

Calculele de verificare ?i optimizare a parametrilor de reglare, in cazul refelelor 
arborescente, se pot efectua cu orice metoda specializata in acest scop.

Exisla deosebiri intre metodologia de calcul a instalafiilor interioare de incalzire §i 
perfection area metodelor de calcul pentru sistemele termice extinse. Optimizarea parametrilor 
de funefionare a primului grup prezentat mai sus este deja rezolvata. Totu§i numarul 
parametrilor care intervin in calculul instalafiilor de incalzire interioare este mare 51 este 
necesara o sistematizare a calculelor de verificare a acestor sisteme. Pe de alia parte calculul 
sistemelor de incalzire la distanfa este deschis oricarei solufii noi de perfection are.

6.1. SistcmatizSri ale calculelor instalafiilor de incalzire interioare

6 1.1. Idcntificarea ciclurilor fiiiicfionalc
In cadrul instalafiilor de incalzire interioare trebuie considerate mai multe ordine de 

constituire a ciclurilor funcfionale care trebuie echilibrale:

3-^ 2-3-C-S- „ 2-5^'-3-2

Fig. 6. J Tipurile de circuite definite la instalapile de incalzire interioare
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I Circuitcle de pnm ordin se realizeaza in circuitele radiatoarelor de la acela$i nivel. In figura 
se observa celc doua circuite care trebuie echilibrate Acesta echilibrare se rezolva prin 

cateva iterapi pnn metode indirecte sau pnn echivalen^a in paralei.
II Circuite formate intre radiatoarele a doua nivele consecutive pe aceea§i coloana, in graf, 

ramura cu semn pozitiv se considera pe traseul 3-4-Rl-4’-3\ lar cu semn negativ 3-R2-3’,
III. Circuite mat complexe se formeazS cu corpurile de incalzire da la nivelul inferior al cladirii 

§i racordunle la reteaua de distribute de baza a clfidirii. Circuitul prezentat in schema are 
ramura pozitiva 3-4-R1-3’, lar ramura negative cu o rezisten|5 mai mare este 3-5-6-R2-6’- 
5’-3’ Daca in locul acestei circula|ii se propune una de tip Tichelmann , cu circulate de la 
3’ la 5’, mtervenpile de reglare la coloane sunt minime,

IV Cazul re|elelor de baz& ale instalapilor de incalzire cu circuite constructive, pentru reteaua 
exemplificata, cu 6 coloane de incalzire, se formeaza douS inele in reteaua de ducere §i douS 
in reteaua de intoarcere,

Toate aceste (ipun de inele trebuie echilibrate in calculele de dimensionare verificare.

6 1 2 Avantajele considerArii sistemului ca structura inalera
in studiile comparative efectuate anterior [27, 29, 31], s-au scos in evidenta rezultate 

concrete obpnute pnn considerarea instala|iilor de incilzire interioare ca $i structuri inelare.
Pentru evidenperea circuitelor funcponale se reprezinta desfa$urat graful instala{iei 

termice ca in exemplul din figura 6.2 :

Fig 6 2 Graful desfSjurat al unei instaJapi termice interioare

in continuare se prezintJ cateva exemple de circuite din figura 6 2: circuit de ordin I al 

radiatoarelor R7-R8, circuit de ordinul II al radiatoarelor RI-R2, cel de ordin tri apaie in 
ech.hbrarea a douj coloane, spre exemplu circuitul care determine funqionarea radiatoarelor 
R3-R4, desens de nodunle I0-12-R3-13-11-21-23-R4-22-20-10. La retelele de bazj melare 
apar $1 inele de ordinul IV
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In studiul echilibram unei instalatn intenoare de incalzire, programul RET1NEL. s-a 
evidential avantajul considerarii intregului sistem ca structura inelara In etapele studiului de 
echilibrare s-au introdus paramelni.
• RAD, necesarul de caldura in kcal/h la fiecare radiator, urmand ca pnn program sa se 

determina debitele de agent termic la radiatoare;
• CD, caldura insumata pe tronsoanele de distribute, pe coloane §1 pe legaturi la radiatoare, in 

funcpe de ipoteza de verificare considerate
• CDRAM, considered funcponarea instalafiei in sistem ramificat,
• CDRET, considerand echilibrarea inelelor din refeaua de baz2,
• CDCOL, considerand $i echilibrarea a 8 inele formate intre radiatoarele coloanelor 

invecinate;
• CDNIV, considerand in plus $i echilibrarea a 36 inele formate cu ctrcuiteie 

radiatoarelor de la nivele diferite.
S-au determinat in final pierderile de presiune considerate in aceleagi ipoteze de 

echilibrare: PRAM, PRET, PCOL §1 PNIV, exprimate in mmCA la temperatura de 80 °C

In tabelul 6.1. se prezinta distribupa energiei termice $i pierderile de presiune in difente 
ipoteze de calcul pentru coloana cea mai indepartata de nodul de alimentare.

Repartifia debitelor termice gi ale presiunilor in sistem Tabelul 6 I
Cond. RAD CDRAM CDRET CDCOL CDNIV PRAM PRET PCOL PNIV

1 0 15447 6065 6065 6532 1089 996 1041 1002
2 1978 1978 1978 1978 457 850 668 807 884
3 1548 1584 1584 1584 580 863 682 820 885
4 0 3526 3526 3526 2038 871 690 839 884
5 1548 1548 1548 1548 911 881 700 839 884
6 0 5070 5070 5070 1949 890 708 847 887

7 1548 1548 1548 1548 1611 919 738 877 884

8 0 6622 6622 6622 3560 928 747 885 893

9 1806 1806 1806 408 2653 979 797 951 881

10 0 8428 8428 6213 6213 993 812 951 918
11 0 23875 14494 12645 12645 1194 1013 1060 1021

Se observe deosebirile care intervin in vehicularea debitelor calonce §i in regimul de 
presiuni, determinate in sistem ramificat §i in diferitele ipoteze de venficare ca structura inelara

FSra intervenfia mijloacelor de reglaj, coloana dezavantajata este alimentata numai cu 
54... 61 % din energia termica propusa in calcul la sistemul ramificat, iar pierderile de presiune 
pana la corpul de incalzire superior sunt de aproape 1200 mmCA, in timp ce la coloana cea 
mai apropiata au rezultat 150 mmCA.

6 13 Aplicarea unor principii de echivalenfa
0 metofia eficientS prin care se poate micgora cardinalul unui graf §i volumul calculelor 

hidraulice de echilibrare este modul de aplicare a unor principii de echivalenfa
Semnul modulului de rezistenfS M, al unui conducte termice este cel corespunzator 

relafiei rezistenfei hidraulice (4.3.1), scrisft sub forma:
h: = M} -Q2 (6.1)
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Pnn aplicarea pnncipiului de echivalen|a, un grup de conducte avand caracterislici 
hidraulice dilente este inlocuit cu o conducts echivalenta, avand un modul de rezisten(3 M $i 
un debit de calcul Q, care produce acela§i efect energetic ca 51 grupul de conducte pe care le 
substitme In continuare se dS un model de calcul al modulului de rezistenfa pentru echivalenta 

sene §1 pentru echivalenta paralel

6 13 1 Echivalenta serie
tn cazul unui lanf de conducte cu debit constant:

In cazul debitelor vanabile, rezistenfele se insumeaza (debitul Qi este maxim)

+ +A<(?t2 + A7/J;2 (6.3.1)

ht} = O; (6.3.2)

Exemplu numeric de echivalenta serie Tabelul 6.2.1

Sector M. Q. M,Q12 (QAM3 MiCQi/Q,)2 MQ,2
1=1 1 0,8 0,64 1,000 1,000 -

-> 2 0,6 0,72 0,562 1,120 -

3 5 0.5 1,25 0,390 1,950 -

4 10 0,4 1,60 0,250 2.500 -

Total - - 4,21 - 6,570 4,21

6 13 2 Echivalenta in paralel
Pentru un numdr de trei conducte in paralel, de rezistenja hidraulicd h, se poate serie

relatia h = M, ■ ft2 = ■ Ql = My Q’s = M (Q, + Q, + ft)’ = M ■ Q2 (6.4.1)

Suma debitelor este egala cu debitul de echivalenfl

(642)

<64’>
1______ 1 I 1

Va7 " + + 4^1 (6A4)
Modulul echi valent de rezistenjd in paralel este mai mic decat oncare dintre modulele de 
rezistenja ale conductelor legate in paralel

Eiemplu numeric de echivalenta in paralel  Tabelul 6 2 2
Cond M. 01- -Qi2 h=MjQj2 ^Mi I/a/M,
i=l 2 1.000 1,00 2 1,414 0,707

2 8 0,500 0,28 2 2,824 0,354
3 50 0,209 0,04 2 7,071 0,141

Suma - 1,709 - - 1,202
VM = 0,833, M == 0,69, h - 2m
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6 I 3 3 Exemplu pentru echivalenta coloanelor de incalzire

Parametrii tronsoanelor din sistem Tabelul 6 3 1
Cond. Asocierea Echivalen|a Debitul

11 11—Rl 1 serie Qu
12 12—R12 sene Q;
13 13—R13 serie Qs
14 14—R14 serie Q<
15 15— 11 serie Qt
16 15 == 12 para lei Qn+Q;
17 16 == 13 paralei Qu+Qi
El 17 == 14 paralel Qn+Qu
21 21—R21 serie Qzi
22 22—R22 serie Q;
23 23—R23 serie Qi
24 24—R24 serie Q<
25 25 == 21 serie Qi
26 25 == 21 paralel Ql'+Qi
27 26 == 23 paralel Qz6+Q1
El I 27 == 24 paralel QaiQj

IS

IS

I. u

J2

i3

17

£r

It2/ '
25

Z£

27

l22__
|?22| Qz

23

£7
____ &

Fig 6.3 Echivalenia 
coioanei

6 1.3.4. Exemplu pentru echivalenfa io re(ea

Para met ri conductelor in refea Tabelul 6.3.2

Cond. Asocierea Echivalenfa Debit

1 1—U1 serie Qi
2 2—U2 sene Q2
3 3—U3 serie Qi
4 4—U4 serie Q<
5 5—3 serie Q.i
6 6—4 serie Q4
7 5=6 paralel —Qa+Qj—
8 8—2 serie Qi
9 9—1 serie Qi
10 8=9 paralel Qi+Qj
11 7=10 paralel Q7+Q10

F)g. 6.4. Echiva)en|a 
refelei
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6 I < Verificarea unei coloane de 
incalzire

La verificarea unei instalapi de 
incalzire prin echivalen|A se utihzeazA 
urmatoarele notafii
• q, debitele volumice de agent vehiculat prin 

corpurile de incalzire $i legaturi;
• Qj debitele pe sectoarele coloanei,
• rj, rJB rJt module! e de rezistenfa la radiator, 

racord intrare, racord ie?ire,
• Mj, Mji, Mjt modulele de rezistenfS ale 

tronsoanelor de pe coloana de ducere §i 
intoarcere;

• Tj modulul echivalent serie pentru circuital 
radiatorului,

• Rj modulul echivalent serie pentru circuital 
mvelului,

• Ej modulul de rezistenfS calculat ca 
echivalent paralei pentru intreaga instalape 
deasupra mvelului j con siderat

Hi i

T,

/ rz ' '

Hz 28 ■gzll/ygx-
Mzt

f I
Fig. 6 5. Echivalenfa paralel a unei coloane 

la o instalape de inc&lzire

Modulul de rezistenfA E calculat pani la nivelul de bazA, cu debitul intregii coloane, 
reprezintA echivalenfa intregii coloane. Relatia pierdeni de presiune pentru intreaga coloan A 
este: • Q* (6.5)

Pentru nivelul j = 1, cel mai inalt nivel al instalapei, se serie:

” ri. + ri + ri* (6.6.1)
7?i = 7\ + +Mlt (6.6.2)

& = (6.6.3)

a; = «■&’=/?,-fl2 (664)
(6.6.5) 

Pentru nivelul j = 2, relapile se scriu:

Ti +rz, +'2* (6 7.1)
= 7i + A/j, + (6.7 2)

C2 =(?•+</2 (6 7 3)

■ 0" = ■ 0? = 7; ■ (fl (6.7 4)
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1_ I 1 (6 7 5)
Relatiile generate de recurcnta pentru considerarea succesiva a nivelunlor inferioare

sunl:

+ Mjlt h- M
1 1

/? (6 8 1)
(6 8 2)

Metoda se poate generaliza $i aplica la calculul refelelor in sistemele zonale la 
alimentarea cu caldura a ansamblunlor de cladiri.

6 2. Sisteme de incalzire la distanfa

Sistemele de incalzire a ansamblunlor de cladiri se realizeaza pe baza unor studii 
tehnico-economice in urmatoarete solupi posibile
• sisteme zonale, avand la baza o centrala lermica asigurand alimentarea cu caldura a unor 

ansamblun de cladiri,
• siteme de incalzire cu un punct termic.
• sisteme de termoficare cu mai multe puncte termice;
• sisteme de incalzire de la un punct termic.

Toate aceste sisteme termice au re|ele de baza arborescente In figura 6.6 se prezinta 
refeaua de incalzire a unui punct termic cu 8 utilizatori, respectiv reprezentarea grafului 
sistemului, pentru evidenfierea circuitelor functionate.

Fig 6 6. Refea secundarS de alimentare a 8 utilizatori de la un punct termic

Se formeaza U-l = 7 circuite functionate care trebuie echilibrate Intre nodul 2 §i 7 se 
echilibreaza circuitele U1 §i U2, preferabil pnn echivalenja in paralel

Echilibrarea inelului 2-U2-7-6-U3-3-2 este mai dificila conpnand $i tronsoanele din 
rejeaua de baza 2-3 in refeaua ducere §i 6-7 in refeaua de intoarcere.

intre nodunle 3 $i 6 s-a aplicat un calcul de echivalenfA pentru utilizatori! U3, LM §i 

U5 Echilibrarea inelului 3-4-U6-5-6-U5-3 s-a simplificat aplicand echivalen|ele (U1-U2) 
paralel ?i (U3-U4-U5) paralel. Astfel de simplificari ale calculelor pnn echivalen{a se pot 
considera ?i in procesele de echilibrate a circuitelor utilizatorilor U6, U7, $i U8.

6 2 1. Verificare retelelor in ansamblu
Principalul parametru al venficarii este presiunea disponibila la cel mai indepSrtat utili- 
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zator dm grupul U6, U7 $i 1’8
Agcntul utihzat in aceste sisteme este apa calda la temperatura sub 115 ( la ducere 

l-.cartui termic cel mai free vent se optimizeaza la 1 10/00 ( la centrale termice §i 90/50 C la 

puncte termice
Verificarea retelelor arborescente. operand asupra grafului complet al retelelor, este 

complexa De exemplu, pentru un sisteme termic cu U = 20 utilizaton $i i - U-l = 19 inele 
funclionale. figura 4 4 . la echihbrarea inelului 2 format din 12 tronsoane rezulla majorarea 
dirnensiumi matncn circuitelor la 14 elemente pentru toate circuitele Numarul inelelor 
1'uncponale nu se poate reduce, insa se poate simplifies schema de calcul pnn fnlocuirea re{elei 
de intoarcere cu tranzitn Active, servind la echihbrarea punctelor termice doua cate doua 
Aceste 19 tranzipi Active au pierderi de presiue echivalente cu semicircuitele echilibrate in 
re^eaua de ducere Cardinalul grafului se reduce de la #G = 76 la #G = 58, lar numarul 
sectoarelelor de calcul pentru re|eaua de baza bran$amente se reduce la 38

Pentru exemplificare, se propune refeaua termicS din figura 6 7 cu 18 puncte termice [33]

Pig 6 7 Schema unei re|ele termice cu 18 puncte termice

Graful reprezentat complet are i = U-l = 17 mele, n = 72 nodun 51 c - 88 conducte
In pnma ipoteza, pentru calcul comparafiv se dimensioneaza conductele retelei de 

ducere 51 intoarcere ca sistem ramificat, echihbrat numai pnn reglare.
In figura 6 8a se prezintS profilul hidrotehmc obpnut. Presiunea preluata pnn 

diafragmele de reglaj este mare la punctele termice apropiate de centrala termica
in continuare se efeclueazS o predimensionare §i apoi 0 venficare cu unele 

redimensionan
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Fig 6 8. Profilul hidrotehnic al refelei: a - considerate sistem ramificat 
b - considerate sistem inelar

In a doua ipoteza se venfica refeaua ca structure inelara, echilibrand hidraulic inelele 
funcfionale Profilul hidrotehnic se redS in figura 6.8 b Inaltimea de pompare create de la 
66,75 mCA la 90, 00 mCA in a doua solupe. Din tabelul 6 4 rezulta mic^orarea investifiei in 
proporfie de 20...30 %, calculul realizandu-se in umtep de cost conventionale u.c

Lungimi de conducte insumate pe sortimente $i valoarea investipei in u.c. Tabelul 6.4

D Cl

Structure ramificate Structure inelara
Calcul analitic Redimensionare

L I,Li 1, L, 1.

mm u.c./m m u.c. m u c m u.c.

1000 29500 218 6431 218 6431 218 6431

800 23250 928 21576 726 21576 210 18832

700 15500 704 10912 704 10912 500 7750
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D Cl

Structura raniificata Stniclura inelara

Calcul anahtic Rcdiniensionare
L, 1,_____ L LL. 1.

600 12250 671 8220 671 8220 582 7130

500 9250 1664 15392 1448 13394 417 3857

450 7400 1796 10340 574 4248 13 1232

400 6200 2817 17466 1286 7973 695 1309

350 5100 3284 16749 3365 17161 954 4865

300 3700 1617 5983 2121 7848 2705 10008

250 2800 922 2582 1186 3321 3985 11152

200 2100 128 269 900 1890 2311 4853

150 1600 - 938 1500 781 1250

100 1100 - - - 218 240

Suma 14339 115920 14339 104474 14339 81913

De$i pierderile de presiune mai man maresc 51 costul exploatani, parametrii ecnomico- 
energeiici sum mai favorabih in cazul considers™ sistemului ca structure inelara

6 2 2 Verificarea pe baza grafului red us

Pe langa posibilnatea inlocumi echivalente a conductelor dm graful intoarcere prin arce 
neesenpale se poate elabora §1 un graf redus al sistemului, considerand functionarea 
uithzatonlor la aceea$i presiune, adica pnn inlocuirea punctelor termice cu arce teoretice, 
convergente intr-un punct

Procedeul este ilustrat in schema din figura 6.9.

Fig 6 9 Reprezentarea grafului redus al refelei termice

Pnn alegerea nodului teoretic II, se reduce cardinalul grafiilui de la «G = 38 la 
#G * 11 Circuitele funqionale rSman neschimbale, ir = (J-l =8

l(M)
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In cazul unui sistem de baza ramificat. la o dimensionare corecta, echilibrarea sc 
realizeaza cu debite apropiate de cele nominale ale utilizatorilor $1 reglanle sunt minime

In continuare se prezinta rezultatele venficarii relelei dm figura 6 7 , dimensionata ca 
structura arborescenta $i ale acelea$i re|ele dimensionata ca structura inelara

Verificarea retelei ca structura arborescenta Tabelul 6.5 1
Cond. Li 

m
Qi Di

m
h, 
m

Cote
m

Di
mm

d2
mm

L,
m

L2
m

18-17 600 1,666 0,845 5,040 47,710 800 1000 382 218
17-12 660 1,233 0,775 5,750 41,960 700 800 114 546
12-9 400 0,802 0,688 2,794 39,166 700 700 200 200
9-7 480 0,587 0,629 2,898 36,268 600 700 290 190
7-4 550 0,241 0,491 2,706 33,562 450 500 78 472
4-2 500 0,090 0,372 1,186 32,376 350 400 228 278
2-1 376 0,035 0,286 0,635 31,741 250 300 66 310
4-3 510 0,056 0,326 0,927 32,635 300 350 184 326
7-6 302 0,166 0,443 0,977 35,291 400 450 58 254
6-5 300 0,090 0,372 0,700 34,591 350 400 135 165
9-8 510 0,102 0,384 1,312 37,854 350 400 125 385

12-11 429 0,304 0,525 1,776 40,284 500 600 271 158
11-10 220 0,102 0,467 0,199 39,985 450 500 128 92
17-15 563 0,310 0,527 2,424 45,286 500 600 340 223
15-14 297 0,247 0,495 1,140 44,146 450 500 24 273
14-13 130 0,045 0,306 0,315 43,931 300 350 106 24

17-16 436 0,063 0,338 0,838 46,872 300 350 70 356

PTI 260 0,035 0,286 0,366 31,375 250 300 46 214

PT2 450 0,057 0,328 0,840 31,536 300 350 147 303

PT3 170 0,056 0,326 0,307 31,515 300 350 62 108

PT4 477 0,093 0,376 1,120 32,442 350 400 177 300

PTS 350 0,090 0,372 0,818 33,776 350 400 157 193

PT6 546 0,076 0,452 0,314 34,977 450 450 273 273

PT7 396 0,180 0,398 2,578 33,680 350 400 10 386

PT8 174 0,102 0,384 0,268 37,568 350 400 43 131

PT9 518 0,113 0,398 1,332 37,934 350 400 12 506

PT10 100 0,102 0,467 0,090 39,895 450 500 58 42

PT1I 195 0,202 0,468 0,680 39,504 450 500 109 86

PTI 2 472 0,127 0,410 1,231 40,729 400 450 405 67

PTI 3 300 0,045 0,306 0,492 43,439 300 350 246 54

PT14 200 0,202 0,468 0,700 43,446 450 500 112 88

PTI 5 504 0,063 0,338 0,972 44,314 300 350 81 423

PTI 6 500 0,063 0,338 0,961 45,911 300 350 80 420

PT 17 500 0,060 0,332 0,954 46,736 300 350 127 373

PT 18 896 0,018 0,237 0,866 51,884 200 250 128 810

101

BUPT



Diametral media al retelei este Dm - 0.422m, calculat cu relatia

(6 8 3)

Verificarea retelei ca structure inelara Tabelul 6.5.2

Cond L,
m

Qi 
m7s

x, D,
m

hi
ni

D,
mm

d2
mm

L, 
m

L;
m

18-17 600 1.666 0,987 0,842 5,160 800 1000 380 220

17-12 660 1,233 0,839 0,755 7,040 700 800 230 430

12-9 400 0,802 0,719 0,656 3,960 600 700 130 270

9-7 480 0,587 0,630 0,590 4,080 500 600 28 452

7-4 550 0,241 0,410 0,434 4,550 400 450 161 389

4-2 500 0,090 0,235 0,304 3,900 300 350 446 60

2-1 376 0,035 0,120 0,213 3,333 200 250 213 163

4-3 510 0,056 0,100 0,236 7,502 200 250 70 440

7-6 302 0,166 0,170 0,346 4,200 300 350 16 296
6-5 300 0,090 0,100 0,270 4,340 250 300 138 162
9-8 510 0,102 0,049 0,252 13,320 250 250 255 255

12-11 429 0,304 0,090 0,375 12,600 350 400 167 262
11-10 220 0,102 0,050 0,308 5,748 300 350 169 51
17-15 563 0,310 0,120 0,392 13,186 350 400 130 433
15-14 297 0,247 0,090 0,353 6,950 350 400 277 20
14-13 130 0,045 0,030 0,188 3,420 150 200 6 124
17-16 436 0,063 0,031 0,210 13,010 200 250 258 178
PT I 260 0,035 0,120 0,213 1,904 200 250 147 113
PT2 450 0,057 0,100 0,237 5,248 200 250 62 388
PT3 170 0,056 0,100 0,237 1,630 200 250 23 147
PT4 477 0,093 0,070 0,259 9,130 250 300 345 132
PT5 350 0,090 0,100 0,270 5,152 250 300 172 178
PT6 546 0,076 0,170 0,346 9,900 300 350 319 227
PT7 396 0,180 0,050 0,262 12,910 250 300 282 114
PT8 174 0,102 0,049 0,252 4,440 250 250 87 _____ 87
PT9 518 0,113 0,040 0,250 17,000 250 250 264 264

PT 10 100 0,102 0,050 0,308 2,600 300 350 77 23
PT] 1 195 0,202 0,040 0,300 8,350 300 300 98 97
PT12 472 0,127 0,030 0,288 20,915 250 300 72 400
PT13 300 0,045 0,050 0,200 5,152 200 200 150 150
PT14 200 0,202 0,040 0,300 8,590 300 300 100 100
PT15 504 0,063 0,030 0,207 15,500 200 250 374 130
PT16 500 0,063 0,031 0,210 14,928 200 250 295 205
PT 17 500 0,060 0,017 0,188 22,204 150 200 55 445
PTI8 896 0,018 0,014 0,129 27,600 100 150 218 720
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Diametrul mediu al retelei este 0,330 m, mai redus decat in cazul anterior

6 3 Metoda directa propusa pentru vcrincarca retelelor

Metodele de calcul cunoscute aphcate in mod curent utilizeaza procese iterative
In lucrarea de fata se propune o metoda dirccta de calcul. fara a se recurge la procese 

iterative, o metoda de echilibrare a circuitelor Rincponale, la retele care nu au inele 
constructive [51].

Metoda se aplica in mod favorabil la venficarea retelelor reprezentate in graf redus. de 
forma celor din figura 6 10 Reteaua ramificata are n = 15 nodun, nodul teoretic considerandu- 
se nodul 16. Fiind U ~ 15 puncte termice se formeaza 14 inele functionalejar numarul de 
conducte este c = 29

Se cunosc diametrele, deci $i modulele de rezistenta din studii prelimmare se 
determina regimul de curgere turbulent tranzitonu

Se cere sa se determine reparti|ia debitelor la utilizatori

Fig. 6.10. Aplicarea metodei directe de verificare la o retea termicS fara circuite constructive 
Reprezentarea retelei in graf redus

6.3.1 Modelul matematic
Modelul matematic al echilibrani cupnnde doua tipun de ecuapi impale

• ecuapile care asigura continuitatea debitelor in cele n nodun ale retelei, care nu au funcpi de 

acumulare:

=0,7 = 1.2. (6 9 1)
t 1
I'J

in fiecare nod j fiind considerate debitele volumice de apfi Qu ale tronsoanelor i incidente in 
nod, afectate de factorul de onentare Ejj, la care se adauga debitele concentrate in nod.
• ecuapi care asigura conservarea energiei in circuited retelei:

/>tvV0’OT=1’2’ 7 (692>
; i
j-m
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in problemele de verificare a distribute) debitelor in sistctnul inelai trebuie cunoscute

• debitul total care ahmentcaza sistemul de la sursele de caldurA.

• aniplasamentcle punctelor termice.
• elementele gralului retelei cu c conducte. i mele funclionale $1 n nodun,
• caracleristicile geometnce $1 hidronecanice ale conductelor, lungimile Lj in m. diametrele D, 

ale tronsoanelor. caractensticele de rugozitate Se cere determinarea debitelor qn la punctele 

termice

6 3 2 Metoda propusa de rezolvare
Se propune modul redus de reprezentare a grafului. retmand reteaua ducere, iar reteaua 

de intoarcere a agentului termic se inlocuie$te cu o serie de arce Active ca suporl al echilibraru 
Rezistentele hidraulice la punctele termice se considera egale, iar arcele Active se intalnesc intr- 

un nod fictiv N() dm care se initiaza procesul de echilibrare
Se incepe pnn adoptarea arbitrary a debitului intr-un punct termic. Cota absoluta a liniei 

de presiune in No se la H, - 0 Pe tronsonul cu nodul fictiv No se determina pierdenle de 
presiune apoi cota H, in nodul initial Se trece apoi la punctul termic adiacenl. Pe tronsonul 
care ahmenteaza acest PT este cunoscuta cota nodului initial, iar debitul vehiculat se determina 
cu relapa

(693>
continuand echihbrarea dm nod in nod panS in punctul de ahmentare a retelei. Suma debitelor 
introduse in sistem este difenta de cea necesara, Qg.Valonle finale qn 51 Q se determina pnn 
corecpa K = Qo'Q conform unui pnncipiu de echilibrare a sistemelor inelare:

11 Daca intr-o retea inelara se inmul|esc toate debitele qn in nodun 51 toate debitele Q cu 
un acela§i factor constant K, reteaua rfrnane echilibrata cu nolle valon ale debitelor ”

Relapa care asigura continuitatea debitelor este
K/. =*■£(?„= 0 (6 10 1)

iar cea care asigura continuitatea liniei de presiune este

A. (6102)

6 3 3 Etapele de rezolvare a problemei

Graful complet ar cupnnde n’ = 60 nodun, 1’ = 14 mele functionate 51 c’ = 73 
conducte In forma redusa elementele grafului sunt n = 16 nodun, 1 = 1’ = 14 inele §1 c 29 

conducte, nodul fictiv de echilibrare N() = 16, iar debitul total vehiculat este Qo = 0,92 mVs 
Conductele sunt montate in canale termice §1 se considera intr-un stadiu avansat de incrustare

Se numeroteaza elementele grafului. nodunle de la 1 la 16, inelele dela 1 la 14, 
conductele de la 1 la 15 pentru racordunle de la punctele termice $1 in continuare de la 16 la 29 
conductele retelei

Pentru aplicarea programului de calcul se redau sub forms restransa:
• matncea tranzifulor, pnn nodul initial NI $1 nodul final NF al tronsoanelor re(elei, pnn care 

se mdicfi onentarea tranzqnlor,
• matncea circuitelor funclionale, pnn succesiunea nodunlor in fiecare inel, pnn care se indica 

51 onentarea in circuite.
• aplicarea indicelui de onentare r,,
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Matricea restransa a (ranzifiilor la conductcle retelei____________________ Tabelul 6 6 I
Tr 16 17 18 19 20 21 22 "•7 __ 24 25 26 27 28 29
N1 1 3 5 5 7 7 9 9 9 7 14 3 I
NF 3 2 5 A 7 6 9 8 10 1 1 12 13 14 15

Matricea circuitelor pentru echilibrare Tabelul 6 6 2
inel 1 1 16 2 3 1

2 3 2 16 3
3 3 16 4 5 3
4 5 4 16 5 -

5 5 16 6 7 5
6 7 6 16 7
7 7 16 8 9 7
8 9 8 16 9
9 9 16 10 9

10 9 10 16 11 9
11 7 9 11 16 12 7
12 3 5 7 12 16 13 14 3
13 14 13 16 14 -

14 1 3 14 16 15 1

Debitele alimentate din nodul 1 dau suma Q = 0,765 51 rezulta factorul supraunitar 
K = 1,20. Pierderile de presiune de la nodul 1 de alimentare panfr la nodul 16, de 11,88 m. se 
recalculeaza la valoarea 17,125 m Considerand acelea^i pierden de presiune $i in refeaua de 
intoarcere, rezistenje egale ale punctelor termice de 12 m, rezulta presiunea totala la stapa de 
pompare Hp = 46,25 m. Rezultatele sunt redate Tn tabelul 6 6 3

Rezultatele obpnute in eiemplul considers! Tabelul 6.6.3

Cond Q 
nr’/s

L 
m

D
mm

M 
m/(m’/s)

2

Q2 h 
m

nodul H
m

10 0,048 65 300 71,0 0,00230 0,163 10 0,163

24 0,048 262 400 61,3 0,00230 0,141 9 0,304

9 0,059 80 300 87,3 0,00348 0,304 9 0,304

8 0,062 162 350 65,3 0,00384 0,251 8 0,251

23 0,062 HO 450 13,8 0,00384 0,053 9 0,304

11 0,041 110 300 120,0 0,00170 0,204 11 0,204

25 0,041 253 400 59,0 0,00170 0,100 9 0,304

22 0,210 300 450 37,6 0,04410 1,656 7 1,960

7 0,050 82 200 785,0 0,00250 1,960 7 1,960

6 0,062 48 200 460,0 0,00384 1,768 6 1,768

21 0,062 400 450 50,1 0,00384 1,192 7 1,960

12 0,036 161 200 1538,0 0,00122 1,875 12 1,875

26 0,036 299 400 70,0 0,00122 0,085 7 1,960
10s
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6 4 Dimensionarea economica a refelelor termice

Cond Q m '/s L 
m

D 
mm

M
m'(nf's)

h 
rn

nodul H
m

20 0,358 280 500 20,0 0,12800 2,560 5 4,520

5 0,070 97 200 922,0 0,00490 4,520 5 4,520

4 0,060 100 200 955,0 0,00360 3,440 4 3,440

19 0,060 274 300 300,0 0,00360 1,080 5 4,520

18 0,488 280 600 20,0 0,23800 4,760 3 9,280
3 0,050 84 150 3720,0 0,00250 9,280 3 9,280
? 0,044 40 150 1774,0 0,00194 3,440 2 3,440

17 0,044 315 200 3080,0 0,00194 5,840 3 9,280

13 0,054 80 250 232,0 0,00292 0,675 13 0,675
27 0,054 380 300 415,0 0,00292 1,211 14 1,886
14 0,064 43,5 200 414,0 0,004)0 1,886 14 1,886
28 0,118 204 250 591,0 0,01250 7,394 3 9,280
16 0,700 450 700 5,3 0,49000 2,600 3 11,880

1 0,035 25 100 9710,0 0,00122 11,880 1 11,880
15 0,030 75 150 3333,0 0,00090 3,000 15 3,000
29 0,030 222 150 9880,0 0,00090 8,880 1 11,880
30 0,765 - 800 - - - - -

Particuiaritafi ale refelelor ramificate
Refelele tenruce cu structure ramificat a se dimensioneazS pe baza cnteriilor calcul el or 

tehmco-economice in condifiile cunoa$teni debitelor de tranzit in sistem Problemele de 
dimensionare 51 verificare se intercondifioneazS reciproc $1 trebuie studiate simultan.

Problema alegeni critenului de dimensionare trebuie rezolvatS in funcfie de raportul 
dmtre costul energiei §i costul matenalelor 51 utilajelor in perioada respective §1 in solupile 
tehnologice de realizare

Fig 6 II Dimensionarea unei refele ramificate

UMS
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Adoptarea unui factor economic cu valori mici. E ~ 0,04 0,10 este acceptabila in 
cazul minimizarn costului de investipe Valon E = 0,8 1,6 se adopta in cazul costului mare al 
energiei, conducand la diametre man ale conductelor pc baza cntenului minim de exploatare 
(figura 6 11) Complexul multicntenal a! cheltuieliior echivalente de calcul, cu valori 
intermediare ale factorului economic conduce in general la diametre medn ale rejelelor

S-a aratat in subcapitolul precedent ca pnn dimensionarea retelei ca structura inelara se 
micjoreaza diametrul mediu al conductelor. Problema trebuie evaluate insa in ansamblul ei, 
tinand cont de toti factorii economico-energetici care apar in procesul de dimensionare. In 
tabelul 6 7 se redau parametrii sintetici pentru acela$i studiu de caz

Parametri sintetici ai dimensionarii tehnico-economice Tabelul 6 7
Parametrii economici Unitap de

ma sura
Rejea arborescenta Rejea inelara

calcul anahtic redimensionare
Investipe rejea mn u c 115 920 104 474 81 913
Investipe st pompare mii u.c. 7 170 7 170 9 829
Total investipe 1 mii u.c. 123 090 111 644 91 773
Putere st pompare kW 1 840 1 825 2 520
Inalpme pompare m 66,70 66,75 91,70
Chelt exploatare C 
din care
- amortizan

mil u.c.

6 517 5 942 5 077
- cost energie 5 750 5 745 7 850
- total exploatare 12 267 11 687 12 927

Costul distribupei u.c./an 0,422 0,403 0,445

Complex multicntenal mii u c./an 24 576 22 856 22 100

6 5 Metoda directs propusa pentru dimensionare a retelelor

6 5 1 Prezentarea metodologiei de calcul
La rejelele fira inele constructive problema dimensionarii consti in stabilirea unor 

arbori oplimali 51 dimensionarea structuni astfel conceputa pe baza unor criteni de optimizare 

[50]
Fund determinate debitele Qj pe toate tronsoanele rejelei, procesul de echilibrare a 

parametnilui de dimensionare Xj in aceasti metoda se refers la circuitele funcponale §1 

utihzeaza relapa de dimensionare (4 37.8)
Parametrul de dimensionare x( se determina din sistemul format din doua grupun de 

ecuapi:
• un numSr de (n-1) ecuapi hmare deduse din condipile impuse funcponalei:

(6 111)

ca suma valonlor in nodul de alimentare 51 in nodul de inchidere sa fie egala cu 1
• un numSr de i ecuapi care asigurS conservarea energieie pe inele:

/Je,r O.J=I,2. ,c (6112)

h)

Initial se propune o reparlipc arbitral a parametnilui x, care satisface condifia (6111) 
Pentru a evila metodele iterative, se propune o metoda directa simpIS, bazata pe pnncipiul de
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sinnlitudme daca o retea este cchilibrata pentru o anumila distribute a parametrului x, in 
sistem. reteaua ramine cchilibrata daca se mulliphca toate valorile Xj cu un acela$i lacloi 

constant Kx
X-'/. .< = (a\ x ) =0 (0 12)

6 5.2. Aplicarea metodei

Pornind de la nodul de inchidere cu una dintre valorile arbitrare Xj controland 
echilibrarea subsistemelor in nodunle retelei pe baza aceluia^i pnncipiu, se va ajunge la 
echilibrarea sistemului termic, insa cu valon difente de unitate in nodul de inchidere 51 in nodul 
de ahmentare. Daca suma in nodunle extreme este K(), se multiplica toate valorile Xj cu 1 /K<» $1 

problema echihbrani este rezolvata
Pentru exemphficare in figura 6.12 se reda un sisteme termic sub forma restransa Se 

reprezmla numai refeaua de ducere 51 se inlocuiesc circuitele punctelor termice §1 ale retelei de 
intoarcere cu semicircuite echivalente convergente in nodul fictiv 11

Figura 6 12 Venficarea retelei ramificate

In schema se dau debitele Qj m'/s $1 lungimile L, in m

Sistemul are nil nodun, c - 18 conducte, dintre care 9 racordun, $1 un numSr de 
1 - 8 inele funcponale Daca s-ar fi echilibrat graful complet al sistemului, in reprezentare ar fl 
apirut n 38 nodun. 1 - 8 inele $i c = 45 conducte

Initial se stabile$te cota ficliva H nula in nodul de inchidere $1 o valoare x, arbitral, de 
exemplu xu = 0,5 intr-un arc de lungime 1 fata de nodul de inchidere 11 Se calculeazS 
pierdenle de presiune hru §1 cota fictiva Hr

In continuare daca se cunoa$te o cota H se determine Xj pnn insumare, iar daca se 
cunoa$te o valoare x, se determinS hjj §1 H(j § a m d

Desla^urarea calculelor se reda in tabelul 6 8
ma
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Aplicarea metodci directc propose pentru dimensionare______ _______ Tabelul 6 8
Nr
crt

Cond, Li
m

Qi 
m'/s

X, hii Nod Hn Xj Di [m] 
calc.

1 - - - - - 11 0
2 14 68 0,12 23,5 0,50 39,6 1 39 0,48 0,392
3 1 610 0,12 213,3 0,50 356,8 2 396 0,48 . -

4 13 90 0,07 23,8 0,02 396,4 0,02 0,220
5 2 400 0,19 174,3 0,52 283,0 4 679 : 0,50 0,449
6 15+3 690 0,08 195,1 0,18 679,4 4 679 0,18 0,305
7 12 100 0,04 21,2 0,01 679,4 0,0) 0,168
8 4 390 0,31 218,8 0,72 278,0 6 977 0,70 0,543
9 16+5 704 0,06 179,4 0,10 977,4 6 977 0,10 0,259
10 11 151 0,06 36,9 0,01 977,4 - - 0,01 0,194
11 6 395 0,44 262,0 0,84 298,7 8 1276 0,81 0,607
12 17+7 723 0,09 222,0 0,09 1276,3 8 1276 0,09 0,291
13 10 169 0,08 47,8 0,01 1 - - 0,01 0,206
14 8 380 0,61 298,0 0,95 1276,3 10 1586 0,9 0,678
15 18+9 748 0,10 242,4 0,08 1 10 1586 0,08 0,293
16 - - 0,72 - 309,9 CET - 1,00 -

Primele valori obtinute se noteaza Xj. In final rezulta suma tranzitiilor x, in nodul de 
inchidere. In cazul studiat suma este Kx = 1,032, valoare cu care se impart vanabilele xJ; 
determinandu-se valorile corecte Xj. La dimensionare s-a considerat E = 0,25

La refele cu ramificafii multiple, multi pl icatorh Kx se aplica in trepte.

6 6 Concluzii

Optimizarea retelelor termice implica calcule de verificare in difente ipoteze de 
func{ionare. In procesele de echilibrate se cere cunoa^terea debitelor de dimensionare $i a 
parametrilor hidromecamci ai retelei. La sistemele termice a cSror re|elele de transport sunt de 
tip arborescent, regimul debitelor in fiecare ipotezS de calcul este determinat prin necesarul de 
caldurii care trebuie asigurat la utilizatori

La cel mai redus nivel de analiza trebuie identificate circuitele corpurilor de incalzire pe 
fiecare coloana a mstalapei Circuitele functionale se formeaza intre circuitele corpurilor de 
incalzire de la acela$i nivel, intre circuitele radiatoarelor de la nivelun difente §i in circuitele 
segmentelor infenoare ale coloanelor prin refeaua de distribute de baza a instalatiei Deoarece 
numarul parametnlor de calcul este mare, se propune o sistematizare a proceselor de 
echilibrate conform pnncipiilor de echivalenta Se elaboreaza $i se aplica modelele matematice 
pentru ehivalenfa in sene $i echivalenta in paralel, stabihndu-se pnn rela|ii de recurenfS 
echivalentul intregii coloane. Aceasta metoda de echivalenta se poate aplica ?i la calculul retelei 
de baza precum $i la verificarea retelelor termice exterioare

La nivelul de analiza al alimentSrii cu caldura pentru ansamblun de cladin, echivalenpi 
bran§amentelor simplifica in mare masura calculul de echilibrate Pentru rejelele termice zonale 
$i refelele de termoficare s-a elaborat atat metodologia de verificare cat $i cea de dimensionare 
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economica S-a elaborat lestat programul RETINEL pentru echilibrarea retelelor de inslaltii 

intenoare
Vcrilicarca retelelor de transport de up arborescent consia in stabihrea picrdenlor de 

presiune in sistem $1 determmarea parametnlor de reglare Rejelele tcrmice in ansamblu sum 
tnelare, astfel incat trebuie echilibrate circuitele utihzaionlor pnn metode indirecte de calcul

Se propune $1 o metoda directs de venficarc a rejelelor de bazfi arborescenle sau 
ramificale conform unor pnncipii de similitudine Daca intr-o re|ea echilibrata hidraulic se 
multiplied debitele in toate tronsoanele cu o aceea§i valoare K, pierderile de presiune vor fi 
multiphcate cu K2 §i refeaua rfimane echilibrata Reciproc, daca se inipaza debite arbitrare in 

retea $i in nodul de ahmentare nu se rcgfise$te debitul pompat necesar, parametni retelei se 
recalculeaza cu valoarea constantei K sub raportul diametrelor sau cu valoarea K’ in ce pnve§te 
pierderile de presiune In exemplele prezentate precum §i prin testfirile efectuate s-a confirmat 

utihtatea metodei propuse
La dimensioarea retelelor de baza arborescenle se poate aplica metodologia de calcul a 

sistmelor inelare Aplicarea metodei tranzifiilor virtuale constfi in echilibrarea parametrului de 
dimensionare x, Acesta se distnbuie in retea prin iniperea valorii X = I in nodul de ahmentare 
la centrala termicd sau la punctul termic, pnn distnbuirea echilibrata in sistem $1 convergent 
valonlor parametnlor in reieaua de intoarcere la sursfi. In aplicarea metodei indirecte de 
echilibrare se poate utthza atat metoda generala Mo$nin cat $1 echilibrarea cu meioda propusa 
in solutte umca

In lucrare se propune o metoda directa de dimensionare pnn aplicarea unor pnncipii de 
similitudine ca §1 la procesele de venficare Se inipazfi o distribute arbitrarfi a parametrului de 
dimensionare in nodul de ahmentare, se calculeazfi conslanta K care a multiphcat toate valonle 
pierdenlor de presiune teoretice 51 valonle corecte ale parametnlor de dimensionare.

Pnn considerarea retelelor lermice ca structuri inelare, in procesele de verificare se 
asigura corectitudinea calculelor hidraulice ?i a proceselor de reglare, iar dm procesele de 
dimensionare rezultfi seepum mai economice respectiv costun mai mici de investipi
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7. OPTIMIZAREA REfELELOR TERMJCE CU STRUCTURA INELARA

In sistemele tcrmice de transpon a caror retele au structura arborescenta se formeaza 
cucuite funcponale care trebuie echilibrate in once problema de verificare sau dimensionare 
economica. La un numar de U utilizaton, numarul circuitelor funcponale este i’= U-l, iar 
numarul tranzitiiior este c=n-l-H’

Daca in retelele sistemului se formeaza $i i” circuite constructive, numarul ciclomatic al 
sistemului este i=i’+i”. respectiv exista relapa

c! i-(/'+/") (7 1)

7.1 Metode $i modele malematice aplicate la calculul refelelor inelare

7.11 Principiile echilibrarii de verificare a sistemelor
In problemele de verificare a sistemelor inelare de transport al apei. ecuapile sistemului 

se snu, utilizand notatiile din teona grafurilor sub urmStoarea forma 

• (n-1) ecua|ii care determina continuitatea debitelor in nodun

l\v-Q, +g,= o,y=u„ ...» (72 I)

iar matricile de incidenfa au elementele cu onentarea

+ \,daca arcitlj are incidentapozitiva hi nodul t 

0,daca arc id j nu are incidenta hi nodul i

- ],daca arculj are incidenta negative in nodul i

(7.2 2)

Astfel debitele Qij de tranzit al tranzifiei ij se consider^ cu semn pozitiv daca 
alimenleaza nodul §i cu semn negativ la ie^irea din nod, debitele concentrate in noduri au 
semn pozitiv cand alimenteaza nodurile, acestea constituind debitele sursei, respectiv se 
consider^ negative cand sunt preluate din nod de citre utilizaton

• i ecuapi de conservare a energiei pe melele retelei, expnmate prin relatia care echilibreaza 
pierdenle de presiune pe inele:

= =<’•'”='.2. •' (7 2 3)
v I
tj • m

Divergence in circuite se elimina succesiv pnn calcul iterativ, aphcandu-se corecti] 

ciclice de forma:

AP„ = ~—V;-------------  (7 2 4)

m

corec|ii ciclice care modifies succesiv valorile debitelor de tranzit pana la obpnerea repartitiei 
{Qij cu o precizie acceptable Se pot aplica §i ahe modele de echilibrare a debitelor, 
cunoscute $i aplicate in calculul retelelor de apa inelare

Orientarea pierderilor de presiune hjj se face dupa cum urmeaza
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! ■ iatacd sensid miscant apei in conducta este acela a! acdor de censor nic 

i: ' 0 daca irunzitia nu apariine meluhn

\.daca sensul m/scdrn a/>et in conducta este in sens trigonometric

(7 2 5)
7 I 2 Principiile echilibrarii la optimizarea retelelor
La dimensionarea economica a retelelor se alege o funcpe obiectiv care exprima 

obiectivele tehnice, economice energetice ale optimizani, determinandu-se mimmul care 
conduce la solutia economica cea mai avantajoasa; in cazul complexului multicnterial. structura 

funcjionalei este
/-, /<) / dl’-.+P} t,f r.P + (P> + p) ±I.+e /’ T (73) 

unde investitnle Iu reprezinta echipamentele utihzatonlor, k este numarul stajulor de pompare, 
iar pi, p2, p3 sunt cotele de amortizare anuale ale investipilor in rejea, stain de pompare $i 

echipamente termo-energetice
Restncjnle care se impun in procesul de optimizare la dimensionarea neconditionata 

sum
• restrictive determinate de hidraulica retelei, relapile (7.2.1). (7 2 3);
• restnctii tehnologice in vederea limitarn supenoare sau infenoare a unor parametri: 

diametre, viteze, costun de materiale sau echipamente, trasee de conducte
Problemele repartipei opiimizate a debitelor de tranzit in rejelele inelare se refera la 

inelele constructive i
Facton.il economic de optimizare este

k 9'*' [X(/J2 +/3) / '- + Z(/?S +P)t„ +L- /']

impreuna cu echilibrarea parametrului de optimizare Xy conduce la relajia de dimensionare:

(7 4 2)

In continuare se prezinia unele metode Speciale de echilibrare, in vederea venficiirii 
energetice a retelelor sau in vederea alegeru modelului de dimensionare economica

7 2 Modele liniare aplicabile in calculul refelelor

Relajnle pnn care se descne mi$carea apei in conductele retelei sunt nelimare Sistemul 
de relapi care alcStuiesc modelele matemetice de calcul este format, in caJculele de venficare, 
din (n-1) ecuajn hmare §i i ecuaju nehmare. iar in calculele de optimizare intervin §i funcpile 
obiectiv

Dm aceste motive modelele exacte de calcul care se pot aphca la once structura inelarS 
a re|elelor sunt nelimare

S-au elaborat insa §i unele modele liniare de calcul al re|elelor inelare, care se pot utihza 
§i la calculul unor etape ale procesului de echilibrare.

7 2 1 Echilibrarea Cross prin calcul malricial
Procedeul Cross de echilibrare a rejelelor de apa inelere reprezinta o metoda de calcul 

pnnt-un numSr redus de iterajii La calculul corecjiilor inelare AQ; cu metoda iterator simple 
se neghjeazi atat produsele de forma AQ,3, AQ. AQk, AQk3 . dar se negliieaza ?i termenn de 
11?
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gradul I pnn care se transmite influcnla corectnlor din inelele invecinate in calculul corectnlor 
ciclice pc fiecare inel De aceca se calculeaza corectnle in sistem. apheand relatia

hh
AO, - - ---—7--x- + t. ■ AO, - /. ■ AO, ; i AO ‘

care tine seama de transmitenle din inelele invecinate. 
inelelor i k, se calculeaza coeficientii de transmitere

Pentru fiecare conducta ik, comuna

la transmiterea corectiei din inelul k in inelul i:
(), (7 6)

la transmiterea corectiei din inelul i in inelul k: (7 7)
Noland X, valorile corectnlor inelare AQ,, se formeaza un sistem liniar de i ecuatii, lar 

coeficienlii necunoscutelor formeaza o matrice patrata de forma

an a., a. ...a}

a a. a.

a a a.

A = (7 8)
a a a a

a,

In virtutea criteriului de convergenta Wittmayer, convergenta este asigurata deoarece in 
fiecare ecuafie suma valorilor absolute ale coeficienplor de transmitere este mai micS decat 1 $i 
poate fi cel mult egalfc cu 1 daca toate conductele inelului sunt conducte comune cu inelele 
invecinate.

Se prezinta un exemplu de rezolvare a sistemului pe cale algebrica.

Fig 7 1 Re(ea echilibraia cu procedeul Cross
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in figura 7 1 a esic prezentat un exemplu de retea echihbrata cue 7 12 conducte, n - 9 
nodun i = 4 mele independcntc Sunt date incarcanlc termice lungimile conductelor $i 
trebuie sa se determine distributia {QJ a debitelor de tranzit Se porne$te cu o distribute 
imtiala |QOJ) arbitrara prezentata in tabelul 7 1 coloana 4, cu care se determina independent 
valorile AQ, in fiecare inel $i se introduc cu semn algebric in schema grafului conjugat 
prezentat in figura 7 1 b Valorile coeficientilor de transmitere sunt redati in coloana 6, iar 
divergence in coloana 7 Debitele Qj sunt corectate cu metoda Lobacev sunt prezentate in 
coloana 8. In coloana 9 sunt calculate divergenfele care au rezultat cu valon man, echihbrarea 

necesitand un numar mare de nerapi, de aceea se recomanda echihbrarea cu transmiten

Parametrii de calcul in echiJibrarea retelei din figura 7,1,a. Tabelul 7 1

Cond Di M, Q. Mj-Qoj k MjQ.,/ Qi M.Q..2 Qi MiQ,2

i 2 4 5 6 7 8 9 10 ii

Inelul 1

1 600 19 0,400 7,6 - 3,04 0,387 2,85 0,392 2,920

4 400 91 0,170 15,6 0,298 2,54 0,144 1,87 0,152 2,203

3 600 25 0,300 7,5 - -2,26 0,313 -2,38 0,307 -2,460

6 400 148 0,100 *9,5 0,374 -1,95 0,122 -2,88 0,114 -2,528
Suma AQ - -0,013 52,5 + 1,37 - -0,54 0,135

Inelul 2
2 500 64 0,180 10,2 - 1,83 0,193 2,38 0,190 2,320
5 350 250 0,080 20,0 - 1,60 0,093 2,16 0,090 2,121
4 400 91 0,170 15,6 0,249 -2,54 0,144 -1,87 0,152 -2,203
7 400 112 0,150 16,8 0 268 -2,52 0,131 -1,92 0,138 -2,148

Suma AQ =0,013 62,6 - +0,75 0,090
Inelul 3

6 400 195 0,100 19,5 0,224 1,95 0,122 2,88 0,114 2,508
9 350 362 0,070 25,3 0,291 1,77 0,085 2,63 0,078 2,121
8 400 104 0,150 16,7 - -2,67 0,141 -2,06 0,143 -2,169

11 350 253 0,100 25,3 - -2,53 0,091 -2,09 0,093 -2,318
Suma AQ =0,009 86,8 - -L48 + 1,36 0.142

Inelul 4
7 400 112 0,150 16,8 0,210 2,52 0,131 + 1,92 0,138 2,148
10 400 108 0,130 15,6 - 1.76 0,124 + 1,65 0,128 1,702
9 350 362 0,070 25,3 0,317 -1,77 0,085 -2,63 0,078 -2,121
12 350 316 0,070 22,2 - -1,56 0,076 -1.83 0,151 -1,633

Suma AQ = -0,006 72,9 - +0,95 - -0,89 - 0,094

Sistemul de ecuapi de forma A X - B se sene sub forma
X) -0,298 x2 -0,374 x3 = -0,013

-0,249 X| + x? -0,268 x4 -+0.013 (7 9)
-0.224xi + X3 -0,291 x4 = +0,009

-0,210 x3 -0,317 x3 + x4 = +0,006
Se formeazS matncea A §i transpusa A
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1 1 0.294 -0,374 oii - 0,249zl -- : 1 0 - 0,268' I • 0,224 0 1 -0,291 i1i 0 - 0,210 -0,317 111
! 1 - 0.249 -0,224 0 ;~ - 0.294 1 0 -0.210A r.;1 - 0.374 0 1 -0.317 |0.268 - 0,291 IJ

Se prefers multiplicarea matncii B cu valoarea 1/delA egala cu 1,43
(7 10 1) 

Cu minorn
malncii A se constituie inversa matricii astfei incat rezolvarea sistemului este

0,0101 ;

0,0068 i

0,0013 i

[_x, ’] I" 0.852 -0,293 0,370 - 0,187 ] F- 0.0186^ 0,00737
|.r2 1-0,284 0,822 -0,177 0,273 | j + 0,0186 i

i x. ”1 0,228 -0.128 0,863 -0,288 I* 00129 i
i 1 ' '
x4j ^-0,123 0,213 -0,312 0.817 J [ - 0 0085 |

(7 102)

Cu valorile corecpilor ciclice X; determinate se obtm valori mai exacte ale debitelor de 
tranzit - coloana 10 - $i valorile pierderilor de presiune hj prezentate in coloana 11 confirms o 
mai buna echilibrare a refelei

NumSrul de iterapi cu metoda Cross este mai mic decal la metoda iteratnlor simple La 
fiecare iterape este necesar sa se recalculeze valonle coeficienplor de transmitere

7 2 2 Model liniar de optimizare a refelelor de apa
Un model liniar de dimensionare economico- energetics a retelelor de apS se poate 

obtine numai sub forma optimizirii condiponate.
Funcpa obiectiv prin care se condiponeaza minimizarea cheltuielilor de exploatere este 

cea mai corespunzatoare, oferind posibililatea de optimizare a raportului intre costul de 
investipe $i costul energiei necesare pomparii apei in sistem.

Componenta de cost al refelei in relapa complexului multicntenal se poate linianza 
numai prin alegerea lungimilor Xkj ale conductelor ca ?i necunoscute ale procesului de 
optimizare.

Componenta de cost al energiei de pompare se poate Imiariza adoptand difente cote 
potenpale sau diferente de cote Z; care determine inalpmea de pompare Zpj a debitelor QPJ 
Intr-un model liniar elaborat [196, 198], funcpa obiectiv este datS de relapa

/•', «■ £<?,., ■ z,-.; “> "in (711)

cu W, notandu-se factorul electromecanic in funepe de randamentul pompelor 51 costul energiei 
elctnce. Pentru fiecare tronson important al refelei se noteazS cu Xkj lungimile sectoarelor k 
ale tronsonului ca elemente de optimizare.

Limarizarea relapilor de restriepi care desenu conservarea energiei in sistem $1 
echilibrarea hidraulic^ a circuitelor implica optimizarea diametrelor economice Dj pnn 
intermediul pantelor hidraulice Ij, in relapi de forma hj = Ij-Lj.

Pentru exprimarea analiticS a pantelor hidraulice care determine inSJpmile de pompare 
Zpj, se introduc m&rimile 0 $i O prin care se precizeazi evolupa debitelor in lungul tronsonului 
optimizat ?i distribupei vitezelor in seepunea conductei Se noteaza
• - debitul ce revine tronsonului j din debitul distnbuit,
• q, - debitul concentrat in nodul final al tronsonului;
• cu < > 0 - coeficientul de neuniformitate a distribupei vitezei in seepune,
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0

0, - parametrul consumului pe tronsonul j, dat pentru un sistem ramificat de relapa 

L>.u + <1,

e>o,5
Manmile 0 ?i Q se determinA din relapile

4 0j -3-0, +3

3 V

(7 12)

(7 13 1)0 =

4

P-0J
Pomind de la relapa pantei hidraulice:

rezultA expresia modulului echivalent de rezistenjA hidraulicA:

(7 13.2)

(7 14.1)

• 0 J Y
(7.14.2)

Daca nu se pne seama de particularitAtile curgerii, deci considered 0j =1 $i a0 = 0, se 

aphcA relap a (7 12).
Pierderea de presiune, exprimatA in mCA, de la stapa de pompare corespunzAtoare unui 

nod n este:

(7.15)

relape cu care se verificA presiunea disponibilA in fiecare nod 
Cu aceste precizAri, restrictive sistemului liniar sunt:

i-1
(7.16.1)

■ ; m= 1,2, ,i (7 16.2)

DacA se noteazA Zp cota piezometricA la stapa de pompare, se verificA cota 
piezometncA in nod cu relafia:

Zn = Zp-Hn (7.16.3)

OpUmizarea este cu atat mai performantA cu cat lima piezometricA obpnutA este mai 
apropiatA de alura optimA a liniei de presiune in lungul unei magistrate [215], conform relapei.

Z„=Zp-Hn- 1- !-<//£/. (7.17)

in care d reprezintA distanfa nodului n de la stapa de pompare
Determinarea valonlor Xkj $i Zpj din expresia (7.11) se aplicA la refele man.
DacA sunt cunoscute cotele liniei piezometnce, determinarea inAIpmilor de pompare nu 

este necesarA. tn relapa (7.11) se consider^ numai primul termen, problema optimizArii 

structurii magislralelor din sectoare devine o problemA curentA de transfer.
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1 3 Aplicarea modelarii prin grafuri la optimizarea retelelor

Retelele termice binare fund inelare. in calculul lor se aplica modelele de studiu 5] 
solutnle grafunlor cu ciclun, care pot fi denumitc §1 grafuri inelare orientate [42]

Hemenlele Xj sau varfurile in reprezentanle grafului, corespund nodunlor retelelor, iar 
in reprezentanle desfa^urate ale grafunlor, centraleie termice, ca puncte de mtrare respectiv de 

ie$ire din reteaua de transport, se constitute ca varfun ale grafului
1 ranzitiile T ale unui graf conex G(X, T), reprezentate prin arce ale grafului, corespund 

inlerconectanlor nodunlor prin conductele retelei In reprezentanle desfa$urate ale grafului 

complet. toate arceie sunt esentiale, inclusiv circiuitele utihzatorilor In reprezentanle 
semigrafunlor pot interveni arce neesenpale, cu valonzari nule pentru debite, respectiv nenule 
in echilibrarea tranzitiilor Active.

Pe multimea U a arcelor grafului se defmese anumite functn f(u) cu difente condilu, 
impuse dupa natura problemei in studiu Arceie cu mciden(a pozitiva in varfurile extreme xo §i 
xn apartin submulfimii incidenfelor pozitive u&<o\(), iar cele cu incident negative submul(imi)

Matncea incidenfelor grafului conex G este .S’ = |s'||, este patrata $i are elementele.

+ 1, daca Uj g <o'x
0, daca x, nu este o extremitate a lui u ■ (7 18)

- 1, dacaUj

Tot matnei patrate sunt matricea circuitelor cu elemente 0 $1 1, aplicata la elaborarea 
grafului conjugal $i matricea inciden[elor tranzitiilor. Matncea de apartenenfa a tranzipilor la 
circuite, de ordinal mxn, cu elemente +1, 0 §1 -1, este utihzata la determinarea onentani in 
circuite.

7 3 1 Flux fi surplusuri sau deficite in grafuri
Fluxul arcului u se noteaza <p(u), valoarea sa v(u), respectiv capacitatea sa c(u)
Funcfia <p(u) in domeniul U din graf este flux daca indepline$te condipile

0 < (p(u) < c(u) , u &U (7 19 1)

£^(") = °, VxgX (7 19 2)

daca in varfun nu sunt surplusuri sau deficite, in caz contrar diferenfele determina surplusunle 
sau deficitele a care alcatuiesc vectored:

a - (a, . , , cr„) , n X (7 19 3)

La aplicapile din domeniul retelelor termice considerate ca semigrafun ale retelei, 
surplusunle reprezinta debitele prelevate din nodun q„. Daca se considera graful integral al 
refelei termice, diferen(ele nenule ale fluxului reprezinta debitele la utilizatori, iar suportunle lor 
fizice sunt arce esenfiale ale grafului

In cazul fluxurilor virtuale aplicate in calculele de dimensionare economica, surplusunle 
sunt nule in once graf care modeleazS refelele de transport al apei.

In cadrul problemelor modelale prin grafuri intervine 51 problema saturaru arcelor Un 

arc se considera:
- arc saturat, dacS cp(u) = c(u) (7 20 1)
- arc nesaturat, daca <p(u) < c(u) (7 20 2)
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Deoarcce saturarea arcelor mdica exislenta $1 uniciiatea solupilor. in cadrul acestor 
probleme se unnare^le saturarea arcelor de mtrare, in varful x... respectiv in varful de ie$irc, xn 

din refeaua de transpon
Pc un drum nesaturat pi de la mtrarea x0 la ie$irea x0, daca se noteaza 

cel pupn un arc se poate satura cu un nou flux:

+ , daca hg//,w, = s , (7 212)
[^(h) , daca h e

Numind taietura, suma iluxunlor in once secfiune prin schema grafului, conform 
leoremelor lui Ford 51 Fulkerson:
• fluxul maxim este dat in refeaua de transport de capacitatea minima a taieturilor;
• fluxul minim este dat de capacitatea maxima a taieturilor

In continuare se prezinta un exemplu de modelare prin grafuri a problemelor de flux 
maxim

In figura 7 2 , nodurile sunt numerotate de la 0 la 8. Reteaua termica are 6 inele $1 14 
tronsoane

Matricea A,, se obpne pnn valonzarea cu capacilaple c, ale tranzipilor din gralul 
topologic, valorile fiind insnse pe schema refelei. Se supnmS pnma coloana $1 ultima lime, 
avand toate elementele nule §1 transported elementele in locul celor supnmate se obpne 
matncea Ai

032030000
'00 3 000 00'

000300000
20200000

020200000
00006000

000006000
00100020l„ = 000100020

000000303
’ J 00000303

00000033
000000033

00000002
000000002

32030000
000000000

012345678 j = 12345678

Matricea se bordeazi astfel
• la dreapta cu coloana vectorului L avand componentele

< = . '=1,2, ,»

• jos cu lima vectorului c format din:

cj = 2X»j = ,/?

• la dreapta cu vectorul X §1 jos cu vectorul p

(7 22)

(7.23 1)

(7.23 2)

1 IK
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>c; : 1 -ci 0

Fig 7.2 Calculul fluxului maxim in graful retelei

Algontmul de calcul al elementelor acestor vectori este prezentat in tabelul 7 2 1 
Elementele nenule A., arata cu cat sunt depute capacitatile arcelor incidente spre interior de 
catre capacitatile arcelor incidente spre exterior, lar elementele nenule p, arata cu cat sunt 
depa$ite capacitatile arcelor incidente spre interior de catre capacitatile arcelor incidente spre 
extenor in fiecare vanf, depa$in care trebuie anulate In matncea A2 sc^zand divergentele din 
lima a doua $i in matncea A? din elementele liniei a $asea, toate valonle se anuleaza

Elementele din ultima linie dau prin insumare (pniiK - 8, de$i taietura i din schema are 
fluxul 10 sau taietura II, fluxul 14.

In practica optimizarii refelelor, valonle capacitalilor se pot da in uniU|i fractionare. 
insa reale, finite, nenule 51 pozitive

7 3 2 Probleme conexe de tensiune $i potential
Metodele $1 modelel de calcul elaborate se pot aphca pentru rezolvarea oncaror 

probleme de optimizare, care pot fi modelate pnntr-o retea de transport ca model matematic
Se alege un sens de parcurs a ciclurilor y = (ui. u2> un) $i se separd arcele in doua 

submultimi Ai(y) dac& sensul tranzipilor coincide cu cel de parcurgere §i A2(y) la ce1e care 

parcurg circuitele in sens opus
Functia k(u) definite pe U este tensiune in graf dac& indephne§te condipaX Vy (7 24 I)

Rezistenta fj a arcului ub definite pe L’ se poate introduce intr-o matrice diagonals 
R - fir/1| cu elementele:

(0, daca 1 * j 
r' - \ . (7 24 2)

!/-,, daca 1 - j

Notand r1 vectorul liniei de rangj din R, tensiunea se obtine efectuand produsul scalar 
<r!,<p> ; R <p (p-R n (7 24 3)

Daca in loc de rezistenta se utilizeazS conductanta c, a arcului Uj, c, = 1/Fj, matncea 
diagonals (' - ||c‘ || are elementele

10 dacd i * j 
c' = 7 - - - (7 24 4)

; ]c-?. daca 1 - j

$1 similar se calculeaza.
<p C-7i. (7 24 5)
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in calculc numence sc efcctueaza produsele maincilor. pentru a sc obtmc vcctorul 

tensiiinii x (ni. . "„■)
l-unctia p(x) este potential in G $i aie componcntcle p (p>- P? daca este 

satislacina condilia
,t(?/) -,T(r,xt)-- p(.t) />(**) , V(r,.xJ (7 25 1)

In matncea S. daca Uj - (x,, xO, coloana contine ^1 in lima x, 51 -1 in hnia x^. celelalte 

cleincnte fund nule Produsul scalar este

<M'> * <7.25 2)

notand S transpusa maincn S rezulla

n Sp (7 25 3)

Un llux compatibil cu surplusurile o 1 S-q se obtinc din relatia

SCSp a (725 4)
In refelele termice, tensiunii n corespunde pierderea de energie la vehicularea agentului 

iconic, iar potenfialului 11 corespunde cota liniei de presiune Solupa problemei lui Dirichlet din 
teona grafunlor corespunde solufiei de echilibrare a refelelor hidraulice, iar problema lui 
Neumann se enunfa in mod similar, cu dcosebirea ca in unele nodun se dau surplusurile, 
manmi de tipul a. iar in celelalte se impun cotele potenfiale, manmi de tipul p

De asemenea se poate aphca teorema in virtutea cSreia in teona grafunlor expresia 
^r. ■</)' 1a valoarea minima daca <p(n) este solutia problemei lui Dinchlet Pe aceasta 

teoremii se bazeaza echihbrarea refelelor hidraulice pentru a confine un minim energetic: cu 
tranzitn reale (debitele in conducte) la verificarea refelelor sau cu tranzifn virtuale, la 
echihbrarea parametrului de dimensionare in problemele de optimizare.

7 3 3 Optimizarea refelelor inelare cu modele liniare
in teona grafunlor au fost analizate modelele liniare de optimizare a transportunlor in 

general 51 de modelare pnn refele de transporta prolemelor de optimizare a refelelor electrice. 
Modeldede calcul a refelelor electrice confin relafii liniare intre mSnmile fizice $i elementele de 
topologie care automodeleazS refelele

Dintre cele 8 manmi vectonale. matncea S §1 transpusa rezistenfa R, fluxul <p $1 
surplusunle o , potentials p $1 tensiunea n, s-au stabilit trei relapi biumvoce 51 urmStoarele 
grupe de relafn, aplicate ca produse scalare ale vectonlor:
• in problemele de venficare

<P 7T Sp,('Sp f* (7261)
in care se cunosc S, S, R C §1 a 51 se determina p. n 51 <p
• in problemele de dimensionare

<p-R k er S tp, S-CSp cr (7262)
in care se cunosc S, S 51 o §1 0 condifie de <p 51 se determina p, x, C §1 R

In fiecare grup pnmele doua sunt relafn independente, iar ultimele sunt dependente, 
consecinfe ale primelor

in continuare se prezinta o problema de venficare rezolvata cu model liniar [125] a 

refelei electrice din figura 7 3 , schema bifilarS cu doua inele, sursa principal in 4 $1 o sursa 
secundara inierconectata in 1. utihzatoni 2 51 3, avand surplusunle a date. Se elaboreazA
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matricea Sa rela[iilor topologice (up x0, se cunosc rezistentele R = ( 1/3, 1, 1/2, 1/3, 1) §i se 
calculeaza elementele vectorului C

8 
-3 
-2 
-3

-2 
-1 
k

-J
0

-1 ~P3
~P+ ~-f2

~p3 + = 70

1
2

Fig. 7 3 Echilibrarea unei refele cu model liniar

Arcul Ui are inciden(a pozitiva in varful xj incident negativa in x2 §.a.m.d.
Se efectueaza produsele S-C-S ?i scriind dezvoltat sistemul de ecuapi cu necunoscutele 
vectorului p, in ecuajia vectorialA o - S-C&p, elementele mancei S C-’? fiind coeficienpi 

necunoscutelor, iar elementele vectorului a, cunoscute reprezinta termenul liber.
Sistemul este nedeterminat Se alege arbitrar o valoare, spre exemplu p = 0 in x2, 

rezultand, din oricare 3 ecuatii ale sistemului, vectorul p = (3, 2, 0, 4).
Se determina fluxul <p = Ctt = (3, 2, 6, 3, 4) tensiumle n = Sp = (1, 2, 3, I, 4), 

verificandu-se imediat compatibilitatea valorilor determinate. Tensiunea n trebuie sa fie 
echilibrate pe ciclun. In cazul retelei considerate, c = 5, i = 2 $i n = 4. Numarul arcelor fund 
mai mare decat acela al nodurilor, in problemele de dimensionare se cauta acel flux compatibil 
cu surplusurile date astfel ca (p(u)-r(u) sa fie tensiune in graf

Prin analogic, la refelele termice inelare, trebuie pe de o parte sa se optimizeze repartitia 
debitelor de tranzit 51 pe baza acestora sa se determine valorile modulelor de rezistenta, astfel 
incat liniile ptezomelnce sa fie inchise, pornind de la un potential ales arbitrar in unul din 
noduri

7 3 4 Probleme ale grafurilor neplanare
In teona grafurilor sub forma clasica [21] ca $i in dezvoltanle ultenoare ale teonei §1 a 

aplicatiilor in tehmca [125, 176] se prezinta proprietatile grafunlor planare a dificultatilor 
care apar in cazul modelani pnn grafuri neplanare

Un graf este planar daca in reprezentarea plana nu apare nici 0 intersectie a arcelor O 
fafa a grafului planar este o zona delimitate in plan, care nu este intersectata de arce ale altor 
circuite.

Contururile fetelor unui graf planar formeaza 0 baza a circuitelor sale elementare $1 0 
muchie nu poate separa decat cel mult doua fete ale grafului

Graful se considera ca o structura spatiala. cu o fa(a infimta (planul pe care se 
reprezinta) 51 un num Ar de 1 fete finite (ciclunle elementare) Elaborarea ciclurilor independente 
in grafunle neplartare prezinta anumite dificultati
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Fig 7 4 Reprezentari ale grafunlor neplanare

In figura 7 4 se reprezinta desfii$ura( in proiecpe plana graful unei retele termice cu 11 
uzihzaton, avand 10 circuite funciionale cate 6 ciclun elementare independente tn reteaua 
ducere $i intoarcere Bran§amentele la punctele lermice care pot intersecta aparent conducte 
ale retelei, ca de exemplu cel dm nodul 3 la PT3, sau intersecpile bran§amentelor dm 1 $i 2, nu 
afecteaza cahtatea de graf planar

Din cauza unor conducte suphmentare in refelele de baza ca de exemplu conducta de la 
nodul 3 la nodul 5 sau al conductei 12-5, grafunle pot deveni neplanare In baza ciclurilor 
independente apar ciclun neelementare formate cu aceste conducte suphmentare.

Conducta suphmentare 12-8, fUrS legature in nodul 3, de$i aparent intersecteazS 
conducta 3-10, determine pierderea call tap i de graf planar Refeaua se poate echilibra totu$i 
daci se formeazi un nou circuit cu conductele 12-3 §i 3-8

Conductele suphmentare de lungime 1 p5streazi graful planar, insi in cazul 
conductelor suphmentare care se desfi^oara pe dnimun de lungime 2, 3 sau mai mare, 
grafunle devin neplanare

La graftinle neplanare. dace se poate forma o aha bazS de ciclun independente $i se 
respecta numanil ciclomatic, sistemul este determinal §i echilibrarea este posibila

fig 7 5 Formarea bazei de ciclun independente in graf
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Reteaua din figura 7.5.a. reprezinta un graf planar. In schema sunt date debitele de 
echilibrare in m3/s. Suma pierderilor de presiune considerate pe orice drum intre nodurile 1 $i 

11 este de 35,6 mCA. Daca se introduce conducta suplimentara 4-11, graful devine neplanar.
In schema b. din figura 7.5. se prezinta o solupe in care nici un arc nu este comun la 

mai mult de douS circuite: se menpn ciclurile elementare 1, 2, 3, $i 5, ciclul 4 se formeaza peste 
cele 4 inele, iar cel de-al $aselea ciclu se formeaza cu arceie 3, 4, 5 §i conducta suplimentara 16 
care se incarca prin echilibrare cu un debit foarte mare de 0,148 m3/s. Distributia debitelor se 

modifica, iar pierderea de presiune dintre nodurile 1 §i 11 se reduce la 14,5 mCA
Daca nu se pot forma cicluri tndependente, sistemul este nedeterminat. 0 solutie pentru 

eliminarea nedeterminarii este introducerea unui debit vanabil AQ din nodul initial in nodul 
final al conducts suphmentare. care create continuu de la zero pana la valoarea care 
echilibreaza ciclul suphmentar cu ciclurile adiacente.

7 4 Verificarea retelelor termice inelare

Metodologia de calcul hidraulic de vcnficare a retelelor termice binare se prezinta ca o 
smteza a principiilor generate expuse In capitolele precedente ale lucrarii

La verificarea retelelor se cunosc
• structura re|elei binare cu diametrele conductelor,
• lungimile $i caracteristicile tehnice ale conductelor;
• caractenslicile agentului termic in retea,
• regimul hidraulic al curgern in ipoteza de verificare considerata.

Se cere sa se venfice conditnle de vehiculare a agentului in sistem, a presiunilor la 
utilizatori a parametrilor de reglare

In difente ipoteze de verificare. regimul hidraulic al refelor poate fi diferit In cazul 
retelelor termice binare problenia cea mat importanta este repartitia debitelor de tranz.it in retea, 
repartitie care se modifica in functie de ipoteza considerata

7 4 I Modele de echilibrare a re|elelor inelare

Modelele matemalice cuprind (oaie elementele sistemului binar Astfel, circuitele 
functionale in reprezentarea grafului integral au caractenstici difercnliaie corespunzaloare 
temperalurilor difente dm reteaua de ducere, respectiv intoarcere Daca retelele de baza sunt 
inelare, apar $i circune constructive Dm cauza numarului mare al parametrilor de echilibrare se 
recurge la mic$orarea cardinalului grafijlui Astfel, ca $i in cazul retelelor de baza arborescente. 
se propun urmatoarele metode eficiente de echilibrare:
• echilibrarea separata a semigrafului de ducere $i a semigrafului retelei de intoarcere $i apoi 

corelarea rezultatelor obunute,
• echilibrarea retelei de ducere. cu inlocuirea efectelor hidraulice din reteaua de intoarcere cu 

arce teoretice echivalente, numarul lor fiind egal cu cel al circuitelor functionale supnmate,
• echilibrarea pe graf redus, care inlocuie^te toate circuitele functionale reale pnn circuite 

echivalente, arceie semigrafului conductelor de intoarcere fiind convergente intr-un nod 

fictiv al grafului
Echilibrarea refelelor ramificate se face pnn aplicarea metodelor directe de calcul 

propuse, spre deosebire de retelele inelare la care echilibrSnle se efectueaza pnn calcule 

iterative.
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Diferen|a dintre temperatunle agentului termic in re|eaua de intoarcere in rapon cu cea 

de ducere, impune verificarea regimului hidraulic al conductelor
Daca in anumite conducte regimul de curgere este cel de tranzipe, atunci in fiecare 

i terape trebuie corectate valorile coeficientilor §i modulelor de rezisten(a in funepe de 

caractensticile agentului termic7 4 2 Calculul de echilibrare pe baza grafului red us7 4 2 1 Justificarea metodei
Sc propune reprezentarea grafului integral al rejelei de baza in mod desfS^urat, situand 

pc o ax3 teorenca utilizatoni sistemului. conectandu-i pnn bran$amente cu nodunle refelelor. 
In acest fel se identified circuiiele funcponale ale sistemului tennic $1 se elaboreazS cored baza 
de ciclun independente in vederea echilibrani reteletEvaluand regimul presiunilor in ansamblul 
sisiemului. se poate considera ca utilizatoni funcponeazA la aceea§i presiune disponibild

In figura 7 6. se presupun regimun termice identice $i rezistenfe hidraulice egale in circuitelc color 5 puncte termice in schema sunt redate cotele hnitlor de presiune in sistem §i rczi.steiiicle hidraulice ale tronsoanclor Deoarece rczistenfelc pol fi megale in circuiiele i:uh/aionlor. in schema sunt dale >i rezistentelc dtafragmelor de reglare

Fig 7 6 Echilibrarea unui sistem tennic

Sistemul are n’ - 32 de nodun. c' 41 de conducte, considered ca ?i arce ale grafului 
51 punctele termice $i diafragmele de reglare, §11 =10 inele din care 6 circuite constructive $i 4 
funcponale

Dacd se inlocuie§te semigraful re|elei de intoarcere §i circuited utilizatorilor cu un nod 
teorettc, se obfine graful redus echivalent, avand n - 7 nodun, c = 13 conducte, 1 = 7 circuite, 
din care 3 constructive $i 4 funcponale Pnn aplicarea grafului redus se mic^oreazA volumul 
calculelor hidraulice

Un calcul exact presupune §1 venficarea refelei de intoarcere, avand acela§i numSr de 
elemente, insa un regim hidraulic difent din cauza caractensticilor termice difente.

1?4
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7 A.2.2. Aplicarea metodei de calcul
Pentru exemplificare, graful redus al unei refele termice avand 20 utilizaton este 

reprezentat in figura 7.7. Inc Arcarea hidraulica totala este de 1,25 mVs, iar debitele nominale 
care trebuie vehiculate in punctele termice sunt inscrise in schema, in mVs. Nodurile refelei 
sunt numerotate de al 1 la 19 la centrala termica in sistem ramificat, numarul de ordine al 
conductei fiind egal cu numarul nodului siu final, in sistem ramificat reteaua are U-l = 19 
circuite funcfionale. Arcele secundare ale grafului, corespunzatoare bransamentelor, sunt 
numerotate de la 19 la 41 $i converg in nodul teoretic 20 in graful redus. Deoarece din nodurile 
4, 1 ?i 11 sunt alimentate cate 2 puncte termice, s-au introdus nodurile suplimentare 21, 22 
23 pentru precizarea circuitelor funcponale Pentru transformarea retelei intr-un sistem inelar 
s-au introdus arcele 42, 43, 44 $i 45 care formeaza cate patru cicluri elementare in re|eaua 
ducere §i in reteaua intoarcere In continuare se prezinta 51 rezultate obpnute in lucran 
antenoare [43, 44, 45]

0.00 
008 
0,05 
0,07 
o.W 
o.oo 
0,05 
O.og 
0.00 
0,0$ 
0,05 
O.OC 
0,05 
0.05 
0,08 
005 
007 
0M 
QJO 
0.05

Fig 7.7. Reprezentarea retelei termice anahzate

Pentru problemele de verificare s-a studiat reteaua in mai multe ipoteze
• ipoteza 1: ca sistem ramificat neechihbrat hidraulic,
• ipoteza 2: retea ramificata, echilibrata, considerand ciclunle func|ionale,
• ipoteza 3: retea inelara, ob[inuta prin introducerea conductelor 42, 43. 44 51 45, pentru a se 

studia modificanle care apar in distributia debitelor ?i in echilibrarea circuitelor
In cadrul procesului de dimensionare economica optnnizata, au mai fost studiate $1 

ipotezele 4, 5 §1 6, considerand reteaua numai ca structura inelara
• ipoteza 4: cu constderarea circuitelor fiinctionale ?i constructive,
• ipoteza 5 retea inelara echilibrata, cu reglaj la punctele termice,
• ipoteza 6 retea inelara neechilibrata. fara reglaj la punctele tenmcc
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Pnncipalcle rczultate ale venficanlor sunt redate in tabelul 7 2 pentru conductele 

retelei de baza in tabelul 7 3 pentru bran$amcntele la punctele termice

Notatnle utihzate sunt
- Q, in dm'/s. debitele in conductele relelei.
- D, in mm, diametrele obpnute din calcul,
- h, in mCA, pierderile de presiune pe conducte,
- parametrul de dimensionare la ipotezele 3. 4, 5 $i 6.

Verificarea parametrilor hidraulici ai retelei de baza Tabelul 7 2
Ip 
Tr

2 3 4 5 6

Q D Q D X D h X D Q h Q h

1 140 520 128 450 0J5 450 0,08 0,18 380 186 0,45 102 0,45
2 60 437 60 318 0,10 437 0,08 0,16 340 65 0,05 36 1,64

3 250 652 180 550 0,30 482 0,03 0,13 476 211 1,12 149 3,11
4 100 504 100 384 0,15 504 0,01 0,13 381 91 2,97 139 0,16

5 80 474 150 360 0,14 545 0,01 0,42 500 34 3,28 -102 -3,59

6 190 603 60 515 0,32 366 0,01 0,19 346 -111 -2,38 121 3,88

7 50 415 50 283 0,06 415 0,03 0,07 284 66 0,26 43 4,32

8 360 722 335 686 0,70 651 0,20 0,40 629 303 0,24 379 0,71

9 50 415 50 250 0,03 415 0,02 0,03 253 60 2,35 28 1,46
10 120 530 80 363 0,10 386 0,04 0,20 376 156 2,11 -120 -3,89
11 960 950 480 93 0,80 625 2,04 0,22 633 544 2,43 40 1,35
12 60 437 60 286 005 437 0,19 0,46 284 68 2,49 58 1,81
13 140 554 420 374 0,06 624 2,10 0,31 639 369 1,42 455 2,17
14 50 415 50 284 0,07 415 1,24 0,04 267 64 0,61 63 3,60
15 40 390 40 262 0,06 390 0,06 0,03 236 52 0,39 37 4,80
16 260 659 200 466 0,08 581 1,18 0,42 543 162 0,22 -205 -0,16
17 150 563 350 423 0,12 617 0,86 0,47 644 336 0,89 388 1,18
18 1250 1000 1250 1000 1,00 1000 0,42 1,00 1000 1250 0,42 1250 0,42
42 - - - - - 557 0,03 0,25 553 -214 -l.H 273 3,07
43 - - - - - 583 0,01 0,34 536 -220 -0,50 161 0,70
44 - - - - - 439 0,03 0,37 396 14 0,22 12 2,82
45 - - - - - 449 0,01 0,29 429 57 1.32 -89 -0,33

Din datele prezentate rezulta urmStoarele concluzu
• modul de dimensionare a conductelor determina distribute debitelor in re|ea, valonle 

negative ale debitelor rezultA in conductele care suferi cea mai mare influentf din cauza 
repartipei debitelor la utilizaton, in conductele 5 $i 6 din cauza debitului insuficient al 
conductei 43 $i a debitului redus al punctului termic 4, debitul mare al PT 19 perturbs 
funcponarea conductelor 10, 16 $i 45,

• la dimensionarea conductelor in sistem inelar rezultS diametre mai mici $i pierden de 
presiune mai man,

RezultS ci numai pnn reglarea circula|iei debitelor la punctele termice se obfine o 
repartqie corespunzAtoare a debitelor de tranzit,

I ?6
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Studiul simultan al retelei, ca structura ramificata, mixta sau inelarii reflecta eficienta 
economica a sistemului optimizat, considerat ca structura inelara

Debitele la punctele termice, date in dm3/s, sunt prezentate in tabelul urmator.

Repartifia debitelor la punctele termice in sistem inelar Tabelul 7 3
Punctul
termic

Nodul de 
branjare

Conducta Ipoteza
4

Ipoteza
5

Ipoteza
6

1 12 19 60 68,91 58,75
2 13 20 80 86,03 123,39
3 9 22 50 60,55 28,13
4 10 23 70 89,95 63,29
5 4 24+21 40 31,06 73,38
6 4 25 60 60,87 65,93
7 6 26 50 82,67 41,65
8 5 27 80 33,75 89,58
9 1 28+29 60 71,77 27,71

10 1 30 80 52,38 52,03

11 3 31 50 22,69 45,67
12 2 32 60 65,37 36,84
13 8 33 60 36,72 65,09
14 7 34 50 66,07 43,33
15 11 35+36 80 2,61 75,24

16 11 37 60 89,19 61,43

17 16 38 70 52,38 78,49

18 15 39 40 52,50 37,07

19 17 40 100 109,63 119,50

20 14 41 50 64,85 63,55

Total 1250 1249,95 1249,75

7 4 3 Probleme speciale ale echilibrarii retelelor termice
7 4 3 1 Verificarea retelelor in regim prepatratic
Pentru exemplificare, rejeaua cu 4 inele din figura 7.8, are n - 10 elemente ale 

subgrafului, c = 13 tronsoane 51 U = 9 puncte termice Debitele sunt date in schema.

Fig 7 8 Retea inelara venlicata in regim prepatratic
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Rezisten|cle hidraulice pe conducte s-au determinat cu relatia (57!) In calcule 
lungimile L,, dianietrele D, §1 pierdenle de presiune h s-au considers! in m. viteza v in rms. iar 
debitul Q, in m'/s Rezultatele echdibrani retelei de ducere sunt prezentate in tabelul 7 4 1

Echilibrarea retelei de ducere. v = 0,21 mm2/s, k = 0,25 mm. ______ _____Tabelul 7 4 I

Tr L, Qi D, v, RelO6 klO3

D

X R(X) h

Inelul 1 
400 0,152 0,45 0,955 2,041 0,555 0,01683 3,8 18,76 0,0465 0,8721 610 0,052 0,25 1,043 1,242 1,000 0,01949 49,75 0,0545 2,7103 600 0,080 0,30 1,132 1,616 0,833 0,01863 7,7 44,96 0,0653 -2,936

10 385 0,128 0,45 0,805 1,725 0,565 0,01766 5,4 19,59 0,0330 -0,646

Inelul 2
4 390 0,292 0,50 1,487 3,540 0,500 0,01645 2,0 14,83 0,1127 1,6713 600 0,080 0,30 1,132 1,616 0,830 0,01863 7r7 44,96 0,0653 2,936
5 600 0,090 0,30 1,273 1,818 0,833 0,01848 2,7 39,66 0,0826 -3,275

11 395 0,148 0,40 1,178 2,244 0,625 0,01695 2,1 18,42 0,0707 -1,322

Inelul 3
6 395 0,462 0,70 1,200 4,000 0,357 0,01588 2,0 10,48 0,0734 0,769
5 600 0,090 0,30 1,273 1,818 0,833 0,01848 39,66 0,0826 3,275
7 615 0,133 0,40 1,058 2,015 0,625 0,01735 2,5 29,17 0,057] -1,655

12 405 0,138 0,35 1,434 2,390 0,714 0,01790 2,0 22,71 0,1048 -2,379
Inelul 4

8 380 0,715 0,80 1,422 5,417 0,310 0,01496 6,8 13,91 0,1030 1,433
7 615 0.133 0,40 1,058 2,015 0,625 0,01735 2,5 29,17 0,0571 1,655
9 620 0,285 0,50 1,451 3,454 0,500 0,01649 2,0 22,45 0,1074 -2,411

13 415 0,135 0,45 0,849 1,819 0,555 0,01706 2,7 18,43 0,0367 -0,677

Cu divergenja 0,0001 m, echihbrarea s-a realizat dupa 240 iterafii (39], determinandu- 
se repartipa debitelor de tranzit S-a aplicat programul RTRANZ pentru calculul retelelor 
inelare in regim de tranzipe

Reprezentarea semigrafului de intoarcere este simetnca din punct de vedere geometric 
In echihbrarea retelei de intoarcere s-a considerat vascozitatea cinematics v = 0,42 mm2/s §i 
aceea$i rugozitate absolutS

Rezultatele sunt prezentate in tabelul 7 4 2 Rezulta modificin ale cotelor linulor de 
presiune Vanafnle valonlor coeficientului X nu sunt semnificative

FafS de echihbrarea retelei de ducere cu node valon X rezultS o dezechilibrare maximS 
de 10 cm Pe baza noului modul de rezistentf MJ( s-au recalculat valonle de echilibrare Q, , 
divergent fimd de 2 cm

In cateva conducte valonle h/ se corecteazS in iterafn la valonle hr Diferenfa intre 
cotele piezometnce intre nodunle 5’ 51 10’ in reteaua de intorcere este de 7,699 m, iar intre 
nodunle 10 51 5 din reteaua de ducere este de 7,455 m

In cazul retelelor termice extinse diferenfele pot fi mai man

1 ?x
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Echilibrarea retelei de intoarcere, v = 0,42 mm2/s, k = 0.25 min___________ Tabelul 7 4 2
Tr RclO6 R(X) h,„ 1 Mi 1 0,' h, hTl

Inelul 1
2 0J52 1,0202 0,0174 19,26 0,895 38,7 0,1516 0,8889
1 0,052 0,6204 0,0197 50,43 2,882 1065 0,0516 2,8246 2,8276
3 0,080 0,8078 0,0196 46,90 -3,064 478 0,0793 3,0255

10 0,128 0,8625 0,0181 20,88 -0,689 42 0,1286 0,6935
Inelul 2

4 0,292 1,7702 0,0171 15,34 1,729 20 0,2910 1,7196
3 0,080 0,8078 0,0196 46,90 3,064 478 0,0793 3,0255 3,0245
5 0,090 0,9092 0,0188 40,30 -3,329 411 0,0903 3,3513

11 0,148 1,1122 0,0173 19,18 -1,357 62 0,1490 1,3716
Inelul 3

6 0,462 2,0000 0,016] 11,27 0,827 3,8 0,4611 0,8235
5 0,090 0,9092 0,0188 40,30 3,329 411 0,0903 3,3513 3,3725
7 0,133 1,0076 0,0177 29,71 -1,696 96 0,1342 1,7190

12 0J38 1,1950 0,0182 23,08 -2,419 127 0,1389 2,4432
Inelul 4

8 0,715 2,7087 0,0152 14,02 1,444  2,8 0,7153 1,4425
7 0,133 1,0076 0,0177 29,71 1,696 96 0,1342 1,7190

9 0,285 1,7274 0,0170 23,13 -2,484 30,6 0,2847 2,4803 2,4767

13 0,135 0,9095 0,0178 18,72 -0,687 37,7 0,1347 0,6848

7.4.3.2. Verificarea curgerii neizolerme
Luarea in considerare a racirii agentului tenne la transportul pnn conducte este 

necesara la dimensionarile $i venficSnle de precizie. Evalandu-se pierderile de cildura, se 

recalculeazfi debiteele masice de agent pe tronsone Pentru exemplifeare, in reteaua dm figura 

7.9., debitul de agent, din cauza scSderii tempearturii, trebuie mint cu 2,6 % la punctul termic 

2 51 cu 3,9 % la punctul termic 3, conform rezultatelor obpnute in studii anterioare. Cu 

incarcirile restabilite, se reface calculul in regim prepatratic [34] Diferenfele care apar cu 

valorile mirite ale debitelor, fata de valorile stabilite pnn calcul daca nu s-ar lua in considerare 

procesul de racire, sunt nesemnificative in cazul unor re|ele mici; la retelele mai mari pot avea 

loc diferenfe mai mari.

7 4 3 3 Calculul iterativ in regim prepatratic
Pentru a pune in evident erorile care provin din neconsiderarea corecta a regimului 

hidraulic in conducte se prezinta un exemplu de verificare fara a considera regiarile necesare la 

reteaua din figura 7.9.
In calcul s-au considerat valorile diametrul D in m, lungimile L in m, debitele in regim 

patralic Go ?i in regim prepStratic Q §i se calculeaza in paralel

129
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• in regim patratic, un coeficient de rezisrenfa f, care nu depinde de Re, determinat cu relapa 
Prandtl-Nikuradse $i pierderile de presiune, exprimate in mCA, determinate cu relapa:

A = G!=M G! (7 27.1)
7T ■ .g ■ I*

in care M reprezint! modulul de rezisten|a de valoare constant!
• in regim prep&trafic, un coeficient de rezistent! liniar! f = f(Re), modulul de rezistenf! R, 

corespunzator relapei pierdenlor de presiune exprimate in nr

H = = O’ (7.27.2)

La testan s-au constderal valorile extreme pentru rugozitatea absoluta k = 0,05 mm $i 
k = 2 mm

 Rezultatele calculului de echilibrare Tabelul 7.5

Tr L D Go f mJ1 h G f R H Q
Cazu 1: k = 0,05 mm 

1 267 0,25 0,05 0,016 310 3,01 0,089 0,0143 322 3>22 0,100

2 214 0,25 0,05 0,016 248 2,01 0,082 0,0144 260 2,10 0,090

3 295 0,40 0,25 0,012 20 1,29 0,233 0,0132 31 1,30 0,204

4 335 0,20 0,05 0,019 1241 2,29 0,039 0,0153 1360 2,41 0,043

5 195 0,20 0,10 0,019 722 2,79 0,057 0,0150 678 2,99 0,063

6 400 0,40 0,15 0,012 40 1,00 0,190 0,0133 41 1,11 0,158
7 580 0,40 0,15 0,012 58 1,00 0,125 0,0135 61 1,12 0,136
8 160 0,40 0,15 0,012 16 0,48 0,179 0,0132 17 0,58 0,177
9 600 0,50 0,25 0,011 19 1,16 0,264 0,0128 19 1,30 0,260

10 750 0,50 0,25 0,011 24 1,48 0,236 0,0128 26 1,53 0,240
11 500 0,25 0,05 0,019 552 0,72 0,050 0,0161 703 0,81 0,024
12 845 0,30 0,10 0,014 379 0,71 0,043 0,0148 580 0,80 0,046

Cazul 2 k = 2 mm 
1 267 0,25 0,05 0,024 487 4,40 0,095 0,0235 540 5,19 0,098
2 214 0,25 0,05 0,024 385 3,12 0,090 0,0235 440 3,42 0,088
3 295 0,40 0,25 0,021 44 2,15 0,210 0,0209 49 2,12 0,207
4 335 0,20 0,05 0,026 2530 4,05 0,040 0,0250 2002 3,87 0,044
5 195 0,20 0,10 0,026 1230 5,15 0,065 0,0250 1210 4,79 0,063
6 400 0,40 0,15 0,021 64 1,90 0,172 0,0209 877 1,75 0,161
7 580 0,40 0,15 0,021 136 2,23 0,128 0,0209 99 1,77 0,134
8 160 0,40 0,15 0,021 39 1,10 0,168 0,0209 27 0,92 0,185
9 600 0,50 0,25 0,020 31 2,20 0,267 0,0198 31 1,99 0,252

10 750 0,50 0,25 0,020 44 2,40 0,233 0,0198 40
— f

2,29 0,248
11 500 0,20 0,05 0,026 661 1,30 0,044 0,0252 1100 1,32 0,020
12 845 0,30 0.10 0.022 620 0,97 0,038 0,0227 811 1,30 0,046

In raport cu distnbupa echilibrat! a debitelor in regim patratic. se obpn in regim de 
tranzitic

• pierderi de prcsium 11 cu pana la 13 % mai man sau cu 10 % mai mici,

BO
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debite Q cu pana la 12 % mai mari sau cu pana la 15., 20 % mai mici

Fig. 7 9. Calculul retelei in regim prepatratic

Aplicarea ulterioara a reglarn modifica mult repartifia debitelor
In calcule s-a aplicat metoda arcelor teoretice echivalente. Calculele efectuate asupra 

grafului integral, respectiv redus, au condus la distribufii apropiate ale debitelor
Rezulta ca pentru cunoa$terea exacta a distribupei debitelor in sistem trebuie sa se 

considere regimul hidraulic real.

7 5 Dimensionarea refelelor de baza inelare

Problema de baza a dimensionani economice a retelelor termice inelare este distribute 
optimizata a debitelor de tranzit. Trebuie subliniat ca la considerarea retelelor termice cu 
structura inelara, create gradul de siguranta in exploatare 51 stabilitaea termica $1 hidraulica a 
sistemului. In cadrul unei refele termice propuse in vederea dimensionani, distribute optimizata 
a debitelor de tranzit conduce la cre$terea valoni cntenului, dar in ansmblu se oblin efecte 
economice avantajoase.

In cazul refelelor termice inelare, dimensionarea neconditionata reprezmta 0 solutie de 
referinta, care s-a dovedit eficienta in toate testanle efectuate [29, 30, 32, 33, 35, 38]

Regimul de presiuni la care trebuie sa funcfioneze retelele termice nu este conditional in 
calculele de dimensionare, astfei incat presiunile se stabilesc din condipa menfinern calitatii 
agentului $1 dm necesitatea vehiculani acestuia in sistem

7 5 1 Datele initiate ale procesului de dimensionare
Datele initiate ale problemei de optimizare sunt

• lungimile conductelor §1 interconectarea lor in sistem,
• incarcarea termica a centralelor $1 punctelor termice,
• parametrii tehnico-economici ai criternlor de dimensionare

La retelele de baza inelare cu c conducte intervin 2c necunoscute c valori ale debitelor 
de tranzit $1 c valori ale diametrelor conductelor Pe langa semiretelele de baza de ducerc $1 
intoarcere trebuie luate in calcul $i bran$anientcle utilizalorilor

Pentru determinarea acestoi valon. modelul matcmatic continc
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• (n-1 ) ecuatn liniare de echilibrare a nodurilor i eeuatn nelimare de consei'aic a encigiei in circuite.• c ecuatn formate cu paramelt n cntcriului de optimizare aplicaiIncarcarea lermica luata ca baza a procesului de dimensionare ticbuie stabihla in prelabil pnn sludn de specialitale
Diagramele de sarcmi sincrone sc insumeaza pe intregul sistem in difcnte penoade ale 

anuhn §1 se elaboreaza curbelc classic ale necesanilui de caldura care trebuie asigurat in sistemul cenirahzai Nu sunt corecic insuman ale curbelor clasate sau alte operatii cu acesle 
funcln de durata Diagrams clasala a sarcimlor termice totale se obline numai pnn clasarea 

valonlor insumale ale curbelor de vanatie orara a sarcimlor coniponente
Diagramele clasate ale utilizatorilor servesc la calculul diagramei clasate 51 a necesanilui 

de caldura la sursa Varful sarcinu termice lotale se considera pe o durata de 
2400 2600 h/an Daca se reduce sarcina anuala calculate prin aplatizan ale curbei de sarcina, 
dupa posibilitaiile sistemului, se ajunge la durata efectiva a varfului de sarcina de 
2000 2200 h/an. valori de calcul uzuale

Daca la centrala termica actioneaza eficienl reglajul calitativ, exisland rezerve de putere 
pentru perioada rece de scurte durata, sarcinile maxime de calcul se pot reduce §1 retelele se 
dimensioneaza la parametri mai redu?i

7 5 2 Metode de dimensionare economica
7 5 2 1 Aplicarea metodei generale a tranzitiilor virtuale
La calculul retelelor, in pnma etapa se reahzeaza optimizarea debitelor de tranzit, iar in 

cea de a doua se reahzeaza echilibrarea parametrului de dimensionare
In pnma etapa se aphc& metoda echilibrarii produselor de transport de forma L, Q,2 in 

melele rejelei de baza, debitele la punctele termice fund cunoscute.
Pentru echilibrarea parametrului de dimensionare, modelul de optimizare se poate 

aplica la calculul pe baza grafului redus sau pe baza grafului integral
In figura 7 10 se prezinta distnbufia echilbrata a parametrului x, in sistemeul integral.

Fig 7 10

Sistemul cu 8 puncie termice are n =■ 32 nduri, 1” = 6 inele constructive 51 1’ = 7 circuite 
fiincjionale, respectiv c - 44 conducte, considerand §i bran^amentele la punctele termice

Daca se cosidera semigraful retelej de ducere ?i arcele teoretice echivalente, rezulta 
n ~~ c " 33 §1 1 - 10 Arcele teoretice au valon nenule pentru tranzipile virtuale, respectiv 
valori nule pentru tranzitnle reale necesare corectnlor ciclice in echilibrarea circuitelor 
functional
11?
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Adoptand in continuarea modelul grafului redus la reieaua de baza de ducere $1 considcrand ca arccle converg inir-un nod lictiv, rezulta n ■ 9 noduri, i - 10 ciclun $i c 18 conducte Reprezentarea grafului redus al unei relele cu 9 PT esle redata in figura 7 1 I

Fig. 7.11 Reprezentarea grafului redus al retelei dimensionate

7 5.2 2 Aplicarea metodei propuse de dimensionare in solutie unica
Daca se aplicS dimensionarea in solupe unica prezentata in capitolul 5 al lucrarn. 

distnbupa parametrului de dimensionare fund independent^ de distnbupa debitelor de tranzit, 
optimizarea se face intr-o singurS eiap3.

Distribute optimizaU a debitelor de tranzit se efectueaza numai in retelele de baza ale 
sistemului. Distribute parametrului de dimensionare x, se echilibreaza in intreg sistemul, 
debitele bran^amentelor sunt determinate de necesarul de caldura al utilizatorilor, iar debitele 
de tranzit in refeaua de baza

75.2.3. Solufie propusa pentru optimizarea retelelor complexe
Metoda tranzifiilor virtuale, aphcata la dimensionarea retelelor termice are la baza 

condifia ca suma parametnlor onentati de dimensionare sa fie nula in noduri - 0 In 
[nJ

nodul de ahmentare se considera inciden|a sursei X = 1, respectiv in nodul de inchidere suma 
incidentelor negative trebuie sa fie egale cu umtatea, Vx - 1

111

In cazul retelelor complexe cu mai multe surse sau/$i mai multe noduri de inchidere. 
debitul pompat in sistem este suma debitelor de la cele n surse $i egala cu suma debitelor 
incidente in nodurile de inchidere multiplicata cu o constants K

C, =LCp-' = 1-2. •" (7 28 1)

= (7 28 2)

in care LQn reprezinta debitul din nodul de inchidere
In cazul retelei cu o singurii centrals termica, distnbutia initiala a parametrului de 

dimensionare consti in introducerea tranzifiei X = 1 pe un drum oarecare de la sursa la nodul 
de inchidere. Urmeaza apoi echilibrarea parametrului de dimensionare x
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(7.29)

(7.30 1)
(7.30 2)

Aplicarea metodei propuse este posibila dupa cunoa§terea distnbupei debitelor de 

tranzit $i a onent&rn in graf
In continuare se generahzeaza metoda la refele complexe, prezentarea facandu-se pe 

schema graiului redus
Se noteaza cu X, incidence pozittve ale surselor $i cu Yj incidenfele negative in 

nodurile de inchidere Trebuie asigurata proporfionalitalea:

a
—- = —------= c , V/ , Vy

1 Cazul n = I, m = 1, X - Y = I,
2. Cazul n = 1. m > I, X = 1, ZYj = 1.

Se aleg drumun arbitrare de la sursa la nodurile de inchidere, valonzate cu Yj

3 Cazul n > 1, m = I, EXj = 1, Y = 1,
Se aleg drumun arbitrare de la surse la nodul de inchidere, valonzate cu Xi.

(X,
Y = Qf,,X. = ; / = 1,2, ,//

(7.30.3)

(7.30.4)

(7.30.5)

4 Cazul n > 1, m > l„

x 
' ’ 0,

51 relapa (7 30 3) pentru Yj(k)
Se aleg drumun arbitrare de la surse la nodunle de inchidere $1 se asiguri punti de 

legatura Zp intre drumunle valonzate cu Xi de la surse §i drumunle valonzate cu Yj la nodurile 
de inchidere De exemplu, pentru sistemu! n = m = 2, cu sursele X( 51 X2 §1 inchidenle Yi 
§1 Y2,este suficienti o singurS punte de valoare Z = (Xi-Yj = (Y2-X2) $i indeplinirea condifiei 
Xj+X2 = Y|+Y. = 1 cu onentarea corespunzMoare in graf

Exemplu Qp = 0,8, ZQn 1 = 0,125. LQn, = 0,075,
Qpi = 0,6, Qp > = 0,20, X, =0,75, X, = 0,25,

Q.
A' - ----------  4 .

se asigura egahtatea rapoartelor 
_.yL ., >; _ 
CA-i AX(Ai A'X(7t?

K

7 5 2 4 Metoda propusa de dimensionare prin optimizarea vitezelor
C ele mai multe metode de optimizare a retelelor inelare condihoneaza minimul 

confinutului energetic al refelei
O metoda practica de dimensionare se propune pnn optimizarea vitezelor Aplicand 

relapa rezistentei hidraulice h( 51 ecuatia de continuitate, lunctia cntenala reprezinta lucrul 
mecanic teorclic dezvoltat in unitatea de timp,avand expresia analitica

II O f Z) < (7 31)a caror suina sc mimmizeaza in sistem
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Intr-o structura invariants a diametrelor D, minimizarea cnteriului se obpne pnn 
echilibrarea vitezelor cu produsele L, v; Pnn predimensionarca initiala, pornind de la o solutie 
arbitrara a distribupei vitezelor in domeniul vitezelor economice, sistemul se echihbreaza prin 
corectiile ciclice aplicate in fiecare inel

Av, = in (7 32)

Dupa determinarea distribupei oplime a vitezelor, se poate trece la optimizarea 
diametrelor sau la repartipa optimizata a debitelor de tranzit in problemele de verificare

Pentru exemplificare, se considera re|eaua termica ramificata din figura 7 9 $i se 
determina o distnbupe optimizata a debitelor o dimensionare mai economica a conductelor 
in sistem inelar In tabelul 7.6. s-au aplicat notatiile
• Doj §i Dh in m, diametrele propuse initial, respectiv valorile optime ale diametrelor;

• voj vh >n m/s, vitezele propuse inipal, respectiv valorile lor finale,
• Coj §i C, in u.c, relative, costunle de mvestipe in structura inipala $i in structura optimizata

Echilibrarea retelei prin optimizarea vitezelor Tabelul 7 6
l£j NI NF Li D„ Q„, Voi 1 c, 1 L.v. L kv? 1 1^. 1 D, 1 c
Inelul 1

3 4 3 700 0,25 0,03 0,6 43 420 252 0,594 0,575 0,20 28
10 3 1 400 0 0 0 - 0 0 0,089 0,342 0,20 16
2 4 2 400 0,30 0,05 0,7 36 280 -197 0,611 0,501 0,25 25
1 2 1 700 0,25 0,03 0,6 43 420 -252 0,511 0,506 0,20 28
I Av = 0,089 1120 -197

Inelul 2
5 6 5 700 0,25 0,03 0,6 43 420 252 0,575 0,636 0,25 43

11 5 3 400 0 0 0 - 0 0 0,095 0,332 0,20 16
4 6 4 400 0,40 0,10 0,8 64 360 -288 0,705 0,568 0,30 36

3 4 3 700 0,25 0,03 0,6 - 420 -252 0,594 0,575 0,20 -

I Av = 0,095 1200 -228

Inelul 3 
7 8 7 700 0,25 0,03 0,6 43 420 252 0,600 0,712 0,25 43

12 7 5 400 0 0 0 - 0 0 0,120 0,344 0,20 16

6 8 6 400 0,50 0,15 0,7 100 280 -280 0,580 0,462 0,40 64

5 6 5 700 0,25 0,03 0,6 - 420 -252 0,575 0,636 0,25

L Av = 0,120 1120 -280

Inelul 4 
9 10 9 700 0,25 0,03 0,6 43 420 252 0,720 0,742 0,25 43

13 9 7 400 0 0 0 - 0 0 0,120 0,553 0,20 16

8 10 8 400 0,6 0,20 0,7 144 280 -280 0,580 0,572 0,50 10

7 8 7 700 0,03 0,6 - 420 -252 0,600 0,712 0,25 -

L Av = 0,120 1120 -280
Costul total al investipei, in u c.I 559 1 474

ns
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7.5.2.5. Metodi propusa pentru aplicarea diametrelor econo mice
Din calculul economic de dimensionare a conductelor rezultS valori intermediare, 

diferite de valorile standardizate ale diametrelor. In calculele tehnico-economice comparative, 
diferenfele dintre valorile calculate cu diferite procedee de optimizare sunt relativ mici, iar 
rotunjirile pans la diametrele standardizate fac inaplicabile aceste calcule. Prin aplicarea 

diametrelor standardizate, investipile cresc in medie cu 15... 20 %.
in continuare se propune o metodS simplS de aplicare a efectelor dimensions™ 

teoretice, §i anume considerarea unei porpuni din lungimea tronsonului cu diametrul 
standardizat imediat inferior diametrului calculat, respectiv a celeilalte porpuni cu diametru!

standardizat imediat superior.
0 conducts de lungime L, pentru care s-a determinat pnn calcul valoarea diametrului 

economic Dc, se realizeazS pe o lungime L? cu diametrul standardizat imediat superior D2 $i pe 
o lungime L] cu diametrul imediat inferior D|. Considerand regimul de curgere pStratic

turbulent se pun condipile:
L = + L2 , h- A, + h2

, L A L J» lr L'Q
h, - k ■ ——— , A, = k ——— , h = k • —

1 D" D2 D”

Se obpn relapile.

, _Dr (D8"-p;)

d; \d; - /r)
1 ~ D" \D” - D")

(7.33.1)

(7.33.2)

(7.34.1)

( 7.34.2)

La refelele termice, chiar dacS nu se aplicS exact diametrele standardizate pe lungimile 
determinate, modificarea diametrului se poate face la una dintre lucrSri de arts traversSri, piese 
de dilatape termicS, puncte fixe, camine de vizitare, cSmine pentru armSturi $i AMC etc.

7 5 3 Avantajele tehnico-economice ale optimizArii
Efectuarea calculelor economice conform principiilor de dimensionare a structurilor 

inelare conduce la obpnerea avantajelor
• de ordin tehnic, prin grad de siguranfS ndicat in exploatare, respectiv pnn detreminarea 

operapilor optime de reglare,
• de ordin economic, pnn micjorarea costului de investipi 51 a cheltuielilor de exploatare

7 5 3 1 Gradul de siguranfA in exploatare
Rj die area gradului de siguranfS in exploatarea sistemelor motiveazS alegerea structurii 

inelare a retelelor termice
In capitolul 5 al tezei ca $i in lucrSrile anterioare in care s-au analizat avantajele 

obpnule in ciclul elementar [32, 35, 53] cat §i in re|ele termice man [38, 39, 44, 47] s-a 
confirmat create rea gradului de sigurantf in exploatare printr-o repartipe uniforms §1 echihbratS 
a debitelor in ramurile inelelor

La reteaua din figura 5.1. s-au calculat costunle C totale al retelei, diferen|ele H dintre 
punctul de alimentare 51 nodul de inchidere, precum §i caracteristicile tehnice ale conductelor in 
6 ipoteze de calcul, la diferite modun de distribupe a debitelor de tranzit
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In ipotezele extreme 1 $i IV care se comporta asemanator retelelor arborescente, in 
cazul unor defectiuni pe trascelc conductclor cu diametre man, gradul de sigurania in 
exploaiare este foarte redus Cu cat rcpartitia debitelor este mai bine echihbrala pe ainbclele 
sensun ale ciclurilor, cu atat gradul de siguranta este mai marc

La ipoteza III §i V de dimensionare pnn echihbrarea produselor de transport, gradul de 
siguranta este mai mare, respectiv valonle costului $i ale pierdenlor de presiune sunt mai man, 
iar in ipoteza VI conform metodei propuse in solufie umca, aceste caracteristici prezinta 
valonle maxime, confirmand conditnle teoretice ale optimizani

7 5 3 2 Mic^orarea costului de investitie $i de exploaiare

La dimensionarea retelelor termice ca structun inelare imervine parametrul de 
optimizare xn cu vaJon subumtare, care contribute la mic$orarea diametrelor, deci a mvesti|iei

Pentru exemplificare se prezinta rezullatele finale ale unor testari Reteaua de tip mixt 
din figura 4 4. cu 20 de puncte termice, a fost testata cu ajutorul unui program de calcul [36], 
in urmatoarele ipoteze de dimensionare
• ipoteza 1: reteaua este considerata deschisa, neechilibrata in structura ramificatii.
• ipoteza 2. reteaua este dimensionata ca structura inelara echihbrata, considerandu-se 

circuitele functionale; pentru calcule comparative s-au apheat unitafi de cost arbitrare, u c ,

In tabelul 7,7.1 se prezinta comparativ parametrii de baza rezulta(i in cele doua ipoteze

Parametrii tehnico-economici sintetici Tabelul 7 7 I
Nr. 
crt.

Parametrii sintetici Ipoteza 1 Ipoteza 2

1 Investipa. 123 721 86 120
1.1 -retelei 119 464 80 983
1.2 -stapei de pompare 4 257 5 737
2 Puterea stafiei de pompare, in KW 783 957

3 Costul anul al exploatarii 17 335 13 040

4 Cheltuieli echivalente 29 692 26 069

Reteaua arborescenta din figura 6 7 , a fost studiata in ipoteza 1 ca retea deschisa [45], 
respectiv in ipotezele 2 $i 3 ca retele mixte, iar rezultatele se compara cu datele obtinute pnn 
dimensionarea retelei in ipotezele

• ipoteza 4: re[ea cu 4 mele echihbrate pe graf integral,
• ipoteza 5: retea cu 4 mele echihbrata pe graful redus al circuitelor funclionale;
• ipoteza 6: aceea§i retea ca in ipotezele 4 $i 5, dar cu echihbrarea tuturor circuitelor,

In tabelul 7.7.2 se prezinta pentru comparafie parametrii calcula|i in ipotezele 1,4, 5 $i 
6 Cu H s-a notat diferenfa dintre cota piezometricS la CET $i in axa mediana a utilizatonlor

Daca nu se intervine pnn reglare cantitativa la punctele termice, apar modificari ale 
debitelor fata de cele necesare, §i anume de 14 % in plus la PT2 $i de 18 % in minus la PT14.

Pentru asigurarea vehiculani corecte a agentului la utihzaton este necesara reglarea in 

circuit
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Parametri tehnico-economici

Ipoteza 
Parametri

1 4 5 6

H, in mCA 1,90 8,52 8,32 9,70

Puterea instalata, P, in kW 790 916 903 10,32

Investipe stape de pompare 4 294 4 926 4 906 5916

Investijie rejea 122 405 91 031 88 611 87 908

Investipa totals 126 699 95 958 93 518 93 824

Cheltuiehle de exploatare 17614 17 860 17 681 18 344

Cheltuielile echivalente 30 283 27 456 27 032 27 586

tn urmfitorul exemplu se prezinta suphmentar, modul de aplicare a caiculelor de 

echilibrare in procesul optimiz&rii La reteaua din figura 7 .11. se aplica diametrele standardizate 
intre limitele Dmin = 100 mm $i DmiX = 1000 mm. In tabelul 7.8 se prezinta lungimile de 
conducte pe diametre $i costul total al conductelor, considerand costul unitar Ct in u.c./m, in 

ipotezele

• ipoteza 1: refeaua fiincponeaza ca sistem ramificat;
• ipoteza 2: reteaua se considers inelara $i se realizeazS o echilibrare optimizaU,
• ipoteza 3: reteaua se considers inelara cu o distribute optimizaU a debitelor de tranzit $i cu 

alegerea diametrului standardizat imediat superior celui rezultat din calcul,
• ipoteza 4 se aphca aceea$i dimensionare ca la ipoteza 3, dar fiecare tronson se imparte Tn 

doua subtronsoane de lungimi L] $i L2, de diametre D| §i D2, astfel incal pierderea de 
presiune pe tronson sa ram an a aceea$i.

Calculul investipei in retea in diferite ipoteze  Tabelul 7 8
D

mm
c. Ipoteza 1 Ipoteza 2 Ipoteza 3 Ipoteza 4

AL ■ Cost I Lj Cost LLj Cost LL. Cost
1000 29 500 218 6 430 218 6 431 220 6 490 140 4 150
800 23 250 928 21 576 928 21 576 810 18 822 630 14 647
700 15 500 704 10912 704 10912 500 7 750 220 3 410
600 12 250 671 8 220 671 8 220 582 7 130 530 6 492
500 9 250 1 664 15 392 1 448 13 394 417 3 857 250 2 312
450 7 400 1 796 10 340 574 4 248 161 1 191 210 1 554
400 6 200 2 817 17 466 1 286 7 973 695 4 309 600 3 720
350 5 100 3 284 16 749 3 365 17 161 954 4 865 1 300 6 630
300 3 700 1 617 5 983 2 121 7 848 2 700 10 008 2 700 9 670
250 2 800 922 2 582 1 186 3 321 3 985 11 158 3 670 10 320
200 2 100 129 269 900 1 890 2311 4 853 3 050 6 405
150 1 600 - - 939 1 500 782 1 250 840 1 349
100 1 100 - - - - 218 240 200 ____ 22O_

Total 14 340 115 920 14 340 104 474 14 340 81 913 14 340 68 455

I ix
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7 5 3 3 Stabilitatatca termica a structurilor inelare
In tcrmoenergetica industnla ca $i in calculul instalatiilor $1 a retelelor de transport al 

agentului lermic, no|mnea de stabilitate termicA are moduri de defimpe diferite. anumc se 
define$te stabilitatea termica a cladirilor, stabilitatea retelelor $i a instalatiilor de incAlzire. 
stabilitatea proceselor de producerc $i de distributee a agentului termic § a

In cazul retelelor termice, stabilitatea termica este in interdependent;! cu stabilitatea 
hidraulica §1 este o manme mai mult de ordin calitativ. Pentru ca intr-un sistem sa se poatA 
exprima §i cantitativ efectelc stabilitapi hidraulice se aplica relapile:

(7 A/j
X = — . K -(>n v,.. (7 35)

K

in care - Xp reprezinta raportul dintre debitul de agent termic corespunzaior regimului 
perturbat de o modificare produsA in sistem $i debitul nominal de agent termic in regim 
neperturbat, coeficient adimensional care poate fi supraunitar sau subumtar

- K exprimA raportul dintre presiunea efectivA disponibila la consumatorul perturbat, 
care poate fi mai mare sau mai mica, fa(A de presiunea disponibila in cazul modificarn unei 
capacitap de transport sau a unei rezislenje hidraulice in refea.

Cu cat perturbarea produsa asupra unui consumator de modificanle regimului hidraulic 
in retea este mai mica, cu atat sistemul are o mai mare stabilitate

Structurile inelare au o mai mare stabilitate termicA $i hidraulica decat cele ramificate 
pentru ca prezintA o mai mare elasticitate in redistribuirea debitelor 51 a presuimlor, respectiv 0 
mai mare capacitate de autoreglare.

Intre nopunile de stabilitate $1 de grad de sigurantA in exploatare exista o 
corespondent, care este mai accentuata in cazul valonlor extreme XK $1 K

Pnn distnbupa optimizatA a debitelor de tranzit in sisteme inelare se asigura §1 0 
repartipa mai uniformA a diametrelor conductelor. In tabelul 7.9.1 se prezintA un exemplu cu 
situapa dimensionArii echilibrate a refelei din figura 7 11 [50].

Dimensionarea optimizata a conductelor re|elei  Tabelul 7.9 1

Cond. Li
m

x, Qi 
m3/s

Dc
m

hi
m

Di
m

D;
m

L) 
m

l2
Hl

1 610 0,196 0,049 0,302 1,34 0,300 - 610 -

2 410 0,224 0,149 0,419 1,38 0,400 0,450 217 193

3 600 0,116 0,075 0,315 2,13 0,300 0,350 38 562

4 390 0,390 0,285 0,542 1,22 - 0,550 - 390

5 600 0,142 0,102 0,350 2,52 0,350 - 600 -

6 395 0,558 0,467 0,652 1.25 0,600 0,700 139 256

7 615 0,163 0,146 0,398 2,86 - 0,400 - 615

8 380 0,747 0,734 0,773 1,20 0,700 0,800 200 180

9 620 0,252 0,265 0,500 2,86 0,500 - 620 -

10 385 0,483 0,130 0,462 0,59 0,450 0,500 252 133

11 395 0,437 0,155 0,464 0,83 0,450 0,500 259 136

12 405 0,312 0,132 0,431 0,95 0,400 0,450 124 281

13 415 0,225 0,115 0,392 1,20 - 0,400 - 415
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7 5 3 4 Regiarea cantitativa a sistemelor termite neaulomatizate
La mstalatnle automatizate, dispozitivele de reglaj modifica parametrul care este 

depict, fie presiunea, fie rezistenfa hidraulicS a unui circuit, in scopul men|merii debitului la 
valoarea cerutfi de proces Interventia dispozitivului de reglare constitute un factor perturbator 
pentru alti consumaton Coeficientul de stabilitate hidraulica exprima masura in care la o 
perlurbatie maxima, se modifica sarcina suplimentara a elementului de reglaj

Diafragmele de reglare creaza rezistente locale permanenle care modifica de asemenea 
debitul agentului termic fara a crea $ocuri §i se monteaza in circiutul punctelor termice, 
determmand o pierdere de presiune , expnmata in mCA

Si fund sectiunea conductei amonte de diafragmS, iar So secpunea libera a orificiului 
diafragmei, din care se calculeaza diametrul d(, al sectiumi libere Daca la punctul termic, 
reteaua asigura presiunea disponibila Hd, iar sarcina de serviciu a utilizatorului este Ho 51 
pierderea de sarcina pe racord este hJt rezulta

A, =//,-(".+A,) (7.36.2)

In tabelul 7 9 2 se dau rezisten{ele hidraulice pe bran$amentele punctelor tennice dm 
aceea$i re|ea,parametni hidraulici ai bran§amentelor respectiv diametrele libere ale diafragmelor 
de reglare, standardizate din 5 in 5 mm Rezistentele hidraulice suplimentare se pot urman in 
profilul hidrotehnic din figura 7 12

I ig 7 12 Piolilul hidrotehruc al retelei
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Pentru a nu se mic$ora prea mult stabilitatea hidraulica a sistemului de distribute, nu 
este indicata supradimensionarea bran$amentelor Dimensionarea intregului sistem ca structura 
inelara, din care rezulta diametre mai mici ale branjamentelor, este favorabila $i din punctul de 
vedere al stabilitatii hidraulice.

In literatura de specialitate se recomanda ca pierderile specifice de presiune in arterele 
retelei sfi fie intre limitele (30 . 60) Pa/m, iar pentru bran$amente se recomanda valori de 
(150 .300) Pa/m

Dimensionarea bransamentelor $i parametrii de reglare prin diafragme Tabelul 7 9 2
Cond L, 

m
Q, 

mVs
X| Diametrul hi 

m
K,
m

h<i 
m

a, 
mcalculat adoptat

14 169 0,120 0,025 0,281 0,300 2,20 21,98 9,98 0,125
15 151 0,080 0,025 0,258 0,250 2,07 19,74 7,74 0,110
16 100 0,060 0,020 0,232 0,250 1,86 19,72 7,72 0,095
17 90 0,100 0,028 0,289 0,300 0,82 17,04 5,04 0,135
18 68 0,180 0,679 0,286 0,300 2,00 12,00 0,00 -

19 90 0,010 0,100 0,313 0,300 0,83 18,52 6,52 0,120
20 104 0,080 0,057 0,290 0,300 0,60 18,64 6,64 0,115
21 108 0,130 0,036 0,312 0,300 1,65 18,03 6,03 0,040
22 128 0,150 0,027 0,311 0,300 2,61 17,84 5,84 0,155

7 6 Concluzii

Modelele matematice apiicate la optimizarea retelelor termice. considerate ca struclun 
inelare, sunt in majontatea cazunlor neliniare. La multe metode de optimizare $i la solutionarea 
unor etape de calcul se pot aplica $i modele liniare

In acest capitol s-au prezentat unele metodologu de calcul avand la baza modele liniare, 
principle modelani prin grafun $i unele elemente dm teona graiunlor, pentru elaborarea 
corecta a modelelor matematice in rezolvarea oncarei probleme Pentru optimizarea unor 
retele termice a caror reprezentare nu corespunde conditulor unui graf planar, se arata modul 
de rezolvare a acestor proleme.

In cazul grafunlor neplanare nu se poate forma o baza de ciclun independente numai 
din inele elementare In zonele conductelor suplimentare care au provocat pierderea calitatn de 
graf planar este necesar sS se introduca in baza §i inele neelementare cu indephnirea numarului 

ciclomatic
La verificarea retelelor termice inelare se utilizeaza modele neliniare In capitol se 

prezmta metoda de verificare pe baza grafului redus. numarul melelor funclionale ramanand 
neschimbat, pentru controlul repartitiei corecte a debitelor $i venficarea presiunn disponibile la 

consumatori
Pentru desfa$urarea corecta a calculelor iterative de echilibrare este necesara venficarea 

regimului hidraulic. considerarea regimului prepatratic asigurand in once retea o echihbrarc 
corecta, in timp ce acceptarea nejustificata a regimului turbulent patrahc poate conduce la cron 

chiar la retelele cu diametre manIn problemele de dimensionare a retelelor inelare. prnblema fundamentals este aceea a distnbutiei optimizale a debitelor de tranzit Dimensionarea retelelor termice ca siructuri inelare 
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determina un grad de siguranta in exploatare ndicat, indicator! ichnico-cconomici favorabih. o 
mare stabihtate hidraulica $i termica a sistemelor creaza posibilitatea unei reglari cantitative 
eficienle

La aplicarea metodei propuse de dimensionare in solutie unica. se echilbreaza 
parametrul de dimensionare {x,}, iar repartipa corespunz^toare a debitelor de tranzit se aplica 
numai in retelele de baza

Metoda propusa de echilibrare prin optimizarea vitezei este utila la rezolvarea 
problemelor de retehnologizare a retelelor DacS reteaua care trebuie optimizata este uzata 
§i/sau dep^itS in ce pnve§te capacitatea de transport, se proiecteaza o nouS retea cu structura 
inelarS, care asigurS in acela$i timp un grad de siguranta mai mare in exploatare $1 o mai mare 
stabihtate Aceste caractenstici favorabile se obpn §i in cazul cand reteaua ramificatS existenta 
nu este uzata $1 se poate menpne in funcliune, fiind transformata intr-o retea inelara pnn 
completarea conductelor necesare in sistem.

u?
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8. REMEDIEREA. MODERNIZAREA SI RETEHNOLOG1ZARI A 

SISTEMELOR TERMICE

La once nivel do anahza a limn sistem termic. pnn sludii de fezabihlate ircbine sa se 
evahieze masurile care trebuie luate in vederea perfectionani sisicmului

8 ) Obiectivele studiilor de optimizare

I In sislem termic bind alcaluil la once nivel de analiza dm sursa relca si utilizaton. 
procesele de optimizare au la baza principiul general in vimitea caruia crc^terca eficientei 
intregului sislem rczulla din crcslerea eficientei energetico-economice a fiecaruia dmtre 
componente

O prima masura de optimizare se aplica la nivclul sursclor termice In accca^i problema 
de optimizare, pnn aplicarea principnlor de optimizare a structurilor inelare a retelelor termice, 
se poate ridica eficienta sistemului Procesele modernizarni la mvelul beneficianlor. utilajele 
performante, execupa retelelor cu matenale $1 tehnologii moderne permit utilizarea cu 
randament mai ridicat a energici termice de la sursa $i includerea altor consumatori in acela^i 
sistem. consecinte favorabile din punct de vedere economic §1 social

Optimizarea $i modermzarca surselor §i a dotanlor la mvelul consumatonlor sum legate 
de optimizarea $1 modernizarea retelelor de transport §i distribute a agentului termic

8 2. Proiectarea retelelor termice

8.2.1. Tema de proiectare $i elaborarea proiectelor
Tenia de proiectare elaborata de beneficiar trebuie sa cupnnda

• caracteristicile tehnice ale retelelor;
• condipile de functionare existente 51 cauzele care determina retehnologizarea,
• parametrii agentului temic in starea actuals ?i limitele pana la care se pot realiza de sursa,
• posibilitStile de perfectionare tehnologicli a consumatorilor de energie termica.
• posibilitaple de finantare, fazele de proiectare §1 termenele de predare

In completare se executa studii pentru stabilirea agresivitatn solului, studn topografice $1 
hidrologice, se obpn date asupra instalapilor subterane

Pe baza temei de proiectare se executa calculele necesare conform normativelor in 
vigoare Tot in aceasta faza se poate studia oportunitalea realizani structuni de retele inelare cu 
avantajele pe care le prezinta pnn ndicarea gradului de siguranta in exploatare. a stabilitatn 

termice $i hidraulice.

8 2 2 Retehnologizarea structural^ a refelelor termice urbane
In acfiunile de modernizare a re|elelor termice, restructurarea in parte sau totala a 

sistemului are scopul de a asigura parametni nominal] la toate punctele lermice sau in unele 

cazuri de a amplifica sursele de energie termica

8 2 2 I Verificarea asigurarii parametrilor tehnologici la punctele lermice
Amenajarea dotarea punctelor termice in sistemul urban, fara verificarea capacitatn 

de trecere a retelei, permile ca unele puncte termice sa nu poatS functiona la capacitatea 
instalata sau sa dispuna de o presiune excedentara mare, pL> .la nodul de bran$are, care trebuie 

preluata de diafragma

Ml
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Pe o magistrals se noteazS
• nodurile 1,2,3, ., (n-1), n;
• pierderile de presiune pe tronsoane:

Apn,cn - de la nodul n la punctul termic n,
Ap«i,cn-i- de la acela$i nod la punctul termic din amonte (n-1),

• pierderile de presiune pe branjamente:
Apc, n - panS la consumatorul n, final, 
Apen-1 - panS la consumatorul (n-1), ? a.m.d.

Utilizatorul n are asiguratS presiunea necesarS de funeponare.
Presiunile excedentare, care se preiau prin diafragmS, considerand pierderile de 

presiune atat pe conductele de ducere cat $i pe cele de intoarcere, sunt:

• pentru consumatorul (n-1):
” 2dptt,cn ' dpe,n ~ 2dpntCII-l - dpc,nl (8.1 1)

pentru consumatorul (n-2), din amonte:
Apenn-? ~~ 2dpn-l,c n ’ dpen ~ 2 dpn-l.c n-2 ~ dpc.n-2 (8.1 2)

pentru consumatorul (n-3):
dp^n.? - 2dpn-2.cn- dpen - 2dp„-2.en-3 ~ dpc,n.3 (8 13)

Presuinile disponibile se pot controla cu ajutorul capacitSplor de trecere, notate cu a. 
Capacitatea de trecere are ca $i component termenul de conductibilitate hidraulicS 1/“VX [108] 

$i se extinde asupra valorii modulului de rezisten]S M. Valoarea capacitSpi de trecere rezultS 
din relapile:

G = a Jdp , dp = M G1 , :a- (8 2.1)
a vM

in care G este debitul masic in kg/s, Ap pierderea de presiune in N/m2, iar modulul de rezistentS 

hidraulic se serie sub forma:

W = + (kg'm •'] (8 2 2)

Capacitatea redusa de trecere este favorabilS pentru stabilitatea hidraulicS a sistemului, 
insS poate reduce prea mult presiunea disponobilS la consumator.

In calcul se poate aplica relafia.

1

respectiv pentru magistrate cu punctele termice . . (n-2),(n-1 ),n, capacitatea de trecere totals se 
determinS cu relafia

in sistemul centralizat de incSIzire la distan[S al municipiului Timisoara au fost cercetate 

in cadrul unor contracte de cercetare, conditiile de alimentare a punctelor termice administrate 
de CALOR, iar rezultatele redate in extras in lucranle publicate [25, 26, 234, 236], La unele 
puncte termice a rezullat o situatie favorabilS, in schimb altele nu functionau corespunzStor

BUPT



S-au determinat prin masuratori urmatorii parametri:
• presiunile disponibile p, in mCA,
• debitele masice G, in t/h,
• modulul de rezistenja M, in m/(t/s)2;

• temperaturile agentului termic, u la ducere §i t{ la intoarcere, in °C.

Valori necesare $i efectiv realizate la punctele term ice  Tabelul 8 1
Nr. 
crt.

G< 
t/h

Pi
m

IO’3M> 
m/(t/s)2

g2 
t/h

Pi 
m

I0’3M2 
m/(t/s)2

td
°C

ti 
°C

Ei 
Gcal/h

Ez
Gcal/h

1 71,5 17,8 45 14,1 1.0 65 89,2 36,0 2,94 0,61 0,21
2 29,5 24,6 366 32,5 9,7 199 88,6 42,0 1,07 1,46 1,36
3 17,8 24r5 1022 52,5 2,3 108 87,2 41,7 0,76 1,99 2,62
4 91,4 46,7 72 38,0 14,2 127 84,7 41,7 3,12 1,33 0,92
5 64,3 45,7 143 31,7 20,9 269 84,0 43,7 3,29 1,04 0,32
6 56,5 39f2 159 39,7 15,0 123 85,4 41,5 1,73 1,34 0,77
7 60,2 63,3 226 77,3 29,1 63 81,5 42,0 0,63 0,75 1,19

8 64,3 32,7 103 60,0 3,3 11 83,0 40,5 2,91 2,57 0,94
9 85,2 3,7 6 64,4 4,3 13 72,5 40,0 2,87 2,07 0,72

10 107,9 29,1 32 8,1 9,0 1777 83,5 52,5 3,70 0,24 0,06

11 62,5 21,6 72 3,9 6,1 5197 82,7 42,5 3,52 l.H 0,31

12 94,4 20,6 30 44,5 5,4 35 88,2 43,7 3,64 1.33 0,36

13 68,0 30,2 84 V 10,8 3118 77,0 36,6 2,19 0,26 0,12

14 168,2 25?8 12 59,7 10,2 37 83,0 40,6 6,04 2,77 0,46

15 112,2 26,7 27 96,2 19,6 27 81,2 42,3 4,54 3,39 0,75

16 123,7 20,2 17 41,9 2,4 17 89,0 40,0 5,40 5,48 1,01

17 111,5 16,1 17 67,2 10,4 29 85,2 43,5 5,04 -2,-53 0,50

18 97,5 22,5 31 137,4 6,6 24 82,2 48,0 3,06 4,53 1,53

19 104,7 13,1 15 46,2 4,5 27 85,5 33,2 4,27 2,10 0,49

20 87,8 19,7 33 56,3 7,2 29 82,5 39,6 3,41 1,53 0,70

21 101,5 39,8 50 69,5 8,1 21 89,6 40,6 3,17 4,53 1,12

22 89,0 41,8 68 14,7 1,7 102 91,7 48,7 3,98 0,63 0,16

23 99,6 37,0 48 72,1 18,1 45 91,5 45,7 3,35 3,33 0,99

24 144,1 37,3 23 74,2 3,7 8 88,2 45,2 5,66 2,79 0,49

25 150,1 41.2 23 229,7 12,7 3 75,2 44,6 6,06 7,01 1,15

26 96,4 45,9 64 146,4 14,1 8 86,0 44,2 3,88 4,63 1,19

27 29.6 42,7 64 49,0 12,0 64 81,0 39.5 1,15 0,70 0,60

28 94,6 36,3 52 68,4 16,3 45 78,6 39,3 3,54 2,69 0,74

29 79,9 47,0 95 99,8 21,0 27 87,2 47,0 3,38 3,25 0.96

30 111,5 40,8 43 141,4 8,2 5 87,3 41,0 3,15 3,82 1,21

31 77,2 38,5 84 52,7 18,0 84 77,7 42,0 2,90 2,04 0,71

S-a determinat ccdarea de caldura la punctele lermice. E . in Gcal/h/<,<.(/, /.) (8 4 1) 
14^
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(8 4 2)A’

S-au aphcat indicn I - valon nccesare a Ii asigurate in conditnle funcponarn normale a Pl,2- valon rczultale dm masuratociS-au comparat valonle efectiv obhnute cu cele calculate, corectalc in lunctic de temperatura aerului exterior, expnmandu-sc gradul de acopenre a cenntei de energieA
EPentm asigurarea unei I'unctionan corespunzatoare la punctele lermice vizate se aphea repararea sau relehnologizarea retelei lermice, introducerea unor stapi de pompare in circuitul punctelor termice.majorarea diametrelor la bran$amente, inlocuirea schimbatoarelor de caldura, masun apheate simultan

8 2 2 2 Retehnologizarea retelelor urbane
Necesilatea retehnologizani retelelor tremice intervine in cazul depa§irii capacitapi de 

producere a energiei termice dm cauza uzurii fizice sau morale a rejelelor sau ca urmare a 
dotanlor neperformante Fara introducerea lermoficfirii, un sistem extins §i de mare capacitate 
de incalzire centralizata la distanta nu poate functiona la parametn energetico-economici 

acceptabili
In continuare in lucrare se prezinta unele probleme ale sistemului termic al mumcipiului 

Timisoara [237, 238] $i opima autorului in legatura cu posibilitajile de retehnologizare 
avantajoase,

Pnma centrals lermica instalata in centrul ora$ului (CETC), are o capacitate de 
productie de 425 Gcal/h Reteaua termica s-a completat treptat in ultimo 30 de am, punandu-se 
in funepune §i centrala termica de sud (CETS) cu o productie de 350 GcaJ/h, in prezent 
lungimea totals in sistem bitubular este de 80 km, cu diametre de (400... 1000) mm, montatain 
canale termice In sistem fiincponeazS §i 17 centrale termice zonale, cu o capacitate de 
produepe de 84 Gcal/h, 112 puncte termice, exploatate de CA.LOR, iar alte puncte termice in 
unitSti industrial

intre CETC 51 CETS s-au reahzat conducte de legatura tur-retur cu diametrul de 

1000 mm pe un traseu de 10,45 km lungime
Capacitatea de transport a agentului termic este mai mare la CETS, 7760 m3/h fa|a de 

5740 mJ/h la CETC Punctul cel mai indepartat al refelei este la 11,6 km fa|a de CETC 

Intrucat este necesara amplificarea capacitapi de produepe lermica pentru Timisoara, se 
propune reahzarea unei noi centrale lermice in zona de nord-vest a ora^ului, cu o capacitate de 
produepe de 285 Gcal/h [140] O schema a retelei este data in figura 4.3 In schema din figura 
8 1 se prezinta valonle parametrului de dimensionare in vederea redimensionirii non structuri a 
sistemului, X| ~ 0,38, X? = 0,36, X3 = 0,26 Debitul total pompat in sistem este Qp = 5 m3/s §i se 
poate reduce pana la 4,3 mVs in urma unei retehnologizan.

In schema sunt introduse §1 valonle punplor Z, calculate conform metodologiei propuse 
la cap 7 5 2 3 Puntea centum de interconeclare este Zo= 0,30 Cunoscand sensul de curgere in 
magistrate, se determine 6 puncte de inchidere, notate Yj, Yi, , Y6 Valorile celorlalte punp 
rezulta

- sursa X] hvreaza spre Y, = 0,18 $i in puntea Zo = 0,30,
- sursa X? hvreaza spre Y? = 0,20 §1 prime§te agent din puntea Zo,
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- sursa noua X3 livreaza in — 0,15 in puntea Ziq — 0,11. Cu aceste date initiate se 
determina valorile Z],Z2, ,Z9 ale celorlalte punti, stabilind valorile initiate ale parametrului de 
dimensionare

ccrs

Fig. 8.1 Imperea parametrilor de dimensionare

Dimensionarea optimizata a re|elei se obtine aplicand intai subrutina antagonists apoi 
subrutina paralelS de optimizare Evaluand global solupa propusa, rezulta ca diametrele actuate 
sunt suficiente 51 ca mai sunt necesare completan la reteaua existenta in lungime de 6,6 km 
pentru incadrarea noii centrale termice

8 3 Modernizarea instalatiilor de incalzire centrala

In cele ce urmeazS se prezinta realizari noi in domemu [240], in ce pnve$te maienalele 
conductelor $1 echtpamentele utilizate

8 3 1 Microcent rate term ice automatizate

Tipuri de cazane din fonta, functionand cu gaz, VAILLANT Tabelul 8 2Tip VK-E 23 24 35 41 48 58 76 93Puterea nominala, kW 18-23 24-29 30-35 36-41 46-48 52-58 59-75 76-93Incarcarea tcnmica, KW 20,2 26,5 33 40 47 54 66 86Rezisl. hidraulica, mbar.Au10"C 41,6 62.4 65.5 140 182 38 66 1.4At=20T 10,4 15,6 18 i-'i 45 4,5 18,5 25.5Consum gaz, m'/h 2,5 2,9 4,3 4,3 4,9 6,2 9,3 10Diniensiuni, nun H 850 850 850 850 850 15 15 1485 j 1519b 510 575 605 670 1 735 885 1030 1 160L 770 770 ._ZZP_i 770 600 600 600
Temperatura gazelor de ardere este intre 110 51 130 l’CIn contiiniarc sc exemplifies cateva finnu producaioarc de acccsorii $1 echipamente pentru microcentrale, Vaillam, Wolf, Grundlbs. Zirnlci. Giacommi $ a
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8 3 2 Conducte flexibile pentru instalafii interioare

Teava muitistrat UNIPIPE are urniatoarele caractenstici de baza prezinta flexibihiale 
mare, rezistenta la coroziune, dilatare ncsemnificativa. impermeabihtate 100%, difuzta de 

oxigen fund complet ehmmata

Caractenstici tehnice ale conductelor multistrat UNIPIPE Tabelul 8 3.1

Dinl . mm 10 12 14 20 26 32

grosime perete, mm 2 2 2 2,5 3 4

greutate unitara, kg/m 0,090 0,203 0,118 0.203 0,332 0,495
greutate cu apa la 10°C 0,269 0,296 0,320 0,517 0,863 1,299

conductivitate termica 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

raza de curbura 5D 5 D 5,5 D 6D 8D 10D

In tabelul 8 3 2 se prezinta vitezele optime $i debitele agentului la instalatiile interioare 
de incalzire, respectiv in coloane, in conductele de distribute §i in legaturile la corpunle de 
incalzire

Vileze optime $i puterile termice la At = 20°C, recomandate la conducte UNIPIPE
Tabelul 8.3.2

1 Coloane, viteza optima Im/s
D, mm 14x2 16x2 18x2 25x2,5 32x3
Debit volumic, dmVh 285 440 600 1150 1800
Puterea termica, kcal/h 5 700 8 800 12 000 23 000 36 000

kW 6,629 10,233 13,254 26,775 41,860
2 Distribute, viteza optima 0,5m/s
D, mm 14x2 16x2 18x2 25x2,5 32x3
Debit volumic, dm3/h 140 220 300 600 900
Puterea termica, kcal/h 2 800 4 400 6 000 12 000 18 000

kW 3,256 5,116 6,977 13,954 20,930
3 Legaturi la corpunle de incalzire, viteza optima 0,3m/s
D, mm 14x2 16x2 18x2
Debit volumic, dnT/h 85 130 180
Puterea termica, kcal/h 1700 2600 3600 - -

kW 1,977 3,023 4,186

8 3 3 Conducte preizolate

Proprietatile termice ale conductei PEX (polietilenS reticularS)
• caldura specifica. 0,55 kJ/(kg K),
• conductivitate termica 0,38 W/(m K),
• coeficient de dilatare termtea la 20 °C 1,40- IO"4 K’1

la 100 °C .2,05-1 O'4 K'1.

Teava de proteepe este din pohetilena (LDPE), iar pohuretanul semiflexibil PUR este spumat 
intre feava transportoare cea de proteefie

MX
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Sortimentele conductelor preizolate LR-PEX Tabelul 8 4
Diametrul fevii, mm 22 28 32 40 50 63 75 90 120
Diametrul cond. de protectie, mm 66 77 77 90 110 15 140 160 180

Conductele din otel sudate, preizolate, se utilizeaza la retelele extenoare ale instalafiilor 
de incalzire centrale. Mantaua izolanta se execute din spuma poliuretanica u$oara, KPE, avand 
caracteristicile:
• coeficientul de dilatare termica: 1- 10 J K'1;

• conductivitatea termica: 0,44 W/(m K),
• tensiunea de strapungere, 80 kV/cm,
• rezistenta de suprafala minima 1000 Ohm

Conductele furnizate de ISOPLUS se livreazS in doua tipun de izolare
I - izolare medie, cu pierderi de caldura mai mari,
II - izolare mai buna, cu pierderi de caldura mai mici

Sortimente mici gi medii de conducte din ojel prefabricate-ISOPLUS Tabelul 8 5
Diametrul

mm
Diam. protecjiei mm Lungime 

pozare
Masa 
kg/m

Pierderi de caldura 
 W/m

int. ext. I II max.[m] I II 1. II
20 26,9 90 110 35 2,8 3,2 0,140 0,120
25 33,7 90 110 53 3,6 4,0 0,170 0,142
32 42,4 110 125 56 4,6 5,0 0,176 0,155
40 48,3 110 125 65 5,0 5,4 0,203 0,177

50 60,3 125 140 72 6,3 6,7 0,230 0,200

65 76,1 140 160 82 7,8 8,3 0,270 0,225

80 88,9 160 180 84 9,2 9,8 0,280 0,240

100 114,3 200 225 87 12,2 13,3 0,300 0,250

8 3 4 Pompe de circulate in instalafiile de incalzire
Daca, pnn comparape cu o instalafie la care circulatia agentului este gravitauonala, se 

justified din punct de vedere energetic o retea mai pupn costisitoare, circulatia agentului sc 

realizeaza pnn pompare.

Pompe de circulate DAB, t — 115.., 120 °C Tabelul 8 6Tip Debit Qm^s H m Plllix barA10 0,5 5 0.5 2 10A20 1 8 1 6 10A56 1 10 3 5 10B80 5 12 ____ 4 8 10KLM 40 2 14 2 12 10KLP50 5 28 3 12 10DKLM 65 15 4? ____ > 10 10K70 300 15 18 40 70 12
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Pompe Grundfos __  , ____ _________ _ __________ ________Tabelul 8 7Tip Q m'/h H m Pn.iy kW ■1
LM 40-160 2 10 4 9 0,26 0,48

LM 50-125 2,5. 17,5 3 5,5 0,37 0,67

LM 50-200 4 22 5 16 0,75 0^

LM 65-160 10. .35 4 10 0,80 0,66

LM 65-200 10 45 6 14 2,20 0,70

LP 50-160 4 20 16 35 2,20 0,49

LP 65-125 10 55 10 20 1,50 0,73

LP 65-200 10 .40 30. 60 5,50 0,58

8 3 5 Corpuri de incalzire

Se prezinta caracteristicile tehnice ale unor radiatoare performante.
• corp de incalzire compact (studial 51 de 1NCERC Bucure$ti), indicandu-se §1 suprafe|ele 

echivalente conform STAS 11984,
• corp de incalzire din alumintu turnat,
• corp de incalzire bimetal (SIRAL)

Caracteristicile radiatoarelor VogelANol compacte din ojel Tabelul 8.8.1

Tip Puterea termica, W/m Suprafaja echivalenta, m2/m

H=300 400 500 600 900 H=300 400 500 600 900
10 425 584 707 833 1228 1,01 1,27 1,54 1,81 2,67
11 651 852 1040 1262 1619 1,57 2,01 2,51 2,93 3,91
21 990 1258 1516 1762 2420 2,39 3,04 3,66 4,26 5,85
22 1264 1633 1976 2293 3047 3,05 3,95 4,78 5,54 7,37
23 1809 2337 2526 3273 4315 5,65 6,83 7,92 10,44

Tabelul 8 8 2
Caracteristicile corpurilor de incalzire din aluminiu, Fire

Tip Puterea termica Volum 
dm7elem

Inalpme, mm
W kcal/h ax niplun totala

350 109 94 0,30 350 426
500 146 126 0,32 500 576
600 172 148 0,38 600 676
700 191 164 0,48 700 776
800 223 183 0,53 800 876

Radiatoarele bimetal SIRAL, tumate sub presiune, din aliaj UNI 5076, folosesc pentru 

trecerea apei o inser(ie din ofel, elimmand astfel pencolul formani de oxigen la contactul apei 
cu alumimul

1 so
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Caracleristicile corpurilor de incalzire Siral_________Tabelul 8.8.3
Tip Puterea termica Volum dmVelem Inalfime, mmW kcal/h ax nipluri totalaCF300 105,8 91,0 0,193 300 380CF500 174,4 150,0 0,210 500 580CF600 203,5 175,0 0,227 600 680CF700 229,1 197,0 0,245 700 780CF800 251,2 216,0 0,280 800 880C500 168,9 145,3 0,210 500 580C600 194,2 167,0 0,227 600 680S360 113,9 97,9 0,223 300 360S580 173,2 149,0 0,304 500 570S680 207,1 178,0 0,319 610 680

La corpunle de incalzire romanejti din fonta, consumul specific de metal este fdarle 
mare La radiatoarele dm tabla de o|el ambutisata, ca de exemplu Roterm sau 
con vector adiatoarele tip panou CRP, acest consum este redus, insa ?i fiabilitatea este redusa

8 4 Retehnologizarea refelelor term ice urbane

8 4 1. Conducte din o(el preizolate pozate subteran
Cu acelea$i avantaje ca ?i la tipodimensiunile mici pentru instalatn, conductele din otel 

preizolate se utilizeaza §i la refelele urbane. In continuare se prezinta caieva caracteristici 
tehmce pentru conductele preizolate Isoplus

Conducte Isoplus cu diametre mijlocii ?i mari Tabelul 8 9Dmm Diam. protecfiei KPE mm L|nixm Pierderi de caldura Masa kg/m1 IIW1 mK IInominal exterior I II125 139,7 225 250 107 0,350 0,300 16,2 27,4170 168,3 270 300 128 0,430 0,330 21,0 24,7200 219,1 315 355 147 0,460 0,350 31,2 34,2250 273,0 400 450 159 0,435 0,340 45,2 49,6300 323,9 450 500 186 0,520 0,360 58,6 63,6350 355,6 500 560 193 0,500 0,380 66,1 73,4400 406,4 560 630 207 0,535 0,390 84,8 93,4450 457,2 630 700 206 0,540 0.400 98,6 110500 508,0 710 800 202 0,520 0,400 1 17,0 130Sortimentele asigurate de acest furnizor cat $i de ahn pe plan international, corespund normelor germane DIN 2458 in ce private sudarea tevilor dm otel $i DIN 8054 pentru realizarea mantalei $i izolatnle KPL din poliuretanConductele de otel preizolate se aplicS la sistemele termice zonalc (la reiele pnmare si secondare), respectiv la sistemele de incalzire a ansamblurilor de cladin Conductele cu diametrele de 200 mm mai man nu sunt llexibile
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8 4 2 Rctrhnologizarea retelelor de terinoficare8 4 2.1 Tehnologia de nionlaj $i de izolare termica(elc inai man sortimenie de conducte prcizolatc. 1100x10, 1200x11, 1300x12. 1400x13, 1 500x14 mm. se aphca la sistemele regionale de termolicare in nianle intreprinderi industrial.Conductele termice care funcponeaza la presiuni de (12 20) bar se executa din otelun OI. 44-2K, OL 52-2K. OLT 35, OLT 45, avand coeficientul de dilatare termica ImiarJt 10* a intre 11 13 modulul de elasticitate 1011 N/nr cu valori intre 1,6 2,1 O problema importanta este iczolvarea preluSni dilalarilor termice $i dimensionarii optime a izolapilor termice Grosimile optime ale diametrelor sunt redale in tabelul 8 10 in functie de combustibilul folosit la producerea agentului termic la temperaturi de 150 °C\ cu izolape de vat& minerals ecologies 51 carton bitumat.
Grosimi optime, in mm, ale straturilor de izolafie termica Tabelul 8 10Dmm Gaze naturale Comb. Iichizi Comb, solizitur retur tur retur tur retur89x3,5 40 20 50 25 60 30108x4 50 25 50 25 60 30159x5 50 25 50 25 60 30219x6 50 25 60 30 60 30273x7 50 25 60 30 70 35325x8 50 25 60 30 70 35426x6 50 25 60 30 70 35529x6 60 30 60 30 70 35630x6 60 30 70 35 70 35720x7 60 30 70 35 70 35820x8 60 30 70 35 80 401000x10 70 35 70 35 80 40

Valonle din tabel corespund montSrii conductelor in canale termice. La amplasarea 
aenanS a conductelor. valonle se majoreaza cu 50%.

In schema dm figura 8 2 se prezinta solufii de amplasare aeriana a conductelor, 
rezemSn cu suport fix, la distanfe de 50 100 m la conductele cu D = 0,150 . 0,450 m. 
Suporturile mobile se prefers sft se reahzeze cu frecare prin rostogohre Pentru preluarea 
dilatSnlor se folosesc compensatoare tip U cu brale egale sau inegale sau compensatoare axiale

Se prezintS de asemenea modul de amplasare a conductelor in canele termice acoperite, 
avand conducte de evacuare a apei infiltrate sau exfiltrate din conducte pentru a menpne 
mediul uscat in spapul de pozare, precum §1 o solufie de amplasare a conductelor termice cu 
drenaje, in terenun cu nivel ridicat al apei freatice

In ultima schemi se prezinta 0 solufie de montaj al conductelor termice in galene 
vizitabtla, alaturi de alte re|ele de gospodarie subteranS ap& curenta §1 conducte de serviciu A, 
S, conducte de gaz G, ventilafie V. cablun de telefonie §i televiziune CT, cabluri electrice de 
forta F, de lumin& L, cabluri pentru semnal de alarma SA. Aceste galerii sunt costisitoare, dar 
in caz de interven|ie, pavajele rutiere nu vor fi afectate

15?
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Fig 8 2 Detain de execulie la conductelc de otel8 4 2 2 Armaturi pentru retele (ermiceFunctiumle armaturilor integrate in retelelc termicc sunt multiple tnchidcn, rcglan, izolan, golin, aensiri, etc Se aplica urmatoarele sorhmenle de armaturi• robinet cu sertar corp oval Pn 16.25, temperatura medic de lucru 400 °C. cu diametre de 50 1000 mm, cu tija ascendenta sau cu tija neascendenta,• robinct cu ventil din fonta, Pn 16, temperatura maxima de 225 °C, cu diametre pana la 300 mm,• robinet de rehnere cu ventil cursa reglabila, din fonta, Pn 16 25, temperatura maxima 225 °C, pana la 400 mm,• robinet de refinere cu ventil cursa reglabila sau fixa, din otel, Pn 25. temperatura maxima 400 °C, pana la 300 mm, robinet de retinere drept cu clapa. panala 600 mm,La diametre mai mici se folosesc robinetc sferice Toate armatunle se monteaza in camine vizitabile Vanele automatizate se instaleaza in nodunle dispecer ale sistemului8 4 2 3 Protectia catodica a conductelor de otelIn anumite terenuri este necesar sa se aphee o proteclie catodica a conductelor dm old, execulata conform normativului L14 [249] Pe baza masuratonlor de agresivitatc $i de rezistenta electnca a terenului se determina amplasamentul $i numarul statnlor de protectie Cel mai eficienl procedeu de protectie este injcctia de curent din prize anodice din otel Sectoarele protejate de pnma statie de protectie au lungimi de (400 1200) m in functie de suprafata metalica ce trebuie protejata

[-ili 8 i Static de protectie catodica
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Ahmentaiea cu energie clcclnca a statnlor se face din ictca la icnsiunea de 2_<» V Stauile se pot grupa. in functie de traseele retelelor de conducte. pentru a se mic>ora costul hniilor electrice de ahmentareO static de protectie cupnnde.
• ST- cabina metahca echipata cu aparatura sursei de curent continuu cu reglaj automat de 

50 V-50 A. amenajata supratcran pe o fundatie de beton, avand ten component
- 1 I tabloul de curent alternativ §1 contorul electric,
- I 2 redresorul de curent continuu,
- 1 3 aparatura electnca de reglaj automat.

• PA- Priza anodica. de tip pieptene. are in medie 15 anozi, tevi de o|el cu D - 100 m. la 2 

m adancime, la distante de 6 in de alte cablun electrice,
• 3 cablun electnce de legatura de tip CYABY-2xl6 mm; montate ingpropat, cablul face 

legatura intre polul pozitiv al stapei 51 priza anodica precum §1 intre polul negativ al statiei 

conducta pe care o protejeaza.
• PL- Priza de pAmant, legata la instalapile din cabina,
• P P - Priza de potential, se a$eaza la locul legarii la conducta Priza de potential se monteazS 

$i in lungul conductei protejate la distant medie de 400 m.
In retelele lermice ale ora$ului Timisoara, protecpa catodica este reahzata in proporpe 

de 40 ° o din lungnnea totala a conductelor
In conditii de agresiviiate mai redusa se aplicS §1 protectia anodic^ pasiva, fara sursa 

electnca de alimeniare, legand conducta - , care trebuie protejata, la anozi + din Zn sau Al 
ingropati in pamant in apropierea conductei Sub actiunea acizilor solului sau al curentilor 
vagabonzi, anodul se dizolva electrochimic, iar la catod se protejeaza conducta

8 5 Retehnologizarea stafiilor de pompare centrale

Pomparea agentului temic reprezinia o component^ a sistemelor de termoficare §1 
incalzire la distanta in centrele man urbane, cu un consum mare de energie electncS Pompele 
centralelor termice sunt autoamorsate §1 lucreaza la presiuni ndicate, deoarece trebuie sa 
asigure cotele hniilor de presiune deasupra ecartului de presiune al utilizatonlor 51 regimui de 
presiune pentru evitarea proceselor de vaporizare a agentului in refele

Numarul agregatelor de pompare in centrala termica este cu atat mai mare cu cat 
puterea termica este mai mare Se prefera amenajarea agregatelor pe grupe de utihzatori, 
|inandu-se coni 51 de rezerva de intretinere 51 avarie. Agregatele de pompare trebuie sa lucreze 
la valon inalte ale randamentului

C eniralele termice ale municipiului Timisoara sunt echipate cu agregate de pompare 
man monoetajate cu rotor in dublu flux, avand caracteristicile

12NDS, Q = ( 650 1250) m’/h, H = (18 68) m, P = (55 320) kW;
18NDS, Q = (1100 2700) m'/h, H = (17 57) m, P - (80 .. 630) kW

Optimizarea pompani agentului termic este legate de amenajarea agregatelor de 

pompare cu turape vanabila. Pnn dotarea §1 exploatarea centralelor termice echipate cu 
asemenea agregate se ob[in man economii de energie $i in acela$i timp se asigura un regim de 
functionare favorabil in ce pnve$te uzura $1 fiabilitatea echipamentelor din sistem

In tabelele 8 11 1 51 8 11 2 se prezinta caractensticile unor agregate de pompare de 
presiune inalla1 sj
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Agregate de pompare de mare pulerc_______________ Tabelul 8 111
Tipul pompci G

111 ''b
H 
m

Putcrca
kW

i aueiui ft 1 1 I

tnux 
c

90STA RITE SL'A 
orizonatle

50 1230 145 50 15 137

STA RITE SUA 
monobloc

25. 900 100 . 40 16 1 12 100

CSF 1NQX Italia 6 .60 4 . 52 2 15 110
NCB SAER Italia 60. 600 100.. 10 i 90 140
NR CALPEDA Italia 2 1 10 160... 20 0,5 40 100
NM CALPEDA Italia 1 .480 95.. .4 0,5. . 75 90
A CALPEDA Italia 2 .. 57 30.. ..4 0,8 20 90

Tabelul 8.11 2
Caracteristicile pompelor 200, 250 $i 350 RON

RDN-200
2950 rot/min

RDN-250
2950 rot/min

RDN-350
2950 rot/min

Q [m’/h] H[m] Q [m’/h] H[m] Q [m’/h] H[m]
144 79 450 82 990 82
180 77 540 81 1080 81
216 76 628 80 1260 80
252 75 720 78 1440 78
288 74 810 77 1620 76
324 73 900 74 1800 74
360 72 990 75 1980 71
450 67 1080 66 2160 68

A$a cum s-a justificat teoretic, s-a verificat experimental [120], §i anume scaderea 
puterii consumate de agregat la mic$orarea debitului. In tabelul 8 12 se exemplifica vanatia 
puterii absorbite in funcfie de modificarea debitului.

Varifia puterii absorbite la modificarea debitului Tabelul 8 12
1. Pompa cu turafie constanta 2 Pompa cu turafie variabila

Debit, rrr/h 100 80 50 100 80 50
inaltime de pompare, m 10 10,7 11,2 10 6,4 2,5

Putere, kW 3,40 3,10 2,45 3,40 1,75 0,45

Randamentul 0,80 0,75 0,62 0,80 0,80 0,80

Reducerea consumului, % - 9 28 - 49 87

La pompa cu turatie constants, reducerea debitului la 80 nrr/h provoaca cre$terea 
inalfimii de pompare la 10,7 m, randamentul hidraulic scazand, iar 9 % din energia 
electromotorului se trasforma in cSldurS

La scSderea in continuare a debitului, motorul se poate supraincalzi, 28% din energie 

fiind transformata in caldurS iss
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Fig 8 4 Influenfa turaliei agregatului asupra punctului de func|ionare

La pompa antrenata cu motor cu turape constants, figura 8.4 a, in regimul I cu debitul 
Gi, inalpmea de pompare este Hi La debitul mai mic G? rezulta inSltimea de pompare FL 
corespunzatoare punctului de funcponare determinat pe caracteristica, iar diferen^a AH 
preluata la strangularea curentului este mare §i apar efecte negative, zgomote, vibrapi, cavitajie 
Daca se poate modifica turatia agregatului de la nt la n?, punctul de funcjionare al pompei 
coboarfi, iar dtferenfa AH devine micS §1 nu mai apar fenomene cu efecte negative In plus se 
obpne §1 o economic de energie, puterea absorbitS de motor scazand

8 6 Retehnologizarea punctelor termice

Optimizarea sistemului termic la utilizatoni de caldura, adica la punctele termice m 
cazul sistemelor termice urbane se reahzeaza pnn optimizarea dotinlor hidraulice §i termice

8 6 1 Schimbatoarele de caldura cu plfici
Coeficientul de transfer termic global la schimbatoarele de caldura cu placi este de 

(2500 6000) W/m2K Presiunea maxima de lucru este 16 bar, iar temperatura de lucru este 
(-10 . r 160) ”C In tabelul 8 13 se prezmta caracteristici tehnice ale schimbatoarele de caldura 

cu placi ICPIAF

Schimbatoarele de caldura cu placi ICPIAF______________________ Tabelul 8 13Tipul placn Suprafap de schimb de caldura nr
Debit agent termic m’/h

Flux de caldura Dncord 
mm

Lapine 
mmMW Gcal/hVX-03 0,035 15 1,16 1,071 32 180VX-I 0.100 63 3,50 3,06 65 325VX-3 0,350 150 1 1,60 10,10 100 500

Placile schimbatoarelor de caldura sum executatc din otel inoxidabil austenitic, tabla de 0.6 mm grostme. rugozitaic absolula de 0.2 mm Placile, ca $i nuniar se asambleaza dupa necesiiati. sc etan$eaza cu garnitun dm cauciuc rezistenl la lemperatun ndicale Randamentul
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Lermic al Iranslormani eslc de 0,95. 0.97 Schimbatoarele de caldura cu placi. dalonta 
peiformantelor lehmce a avatajelor la montaj §1 exploatre inlocuiesc schimbatoarele de 
caldura cu fascicole de tevi

Insialatnle punctului termic se concep in difente inodun
• schema cu o treapta in paralel pentru prepararea apei calde menajere.
• schema cu o treapta in serie pentru prepararea apei calde menajere,
• schema cu doua treapte in serie-paralel cu instalapa de incSIzire,
• schema cu doua treapte in serie cu instalatia de incalzire.

8,6 2. Modernizarea utilajelor energelice
Stabile de pompare ale punclelor Iremice livreaza agentul lermic in retelele secundare 

de incalzire precum $1 intre treptele schimbatoarelor de caldura, respectiv apa calda menajera 
spre consumaton.

In tabelele 8 14,$i 8 15 se prezinta caracleristtci ale unor agregate de pompare

Agregate de pompare DAB Tabelul 8 14

Tip Debit 
mJ/s

Inaljime de pompare
m

Presiune maxima 
bar

DKLP80 20.70 4 . 12 12
K 70/400 30... 100 45... 65 12
K80/400 24..210 60. 95 r 12

Agregate de pompare Grundfos Tabelul 8 15

Tip Debit 
m’/h

Indi pme de 

pompare 
m

Puterea maxima 
kW

n

LM 80-160 16... 70 4.9 1,5 0,74
LM 80-200 20... 90 7... 14 7 7 0,77

LP 80-160 20... 70 20..35 5,5 0,71
LP 80-200 20. . 90 30 55 11,0 0,71

LP 100-125 30... 130 15 .24 4,0 0,79

LP 100-160 40... 160 20 .40 11,0 0,78

LP 100-200 40... 180 30... 60 22,0 0,76

CM 100-250 40. .200 60 . 80 15 45 0,75

CM 125-250 60. . . 300 15 24 6 15 0,75

CM 140-250 100... 350 45... 100 30 . 75 0,76

CM 150-400 120 .480 30. 55 15 75 0,75

Ca $i in cazul dotSnlor energetice ale centralelor termice, 51 punctele termice trebuie 
dotate cu pompe cu turape vanabilS tn scopul reducerii consumului de energie

8,6 3. DotSri de automatizare, aparatura de manevra $i control
In sistemele termice se asigura un anumit grad de automatizare §1 de dotare cu 

aparatura de control in scopul:
• de a cunoa$le condijiile de funcponare ale elemenetelor sistemului,
• de a interveni la modificarile regimului termic mentinand stabilitatea sistemului;
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• de a asigura patrametrii de funcponare,
• de a cunoa$te $i de a interveni in cazul unor nereguli.

Controlul permanent asupra functionaril sistemului termic are la baza datele aparatuni 

de masura a parametrilor termici hidraulici din sistem. Aparatele de masura din sistem sunt
• aparate integratoare a debitului de agent termic ?i de energie termica,

• aparate pentru masurarea temperature
• aparate de masurare a presiunilor pentru verificarea circulapei agentului in sistem

8 7 Eiploatarea tehnica a sistemelor termice

Orgamzarea exploatiini sistemelor termice menpne in stare corespunzatoare de 
funcponare elementele constitutive ale sistemului in condipi favorabile de ordin tehnic §i 

economico-energetic

8 7 1 Sistemul informational
Ansamblul de elemente de ordin material sau intelectual prin care se asigura exploatarea 

unui sistem termic formeaza sistemul informaponal
Spre exemphficare, se prezinta in figura 8 5.a dispecenzarea funcponarn centralelor 

termice din Bucure$ti [241]
Conducerea proceseior de exploatare se asiguri cu echipamente din tara. Pachetul de 

programe este sens cu Borland C+++, asigurandu-se o interfata grafica cu Windows 95 
Punerea in functiune a unei aplicatii complexe se realizeaza “pe bucati”, asigurandu-se datele 
de intrare

hg 8 5. Dispecenzarea funcponarn centralelr termice a din Bucure^tib dm TimisoaraS-a mstalat $i un mecanism de alarmare vizuala ?i sonoraServerul de comunicape ruleaza in Dos 6 2 , ca §i SPOT-unle instalate la CET Sud. ( E 1 \ cst. Grozave$ti, fl 1 AN §i sistemul informatic de la CELT Progresul, unde s-a mstalat un set ver de coniunicapi cuplal la reteaua de proces, transmise telefonic, mformatnle ajung la dispecei, unde sunt preluate, inregislrale, $i vizuahzate la posiunle de lucru La postunlc de lucru apar valorile paramelnlor lehnologici at celot 5 CET
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Pe baza testarilor efectuate [35, 40, 45, 139, 149, 162, 234, 238] se propune pentru 
sistemul termic de incalzire la distanta in municipiul Timisoara (schema b din figura 8 5) 
realizarea unui sistem informatic, cu parliculantatile:
• sa fie cuprinse cemtralele CET Centru, CET Sud precum $i centrala propusa CET Nord,

• sa se completeze dotarile circuitelor de sensori $i relee de automatizare la cele 17 centrale 
termice ?i la punctele termice,

• sa se transmits pnn radio toate impulsunle la un post din dispecerul central,
• sa existe dubU legatura in fluxul de informatii

Problema cea mai complexa este dotarea circuitelor termice cu traducton §j relee de 
automatizare pentru masurarea parametnior tehnologici $i centralizarea datelor pentru 
aplicarea deciziilor

8 7 2 Obiectivele proceselor de exploatare optimizala
Exploatarea corespunzatoare a sistemelor termice are ca scop

• menfinerea in condipi de exploatare normals a sistemului,
• coordonarea functionani optimizate a surselor termice cu funclionarea utilizatonlor, in 

condifiile asigurate de refelele termice,
• asigurarea parametnior cantitativi $i cahtativi ai agentului termic,
• satisfacerea consumunlor de caldura cu consum minim de combustibil $i cu cheltuieli 

minime de exploatare,
• menfinerea stabilitafii hidraulice ?i termice a sistemului;
• elaborarea diagramelor de exploatare in functie de factom chmatici $i de cenntele 

utilizatorilor,
• asigurarea cahtapi vietn $i a factonlor de confort ambiental,
• limitarea consumului de energie termica in limite acceptable in penoadele foarte reci,
• limitarea consumului de caldura in penoadele de hmitare a celorlalte utihtati energie 

electrica, apa.gaz

8 7 3 intretinerea sistemelor termice
Prin intretinerea elementelor sistemului termic se valonfica $i se mentm in stare normala 

de functionare dotarile $i capacitatile de productie 51 distribute a energiei termice
Pnncipalele objective ale proceselor de intretinere sunt

• menpnerea etan$eitatii retelei,
• controlul sudunlor cu radioizotopi. recondifionarea sudunlor,
• detectarea defectelor cu ultrasunete sau alte procedee performante,
• controlul 51 remedierea izolatulor termice, menimerea in stare uscata a canalelor termice,
• limitarea efectelor de coroziune, completarea $1 ingnjirea protectiilor de suprafata 51 a 

protecfiei catodice,
• efectuarea reviziilor anuale in centralele $1 punctele termice,
• utilizarea $1 dotarea laboraloarelor de anahza 51 a aleherelor de reparatii intretinere.
• procurarea la timp 51 gospodanrea combustibililor,

• optimizarea regimului de exploatare.• aplicarea instructiumlor de exploatare.• completarea $1 cxploatarca elicienta a sistemului informational.
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• introducerea telesemnahzani de control $i avarie. teleinasurarea parametnlor tehnologici, 
telecomanda uzinarn pompelor manevrarea vanelor. ca $i componentele ale telemecanicn 
aphcate cu nujloace modernc.

• utilizarea corespunzatoare a fondunlor de extindre a sistemului, de dotare a sitemului in 
scopul limilaru poluarii mediului ambiant.
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9 CONCLLZJl GENERALE

in inchcieie sc prezml^ continutul capito'elor hicraru cu cvidcnperea principnlor. a 
solutnloi de optimizare cu caracter de nouiate *>i a metodclor de calcul elaborate de autoi. din 

care sa lezulte contnbutide aduse in cercetarea propne la obiectul de studiu al tezei9 1 Prezentarea sintetica a cercetarii lematice9 1 1 Precizarea obiectului de studiu
Pentru precizarea §i dehmitarea obiectului lemei "Contnbutn la calculul hidraulic >i 

optimizarea sistemelor termice ca siruclun inelare". au fosi studiate metodele de calcul 51 
criteriile de optimizare a sistemelor de transport $1 distribute a enigiei termice.

S-au anahzat conditiile actuale de funcponare $1 dezvoltarea in perspective a sistemelor 
performanle in domeniu, refinand urmatoarele:
• din cauza complexitapi refelelor termice care asigura transported §1 distnbutia calduru de la 

sursa la utilizatori, lerarhizate la difente grade de centralizare, se propune ca procesul de 
optimizare sa se aplice la un anumil Hive I de analiza. in acest fel un proces de optimizare se 
refera la un sistem termic concret alcatuit in cazul cel mai general dm sursS-retea-utihzator.

• rejelele de transport a energiei termice se reahzeaza ca sisleme monotubulare, bitubulare. 
tritubulare sau tetratubulare; rejelele bitubulare. apheate la cele mai performanle sisleme 
termice sunt mai costisitoare decat conductele sistemului monotubular, insa au avantajul 
unui control corespunzfitor al vehicularii agentului termic §1 se comporta favorabil la 
procesele de reglare, sistemul tritubular ca $1 cel tetratubular transpona in sectiuni difente 
agentul termic pentru incilzire ?i pentru distnbutia apei calde menajere, permit 0 exploatare 
eficientS, insa sunt mai costisitoare, din aceste motive a fost ales sistemul bitubular de 
conducte ca obiect de studiu.

• pe plan mondial ca 51 in fara noastrfi s-au aplicat sistemele de termoficare care s-au dovedit 
performante $i function eaza la parametri termici ndicap, sistemele de transport al cSldurn 
folosesc fie aburul de medie sau de joasa presiune, fie apa ferbmte ca agent termic Dm 
studiile efectuate in domeniu, apa fierbinte ca agent termic este utilizata cu pnontate 
deoareca se elimin& rejeaua de recuperare a condensului ?i permite transports agentului 
termic la distance mai mari decat refelele de abur $1 in condipi tehmee avamajoase.

Pe baza acestor considerente s-a precizat obiectul de studiu calculul $7 op/imizarea 
sistemelor termice de transport in circuit inchis. la un anumit mvel de analiza, unlizdnd ca 
agent termic apa fierbinte sau apa caldti, prin re tele bitubulare, considerate ca structuri 

inelare.

9 1 2 Stadiul actual al optimizarii sistemelor termice
Pomind de la necesarul de cildurS care trebuie asigurat in sistemele termice au fost 

cercetate metodele si solupile optime de acoperire a energiei termice la utilizatorn sistemului
• optimizarea parametnilui agentului termic,
• evaluarea procedeelor de prefectionare a stapilor de pompare din centralele termice. a 

echipamentelor punctelor termice;
• in cadrul optimize™ retelelor termice au fost cercetate metodele de dimensionare 51 

metodele de echlibrare a retelelor;
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• au fost cercetate cnlerrile de dimensionare economica a re|elelor termice,
• s-a evaluat gradul de siguranta in exploatare ?i stabilitatea sistemelor termice ca objective ale 

procesului de transport §1 distribute a cilduni

9 13 Bazele calculului hidraulic al refelelor termice
S-a studiat aplicarea legilor fundamentale ale hidrodinamicii la calculele conductelor 51 

al retelelor termice.
In problemele calculului hidraulic al retelelor termice, au fost studiate in pnmul rand 

parlicularitaple vehicularii apei fierbinp in retelele termice. Caracteristicile termofizice ale apei 
in functie de temperatura trebuie sa fie cunoscute $i aplicate in calculele hidraulice ale retelelor 
termice, fund parametrii care determina regimul hidraulic 51 conditnle tehnice ale mi$carii apei

La refelele termice, debitele masice sunt parametrii care se optimizeaza $1 se determina 
din debitele calonce conform relefiei (3.1), in functie de temperatura agentului 51 de 

functionarea schimbStoarelor de cAldur& din sistem.
Pnn calculul cored al rezistenfelor hidraulice in sistem se asigura presiunea disponibila 

necesarJi la mvelul utilizatonlor $i se optimizeaza parametrii de reglare, iar ca efecte ale curgem 
neizoterme trebuie cercetate racirea apei in conducte ?i conditnle speciale de calcul hidraulic al 
conductelor dezvoltate pe verticals

Rezistenfele hidraulice locale sunt mai man la conductele termice decat la conductele 
sistemelor deschise. La centralele temtce, la instalapile intenoare de incSlzire, la punctele 
termice, rezistentele locale sunt mai man decat rezistentele hidraulice liniare

Pentru detemunarea rezistenfelor hidraulice se aplica atat relapi de calcul hidraulic 
generahzate, cat §1 relatn speciahzate

Metodele generalizate rezulta din aplicarea modelelor matematice utihzate la 
transportul apei in refele deschise in calculele hidraulice ale conductelor termice, tinand seama 
de caracteristicile termofizice ale agentului termic Parametrii care determina in cea mai mare 
masura regimul hidraulic al mi$cani sunt: rugozitatea absoluta a peretiilor conductelor $i viteza 
medie de curgere Rugozitatea conductelor create in timp dm cauza efectelor de coroziune $i 
ale depunenlor $1 la proiectare trebuie sS se tina seama de conditnle reale de functionate in 
etapa de perspective

La aplicarea relapilor speciahzate trebuie sa se respecte conditnle in care au fost 
determinati coeficientn experimental! $i limitele de aphcabilitate

O problema importanta este stabilirea $1 aplicarea corecta a regimului de curgere 
Normele tehnice impun aplicarea relatnlor de calcul in regim prepatratic la retelele deschise de 
apa calda 51 de apa potabila cu structun ramificate sau cu structuri inelare Cu exceptia unor 
calcule de predimensionare, se recomanda de asemenea efectuarea calculelor hidraulice ale 
retelelor tcrmicc pnn aplicarea relapilor de calcul in regim prepatratic In cazul utihzarn 
melodelor mdirecte la calculul refelelor termice, regimul hidraulic trebuie sa se pastreze acela^i 
in timpul iteratnlor pentru a nu afecta rezultatele finale.

() alta problcma importanta este modificarea in timp a rugozitatn conductelor In ceicetarca experiment alii propne, venficand conditnle de functionate a unei magistrate formala 
dm IS ironsoanc dm rctcaua urbana a ora§ului Timisoara, la tcmperatun de 104/55 ”C, prcsmm de S.IS o.S bai Re 264 000 3 350 000, allata in lunctiunc de 20 de am, s-au determina! itabclele ' > 1 >1 3 ' 2) coelicientu rezistentelor hidraulice liniare mai man cu pana la 1 1,5 0□ 
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decat valorile aphcate la proieclare Verificanlc expenmentalc efectuaie au conlinnat in general 
aplicabilitatea metodelor gcnerahzate de calcul hidraulic

Rugozitatile absolute au ajuns la valon de 0,63 2,28 mm sau chiar mai man Acestc 
rezultate experimentale se pot considera cu caracter informativ, deoarece masuratonle s-au 
efectuat la punctele termice 51 nu in nodurile retelei

In cazul in care se tine coni de curgerea neizoterma, relatnle speciahzate (Petuhov, 
lilonenko) utilizeaza parametni lermofizici difenti in funclie de temperatura apei in conducte

9 1-4. Consideratii asupra aplicarii modelelor de calcul al retelelor de apa inelare 
la optimizarea retelelor termice

Retelele termice functioneaza inlotdeauna ca sisteme inelare Inelele functionale sunt 
formate prin conectarea bran^amentelor la retelele de ducere de intoarcere ale sistemului 
Daca se executa §1 circuite fizice prin modul de mterconectare a nodunlor retelei se formeaza $1 
circuite constructive §i dau retelelor de baza caracterul de retele inelare In calculele de 
verificare $i de dimensionare, trebuie efectuate procesele de echilibrare a tuturor circuitelor dm 
sistem

In cadrul lucrani au fost cercetate $1 testate, pe difente structuri de retele lermice, 
metodele de verificare §1 de dimensionare

Referitor la studiul metodelor $1 modelelor de calcul al retelelor termice. se pot expnma 
sintetic urmatoarele:
• verificarea retelelor ramificate se reduce la verificarea presiunn la utilizatori $1 la calculul 

parametnlor de reglare,
• la verificarea retelelor inelare se aphca metode indirecte metoda ciclurilor, metoda 

nodurilor 51 metoda tronsoanelor;
• la dimensionarea retelelor ramificate repartitia debitelor este cunoscuta $1 nu depinde da 

diametrele conductelor,
• dimensionarea retelelor inelare se rezolvS pnn metoda tranzitnlor virtuale sau pnn modele 

unitare de optimizare
Din studii a rezultat ca o structura inelara asigurS 0 repartitie uniforma a debitelor in 

retea §i un grad de siguranja ndicat in exploatare. dar in acela$i timp imphca cheltuieh anuale 

mai man de exploatare
S-au elaborat ?i sau testat programed utihtare: VERETT pentru venficarea retelelor 

inelare, respectiv programme DIMRETI 51 DIMRETA pentru dimensionarea retelelor inelare 

respectiv a retelelor arborescente

9 15 Elaborarea unei noi metode de dimensionare a retelelor de apa inelare
In lucrare se propune o noua metoda de dimensionare a retelelor inelare de apS in 

general, care optimizeaza distnbupa parametrului de dimensionare independent de distribute 
debitelor de tranzit Aceasta metoda se poate aphca §1 retelelor tremice care functioneaza in 

orice structura ca re(ele inelare
Se porne?te de la relapa de dimensionare din metoda Mo§nm §1 se aphca orice funcpe 

criteriala exprimatS pnn factorul economic E. Se propune relapa (5 6)

e,)J < = ,c

in care valoarea exponentului a = bp se determina din condifia anulani exponentului debitului 
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de calcul [QJ Pentru regimul prepatratic (tabelul 5 I), se considera exponenlul m = 5 $i 

pentru regimul turbulent patratic m = 5,33 (tabelul 5.2 )
In metoda generala Mo?nin a tranzitiilor virtuale, orice distribute echilibratS a 

parametrului {xj} determina o solufie penoptima de dimensionare; in metoda generaJa de 
optimizare, la orice distribute arbitrara a debitelor {Qj}, corespunde o distribute {x,} 

echilibrata care rezolva dimensionarea economic^ a conductelor
In metoda propusa, s-a elaborat modelui de calcul al corecpilor ciclice, relapa (5 12 1), 

respectiv (5 12 2), astfel incat pornind de la o distribute arbitrara a parametrului {xj se 
determine distribute ophmizata a parametrului {x,}, in solute unica, independent de distributia 

debitelor de tranzit.
Distribute diametrelor d, echihbreaza reteaua la once distribute a debitelor de tranzit 

Valonle diametrelor D, recalculate din valorile dj nu echihbreaza reteaua decat pentru o singura 
distribute a debitelor de tranzit {Q}, $i anume aceea care corespunde condipei de echilibrare 
a pierdenlor de presiune in solutie economica, valoarea exponentului bind b = 0,14 S-a 
elaborat modelui matematic pentru determinarea repartipei corecte a debitelor de tranzit de 
asemenea in solute unica, servind la dimensionarea retelei inelare

In studiul optimizaru ciclului elementar, cap. 5 3.1., toate metodele de dimensionare a 
retelelor inelare pe baza unor pnncipii energetice, mdica acela$i maxim de cost al conductelor 
din ciclu in retelele cu mai multe mele se determina de asemenea un maxim al funcfiei 

cnteriului de optimizare, iar in exemplul din cap 5 3 2 , fig 5 1 se determina o valoare 
maxima a costului in ipoteza VI, ipoteza in care se aplica metoda de dimensionare propusa, 
fata de valon maxime relative in celelalte ipoteze de calcul Valonle mari ale costului 51 ale 
diferentei intre cota piezometnca in nodul de ahmentare §1 cel de inchidere al retelei, se 
regasesc la soluble cu cele mai echihbrate valon ale debitelor de tranzit, cu valon ndicate ale 
gradului de siguranta in exploatare $1 ale stabrhtapi hidraulice $1 termice ale sistemului Daca 0 
retea termica cu aceea$i incarcare se dimensioneaza conform metodologiei de calcul al 
structunlor inelare, toti parametrii sintetici lehnico-economici rezulta cu valon avantajoase, a$a 
cum se exemplified in multe aphcapi numence in cadrul tezei in plus apare avantajul asiguram 

unui grad ndicat de siguranta in exploatare $1 a unei stabilitali mante a sistemului

9 1 6 Elaborarea modelelor de optimizare a refelelor arborescente
in retelele termice arborescente se formeaza numai cicluri functionale care trebuie 

echihbrate pnn bran^amentele utilizatonlor Debitele de agent termic in re|elele de baza 
arborescente sunt determinate de necesarul termic al utilizatonlor $i nu depind de diametrele 
conductelor

In domemul mstalainlor interioare de incalzire se prezinta modul de identdicare a 
ciclurilor funclionale S-a elaboral $i testat programul INSTINC pnn care se stabilesc debitele 
termice §1 presiumle dispombile, tabelul 6 1. corespunzator modului de considerare a ciclurilor 
Sistemul are 116 corpun de incalzire dispose pe 8 coloane $1 cate 3 mele in retelele de baza S- 
au elaborat metode de echivalenta in sene §1 in paralei pentru mic$orarea numarului 
parametrilor de calcul Aphcand principiiic de echivalenta, problemele venficani $1 ale 
dimensionarn economice a retelelor de baza inelare se reduc la calculul unor relele inelare cu 
debitele totale ale coloaneloi. cap 6 I 2Metodele de calcul al retelelor arborescente sc prezinta cu exemphficari numence comparative in subcap 6 2 , rezultand diametre mai mici in cazul retelelor inelare
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La sistemele de incalzire la distania se venfica de asemenea parametri] nominal), presiunea disponibila 51 paranietrii de reglare la utilizatoriSe propune 0 metoda dnecta de verilicatc a ictelelor pe baza grafului redus. in subcapilolul 6 2 2
Ca metoda de dimensionare se prelera aplicarea metodei tranzitiilor virtuale. valorile 

parametrului x, fiind subuniiare, ceea ce determina mic^orarea costului retelei 51 in majontatca 
cazurilor a celorlalp indicator! sintetici.(subcap 6 3 3 )

In continuare se propune §1 o metoda de dimensionare a retelei lermice pe baza grafului 
redus (subcap 6 5.1) In exemplul considera! s-a obtinut pnn calculul retelei ca structura inelara 
mic$orarea parametrilor sintetici, in raport cu parametri! re|elei considerate ca sistem ramificat. 
tabelul 6 7, in proporpe de 25 % in ce pnve$te costul total de investitie 51 de 6 % la chelluiehle 
totale de exploatare Complexul multicntenal se reduce in proportie de 12.5 %9 1 7 Elaborarea modelelor de optimizare a retelelor termice inelare

La retelele inelare, odata cu perform ant el e lehmce ale sistemului: grad ridicat de 
siguranfa in exploatare $i stabilitate marita a sistemului. se realizeaza §1 indicator! favorabih de 
eficienta economica

In problemele de verificare trebuie optimizaU repamtia debitelor de tranzit in retelele 
de baza.

In procesele de dimensionare, optimizarea distribute! parametrului de dimensionare 
{XjL cu metoda tranzitiilor virtuale. se aplica in sistemul integral, atat in refelele de baza cat §1 
la bran§amentele utilizatorilor

Daca in conductele refelei de baza se hmiteaza anumite debite. in calcul se aplica 
metoda generala de echilibrare. iar daca se prefera dimensionarea fSrS restrictii, se aplica 
metoda propusS de dimensionare in solupe umca ?i repartifia optima a debitelor de tanzit Pnn 
acest procedeu de dimensionare optimizatS se obfme o solutie de referinta, eliminandu-se once 
factor arbitrar, avand ca date impale factorul economic E, topologia sistemului, lungimile 
tronsoanelor §i incarcSrile termice ale utilizatorilor

In general se aplica metodele indirecte de calcul
Pentru rezolvarea unor probleme particular ale sistemului se propun 51 metode liniare, 

de exemplu echilibrarea Cross pnn calcul matncial. un model limar de dimensionare 
economica, cu determinarea lungimilor optime ale sectoarelor de conducte pe magistrate 

sistemelor mari
Aplicarea modelarii prin grafuri, subcap 7 3, §1 a unor metode de optimizare din teona 

grafurilor, sunt utile pentru elaborarea corecta a modelelor matematice Se prezinta modul de 
interpretare $i de aplicare a unor pnneipii dm teona grafunlor in procesele de optimizare a 

proceselor termice:
• relafiile dintre flux $1 surplusuri in graf. respectiv conditnle obtinern unui flux maxim in 

re(eaua de transport,
• problemele de tensiune §i potential in graf

In aceste probleme se prezinta relafiile analitice ale modelelor de calcul $i aplicarea lor 
in procesele de verificare 91 de dimensionare, in sistemele de vehiculare a agentului termic 
aplicarea modelelor liniare din teona grafunlor este limitata. cele mai multe solutii fiind 

obpnute cu modele neliniare
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Studierea metodelor din teona grafurilor aduce precizSn utile privind existenfa 51 
unicitatea solutiei, modul de rezolvare a unui sistem nedeterminat, ca de exemlu determinarea 
presiunii absolute din conditii tehnologice. Ca aplicare a modelelor liniare se prezinta condifiile 
optimize™ prin graf secvential De asemenea se prezinta modul de elaborate a bazei de ciclun 
independente care intervine in procesul de optimizare a grafunlor neplanare, subcap. 7.3.4,

In elaborarea modelelor de echlibrare a retelelor inelare se prezinta metodologia 
propusa de calcul asupra grafului integral, respectiv se propune §i se justified aplicarea 
modelelor de calcul pe graful redus atat la verificarea cat $i la dimensionarea economica a 

retelelor
Verificarea retelelor in regim prepatratic se prezinta in subcap 7.4 3 1 impreuna cu 

metodologia de calcul iterativ in regim prepatratic.
Dimensionarea retelelor de baza inelare se prezinta in subcap 7.5.
Pentru sistemele complexe, cu mai multe centrale termice sau cu mai multe nodun de 

inchidere in reteaua de baza, se propune o metoda de initiere a parametrilor de dimensionare 
de forma X = LXj = 1, subcap 7.5 2 39 1 8 Optimizarea reabilitarii sistemelor term ice

Obiectivele studulor de optimizare in procesul de remediere a sistemelor termice sunt
• proiectarea retelelor, a echipamentelor punctelor termice §1 a centralelor termice la 

parametrii nominal!, inclusiv a instalatiilor de protecfie catodici $1 a izolafiilor termice,
• executia corespunzatoare cu aplicarea tehnologiilor moderne,
• exploalarea avantajoasa din punct de vedere economic §i corecta din punct de vedere tehnic.

Se prezinta problemele retehnologizani punctelor termice, conditiile retehnologizani 
stafiilor de pompare §1 ale dotanlor refelelor termice.

In domemul retehnologizani instalatiilor de incalzire centrala se prezinta echipamente 
energetice moderne 51 conducte din matenale noi:
• microcentralele termice automatizate,
• conductele flexibile ale instalafnlor intenoare,
• conducte preizolate pentru instalafn,
• conducte din otel preizolate pentru refele exterioare,
• pompc de circulate in instalatiile de incalzire,
• sortimente performante ale corpurilor de incalzire

Cele mai multe sortimente performante se obtin din import. Unele sortimente sunt 
omologate in etapa actuala pentru aplicarea in fara noastrl

In domemul retelelor ternuce urbane sunt analizate tehnolognle moderne de realizare a 
conductelor din otel care funcfioneaza la parametrii tehmci ridicafi Protecfia anticoroziva a 
conductelor se aphca la fabncare, iar izolatlile termice se executa cu tehnologn adecvate

Sc analizeaza mctodele moderne de realizare a conductelor $1 a echipamentelor
• tehnologia de moniai izolare termica;
• relehnologizarea statnlor de pompare centrale;
• protecfia catodica a conductelor din otel,
• relehnologizarea stafiilor de pomparea ale punctelor (ermice.• dotan de automati/aie. aparaturii de manevra $1 controlI'.xploataiea sistemelor ternuce se perlectioneaza pnn organizarea sistemului informational >1 prmtr- o intrctinere permanent* a componenlelor sistemelor
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Partea analiticfi a lucrani este prezentata in opt capitole, cuprinde 54 figuri in text, 70 
de tabele §i 360 de relapi analitice. Bibliografia are 249 pozifii

9.2. Contribu(ii originale aduse in lucrare

Prin aprofundarea problemelor de specialitate din domemul optimizam sistemelor 
tehnice de transport $i distribute a energiei termice, autorul §i-a format o conceptie proprie 
asupra direcfiilor in care trebuie orientata cercetarea §tiinpfica, rezultand contribufii onginale 
pe plan teoretic precum §i contribute cu caracter aplicativ

Cercetarea teoretica s-a concentrat asupra elaborani sau perfectionarn modelelor 
matematice pentru calculul retelelor termice, in mod corespunzator condittilor reate de 
funcfionare ca structun inelare

Modelul matematic propus ca suport al metodei de dimensionare in solutie umca, in 
cap. 5 al lucrani, reahzeaza pe de o parte optimizarea unui sistem sub raportul indicatonlor 
energetict $i tehnico-economici, iar pe de alta parte determine un grad de siguranta mare in 
exploatare $i o mai mare stabilitate hidrauhcfi ?i termica. Pentru solupa acestei metode propuse 
a fost inaintata documentapa necesara $i cererea pentru obtinerea brevetului de invenpe, 
inregistrata la OSIM cu nr. C/594 din 25.03.1997, confirmandu-se constituirea depozitului 
nap on al regtementar

Se propun modele de optimizare pe structura integrals a grafului cat metode 
respectiv modele de optimizare pe graf redus sau cu aplicarea arcelor neesenpale in scopul 
reducerii volumului de calcul prin mic^oraeea cardmalului.

Pentru sistemele termice cu structuri arboresente a retelelor de baza, s-au propus 
metode directe de calcul elaborate pe baza unor pnncipii de simihtudine (cap 6). atat pentru 
verificarea cat §i pentru dimensionarea economica a refeleior

Optimizarea sistemelor termice care au retele de baza inelare se extirde sub raportul 
dimensonarii economice asupra grafului integral, iar optimizarea debitelor de tranzit 51 
procesele de venficare a sistemelor §1 de optimizare a parametnior de reglare se efectueaza 
numai in cadrul retelelor de baza (cap 7)

Prin aplicarea unor pnncipii >1 a unor metode de optimizare din teona grafurilor se 
asigura elaborarea corecta a modelelor de calcul, se determina conditnle de existenta $1 de 
umcitate a solupei, respectiv se pun in eviden|a parametni aleatoni dm sistemele nedetermmate, 
ca de exemplu alegerea presiunii absolute in sistem, care se determina din conditn de ordin 

tehnologic.
Ca problema importanta este elaborarea corecla a bazei de ciclun independente la 

grafurile neplanare, la care nu este posibila formarea unei baze de ciclun independente numai 

cu ciclun elementare (cap 7)
Prezentarea $1 motivarea unor procedeee de echivalenta este utila la controlul 

proceselor de echilibrare §i la reducerea volumului de calcule S-au elaborat in lucrare mai 
multe procedee de echivalenta echivalenta coloanelor la sistemele de incalzire centrala. 
echivalenta hidraulica a ban§amentelor la sistemele de incalzirc a ansamblunlor de cladiri $1 s- 
au elaborat metode de echivalenta pentru calculul capacitatn de tree ere a conductelor 

magistrate din sistemSe propune de asemcnea >1 o metoda de echilibrare a sistemelor inelare pnn optimizarea vilezelor (cap 7 ) cu aphcatn pentru optimizarea retehnologizaru retelelor
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Tot pe plan teoretic s-a elaboial modelul matemelic pentru initierea parametnlor de 
dimensionare a retelelor termice cu mai multe centrale lermice sau cu mai multe noduri de 
inchidere in retelele de baza

Relatiile de calcul hidraulic sunt cuprinse in toate modeleie matematice >1 trebuie 
aphcate in mod corespunzator. cu valorile exacte ale parametnlor lermofizici ai agentului 
termic. introducerea corecta a parametnlor de rugozitate. considerarea regimului hidraulic. cu 
pnontate a regimului de tranzitie 51 tmandu-se seama de parlicularitatile curgeni neizoterme

Pentru studiul instalatiilor mtenoare de incalzire ca structuri inelare. a fost elaborat 51 
testat programul INSTINT in anul 1987 Pentru studiul retelelor termice au fost aphcate 
programele DIMRETA pentru dimensionarea retelelor arborescente §1 DIMRETI pent™ 
dimensionarea retelelor inelare, precum $1 programele generale PROGENT pentru optimizarea 
retelelor inelare cu metoda propusa (cap 5), cu studiul comparativ in §ase ipoteze de calcul §i 
programul general PROGER pentru optimizarea retelelor inelare cu metoda generala a 
tranzitiilor virtuale (cap.7)

Ca rezultate ale cercetani aplicative, trebuie considerate implementarea materialelor 
eficiente 51 punerea Tn opera cu tehnologii performante, dotarea sistemelor termice §1 a 
punctelor termice cu echipamente, utilaje §1 aparate de masura ?i control, care determina 
condipi optime ale exploatani §1 intretineni sistemelor termice.

Din documentarea asupra obiectului de studiu au rezultat sortimentele de matenale §1 
utilaje moderne (cap 8) dintre care unele sunt omologate §1 acreditate Tn Romania In penoada 
actuala se coordoneazi instrucpunile noastre tehnice §1 normativele prin care se reglemenleaza 
proiectarea §i reahzarea conductelor $1 a echipamentelor din sistemeie termice, cu datele 
tehnice $i condiptle tehnologice de execute elaborate de fumizorii din tanle avansate sub 
raport economic §1 tehnologic
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Anexa 1

Programul INSTINT

Programul INSTINT pentru studiul instalatiilor interioare de incalzire ca structuri inelare, a fost elaborat 51 tcstat in 1987, considerendu-se un sistem cu 69 corpuri de incalzire, dimensional ca structure ramificata cu procedeele aplicate curent in proiectareIn programul INSTINT in prima ipoteza se considera sistemul ranuficat formal din reteaua de ducere cu debite termice pozitive $i refeaua de intoarcere cu debite negativeIn celelalte ipoteze, se formeaza succesiv inelele N1N1, NIN2, NIN3 $1 N1N1, inelele NIN2, N1N3 §i NIN4 fund inele functionale.Pentru fiecrare ipoteza s-a calculat caldura dispombiia in kcal h la fiecare radiator, respectiv presiunea disponibila in mmCA in cele cinci ipoteze, fare sa se efectueze reglanle pe care le necesita o structure inelara1 CDRET, PRET,considerandu-se cele NIN1 inele in reteaua de baza,2 CDCOL, PCOL. considerand $1 cele NIN2 inele formate de coloane $1 reteaua de baza.3 CDNIV, PNIV, considerand 51 inelele NIN3 formate cu radiatoarele la niveluri difente.4 C DR AD, PR AD, considerand 51 NIN4 inele formate cu radiatoarele de la acela§i ni vol.5 CDRAM, PRAM in cazul retelei Rmctionand ca structure ramificataCedanle de caldura la liecare radiator se modifica mull, in report cu valonle nominate presupuse in structure ramificataConsiderand sistemul ca structure inelara la dimensionarc, intervcnitilc de reglare, respectiv pierderile de energie se reduc la minim
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DIMENSION MATIN(75.16).NI(240).NF(240).RAD(240).CALS(240),MACOL(8. 
126).ENERG(240).ENRAM(240),ENRET(240).ENNIV(240).ENCOL(240),ERADI(2 
240).CDRAM(240),CDRET(240).CDNIV(240),CDCOL(240).CRADI(240) 
COMMON !NOR(8(). 15).CAl,D(240).AL(240).DIAM(240).DIAR(240),ZITA(240 

3).PRES(240),DIFC(80).D1FP(80).NINEL.CUM,ALAM,NINO
C INITIAL SE EFECTUEAZA CALCULUL IN IPOTEZA RETELEI RAMIFICATE
C IPOTEZA 1:SE CONSIDERA NIN1 INELE IN RETEAUADE BAZA
C IPOTEZA 2:SE CONSIDERA SI NIN2 INELE INTRE RETEA SI COLOANE
C IPOTEZA TSE CONSIDERA SI NIN3 INELE FORMATE INTRE NIVELE
C IPOTEZA 4:SE CONSIDERA SI NIN4 INELE LA PERECHI RADIATOARE 

open(unit=Tlile- insiini rcz') 
open(unit=l.filc-gen.dat')
READ( I, I)NCR,NC1.NINI.N1N2.NINLNIN4.CUM.ALAM

1 FORMAT(6I5.F10 6.F10 1)
closc(uml= I)
WRITE(3.2)
WRITER. DNCR.NC1.NIN1.NIN2.NIN TNIN4.CUM.ALAM
NCR I “NCR -1
NCIT=NCR+NCI
NCI l=NCIT-*-l
NCIR-NCIT+NCR
NCR2-NCIR-I
NCTOT=NCIR+NCI

2 FORMAT! 1 OX.’DATE IN|T1A1.IMOX,15('*')) 
opcn(unil= 1 .file-date dal )
READ(I.3)(NI(J).J=1.NCTOT)
READ(1.4)(NF(J).J=l.NCTOT)
READ(k5)(AL(J).J=LNCTOT)
READ! 1.6)(DIAM(J).J -1 .NCTOT)
READ! 1.7)(RAD(J).J“ 1 .NCIT)
close! unit- 1)
DO 10 J=NCILNCTOT

10 RAD(J)-0
opcn(unit~l.filc- ziui dat )
RFAD(I.K)(Z1TA(J)J I N( TOT)

7 FORMAT(20I4)
4 FORMAT! 2014)
5 FORMAT!201-4 1)
6 FORM AT120F4 I)
7 FORMAT(20F4 0)
8 FORMAT(2t)[ 4 I)

closet u m t-1!)
DO I I JO NCTOT

I I CALD(J)=0
DO 12 J-LNCR
Kl-NF(J)
CALS(J)=RAD(KI)

12 CONTINUE
DO 1.1 M. NCR
CALD(1)CAIS(D
K2=N1(I)
DO 14 J=l.NCRi
IF (J NE K2) GOTO 14
CALS(J)=CAL.S(J)+CAL.D(I)

14 CONTINUE
11 CONTINUE

DO 15 J=NCI1.NCIR
N1 -NF(J)
CALS(J)=-RAD(ND

15 CONTINUE
DO16 1=NCII.NCIR
CALDtlOCALS(l)
N2=N1(I)
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DO 17 J=LNCR2
IF(J.NE.N2)GOTO 17
CALS(J)=CALS(J)+CALD(1)

17 CONTINUE
16 CONTINUE

WRITE(3.36)(CALD(I).I= 1 .NCTOT)
16 FORMAT! 15F8 1)

WRITEQ J 8)
18 FORMAT!'!)'.'COMPONENTA INELELOR7 132('*')) 

NIMAX=NIN1+NIN2+N1N3+N1N4
IER=O
DO 19M.N1MAX
DO 20 J=l. 15
INOR(LJ)=0

20 CONTINUE
19 CONTINUE

open(uml= I .file- mele da(')
DO 100 1=1.75
READ(I.2I)(MATIN(1J).J=1.16)

21 FORMAT! 1615)
WRITE(3.21)(MATIN(1J).J=1.16)

KX) CONTINUE
closc(unil= 1)
DO 109 1=1,75
DO 22 J115
K1=MAT1N(1.J)
K2=MATIN(1.J-H)
1F(K2 EQO AND KI NE MATIN(1.I)) GOTO 2 <
1F(K2 EQO) GOTO 109
DO 24 1=1.NCTOT
IF(K1 EQ NI(I.) AND K2 EQ NF(L))GOTO 25
1F(K1 EQ NF(L) AND K2 EQ NI(L))GOTO 26

24 CONTINUE
23 WRITEQ,27)1
27 FORMATfO'. GRAF ERONAT.GRESEALA IN INELUL’. 14) 

IER=1
GOTO 109

25 INOR(IJ)=L
GOTO 22

26 1NOR(IJ)=-L
22 CONTINUE
109 CONTINUE

IF(IER NE O) GOTO 9
WRITEQ.30)

30 FORMAT! 10X.' MATR1C1LE GRAFULUI SUNT CORECTE')
9 CONTINUE
opcn(unit=l.file-col dat’)
DO 28 J= I.NCTOT

28 PRES(J)=o
ITT=0

29 continue
DO 40 J=l.NCTOT
DIAR(J)=DIAM(J)/1000 
PRES(J)=(ALAM*A14J)/DIAR(J)+ZITA(J))*CUM*CALD(J)‘ABS(CALD(J))/(DIA 
*M(J)**4)

40 CONTINUE
WR1TE(3.37)(PRES(J).J=1. NCTOT)

37 FORMAT! 15F8.2)
DO 99 J=1.NCR

99 ENERG(J)=().
DO 98 J=NCI1.NCR2

98 ENERG(J)=O
1F(ITT NE 0)GOTO81
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WRITE(3,85)
85 FORMATfO'.'PIERDERI DE PRESIUNE PE COLOANE.IN MM7 ’ 28(’=')) 

DO 82 1=1,8
SUMA=0.
READ(1,84)(MACOL(I,J)J=I.26)

84 FORMAT(26I3)
WRITE(3.84)(MACOL(1,J)J=1,26)
DO 111 J=l,26
DRUM=MACOL(I,J)
DO 112 L=i,NCTOT
IF(L.NE.DRUM) GO TO 112
SUMA=SUMA+ABS(PRES(L))

112 CONTINUE
III CONTINUE

NNK=9-1
WRITE(3,88)NNK.SUMA

88 FORMAT! lOX.'COLO.ANA.15.5X.'SUMA PIERDERI-.F9 2)
82 CONTINUE
81 ENERG(1)-9OO

closc(umt“ 1)
90 DO 42 J=1.NCR

Kl-NI(J)
K2=NF(J)
KOR-1
IF(ENERG(KD NE 0 AND ENERG(K2) EQ.O.) GOTO 38
1F(ENERG(KI) EQ 0.AND.ENERG(K2).NE.O.) GOTO 39
GO TO 42

39 K3=Kl
K1=K2
K2=K3
KOR=-1

38 ENERG(K2»=ENERG(K1)-PRES(J)*KOR
42 CONTINUE

DO9] J- I NCR
NI=NI(J)
N2=NF(J)
IF(ENERG(NI) NE u AND FNERG(N2) NEO )GOTQ9I
GO TO 90

9! CONTINUE
95 DO 44J-NUI1 NOR

N IN1(J I
K2=NF(J)
KOR-I
IF(ENF.RG(Ki > NE 0 AND ENF.RG(K2) EQ.O ) GO TO 48
IF(ENERG(K 1I EQ 0 AND ENERG(K2) NE 0 ) GO TO 49
GO TO 44

49 K3=K1
K1=K2
K2=K3
KOR--1

48 ENERG(K2)=ENERG(K I )-PRES(J)*KOR
44 CONTINUE

DO 43 J=NCI1.NC1R
NI=NI(J)
N2=NF(J)
!F(ENERG(N1) NE 0 AND ENERG(N2) NE.O) GO TO 43
GO TO 95

43 CONTINUE
ITT=ITT4-I
IF(1TT.GE4) GOTO 14
IF(ITT-2) 31.32.33

31 DO 70 J= 1 .NCTOT
CDRAM(J)=CALD(J)

)7?
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ENRAM(J)=ENERG(J)
70 CONTINUE

NINO I
NINEL=N1NI
CALL CORIN
GO TO 29

32 DO51 J-i.NCTOT
CDRET(J)-CALD(J)
ENRET(J)=ENERG(J)

51 CONTINUE
NINO-NINO'1
NINEL=NlNl-t-NIN2
CALL CORIN
GOTO 29

33 DO 52 JO.NCTOT
CDCOL=CALD(J)
ENCOUJrENERG(J)

52 CONTINUE
NINO-NINEL-1
N1NEL-N1NI-N1N2+NIN3
CALL CORIN
GO TO 29

34 CONTINUE
IFlITI GE GO TO 35
DO 53 J--I.NCTOT
CDNIV(Jr( ALDUl
ENNI\(.I)-ENERG(D

53 CONTINUE
NINO-NINEL O
N1NEL-N1MAX
CALL CORIN
GO TO 29

35DO54 J-LNCTOT
CRADKJ)-CALD(J)
ERAD1(J)=ENERG(J)

54 CONTINUE
C SCRIEREA REZULTATELOR COMPARATIVE

WR1TE(3.74)
74 FORMAT(/5X.'DEBITE TERMICE K.CAL/H. PRES1UNI NODUR1 MM75X.54(’='))

WRITE(3.71)
71 FORMAT(4X.’N’.4X.,N[’.3X.'NF.5X.'L'.6X.'D'.5X.'RAD'.5X.,Z1TA'.2X.
•’CDRAM.3X,’CDRET.3X.'CDCOL,.3X.’CDNIV..3X.’CRADI’.3X.'PRAM'.4X.
•'PRETAX.’PCOL'.4X.’PN1V\4X.'PRAD,./2X, 124('*’))
DO 72 J-l.NCTOT
WR1TE(3.73)J.NI(J).NF(J).AL(J).D1AM(J).RAD(J).ZITA(J).CDRAM(J). 
•CDRET(J).CDCOL(J).CDNIV(J).CRAD1(J).ENRAM(J).ENRET(J).ENCOL(J). 
*ENN1V(J).ERAD!(J)

73 FORMAT(3I5.F8 2.F7 2.F8.1.F7 2.1OF8 I)
72 CONTINUE

STOP
END

SUBROUTINE CORIN
COMMON INOR(80,15).CALD(240),AL(240).D1AM(240).D1AR(240).ZITA(240

3).PRES(240).DIFC(80).DIFP(8()),NINEL,CUM,ALAM.NINO
C ECHILIBRAREA RETELEI INELARE

ITER=0
58 DO 59 I=NINO.N1NEL

DIFP(I)=0
DM=0.
DO 60 J=L15
IF(INOR(IJ) EQ.0) GO TO 60
M=1ABS(1NOR(IJ))
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ZZ=(ALAM*AL(M)/DIAR(M)+Z1TA(M))*CUM/(DIAM(M)**4) 
DM=DM+2*ZZ*ABS(CALD(M))
PRES(M)=ZZ*CALD(M)*ABS(CALD(M))*1NOR(1.J)/M 
DIFP(I)=DIFP(I)+PRES(M)

60 CONTINUE
DIFC(I)=(-DIFP(I))/DM

59 CONTINUE
DO61 I=NINO,NINEL
DO62 J=l_15
1F(INOR(IJ) .EQ.O) GO TO 63 
M=IABS(INOR(I.J)) 
CALD(M)=CALD(M)+DIFC(I)*INOR(LJ)/M

62 CONTINUE
63 CONTINUE
61 CONTINUE

ITER- ITER - I
IF(ITER LE 9) GO TO 6-1
GO TO 65

64 CONTINUE
[X) 66 i-NINO.NINEL
AMAX--ABStDIFC(I))
1F(AMAX GTO I) GOTO 58

66 CONTINUE
65 WR1TEO.67HTER
67 FORM AT('O'.'NUMARUL DE ITERATII-.15)

WRITE(3.68)(DIFC(I).I=N1NO.NINEL)
68 FORMAT! 16F7 2)

RETURN
END
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COMPONENTA INELELOR

178 196 238 136 178 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
162 178 136 152 162 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
196 212 222 238 196 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

42 58 16 32 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 76 118 16 58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 92 102 118 76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3) 32 16 15 14 135 136 152 151 30 31 0 0 0 0 0
31 30 151 152 162 161 40 41 42 32 31 0 0 0 0 0
41 40 161 162 178 177 56 57 58 42 41 0 0 0 0 0
57 56 177 178 196 195 74 75 76 58 57 0 0 0 0 0
75 74 195 196 212 211 89 91 92 76 75 0 0 0 0 0

101 102 92 91 89 211 212 222 221 100 101 0 0 0 0 0
101 100 221 Z1? 238 237 115 117 118 102 101 0 0 0 0 0

6 7 12’ 126 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 b 5 126 129 X (I 0 l> 0 0 0 0 0 0

12 8 129 132 1 1 1 ’ 0 0 n 0 0 0 0 0 0
15 12 11 132 135 14 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
? i 19 18 139 142 21 I) 0 0 0 0 0 0 0 0

22 21 142 145 24 ?5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 24 145 148 27 2X (1 0 0 0 0 0 0 0 0
31 28 27 148 151 30 ’1 6 0 0 0 0 0 0 0 0
35 33 155 34 35 0 u 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 35 34 155 157 36 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 37 36 157 159 38 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 39 38 159 161 40 41 0 I) 0 0 0 0 0 0 0
48 45 44 165 168 47 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 48 47 168 171 50 51 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 51 50 171 174 53 54 0 0 0 0 0 u 0 0 0
57 54 53 174 177 56 57 0 0 0 0 0 0 0 0 0
61 59 181 60 61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
63 61 60 181 183 62 63 0 0 0 0 0 0 0 0 0
65 63 62 183 185 64 65 0 0 0 0 0 0 0 0 0
67 65 64 185 187 66 67 0 0 0 0 0 0 0 0 0
69 67 66 187 189 68 69 0 0 0 0 0 0 0 0 0
71 69 68 189 191 70 71 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 71 70 191 193 72 73 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 73 72 193 195 74 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0
82 79 77 199 202 80 82 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85 82 80 202 205 83 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0
88 85 83 205 208 86 88 0 0 0 0 0 0 0 0 0
91 88 86 208 211 89 91 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 93 215 94 95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
97 95 94 215 217 96 97 0 0 0 0 0 0 0 0 0
99 97 96 217 219 98 99 0 0 0 0 0 0 0 0 0

101 99 98 219 221 100 10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
108 105 103 225 228 106 108 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 108 106 228 231 109 111 0 0 0 0 0 0 0 0 0
114 HI 109 231 234 112 114 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 114 112 234 237 115 117 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MATRICILE GRAFULUI SUNT CORECTE

176

BUPT



□A
TE
 I

NI
TI
AL

E

60
 

15
.0
0 

43
0.
0 

8.
00
 4
 1
0.
 9
 

4 
3'
1.
 o
 

43
0.
0 

43
0.
0 

17
9.
6 

90
0.
0 

90
0.
0 

90
0.
0 

90
0.
0 

90
0.
0

«O
 

15
.0
0 

1U
32
.O
 

B.
uu
 ’
01
2.
0 

SO
32
.i
l 

IO
32
.O
 

81
.3
 

16
9.
2 

09
6.
9 

99
6.
9 

09
6.
9 

90
0.
5 

90
0.
0

70
 

15
.0
0 

.0
 

2.
00
 ’.

46
2.
0 

1 
46
2.
1-
 

1 
46
2.
0 

34
0.
7 

34
0.
7 

90
0.
5 

90
0.
5 

90
0.
5 

90
0.
5 

90
0.
1

60
 

1.
5.
00
 

34
4.
0 

0.
50
 3

44
.J
 

14
4.
0 

34
4.
0 

34
4.
0 

32
2.
0 

90
4.
5 

90
4.
5 

90
4.
5 

90
0.
4 

90
0.
0

80
 

15
.0
0 

77
4.
0 

8.
50
 

.'
74
.0
 

77
4.
0 

26
6.
6 

28
8.
6 

90
2.
7 

90
2.
7 

90
2.
7 

90
0.
5 

90
0.
0

177

BUPT



MIL

ZI
TA
 C

DR
AM

 C
DR
E7

 C
DC
OL

 C
DN

IV
 C

RA
DJ
 P

RA
M 

PR
E?
 P

CO
L 

PN
IV
 P

RA
D

BUPT



RA
D 

ZI
TA
 C

DR
AM

 C
DR
E7

 C
DC
OL
 C

DN
IV

 C
RA
DI
 P

RA
M 

PR
E"
 P

CO
L 

PN
IV

 P
RA

D

90
3

179

BUPT



IRA

<m r- o c o o c o ■’i c o O c C1'if f* (> T ' J

O O O O O o 
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o c o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o c o 
o o o c o o o

O O O O Q O 
o o o o o o

o o o o o o o 
o o o o o o o

O O O O C O O 
o o o o o o o

OOOiCiAknulJ)iT)iO iniOiAtnintnkHinin

BUPT



5

ZI
TA

 C
DR

AM
 C

DR
ET

 C
DC

OL
 C

DN
IV

 C
RA
DI
 P

RA
M 

PR
ET
 P

CO
L 

PN
IV
 P

RA
D

1ST

BUPT



aa\^coix>oo^ooinoocjoo®

ZI
TA
 C

DR
AM

 C
DR

ET
 C

DC
OL
 C

DN
IV

 C
RA
DI
 P

RA
M 

PR
E?
 P

CO
L 

PN
IV
 P

RA
D

24
0 236

 196

IR2

BUPT



Anexa 2

Program id RETERMGProgramul RETERMG este un program general de optimizare a unei retele termice cu structuri diferite. S-a aphcat retelei din figura 4 4Calculele de dimensionare 51 venficare s-au efectuat in cmci ipoteze• ipoteza 1 graf arborescent;• ipoteza 2 graf cu inele functionale• ipoteza 3 grafcu inele constructive,• ipoteza 4 graful complel al retelei de termoficare• ipoteza 5 venficarea presmnilor in cazul avaneni conductei pnncipale 11• ipoteza 6 verificarea presiunilor in cazul avaneni conductei secundare 44Programul general a rezultat din reunirea mai multor programe de dimensionare, vanantele D1MRETI $i DIMRETA, respectiv de venficare VERETT $i VERET1, din lucranle [34, 35, 36]In primele patru ipoteze sc determina• investitia in retea,• puterea 51 investitia la staua de pompare,• investitia totala;• costul anual al exploatarii• cheltuielile echivalente de calcul,• cotele hnnlor de presume $1 presiunile dispombile la utilizatoriIn ipotezele de avarn, conducted sum inlocuile cu altc conducte provizoru cu diametre mai nuci, mdicatorii tehmco-ccotiomici caluulandu-su pentru un an de exploatare ca in celelalle ipoteze,Cu CPA, respectiv CPB se noleaza cotele hnnlor de presiune in nodul initial, respectix in nodul final al fiecarei conducte, masurate de la un plan de refenntaSDA, respectiv SDB sunt diferentele dmtre cotele hnnlor de presume §1 cotele terenului CT in acelea?i noduriDin studiile comparative a rezultat in principal• avantajele economice ale calculului retelelor termice ca structuri inelare, ipoteza 2 in comparatie cu prima ipoteza,• gradul ridicat de siguranta in exploatare 51 stabihtatea mare hidraulica $i termica a simcturii inelare in ipotezele 3 $1 4,• conducta 1 I este o conducta principal a sistemelui 51 in cazul unei avani care intrenipe partial capacitatea acesteia, sistemul poate functiona acceptabil
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100 REM PROGRAM GENERAL RETERMG
OPEN "O", fl, "PROG.OUT"

101 REM CALCULUL RETELELOR DE TERMOFICARE
102 INPUT "NR. CONDUCTE ARBORESCENTE-"; NR
104 INPUT "NR. DE UTILIZATORI-"; NU
105 INPUT "NODURI IN RETEA DE INELE CONSTRUCTIVE-"; N3
106 INPUT "NR. DE INELE CONSTRUCTIVE-"; N4

INPUT "Racorduri multiple - "; NI
107 REM EXEMPLU PENTRU NR-9,NU=20,N3=9,N4-4,Nl-3
100 READ NM, SC, NP, NE, SN, QP, EE, Pl, P2, BE
110 DATA 10,14,1,19,30,1.25,0.6,0.05, .1, .1
115 READ HO, SO, ET, FF, RR, TT, El, AA, 0B, EA
116 DATA 40,300,.65,3000,1.33,4000,3.5,1.,29.,1.9
121 N5 = NR + N3: N6 = NU + NR: N7 - N6 + N3; N9 - N? + 1
122 N0 - NU - 1: CR = N7 + N8: TC = CR + N4: NT = N0 * N4

’INPUT "Nr. conducte = TC
■INPUT "Nr. noduri - "; NT
INPUT "Nr. conducte ramificar.e "; RA

125 DIM IN(NT, NM), NI(TC), NF(TC), AL(TC), RGITC), D(TC), Q(TC), QQ(TC)
126 DIM Z(TC), Y(TC), QN(TC), CT(TC), CP(TC), SD(TC), YN(TC), X(TC), HH(TC)
127 DIM H(TC), RM(TC), MT(TC), MM(TC), YY(TC), DY(NT), DX(NT), DH(NT)
120 DTM DQ(NT), IO(NT, NM), Hl(TC), XX(TC), C(TC), CC(TC), XN(TC)
130 PRINT fl, " DATE INITIALE "
131 PRINT fl, " ********.......
132 FOR J - 1 TO TC
133 READ JJ, NI(J), NF(J), AL(J), RG(J), QN(J), CT(J), XN(J), Y(J), YN(J), YY(J)
134 NEXT J
135 PRINT fl, "J"; TAB(5); "M"; TABJIO); "NF"; TAB(20); "L"; TAB(30); "RG"; TAB140); 

PRINT fl, "QNOD"; TAB(50); "CT"; TAB(60); "QIN"; TAB(70); "XIP2"; TABOO); "XIP3";
TAB(90); "XIP4"
136 FOR J — 1 TO TC
137 print fl, J; TAB(5); N1(C); TAB(10); NF(J); TAB(20); AL(J); TAB(30);

PRINT fl, RG(J); TAB(40); QN(J); TAB(50); CT(J); TAB(60); XN(J); TAB(70); Y(J); TABI80); 
YN(J); TAB(901; YY(J|
130 NEXT J
140 PRINT fl, " COMPONENTA 1NELELOR "
141 PRINT fl, • ********-*--*-*****
142 REM ALGORITMUL ORIENTARII
145 FOR I - 1 TO NT
146 FOR J = 1 TO NM - 1
148 IO(I, J) = 0
149 NEXT J
151 FOR J - 1 TO NM
152 READ IN(I, J)
153 NEXT J
157 FOR J ~ 1 TO NM - 1
156 KI = IN(I, J)
159 K2 = IN(I, J + 1)
160 IF K2 - 0 AND KI <> IK.I, - THEN 16J
16? IF K2 = <"> THEN 1R0
163 FOR L = 1 TO TC
164 IF KI “ NI (L) AND K2 -- THcN 1’1
165 IF KI - NEIL) AND K2 .1, THEN
1 66 NEXT I.
169 PRINT fl, "EROARE IN ZNE-JL NR.-"; I
170 GOTO 100
171 IO(I, J) - L
172 GOTO 176
175 10(1, J) = -L
176 NEXT J
100 NEXT I

FOR I = 1 TO NT
FOR J = 1 TO NM - 1
IF J >- NM - 1 THEN
PRINT fl, PN(I, J)
END IF
IF J < NM - 1 THEN
PRINT fl, IN(I, J);
END IF
NEXT J
NEXT I

101 IP - 1 „ „
182 PRINT fl, " IPOTEZA 1:GRAF ARBORESCENT
104 PRINT fl, " *****............ *...... *

FOR J = 1 TO TC
Q(J) = QN(J)
NEXT J
GOTO 210

186 FOR I - 1 TO N9
180 YN(I) = QN(I)
190 NEXT I
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192
190
200
202
204
206
210
212
214
224
228
235
240
244
246
247
245
250
252

253
254
256
250
260
261
262
265

267

269
2 ■' 0
2 7 i

274

2'6
279
280
291
282
283
265
286
290
2 92
2 96
2 97
298
300

301
3C2
303
304
305
307
306
309
311
314
315
318
321
322
323
324
325

326

327
326
329

Il = 1: 12 = N9: 13 = N7
GOSUB 400
REM VALORIZAREA ARCELOR
FOR I = 1 TO N7
QU) - YY(I)
NEXT I
FOR J = 1 TO TC
Z(J) - 1!
NEXT J
JI « 1: J2 - TC
11=1: 12 - NT: 13 - RA
GOSUB 500
REM CALCULUL ECONOMIC
11 = 1: 12 “ RA
GOSUB 600
REM SE CONSIDERA GRAF INELAR
GOTO 380
PRINT 11, " IPOTEZA 2:GRAF CU INELE FUNCTIONALE 
PRINT 11, ’ **«******,**«************»*»******* 
GOTO 279
FOR L - 1 TO NU
YN1L) - 1! / NU
NEXT L
FOR I = NU + 1 TO N9
YN(I) - 0
NEXT I
11=1: 12 = N9: 13 - N7
GOSUB 400
REN ECHILIBRAREA FAAAMECRULUT X
FOR J = 1 TO N7
XIJ) - YY|J|
NEXT J
FOR K = N9 TO CR ’TC
QlKj = QP / NU
X(K) - .5
NEXT K
Il = 1: 12 = N6
Li -1: L2 - CR
GOSUB 700
REM CALCULUL HIDRAULIC
FOR J = 1 TO TC
:iJ| -■ YIJ)
NEXT J
JI = 1: J2 - TC
Il - 1: 12 - NT: 13 - RA
GOSUB 500
REM CALCUL ECONOMIC
Il - 1: 12 - RA
GOSUB 600
REM GRAFUL RETELEI TERMICE ARBORESCENTE
GOTO 300
PRINT 11, " IPOTEZA 3:INELE CONSTRUCTIVE "
PRINT 11,
GOTO 324
REM OPTIMIZAREA DEBITELOR DE TRANZIT
FOR L - N6 + 1 TO TC
MM(L) = AL(L)
NEXT L
Il - NU: 12 = NT
GOSUB 600
REM ECHILIBRAREA PARAMETRULUI X
Il - NU: 12 = NT
LI =■ N6 + 1: L2 = TC
GOSUB 700
REM CALCULUL PRESIUNILOR
Il - 1: 12 - N9: 13 = N7
FOR I - 1 TO N6
2(1) - 1!
NEXT I
FOR J - 1 TO TC
Z(J) - YN(J)
Q(J) - XN(J)
NEXT J
JI - 1
J2 - TC
11 = 1
12 - NT
13 - TC
GOSUB 500
REH CALCULUL ECONOMIC
Il - 1: 12 - TC
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331 GOSUB 600
332 REM SE CONSIDERA GRAFUi. 'KELAR ’'uMPLET
333 GOTO 380
335 PRINT 11, " IPOTEZA 4; RETEA DE TERMOFICARE -
336 PRINT 11, " ................. „
337 JI - 1: J2 - TC:
339 I! = I; T2 = NT: 1 ; T~

GOTO 348
341 GOSUd 7uC
342 REM DIMENSIONAREA
343 JI = 1: J2 = TC
345 11 = 1: I? = -A-j- T
318 FOR J - 1 TO T~
349 Z(J; = YYlJI
350 NEXT J
331 G0G.3 500
352 REM CALCULUL ECONOMIC
353 II = 1 ; 12 1 TC
355 GOSL’B 600
356 REM IPOTEZA DE VERIFICARE
3:? GOTO 380
360 PRINT fl, " ;PUTELA ARIE ARC KEESEIiTIAL 4 4 "
361 PRINT I’, " .....................................
362 FOR J - J TO TC
363 IF J 4 4 THEN 36:.
364 DlJ) - .1
36= MM(A; = RG!T■ • ir ' ? . • ?) • A±( ’;

NEXT J

36" GOSCB 8?
36= hEM -/ER: FICAAEA ?; f REST; JI t.UA
1' ■ Fo:-. ?■ - 1 TV: 7 ■■
j': RK;K: *

NEXT K
372 11 = 1: 12 = NT: I 3 = T"
373 GOJUu SIC
375 REM FUNCTIONAREA STAT! El -7 POMPARE
3->6 II - 1 : 22 ’

GOSUB 6:I
GOTO 380

3"' PRINT j>2, " IPOIr.-A v:A.'AAIE ARC ESENTIAL Ij " 
PRINT s’ , " ........ ......... *• »• ' * -......
FOR - 1 TO T
IF J <> 11 THEN
MM (J1 - AG 5; ' ; L;; 3.33) * AL t J )
GOTO 331.
END IF
D(„; - .5

3000 NEXT J
11 - 1
12 - NT
GOSUB 800
FOR K » 1 TO TC
RM(KI - MM(K|
NEXT K
Il =1; 12 - NT: 13 = TC
GOSUB 500
Il - 1: 12 - TC
GOSUB 600

378 REM SCRIEREA REZULTATELOR
380 PRINT 11, " COTELE LINIILOR DE PRESIUNE "
362 PRINT 11, " -
363 PRINT 11, "J"; TAB(5); "NI"; TAB(9); "NF"; TAB(13); "X"; TAB122); "Q"; TAB;32i 
TAB140); "H“; TAB(SO); "SDA"; TAB(65); "CPA"; TAB(75); "SDB"; TAB(8S); "CPB"
364 PRINT 11,

; "D";

385 FOR J - 1 TO TC
366 NV - 1<1 (JI1387 NW - NF(J)
388 PRINT 11, USING "III"; J;

PRINT 11, TAB(S);
PRINT 11, USING "III"; NI(J);
PRINT 11, TAB(9);
PRINT 11, USING "III"; NF(J);
PRINT 91, TAB(13);
PRINT >1, USING -III.1911"; Z(J)
PRINT 11, TAB(22);
PRINT 11, USING "il.lllll"; Q(J)
PRINT 91, TAB(32);
PRINT 11, USING "l.lll"; D(J);
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PRINT Hr TAB140);
PRINT 11, USING 11111.11"; HH|J);
PRINT 11, TAB150);
PRINT fl, USING "HIH.H"; SD(NV)

390
393
394
395
396
397

396
4 00
405
4 08
410
412
415
420
422
425
430
435
440
445
500
501
502
503
505

506

511
512
513
514
515
516

522
524

529
530
532
534
538
54 0
54 7
544
546
519
550
555
556
560

565
600
605
606
610
615
618
619
620

PRINT 11, TAB(60);
PRINT 11, USING "Hill.II"; CP(NV);
PRINT 11, TAB(70);
PRINT 11, USING "IIHI.H"; SD(NW);
PRINT 11, TAB(60);
PRINT 11, USING "IIHI.H"; CP(NW)
NEXT J
IP ■ IP + 1
IF IP > 6 THEN 998
IF IP - 3 < 0 THEN 250
IF IP - 3 - 0 THEN 300
IF IP - 4 THEN 335
IF IP - 5 THEN 360
GOTO 377
REM TRANZIT
FOR I - Il TO 12
YY(I) = YN(I)
NEXT I
FOR I - Il TO 13
Y(I) - YY(I)
KN - NI (I)
FOR J - Il TO 13
IF J <> KN THEN 435
YY(J) - YY (J) + Y(I)
NEXT J
NEXT I
RETURN
REM REGIM -DIMENSIONARE ,PRESIUNI
IF IP > 4 THEN 511
FE - EE * QP
FOR J - JI TO J2
D(J) - ((Z(J)) ' .14) * (FE * .14) * (ABS(Q(J)l * .20) 
IF D(J) = 0 THEN
DCJJ - 1
RM(J) ’ 0
GOTO 510
END IF
RM(J) = RG(J) / (D(J) ' 5.33) ' AL(J)
NEXT J
REM CALCULUL PRES1UNILOR
FOR I - Il TO 12
SD(I) - 0
NEXT I
SD(NE) = SN
CP(NE) = SD(NE) - CT(NE)
FOR I - 11 TO 13
NV = NI (I )
NW = NFtI)
:-:o - i
IF SD(NV) <> 0 AND SD(NW) - 0 THEN 538
IF SD;NVj = 0 AND SD(NW) <> 0 THEN 534
GOTO 54 4
KZ = NV: NV - NW: NW - KZ: KO = -1
H(I) = RMiI) ’ Qtl) - ABSIQ(I))
SD(NW) - SD(NV) - KO * H(I) I CT(NV) - CT(NW)
CP(NW) ' SD(NW) + CT(NW)
NEXT I
FOR IJ - Il TO 13
NV - NI(IJ)
NW - NF(TJ)
IF SD(NV) <> 0 AND SD(NW) <> 0 THEN 560
GOTO 520
NEXT IJ
FOR J - 1 TO TC
NV - NI(J)
NW - NF(J)
HH(J) - CP(NV) - CP(NW)
NEXT J
RETURN
REM SUBRUTINA ECONOM
Ctll) - (AA + BB * (D(I1) * EA)) * AL(Il)
CC(I1) - C(Il)
FOR I - Il i 1 TO 12
C(I) - IAA + 00 ‘ (Dll) - EA)) ♦ ALII)
CC(I) - CC(I - 1) t C(I)
NEXT I
PRINT 11, "INVESTITIA IN RETEA Mil UNI-"; CC(I2)
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622
623
626
630
640
650
655
660
662
665
666
670
67 5
676
680
665
690
700
701
702
703
704
705
708
710
712
715
718
719
720
722
725
730

735
740
741
742
744
746
7 50

753
755
760
765
770
773
’’75
'30
78?
793
■ 85
7 90
800
802
305
808
810
812
815
818
020
822
825
830

935
840
842
844
846
846
050
855
660
665
070
873
875

HP - HO - 2 ‘ (CP(20) - CP(NE)) 'CP(NR)
PP - .00981 * QP ‘ HP / ET
PRINT 11, "PUTERE ST. POMPE MW=”; PP
SP =■ FF * RR * PP + SO
PRINT 11, "INVESTITIE PENTRU SP-"; SP
R1 - CC(I2) + SP
PRINT 11, "TOTAL INVESTITII R1
Al = Pl * CC(I2)
A2 = P2 * SP
EN - TT * El * PP
EX = Al + A2 + EN
PRINT Hl, "COST EXPLQATARE Mil UNI /AN EX
W1 - (BE + Pl) * CC(I2)
W2 = (BE + P2) * SP
EC = W1 + W2 +■ EN
PRINT 11, "CHELTUIELI ECHIVALENTE Mil UMI/AN-"; EC 
RETURN
REM SUBRUTINA ECHILX
IX = 1
FOR L ~ LI TO L2
MT(L) = AL(L) ’ SQR(ABS(Q(L)))
NEXT L
FOR I - Il TO 12
DY(I| = 0
DM - 0
FOR J - 1 TO NM - 1
IF 10(1, J) = 0 THEN 730
MU = CINT(ABStlOtl, J)))
IF X(MU) - 0 THEN 730
DM = DM + MT(MU) / (X(MU) ~ (1-75))
Y(MU) = MT(MU) * (X(MU) ~ (-.75)) ’ IO(I, J) / MU
DY(I) - DY(I) + Y(MU)
NEXT J
IF DM = 0 THEN 740
DX(I) = 4 * DY(I) / DM/ 3
NEXT 1
REM APLICAREA CORECTIEl DX
FOR I - Il TO 12
FOR J = 1 TO NM - 1
IF TOII, J) = 0 THEN 755
X(MU) - X(”iU; i DX(I) ‘ 10(1, J) > MU
IF X(MU) < . 1 THEN 753
GOTO 755
X(MU) = .01
HEXT J
NEXT I
IX » IX + 1
IF IX < 200 THEN 775
GOTO 705
FOR I = Il TO 12
A - ADS(DXll) )
TF A > .'IDS, THEN 7H5

NEXT I
PRINT Hl, "NR. DE ITERATIIIX
RETURN
REM SUBRUTINA ECHILQ
IX = 0
FOR I - Il TO 12
DH(I) = 0
MD = 0
FOR J - 1 TO NM - 1
IF 10(1, J) = 0 THEN 630
MU - CINT(ABS(IO(I, J)))
MD - MD + 2 * MM(MU) ‘ ABSlQlMU))
Hl(MU) - MM(MU) * Q(MU) * ABS(Q(M'J)1 * 10(1, J) i MU 
DH(I) - DH(I) + Hl(MU)
NEXT J
IF MD ' 0 THEN 840
DQ(I) - (-DH(I)) / MD
NEXT I
FOR 1 - Il TO 12
FOR J - 1 TO NM - 1
IF 10(1, J) = 0 THEN 655
MU - CINT(ABS(IO(I, J)))
Q(MU) - Q(MU) i DQII) * 10(1, f MU
NEXT J
NEXT I
IX - IX + 1
IF IX < 49 THEN 875
GOTO 885
FOR I - Il TO 12
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860
882
003
80S
090
900
901
902
903
904
905
906
907
900
909
910
911
912
913
914
915
916
917
91ft
919
920
921
922
923
924
925
926
927
926
929
930
931
932
933
934
935
936
937
930
939
940
941
94 2
943
94 4
961
962
963
964
965
966
967
960
969
970
971
972
97 3
974
975
976
977
970
97 9
900
981
982
963
998

190

A - ABS(DQ(I))
IF A > .001 THEN 805
NEXT I
PRINT il, "NR. DE ITERATII-"; IX 
RETURN

14, .176,1,.3
.06, 11.70, .06,-103,1, .163
. 25, 4 0.95, .1 8,.298,.224,-1 29
. 1, 44.60,.1,.144,1,.135
.00,40.50,-15,.142,.776,.422 
.19,43.47,.06,.323,.284,.189 
.05,42.10,.05,.065,1,.067
.36,41.80,.35,.697,.506,.395
.05,43.22,.05,.027,1,.029
.12,41.00,.00,.090,.233,.191 
.96,41.00,.4P,.814,.201,.222 
.06,43.56,.06,.040,1,.046
.14,43.45,.42,.060,.259,.309 
.C5, 10.12,.05, .067,1,.043 
.04,41.16,.04,.059,1,.028 
.26,40.50,.2,.085,.54,.426
. 15, 41.25,.35,.126, .540,-469 
1.25,40.25,1.25,1,1,1
.06,44.00,.06,.048,1,.046 
.08,43.33,.00,.012,1,.016 
k f., 4 3.25, .05, .067,1 , .068 
.I',43.05,.07,.031,l,.O22
' 47.. 95, . 04, . (>75, 1 , . 070
. '4,41-16,-04, .075, 1 , .07
c,4..12, .06, .069, 1, .065

DATA 1,3, I, 435,.00107,.14, 43.43,
DATA 2,3,2,385,.00107,
DATA 3,8,3,390,.00107,
DATA 4,6,4,310,.00140,
DATA 5,6,5,445,.00148,
DATA 6,8,6,476,.00107,
DATA 7,0,7,400,.00107,
DATA 0, 11,0,390,.00107,
DATA 9,10,9,346,.00107,
DATA 10,11,10,480,.00107
DATA 11,10,11,385,.00107
DATA 12,13,12,342,.00107
DATA 13,18,13,514,-00167
DATA 14,17,14,280,.00167
DATA 15,16,15,294,.00107
DATA 16,17,16,370,.00107
DATA 17,18,17,400,.00167
DATA 16,19,10,160,.00167
DATA 19, 12,20, 220,.oni p-
DATA 20,13,20,180,.00148
DATA 21,9,20,245,.00146,
DATA 22,10,20,200,.0016’
DATA 23,4,21 , 120, . 0.' ‘ H ,
DATA 24,21,20, 120, . O' 01 4 8
DATA 25,4,20, 225, .Ou2i<,
DATA 26,6,2 j, 30 0, ,01116,
DATA 27, 5, -?n, 265, . nf : 4-,
DATA 20, 1,22, 130, . OC'1C ?,

', .u6,4 3.08,■06, .103, 1,.175 
12.65, .08, .073,1 ,.125 

I' 5,4 70, .05, .019,1, . 032
■■■6,41.00, .06, .103,1, .163 
06,44.00,.06,.010,1,-01 
15, 12.12,.05, .065, 1,.067 
. 4 1 .00, .00, .009,1, .0]1
.08,43.45,.08,.009,1,.011 
.16,41.25,.06,.010,1,.013 
.10.05,.07, .026, 1,.010 

.83, .04, .059, 1 , .020 
.1,40.55,-1,.014,1, .014 
.05,40.00,.05,.027,1, .029 
0,43.33,.28,0,.259,.247 

492,.348

DATA 29,22,20,130,.Ou't 
DATA 30, 1,20, 280, .Oil:"' 
DATA 31,3,20,320, .Orq =’ 
DATA 32,2,20,190,.00148 
DATA 33,6,20,240,.0018' 
DATA 34,7,20, 1 95, .CClt”, 
DATA 35, ’ ’ , 7 I 65, . 0'1! c- 
DATA 36,23,20,165,.00107 
DATA 37,11,20,164,.0G187 
DATA 38,16,20,252, 
DATA 39,15,20,200, 
DATA 40,17,20,205, 
DATA 41,14,20,188, 
DATA 42,13, 10, 375, 
DATA 4 3,1

00187
00107
00107
00148

0,6,360,.0014R, 0,45.22, .24,0,
DATA 44,5,3,402,-00148,0
DATA 45,16,11,412,.00140
DATA 13,12,20,13,0,0,0,0
DATA 10,’3,20,9,10,11,-ft
DATA 10,9,20,10,0,0,0,0,0,0

43.00,.07,0,.766,.366
0,42.12,.09,0,.54,.300
0, 0
0, 0, 0

DATA 11,10,20,21,4,6,5,11,0,0
DATA 4,21,20,4,0,0,0,0,0,0
DATA 6,4,20, 6, 0, 0, 0, 0, n, n
DATA 6,20,5,6,0,0,0,0,0,0
DATA 8,6,5,20,22,1,3,6,0,0
DATA 1,22,20, 1,0, 0, 0, 0, 0,0
DATA 3,1,20,3,0,0,0,0,0,0
DATA 3,20,2,3,0,0,0,0,0,0
DATA 0,3,2,20,0,0,0,0,0,0
DATA 0,20,7,8,0,0,0,0,0,0
DATA 11,0,7,20,23,11,0,0,0,0
DATA 11,23,20,11,0,0,0,0,0,0
DATA 10,11,20,16,17,18,0,0,0,0
DATA 16,20,15,16,0,0,0,0,0,0
DATA 17,16,15,20,17,0,0,0,0,0
DATA 17,20,14,17,0,0,0,0,0,0
DATA 10,13,10,11,10,0,0,0,0,0
DATA 11,10,6,8,11,0,0,0,0,0
DATA 8,6,5,3,8,0,0,0,0,0
DATA 16,11,16,17,10,0,0,0,0,0
STOP
END
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DATE INITIALE

J NI NF L RG QNOD CT3 1 4 35 .00107 .14 43.432 3 2 305 .00107 .06 41.70
3 fl 3 390 .00107 .25 40. 954 6 4 310 .00146 . 1 44.65 6 5 445 .00148 .06 40.5
6 fl 6 476 .00167 . 19 43.47
7 0 7 4 00 .00107 .05 42.10 11 8 390 .00107 .36 41.8
9 10 9 340 .00187 . 05 43.22
10 11 10 480 .00107 .12 44
11 19 11 305 .00107 . 96 41
12 13 12 34 2 .00187 . 06 43.56
13 10 13 514 .00107 . 14 43.45
14 17 14 280 .00167 .05 40.12
15 16 1 5 294 .00107 .04 41.16
1G 17 16 370 .00197 . 26 40.5
17 10 17 400 .00167 . 15 41.25
18 19 16 160 .00107 1.25 40.25
19 12 20 220 .00107 .06 44
20 13 20 100 .00146 .06 43.33
21 9 20 245 .00140 .05 43.25
22 10 20 200 .00187 .07 43.05
23 4 21 120 .00140 .04 42.95
24 21 20 120 .00140 .04 41.16
25 4 20 225 .00197 . 06 40.12
26 6 20 300 .00140 .05 4 4.66
27 5 20 265 .00146 .00 45.22
20 i 22 130 .00107 .06 45.36
29 22 20 130 .00187 . 06 43.00
30 1 20 200 .00107 . 00 42.65
31 3 20 320 .00107 .05 43.7
32 2 20 190 .00140 .06 41.8
33 0 20 240 .00167 .06 44
34 20 195 .00107 .05 42.12
35 11 23 165 .00187 .06 41
36 23 20 165 .00107 .06 43.45
37 II 20 164 .00107 .06 41.25
30 16 20 252 .00187 . 07 40.05
39 15 20 200 .00187 .04 41.03
40 20 205 .00187 . 1 40.55
41 14 20 180 .00187 . 05 40
42 13 10 375 .00146 0 43.33
43 6 360 .00146 0 4 5.22
44 5 3 482 .00146 0 4 3.06
45 16 11 4 12 .00140 0 42.12
COUPONENTA INELELOR

QIN XIP2 XIP3
. 14 .176 1
.06 .103 1
. 10 .290 .224
. 1 .144 1
. 15 . 142 .776
.06 .323 .264
.05 .065 1
.35 .697 .500
. 05 .027 1
.09 .090 .233
.40 .814 .201
.06 .048 1
. 42 .06 .259
.05 .067 1
. 04 .059 1
. 2 .005 .54
. 35 .126 .54
1.25 1 1
. 06 .040
. 08 .012 1
. 05 .067
. 07 .031 !
. 04 .07 5 1
. 04 .075 1
.06 . 069
. 05 .03'
.06 .142 ;
. 06 . 1 33
. 06 . 1 03
. 08 . 073 1
.05 .019 i
.06 . 103 1
. 06 .01 1
. 05 . 065 !
.06 . 009 1
. 06 . 009
. 06 . O’.
. 07 . 026
.04 .059 1
. 1 . 01 4
. 05 . 0?7
.20 0 .259
. /4 0 . 4 92
. 07 0 .766
. 09 0 . 54

XIP4
. 3
. 163 
. 129 
.135 
.422 
.109 
. 067 
.395 
.029 
.191 
.222 
.046 
.309 
. 04 3 
. 026 
. 426 
.469 
1
. 046 
. 016 
.060 
.022 
. 07 
. 07 
. 065 
. 036 
. 012 
. 175 
.175 
. 125 
.032 
.163 
. 01 
. 067 
.011 
.011 
.013 
. 01 
. 020 
. 014 
.029 
. 247 
.346 
. 366 
. 306

IPOTEEA 1:GRAF ARBORESCENT

13 12 20 13 0 0 0 0 0
16 13 20 9 10 11 16 0 0
10 9 20 10 0 0 (J ■0 0
11 10 20 21 4 6 8 11 0
4 21 20 4 0 0 0 0 0
6 4 20 6 0 0 0 0 0
6 20 5 6 0 0 0 0 0
6 6 15 20 22 1 3 8 0
1 22 20 1 0 0 0 0 0
3 1 20 3 0 0 0 0 0
3 20 2 3 0 0 0 0 0
6 3 ;2 20 8 0 0 0 0
0 20 7 8 0 0 0 0 0
11 8 7 201 23 11 0 0 0
11 23 20 11 0 0 0 0 0
18 11 20 16 17 10 10 0 0
16 20 15 16 0 0 0 0 0
17 16 15 20 17 0 0 0 0
17 20 14 17 0 0 0 6 o
18 13 10 11 18 0 0 ■o 0
11 10 6 fi1 11 0 *0 10 0
8 6 5 3 8 0 0 <3 10
IB 11 16 17 18 0 0 0 o

INVESTITLA IN RETEA Mil UNI- 116399-6 
FUTERE ST. PtNPE MH- .7903116 
INVESTITIE PENTRU SP- 4294.234 
TOTAL INVESTITII - 120693.fl
COST EXPLOATARE Mil UNI /AN 17313.76 
CHELTUIELI ECHIVALENTE Mil UNI/AN- 293B3.14
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COTELE LINIILOR DE PRESIUNE

1 NI NF X Q D H SDA CPA SDD CPB

1 3 1 1.0000 0.14000 0.554 -0.02 32.27 73.22 29.80 73.23
2 3 2 1.0000 0.06000 0.437 o.oe 32.27 73.22 31.36 73.14
3 0 3 1.0000 0.25000 0.652 -0.03 31.39 73.19 32.27 73.22
4 6 4 1.0000 0.10000 0.504 -0.00 29.70 73.17 20.50 73.10
5 6 5 1.0000 0.06000 0.474 -0.01 29.70 73.17 32.69 73.19
6 0 6 1.0000 0.19000 0.603 0.01 31.39 73.19 29.70 73.17
7 0 7 1.0000 0.05000 0.415 0.03 31.39 73.19 31.05 73.15
0 11 e 1.0000 0.36000 0.722 -0.40 31.71 72.71 31.39 73.19
9 10 9 1.0000 0.05000 0.415 0.02 29.17 73.17 29. 93 73.15

10 11 10 1.0000 0.12000 0.530 -0.46 31.71 72.71 29.17 73.17
11 10 11 1.0000 0.96000 0. 950 0.07 33.33 73.50 31.71 72.71
12 13 12 1.0000 0.06000 0.437 0.19 29.70 73.15 29.40 72.96
13 IB 13 1.0000 0.14000 0.554 0.44 33.33 73.50 29.70 73.15
14 17 14 1.0000 0.05000 0.415 0.00 31.98 73.23 33.03 73.15
15 16 15 1.0000 0.04000 0.390 0.06 32.71 73.21 31.90 73.14
16 17 16 1.0000 0.26000 0.659 0.03 31.90 73.23 32.71 73.21
17 10 17 1.0000 0.15000 0.565 0.35 33.33 73.50 31.96 73.23
■ 0 19 10 1.0000 1.25000 1.022 0.42 30.00 74.00 33.33 73.58
19 12 20 1.0000 0.06000 0.4 37 -0.10 29.40 72.96 29.72 73.05
20 13 20 1.0000 0.00000 0.474 0.09 29.70 73.15 29.72 73.05

9 ■; n 1.0000 0.05000 0. 415 0.10 29. 93 73.15 29.72 73.05
22 10 20 1.0000 0.07000 0.456 0. 12 29.17 73.17 29.72 73.05
2 3 4 2 i 1.0000 0.C4OOC 0.390 0.00 26.58 7 3.16 29.65 73.10

■ i z _ 1.00C3 U . -■ 0.390 0.04 29.05 73.10 29.72 73.05
25 4 20 1.0000 0.06000 0.437 0.13 20.50 73.18 29.72 73.05
2 c 6 ; 1.0000 0. C 5000 0.415 0.12 29.70 73.1" 29.72 7 3.05
1 5. 2 1 .? c • j ? ■? . 1 0 0 0 0.47.] 0.13 32.69 "3.19 29.72 73.05

28 1 22 1.0000 0.06000 0.437 0.11 29.00 73.23 30.08 73. 13
2 9 22 2 u 1.0000 0.<6000 0.437 0.07 30.00 7 ' 1 3 2 9.72 73.05
j; J j 1.0000 1.05000 0.474 0.10 29.80 73.23 29.72 73.05
31 3 20 1.0000 0.0’5000 0.415 0.16 32.27 73.22 29. 72 73.05
32 20 1.0000 0.060'00 0.437 0.00 31.36 73.14 29.72 73.05

8 20 1.0000 0.06000 0.437 0.13 31.39 73.19 29.72 73.05
34 7 20 1.0000 0.05000 0.415 0.10 31.05 73.15 29.72 73.05
35 11 23 1.0000 0.00000 0.474 0.11 31.71 72.71 2 9.65 72.60
36 2 0 1.0000 o.oeooo 0.474 -0.45 29.65 72.60 29.72 73.05
37 11 20 1.0000 0.06000 0.437 -0.34 31.71 72.71 29.72 73.05
30 16 20 1.0000 0.07000 0.4 56 0.15 32.71 73.21 29.72 73.05
39 15 , r, l.OOCO 0.04000 0.390 0.09 31.90 73.14 29.72 73. 05
40 17 20 1.0000 0.10000 0.504 0.10 31.98 73.23 29.72 73.05
41 14 20 1.0000 0.05000 0.415 0.10 33.03 73.15 29.72 73.05
42 13 10 1.0000 0.00000 1.000 -0.03 29.70 73.15 29.17 73.17
43 10 6 1.0000 0.00000 1.000 -0.00 29.17 73.17 29.70 73.17
44 5 3 1.0000 0.00000 1.000 -0.03 32.69 73.19 32.27 73.22
45 16 11 l.OOCO 0.00000 1.000 0.49 32.71 73.21 31.71 72.71
IPOTEZA 2:GRAF CU INELE FUNCTIONALE

:NVESTITIA IN RETEA Mil UNI- 76337.27 
'UTERE ST. POMPE MW= .9992604:nvestitie pentru sp= 5350.262
'OTAL INVESTITII - 01607.53
:OST EXPLOATARE Mil UNI /AN 10341.54 
IHELTUIELI ECHIVALENTE Mil UMI/AN- 26510.29
COTELE LINIILOR DE PRESiUNE

r NI NF X Q D H SDA CPA SDB CPB

1 3 0.1760 0.14000 0.434 1.05 29.69 70.64 25.36 68.79
2 3 0.1030 0.06000 0.310 2.66 29.69 70.64 26.19 67.97
3 8 3 0.2980 0.25000 0.550 1.02 29.06 71.66 29.69 70.64
4 6 4 0.1440 0.10000 0.384 0.49 25.45 60.92 23.84 68.44

6 h 0. 1420 0.00000 0.360 0.03 25.45 68.92 27,59 60.09
6 8 6 0.3230 0.19000 0.515 2.74 29.06 71.66 25.45 60.92
7 8 7 0.0650 0.05000 0.203 3.39 29.06 71.66 26.16 60.28
0 11 8 0.6970 0.36000 0.606 0.91 31.57 72.57 29.86 71.66
9 10 9 0.0270 0.05000 0.250 0.07 25. 12 69.12 25.03 60.25

10 11 10 0.0980 0.12000 0.303 3.44 31.57 72.57 25.12 69.12
11 18 11 0.8140 0.96000 0.923 1.02 33.33 73.50 31.57 72.5?
12 13 12 0.04BO 0.06000 0.206 1.03 26.55 70.00 24.61 60.17
13 18 13 0.0600 0.14000 0.374 3.58 33.33 73.58 26.55 70.00
14 17 14 0.0670 0.05000 0.204 3.00 30.67 71.92 20.81 60.93
15 16 15 0.0590 0.04000 0.262 1.56 29.32 69.62 27.10 60.26
16 17 16 0.0050 0.26000 0.466 2.10 30.67 71.92 29.32 69.02
17 IB 17 0.1260 0.15000 0.423 1.66 33.33 73.50 30.67 71.92
10 19 IS 1.0000 1.25000 1.022 0.42 30.00 74.00 33.33 73.50
19 12 20 0.0400 0.06000 0.286 0.65 24.61 60.17 24.19 67.52
20 13 20 0.0120 0.00000 0.255 2.40 26.55 70.00 24.19 67.52
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IPOTEZA 3:INELE CONSTRUCTIVE

21 9 20 0.0670 0.05000
22 10 20 0.0310 0.07000
23 4 21 0.0750 0.04000
24 21 20 0.0750 0.04000
25 4 20 0.0690 0.06000
26 6 20 0.0370 0.05000
27 5 20 0.1420 0.06000
28 1 22 0.1030 0.06000
29 22 20 0.1030 0.06000
30 1 20 0.0730 0.00000
31 3 20 0.0190 0.05000
32 2 20 0.1030 0.06000
33 8 20 0.0100 0.06000
34 7 20 0.0650 0.05000
35 11 23 0.0090 0.00000
36 23 20 0.0090 0.08000
37 11 20 0.0100 0.06000
38 16 20 0.0260 0.07000
39 15 20 0.0590 0.04000
40 17 20 0.0140 0.10000
41 14 20 0.0270 0.05000
42 13 10 0.0000 0.00000
43 10 6 0.0000 0.00000
44 5 3 0.0000 0.00000
45 16 11 0.0000 0.00000

0.284 0.74 25.03
0.260 1.61 25.12
0.271 0.62 23.84
0.271 0.30 24.56
0.300 0. 92 23.84
0.262 1.41 25.45
0.360 0.58 27.59
0.316 0.88 25.36
0.318 0.39 24.66
0.328 1.27 25.36
0.238 3.12 29.69
0.318 0.46 26.19
0.229 4.14 29.66
0.283 0.76 26. j 0
0.245 3.57 31.57
0.245 1.48 26.05
0.229 5.05 31.57
0.274 2.31 29.32
0.262 0.75 27.10
0.277 4.41 30.67
0.250 1.41 28.81
1.000 0.80 26.55
1.000 0.20 25.12
1.000 -2.54 27.5J
1.000 -2.74 29.32

68.25 24.19 67.52
69.12 24.19 67.52
68.44 24.56 67.81
67.81 24.19 67.52
66.44 24.19 67.52
60.92 24.19 67.52
68.09 24.19 67.52
66.79 24.86 67.91
67.91 24.19 67.52
66.79 24.19 67.52
70.64 24.19 67.52
67.97 24.19 67.52
71.66 24.19 67.52
66.28 24.19 67.52
72.57 26.05 69.00
69.00 24.19 67.52
72.57 24.19 67.52
69.02 24.19 67.52
68.26 24.19 67.52
71.92 24.19 67.52
68.93 24.19 67.52
70.00 25.12 69.12
69. 12 25.45 68.92
65.09 29.69 70.64
69.82 31.57 72.57

INVESTITIA IN RETEA Mil UNI = 120103.A 
PUTERE ST. POMPE MW= .8530449
INVESTITIE PENTRU SP= 4611.289
TOTAL INVESTITIi - 124714.6
COST EXPLOATARE Mil UNI /AN 18408.93
CHELTUIELI ECHIVALENTE Mil UMI/AN= 3UB8U.39 

COTELE LINIILOR DE PRESIUNE

XF NI NF

3 1
3 2

3 8 3
4 6 4
5 6 5
6 8 6
7 8 7
8 11 8
9 10 9

10 11 10
11 16 11
12 13 12
13 10 13
14 17 14
15 16 15
16 17 16
17 18 17
18 19 18
19 12 20
20 13 20
21 9 20
22 10 20
23 4 21
24 21 20
25 4 20
26 6 20
27 5 20
20 1 22
29 22 20
30 1 20
31 3 20
32 2 20
33 0 20
34 7 20
35 11 23
36 23 20
37 11 20
38 16 20
39 15 20
40 17 20
41 14 20
42 13 10
43 10 6
44 5 3

SDAQ HD

1.0000 0.14000 0.554 - 0 . j 2 j 0 . b 0
1.0000 0.06000 0.437 0.08 30.60
0.2240 0.16000 0.462 -0.03 ‘ 29.72
1.0000 0.10000 0.504 -0. Ou 2s. 04
0.7760 0.15000 0.545 -0.01 2 0.04
0.2840 0.06000 0.366 0.01 29.72
1.0000 0.05000 0.415 O.u3 29.72
0.5080 0.35000 0.651 0.02 30.55
1.0000 0.05000 0.415 0.02 27.51
0.2330 0.08000 0.386 0.04 30.55
0.2010 0.40000 0.625 2.04 33.33
1.0000 0.06000 0.437 0.19 28.03
0.2590 0.42000 0.624 2.10 33.33
1.0000 0.05000 0. 415 1.24 31 .47
1.0000 0.04000 0.390 0.06 31.04
0.5400 0.20000 0.561 1.18 31.47
0.5400 0.35000 0.657 0.66 33.33
1.0000 1.25000 1.022 0.42 30.00
1.0000 0.06000 0.4 37 -0.10 27.73
1.0000 0.08000 0.474 0.09 28.03
1.0000 0.05000 0.415 0.10 28.27
1.0000 0.07000 0.456 0.12 27.51
1.0000 0.04000 0.390 0.08 26.92
1.0000 0.04000 0.390 0.04 28.10
1.0000 0.06000 0.437 0.13 26. 92
1.0000 0.05000 0.415 0.12 28.04
1.0000 0.08000 0.474 0.13 31.03
1.0000 0.06000 0.437 0.11 28.14
1.0000 0.06000 0.437 0.07 20.41
1.0000 0.08000 0.474 0.18 28.14
1.0000 0.05000 0.415 0.16 30.60
1.0000 0.06000 0.437 0.08 29.69
1.0000 0.06000 0.437 0.13 29.72
1.0000 0.05000 0.415 0.10 29.39
1.0000 0.08000 0.474 0.11 30.55
1.0000 0.08000 0.474 0.05 20.49
1.0000 0.06000 0.437 0.16 30.55
1.0000 0.07000 0.456 0.15 31.04
1.0000 0.04000 0.390 0.09 30.32
1.0000 0.10000 0.504 1.33 31.47
1.0000 0.05000 0.415 0.10 31.37

0.2590 0.28000 0.557 -0.03 26.03
0.4920 0.24000 0.583 -0.00 27.51
0.7660 0.07000 0.439 -0.03 31.03

CPA SDB CPB

1 . 28.14 71.57
"1.55 29.69 71.47
71.52 30.60 71.55
7 1 . 51 26.92 71.52
“ 1 . yl 31.03 71.53
"1.52 28.04 71.51
71.52 29.39 71.49
71.55 29.72 71.52
71.51 28.27 71.49
71.55 27.51 71.51
73.50 30.55 71.55
71.40 27.73 71.29
73.58 28.03 71.48
72.72 31.37 71.49
71.54 30.32 71.48
72.72 31.04 71.54
73.50 31.47 72.72
7 4.00 33.33 73.58
71.29 28.06 71.39
71.48 28.06 71.39
71.49 28.06 71.39
71.51 28.06 71.39
71.52 28.18 71.43
71.43 28.06 71.39
71.52 28.06 71.39
71.51 28.06 71.39
71.53 28.06 71.39
71.57 28.41 71.46
71.46 26.06 71.39
71.57 28.06 71.39
71.55 28.06 71.39
71.47 28.06 71.39
71.52 28.06 71.39
71.49 28.06 71.39
71.55 28.49 71.44
71.44 26.06 71.39
71.55 20.06 71.39
71.54 28.06 71.39
71.48 28.06 71.39
72.72 26.06 71.39
71.49 28.06 71.39
71.40 27.51 71.51
71.51 26.04 71.51
71.53 30.60 71.55
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45 16 11 0.5400 0.09000 0.449
IPOTEZA 4:RETEA DE TERMOFICARE

-0.01 31.04 71.54 30.55 71.55

INVESTITIA IN RETEA Mil UNI- 91031.9 
PUTERE ST. POMPE MW- .9154410
INVESTITIE PENTRU SP= 4926.643
TOTAL INVESTITII - 95950.54
COST EXPLOATARE Mil UNI /AN 17060.45 
CHELTUIELI ECHIVALENTE Mil UMI/AN- 27456.3

COTF.I.E T.TNTTLOR DE PRESIUNE

IPOTEZA 5:AVARIE ARC NEESENTIAL 44

NI NF X Q D H SDA CPA SDB CPB

1 3 1 0.3000 0.14000 0.460 1.27 30.90 71.05 27.16 70.59
2 3 2 0.1630 0.06000 0.339 1.79 30. 90 71.05 20.26 70.06
3 6 3 0.1290 0.16000 0.446 2.03 32.00 73.00 30.90 71.85
4 6 4 0.1350 0.10000 0.361 0.40 27.70 71.17 26.10 70.70
5 6 5 0.4220 0.15000 0.500 -2.22 27.70 71.17 32.90 73.40
6 6 6 0.1090 0.06000 0.346 2.71 32.00 73.00 27.70 71.17
7 0 7 0.0670 0.05000 0.264 3.40 32.06 73.00 20.39 70.40
8 11 8 0.3950 0.35000 0.629 -2.19 30.69 71.69 32.00 73.80
9 10 9 0.0290 0.05000 0.253 1 . 34 27.01 71.01 27.25 70.47

1C 11 10 0.1910 0.00000 0.376 -0.12 30.69 71.69 27.91 71.01
11 16 11 0.2220 0.40000 0.633 1.09 33.33 7 3.50 30.69 71.69
12 13 12 0.0460 0.06000 0.264 1.89 20.29 71.74 26.29 69.65
1 - IS i3 0.3090 0.42000 0.639 : .64 33.33 '3.59 20.29 7] .74
14 17 14 0.0430 0.05000 0.267 1.55 31.38 *2.63 30.95 71.07
L lb 15 0.0200 0.04000 0.236 3.4 0 33.94 "4.44 29.68 71.04

1 c ■ - 16 0.4260 0.20000 C.E43 C “ * A '2.63 33. 94 7 4.44
■ ” 1 1 < 0.4690 0.35000 0.64 4 •.96 33.33 ’3.58 31.38 72.63
2 'J 1 9 18 i.0000 1.25000 1 . 022 .42 30.00 ' 4.00 33.33 73.56

* * 0.0460 0.06000 0.284 ■ ._ 26.2 3 6 9.85 26.41 69.74
20 13 20 0.0160 0.00000 0.265 2.00 28.29 71.74 26.41 69.74
2 1 9 20 0.0600 0.05000 u.265 U.73 27.25 "0.4 7 26.41 69.74

1 0 20 0.0220 0.07000 0.267 ■; ■'i- - 7 ~ " e ■ 26.41 69.74
23 4 21 0.0700 0.04000 0.269 0.65 26. 1C 70.70 26.00 70.05
24 21 20 0.0700 0.04000 0.269 0.31 26. UO 70.05 26.41 69.74
S r 20 0.0650 0.06000 0.295 \ . 96 26.10 -0 7 0 26.41 69.74
26 6 20 0.0360 0.05000 0.261 1.44 27.70 71.17 26.41 69.74
27 5 20 0.0120 0.00000 0.255 3.66 32.90 73.40 26.41 69,74
28 1 22 0.1750 0.06000 0.34 2 1 .58 27.16 -0.59 26. 95 70.00
29 22 20 0.1750 0.06000 0.342 0.27 26.95 70.00 26.41 69.74
30 20 0.1250 0.08000 0.354 0.85 27.16 70.59 26. 41 69.74
j! 3 20 0.0320 0.05000 0.256 2.11 30.90 71.05 26.41 69.74
32 2 20 0.1630 0.06000 0.339 0.32 28.20 70.06 26.41 69.74
33 0 20 0.0100 0.06000 0.229 4.14 32.06 73.00 26.41 69.74
34 7 20 0.0670 0.05000 0.264 0.74 20.36 70.40 26.41 69.74
35 11 23 0.0110 0.08000 0.252 3.07 30.69 71.69 25.67 60.62
36 23 20 0.0110 0.00000 0.252 -1.11 25.67 60.62 26.41 69.74
37 11 20 0.0130 0.06000 0.230 1 . 96 30.69 71.69 26.41 69.74
30 16 20 0.0100 0.07000 0.239 4.71 33.94 74.44 26.41 69.74
39 15 20 0.0200 0.04000 0.236 1.30 29.86 71.04 26.41 69.74
40 17 20 0.0140 o.iooco 0.277 2.69 31.38 72.63 26.41 69.74
41 14 20 0.0290 0.05000 0.253 1.34 30. 95 71.07 26.41 69.74
42 13 10 0.2470 0.28000 0.553 -0.07 20.29 71.74 27.01 71.61
43 10 6 0.3400 0.24000 0.556 0.64 27.01 71.61 27.70 71.17
44 5 3 0.3660 0.07000 0.396 1 .54 32.90 73.40 30. 90 71.05
45 16 11 0.3000 0.09000 0.429 2.75 33.94 74.44 30.69 71.69

NR. DE ITERATII- 49
INVESTITIA IN RETEA Mil UNI= 08611.72 
PUTERE ST. POMPE MW= .9114212
INVESTITIE PENTRU SP- 4906.323
TOTAL INVESTITII - 93510.04
COST EXPLOATARE Mil UNI /AN 17601.12 
CHELTUIELI ECHIVALENTE Mil UMI/AN- 27032.92 

COTELE LINIILOR DE PRESIUNE

J NI NF X Q D H SDA CPA SDB CPB

1 3 1 0.3000 0.12415 0.466 0.07 29.33 70.28 26.78 70.21
2 3 2 0.1630 0.06537 0.339 0.05 29.33 70.26 28.45 70.23
3 0 3 0.1290 0.21173 0.446 1.12 29.60 71.40 29.33 70.20
4 6 4 0.1350 0.09193 0.301 2.94 30.30 73.77 26.23 70.83
5 6 5 0.4220 0.03424 0.500 3.28 30.30 73.77 30.00 70.50
6 0 6 0.1690 -0.01121 0.346 -2.38 29.60 71.40 30.30 73.77
7 0 1 0.0670 0.06607 0.264 0.26 29.60 71.40 29.04 71.14
0 11 0 0.3950 0.30331 0.629 -0.24 30.15 71.15 29.60 71.40
9 10 9 0.0290 0.06055 0.253 2.35 29.27 73.27 27.69 70.91

10 11 10 0.1910 0.15642 0.376 -2.11 30.15 71.15 29.27 73.27
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IPOTEZA 6:AVARIE ARC ESENTIAL 11

11 10 11 0.2220 0.54429 0.633 2.43 33.33 73.58 30.1512 13 12 0.0460 0.06090 0.284 2.49 20.71 72.16 26.1113 10 13 0.3090 0.36904 0.639 1.42 33.33 73.50 20.7114 17 14 0.0430 0.06405 0.267 0.61 31.45 72.70 31.97
15 16 15 0.0280 0.05250 0.236 0.39 31.98 72.48 30.9316 17 16 0.4260 0.16213 0.543 0.22 31.45 72.70 31.9017 18 17 0.4690 0.33667 0.644 0.89 33.33 73.50 31.45
10 19 10 1.0000 1.25000 1.022 0.42 30.00 74.00 33.33
19 12 20 0.0460 0.06090 0.284 -0.18 26.11 69.67 26.51
20 13 20 0.0160 0.08603 0.265 2.32 28.71 72.16 26,51
21 9 20 0.0680 0.06055 0.285 1.07 27.69 70.91 26.51
22 10 20 0.0220 0.08995 0.267 3.42 29.27 73.27 26.51
23 4 21 0.0700 0.03106 0.269 0.80 26.23 70.83 26.70
24 21 20 0.0700 0.03106 0.269 0.19 26.70 70.03 26.51
25 4 20 0.0650 0.06087 0.298 0.99 26.23 70.83 26.51
26 6 20 0.0360 0.09267 0.261 3. 93 30.30 73.77 26.51
27 5 20 0.0120 0.03375 0.255 0.65 30.00 70.50 26.51
28 1 22 0.1750 0.07177 0.342 -0.02 26.78 70.21 27.17
29 22 20 0.1750 0.07177 0.342 0.30 27.17 70.22 26.51
30 1 20 0. 1250 0.05238 0.354 0.36 26.70 70.21 26.51
31 3 20 0.0320 0.02269 0.256 0.44 29.33 70.20 26.51
32 2 20 0.1630 0.06537 0.339 0.38 20.45 70.23 26.51
33 8 20 0.0100 0.03672 0.229 1.55 29.60 71.40 26.51
34 7 20 0.0670 0.06607 0.204 1.30 29.04 71.14 26.51
35 11 23 0.0110 0.05261 0.252 1.33 30.15 71.15 26.00
36 23 20 0.0110 0.05261 0.252 -0.02 26.00 69.83 26.51
37 11 20 0.0130 0-06919 0.238 1.31 30.15 71.15 26.51
38 16 20 0.0100 0-05230 0.239 2.64 31.98 72.48 26.51
39 15 20 0.0280 0.05250 0.236 2.25 30.93 72.09 26.51
40 17 20 0.0140 0.10969 0.277 2.05 31.45 72.70 26.51
41 14 20 0.0290 0.06465 0.253 2.25 31.97 72.09 26.51
42 13 10 0.2470 0.21411 0.553 -1.11 28.71 72.16 29.27
43 10 6 0.3480 0.22004 0.556 -0.50 29.27 73.27 30.30
44 5 3 0.3660 0.00049 0.100 0.22 30.00 70.50 29.33
45 16 11 0.3090 0.05725 0.429 1.32 31.90 72-48 30.15

71.15 
69.67
72.16 
72.09 
72.09
72.49 
72.70
73.50 
69.94 
69.84 
69.04 
69.04 
70.03 
69.04 
69.94 
69.84 
69.64 
70.22 
69.64 
69.04 
69.64 
69.64 
69.84 
69.64
69.83 
69.64
69.84 
69.84 
69.64 
69.04 
69.84
73.27 
73.77
70.28 
71.15

NR. DE ITERATII= 49
INVESTTTIA IN RETEA Mil UNI= 66900.94 
PUTERE ST. POMPE MW- 1.031961
INVESTITIE PENTRU SP- 5515.529
TOTAL INVESTITII -r 92424 -47
COST EXPLQATARE Mil UNI /AN 19344.45 
CHELTU1ELI ECH1VALENTE Mil UM1/AN- 20586.99
COTELE LINIILOR DE PRESIUNE

NI NF X

1 3 1 0.3000
7 3 2 0.1630
3 8 3 0. 1290
4 6 4 0.1350

6 5 □. : 2 2 c
6 0 6 0. 1890
■> 8 7 0.0670
9 11 0 0.3950
9 10 9 0.0290

10 11 10 0.1910
11 18 11 0.2220
12 13 12 0.0460
13 18 13 0.3090
14 17 14 0.0430
15 16 15 0.0280
16 17 16 0.4260
17 18 17 0.4690
10 19 18 1.0000
19 12 20 0.0460
20 13 20 0.0160
21 9 20 0.0680
22 10 20 0.0220
23 4 21 0.0700
24 21 20 0.0700
25 4 20 0.0650
26 6 20 0.0360
27 5 20 0.0120
28 1 22 0.1750
29 22 20 0.1750
30 1 20 0.1250
31 3 20 0.0320
32 2 20 0.1630
33 8 20 0.0100

? d :h SDA CPA SDB
a»s»==== = = = = ie=i=d-== = — — — — := = - = = = — » = S

0.07973 0.460 1.41 2 " . 4 6 69.41 23.58
0.03684 0. 339 1 .64 60.41 24.99
0.14962 0. 446 3.11 29. J 71.53 27.46
0.13930 0.301 - . 16 2 4.:" 67.65 23.21
3. 1 0219 ?. 5CC -3.59 ' r . . 67.65 30.74
0.12164 0. 346 3.08 2 9. '3 7 1.53 24 . 19
0.04333 0.204 4.32 2 9. ' i 71.53 25.11
0.37969 0.629 5.71 31 . 23 "2.23 29.73
0.02813 0.253 1.46 24.34 60.34 23.66
■0.02032 0.376 3.B9 31.23 72.23 24.34
0.40610 0.500 1.35 33.33 "3.56 31.23
0.05875 0.204 1.81 27.97 71.42 26.05
0.45538 0.639 2.17 33.33 73.50 27.97
0.06355 0.267 3.60 31.16 ■’2.41 28.69
0.03706 0.236 4.80 32.07 72.57 26.61
0.20547 0.543 -0.16 31.16 72.41 32.07
0.38052 0.644 1.18 33. 33 73.50 31.16
1.25000 1.022 0.42 30.00 74.00 33.33
0.05875 0.204 2.96 26.05 69.61 23.32
0.12339 0.265 4.77 27. 97 71.42 23.32
0.02013 0.285 0.23 23.66 66.88 23.32
0.06329 0.267 1.69 24.34 68.34 23.32
0.07338 0.269 0.11 23.21 67.01 24.45
0.07330 0.269 1.05 24.45 67.70 23.32
0.06593 0.298 1.16 23.21 67.81 23.32
0.04165 0.261 1.00 24.16 67.65 23.32
O.O89S0 0.255 4.59 30.74 71.24 23.32
0.02771 0.342 0.30 23.50 67.01 23.66
0.02771 0.342 0.06 23.66 66.71 23.32
0.05202 0.354 0. 36 23.50 67.01 23.32
0.04567 0.256 1.76 27.46 68.41 23.32
0.03604 0.339 0.12 24.99 66.77 23.32
0.06509 0.229 4.00 29.73 71.53 23.32

CPB

67.01
66.
68.41
67.81 
71 .24
67.65 
67.21 
71.53 
66.88 
68.34 
72.23
69.61
71.42 
60.01 
67.77
72.57 
72.41
73.58
66.65
66.65
66.65
66.65
67.70
66.65
66.65
66.65
66.65
66.71 
66.65 
66.65 
66.65 
66.65 
66.65

195

BUPT



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

196

7 20 0.0670 0.04333 0.264 0.56 25.11 67.21 23.32 66.65
11 23 0.0110 0.07524 0.252 2.72 31.23 72.23 26.57 69.52
23 20 0.0110 0.07524 0.252 2.87 26.57 69.52 23.32 66.65
11 20 0.0130 0.06143 0.230 5.50 31.23 72.23 23.32 66.65
16 20 0.0100 0.07049 0.239 5.92 32.07 72.57 23.32 66.65
15 20 0.0280 0.03706 0.236 1.12 26.61 67.77 23.32 66.65
17 20 0.0140 0.11950 0.277 5.76 31.16 72.41 23.32 66.65
14 20 0.0290 0.06355 0.253 2.16 20.69 68.01 23.32 66.65
13 10 0.2470 0.27323 0.553 3.07 27.97 71.42 24.34 68.34
10 6 0.3460 0.16150 0.556 0.70 24.34 68.34 24.16 67.65
5 3 0.3660 0.01261 0.100 2.02 30.74 71.24 27.46 68.41

16 11 0.3000 0.08993 0.429 0.33 32.07 72.57 31.23 72-23
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