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Sreng, Spanja (2024.) Prirucnik: Vodoopskrba naselja

ELEMENTI
VODOOPSKRBNOG SUSTAVA



I Elementi vodoopskrbnog sustava

Vodoopskrba naselja predstavlja proces osiguranja pitke vode potrosac¢ima te pripada podrucju sanitarne
hidrotehnike. Cilj je vodoopskrbe na optimalan nacin iskoristiti prirodne resurse vode te pitku vodu
distribuirati do krajnjih korisnika. Pod pojmom optimalno se podrazumijeva:

e racionalno koriStenje prirodnih resursa, tj. zahvacanje koli¢ine vode s izvoriSta koja ce
zadovoljiti potrebe korisnika u sadasnjosti, ali i u buduénosti, te ne¢e negativno utjecati na
bilancu vode u podrucju, tj. imati negativan utjecaj na okoli§

e prerada sirove vode u pitku (kondicioniranje) koristenjem prikladnih tehnologija i procesa

e projektiranje i izgradnju vodoopskrbne infrastrukture koja ¢e dimenzijama zadovoljiti potrebe
korisnika i biti u skladu s pravilima struke

e osiguranje ekonomski i tehniCki prihvatljivih pogonskih elemenata, kao Sto su tlakovi i
oscilacije tlakova u sustavu, te potrosnja elektriéne energije u crpnim postrojenjima.

Na Slici 1.1 prikazani su osnovni elementi vodoopskrbnog sustava [1]. Sirova voda se zahvaca s izvorista
(vodozahvata). S izvorista se voda gravitacijski ili pod sredstvom crpki potiskuje prema uredaju za
kondicioniranje, gdje se vrsi priprema pitke vode. Ako je voda s izvorista zadovoljavajuce kvalitete,
uredaj za kondicioniranje moze izostati iz sustava, iako je nuzno vrsiti kontrolu u realnom vremenu kako
bi se osigurala zdravstvena ispravnost vode za pi¢e. Voda se dalje distribuira prema vodospremi koja
posreduje izmedu izvorista i potroSaca. Vodosprema sluzi za izravnavanje dotoka s izvorista (i uredaja za
kondicioniranje) i potro$nje vode u naselju. U vidu optimizacije sustava i veli¢ine objekta vodospreme,
najcesce se dimenzionira na dnevno izravnanje dotoka i potrosnje, tj. voda koja u tijeku jednog dana
dotekne u vodospremu mora i isteci iz nje, tj. potroSiti se. Vodospremom se mozZe osigurati konstantan
rezim rada crpnog postrojenja uzvodno od vodospreme (crpke rade s konstantnim protokom i
konstantnom potro$njom elektri¢ne energije). Konstantan i kontroliran rezim rada crpke omogucuje da se
odabere crpka koja ¢e raditi s maksimalnom iskoristivos¢u, te se tako racionaliziraju i optimiziraju
troSkovi pogona. U uvjetima kada to nije moguce osigurati, koriste se crpke s frekventnom regulacijom
¢ime se optimiziraju pogonske karakteristike (protok i tlak), dok ucinkovitost ostaje gotovo konstantna.
Na taj nacin optimizira se rad cijelog crpnog sustava koji se prilagodava potro$nji vode, a ne samo crpki.
Vodosprema svojim operativnim (korisnim) volumenom pokriva oscilacije u potro$nji vode tijekom
dana. Potreban tlak u cjevovodu i razdjelnoj mrezi vodosprema osigurava svojim visinskim polozajem
(smjestaj na viSoj koti terena, vodotoranj) ili crpkama (niska, ukopana vodosprema). Cjevovod od
izvoriSta i uredaja za kondicioniranje do vodospreme naziva se dovodni cjevovod. Na tom cjevovodu
nema potroSaca (prikljuéaka) i protok kroz njega najceS$Ce nema znacajnih odstupanja (u uvjetima
koriStenja konstantnog rezima rada crpki osigurava se i konstantan protok na dovodnom cjevovodu). U
dovodne cjevovode uvrstavaju se i magistralni cjevovodi koji povezuju naselja te sluze za transport vode
na vece udaljenosti. Dovodni cjevovodi velikim promjerima osiguravaju mali pad tlaka u
vodoopskrbnom sustavu. Cjevovod od vodospreme do naselja, odnosno od dovodnog cjevovoda
(magistralnog) do naselja, naziva se opskrbni cjevovod. Protok kroz opskrbni cjevovod nije konstantan i
ovisi o rezimu potro$nje vode u naselju. U slucaju da se vodosprema nalazi iza naselja (vodoopskrbni
sustav s protuvodospremom), a kada postoje spojeni potrosaci, cjevovod se naziva dovodno-opskrbni i
preko njega se puni vodosprema, ali i opskrbljuje naselje. Mreza cijevi unutar naselja naziva se razdjelna
mreZa i ona moze biti granata i/ili prstenasta. Na mrezi se mogu nalaziti i dodatni objekti i elementi radi
osiguranja nesmetane opskrbe vodom (npr. crpne stanice). Za ispravno funkcioniranje mreze, njeno
odrzavanje i upravljanje koriste se tzv. vodovodne armature (zasuni, hidranti, odzra¢ni ventili itd.).
Takoder, na cjevovodu se postavljaju i tzv. fazonski ili oblikovni komadi, koji se koriste uslijed promjena
pravaca i grananja cjevovoda, te za spajanje cijevi razli¢itog profila i materijala.
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5 Legenda:

M 3 =TT T T~ 1izvoriste (vodozahvat)

| 0T ~  2acrpna stanica (niskotlatna)
| 2a crpna stanica (visokotlatna)
| T 3 ured'aj za kondicioniranje vode
4 sabirni bazen

| 6 5 vodosprema (vodotoranj)
| s 6 potrogati

| 7 glavni dovodni cjevovod

8 glavni opskrbni cjevovod

2a 3 4 !Zb 9 razdjelna mreza

—] A e — 3 T — | D | 10 linija hidrodinamimékog tlaka
. I = & 7 3 ¢ 9 ®  11linija hidrostatitkog tlaka

Slika 1.1 Elementi vodoopskrbnog sustava

Sve navedene objekte potrebno je dimenzionirati na na¢in da omoguce opskrbu vodom u danu s
najvecom potro$njom. Kod dimenzioniranja opskrbnog cjevovoda i razdjelne mreze potrebno je
analizirati i satne oscilacije u potro$nji i dimenzionirati ih na maksimalne satne vrijednosti. Nacin analize
potro$nje vode i odabir mjerodavnih koli¢ina za dimenzioniranje objekata obraden je u poglavlju Il
Potro$nja vode. U nastavku je dan kratki pregled tipova vodoopskrbnog sustava prema pogonskim
osobinama.

Potisni vodoopskrbni sustav

Voda se direktno s vodozahvata ili uredaja za kondicioniranje distribuira prema naselju i potrosacima
pod sredstvom crpke. Crpka radi neprekidno tijekom dana i s promjenjivim protokom, S$to rezultira
povecanjem pogonskih troskova. Ovakav tip vodoopskrbnog sustava najées¢e se primjenjuje za manje
i/ili tehnicki manje zahtjevne sustave. Shema potisnog vodoopskrbnog sustava prikazana je na Slici 1.2.
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; T j‘ Legenda:

| \ 1vodozahvat

| 3 \ 2 crpna stanica

e 3 potrosaci

| RN e b 4 linija hidrodinamimEkog tlaka
1 | | I | 0 0 5 linija hidrostatickog tlaka
Q 00 g=E 00

|2 — " 00 EEEE 0 O
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Slika 1.2 Potisni vodoopskrbni sustav

Gravitacijski vodoopskrbni sustavi

Voda teCe pod sredstvom sile teze i teCenje se primarno odvija pod tlakom. U ovakvim sustavima
moguce je i1 teCenje sa slobodnim vodnim licem, ali ono se zbog pogodnih i funkcionalnih razloga
ograni¢ava samo na dionicu dovodnog cjevovoda (do vodospreme). Tecenje sa slobodnim vodnim licem
moguce je samo ako to dopuStaju topografske prilike. Na Slici 1.3 prikazan je tipiCan primjer
gravitacijskog vodoopskrbnog sustava. Karakteristika ovakvog sustava je minimalan pogonski troSak
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zbog nepostojanja crpnih stanica, sto takoder ima pozitivan ucinak i na pouzdanost rada sustava. Moguce
je da se zbog visinskih odnosa izmedu vodozahvata, vodospreme i naselja u sustavu pojave visoke
vrijednosti tlakova (vece od dopustenih, vidi poglavlje Il Dimenzioniranje cjevovoda). Tada se u
sustavu trebaju predvidjeti prekidne komore ili posebne vodovodne armature koje sluze za reguliranje
tla¢nih odnosa, a sustav se tako dijeli na vise zona, tzv. zonirani sustav. Na Slici 1.4 prikazana je shema
zoniranog gravitacijskog sustava gdje prekidna komora (2) osigurava prihvatljivu vrijednost tlaka (u
slucaju da je nema, tlak u naselju bi bio prevelik zbog visinskog odnosa izvorista i naselja). S obzirom na
topografiju terena u nizim dijelovima naselja (niska zona) i dalje se mogu javiti visoke vrijednosti tlaka
(zbog visinskog odnosa uzvodne prekidne komore i niske zone). Iz tog se razloga predvida dodatna
prekidna komora za nisku zonu koja ¢e posluziti i kao vodosprema za visoku zonu. Ukoliko se naselje
nalazi izmedu vodozahvata i vodospreme tada se radi o sustavu s protuvodospremom. Shema takvog
sustava prikazana je na Slici 1.5. U takvom sustavu voda moze dotjecati u vodospremu i istjecati iz nje
istim cjevovodom (dovodno-opskrbni cjevovod). Moguce je rjesSenje i da se vodosprema puni s jednim
cjevovodom, a prazni i opskrbljuje naselje drugim cjevovodom, ali takvo rjeSenje dovodi do povecanja
investicijskih troskova.

4, N

Yo ap,
0,

Yog =2

Legenda:

1vodozahvat

2 prekidna komora

3 potroSadi

4 linija hidrodinamimkog tlaka
5 linija hidrostatitkog tlaka

Slika 1.3 Tipi¢ni gravitacijski vodoopskrbni sustav

v Visoka zona Niska zona

—_———

2 [niska zona - M'.qll
3 {visoka zona - A}a)

Legenda:

1vodozahvat

2 prekidna komora

3 vodosprema

4a potroSati - visoka zona
4b potrogati - niska zona

5 linija hidrodinamitkog tlaka
6 linija hidrostatitkog tlaka

Slika 1.4 Zonirani gravitacijski vodoopskrbni sustav
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Legenda:

1vodozahvat

| 2 protuvodosprema
| 3 potrosati
} 4 linija hidrodinamimékog tlaka

|
|
|
|
|
|
|
} Razdjelna mreza

Slika 1.5 Gravitacijski vodoopskrbni sustav s protuvodospremom

Kombinirani vodoopskrbni sustavi

Ovakvi sustavi su kombinacija gravitacijskog i potisnog sustava i u praksi se ¢esto primjenjuju. Ako se
izvoriSte nalazi na nizim kotama u odnosu na naselje, vodu je potrebno crpiti i potiskivati prema naselju,
odnosno vodospremi. Vodosprema omogucuje gravitacijski tok vode prema naselju. Vodosprema
osigurava potrebnu koli¢inu vode u slu¢aju kvara crpke te je ovaj sustav pouzdaniji u odnosu na potisni
sustav. Takoder, ovakav sustav ima nize troskove rada i odrzavanja. Uslijed izravnavanja dotoka i
potro$nje vode, iz vodospreme je moguce racionalizirati rad crpke na izvoristu (uprosjeciti protok s
izvorista, definirati rad crpke s konstantnim protokom te uskladiti crpljenje s vremenom jeftinije cijene
elektri¢ne energije). Postupak proracuna izravnavanja dotoka i potrosnje vode iz vodospreme prikazan je
u poglavlju V Vodospreme. Na Slici 1.6 prikazana je shema kombiniranog vodoopskrbnog sustava s
vodotornjem. Plava linija hidrodinamic¢kog tlaka predstavlja trenutak kada u naselju nema potrosnje i
vodosprema se puni. Zelena linija hidrodinamic¢kog tlaka predstavlja trenutak kada postoji potros$nja u
naselju te se naselje opskrbljuje vodom gravitacijski iz vodospreme, a potisno s izvorista. Raspodjela
protoka ovisi o kapacitetu crpke i potros$nji vode u naselju. Ovakav sustav nije tipi¢an $kolski primjer jer
se vodotoranj obi¢no smjesta u centar naselja radi smanjenja hidraulic¢kih, a time i energetskih gubitaka.

Legenda:

1 vodozahvat

2 crpna stanica

3 potrosati

4 linija hidrodinamimékog tlaka
5 linija hidrostatitkog tlaka
“m" mrtva totka

\Dyh Glavni dovodno P m . Glavni dovodno |

opskrbni cjevovod 7 Razdjelna mreZa Aopskr‘bni cjevovod”

Slika 1.6 Kombinirani vodoopskrbni sustav s vodotornjem

Na Slici 1.7 prikazan je kombinirani sustav s protuvodospremom. Kao i na Slici 1.6, i ovdje je dotok u
naselje mogu¢ s obje strane naselja istovremeno, ovisno o kapacitetu crpke, rezimu rada crpke i

5 linija hidrostatitkog tlaka
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potro$nji vode u naselju. Mrtva toc¢ka ,,m"“, naznacena na Slici 1.6, predstavlja to¢ku gdje je protok
jednak nuli (Q=0).

Legenda:

1 vodozahvat

2 crpna stanica

3 protuvodosprema

4 potrodati

5 linija hidrodinamitkog tlaka
6 linija hidrostati¢kog tlaka
“m" mrtva focka

Glavni dovodno
opskrbni cJevovod/

Slika 1.7 Kombinirani vodoopskrbni sustav s protuvodospremom

Na Slici 1.8 prikazana je shema zoniranog kombiniranog sustava s protuvodospremom. Ovakav sustav se
koristi kada visinski odnosi u sustavu zahtijevaju postavljanje dodatnih crpnih stanica i vodosprema za
osiguranje povoljnih pogonskih uvjeta u sustavu, tj. dopustenih tlakova. Vidljivo je sa Slike 1.8 da kada
bi se voda crpila direktno s izvorista u gornju vodospremu (3a) da bi tlak u niskoj zoni bio prevelik.
Takoder, tlak bi u niskoj zoni bio prevelik i prilikom opskrbe vodom iz gornje vodospreme (3a). Zbog
toga je u sustav potrebno postaviti dodatnu vodospremu (3b) koja ¢e posredovati izmedu izvorista i
gornje vodospreme (3a).

Niska zona Visoka zona

P P TS s e : gl ' Legenda:

77 " 1vodozahvat
R z (IR 2a crpna stanica za 3a
| : “Z .e\@f‘,\, 2b crpna stanica za 3b
’ | 7 Q@ﬁ\)* 3 3a protuvodosprema za visoku zonu

.

0 0 / ' — 3b protuvodosprema za nisku zonu
00|~ A0 = La potrosati - visoka zona
L e [P - 4b potrosadi - niska zona

2 5 linija hidrodinamickog tlaka

’\[ j 225 6 linija hidrostatitkog tlaka
Glavni dovodno 4 3
opskrbm cjevovod

Slika 1.8 Zonirani kombinirani vodoopskrbni sustav s protuvodospremom

|
|
|
|
|
|2a

Na Slikama 1.9 i 1.10 prikazana je shema kombiniranog indirektnog sustava. Izvoriste je u ovakvim
slu¢ajevima odvojeno od naselja nekom vrstom prirodne prepreke. Ukoliko ta prepreka predstavlja
podruéje s veCom nadmorskom visinom, uobicajeno je tamo smjestiti vodospremu. Potisni dio sustava
tada je onaj od izvoriSta do vodospreme (dovodni cjevovod), a gravitacijski je onaj od vodospreme do
potrosaca (opskrbni cjevovod).
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Legenda:

1 vodozahvat

2 prekidna komora

3 vodosprema

4 potrosati

5 linija hidrodinamitkog tlaka
6 linija hidrostatickog tlaka

Slika 1.9 Kombinirani indirektni vodoopskrbni sustav

Visoka zona Niska zona

Legenda:

1 vodozahvat
2 crpna stanlca

3 vodosprema
& prekidna komora

Sa potrofa¥l - visoka zona
b potroati - niska zona

6 linija hidrodinamitkog Haka
7 linija hidrostatickog tlaka

Slika 1.10 Zonirani kombinirani indirektni vodoopskrbni sustav

Primjeri analize i proracuna razli¢itih tipova vodoopskrbnih sustava provedeni su u poglavlju IV

Raspodjela tlakova u naselju.
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POTROSNJA VODE
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POJMOVI
JIVU

JLS

NUS

DMA zona

PMA zona

Analizirano
podrucje

Uvod

Koli¢ina vode koju je potrebno osigurati na analiziranom podrucju predstavlja glavnu ulaznu veli¢inu u
analizi i definiranju vodoopskrbnog sustava i njegovih elemenata. Precizno odredivanje potrebnih
koli¢ina vode u trenutnom i budu¢em stanju (koje ovisi o projektnom periodu sustava) osnova je za
optimalno dimenzioniranje i odabir svih tehni¢kih elemenata vodoopskrbnog sustava u vidu troSkova

Javni isporucitelj vodnih usluga (pravna osoba ovlastena za obavljanje javne sluzbe
vodoopskrbe i odvodnje — osniva¢i i vlasnici isporucitelja mogu biti iskljucivo
jedinice lokalne samouprave)

Jedinica lokalne samouprave (opéine i gradovi)

Nadzorno-upravljacki sustav (koristi se za mjerenja i kontrolu protoka i tlakova na
vodoopskrbnom sustavu)

Zona mjerenja i kontrole ulaznog/izlaznog protoka (podjela vodoopskrbnoga sustava
na manje cjeline radi vrSenja bolje kontrole potrosnje i gubitaka vode u mrezi)

Regulacijska zona s mogu¢nos$¢éu mjerenja i kontrole ulaznog/izlaznog protoka i tlaka
(podjela vodoopskrbno sustava na manje cjeline radi vr§enja bolje kontrole potrosnje i
gubitaka vode u mrezi te regulacije tlakova)

Podru¢je za koje se definira potrebna potrosnja vode, provodi dimenzioniranje
sustava, planira dogradnja sustava ili izgradnja dodatnih objekata (vodospreme,
prekidne komore i sl.) — moze obuhvacati cijeli sustav javne vodoopskrbe ili se
odnositi na pojedine JLS, naselja, ulice.

izgradnje, pogona i odrzavanja.

Problemi kod neispravnog definiranja potreba za vodom mogu dovesti do:

e poddimenzioniranog sustava koji ¢e imati problema s isporuc¢ivanjem potrebnih koli¢ina vode u
vr$nim trenutcima potrosnje, nedostatne tlakove u mrezi ili losu raspodjelu tlakova u sustavu (uvjet

minimalnog tlaka u hidrantskoj mrezi 2,5 bara), nedostatne rezerve vode u vodospremama i sl.

e predimenzioniranog sustava $to dovodi do povecanja troSkova izgradnje (izgradnja cjevovoda
velikih profila, izgradnja predimenzioniranih objekata i crpnih stanica) te do povecanja operativnih
troskova (troSkovi pogona i odrZzavanja vodoopskrbnog sustava). Osim navedenog pojavljuje se i
problem povecane opasnosti puknuca cjevovoda uslijed velikih tlakova u mrezi, problem starosti
vode u sustavu (produzavanjem perioda u kojem se voda zadrzava u mrezi dovodi do smanjenja

kvalitete vode za pice) i sl.



1I Potrosnja vode

Vodna bilanca

Ukupna kolic¢ina vode koja se koristi na podrucju jednog vodoopskrbnog sustava predstavlja zahva¢enu
podzemnu vodu (podzemni izvori, zdenci i dr.) i/ili povrsinsku vodu (vodotok, akumulacija, jezero i dr.)
te eventualno preuzetu vodu iz drugih vodoopskrbnih sustava. Kako bi se odredila ukupna potreba za
vodom, potrebno je definirati sve vrste potrosaca i gubitaka vode u vodoopskrbnom sustavu.

Potrosaci:
e stanovnistvo
e privreda (gospodarstvo)
e turizam (privremeni potrosaci)
e mjerena koli¢ina vode za odrzavanje vodoopskrbnog sustava (ispiranje cjevovoda, filtra,
membrana i dr.).

Gubitci vode:
e puknuca i curenja na cjevovodima
e prelijevanje iz rezervoara
e curenja na priklju¢cima i elementima u sustavu
e neovlastena potrosnja vode (krada vode)
e netoCnost vodomjera
e greska u obracunu.

Gubitci vode predstavljaju razliku izmedu ukupne koli¢ine vode i isporuc¢ene vode. Dijele se na prividne
i stvarne gubitke, od kojih stvarni predstavljaju realne gubitke na mrezi i, U pravilu, zna¢ajno su veci od
prividnih koji se odnose na nepouzdanosti mjerenja u sustavu te neovlastenu potrosnju.

Odredivanje potroSnje vode

U ovom prirué¢niku analiza potreba za vodom (potros$nja vode) bazirat ¢e se na potro$nji stanovnistva,
privrede i ostalog (protupoZarna rezerva, gubitci, odrzavanje vodoopskrbnog sustava).

Potreba za vodom na nekom podrucju u direktnoj je vezi s brojem korisnika usluge:

e stanovniS$tvo

e privreda

e povremeni potrosaci (vikend naselja, turisticki kompleksi i sl. sa znacajnim oscilacijama potros$nje
vode na razini godine/mjeseca/dana).

Analiziraju se:

e prijasnji obrasci i karakteristicne koli¢ine potrosnje

e procjene kretanja broja stanovniStva i turista (uzimaju se u obzir karakteristike naselja,
urbanizacija i potencijal razvoja naselja)

e postoje¢i privredni subjekti i veca industrijskih postrojenja sa znaCajnom potro$njom vode
(specificni potrosaci) te planirane industrijske zona i sl.

Potrosnja vode stanovniStva uglavnom se svodi na osnovnu jedinicu specifiche potrosnje vode
stanovnistva (litara/stanovnik/dan) koja je karakteristicna za odredeni dio vodoopskrbnog sustava
(naselje, formirana regulacijska zona — DMA, ulica i dr.). Specifi¢na potro$nja vode predstavlja vazan
podatak koji je znacajan za definiranje ukupne potrebe za vodom stanovniStva te puno govori o
korisnicima sustava. Ova vrijednost na podruc¢ju Republike Hrvatske moze znaCajno varirati te se
oéekivana vrijednost moze kretati od 70 I/stanovniku/dan do 135 I/stanovniku/dan, a ovisi 0
karakteristikama promatranih naselja. Mala potro$nja uglavnom ukazuje na ruralan karakter naselja. U
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ruralnim naseljima Cesto se javlja pojava kombiniranog koristenja pitke vode iz vodoopskrbnog sustava s
vodom iz privatnih zdenaca (zalijevanje vrtova, pranje i dr.). Veca potro$nja prisutna je uglavnom u
ve¢im gradovima i naseljima.

Potrosnja industrije se definira na temelju postoje¢ih podataka o koli¢ini i raspodjeli potrosnje pojedinog
potrosaca te uskom suradnjom s JLS-om i investitorima za odredivanje buducih planova na analiziranom
podrucju vodoopskrbnog sustava.

Potreba vode za protupozarnu zastitu u vodoopskrbnom sustavu definirana je Pravilnikom o hidrantskoj
mrezi za gasenje pozara (NN 008/2006). U sklopu Pravilnika definiran je minimalno potrebni tlak na
izlazu iz bilo kojeg nadzemnog ili podzemnog hidranta vanjske hidrantske mreze koji iznosi 2,5 bara.
Navedeni tlak u sklopu vanjske hidrantske mreze mora biti osiguran za proto¢nu koli¢inu vode ne manju
od 10 I/s. Vanjska hidrantska mreZa za gaSenje pozara mora imati siguran izvor vode takvog kapaciteta
da omogu¢i opskrbu minimalno propisanom protocnom kolicinom vode (koli¢ina potrebna za zastitu
pozarnog sektora s najvecim poZarnim optere¢enjem gradevine koja se §titi, moze biti i ve¢a od 10 1/s),
uz tlak na hidrantu koji nije manji od 2,5 bara u trajanju od najmanje 120 minuta.

Koeficijenti neravnomjernosti potrosnje vode

Nakon definiranja osnovnih parametara potro$nje (specifi¢na potros$nja stanovnistva, potro$nja industrije
te ostale potrebe za vodom) potrebno je u obzir uzeti i koeficijente neravnomjernosti potrosnje vode na
analiziranom podruéju vodoopskrbnog sustava (mjeseéni, dnevni i satni). AKo ne postoje dostupni podaci
o potro$nji na temelju ¢ije analize bi se koeficijenti to¢no odredili, koriste se iskustvene vrijednosti i/ili
vrijednosti preuzete iz dostupne literature za navedene koeficijente (mjesecna, dnevna i satna
neravnomjernost). Analiza postojecih podataka potrosnje vode na vodoopskrbnom sustavu ovisi o tipu
dostupnih podataka i frekventnosti mjerenja. Najcesce se analizom potros$nje vode definiraju srednje
godisnje, srednje mjesecne i srednje dnevne vrijednosti potrosnje. Neujednacenost potro$nje opisuje se
koeficijentima neravnomjernosti.

Na Slici 2.1 je prikazana potro$nja vode tijekom godine za jedan vodoopskrbni sustav. Sa slike je jasno
vidljivo da potrosnja vode tijekom godine nije ujednacena. Srednja dnevna potro$nja vode Qsran, iSkazana
kao prosje¢na godi$nja vrijednost, definirana je kao odnos ukupne godi$nje potrosnje vode Qgodisnie | Droja
dana u godini:

Q _ ngdiﬁnje
sr,dn 365 dana

Za primjer sa Slike 2.1 srednja dnevna potrosnja tijekom godine Qsrgniznosi 32,5 tisuée m®.

Sa Slike 2.1 vidljivo je da je najveca potro$nja vode zabiljezena u mjesecu kolovozu i iznosi 36 tisuca
m3. U sklopu navedenih vrijednosti, prikazana je kumulativna mjesena potro$nja stanovniStva i
industrije (ukupno fakturirana voda), Sto znaci da gubitci i koli¢ina vode za odrzavanje vodoopskrbnog
sustava nisu uzimani u obzir u ovoj analizi. Iz godi$nje i mjese¢ne analize potrosnje mogu se dobiti
koeficijenti mjeseCne neravnomjernosti:

Qmj

er,mj

gdje je ky,; koeficijent mjesecne neravnomjernosti u analiziranoj godini, Qp; mjesecna potrodnja, Qg mi
- . v v . _ ngdiénje
srednja mjese¢na potroSnja Qsr,mj = 12 mjesect

Maksimalni koeficijent mjesecne neravnomjernosti U ovom primjeru odnosi se na mjesec kolovoz i
iznosi:
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Qmax,mj (kolovoz) 36 000 m3
Kmaxmj = = _=1,107
’ Qsr,mj 32500 m
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Slika 2.1 Primjer analize godi$nje potro$nje vode po mjesecima

S obzirom da je u mjesecu kolovozu zabiljezena najveca potroSnja vode, taj ¢e mjesec biti mjerodavan u
daljnjoj analizi potro$nje. Na Slici 2.2 prikazana je potros$nja vode u mjesecu kolovozu. Ako se ukupna

mjese¢na potroS$nja Qm; podijeli s brojem dana, dobit ¢e se srednja dnevna potro$nja u promatranom
mjesecu:

Qmj _36000m3
broj dana u mjesecu 31

er,dn,mj = =1161,3 m?3

gdje je Qsr,an,mj srednja dnevna potroSnja U promatranom mjesecu, Qr,; ukupna mjesecna potro$nja vode.

Neravnomjernost potro$nje u tijeku jednog mjeseca opisuje se koeficijentima dnevne neravhomjernosti.
Ako se promatra mjesec s najvecom potro$njom, onda se koeficijent dnevne neravnomjernosti za mjesec
s najve¢om potro$njom definira kao:

_ Qdan
k dn — 0 ]
sr,dn,mj

gdje je kg, koeficijent dnevne neravnomjernosti za mjesec S najve¢om potroSnjom, Q4, dnevna
potrosnja, Qsr.dnmj srednja dnevna potrosnja.

U ovom primjeru najve¢a dnevna potro$nja vode zabiljeZena je 22. kolovoza i iznosi Qmaxdan= 1384 m?3.
Prema tome, koeficijent dnevne neravnomjernosti za dan s najve¢om potro$njom iznosi:

ko = Qdn __ 1384m?
dn

= = - =119
Qsrdnmj 1161,3m

Umnozak koeficijenta mjesecne neravnomjernosti Kmax,mj 1 Koeficijenta dnevne neravnomjernosti za dan s

najve¢om potrosnjom Ka, daje koeficijent maksimalne dnevne neravnomjernosti Kmaxdan U analiziranoj
godini:

kmax,dn = kmax,mj ) kdn

12
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U ovom primjeru Kmax,an iZN0OSi:

Kmaxdan = 1,107 - 1,19 = 1,317
1400 13

1300

1200 1.2
- - e o e - e - - — -—— -
1100
0 | 0.6
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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-
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=
B

Koeficijent dnevne neravnomjernosti k; [-]

—-
=)
S

Dani
s Koli¢ina dnevne potrosnje vode = Koeficijent dnevne neravnomjernosti kd = =Srednja dnevna potrosnja

Slika 2.2 Primjer analize mjese¢ne potro$nje na temelju podataka o fakturiranoj vodi

Mjerodavna potrosnja vode za daljnju analizu je maksimalna dnevna potro$nja Qmax.dn | definira se kao:

Qmax,dn = kmax,dn ) er,dn = Qmax,dn,potroéaéi

Vazno je napomenuti da se vrijednost Qmaxdn 0dnosi samo na potrosace u naselju, ne i na protupozarnu
koli¢inu vode i gubitke vode u sustavu.

Izvoriste, glavni dovodni cjevovod, crpne stanice (kojima se voda ne transportira prema Kkrajnjim
potroSa¢ima), uredaj za kondicioniranje i vodosprema dimenzioniraju se¢ na maksimalnu dnevnu
(ukupnu) koli¢inu vode Qmaxdnuk. Ta koli¢ina vode mora zadovoljiti maksimalne potrebne potro§aca u
vodoopskrbnom sustavu na razini dana, ra¢unajudi i gubitke vode te protupozarnu rezervu. Prema tome,
izraz za maksimalnu dnevnu koli¢inu vode moze se definirati kao:

Qmax,dn,uk = Qmax,dn,potroéaéi + oni + qubitci

Ukoliko postoje dostupni podaci o dnevnoj potrosnji na analiziranom podrucju mogucée je provesti i
analizu satne neravnomjernosti (Slika 2.3). Ukoliko se maksimalna dnevna potro$nja Qmaxan podijeli s
brojem sati potro$nje (24 h) dobit ¢e se srednja satna potro$nja [m3/h], tj. srednja potro$nja u danu s
najve¢om potrosnjom:

Q — Qmax,dn
sth 24h

Satna neravnomjernost potro$nje tijekom dana opisuje se koeficijentom satne neravnomjernosti:

I = Qn
er,h
gdje je ky, koeficijent satne neravnomjernosti, @y, satna potrosnja, Qg , srednja satna potrosnja.
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[
h
[—]
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Sati [h]
E@Satna potro$nja —Srednja satna potrosnja

Slika 2.3 Primjer analize dnevne potrosnje vode

Maksimalna satna potro$nja Qmaxn jednaka je umnosku srednje satne potrosnje u danu s maksimalnom
potrosnjom Qs i maksimalnog koeficijenta satne neravnomijernosti kmaxni ta se koli¢ina izrazava u m%h,
m3/s ili I/s:

_ Qmax,dn[m®/dan] _
Qmax,h = kmax,h ' 24 h = kmax,h ' er,h

Maksimalna satna potroSnja mjerodavna je za dimenzioniranje glavnog opskrbnog cjevovoda, razdjelne
mreze te crpnih stanica na mrezi kojima se voda dovodi do krajnjih korisnika.

Pracenje i kontrola vode u vodoopskrbnom sustavu

U danasnje je vrijeme praksa da se sve vrijednosti o zahvaéenoj vodi, potro$nji i gubitcima vode
evidentiraju, stoga je najtocnije preuzeti i analizirati izmjerene podatke od nadleznog isporucitelja vodnih
usluga. Kako bi se mogla utvrditi to¢nost i pouzdanost trendova potro$nje vode na temelju izmjerenih
vrijednosti na vodoopskrbnom sustavu, potrebno je imati §to duzi niz mjerenih podataka (preporuca se
koristiti niz mjerenja ne kraci od 5 godina). Danas se koriste GIS sustavi za prijenos geo-informacijskih
podataka o vodoopskrbnom sustavu koji zajedno s NUS-om na terenu ¢ini snazan alat za kvalitetno
upravljanje vodoopskrbnim sustavom i brzu detekciju kvarova i krade vode. 1z takvih podataka se mogu
locirati 1 evidentirati puknuéa i kvarovi na mrezi, raspodjela potroSnje po DMA/PMA zonama i/ili
prikljuccima, podaci o tlakovima u mrezi i sl.

Takva baza podataka olakSava odredivanje to¢nih podataka za dimenzioniranje mreZe i objekata na
sustavu u vidu rekonstrukcije 1/ili dogradnje vodoopskrbne mreze. Temeljem izmjerenih vrijednosti daje
se uvid u potrebe za budu¢im aktivnostima s ciljem optimizacije i racionalizacije vodoopskrbnog sustava
s aspekta potro$nje vode kao resursa i potro$nje elektri¢ne energije koriStene za transport vode do
krajnjih korisnika.
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Zadatak 2.1 Odredivanje srednje potros$nje vode stanovniStva za definirani planski period

U naselju zivi 55 tisuca stanovnika. Specificna potrosnja iznosi 135 I/stanovnik/dan ukljucujuéi i gubitke.
Godisnji prirast stanovnistva iznosi 2,2 %.

Odrediti potro$nju vode u naselju za period od 25 godina Kkoristeéi linearnu i eksponencijalnu
metodu proracuna buduéih potreba za vodom.

RjeSenje:
Sadasnja prosjecna potroSnja vode u naselju iznosi:

__ 55000 stanovnika-135 1/stanovnik/dan-365 dana

Qsro = 500 = 2710 125 m3/godina = 7425 m3/dan

Planirana potros$nja odredena linearnom metodom:

Qsr,p1 = Qsro (1 + n%) = 7425 m3/dan (1 + 25

2,2
100) = 11509 m3/dan = 4 200 785 m3/godina

gdje je Qspi prosjeéna potro$nja vode na kraju planskog razdoblja, Qso poCetna potro$nja vode
stanovnistva, p postotak godiS$njeg prirasta, n broj godina planskog razdoblja

Eksponencijalna metoda:

n 2.2 25 .
Qsrp1 = Qsro (1 + 1%) = 7425 m3/dan (1 + E) = 12793 m®/dan = 4 669 445 m3/godina

13000
——Linearna metoda

= 12000 Eksponencijalna
g metoda
S
£
= 11000
=
&
= 10000
=]
n
2
Sy
2, 9000
=
=
=
=
‘2 8000
=
(=™

7000

01 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25

Godine

Slika 2.4 Trend promjene potro$nje u planskom razdoblju

Na kraju planskog razdoblja predvida se porast potroSnje od 55 % (linearna metoda), tj. 72 %
(eksponencijalna metoda) u odnosu na sadasnju potrosnju vode.
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1I Potrosnja vode

Zadatak 2.2 Odredivanje specifi¢ne potroSnje vode po stanovniku

Za grad od 175 tisuca stanovnika potrebno je odrediti specifi¢nu potro$nju vode po stanovniku ako se
zna da isporuditelj vodnih usluga godisnje isporuc¢uje 10 milijuna m® vode. Utvrdeno je da neprihodovana
koli¢ina vode u vodovodnom sustavu iznosi 18 % ukupno isporué¢ene vode. Takoder, u proracun uzeti u
obzir i potro$nju vode za ostale potrebe (industrija, gaSenje pozara, rad i odrzavanje vodovodnog sustava)
u iznosu od 800 tisu¢a m®godina.

RjeSenje:

Qukupno = 10 - 10 m3/godina

Ostanovnistvo = 10108 — (0,18 - 10 - 10%) — 8- 105 = 7400 - 10® m3/godina = 20274 m3/dan
Ova koli¢ina ujedno predstavlja i srednju dnevnu potro$nju vode od stanovnika.

__7400-10% m3/godina
Gsp = 175 000-365

= 116 I/stanovnik/dan

Zadatak 2.3 Odredivanje koeficijenta neravnomjernosti potro$nje u promatranom periodu

Za grad od 45 tisuca stanovnika specifi¢na potros$nja iznosi 120 I/stanovnik/dan. Za vrijeme vrlo vazne
nogometne utakmice izmedu Real Madrida i AC Milana registriran je protok od 104 I/s, §to predstavlja
povecanje od 35 % u odnosu na uobicajenu potrosnju u to doba dana.

Potrebno je odrediti koeficijent neravnomjernosti potrosnje u to doba dama u scenariju
uobicajenih uvjeta (kada nema utakmice) i u promatranom scenariju kada se utakmica odigrava.

Rjesenje:
Prosjecna potrosnja vode u naselju iznosi:

__ 45000120 1/stanovnik/dan
o 1000

Qsr = 5400 m3/dan = 62,51/s

Uobicajeni protok za promatrano doba dana:

_104l/s _
Q= s = 771/s

Koeficijent neravnomjernosti potro$nje za promatrano doba dana:

= Qn _ 104Vs

= = 1,664 za vrijeme emitiranja nogometne utakmice
Qsr 625]1/s

k=@ _ 77Vs

= o easis 1,232 u uobicajenim uvjetima
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Zadatak 2.4 Odredivanje koeficijenata satne neravnomjernosti

Isporugitelj vodnih usluga isporucuje naselju 10,5 milijuna m® vode godi$nje u §to su ukljuceni i gubitci
procijenjeni na 18 % od ukupne koli¢ine vode. U Tablici 2.1 su prikazane vrijednosti potro$nje vode po
satima u danu maksimalne potro$nje.

Potrebno je odrediti koeficijente satne neravnomjernosti.

Tablica 2.1 Isporu¢ena voda u danu maksimalne potro$nje

Period Isporucena voda Period Isporucena voda
[h] Qn,isp [M%h] [h] Qn,isp [M%h]
0-1 650 12-13 1890
1-2 635 13-14 1750
2.3 580 14-15 1530
3-4 620 15-16 1250
4-5 850 16-17 1060
5-6 1250 17-18 1368
6-7 1890 18-19 1795
7-8 2105 19-20 2205
8-9 1850 20-21 2150
9-10 1995 21-22 1980
10-11 2120 22-23 1050
11-12 2320 23-24 920

Rjesenje:
Prosje¢na godi$nja isporucena koli¢ina vode u naselju iznosi:

106 m3
Qurnisp = o™ = 28767 m* /dan = 1199 m/h

Iz Tablice 1.1 moguce je odrediti vrijednost srednje isporuc¢ene vode u danu maksimalne potro$nje:

__ 650+635+580+620+::-+920

Qmaxdnjisp = ” = 1492 m3/h = 35813 m3/dan

Koeficijent maksimalne dnevne neravnomjernosti isporu¢ene vode prema tome iznosi:

Qmax,dn isp 14-92m3/h
max,dn,isp Qsr.dnjisp 1199 m3/h ’

Procijenjeni godi$nji gubitak vode iznosi 18 % od ukupno isporuc¢ene vode:
Qgubitak = 0,18-10,5-10° m* = 1,89 - 10° m?
Prema tome, prosje¢ni dnevni i satni gubitak vode iznose:

Qgubitak = 5178 m3/dan = 216 m 3/h

Koeficijent maksimalne dnevne neravnomjernosti potrosene vode prema tome iznosi:

__ Qmaxdn __ Qmaxdn,isp—Qgubitak __ 35813 m>/dan-5178 m3/dan __ 30635 m3/dan _ 1298
- ]

k = = =
maxdn = "5 Qsrdnisp—Qgubitak 28767 m3/dan-5178 m3/dan 23589 m3/dan
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Uz poznatu vrijednost prosje¢nog gubitka vode od 216 m%h moguée je korigirati stvarnu potro$nju
stanovnistva po satima Qn= Qn,isp — Qqunitak (Tablica 2.2). Tako odredena srednja satna potro$nja u danu s
maksimalnom potro$njom iznosi 1276 m*h (vidi Tablicu 2.2). U Tablici 2.2 odredeni su koeficijenti
satne neravnomjernosti za dan s maksimalnom potro$njom. Koeficijent satne neravnomjernosti odreden

je na sljede¢i nacin:

k — Qn — Qh
h Qmax,dn 1276 m3/h

Tablica 2.2 Koeficijenti satne neravnom

jernosti potro$nje k

=

ES

2

0,8

0,6

Koeficijent neravnomjernosti k, [-]
-

0,4

Sati [h]

Period Isporucena voda Korigirana potro$nja K
[n] Qhiisp [M3/h] Qn [m¥h] n
0-1 650 434 0,3402
1-2 635 419 0,3284
2-3 580 364 0,2854
3-4 620 404 0,3167
4-5 850 634 0,4969
5-6 1250 1034 0,8102
6-7 1890 1674 1,3116
7-8 2105 1889 1,4801
8-9 1850 1634 1,2803

9-10 1995 1779 1,3939

10-11 2120 1904 1,4918

11-12 2320 2104 1,6485

12-13 1890 1674 1,3116

13-14 1750 1534 1,2020

14-15 1530 1314 1,0296

15-16 1250 1034 0,8102

16-17 1060 844 0,6614

17-18 1368 1152 0,9027

18-19 1795 1579 1,2372

19-20 2205 1989 1,5584

20-21 2150 1934 1,5153

21-22 1980 1764 1,3821

22-23 1050 834 0,6536

23-24 920 704 0,5517

Qmax,dn [m3/dan] 35813 30635
Qmaxan[m3/h] 1492 1276

Slika 2.5 Histogram koeficijenata neravnomjernosti k, u toku dana

Iz Tablice 2.2 vidljivo je da se maksimalna potro$nja vode javlja u periodu izmedu 11 i 12 sati i iznosi
2104 m?h. Na Slici 2.5 prikazana je raspodjela koeficijenata satne neravnomjernosti. Maksimalni

koeficijent satne neravnomjernosti iznosi kn= 1,649 (period izmedu 11 i 12 sati).
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Zadatak 2.5 Odredivanje mjerodavnih koli¢ina vode za dimenzioniranje vodoopskrbnog
sustava po pojedinim kategorijama potrosaca

Za naselje sa 65 tisu¢a stanovnika, za plansko razdoblje od 25 godina, potrebno je odrediti potrosnju
vode po pojedinim Kkategorijama potrosaca i mjerodavne koli¢ine vode za dimenzioniranje
vodoopskrbnog sustava. Specifi¢na potrosnja vode stanovnistva za kucanske potrebe iznosi gsp= 130
I/stanovnik/dan. Koeficijenti maksimalne dnevne i satne neravnomjernosti potrosnje vode za
stanovni§tvo 1znose Kmax,an= Kmaxh= 1,3. U naselju se nalazi industrija ¢iji su zahtjevi za vodom prikazani
u Tablici 2.3. Pretpostaviti da se maksimalna satna potro$nja industrije i stanovnistva poklapa. Propisana
koli¢ina vode za gasenje poZzara iznosi 15 I/s.

Tablica 2.3 Potrebne koli¢ine vode za industriju Qing

Vremensko razdoblje Qind
[h] [I/s]
0-6 10
6-12 15
12-18 25
18-24 20
RjeSenje:
Stanovnistvo:

Prosjecna pSotrosnja vode u naselju iznosi:

__ 65000130 1/stanovnik/dan

= 8450 m3/dan = 352 m3/h
1000

Qsr
Maksimalna dnevna potros$nja vode u naselju iznosi:
Qmaxdnst = 8450 m3/dan - 1,3 = 10985 m*/dan = 458 m®/h

Maksimalna satna potro$nja vode u naselju iznosi:

3
Qmaxhst = %;n/dan] kn=458m°/h-13 =595m%/h = 1651/s

Industrija:

Prema rezimu prikazanom u Tablici 2.3 industrija zahtjeva razlicite koli¢ine vode tijekom dana. Rezim
potrosnje je podijeljen u 4 jednaka intervala trajanja 6 sati.

Qind,0-6= 10 I/s= 36 m¥h

Qinds-12= 15 I/s= 54 m3/h
Qind,12-18= 25 I/s= 90 m¥h
Qind 18-24= 20 l/s= 72 m3/h

Vidljivo je da maksimalna satna koli¢ina vode za industriju iznosi 25 /s (u intervalu izmedu 12h i 18h).
Ukupna dnevna koli¢ina vode za industriju iznosi:

Qinddn = 6h- (36 + 54+ 90+ 72) = 1512 m3/dan

Pozar:

Protupozarna koli¢ina vode iznosi 15 I/s.
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Ukupna maksimalna dnevna koli¢ina vode dobije se kao zbroj maksimalne dnevne potros$nje vode za
stanovnistvo i industriju:

Quaxdnuk = @maxdnst + Qind.an = 10985 m*/dan + 1512 m3/dan = 12497 m3/dan = 521 m3/h

Maksimalna dnevna kolicina vode osnova je za dimenzioniranje vodozahvata, crpnih stanica na
vodozahvatu i dovodnom cjevovodu, uredaja za kondicioniranje vode, dovodnih cjevovoda (od izvorista
do vodospreme) i vodosprema.

Ukupna maksimalna satna koli¢ina vode dobije se kao zbroj maksimalne satne potrosnje vode od
stanovni$tva, industrije te protupozarne koli¢ine vode:

Qmax,h,uk = Qmax,h,st + Qind,h + oni = 165 l/S + 25 l/S + 15 l/S =205 l/S

Maksimalna satna kolicina vode osnova je za dimenzioniranje glavnog opskrbnog cjevovoda, razdjelne
mrezZe unutar naselja i crpnih stanica smjestenih unutar razdjelne mreze.

Valja napomenuti da se u ovom primjeru maksimalna satna potro$nja od stanovniStva i industrije
vremenski poklapa. To ne mora biti pravilo, npr. turisticka naselja u ljetnoj sezoni mogu imati
maksimalnu satnu potro$nju od stanovniStva u vecernjim satima, a da tada industrija ne radi. U takvim
slu¢ajevima potrebno je napraviti satnu analizu potro$nje vode i odrediti maksimalnu vrijednost.
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DIMENZIONIRANJE
CJEVOVODA
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111 Dimenzioniranje cjevovoda

Hidrauli¢ko dimenzioniranje cjevovoda

Hidraulicko dimenzioniranje cjevovoda vodoopskrbnog sustava odnosi se na odredivanje promjera
cjevovoda (unutarnjeg promjera) kojim ¢e se voda distribuirati prema odredenom objektu sustava ili
krajnjem korisniku, tj. potrosacu. Promjer cjevovoda odreduje se hidraulickim prorac¢unom strujanja pod
tlakom ili sa slobodnim vodnim licem, uz pretpostavku stacionarnog strujanja promatranom dionicom.
Hidraulicki proracun strujanja sa slobodnim vodnim licem odnosi se na dovodne cjevovode (ili otvorene
kanale) kojima se sirova voda dovodi do uredaja za kondicioniranje. Strujanje sa slobodnim vodnim
licem moguce je i u sluc¢aju dovoda Ciste vode od uredaja za kondicioniranje do vodospreme ukoliko se
radi o gravitacijskom dotoku. Iz vodospreme se prema potroSacima voda ne moze distribuirati sa
slobodnim vodnim licem zbog potrebe osiguranja opskrbnog tlaka u mrezi. Hidraulicki proracun
strujanja pod tlakom najces¢e se koristi za dimenzioniranje kompletnog cjevovoda u vodoopskrbnom
sustavu (glavne dovodne i opskrbne cjevovode, razdjelnu mrezu).

Generalno, dimenzioniranje se vrsi s obzirom na dva kriterija:

1. Kiriterij brzina — brzina strujanja unutar cjevovoda bi trebala biti u granicama tzv. ekonomickih
brzina, izmedu 0,8 i 2 m/s. Vecée brzine od 2 m/s nisu pozeljne zbog odnosa brzine strujanja i
gubitka tlaka Ap ~ v2. Gubitak tlaka je proporcionalan kvadratu brzine strujanja pa se pri veéim
brzinama strujanja znatno povecava i pad tlaka. Takoder, pri veéim brzinama raste opasnost od
abrazije unutar cjevovoda. Brzine manje od 0,8 m/s nisu pozeljne zbog potencijalnog taloZenja
sitnih Cestica na stijenke cijevi i opasnosti od smanjivanja protjecajnog (unutarnjeg) profila
cjevovoda tijekom vremena. Dakle, hidraulickim prora¢unom potrebno je odabrati profil
cjevovoda kojim ¢e mjerodavni protok protjecati brzinom izmedu 0,8 i 2 m/s.

2. Kiriterij tlakova — tlakovi u vodoopskrbnom cjevovodu trebaju biti u granicama minimalnih i
maksimalnih dozvoljenih vrijednosti. Minimalni tlak treba biti takav da u vremenu maksimalne
potroS$nje osigura nesmetanu opskrbu vodom. Minimalni tlak u opskrbnom cjevovodu i
razdjelnoj mrezi treba iznosi 2,5 bara. Ta vrijednost propisana je Pravilnikom o hidrantskoj mrezi
za gaSenje pozara. Maksimalna dozvoljena vrijednost tlaka unutar opskrbne mreze ovisi 0
karakteristikama vodoopskrbnog sustava i obi¢no iznosi od 6 do 8 bara (Pravilnik propisuje
najvisu vrijednost tlaka i do 12 bara u odredenim slucajevima). Cilj hidrauli¢kog dimenzioniranja
je ostvariti optimalno stanje pri kojem ¢e na rubnim dionicama vodoopskrbnog sustava tlak biti
ne manji od 2,5 bara, uz ostvarenje Sto manjih tlakova na niskim zonama sustava (zone s
ocekivanim visokim tlakovima u sustavu). Ako se na odredenim dionicama (npr. niske zone
sustava) ne mogu izbjeéi visoke vrijednosti tlaka (od 6 do 8 bara), onda se na tim dionicama
mogu predvidjeti zasuni (armature) za reguliranje tlaka (vidi poglavlje VI Armature, fazonski
komadi i ¢vorista). Odnos gubitka tlaka i dimenzije cijevi je obrnuto proporcionalan, drugim
rijeCima, za isti protok smanjenjem profila cijevi poveéava se brzina strujanja, a samim time i
gubitak tlaka na dionici. Preko vrijednosti tlakova unutar cjevovoda definiraju se sljedece
karakteristike cijevi: debljina stijenke, vanjski promjer, standardni dimenzijski omjer (SDR),
minimalna potrebna ¢vrstoc¢a (MRS), nazivni tlak.

U hidraulickom dimenzioniranju cjevovoda i analizi strujanja vode kroz cjevovod koriste se dvije
osnovne jednadzbe (za nestisljivo, jednoliko strujanje) postavljene unutar kontrolnog volumena ili
izmedu dva kontrolna presjeka:

Jednadzba ocuvanja mase — jednadzba kontinuiteta
2
Q=A%xv= D4—n X v

gdje je Q volumetrijski protok, v srednja brzina strujanja, D unutarnji profil cijevi.
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Protok u gornjoj jednadzbi predstavlja mjerodavnu koli¢inu za dimenzioniranje cjevovoda, jednaku
ukupnom maksimalnom dnevnom protoku (ukljuc¢uje potrosnju vode od stanovniStva i privrede, vodne
gubitke, vlastite potrebe isporucitelja vodnih usluga) ili maksimalnom satnom protoku (ukljucuje
potro$nju vode od stanovnistva i privrede, vodne gubitke, vlastite potrebe isporucitelja vodnih usluga,
koli¢ine vode za gasSenje pozara).

Jednadzba ocuvanja energije
P S S L SV
Y pg 297 "2 pg 29 1-2

. z
gdje je z; geodetska visina promatranog presjeka, Z—; tlana visina promatranog presjeka, ’2’—; brzinska

visina (kineticka energija) promatranog presjeka, Ah;_, gubitak tlacne visine izmedu promatranih
presjeka.

Hidraulicki gubitak Ah je direktna posljedica viskoznosti, odnosno posmi¢nog naprezanja koje se javlja
izmedu vode i stijenke cijevi duz toka. Hidraulicki gubitak izmedu dva promatrana presjeka u funkciji je
srednje brzine strujanja v, duzine cijevi L, promjera cjevovoda D i viskoznosti vode p. Iz razloga $to su
cjevovodi linijski objekti, lokalni se hidrauli¢ki gubitci u hidrauliCkom proracunu najée$¢e zanemaruju.
Uz pojam hidraulickog gubitka veZe se i pojam hidrauli¢kog pada I. Hidrauli¢ki pad I definira se kao
gubitak energije po duljini dionice:

[ =—
L

Najcéesce koristene jednadzbe za definiranje odnosa brzine v i hidraulickog pada I su:

1. Darcy-Weisbachova jednadiba

2. Hazen-Williamsova jednadZba

3. Chezy-Manningova jednadzba

Svim navedenim jednadzbama je zajednicki generalni oblik za proracun brzine strujanje:
v=k-C-R*-I*

gdje je v srednja brzina strujanja, C koeficijent hrapavosti, R hidraulicki radijus (za okrugle cijevi on
iznosi D/4), I hidrauli¢ki pad (pad linije energije, kod ustaljenog strujanja, pad piezometaske i energetske
linije je jednak), x eksponenti, k faktor koji uzima u obzir empirijski dobivene konstantne, konverzije
mjernih velicina i dr.

Svim navedenim jednadzbama je zajednicki generalni oblik za prora¢un hidraulickog gubitka Ah
prilikom tecenja kroz unutarnji profil cjevovoda:

Ah=C-QF

gdje je Ah hidraulicki gubitak, @ volumetrijski protok, C koeficijent hrapavosti, B eksponent protoka.

Darcy-Weisbachova jednadzba

vz\/%-Rl/z-Il/Z

gdje je v brzina strujanja, A koeficijent trenja, R hidrauli¢ki radijus, I hidraulic¢ki pad.
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Koeficijent trenja A je empirijski koeficijent kojim se opisuje gubitak tlaka uslijed strujanja vode kroz
cjevovod. Njegova vrijednost ovisi o materijalu cijevi (relativnoj hrapavosti %) i Reynoldsovom broju.

Koeficijent trenja A se moze odrediti uz pomo¢ Moodyjevog dijagrama (Slika 3.1). U uvjetima
laminarnog strujanja (Re < 2000) gdje je posmi¢no naprezanje neovisno o gusto¢i vode, viskoznost p
predstavlja jedino relevantno svojstvo. Prema tome, u uvjetima laminarnog strujanja, vrijednost
koeficijenta trenja A ne ovisi o relativnoj hrapavosti i moze se odrediti na sljede¢i nacin [2]:

64 _ 64
" Re PYD
n

gdje je Re Reynoldsov broj, p gusto¢a vode, D unutarnji promjer cjevovda, u dinamicki koeficijent
viskoznosti.

Za cijeli nelinearni raspon unutar Moodyjevog dijagrama, tj. za turbulentni rezim strujanja (Re > 4000),
koeficijent trenja A se moze izracunati uz pomo¢ Colebrook-Whiteove jednadzbe [3]:

1_ ki 251
A Zlog( +Re\/_)

gdje je k apsolutna hrapavost (oznacava se joS i kao €). Gornja jednadzba je implicitna u ovisnosti od
koeficijenta A te se moze rijesiti iteracijskim postupkom.

Uz pomo¢ eksplicitne aproksimacije Colebrook-Whiteove jednadzbe moguce je jednostavnije odrediti
vrijednost koeficijenta trenja A. Najcesce koriStena jest Swamee-Jain aproksimacija koja glasi [4]:

_ 1,325
=
5,74
(ln(3 7D+Re0 9))

Hidrauli¢ki gubitak Ah se prema Darcy-Weisbachovoj jednadzbi racuna na sljedeci nacin [5]:

Ah = 7\—— = Anngs Q?[m]
gdje je A koeflcuent trenja, L duZzina dionice, D unutarnji promjer cjevovoda, v srednja brzina strujanja.
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Slika 3.1 Moodyjev dijagram [5]
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Hazen-Williamsova jednadZzba
v =0,849-C-R%63.[054
gdje je v brzina strujanja, C koeficijent hrapavosti, R hidrauli¢ki radijus, I hidraulicki pad.

Prednost ove jednadZbe jest $to koeficijent hrapavosti C ne ovisi 0 Reynoldsovom broju, a nedostatak je
Sto nije primjenjiva niti za jedan drugi fluid osim za vodu. Koeficijent hrapavosti C je relativno
konstantan za bilo koji tip cijevi. Veca hrapavost cijevi znac¢i i manju vrijednost koeficijenta hrapavosti C
(Tablica 3.1).

Gubitak energije Ah se prema Hazen-Williamsovoj jednadZbi rac¢una na sljede¢i nacin [6]:

_ __ 1067L 1,852
Ah = D48704 (1,852 Q [m]

gdje je C koeficijent hrapavosti, L duzina dionice, D unutarnji promjer cjevovoda, Q volumetrijski protok.

Chezy-Manningova jednadzba
Chezyeva jednadzba [5]:
v=C-RY?2.11/2
gdje je v brzina strujanja, C Chezyev koeficijent hrapavosti, R hidraulicki radijus, I hidrauli¢ki pad.

Chezy-Manningova jednadzba predstavlja prosirenje Chezyeve jednadzbe i predstavlja empirijsku
jednadZbu (nije bazirana na principima teorije fizike veé je izvedena iz eksperimenata). Cescée se koristi
za analizu teenja sa slobodnim vodnim licem nego za teCenje pod tlakom. Koristi se za opisivanje
jednolikog strujanja vode, ne i drugih fluida. Tezi ka dobroj aproksimaciji rezultata s Darcy-
Weisbachovom jednadzbom pri strujanjima u podrucjima veéih Reynoldsovih brojeva i ve¢e hrapavosti
(turbulentno hrapavi rezim). Manning je iz eksperimenata uocio da je odnos brzine strujanja v i

hidrauli¢kog radijusa R blize v~R?/3, nego v~R/2.
Chezy-Manningova jednadzba [5]:
v =21.R2/3.1/2
n
gdje je v brzina strujanja,n Manningov koeficijent hrapavosti, R hidrauli¢ki radijus, I hidrauli¢ki pad.
Odnos Chezyjevog koeficijenta hrapavosti i Manningovog koeficijenta hrapavosti je prema tome:
C = lRl/G
n
Gubitak energije Ah se prema Chezy-Manningovoj jednadzbi ra¢una na sljede¢i nacin:

2
AR = Lo29Ln 02[m]

D16/3

U Tablici 3.1 su dane okvirne vrijednosti koeficijenta hrapavosti ovisno o vrsti materijala cijevi [7]:

Tablica 3.1 Empirijske vrijednosti koeficijenta hrapavosti za nove cijevi

Materijal Hazen-Williams Darcy-Wisbach Chezy-Manning
C[] K (2) [mm] n[]
Lijevano zeljezo 130-140 0,1-0,4 0,012-0,015
Beton 120-140 0,3-3 0,012-0,017
Plastika 140-150 0,001-0,01 0,011-0,015
Celik 140-150 0,04-0,05 0,015-0,017
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Primjer

IzraCunati linijski gubitak energije (uslijed trenja) tekucine koriste¢i Darcy-Weisbachovu, Hazen-
Williamsovu i Manningovu jednadzbu. Tekucina protjece kroz cijev unutarnjeg promjera D= 250 mm,
duljine L= 550 m. Protok iznosi 95 I/s. Pretpostaviti temperaturu vode od 12 °C, pogonska hrapavost k
()= 0,4 mm. Kod Manningove jednadzbe usvojiti koeficijent hrapavosti n= 0,01 m*3s, a kod Hazen-
Williamsove koeficijent hrapavosti C= 125.

RjeSenje:
Kinematicki koeficijent viskoznosti je fizikalno svojstvo vode koje ovisi o temperaturi vode, T, a moze se
izraCunati sljede¢im izrazom:

4971075 C40—6 a2
V= Grazsis - 1,235-107°m*/s

Brzina vode u cjevovodu iznosi:

_Q _ 951073m3/s
v= A 0,2527
4

=1,94m/s

_vD _194m/s-025m _
Re =—= 1235106 miys 392712,5

Budu¢i da se radi o turbulentnom rezimu tecenja koeficijent trenja A moZe Se izraCunati na sljedeci nacin:

(l"(ﬁ%éoe))

A=

Darcy-Weisbachova jednadzba:

—_8L 2 _
Ah = ?\ﬂngs Q“=9,54m
Manningova jednadzba:
2
Ah = 10;;253" 02=8,3m

Hazen-Williamsova jednadzba:

10,67L
Ah = —— e
D48704 (1,852

Q%52 =8,39m

Napomena: S vremenom dolazi do narusavanja svojstava unutarnjih stijenki cijevi, a s obzirom da se
cjevovod projektira za period od 30-ak godina, u kojem dolazi do narusavanja karakteristika (poveéanja
hrapavosti) u proracunu se koristi pogonska hrapavost, koja je veca od apsolutne (tvornicki
deklarirane). Iz tog se razloga vodovodne cijevi ne projektiraju u odnosu na apsolutnu hrapavost, veé¢ u
odnosu na pogonsku hrapavost.
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Dimenzioniranje razdjelne vodoopskrbne mreze

Dimenzioniranje razdjelne granate mreZe

Mjerodavna veli¢ina za dimenzioniranje dionica razdjelne mreze odreduje se s obzirom na odnos
maksimalne satne potro$nje naselja Qmaxn 1 protupozarnog protok Qpoz:

o kada je Qper>Qmaxhst mjerodavna veli¢ina bit ¢e protupozarni protok Qpesz,
e kada je Qmaxn>Qpoz mjerodavna veli¢ina bit ¢e Qmaxh.

U oba sluc¢aju moze se usvojiti zbroj Qpes +Qmaxhst kao mjerodavna veli¢ina za dimenzioniranje razdjelne
mreze. Takav nacin odredivanja mjerodavnih protoka u praksi je prihvacen jer je na strani sigurnosti.

Maksimalna satna potrosnja mjerodavna je za dimenzioniranje prvih, pocetnih dionica unutar naselja (u
odnosu na vodospremu ili priklju¢ak na glavni opskrbni ili magistralni vod). Kako se duz naselja nalaze
potroSaci koji zahtijevaju i trose vodu, tako se i protok kroz cjevovod smanjuje kako napreduje prema
nizvodnim dionicama mreZe. Prema tome, najmanje vrijednosti protoka ocekuju su na najnizvodnijim
dionicama mreze.

Raspodjela potrosnje po dionicama razdjelne mreze moze se odrediti na viSe nacina. Najtocniji nacin bio
bi poznavanje broja i vrste potrosaca po svim dionicama mreze. Jednostavniji nacin predstavlja metoda
linearnog uprosjecivanja koja pretpostavlja ravnomjernu naseljenost stanovnistva duz naselja.

U metodi linearnog uprosje¢ivanja protok QmaxnstS€ linearno dijeli po cijeloj razdjelnoj mrezi [1]:
Q x,h,
otin =~ [I/s/m']
Xl
gdje je Qo,in specifiéni protok (protok po jedinici duzine mreze),); [; ukupna duzina razdjelne mreze.
Protok koji se tro$i na promatranoj dionici naziva se vlastiti protok, g, i racuna se kao:

qv1 = qoyin * i

Protoci koji se trose na nizvodnim dionicama (od one promatrane) nazivaju se tranzitni protoci, Q-

qir = q0,lin Z li,niz

Vazno je napomenuti da se uprosjecuje samo potro$nja vode od stanovnika. dok se protupozarna koli¢ina
vode i voda za industriju promatraju kao tranzitni protoci do mjesta potro$nje. Kod odredivanja
mjerodavnih protoka za dimenzioniranje cjevovoda razdjelne mreze potrebno je pretpostaviti moguénost
pojave pozara na svim dijelovima pa tako i na najudaljenijim (najveéi linijski gubitak tlaka) i najviSim
dijelovima (najmanji static¢ki tlak). Cjevovod treba biti takvog profila da u slucaju pojave pozara brzine
strujanja u cjevovodu ne budu prevelike i ne izazovu intenzivniji gubitak tlaka. Zbog toga je hidraulicki
proracun potrebno provesti za viSe sluCajeva s obzirom na mjesto pojave pozara, a kod vec¢ih gradova
uvaziti i vjerojatnost istovremenog pojavljivanja viSe pozara na razliitim dionicama te u konacnici
odabrati kriti¢an slucaj. Nakon odredivanja mjerodavnih protoka na svim dionicama mreze pristupa se
dimenzioniranju cjevovoda, odredivanju gubitaka i vrijednosti tlaka u mrezi.

Dimenzioniranje razdjelne prstenaste mreZe

Postupak dimenzioniranja prstenaste mreze provodi se jednim od sljede¢ih postupaka: postupak
ekvivalentnih cjevovoda, postupak presijecanja, Hardy-Crossov postupak prorac¢una. U praksi se najcesce
koriste komercijalni racunalni paketi poput EPANET-a u analizi i prora¢unu prstenastih mreza. U ovom
priru¢niku metoda proracuna prstenaste mreze nece se dalje obradivati.
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Minimalan profil razdjelne mreZe iznosi DN 90 zbog uvjeta prikljucenja hidranta (povrsinskog ili
podzemnog) na mreZu, ali i zbog zadovoljenja kriterija brzina prilikom protjecanja protupoZarnog
protoka (minimalno 10 I/s). Paralelni vodovi ili manji priklju¢ni vodovi koji ne pripadaju
hidrantskoj mreZi mogu biti manjih profila (najé¢esc¢e do DN 50).

Klasifikacija i nomenklatura cijevi

Prema materijalu od kojeg se izvode cijevi se dijele na lijevano-Zeljezne, termoplastine, poliesterske,
¢eli¢ne, armiranobetonske, keramicke, betonske, armiranobetonske i azbest-cemente. Najéesce se koriste
cijevi izradene od termoplasticnog materijala i lijevanog zeljeza. U termoplasti¢ne cijevi spadaju cijevi
od polietilena PE (PELD — eng. Low Density PE, PEHD - eng. High Density PE), tvrdog polivinil
klorida PVC i polipropilena PP. Dvije vrste lijevano-zeljeznih cijevi najéesce se koriste u praksi, a to su
cijevi od sivog lijeva i cijevi od nodularnog lijeva (tzv. duktilne cijevi). Medusobno se te dvije vrste
razlikuju, osim po sastavu, po veli¢ini vla¢ne ¢vrstoce koju posjeduju, a prema tome i radnom tlaku koji
mogu podnijeti. Lijevano Zeljezo kao materijal najceséu primjenu ima kod vodovodnih armatura i
fazonskih komada (vidi poglavlje VI Armature, fazonski komadi i ¢vorista). U funkciji su i koriste se i
ostale vrste, npr. azbest-cementne cijev koje se viSe ne proizvode i tendencija je da se zamijene s
lijevano-zeljeznim ili termoplasti¢nim cijevima.

Sve bitne karakteristike cijevi koje se koriste u vodoopskrbi definiraju se odgovaraju¢om normom (HRN
EN). Detaljne karakteristike cijevi proizvoda¢ prilaze u katalozima svojih proizvoda. Projektant
vodoopskrbnog sustava u katalozima proizvodaca moze pronaci podatke o proizvodnom procesu, vrsti
materijala od kojeg je cijev napravljena, normi (standardu) koju cijev zadovoljava, tehnickim
karakteristikama kao Sto su dimenzije, masa, duljina cijevi, nazivni (nominalni) i radni tlak, SDR
(standardni dimenzijski omjer — omjer vanjskog promjera i debljine stijenke cijevi) i MRD (minimalna
potrebna ¢vrstoca). Proizvodac definira nacin transporta, skladistenja i ugradnje cijevi.

Nomenklatura cijevi sadrzi podatak o normi po kojoj je izradena, nazivu proizvodaca, dimenzijama,
nazivnom tlaku, SDR seriji, oznaci materijala (¢vrsto¢i) i datumu proizvodnje. Na Slikama 3.2, 3.3 i 3.4
dani su primjeri oznac¢avanja polietilenskih i lijevano-zeljeznih cijevi.

Slika 3.2: PEHD 90 x 5,4; SDR 17; PE 100; PN10, gdje PEHD predstavlja materijal cijevi, 90 x 5,4
vanjski promjer i debljina stijenke, SDR 17 standardni dimenzijski omjer, PE 100 minimalna potrebna
¢vrstoca 10 MPa, PN10 dopusteni radni tlak od 10 bara.

Slika 3.2 Primjer PE cijevi sa oznakama
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Slika 3.3: Cijev za pitku vodu (VODA), vanjskog promjera 180 mm, debljine stijenke 16,4 mm,
standardnog dimenzijskog omjera vanjskog promjera i debljine stijenke SDR 11, minimalne potrebne
¢vrstoce 10 MPa (PE 100), dopustenog radnog tlaka 16 bara (PN 16), standarda proizvodnje i namjene
cijevi (EN 12201), primjenjiva u transportu pitke vode (DVGW) s datumom proizvodnje 05. 04. 2018.
godine.

Slika 3.4: Cijev od nodularnog lijeva (duktilne cijevi), vanjskog promjera 150 mm, standarda
proizvodnje, zahtijeva i metode ispitivanja (EN 12201, 150 251), klase C40.

-

DOMNLS0 C40  EN 545 o
Starciard - 1S00PERY s

Slika 3.4 Primjer duktilne cijevi s oznakama

U Tablicama 3.2 i 3.3 dan je primjer kataloskog prikaza polietilenskih cijevi kakav se moze naci u
praksi. U Tablicama 3.2 i 3.3 prikazani su dostupni profili cijevi (DN — nazivni promjeri) s
vrijednostima debljine stijenke (e) za razli¢ite SDR vrijednosti. Vidljivo je da manja SDR vrijednost
znaci i deblju stijenku, drugim rije¢ima, ¢vrsca cijev je pogodnija za veée vrijednosti radnih tlakova.
Profili iz Tablica 3.2 i 3.3 medusobno se razlikuju prema MRD vrijednosti. Tablica 3.2 odnosi se na
MRD-a od 8 MPa (PE 80), a Tablica 3.3 na vrijednost MRD-a od 10 MPa (PE 100). Vidljivo je da su za
isti SDR broj cijevi PE 100 pogodne za vece vrijednosti radnih tlakova u odnosu na PE 80. Obi¢no se
cijevi PE 80 koriste za kuéne prikljucke i razdjelnu mrezu, a cijevi PE 100 za glavne dovodne i opskrbne
cjevovode.
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Tablica 3.2 Cijevi PE 80 — polietilen minimalne potrebne ¢vrsto¢e 8 MPA

6 bar 8 bar 10 bar 12,5 bar 16 bar
DN (SDR 21) (SDR 17) (SDR 13,6) (SDR 11) (SDR9)
e (mm) e (mm) e (mm) e (mm) e (mm)
90 43 5,4 6,7 8,2 10,1
110 5,3 6,6 8,1 10,0 12,3
125 6,0 7,4 9,2 11,4 14,0
140 6,7 8,3 10,3 12,7 15,7
160 7,7 9,5 11,8 14,6 17,9
180 8,6 10,7 13,3 16,4 20,1
200 9,6 11,9 14,7 18,2 22,4
225 10,8 13,4 16,6 20,5 25,2
250 11,9 14,8 18,4 22,7 27,9
280 13,4 16,6 20,6 25,4
315 15,0 18,8 23,2 28,6
355 16,9 21,1 26,1 32,2
400 19,1 23,7 29,4 36,4
450 21,5 26,7
Tablica 3.3 Cijevi PE 100 — polietilen minimalne potrebne ¢vrstoc¢e 10 MPA
6 bar 8 bar 10 bar 12,5 bar 16 bar 20 bar
DN (SDR 26) (SDR 21) (SDR 17) (SDR 13,6) (SDR 11) (SDR9)
e (mm) e (mm) e (mm) e (mm) e (mm) e (mm)
90 3,5 43 5,4 6,7 8,2 10,1
110 4,2 5,3 6,6 8,1 10,0 12,3
125 4,8 6,0 7,4 9,2 114 14,0
140 5,4 6,7 8,3 10,3 12,7 15,7
160 6,2 7,7 9,5 11,8 14,6 17,9
180 6,9 8,6 10,7 13,3 16,4 20,1
200 7,7 9,6 11,9 14,7 18,2 22,4
225 8,6 10,8 13,4 16,6 20,5 25,2
250 9,6 11,9 14,8 18,4 22,7 27,9
280 10,7 13,4 16,6 20,6 254
315 12,1 15,0 18,8 23,2 28,6
355 13,6 16,9 21,1 26,1 32,2
400 15,3 19,1 23,7 29,4 36,4
450 17,2 215 26,7
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Zadatak 3.1 Dimenzioniranje dovodnog i opskrbnog cjevovoda

Na Slici 3.5 prikazana je shema kombiniranog vodoopskrbnog sustava. Crpka na vodozahvatu "VZ" radi
18 sati dnevno. Naselje broji 15 tisu¢a stanovnika sa specificnom potroSnjom vode (sp= 130
I/stanovnik/dan. U naselju se nalazi industrija koja zahtijeva 10 I/s tijekom cijelog dana. Usvojiti
protupozarnu koli¢inu vode od 20 1/s te koeficijente neravnomjernosti potrosnje stanovnistva Kmaxan= 1,5
i kmax,hz 2.

Potrebno je dimenzionirati cjevovod od vodozahvata do naselja.

VODOTORANJ
E= 8 00| OO .
::::: J0 00 VODOZAHVAT "VZ
= 00 OO PN
[0 E 00 |00
I T
NASELJE
Qmax,h - Qmax,dn i

Slika 3.5 Shema vodoopskrbnog sustava
Rjesenje:

Od vodozahvata do vodospreme (vodotornja) nema potroSaca te je pozeljno da protok kroz cjevovod, tj.
protok crpljenja, bude konstantan tijekom radnog perioda crpke. Vodozahvat mora biti izdaSnosti
dovoljne da pokrije potrebe korisnika u danu najvece potrosnje. Dovodni cjevovod (od vodozahvata do
vodotornja) potrebno je stoga dimenzionirati na Qmaxdn, a protok kroz cjevovod ¢e osim o potro$nji
naselja ovisiti i o rezimu rada crpke.

Opskrbni cjevovod (od vodotornja do naselja) potrebno je dimenzionirati na maksimalnu satnu potro$nju
Qmaxh. Protok kroz opskrbni cjevovod ovisi 0 karakteru naselja, tj. rezimu potrosnje vode u naselju. Kroz
taj cjevovod mora prote¢i maksimum potroSnje (Qmaxn), brzinama koje nece izazvati velike gubitke tlaka,
tzv. ekonomi¢nim brzinama. Preporucene vrijednosti brzine za dimenzioniranje vodoopskrbnih
cjevovoda su izmedu 0,8m/s i 2 m/s.

Mjerodavne kolicine vode za dimenzioniranje dovodnog i opskrbnog cjevovoda.

Stanovnistvo:

15000-130 l/stanovnik/dan
Q.. = [eonom /e = 1950 m?/dan

Qmaxdnst = Qsr[m3/dan] - kyax qn = 1950 m®/dan- 1,5 = 2925 m3/dan = 122 m3/h

Qmax,h,st = Qmax,dn,st[ms/h] ) kmax,h =122 ms/h 12 =244 ms/h = 68 l/S
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Industrija:
Qindgdan = 101/s = 36 m®/h = 864 m3/dan
Pozar:

oniar =201/s

Ukupna maksimalna dnevna potrosnja vode:
Qumaxdnuk = @maxdnst + Qind,an = 2925 m3/dan + 864m3/dan = 3789 m3/dan
Ukupna maksimalna satna potrosnja vode:

Qmax,h,uk = Qmax,h,st + Qind,h + oniar = 68 l/S + 10 l/S + 20 l/S =98 1/5

Dimenzioniranje dovodnog i opskrbnog cjevovoda:

Dovodni cjevovod (od vodozahvata do vodotornja):

3789 m®/d
Qmjerodavno = —mxdnk — B RIER — 10,5 m®/h = 581/s
cr

Upretpostavljeno = 1,5 m/S

D=/ﬂ@i=anm
TVpretp.
Usvojen je profil cjevovoda DN 250 (e= 9,6 mm; DN ID 230,8; PE 100; SDR 26 — Tablica 3.3).

_4-0,058m3/s

Vstvarno = (0,2308)21 =1,39 m/s

Opskrbni cjevovod (od vodotornja do naselja):
Qmjerodavno = @maxhuk = 981/s
Upretpostavljeno = 1,5m/s
D=/%ﬁi=awm
Usvojen je profil cjevovoda DN 315 (e= 12,1 mm; DN ID 290,8; PE 100; SDR 26 — Tablica 3.3).

_ 40,098 m3/s

Vstvarno = (0.2908)2-7 = 1,48 m/s
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Zadatak 3.2 Dimenzioniranje dovodnog cjevovoda uz postivanje minimalno dozvoljenog tlaka

Na Slici 3.6 prikazan je uzduzni profil terena izmedu izvorista i vodospreme. S obzirom na topografiju
terena predviden je gravitacijski dotok vode s izvorista. Potrebno je dimenzionirati dovodni cjevovod
na protok od Qmaxdn= 65 I/s uz uvjet da minimalna tla¢na visina u cjevovodu iznosi 3 m. Usvojiti
pogonsku hrapavost cijevi k (¢)= 0,05 mm i kinemati¢ki koeficijent hrapavosti v= 1,6-10° m?/s,
Pretpostaviti da ¢e se cijev polagati paralelno s terenom na cijeloj duzini dionice. Niveletu (os cijevi)
postaviti na 1,5 m od kote terena. Podatke potrebne za proracun usvojiti sa Slike 3.6. Lokalne gubitke
zanemariti.

Piezometarska linija Q=0 l/s

o ?igzprp_gfe?rska linija g
—

=_5 i/s

p/(pg) minimalna tlatna visina TTT—

VODOSPREMA

Materijal i profil cijevi PEHD

Kota terena [m n. m.] 175 150 145 155 140 110
Kota nivelete [mn.mJ] | 1735 148,5 135 153,5 1385 108,5

Dubina nivelete [m]

Kota dna rovaImn. m.]

Dubina iskopa [m n. m.]

Pad nivelete [%o] 25 5 -10 15 30
Parcijalne duZine [m] 1000 1000 1000 1000 1000
Stacionaza | 0+000 1+000 2+000 3+000 £+000 5+000

Slika 3.6 Uzduzni presjek terena s naznac¢enom niveletom cijevi (plava isprekidana linija)
Rjesenje:

S obzirom na topografiju terena vidljivo je da je stacionaza 3+000 kriticna stacionaza/tocka. Kriti¢na
tocka je mjesto gdje postoji najveca opasnost od nedostatka potrebnog tlaka, bilo zbog velike udaljenosti
tocke od mjesta izvora, bilo zbog visinskog poloZaja (najmanji hidrostatski tlak). Kriti¢na tocka je
najviSa i/ili najudaljenija toCka (od mjesta izvora) na cjevovodu. S obzirom na to, proracunat ¢e se
posebno dionica od izvora (0+000) do kriticne tocke (3+000), a potom i dionica od kriticke tocke
(3+000) do vodospreme (5+000).

Minimalna tla¢na visina u cjevovodu:

@),

min

Dionica od izvorista (0+000) do kriti¢ne tocke (3+000):

Minimalna dozvoljena piezometarska kota u kriti¢noj tocki (stacionaza3+000):

gt =2zx1 + (pi) =153,5mnm.+ 3 m = 156,5mn.m.

min
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Dozvoljeni gubitak tlaka od izvorista (0+000) do kriti¢ne tocke (3+000):
Ahgo, =} =gt =175mn.m. —156,5mn.m.= 18,5m

Potrebno je odabrati takav profil cjevovoda na kojem ¢e prilikom protjecanja Qmax,an= 65 I/s gubitci tlaka
(linijski) biti manji od 18,5 m.

1. pretpostavka DN 200 (DN ID 200 mm)

_ 4-65103m3/s

= 207 /s

vD _ 2,07m/s-02m
v 1,6:107°m2/s

Re = = 258750

1325  —0,0169

Gubitak tlaka na dionici od izvorista (0+000) do kriti¢ne tocke (3+000):

3000 2,072
Ah;_kT1 = 0,0169 0,—2? = 55,36 m > Ahy,,

2. pretpostavka DN 250 (DN ID 250 mm)

_ 4-651073m3/s

025 m)n =1,32m/s
Re =22 = L32MB 025 _ 54675
v 1,6:107°m?/s
1,325

=—7=10,017
k )
ger)
Gubitak tlaka na dionici od izvorista (0+000) do kriti¢ne tocke (3+000):

30001,32%
Ahi_gr1. = 0’017E? = 18,12 m < Ah,,,

Usvojen je profil cjevovoda DN 250 na dionici od izvorista (0+000) do kriti¢ne tocke (3+000).

Dionica od kriti¢ne to¢ke (3+000) do vodospreme (5+000):
Piezometarska kota u kriti¢noj tocki (stacionaza3+000):
mgT = Z1 — Ahj_gr. = 175mn.m.—18,12 m = 156,88 m n. m.

Minimalna dozvoljena piezometarska kota u kriti¢noj toc¢ki (stacionaza 5+000):
— [4 — —
Ty = ZgT. + (p—) =1085mn.m.+3m=111,5mn.m.

min

Dozvoljeni gubitak tlaka od kriti¢ne tocke (3+000) do vodospreme (5+000):
Ahgo, = gt — Ty = 156,88 mn.m.— 111,5 mn.m.= 45,38 m

Potrebno je odabrati takav profil cjevovoda na kojem ¢e prilikom protjecanja Qmax,an= 65 I/s gubitci tlaka
(linijski) biti manji od 45,38 m.

34



Sreng, Spanja (2024.) Prirucnik: Vodoopskrba naselja

1. pretpostavka DN 200 (DN ID 200 mm)

_ 4-651073m3/s

S L= 207 ms
vD 2,07m/s-0,2 m
Re = 7 = m = 258750
A=—235 — 00169

k 5,74
(23

Gubitak tlaka na dionici od kriti¢ne tocke (3+000) do vodospreme (5+000):

2000 2,072

AhI—K.T. = 0,01690'—2 >

=369m < Ahg,,

Usvojen je profil cjevovoda DN 200 na dionici od kriti¢ne to¢ke (3+000) do vodospreme (5+000).
=4

VODOSPREMA

PEHD DN200

Slika 3.7 Uzduzni presjek dovodnog cjevovoda
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Materijal i profil cijevi PEHD DN250
Kota terena [m n. m.] 175 150 145 155 0 110
Kota nivelete [nn.m.] | 1735 148,5 143,5 153,5 1385 108,5
Dubina nivelete [m] 15 15 15 15 15 15
Kota dna rova [m n. m.] | 173,275 148,275 143,275 153,275 138,3 108,3
Dubina iskopa [m n.m.] | 1,725 1,725 1,725 1,725 1.7 1,7
Pad nivelete [%] 25 5 -10 15 30
Parcijalne duZine [m] 1000 1000 1000 1000 1000
Stacionaza | 0+000 1+000 24000 34000 4+000 5+000
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Zadatak 3.3 Dimenzioniranje granate mreZe i odredivanje tlaka u kriti¢noj to¢ki mreze

Potrebno je dimenzionirati granatu mrezu naselja (Slika 3.8) i odrediti vrijednost tlaka u Kkriti¢noj
tocki mreze. Da bi se osigurala nesmetana opskrba vodom domacinstava u naselju te zadovoljio
protupozarni zahtjev, minimalan tlak u mrezi mora iznositi 2,5 bara. Naselje ima 650 stanovnika sa
specificnom potrosnjom gs;= 120 I/stanovnik/dan. Usvojiti koeficijente neravnomjernosti: Kmaxdan= 1,5;
Kmaxn= 2. Tlak na priklju¢ku razdjelne mreze na magistralni, opskrbni cjevovod (¢vor 1) iznosi 4 bara.
Potro$nja vode pocinje od ¢vora 1. Nadmorske visine terena usvojiti prema Tablici 3.4. Usvojiti
protupozarni protok od Qp.:= 10 I/s. Usvojiti pogonsku hrapavost cijevi k (€)= 0,05 mm i kinematicki
koeficijent hrapavosti v=1,6-10° m%s,

100 m

Slika 3.8 Shematski prikaz razdjelne mreZe unutar naselja

Tablica 3.4 Nadmorske visine ¢vorova

Nadmorska
visina [m n.m.]
70
70
72
69
80

Cvor

[y

albhiwin

Rjesenje:
Mjerodavni protoci za dimenzioniranje razdjelne mreze odredit ¢e se postupkom linearnog uprosjecivanja.

Potrosnja vode od stanovnistva:

650-120 1/stanovnik/dan
Qs = /1000 /dan _ 7g m3/dan

Qumaxdnst = 78 m3/dan- 1,5 = 117 m3/dan = 4,875 m3/h
Qmax,h,st = Qmax,dn,st[m3/h] ' kmax,h = 4,875 m3/h *2=29,75 ms/h = 2,71 1/5

Kako je Qmaxhst<Qpoz tako ¢e se razdjelna mreza dimenzionirati na zbroj Qmaxh,sti Qpoz

Protoci za stanovnistvo odredit ¢e se metodom linearnog uprosjecivanja:

2,711/s _
275m

qo)lin = 0,009851/s/m’
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Raspodjela protoka po dionicama prikazana je u Tablici 3.5.

Tablica 3.5 Prora¢un mjerodavnih protoka za dimenzioniranje

Duzina Specifi¢ni Vlastiti Tranzitni Protok za | Protupozarni | Mjerodavan
Dionica | dionice protok protok protok stanovniStvo protok protok
li [m] Qo.tin[l/s/m’] gu[l/s] qer[1/s] Qst[1/s] Qpoz[1/s] Qnmier. [I/s]
1-2 100 0,98 1,72 2,7 10 12,7
2-3 70 0,69 0,3 0,99 10 10,99
3-4 30 0,00985 0,3 / 0,3 10 10,3
2-5 75 0,74 / 0,74 10 10,74

Dimenzioniranje cijevi razdjelne mreze i proracun linijskih gubitaka prikazan je u Tablici 3.6. U

proracunu su koristeni podaci o profilima cijevi iz Tablice 3.2 (PE 80, SDR 17).

Tablica 3.6 Dimenzioniranje cijevi i proracun linijskih gubitaka tlaka po dionicama

o D_uii_na Mjerodavan DN DNID | Brzina Reynok_:isov Koefici_jent Lini_jski
Dionica | dionice protok [mm] [mm] [m/s] broj trenja gubitak
li [m] Qmier. [I/5] Re [-] Al Ah [m]
1-2 100 12,71 110 96,8 1,73 104665 0,0203 3,20
2-3 70 10,99 110 96,8 15 90750 0,0207 1,72
3-4 30 10,3 110 96,8 1,4 84700 0,0209 0,65
2-5 75 10,74 110 96,8 1,46 88330 0,0207 1,74

Kriti¢na tocka s aspekta pojave pozara je najvisa i/ili najudaljenija tocka na mrezi. Iz Slike 3.8 i Tablice
3.4 vidljivo je da je najudaljenija to¢ka Cvor 4, a najvisa tocka Cvor 5, stoga ¢e se provjeriti vrijednost
tlaka u obje tocke:

Jednadzba ocuvanja energije izmedu cvorova 1 i 4:
P4,din = P9 [(Z + %)1 —Zy — ZAh1—4]
ZAh1_4 = Ah‘l—Z + Ah2_3 + Ah3_4

Jednadzba ocuvanja energije izmedu ¢vorova 11 5:
Ps,din = P9 [(Z + %)1 —Z5— X Ah1—5]

2 Ahy_5 = Ahy 5 +Ahy g
Vrijednosti hidrostatskog i hidrodinamic¢kog tlaka po ¢vorovima prikazane su u Tablici 3.7.

Tablica 3.7 Vrijednosti tlakova po ¢vorovima

Evor Hidrostatski Hidrodinamic¢ki
tlak pist [bar] tlak pigin[bar]
1 - 4
2 4 3,68
3 3,8 3,32
4 4,1 3,55
5 3,02 2,53

Prema rezultatima iz Tablice 3.7 vidljivo je da je kritiéna tocka Cvor 5. U slu¢aju maksimalnog
oc¢ekivanog protoka (Qpos + Qmaxhst) tlak u mrezi zadovoljit ¢e protupozarni zahtjev od minimalno 2,5
bara. U slucaju normalnih uvjeta kada ¢e kroz cjevovod protjecati samo protok za stanovnistvo, brzine
teCenja u cijevima bit ¢e manje, kao i linijski gubitci tlaka, dok ¢e vrijednosti dinamickog tlaka biti vece.
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Zadatak 3.4 Dimenzioniranje vodoopskrbnog sustava uz odredivanje minimalne razine vode u
vodospremi i snage crpke na vodozahvatu

Na Slici 3.9 prikazana je shema vodoopskrbnog sustava. VVoda se s vodozahvata ,,VZ* upucuje prema
vodospremi "V” (vodotornju) odakle se gravitacijski distribuira po razdjelnoj mrezi. Naselje broji 8 tisu¢a
stanovnika sa specificnom potro$njom od gs,= 130 I/stanovnik/dan i koeficijentima neravnomjernosti
Kmax,an= 1,8 1 Kmax,n=2,3. U Evoru 6 nalazi se tvornica koja zahtijeva 10 /s vode u razdoblju izmedu 8 i 22
sata. ProtupoZarni protok iznosi Qpos= 15 I/s. Crpka na vodozahvatu radi 16 h u periodu od 21 h do 13 h.
Usvojiti koeficijent korisnog djelovanja crpke n= 0,75. Podzemna voda se crpi s kote od 80 m n.m.
Potro$nja vode pocinje od ¢vora 1. Sve cijevi su od polietilena visoke gustoée (PEHD). Usvojiti
koeficijent trenja A= 0.018. U zagradama su na Slici 3.9 napisane nadmorske visine ¢vorova. Na mjestu
vodotornja ,,V*, nadmorska visina od 100 m n.m. predstavlja kotu terena.

Potrebno je:

a) odrediti najnizu razinu vode u vodotornju hy koja ¢e osigurati tlak minimalno 2,5 bara u
kriti€noj to¢ki naselja

b) dimenzionirati dovodni cjevovod od vodozahvata (,,VZ*) do vodotornja (,,V*)

c) odrediti potrebnu snagu crpke na vodozahvatu.

2 (89)

3 4 (88)
500
: o
E\l
S
9°
5 (88 m n.m.)

Slika 3.9 Shema vodoopskrbnog sustava

RjesSenje
a) najniza razina vode u vodotornju hy

Kako bi se odredila razina vode u vodotornju koja ¢e osigurati vrijednost tlaka u mrezi od minimalno 2,5
bara, potrebno je za pocetak odrediti mjerodavne veli¢ine za dimenzioniranje opskrbnog cjevovoda i
razdjelne mreZze. Nakon dimenzioniranja potrebno je odrediti gubitak tlaka do kritine tocke
vodoopskrbnog sustava. Visina vodotornja mora biti takva da zadovolji uvjet minimalnog tlaka u mrezi i
nadomjesti gubitke tlaka uslijed teCenja vode. Najmanju razinu vode u vodotornju vezati uz maksimalnu
satnu potro$nju u naselju. Nakon odredivanja potrebne visine vodospreme moguce je odrediti snagu
crpke na vodozahvatu koja ¢e distribuirati vodu do vodospreme.
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Mjerodavne kolicine vode za dimenzioniranje dovodnog i opskrbnog cjevovoda:

Stanovnistvo:

__8000-130 1/stanovnik/dan

Qs = oo = 1040 m3/dan

Qumaxdnst = 1040 m*/dan- 1,8 = 1872 m3/dan = 78 m3/h

Qmaxhst = Cmaxdnst[m3/h] - kmayn = 78 m3/h - 2,3 = 179 m3/h = 501/s
Industrija:

Qindgdn = 101/s =36 m3/h =36 m3/h- 14 h = 504 m3/dan
Pozar:

Qpozar = 151/s
Ukupna maksimalna dnevna potrosnja vode:

Qmaxdnuk = @maxdnst + Qind,an = 1872 m3/dan + 504m>/dan = 2376 m*®/dan
Ukupna maksimalna satna potros$nja vode:

Qmax,h,uk = Qmax,h,st + Qind,h + oniar =50 1/S + 10 l/S + 15 l/S =75 l/S

Buduci da je Qmaxhst>Qpox, kod odredivanja mjerodavnog protoka za dimenzioniranje izostavit ce se
protupozarna kolic¢ina vode (ne bi bilo netocno da se za mjerodavan protok usvoji zbroj Qmaxhst 1 Qpoz
naprotiv, bili bi na strani sigurnosti). Samo na dionicama gdje je potrosnja od stanovnistva (i industrije)
manja od protupozZarne kolicine vode, mjerodavan protok za dimenzioniranje bit ¢e protupozarni (vidi
dionicu 1-2 u Tablici 3.8).

Specifi¢an protok po jedinici duljine razdjelne mreZe (od ¢vora gdje pocinje potrosnja) iznosi:

501 ’
Gojin = el = 0,0281/s/m

Prora¢un mjerodavnih veli¢ina za dimenzioniranje provedeni su u Tablici 3.8, a dimenzioniranje i
prorac¢un linijskih gubitaka tlaka prikazani su u Tablici 3.9. U proracunu su kori$teni podaci o profilima
cijevi iz Tablice 3.3 (PE 100, SDR 21).

Tablica 3.8 Prora¢un mjerodavnih protoka za dimenzioniranje

Stanovni$tvo Tranzitni potrosaci
o D_uii_na Specifi¢ni Or QOx Industrija ProtupoZarni | Mjerodavan
Dionica | dionice protok qull/s] lis] [1/s] Qina [1/5] protok protok
L [m] | Qoinflis/m'] [ 0 Qpos]l/s] Quer. [1]
V-1 100 - - 50 10 - 60
1-2 300 8,4 - 8,4 - 15 15
1-3 500 0.028 14 28 42 10 - 52
34 400 ' 11,2 - 11,2 - 15 15
3-5 200 5,6 11,2 16,8 10 - 27
5-6 400 11,2 - 11,2 10 - 21

Prema rezultatima iz Tablice 3.8 vidljivo je da na dionicama 1-2 i 3-4 potrebe za vodom stanovnistva
nisu vece od protupozarnog zahtjeva te ¢e se ta dionica dimenzionirati na Qpoz.
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Tablica 3.9 Dimenzioniranje cijevi i proracun linijskih gubitaka po dionicama

o D_uii_na Mjerodavan DN DN ID Brzina Koefici_jent Lini_jski

Dionica | dionice protok [mm] [mm] [m/s] trenja gubitak

li [m] Qmier. [I/5] Al-] Ah [m]
V-1 100 60 280 253,2 1,19 0,018 0,51
1-2 300 15 140 126,6 1,19 0,018 3,08
1-3 500 52 280 253,2 1,03 0,018 1,92
3-4 400 15 140 126,6 1,19 0,018 4,11
3-5 200 27 200 180,8 1,05 0,018 1,12
5-6 400 21 160 1446 1,28 0,018 4,16

Prema rezultatima iz Tablice 3.9 vidljivo je da su linijski gubitci tlaka najveéi do &vora 6. Cvor 6 tako
predstavlja kriti¢nu toc¢ku sustava i s obzirom na nju odredit ¢e se visina vode u vodotornju. Vazno je
skrenuti pozornost na to da su gubitci tlaka po dionicama proracunati s pretpostavkom konstantnog
protoka kroz dionicu. To naravno nije sluaj te se vrijednost mjerodavnog protoka smanjuje kako
napreduje prema kraju dionice, a ovisno o rasporedu potrosaca (kuénih prikljucaka) duz dionice. Ovakav
proracun neizbjezno daje vece vrijednosti pada tlaka i na strani je sigurnosti. Za potrebe realnije analize
raspodjele tlakova duz mreze uvodi se pojam ekvivalentnog protoka Qe i on ¢e se obraditi u kasnijim
primjerima.

Minimalna visina vode u vodotornju dobivena je Jednadzbom ocuvanja energije postavljenom izmedu
presjeka vodotornja (,,V*) i Cvora 6 (kriti¢na tocka):

zy + (pﬂg)v =7+ (p%)  +XAhye

min

(p%) = visina vode u vodotornju = hy
'

(£) =25m

P39/ min

ZAhV—6 = Ahy_l + Ah1_3 + Ah3_5 + Ah5_6 = 0,51 m + 1,92 m + 1,12 m + 4,16 m = 7,71 m

hv=z6—zv+(pﬂg) +YAhy_= 88mnm.—100mnm.+25m+771m=20,71m

min

My = zy + hy =100 mn.m. 4+ 20,71 m = 120,71 m n. m.

Minimalna visina vode u vodotornju treba biti na koti 120,71 m n.m. kako bi se za vrijeme maksimalne
satne potro$nje u naselju osigurala vrijednost tlaka od 2,5 bara. Najniza razina vode u vodotornju
dosegne se neposredno prije poCetka rada crpke koja je puni vodom. Vodotoranj se puni vodom u
vremenu kada je otjecanje iz vodospreme (potro$nja) manje od dotoka u nju. Kada je potro$nja u naselju
veéa od dotoka u vodotoranj i kada crpka kojom se puni vodotoranj ne radi, vodotoranj se prazni.
Promjena visine i volumena vode u vodotornju ovisi dakle o rezimu dotoka i otjecanja iz njega
(lednadzba ocuvanja mase) i detaljno ¢e se obraditi u poglavlju V Vodospreme. Za sada je vazno
shvatiti da razina vode tijekom dana oscilira, §to utjece na snagu crpke koja s vodozahvata distribuira
vodu do vodospreme. 1z izraza za snagu crpke vidljivo je da ona ovisi 0 karakteristikama fluida koje se
crpi, protoku, manometarskoj visini i koeficijentu korisnog djelovanja crpke:

Pi;1 = pgQcrHman izlazna snaga crpke

H
Py = £9QcrHman 3 1q7ma snaga crpke
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Ulazna snaga crpke (potrebna) ili snaga na osovini crpke je snaga koju crpki predaje pogonski stroj
(najcesce elektromotor). Ta se snaga troSi na stvaranje korisne ili izlazne snage te svladavanje
hidraulickih, mehanickih i volumenskih gubitaka. Ukupni gubitci izrazavaju se koeficijentom
iskoristivosti crpke n.

b) i c) dimenzija dovodnog cjevovoda i snaga crpke

Kapacitet (izdasnost) izvorista (vodozahvata) mora biti dovoljan da zadovolji potrebe korisnika u danu
maksimalne potro$nje. Racunski protok koji se crpi i transportira dovodnim cjevovodom do vodospreme
ovisi 0 vremenu rada crpke:

Qmax, n,u 2376 3 d
Qer = maxdnue - BTORICR = 1485 m*/h = 411/

Kako se razina vode u vodotornju tijekom dana mijenja, mijenja se i potrebna manometarska visina
crpke. Ovdje ¢e se proraCunati samo slucaj kada je razina vode u vodospremi na koti 120,71 m n.m.:

Hpan = AH + Ahi_y = (120,71 mn.m.— 80 m n.m.) + Ah;_y

Dimenzioniranje dovodnog cjevovoda:

D= /& =0,187 m
m1,5m/s

U prvom koraku pretpostavljena je racunska brzina od 1,5 m/s.

Odabran je profil dovodnog cjevovoda DN 225 (DN ID 203,4). Stvarna brzina prema tome iznosi:
Vgry = 1,26 m/s

Gubitak tlaka na dionici dovodnog cjevovoda:

1400 1,262
—=10,03m
0,2034 2g

Ah;_y = 0,018 -

Manometarska visina iznosi:

Hypan = 50,74 m

Izlazna snaga crpke u tom trenutku iznosi:

_ 9,81 kN/m3-0,041 m3/s:50,71 m

Py = o7 = 27,2 kKW
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Zadatak 3.5 Proracun gubitka tlaka preko ekvivalentnog protoka

Kroz dionicu cjevovoda duzine 700 m protjeCe voda potrebna za opskrbu 300 kucanstava koja su
ravnomjerno rasporedena po toj dionici cjevovoda. Prosje¢an broj ljudi u kuéanstvu je 3, specificna
potro$nja po stanovniku je gsp= 120 I/stanovnik/dan, a koeficijenti neravnomjernosti iznose Kmaxdan= 1,5 i
Kmaxn= 2,0. Istim cjevovodom prolazi i voda potrebna za drugi dio naselja koji broji 500 kucéanstava
(identi¢ne Qsp, Kmax,an | Kmax,n). Usvojiti pogonsku hrapavost cijevi k (€)= 0,05 mm i kinematicki koeficijent
hrapavosti v=1,6-10% m?s.

Potrebno je dimenzionirati promatranu dionicu cjevovoda uz uvjet da pad tlaka na promatranoj
dionici ne bude veéi od 1,2 bara. Cijev dimenzionirati samo na potro$nju od stanovnistva.

RjeSenje:
Maksimalni satni protok od stanovnistva priklju¢enih na promatranu dionicu (vlastiti protok):

Qmax,h,vl =dsp- 300-3- kmax,h ' kmax,dn =375 1/S

Maksimalni satni protok od stanovnistva nizvodno od promatrane dionice (tranzitni protok):

Qmax,h,tr =d4sp" 500-3- kmax,h ’ kmax,dn =6,251/s

Ukupni protok od stanovnistva kroz promatranu dionicu:

Q= Qmax,h,vl + Qmax,h,tr =101/s

Dimenzioniranje promatranog cjevovoda izvrsit ¢e se prema kriteriju ekonomi¢nih brzina i ukupnom
protoku od stanovnistva kroz promatranu dionicu:

D= [R5 _ 0,092 m
m1,5m/s

Pretpostavljena je racunska brzina od 1,5 m/s.
Usvojen je profil cjevovoda DN 110 (e= 5,3 mm; DN ID 99,4; PE 80; SDR 21 — Tablica 3.2).

Maksimalni satni protok od stanovnistva priklju¢enih na promatranu dionicu (vlastiti protok) Qmaxnvi=
3,75 s nije konstantan duz promatrane dionice cjevovoda ve¢ linearno opada prema kraju dionice (zbog
pretpostavke jednolike naseljenosti stanovniStva duz dionice i kuénih prikljuéaka na javni vodovod).
Kako se mijenja protok, mijenja se i brzina teenja u cjevovodu (za konstantnu dimenziju cijevi, brzina
duz dionice opada), a prema tome mijenjaju se i1 hidraulicki gubitci, tj. nagib hidraulicke linije
(hidraulicki pad). Zbog kvadrata brzine u izrazu za hidraulicke gubitke, hidraulicki pad mijenja se
nelinearno. Teorijski, hidraulicke gubitke bi onda trebalo rjesavati diferencijalno (kroz segmente) pa se
zbog pojednostavljenja prora¢una uvodi pojam ekvivalentne brzine i protoka. Ekvivalentni protok iznosi
oko 50 % (usvojeno 55 % iz razloga dodatne sigurnosti) vrijednosti mjerodavnog protoka koji se trosi na
analiziranoj dionici. Na taj nacin izravnava se hidraulicki pad na dionici (podcjenjuje se vrijednost
hidrauli¢kih gubitaka na pocetku dionice, a precjenjuje na kraju dionice). Izraz za ekvivalentnu brzinu i
protok glasi [8]:

_ %

Ve 1

Qe =055 Qmjer.,v] + Qu

gdje je Qmier.v Mjerodavni vlastiti protok na promatranoj dionici, a Qy tranzitni, nizvodni protok.
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U ovom slucaju ekvivalentni protok i brzina iznose:
Qe = 0,55 Qmaxhvi + @maxhtr = 0,55-3,751/s+ 6,251/s = 8,121/s

. = 4000812 m3/s
€ (0,0994)%r

=1,05m/s

Gubitak tlaka na promatranoj dionici izracunat preko ekvivalente brzine iznosi:

vD _ 1,05m/s:0,0994 m

Re =12 = 2EREOTIN  65231,25
A kl'”jm _=0,0217
(ln(mﬂeeoe))
2
Ah = 0,0217 222 105 _ g 59m
0,0994 2g

Ap = pgAh = 0,84 bara

Usvojen profil DN 110 odgovara s obzirom na brzinu teCenja i gubitak tlaka koji se razviju protjecanjem
vode kroz analiziranu dionicu.
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1V

RASPODJELA TLAKA
U
VODOOPSKRBNOM SUSTAVU
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Zadatak 4.1 Odredivanje vrijednosti tlaka na dovodnom cjevovodu

Voda se s vodozahvata ,,VZ* distribuira glavnim dovodnim (magistralnim) cjevovodom prema naseljima
A'i B te vodotornju ,,V* koja se nalazi nizvodno od spomenutih naselja. U ¢voru 1 nalazi se prikljucak za
naselje A, a u ¢voru 2 prikljuéak za naselje B. Za vodoopskrbni sustav sa Slike 4.1 potrebno je
dimenzionirati cjevovod te odrediti vrijednosti tlaka na vodozahvatu i ¢vorovima 1 i 2, za
slucajeve:

a) kada je potros$nja vode u naseljima A i B jednaka maksimalnoj satnoj potrosnji, a razina vode u
vodotornju je na 130 m n.m.,
b) nema potros$nje u naseljima A i B, a razina vode u vodotornju je na 135 m n.m.

Takoder, za zadane uvjete odrediti potrebnu snagu crpke na vodozahvatu, ako je protok crpke
tijekom dana konstantan.

Zadano je:
Naselje A: 5000 stanovnika, gsp= 130 I/stanovnik/dan, Kmax,an= 1,5; Kmaxn= 2,0, nema industrije.
Naselje B: 3102 stanovnika, gs,= 130 I/stanovnik/dan, Kmaxdn= 1,5; Kmaxn= 2,0, Qins= 14,4 mh.

U analizi ne uzimati vrijednost protupozarne koli¢ine vode. Usvojiti koeficijent trenja od 0,018. Brzina
tecenja u cjevovodu ne smije biti veca od 1,5 m/s. Usvojiti koeficijent korisnog djelovanja crpke n=0,75.
Pod b) usvojiti pretpostavku o nepostojanju volumskih gubitaka vode u vodoopskrbnoj mrezi.

VODOTORANJ "V*
7 ™ \\‘

/

\ ,;‘\J 130 m n.m.
VODOZAHVAT "VZ"
<+95 m n.m. T
+90mnm. . 600 m 1000 m i 500 m

Slika 4.1 Shema vodoopskrbnog sustava

Rjesenje:
Naselje A:
Qsra = 650 m?/dan
Qmaxdna = 975 m3/dan = 40,625 m*/h = 11,281/s

Qmax,h,A = 22,57 l/S
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Naselje B:
Qe = 403,26 m3/dan
Qumaxdnsts = 604,89 m3/dan = 252 m3/h =71/s
Qmaxhst = 141/s
Qina = 144 m3/h = 3456 m3/dan = 41/s
Qmaxdng = 950,49 m3/dan = 39,6 m3/h = 111/s

Qmax,h,B =18 1/5

Crpka na vodozahvatu radi cijeli dan s kapacitetom:

Qvz=0Qu = Qmax,dn,A + Qmax,dn,B = 22,281/s

a) potro$nja vode u naseljima A i B jednaka maksimalnoj satnoj potro$nji Qmaxn

Raspodjela protoka za analizirane uvjete prikazana je na Slici 4.2.

VODOZAHVAT "VZ" VODOSPREMA "V*
22,28 /s 0,29 /s 18,29 l/s
R2BUsy, < B , <22 |
<95 m n.m. T
<90 m n.m. . 600 m i 1000 m i 500 m
\‘\/' / A \‘\J / / B
2257 1/s 18 /s

Slika 4.2 Raspodjela protoka u trenutku maksimalne satne potro$nje u naseljima A i B

Dimenzioniranje cijevi:

1z Slike 4.2. vidljiva je raspodjela protoka u trenutku maksimalne satne potro$nje. Najveci protok javlja
se na dionici izmedu vodozahvata i ¢vora 1, a najmanji na dionici izmedu ¢vorova 1 i 2. U trenutku
maksimalne satne potro$nje protok koji dolazi iz vodozahvata nije dovoljan da opskrbi vodom oba
naselja pa se manjak vode uzima iz vodotornja. U trenutku kada nema potro$nje u naseljima A i B,
protok koji se crpi s vodozahvata protje¢e skroz do vodotornja te se u tim satima vodotoranj puni. Prema
tome, najveci protok kroz sve dionice iznosi Qvz= Qc= 22,28 1/s 1 na taj ¢e se protok dimenzionirati
cjevovod.

D= /i =0,137m
1,5

Pretpostavljena je raunska brzina od 1,5 m/s.
Usvojen je profil cjevovoda DN 160 (e= 7,7 mm; DN ID 144,6; PE 100; SDR 21 — Tablica 3.3).
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U Tablici 4.1 prikazani su hidraulicki gubitci po dionicama vodoopskrbnog sustava za slucaj

maksimalne satne potrosnje.

Tablica 4.1 Prorac¢un linijskih gubitaka tlaka po dionicama za slu¢aj Qmaxh

o D_uii_na Mjerodavan DNID | Brzina Koefici_jent Lini_jski
Dionica | dionice protok [mm] [mis] trenja gubitak
li [m] Qmier. [I/5] ALl Ah [m]
Vz-1 600 22,28 1446 1,35 0,018 6,94
2-1 1000 0,29 1446 0,017 0,018 0,0018
V-2 500 18,29 1446 1,11 0,018 3,91

Na Slici 4.3 prikazana je raspodjela tlakova duz cjevovoda za slué¢aj Qmax.

VODOTORANJ “v"

T13_’1,05 m n.m. \
( \
| \.,_,_,__,_ﬂst,os m n.m. Q‘le_‘iflg,"l&m-» — g
\
\ l \ T
| |
!
| !
!
[ ' |
VODOZAHVAT "VZI" 99 98| /5 | 029 /s ! 18,29 l/s
\ 1 2
<95 m n.m. I
=90 m n.m.|, 600 m 1000 m 500 m
A /B
2257 /s 181l/s

Slika 4.3 Raspodjela tlakova za slu¢aj Qmaxn

Vrijednosti tlakova na vodozahvatu i u ¢vorovima 11 2:

Pg

(%) =1, —z; =126,11-95=3111m — p, = 3,05 bara
1

(%) =1, — z, = 126,09 — 95 = 31,09 m - p, = 3,05 bara
2

Potrebna snaga crpke za slu¢aj Qmaxn:

Hppon = (é)vz =43,05m

p = 2fmander — 12,55 kw
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b) nema potrosnje vode u naseljima A i B

U Tablici 4.2 prikazani su hidrauli¢ki linijski gubitci po dionicama vodoopskrbnog sustava za slucaj
maksimalne satne potrosnje.

Tablica 4.2 Prora¢un linijskih gubitaka tlaka po dionicama za slu¢aj kada nema potro$nje vode

Duzina | Mjerodavan . Koeficijent | Linijski

Dionica | dionice protok [[)rlr\]lr:]l]D B[lr’ﬁ;sn]a trenja gubitak

li [m] Qmier. [1/s] Al Ah [m]
VZ-1 600 22,28 144.,6 1,35 0,018 6,94
1-2 1000 22,28 144,6 1,35 0,018 11,56
2-V 500 22,28 144.,6 1,35 0,018 5,78

Na Slici 4.4 prikazana je raspodjela tlakova duz cjevovoda za slu¢aj kada nema potrosnje u naseljima.

T159,28 m n.m.
TT— 15236 mnn,

‘ “"-'-—-\‘,_,_‘ ¢11+0 718 m n.m. VODOTORANJ v
| — T 135 m n.m.

\
[

[
[

[
[

[
[

[
[

[
\

[
\

[
[

\
\

\

— P “
— N 4\'7

= A\

\

|
VODOZAHVAT "VZ"

22,28 U/s 22,28 /s 22,28 /s
N . :
<95 m n.m. T
t90 mn.m. . 600 m 1000 m 500 m
A /B
01/s 0l/s

Slika 4.4 Raspodjela tlakova za slu¢aj Q=0

Vrijednosti tlakova na vodozahvatu i u ¢vorovima 11 2:

LAY _
(Pg)vz =69,28m — p; = 6,79 bara

Py _ —
(99)1 =57,34m - p; =5,62bara

P\ _ —
(E)z =45,78m — p, = 4,49 bara

Potrebna snaga crpke za slu¢aj kada nema potro$nje u naselju:

Hypun = (é)VZ = 69,28 m

p= %;;““:2018kw
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Zadatak 4.2 Odredivanje minimalne razine vode u vodotornju

Za zadanu shemu vodoopskrbnog sustava jednog ravniarskog kraja potrebno je odrediti minimalnu
razinu vode u vodotornju ,,V¥ koja ¢e osigurati tlaénu visinu od 25 m u sustavu (minimalna
piezometarska kota ITmin= 125 m n.m.). Na vodozahvatu VZ; nalazi se crpka koja radi s protokom od
Qcra= 70 I/s i distribuira ga prema naselju i vodotornju ,,V* kontinuirano tijekom dana. Izvoriste na
vodozahvatu VZ; je izdaSnosti 50 /s i taj se protok tijekom cijelog dana distribuira prema vodotornju
,» V. Maksimalna dnevna potro$nja vode naselja iznosi Qmaxdan= 120 I/s, a maksimalna satna Qmaxr= 200
I/s.

Potrebno je skicirati piezometarske linije, naznaditi karakteristicne piezometarske vrijednosti te
odrediti potrebnu snagu crpke na vodozahvatima i to za:

a) vrijeme satnog maksimuma potro$nje Qmaxn= 200 I/s

b) vrijeme kada je potro$nja u naselju jednaka nuli.

Dimenzije cijevi i ostale potrebne podatke usvojiti sa Slike 4.5. Za vrijeme kada nema potrosnje vode u
naselju vodosprema se puni, a nivo vode pretpostaviti da je 3 m vis$i od nivoa odredenog pri Qmaxh.
Pretpostaviti da je stanovniStvo ravnomjerno naseljeno po naselju. Usvojiti koeficijent trenja A= 0,018 i
koeficijent korisnog djelovanja crpke n= 0,75. Pod b) usvojiti pretpostavku o nepostojanju gubitaka vode
u vodoopskrbnoj mrezi.

VODOTORANJ “V*

( |
)
NASELJE
EEE 00| (00
VODOZAHVAT “VZ;" EEE |O0O| (00 VODOZAHVAT “VZy"
O EE] 00| (00 '
g U 0|00 100 m n.m.
90 m n.my f= - -----=---- E] I I
7L fo DN ID 300 DN ID 300 DN ID 300 DN ID 250 ~ 190 m n.m.
500 m ) 2000 m 200 m ‘ 700 m
L=

Slika 4.5 Shema vodoopskrbnog sustava
Rjesenje:

U zadatku ¢e se analizirati dva kriti¢na slu¢aja, Qmaxn i Q= 0. Prvo je potrebno odrediti minimalnu razinu
vode u vodotornju koja ¢e osigurati minimalni potreban tlak u mrezi (2,5 bara). Prora¢un minimalne
razine vode u vodotornju provest ¢e se za slucaj maksimalne satne potrosnje u naselju Qmaxh jer je tada
otjecanje iz vodotornja najvece.

Ulazni podaci:

Qmax,dnz 120 I/S, Qmax,hz 200 I/S, chylz QVZJ_: 70 I/S, QCS,Z: QVZZ: 50 I/S, DN IDVZl-V: 300 mm, DN IDVZQ.
v= 250 mm.

a) potro$nja vode u naselju jednaka maksimalnoj satnoj potrosnji Qmaxn

Najprije je potrebno odrediti poloZaj tocke najnizeg tlaka u sustavu (kriti¢na tocka). S obzirom na polozaj
vodozahvata, naselja i vodospreme ta toCka bit ¢e u naselju. Buduéi da naselje zahtjeva 200 1/s, a iz
vodozahvata VZ; dotjece protok od 70 I/s, ostatak vode mora se osigurati iz vodotornja. Raspodjela
protoka prikazana je na Slici 4.6. Najniza vrijednost tlaka (kriti¢na tocka) pojavit ¢e na mjestu gdje e se
potrositi protoci iz oba smjera (iz vodozahvata i iz vodotornja). U toj tocki protok je jednak nuli Q= 0, a
tocka se naziva "mrtva” tocka (m).
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Slika 4.6 Raspodjela protoka i polozaj “mrtve” tocke

Polozaj "mrtve” tocke:

m=%zi-1) _ 70 _ 0351 =700 m
Qmax,h 200

ili
m=-=2) 139, _ (65, =1300m
Qmax,h 200

Zadano je da minimalna tla¢na visina u sustavu mora iznosi minimalno 25 m, pa prema tome
piezometarska kota u tocki “m” iznosi IT'n'= 125 m n.m. S obzirom na tu kotu odredit ¢e se minimalna
razina vode u vodotornja (i visina vodospreme), nakon proracuna hidraulickih gubitaka.

U Tablici 4.3 prikazan je proracun linijskih gubitaka tlaka po pojedinim dionicama. Valja napomenuti da
je za proracun linijskih gubitaka tlaka na dionicama 1-m i 2-m kori$ten ekvivalentni protok Qekv, tj.

ekvivalentna brzina vew (vidi Zadatak 3.5).

Tablica 4.3 Prora¢un linijskih gubitaka tlaka po dionicama za slu¢aj Qmaxh

Duzina | Mjerodavan . Koeficijent | Linijski
. L DN ID Brzina ki :
Dionica | dionice protok [mm] [mis] trenja gubitak
li[m] Qmier. [I/s] Al-] Ah [m]
VZ;-1 500 70 300 0,99 0,018 15
1-m 700 38,5* 300 0,55 0,018 0,65
2-m 1300 71,5* 300 1,012 0,018 4,07
V-2 200 130 300 1,84 0,018 2,07
VZ,-V 700 50 250 1,02 0,018 2,67

* ekvivalentni protok

Na temelju podataka iz Tablice 4.3 moguce je odrediti raspodjelu tlaka duz vodoopskrbnog sustava za
vrijeme Qmaxh. Piezometarska linija za vrijeme satnog maksimuma potro$nje prikazana je na Slici 4.7.
Podaci sa Slike 4.7 koriSteni su za prora¢un minimalne razine vode u vodotornju i snage crpki na

vodozahvatima.
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Slika 4.7 Raspodiela tlaka za vrijeme Qmaxn

Minimalna razina vode u vodotornju iznosi:

My min = M + % Ahy_y = 125 mn.m. + 4,07 m + 2,07 m = 131, 14 m n.m.

Potrebna snaga crpke:

Vodozahvat VZi:

Hmanyz, = lyz, — 2yz, =127,15mn.m.— 90 mn.m.= 37,15 m

p= P9Hman,vz,Qcs,1 = 34,01 KW
0,75

Vodozahvat VZ5:

Hmanyz, = vz, — zyz, = 133,81 mn.m. — 90 m n.m. = 43,81 m

p= ngmzz)n:;/SZZch,z — 28,65 kW

b) nema potrosnje vode u naselju

Kako u naselju nema potrosnje, protok od vodozahvata VZ; do vodotornja je konstantan i iznosi 70 I/s.
Proracun linijskih gubitaka tlaka proveden je i prikazan u Tablici 4.4.

Tablica 4.4 Proracun linijskih gubitaka tlaka po dionicama za slu¢aj kada nema potro$nje u naselju

Duzina | Mjerodavan DNID | Brzina Koeficijent | Linijski
Dionica | dionice protok [mm] [mis] trenja gubitak
li [m] Qmier. [l/S] A [-] Ah [m]
VZi-V 2700 70 300 0,99 0,018 8,092
VZ,-V 700 50 250 1,02 0,018 2,67

Piezometarska linija za vrijeme kada nema potroSnje u naselju (Q= 0) prikazana je na Slici 4.8. Podaci sa
Slike 4.8 koristeni su za proracun snage crpki na vodozahvatima. Pretpostavljeno je da nivo vode u
vodospremi 3 m iznad minimalnog radnog nivoa.
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Slika 4.8 Raspodijela tlaka za vrijeme Qmaxni Q=0

Potrebna snaga crpke:

Vodozahvat VZi:

Hpanvz, = Myz, — zyz, = (y max + Ahyz,—y) —z;; = (134,14 + 8,092) —90 m n.m.= 52,23 m

p= PIHman, vz, Ucs1 = 47,81 KW
0,75

Vodozahvat VZ5:

Hmanyvz, = llyz, — zyz, = 136,81 mn.m.— 90 mn.m.= 46,81 m

p= PIHman,vz,0cs,2 = 30,61 KW
0,75
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Zadatak 4.3 Dimenzioniranje cjevovoda i odredivanje vrijednosti tlaka u tockama sustava

Za zadanu shemu vodoopskrbnog sustava jednog brdovitog kraja potrebno je dimenzionirati cjevovod,
skicirati piezometarske linije, odrediti vrijednosti tlaka na vodozahvatu ,,VZ* i totkama 1 i 2 te
odrediti potrebnu snagu crpke na vodozahvatu i to za:

a) vrijeme satnog maksimuma potrosnje Qmaxn= 90 I/s

b) vrijeme kada je potros$nja u naselju jednaka nuli.

Na vodozahvatu "VZ" se nalazi crpka koja crpi protok od Qq= 60 I/s i distribuira ga prema naselju i
vodospremi ,,V* kontinuirano tijekom dana. Maksimalna satna potro$nja vode naselja iznosi Qmaxn= 90
I/s i u tom se trenutku deficit vode nadomjesta iz vodospreme. Minimalna radna visina vodospreme
iznosi 175 m n.m. Pri prorac¢unu minimalni radni nivo vode u vodospremi vezati uz vrijeme maksimalne
satne potrosnje u naselju. Preljev na vodospremi se nalazi na koti 178 m n.m. Najvisa razina vode u
vodospremi javlja se u no¢nim satima, kada je potrosnja u naselju vrlo mala (u proracunu usvojiti da je
pri maksimalnoj razini u vodospremi potro$nja u naselju jednaka nuli; usvojena pretpostavka o
nepostojanju gubitaka vode u vodoopskrbnoj mrezi).

Pretpostaviti da je stanovniStvo ravnomjerno naseljeno po naselju. Usvojiti koeficijent trenja A= 0,018 i
koeficijent korisnog djelovanja crpke n= 0,8.Potrebno je dimenzionirati cijevi uz uvjet da brzina tecenja
vode u cijevima ne bude vec¢a od 1,5 m/s.

178 m n.m.

¢ﬂ5mnT.

VODOZAHVAT "VZ"

Slika 4.9 Shema vodoopskrbnog sustava

RjeSenje:

Dimenzioniranje cijevi:

Prvo ¢e se analizirati raspodjela i veli¢ina protoka po dionicama u intervalu potros$nje vode u naselju od

Q= 0l/sdo Qmax,h= 90 Ifs.
Dionica VZ — 1 — protok od 60 1/s tijekom cijelog dana, neovisno o potro$nji vode u naselju.

Dionica 1 — 2 — protok se mijenja u zavisnosti od potroS$nje vode u naselju; od 60 1/s (kada nema
potro$nje vode u naselju) do 0 1/s (kada je potroS$nja u naselju na razini Qmaxn). TijeKOM Qmaxh iz
vodospreme dotje¢e 30 /s, a sav se protok razdijeli stanovnicima do tzv. ,,mrtve* tocke.

Dionica R — 2 (2 — R) — protok od 60 1/s (kada nema potro$nje vode u naselju) do 30 1/s (kada je
potro$nja u naselju na razini Qmaxn).
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Vidljivo je da na svakoj dionici maksimalan protok iznosi 60 I/s. Prema tome, potrebna dimenzija cijevi
odredit e se na sljedeci nacin:

D= /—4'0’06“‘3/5 =0225m
m1,5m/s

Usvojen je profil cjevovoda DN 250 (e= 11,9 mm; DN ID 226,2; PE 100; SDR 21 — Tablica 3.3).

a) potro$nja vode u naselju jednaka maksimalnoj satnoj potrosnji Qmaxn

Najprije je potrebno odrediti polozaj ,,mrtve* tocke u naselju. Budué¢i da naselje zahtijeva 90 I/s, a iz
vodozahvata "VZ" dotjece protok od 60 1/s, ostatak vode mora se osigurati iz vodospreme. Raspodjela
protoka prikazana je na Slici 4.10.

(178 m n.m.
kv |
(175 m n.m.
J
90 l/s
A
s bt
NASELJE
LIS
{8 ]
aa oo
7 oo
S |0 o [0 vopozanvat vz
RO 2
\\\ D D p,
\‘\_D__ <80U/s L 120 mnm.
. O R
L A50m, w00m Py 00mnm

Slika 4.10 Raspodjela protoka i polozaj “mrtve” tocke za slucaj Qmaxn

Polozaj "mrtve” tocke:

m=-2-2 %L =0,33L = 333,33 m

Qmax,h

U Tablici 4.5 prikazan je proracun linijskih gubitaka tlaka po pojedinim dionicama. Za proracun linijskih
gubitaka tlaka na dionicama 2-m i 1-m kori$ten je ekvivalentni protok Qekv, tj. ekvivalentna brzina Veky.

Tablica 4.5 Prora¢un linijskih gubitaka tlaka po dionicama za slu¢aj Qmaxh

DuzZina | Mjerodavan DNID | Brzina Koeficijent | Linijski
Dionica | dionice protok [mm] [mis] trenja gubitak
li [m] Qmier. [l/S] A [-] Ah [m]
VZ-1 100 60 226,2 1,49 0,018 0,9
1-m 666,67 33* 226,2 0,82 0,018 1,82
2-m 333,33 16,5* 226,2 0,41 0,018 0,227
V-2 150 30 226,2 0,747 0,018 0,34

* ekvivalentni protok

Na temelju podataka iz Tablice 4.5 moguce je odrediti raspodjelu tlaka duz vodoopskrbnog sustava za
vrijeme Qmaxn. Piezometarska linija za vrijeme satnog maksimuma potro$nje prikazana je na Slici 4.11.
Podaci sa Slike 4.11 koriSteni su za prora¢un tlaka u to¢kama i snagu crpki na vodozahvatu.
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Slika 4.11 Raspodijela tlaka za vrijeme Qmax.h

Vrijednosti tlaka na vodozahvatu i u tockama 1 i 2 prikazani su u Tablici 4.6.

Tablica 4.6 Proracun tlaka u karakteristiénim to¢kama sustava

- Zi 1I; il(pg) i
Totka | rnm] | [mnm] p[n?]g [bgr]
VZ 100 177,15 7715 | 757
1 120 176,25 5625 | 5,52
m 1352 174,43 3923 | 385
2 145 174,66 2066 | 2,91

Prema rezultatima iz Tablice 4.6 vidljivo je da je tocka 2 kritiéna tocka sustava, gdje se javlja minimalni
tlak od 2,91 bara.

Potrebna snaga crpke:

Hypan = yz —2yz = 177,15 mn.m.—100 mn.m.= 77,15 m

p =% = 56,76 kW

b) nema potrosnje vode u naselju Q=0

Kako u naselju nema potroSnje, protok od vodozahvata "VZ” do vodospreme je konstantan i iznosi 60 I/s.
Prora¢un linijskih gubitaka tlaka proveden je i prikazan u Tablici 4.7.

Tablica 4.7 Prora¢un linijskih gubitaka tlaka po dionicama za slu¢aj Qmaxh

DuzZina | Mjerodavan DNID | Brzina Koeficijent | Linijski
Dionica | dionice protok [mm] [mis] trenja gubitak
li[m] Qmier. [I/s] Al Ah [m]

VZ-V 1250 60 226,2 1,49 0,018 11,25
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Slika 4.12 Raspodiela tlaka za vrijeme Qmaxni Q=0

Piezometarska kota na vodozahvatu iznosi:

Ilyz = My max + Ah =178 mn.m.+ 11,25 m = 189,25 m n. m.

Vrijednosti tlaka na vodozahvatu i u tockama 1 i 2 prikazani su u Tablici 4.8.

Tablica 4.8 Proracun tlaka u karakteristi¢énim to¢kama sustava

. Zi 1I; pi/(pg) pi
Tocka [mn.m] [mn.m.] [m] [bar]
\4 100 189,25 89,25 8,75
1 120 188,35 68,35 6,71
2 145 179,35 34,35 3,37

Potrebna snaga crpke:

Hman = HVZ — Zyz = 89,25 m

p =% = 65,66 kW

S obzirom da se za razliku od slucaja pod a), ovdje voda distribuira skroz do vodospreme, u ovoj su
varijanti hidraulicki gubitci koje crpka treba savladati ve¢i. Osim toga, visa je i geodetska razlika koju
crpka treba savladati (sa 100 m n.m. potrebno je vodu dopremiti na 178 m n.m.). 1z tog je razloga
potrebna snaga crpke u ovoj varijanti veca.

56



Sreng, Spanja (2024.) Prirucnik: Vodoopskrba naselja

Zadatak 4.4 Raspodjela tlaka u vodoopskrbnom sustavu industrijskog postrojenja

Na Slici 4.13 prikazan je vodoopskrbni sustav industrijskog postrojenja. Potrebe industrije za vodom
prikazane su u Tablici 4.9. Crpka na vodozahvatu ,,VZ*“ radi neprekidno s konstantnim protokom
tijekom 8 sati u periodu od 6 do 14 sati. Rezervoar u vodotornju “V” je cilindri¢nog oblika s korisnom
visinom H jednakom polovini promjera D. Usvojiti vrijednost radnog (operativnog, korisnog) volumena
vodotornja od 972 m3. Kod proracuna gubitaka tlaka, lokalne gubitke zanemariti, a uzeti u obzir samo
linijske. Usvojiti pogonsku hrapavost cijevi k (¢)= 0,1 mm i kinematicki koeficijent viskoznosti v=
1,6-10° m?s. Minimalna tla¢na visina u industrijskom postrojenju treba iznositi 25 m. Usvojiti
koeficijent korisnog djelovanja crpke n= 0,75. U zadatku se razmatra scenarij bez pojave pozara, tj.
analiziraju se samo potrebe za vodom industrijskog postrojenja. Kod prorac¢una hidrauli¢kih gubitaka u

obzir uzeti i linijske gubitke koji nastaju na vertikalnoj dionici do ulaska u spremnik vodotornja.

Tablica 4.9 Potro$nja vode za industriju tijekom dana

Period [h] | Potrosnja vode [l/s]
6-11 50
11-13 65
13-16 55
16-20 40

Vodozahvat "VZ* %

ooooo
Ocr ooooo

- .

ﬂmo m n.m.

200m

Industrijsko postrojenje

’% L

Vodozahvat "VZ*
R I///I//I//’/I/////I//I

9. — .

Razd Jelna vodovodna

7

ﬁ%///////////// mre¥a

/A Q

Vodotoranj "vV*

120 m n.m.
-+

Vodotoranj "vV*

O

Slika 4.13 Shema vodoopskrbnog sustava industrijskog postrojenja u presjeku (iznad) i tlocrtu (ispod)

Potrebno je:

a) odrediti promjer cjevovoda (od vodozahvata do rezervoara) takav da brzina teenja vode

prilikom crpljenja ne bude ve¢a od 1,5 m/s

b) odrediti minimalnu razinu vode u vodotornju takvu da osigura nesmetanu opskrbu vodom

(pretpostaviti da se minimalna razina vode u vodotornju podudara s dnom vodotornja)
c) odrediti maksimalnu razinu vode u vodotornju

d) odrediti snagu crpke
e) skicirati piezometarske linije za vrijeme:

el) maksimalne satne potro$nje u postrojenju (opskrba vodom s vodozahvata i vodotornja)
e2) kada crpka ne radi (opskrba vodom samo iz vodotornja).
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RjeSenje:
a) promjer cjevovoda

Uvjetom zadatka je zadano da brzina vode ne smije biti veca od 1,5 m/s prilikom crpljenja vode s
vodozahvata prema industrijskom postrojenju i rezervoaru. Takoder, zadano je da crpka na vodozahvatu
radi konstantnim protokom tijekom 8 sati.

Ukupna potrosnja industrije iznosi:
Voot = (5h+0,05m3/s +2h-0,065m?/s +3h-0,055m>/s +4h-0,04m?/s)-3600s = 2538 m?
Prema tome, protok crpljenja iznosi:

Vpot __ 2538 m3
Tcr 8h

Qcr = =317,25m3/h = 88,125 1/s

Promijer cjevovoda iznosi:

D= | =C&®__(273m
m™1,5m/s
Pretpostavljena je racunska brzina od 1,5 m/s.
Usvojen je profil cjevovoda DN 315 (e= 15 mm; DN ID 285; PE 100; SDR 21 — Tablica 3.3).

Stvarna brzina te¢enja vode iznosi:
Very = —XB_ = 1,382 m/s

0,28521
4

b) minimalna razina vode u vodotornju potrebna za nesmetanu opskrbu vodom

Minimalna razina vode u vodotornju odredit ¢e se za najnepovoljniji uvjet, a to je situacija kada crpka ne
radi (poslije 14 sati), a potro$nja industrije od 55 1/s (viSe od 40 1/s koliko zahtijeva u periodu izmedu 16 i
20 sati) se osigurava direktno iz vodotornja.

Minimalna piezometarska kota u industrijskom postrojenju iznosi:
ind min =zind+(1) =105mn.m.+ 25m = 130 m n. m.
' P9/ min
Minimalna razina vode u vodotornju se odreduje prema:

l—IV,min = 1_[ind,min + Ahlin

Gubitci tlaka rac¢unaju se s protokom od 55 1/s, tj. brzinom tec¢enja od:
0,055 m3/s
=———=10,8625m/s

0,2852T
4

vD _ 0,8625m/s-0,285m

v~ 1,61076m?/s

Re = = 153632,8
750 m  (0,8625 m/s)?

Ahyi, = 0,0186 - 0285 m 20

=1,85m

Minimalna razina vode u vodotornju prema tome iznosi:

Iy min = 130 mn.m.+ 1,85 m = 131,85 m n. m.
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Kako je cijev prije ulaska u vodotoranj na koti 120 m n.m., a minimalna razina vode u vodotornju na koti
131,85 m n.m., mozZe se reé¢i da vertikalna dionica cjevovoda iznosi 11,85 m. Prema tome, gubitak na toj
dionici iznosi:

2
m
1185m (08625%)
0,285 m 29

Ahyiny = 0,0186 - =0,03m

Iz prilozenog se vidi da je hidrauli¢ki gubitak na vertikalnoj dionici vrlo mali, ali u slucajevima vecih
vrijednosti protoka i brzina on moze biti znacajniji. Posto hidraulicki gubitak ovisi o duzini cijevi, a isti
se opet koristi za odredivanje visine vertikalne dionice i posljedi¢no vodotornja, ovaj se problem rjesava
iteracijski. Ovdje ¢e usvojiti izracunati gubitak, a korigirana minimalna razina vode u vodotornju iznosi:

Iy min = 130mn.m.+ 1,85m + 0,03 m = 131,88 m n.m.

Vertikalna dionica cjevovoda prema tome iznosi 11,88 m.

¢) maksimalna razina vode u vodotornju

Da bi se odredila maksimalna razina vode u vodotornju, potrebno je provesti proracun dimenzioniranja
vodospremni¢kog prostora. Postupak proracuna opisan je u poglavlju V Vodospreme. Ovdje ¢e se
usvojiti vrijednost radnog volumena vodotornja od 972 m®. Zadano je da je vodotoranj "V” cilindri¢nog
oblika s korisnom visinom H jednakom polovini promjera D pa se prema tome moze napisati sljedece:

sziﬁ-H=972m3

kako je D = 2H, slijedi da je visina korisnog prostora u vodotornju:
H =676 m

Prema tome, maksimalna razina vode u vodotornju iznosi:

Iy max = llymin + H = 131,88 mn.m.+ 6,76 m = 138,64 m n. m.

d) potrebna snaga crpke

Proracun snage crpke provest ¢e se za slucaj crpljenja na maksimalnu kotu vode u vodotornjully p,,x =
138,64 m n. m. Visina dizanja, tj. manometarska visina crpke odreduje se prema:

Hman = 1_[V,max - l_[I + Ahlin,VZ—V

Gubitci tlaka od vodozahvata "VZ" do vodotornja "V™:

Re =2 = 1382m/s0285m _ 1 0168,75

\Y 1,6:107°m?2 /s

1325 0,0177

2
m

1050 m+11,88 m (1,382;)

0,285 m 2g

Ahlin,VZ—V = 0,0177 . = 6,42 m

Manometarska visina crpke prema tome iznosi:

Hpan = 138,64 mn.m.— 100 mn.m. + 6,42 m = 45,06 m
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Potrebna maksimalna snaga crpke u toku dana iznosi:

p= PgHmanQcr _ 1000 kg/m3-9,81 m/s?-45,06 m-0,088125 m3/s

= 51,94 kW
n 0,75

el) piezometarska linija za vrijeme maksimalne satne potros$nje u postrojenju (opskrba vodom iz
vodozahvata i vodotornja)

Maksimalna satna potro$nja industrijskog postrojenja iznosi 65 1/s (Tablica 4.9). Industrija taj protok
zahtijeva u periodu izmedu 11 i 13 sati. U tom periodu crpka radi s protokom od 88,125 1/s. Visak vode
odlazi u vodospremu i vodosprema se tada puni. Visina vode u vodospremi moze se odrediti uz poznat
volumen vode unutar nje te poznatu povrSinu vodospreme, tj. vodne komore. Prora¢un nivograma
prikazan je u poglavlju V Vodospreme (Zadatak 5.3). Preko poznate visine vode u vodospremi moguce
je odrediti vrijednost tlaka na prikljucku industrijskog postrojenja te na vodozahvatu "VZ".

/

—— Vodotoranj “V*

q
\
|
\
|
\
|
|

|

———;m

-
-

|120mnm,

oooo
oooo
oooo

PALN 88,125 I/
e,

00 m n.m.

k | 300 m

Slika 4.14 Piezometarska linija za vrijeme maksimalne satne potro$nje u postrojenju

L o0
o o R

200 m

e2) piezometarska linija za vrijeme kada crpka ne radi (opskrba vodom samo iz vodotornja)

U periodu kada crpka ne radi (od 14 h do 6 h) industrijsko postrojenje zahtijeva 55 I/s (izmedu 13 i 16 h)
140 I/s (izmedu 16 i 20 h). Na Slici 4.15 prikazane su piezometarske linije za oba slu¢aja. S obzirom na
dinamiku potro$nje vodotoranj se puni sve dok crpka radi. Nakon $to crpka prestane s radom, opskrba
vodom se odvija samo preko vodotornja. Razina vode u vodotornju je u periodu izmedu 161 20 h (Q= 40
1/s) niza u odnosu na period izmedu 13 i 16 h (Q= 55 1/s) iz razloga $to nije bilo dotoka u vodotoran;
(crpka na vodozahvatu ne radi) te se on od 14 h prazni. Piezometarska linija za slu¢aj protjecanja Q= 55

1/s ima strmiji pad zbog veée brzine protjecanja u odnosu na slu¢aj protjecanja Q=40 I/s.
Vodotoranj "V"

u:ESli_L_H__‘H?

TGoL0l/s

_’1_20 m n.m.
wf’c’\/\"/
B2~

-

105 m n.m: -

ﬁo m n.m.
300 m | 200 m Lo

Slika 4.15 Piezometarska linija za vrijeme kada crpka ne radi
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Zadatak 4.5 Usporedba varijantnih rjesenja opskrbe vodom naselja

Naselje se opskrbljuje vodom s vodozahvata "VZ" koje se nalazi na otprilike 5 km udaljenosti od naselja.
Potrebno je usporediti dva varijantna rjeSenja opskrbe vodom naselja u vidu tro§kova pogona i
radnih tlakova ispred naselja:

Varijanta 1: naselje se tijekom 24 sata opskrbljuje vodom iz vodozahvata — 16 sati se za pogon
crpke Koristi elektricna energije standardne cijene, 8 sati elektricna energija 35 % jeftinija.

Varijanta 2: naselje se 16 sati opskrbljuje vodom iz vodospreme smjestene iznad naselja, a 8 sati
(za vrijeme jeftinije cijene elektrine energije) crpka s vodozahvata istovremeno opskrbljuje
naselje te puni vodospremu. U tom periodu izlaz iz vodospreme se zatvara.

Pretpostaviti da je potrosnja vode u naselju konstantna tijekom 24 sata i iznosi 30 1/s. Trazeni tlak na
ulazu u naselje treba iznositi 3,5 bara.

Zadano je: H=45m, h=5m, L= 2,5 km, Lo= 4,7 km, Ls= 2,6 km, DN ID= 250 mm, k (¢)= 0,016 mm, v=
1,6-10° m?s. Lokalne gubitke zanemariti.

VODOSPREMA

N v

INEY H N
INE 0§
L} L L
_ INEy E N
NASELJE

hi Ly, D, k

CRPNA STANICA

VODOZAHVAT 'VZ
Slika 4.16 Shematski prikaz vodoopskrbnog sustava
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IV Raspodjela tlaka u vodoopskrbnog sustavu

RjeSenje:

Potrebno je odrediti snagu crpke za obje varijante opskrbe vodom. Da bi se odredila manometarska visina
dizanja, a posljedi¢no i snaga crpke, potrebno je rijesiti Jednadzbu ocuvanja energije izmedu presjeka
postavljenih kod vodozahvata, ispred naselja i u vodospremi (ovisno od varijante) te odrediti manometarsku
visinu (potisnu visinu).

Varijanta 1

Jednadzba ocuvanja energije izmedu vodozahvata i naselja (referentna ravnina postavljena je na razinu vode
u vodozahvatu ,,VZ*

p Ly v?
Himan1 = Znaselje T+ (_) +,=—
’ J PY/ naselje D 2g

Q _ 30-1073m3/s

v=- o0 me = 0,61 m/s

vD 0,61 m/s-0,25m
Rez = 7 = m = 95312,5
A, =—8  —0,0184

k 5,74
(l(—»

.10° 2
20T 400184527 = 47,23 m

H =5m (
man,1 5 + 025 2g

naselje

Varijanta 2

Crpka u ovoj varijanti radi s protokom 3 puta ve¢im od protoka iz Varijante 1. Buduéi da situacija zahtijeva
da se tijekom 16 h (kada crpka ne radi) naselje opskrbljuje vodom iz vodospreme, tu istu vodospremu je
potrebno napuniti za 8 h. Za isti volumen vode crpka mora tlaciti dvostruko veci protok prema vodospremi u
odnosu na onaj koji otjee iz vodospreme (kada crpka ne radi, a naselje se opskrbljuje iz vodospreme).
Takoder, opskrba vodom naselja ne smije stati pa jedna tre¢ina ukupnog protoka kojeg crpka tlaci prolazi
kroz cijev L, prema naselju (naselje zahtijeva konstantnu opskrbu vodom tijekom dana u iznosu od 30 I/s).

Jednadzba oCuvanja energije izmedu vodozahvata i vodospreme:

_ Ly v?
Hman,z =H+ /11 35

Q _ 601073m3/s

===——"=1,22m
1= 0,049 m?2 ’ /s
v1D 1,22m/s-0,25m
Re, = 2D = 122m/s025m _ 490695
v 1,6:107°m?2/s

1,325
}\1 = = 0,0162

k 574

2500 1,222

Hman,z =45+ 0,0162 E? =57,29m
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Vrijednost tlaka ispred naselja u slu¢aju Varijante 2:

Tijekom 16 h opskrbe iz vodospreme:

p Ly v*
H = Zpaselje T+ (_) +A3=—
J PY/ naselje b 2g

}\3 - }\2 = 0,0184’

1.72

L
Pnaselje = P9 (H — Znaselje — A3 335) = 3,568 bara

Tijekom 8 h opskrbe iz vodozahvata:

P L, v?
Hman2 = Znaselje + (_) tA =
’ J PY/ naselje D 2g
— Ly v?Y _
Pnaselje = PY Hman,z — Znaselje — Az 35 = 4,48 bara

Relativna usteda u troskovima pogona odredit ¢e se iz odnosa ulozenih snaga crpki pomnozenih s
relativnom cijenom elektricne energije:

n= Hman,2(3:Q:8:0,65) 26,81

= = = (0,892
Hman,1'Q(16+80,65) 30,04

1z rezultata je vidljivo da uSteda u Varijanti 2 iznosi oko 10,8 %. Takoder, vidljivo je da tlak ispred naselja u
Varijanti 2 oscilira tijekom dana (od 3,568 bara do 4,48 bara) u odnosu na Varijantu 1 gdje je on konstantan.
Postavlja se pitanje isplativosti uklju¢ivanja vodospreme u vodoopskrbni sustav s obzirom na malu
vrijednost ustede, ali i neravnomjernost pritiska u cjevovodu tijekom dana. Kako bi se doslo do kona¢nog
odgovora potrebno je izvrsiti daljnje analize te odrediti vrijednost investicijskih troskova izgradnje obje
varijante te ih usporediti s troskovima pogona i odrzavanja sustava za planirani projektni period. Tek nakon
tako provedene cjelovite analize moze se donijeti kona¢na odluka o odabiru optimalne opskrbe vodom
naselja.
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Ukupan volumen vodospreme sastoji se od tri dijela:

1) operativni ili Kkoristan volumen — potreban za izravnavanje razlike dotoka vode s izvorista
(vodozahvata) ili uredaja za kondicioniranje i potro$nje naselja

2) protupozarni volumen — potreban za skladiStenje vode za gaSenje pozara, odreduje se prema
Pravilniku o hidrantskoj mrezi za gasenje pozara

3) sigurnosni volumen — u slucaju nestanka struje, nemogucnosti crpljenja vode s izvoriSta
(vodozahvata), kvarova na cjevovodu, preporuca se uzeti kao vrijednost 20-25 % zbroja operativnog i
protupozarnog volumena.

Postupak proracuna operativnog volumena provodi se za dan s maksimalnom potrosnjom vode Qmax,dn.
Proracun se svodi na rjesavanje jednadzbe kontinuiteta (jednadzba ocuvanja mase, jednadzba bilance
vode):
av
Qdot - ont T
gdje je Quot protok vode koja dolazi s izvoriSta i puni vodospremu, a Quot Protok vode koji izlazi iz
vodospreme (jednak potro$nji vode u naselju).

Ako se protoci na ulazu i izlazu iz vodospreme promatraju u sukcesivnim intervalima At diferencijalna
jednadzba se moze predstaviti u diferencijalnoj formi:

—— AV
Qdot - ont At

Vodosprema se koristi za dnevno izravnanje dotoka i potroSnje te je promatrani period pri
dimenzioniranju jedan dan. Drugim rijeima, sve $to dotece u vodospremu tijekom dana, treba i isteci, tj.
potrositi se. Proracun se provodi u intervalima od 1 h, a najpreglednije ga je raditi tabli¢no. Prvo se
rjeSava bilanca vode po zasebnim intervalima tijekom cijelog dana, tj. odreduje se suficit ili deficit vode
(visak ili manjak) u vodospremi po intervalima. Nakon toga, proraunava se sumarna promjena
volumena vode u vodospremi. U proracunu sumarne promjene volumena vode u vodospremi potrebno je
pretpostaviti pocetni volumen vode u vodospremi. Obi¢no se usvaja pretpostavka da je vodosprema na
pocetku bila prazna te se stoga u proraCunu sumarne promjene moZze pojaviti i negativna vrijednost
volumena. Operativni volumen vodospreme predstavlja razliku izmedu najviSe i najnize vrijednosti
volumena vode u vodospremi:

VO = Vmax - |Vmin|

Prora¢un je ispravan ako Sse na kraju promatranog razdoblja dobije vrijednost volumena vode u
vodospremi kao i na pocetku. Drugim rijeCima, ukoliko se pretpostavi Vo= 0 m3, onda treba biti i V4= 0
mé,
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V Vodospreme

Zadatak 5.1 Odredivanje operativnog volumena vodospreme

Potrebno je odrediti operativan volumen vodospreme ako su zadani koeficijenti satne neravnomjernosti
potros$nje vode stanovnika u naselju (Tablica 5.1). Takoder, poznata je i maksimalna dnevna potros$nja
vode stanovnika koja iznosi Qmaxa= 15 552 m*/dan.

Potrebno je provesti prora¢un operativnog volumena za sljedeée slucajeve:

a) dotok vode s izvorista je konstantan i nepromjenjiv tijekom dana

b) voda s izvorista dotjece u periodu od 22h do 10h

C) voda s izvorista dotjece u periodu od 10h do 22h

d) kao pod a) ali se u naselju nalazi industrija ¢ija godiSnja potroSnja vode iznosi 15 /s, a
koeficijenti neravnomjernosti su dani u Tablici 5.2.

Tablica 5.1 Koeficijenti satne neravnomjernosti kn potro$nje vode stanovnika u naselju

Period kn Period kn
[h] [-] [h] [-]
0-1 0,40 12-13 1,25
1-2 0,20 13-14 1,15
2-3 0,15 14-15 1,25
3-4 0,20 15-16 1,40
4-5 0,70 16-17 1,30
5-6 1,10 17-18 1,35
6-7 1,40 18-19 1,40
7-8 1,60 19-20 1,45
8-9 1,20 20-21 1,35

9-10 1,15 21-22 0,80
10-11 1,10 22-23 0,65
11-12 0,80 23-24 0,65

Tablica 5.2 Koeficijenti satne neravnomjernosti kn potro$nje vode za industriju

Period kn
[h] [-]
0-5 0,5

5-15 1,6
15-19 0,5
19-24 0,7

Rjesenje:
a) dotok vode s izvorista je konstantan i nepromjenjiv tijekom dana

U Tablici 5.3. prikazan je proraun operativnog volumena vodospreme. Dotok u vodospremu je
konstantan i iznosi:

Qo = 222400 = 648 m®/h = 180 1/s

Potrosnja vode u pojedinom intervalu racuna se kao umnozak koeficijenta satne neravnomjernosti i
prosjecne potro$nje u danu s najve¢om potro$njom:

ont,i = kh ) Qmax,dn = kh 648 m3/h = kh 180 l/S
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Tablica 5.3 Proraun operativnog volumena vodospreme za slucaj konstantnog dotoka

_ Potrosnja Volumen Volumen Vi§a_k/ Volumen
Period kn potrosnje dotoka manjak vode u
[h] [-] ﬁ/p;]t Vot Vot AV vodospremi
[m’] [m’] [m’] ZAV [m7]
0-1 0,40 72 259,2 648 388,8 388,8
1-2 0,20 36 129,6 648 518,4 907,2
2-3 0,15 27 97,2 648 550,8 1458
3-4 0,20 36 129,6 648 518,4 1976,4
4-5 0,70 126 453,6 648 1944 2170,8
5-6 1,10 198 712,8 648 -64,8 2106
6-7 1,40 252 907,2 648 -259,2 1846,8
7-8 1,60 288 1036,8 648 -388,8 1458
8-9 1,20 216 777,6 648 -129,6 1328,4
9-10 1,15 207 745,2 648 -97,2 1231,2
10-11 1,10 198 712,8 648 -64,8 1166,4
11-12 0,80 144 518,4 648 129,6 1296
12-13 1,25 225 810 648 -162 1134
13-14 1,15 207 745,2 648 -97,2 1036,8
14-15 1,25 225 810 648 -162 874,8
15-16 1,40 252 907,2 648 -259,2 615,6
16-17 1,30 234 8424 648 -1944 4212
17-18 1,35 243 874,8 648 -226,8 194 .4
18-19 1,40 252 907,2 648 -259,2 -64,8
19-20 1,45 261 939,6 648 -291,6 -356,4
20-21 1,35 243 874,8 648 -226,8 -583,2
21-22 0,80 144 518,4 648 129,6 -453,6
22-23 0,65 117 4212 648 226,8 -226,8
23-24 0,65 117 421,2 648 226,8 0
Qsr=1801/s £15552 m® ¥15552 m®

Sumarna krivulja promjene volumena vode u vodospremi tijekom dana prikazana je na Slici 4.1.

2500
2000

1500

Volumen vode u vodospremi

Sati [h]
Slika 5.1 Sumarna krivulja promjene volumena vode u vodospremi

Operativni volumen vodospreme iznosi:

Vo = 2170,80 m® + |-583,2 m3| = 2754 m?3
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b) voda s izvorista dotjece u periodu od 22h do 10h

U Tablici 5.4. prikazan je proracun operativnog volumena vodospreme za slu¢aj dotoka u vodospremu
tijekom 12 h (22 h -10 h). Dotok u tom periodu iznosi:

Qo = 2228 = 1296 m3/h = 3601/s

Tablica 5.4 Prora¢un operativnog volumena vodospreme za slu¢aj dotoka od 22 hdo 10 h

- Potro¥nja Volumen | Volumen Vi§a_k/ Volumen
Period | kn potrosnje dotoka manjak vode u
m | [ [QI/F’S]‘ Vot Vot AV | vodospremi
[m’] [m°] [m°] ZAV [m7]
0-1 0,40 72 259,2 1296 1036,8 1036,8
1-2 0,20 36 129,6 1296 1166,4 2203,2
2-3 0,15 27 97,2 1296 1198,8 3402
3-4 0,20 36 129,6 1296 1166,4 4568,4
4-5 0,70 126 453,6 1296 8424 5410,8
5-6 1,10 198 712,8 1296 583,2 5994
6-7 1,40 252 907,2 1296 388,8 6382,8
7-8 1,60 288 1036,8 1296 259,2 6642
8-9 1,20 216 777,6 1296 518,4 7160,4
9-10 1,15 207 745,2 1296 550,8 7711,2
10-11 | 1,10 198 712,8 0 -712,8 6998,4
11-12 | 0,80 144 518,4 0 -518/4 6480
12-13 | 1,25 225 810 0 -810 5670
13-14 | 1,15 207 745,2 0 -745,2 4924.8
14-15 | 1,25 225 810 0 -810 41148
15-16 | 1,40 252 907,2 0 -907,2 3207,6
16-17 | 1,30 234 8424 0 -842,4 2365,2
17-18 | 1,35 243 874,8 0 -874,8 1490,4
18-19 | 1,40 252 907,2 0 -907,2 583,2
19-20 | 1,45 261 939,6 0 -939,6 -356,4
20-21 | 1,35 243 874,8 0 -874,8 -1231,2
21-22 | 0,80 144 518,4 0 -518,4 -1749,6
22-23 | 0,65 117 421,2 1296 874,8 -874,8
23-24 | 0,65 117 421,2 1296 874,8 0
Qs=1801/s | 15552 m® | ¥15552 m?

Sumarna krivulja promjene volumena vode u vodospremi tijekom dana prikazana je na Slici 5.2.

8000
6000
4000

2000

10 12 14 16 18

Volumen vode u vodospremi [h]

-2000 |
Sati [h]

Slika 5.2 Sumarna krivulja promjene volumena vode u vodospremi

Operativni volumen vodospreme iznosi:
Vo = 7711,2 m? + |—1749,6 m3| = 9460,80 m3
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) voda s izvorista dotjece u periodu od 10h do 22h

U Tablici 5.5. prikazan je proracun operativnog volumena vodospreme za slu¢aj dotoka u vodospremu

tijekom 12 h (10 h — 22 h). Dotok u tom periodu iznosi:

Qdot — Qmax,dn — 1296 m

12h

3/h =3601/s

Tablica 5.5 Prora¢un operativnog volumena vodospreme za dotoka od 10 h do 22 h
. Potro¥nja Volumen Volumen Vi§a_k/ Volumen
Period | kn potrosnje dotoka Vaot | manjak vode u
M| [ ﬁ/ps]‘ Voot [m?] AV | vodospremi
[m°] [m°] ZAV [m?]
0-1 0,40 72 259,2 0 -259,2 -259,2
1-2 0,20 36 129,6 0 -129,6 -388,8
2-3 0,15 27 97,2 0 -97,2 -486
3-4 0,20 36 129,6 0 -129,6 -615,6
4-5 0,70 126 453,6 0 -453,6 -1069,2
5-6 1,10 198 712,8 0 -712,8 -1782
6-7 1,40 252 907,2 0 -907,2 -2689,2
7-8 1,60 288 1036,8 0 -1036,8 -3726
8-9 1,20 216 777,6 0 -777,6 -4503,6
9-10 1,15 207 745,2 0 -745,2 -5248,8
10-11 | 1,10 198 7128 1296 583,2 -4665,6
11-12 | 0,80 144 5184 1296 777,6 -3888
12-13 | 1,25 225 810 1296 486 -3402
13-14 | 1,15 207 745,2 1296 550,8 -2851,2
14-15 | 1,25 225 810 1296 486 -2365,2
15-16 | 1,40 252 907,2 1296 388,8 -1976,4
16-17 | 1,30 234 842,4 1296 453,6 -1522,8
17-18 | 1,35 243 874,8 1296 421,2 -1101,6
18-19 | 1,40 252 907,2 1296 388,8 -712,8
19-20 | 1,45 261 939,6 1296 356,4 -356,4
20-21 | 1,35 243 874,8 1296 421,2 64,8
21-22 0,80 144 518,4 1296 777,6 842,4
22-23 | 0,65 117 421,2 0 -421,2 4212
23-24 | 0,65 117 421,2 0 -421,2 0
Qs=1801/s | X15552 m® 215552 m®

Sumarna krivulja promjene volumena vode u vodospremi tijekom dana prikazana je na Slici 5.3.

g

Volumen vode u vodospremi

Operativni volumen vodospreme iznosi:

1000

0

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

-6000

Vo = 842,4 m3 + |-5248,8 m3| = 6091, 2 m3

Sati [h]
Slika 5.3 Sumarna krivulja promjene volumena vode u vodospremi
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U Tablici 5.6 prikazane su vrijednosti operativnog volumena vodospreme prema analiziranim
varijantama a), b) i ¢). Najmanji volumen ostvaren je u slucaju konstantnog dotoka vode u vodospremu.
U varijantama kada je dotok uvjetovan vremenom rada crpke, manja vrijednost volumena vodospreme
dobivena je kada se dotok u vodospremu uskladi s vremenom vece potro$nje vode u naselju. U no¢nim
satima potros$nja vode u naselju nije velika i vodosprema se puni. Tako se u varijanti b) u no¢nim satima
»skladisti“ voda koja ¢e se potrositi tijekom dana. U varijanti ¢) dotok je uskladen s vremenom vece
potro$nje vode u naselju i potreba za ,skladiStenjem* vode je manja pa je stoga i dobiven operativni

volumen manji.

Tablica 5.6 Vrijednosti operativnog volumena vodospreme prema analiziranim varijantama

d) dotok vode s izvorisSta je konstantan i nepromjenjiv tijekom dana; u naselju se nalazi industrija

Varijanta | Vrijeme dotoka [od - do] | Vo[m?]
a) 0Oh-24h 2754
b) 22h-10h 9460,8
) 10h-22h 6091,2

¢ija godiSnja potrosnja vode iznosi 15 I/s

Qing = 151/s = 1296 m3/dan

Prora¢un potro$nje vode za industriju po satima prikazana je u Tablici 5.7.

Tablica 5.7 Proracun satne potro$nje u industriji

Maksimalna dnevna ukupna potro$nja vode u naselju iznosi:

. Potrosnja YUy . Potrosnja Vil
Period kn _ potrosnje | Period kn _ potrosnje
| [ fo;éind Vot ind [h] [ Qﬁ"/‘éi”" Voot ind

[m?] [m?]
0-1 0,5 7,5 27 12-13 1,6 24 86,4
1-2 0,5 7,5 27 13-14 1,6 24 86,4
2-3 0,5 7,5 27 14-15 1,6 24 86,4
3-4 0,5 7,5 27 15-16 0,5 7,5 27
4-5 0,5 7,5 27 16-17 0,5 7,5 27
5-6 1,6 24 86,4 17-18 0,5 7,5 27
6-7 1,6 24 86,4 18-19 0,5 7,5 27
7-8 1,6 24 86,4 19-20 0,7 10,5 37,8
8-9 1,6 24 86,4 20-21 0,7 10,5 37,8
9-10 1,6 24 86,4 21-22 0,7 10,5 37,8
10-11 1,6 24 86,4 22-23 0,7 10,5 37,8
11-12 1,6 24 86,4 23-24 0,7 10,5 37,8
Qs=151/s 1296 m®

Qmaxdnuk = @maxdnst + Qind = 15552 m3/dan + 1296 m*/dan = 16848 m3/dan

Dotok u vodospremu u tom slu¢aju iznosi:

Qmax,dn,uk =702 m3/h

QdOt = 24 h

U Tablici 5.8. prikazan je proracun operativnog volumena vodospreme.
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Tablica 5.8 Prora¢un operativnog volumena vodospreme za slu¢aj konstantnog dotoka

Potrosnja
Volumen Visak/ Volumen
Period Stanovnistvo Industrija Ukupno dotoka manjak vode u
[h] [m3] [m3] Vpot [M?] Vot AV vodospremi
[m°] [m°] ZAV [m]
0-1 259,2 27 286,2 702 4158 4158
1-2 129,6 27 156,6 702 545,4 961,2
2-3 97,2 27 124,2 702 577,8 1539
3-4 129,6 27 156,6 702 545,4 2084,4
4-5 453,6 27 480,6 702 2214 2305,8
5-6 712,8 86,4 799,2 702 -97,2 2208,6
6-7 907,2 86,4 993,6 702 -291,6 1917
7-8 1036,8 86,4 11232 702 -421.2 14958
8-9 777,6 86,4 864 702 -162 1333,8
9-10 745,2 86,4 831,6 702 -129,6 1204,2
10-11 712,8 86,4 799,2 702 -97,2 1107
11-12 518,4 86,4 604,8 702 97,2 1204,2
12-13 810 86,4 896,4 702 -194.4 1009,8
13-14 745,2 86,4 831,6 702 -129,6 880,2
14-15 810 86,4 896,4 702 -194.4 685,8
15-16 907,2 27 934,2 702 -232,2 453,6
16-17 8424 27 869,4 702 -167,4 286,2
17-18 874,8 27 901,8 702 -199,8 86,4
18-19 907,2 27 934,2 702 -232,2 -145,8
19-20 939,6 37,8 977,4 702 -275,4 -421,2
20-21 874,8 37,8 912,6 702 -210,6 -631,8
21-22 518,4 37,8 556,2 702 1458 -486
22-23 4212 37,8 459 702 243 -243
23-24 4212 37,8 459 702 243 0
x 15552 1296 16848 16848

Operativni volumen vodospreme iznosi:

Vo = 2305,8 m? + |—631,8 m3| = 2937, 6 m3
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Zadatak 5.2 Odredivanje parametara potrosnje vode preko analiziranog rada vodospreme

Voda se iz uredaja za kondicioniranje preko crpne stanice CS1 transportira prema vodospremi. Na
glavnom, tlacnom cjevovodu, nema priklju¢aka. Unutar crpne stanice CS1 instalirane su dvije crpke. Od
ponoci do 6 sati ujutro radi samo jedna crpka s protokom od 30 I/s, dok u ostalom dijelu dana rade obje
crpke s ukupnim protokom od 35 I/s. Iz vodospreme se opskrbljuje naselje koje broji 12 tisuca
stanovnika. Kako bi se odredila potrosnja vode u naselju tijekom dana, izvrSena su mjerenja dubina vode,
hy, U vodospremi pravokutnog oblika (Tablica 5.9). Operativan (koristan) volumen vodospreme iznosi
875 m® pri maksimalnoj dubini vode od 3,5 m.

Potrebno je odrediti:

a) dijagram koeficijenta satne neravnomjernosti potrosnje vode tijekom analiziranog dana

b) maksimalnu satnu potro$nju

c) specificnu potrosnju vode, ako se zna da je u danu kada su izvrSena mjerenja razine vode u
vodospremi, prosje¢na potrosnja bila 45 % vecéa od prosjecne godisnje potroSnje

Tablica 5.9 1zmjerene vrijednosti dubine vode hy u vodospremi tijekom dana

Vrijeme hy Vrijeme hy
[h] [m] [h] [m]
0 2,1 12 2
1 2,5 13 1,8
2 2,8 14 15
3 31 15 1,15
4 3,25 16 0,9
5 3,5 17 1
6 33 18 1,2
7 31 19 14
8 2,7 20 15
9 2,45 21 1,52
10 2,1 22 1,68
11 2 23 1,92

24 2,1

Rjesenje:

Za razliku od Zadatka 5.1, u ovom su oscilacije razine i volumena vode tijekom dana u vodospremi
poznate. Cilj je odrediti potrosnju po satima i na temelju toga dobiti vrijednosti koeficijenta satne
neravnomjernosti.

—_ AV
ont - Qdot At

Vpot = Vgor — AV

Poznat je volumen vode u vodospremi (875 m®) pri maksimalnoj razini vode (3,5 m). Prema tome,
efektivna povrsina vodospreme iznosi:

Ao = Vmax _ 875 m3
V' hmax  35m

= 250 m?

Prora¢un potro$nje vode u naselju proveden je u Tablici 5.10.
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Tablica 5.10 Proracun potro$nje vode u naselju

Vrijeme | hy[ Volumen Period Promjena | Dotok Volumen Potros$nja
[h] m] vode [h] volumena Qdot dotoka Vot vode
[m?] AV[m?3] [I/s] [m?] Vpot [M?]
0 2,1 525
1 2,5 625 0-1 100 30 108 8
2 2,8 700 1-2 75 30 108 33
3 3,1 775 2-3 75 30 108 33
4 3,25 8125 3-4 37,5 30 108 70,5
5 3,5 875 4-5 62,5 30 108 45,5
6 3,3 825 5-6 -50 30 108 158
7 3,1 775 6-7 -50 35 126 176
8 2,7 675 7-8 -100 35 126 226
9 2,45 612,5 8-9 -62,5 35 126 188,5
10 2,1 525 9-10 -87,5 35 126 2135
11 2 500 10-11 -25 35 126 151
12 2 500 11-12 0 35 126 126
13 1,8 450 12-13 -50 35 126 176
14 15 375 13-14 -75 35 126 201
15 1,15 2875 14-15 -87,5 35 126 2135
16 0,9 225 15-16 -62,5 35 126 188,5
17 1 250 16-17 25 35 126 101
18 1,2 300 17-18 50 35 126 76
19 14 350 18-19 50 35 126 76
20 15 375 19-20 25 35 126 101
21 1,52 380 20-21 5 35 126 121
22 1,68 420 21-22 40 35 126 86
23 1,92 480 22-23 60 35 126 66
24 2,1 525 23-24 45 35 126 81
£2916 m®

a) dijagram koeficijenta satne neravnomjernost potrosnje vode tijekom analiziranog dana
Ukupna dnevna potro$nja naselja iznosi 2916 m3. Prosjecan protok prema tome iznosi:

0 _ Qan _ 2916m?
stdn T 54 T T 24h

=121,5m3/h = 33,81/s
Koeficijenti neravnomjernosti odredit ¢e se kao odnos:
Qi
ky = ——
h Qsr,dn

Proracun koeficijenata satne neravnomjernosti prikazani su u Tablici 5.11.
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Tablica 5.11 Prora¢un koeficijenata satne neravnomjernosti potro$nje vode
Period PotroSnja kn Period Potrosnja kn
[h] vode [l [h] vode ]
Vpot [m3] Vpot [m3]

0-1 8 0,066 12-13 176 1,449

1-2 33 0,272 13-14 201 1,654

2-3 33 0,272 14-15 213,55 1,757

3-4 70,5 0,580 15-16 188,5 1,551

4-5 455 0,374 16-17 101 0,831

5-6 158 1,300 17-18 76 0,626

6-7 176 1,449 18-19 76 0,626

7-8 226 1,860 19-20 101 0,831

8-9 188,5 1,551 20-21 121 0,996

9-10 2135 1,757 21-22 86 0,708

10-11 151 1,243 22-23 66 0,543

11-12 126 1,037 23-24 81 0,667
2,0
18
1,6
14
1.2
=10

2
0,8
0.6
0.4
02
0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Sati [h]

Slika 5.4 Koeficijenti satne neravnomjernosti potro$nje vode

b) maksimalna satna potro$nja

Prema rezultatima iz Tablice 5.10 maksimalna potro$nja javlja se u periodu izmedu 7 i 8 sati i iznosi 226
m?/h, tj. 62,78 I/s. Maksimalni koeficijent satne neravnomjernosti iznosi kmaxn= 1,86.

¢) specifi¢na potros$nja vode
Prosjecna potrosnja u analiziranom danu bila je 45 % veca od prosjecne godiSnje potrosnje:

__ Qsrdn __ 2916 m3/dan

Qsr.dngoa = ot = ZRERER = 2011,03 m?/dan = 83,79 m? /h = 23,281/s

__ Qsrdngod __ 2011,03 m?3/dan-1000
9sp =" — 12000

= 167,59 1/stanovnik/dan
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Zadatak 5.3 Dimenzioniranje vodospreme za zadani reZim rada industrijskog postrojenja

Voda se s izvorista preko crpne stanice transportira prema vodospremi konstantno tijekom perioda od 8
sati. Vodosprema sluzi za dnevno izravnanje dotoka i potros$nje vode za potrebe industrijskog
postrojenja. Zahtijevana potro$nja vode za potrebe industrije prikazana je u Tablici 5.12.

Tablica 5.12 Potro$nja vode za industriju tijekom dana

Period Potrosnja
[h] vode
[I/s]
6-11 250
11-13 280
13-16 220
16-20 150

Potrebno je odrediti:

a) osmosatni (konstantan) period rada crpne stanice koji ¢e osigurati minimalni volumen
vodospreme

b) nivogram u vodospremi u tijeku dana za usvojeni volumen vodospreme (pretpostaviti da je
vodosprema cilindri¢nog oblika s korisnom visinom H jednakom 1/4 promjera D).

RjeSenje:
a) osmosatni (konstantan) period rada crpne stanice
Ukupna potrosnja industrije iznosi:

Voot = (5h-0,25m*/s 4+ 2h-0,28 m*/s + 3h- 0,22 m?/s + 4h - 0,15 m3/s) - 3600 s = 11052 m?

Crpna stanica radi 8 sati i protok tijekom tog perioda iznosi:

Vpot __ 11052 m?
Tcr 8h

Qcr = Vot = = 1381,5m3/h = 383,75 1/s

U Tablici 5.13 prikazan je prora¢un volumena vodospreme u zavisnosti od pocetka rada crpne stanice i
to za vremena To= 5, 6 i 20 h. Na isti nacin proraunate su i ostale varijante. Odnos pocetka rada crpne
stanice i volumena vodospreme prikazani su na Slici 5.5. Najmanji volumen vodospreme (3744 m?)
dobiven je za slu¢aj kada crpna stanica pocinje s radom u To= 6 h i radi do 14 h. Iz rezultata sa Slike 5.5
vidljivo je da je, generalno, manji volumen vodospreme dobiven kada se vrijeme rada crpne stanice
uskladi s vremenom potrosnje vode u industrijskom postrojenju. Najveci volumen vodospreme (11 052
m3) dobiven je u varijantama To= 20, 21 i 22 h. U tim slucajevima crpna stanica radi kada u
industrijskom postrojenju nema potroS$nje te je tada volumen vodospreme jednak ukupnoj dnevnoj
potro$nji vode industrijskog postrojenja. Ako bi jedini kriterij za odabir rjeSenja bio volumen
vodospreme, tada bi se usvojila varijanta kada crpna stanica pocinje s radom u To= 6 h. Prilikom odabira
optimalne varijante u obzir treba uzeti i godiSnju potro$nju energije i cijenu odrzavanja vodospreme. 1z
tog razloga potrebno je provesti financijsku analizu godisnje potrosnje elektricne energije prilikom
dnevnog i no¢nog rada crpne stanice. Uzme li se u obzir da je cijena elektricne energije znatno jeftinija u
noénim satima, postoji vjerojatnost da ¢e se varijante To= 22, 23 ili 24 h pokazati financijski
prihvatljivije.
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Tablica 5.13 Proracun volumena vodospreme za vrijeme pocetka rada crpne stanice To=5,6 120 h

To= 5h T0= 6h T0= 20 h
) Volumen Volumen Viégk/ Volumen Volumen Viéa_k/ Volumen Volumen Vi§z!k/ Volumen
Period Y manjak vode u manjak vode u manjak vode u
[h] p\?tmsné'e dotokg AV vodospremi d°t°"";‘ AV vodospremi domk";‘ AV vodospremi
pot [m] Vaol[M’] [m3] YAV [m3] Vaol[M’] [m3] YAV [m3] Vaot[M’] [m3] YAV [m3]
0-1 0 0 0 0 0 13815 13815 13815
1-2 0 0 0 0 0 13815 13815 2763
2-3 0 0 0 0 0 1381,5 1381,5 41445
3-4 0 0 0 0 0 1381,5 1381,5 5526
4-5 0 0 0 0 0 0 5526
5-6 0 13815 1381,5 1381,5 0 0 0 5526
6-7 900 1381,5 4815 1863 13815 481,5 481,5 -900 4626
7-8 900 1381,5 4815 2344,5 1381,5 4815 963 -900 3726
8-9 900 1381,5 4815 2826 1381,5 4815 14445 -900 2826
9-10 900 13815 4815 3307,5 1381,5 481,5 1926 -900 1926
10-11 900 13815 4815 3789 13815 4815 2407,5 -900 1026
11-12 1008 13815 3735 4162,5 13815 373,5 2781 -1008 18
12-13 1008 1381,5 3735 4536 1381,5 3735 3154,5 -1008 -990
13-14 792 -792 3744 1381,5 589,5 3744 -792 -1782
14-15 792 -792 2952 -792 2952 -792 -2574
15-16 792 -792 2160 -792 2160 -792 -3366
16-17 540 -540 1620 -540 1620 -540 -3906
17-18 540 -540 1080 -540 1080 -540 -4446
18-19 540 -540 540 -540 540 -540 -4986
19-20 540 -540 0 -540 0 -540 -5526
20-21 0 0 0 0 0 13815 13815 -4144.5
21-22 0 0 0 0 0 13815 13815 -2763
22-23 0 0 0 0 0 1381,5 1381,5 -1381,5
23-24 0 0 0 0 0 1381,5 1381,5 0
Vv= 4536 m? V= 3744 m® Vv=11052 m?
12

Volumen vodospreme [103 m3]

10 11 12
T, [h]
Slika 5.5 Odnos pocetka rada crpne stanice i volumena vodospreme
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b) nivogram u vodospremi

Odreden je nivogram (promjene razine vode u vremenu) u vodospremi za operativni volumen

vodospreme dobiven pod a) koji iznosi Vy= 3744 m® (To= 6h). Prema uvjetima zadatka vodosprema je

cilindri¢nog oblika gdje je D = 4 H pa prema tome slijedi da je maksimalna visina vode H u vodospremi:

16H*T
4

2
Vy=3744m3 = Ay-H="T7-H = H
H =6,68m
Povrsina vodospreme iznosi:

2
Ay =22% = 560,457 m?

U Tablici 5.14 prikazan je proracun nivograma u vodospremi. S obzirom na dinamiku dotoka i potro$nje
vodosprema je na pocetku prazna i puni se do 14 sati. Nakon toga crpka na izvoristu prestaje s radom i
industrijsko postrojenje se opskrbljuje samo iz vodospreme. Nivogram je prikazan na Slici 5.6.

Tablica 5.14 Proracun nivograma u vodospremi

Peri Volumen vode u Razina vode u . Volumen vode u Razina vode u
eriod - . Period - .
ih vodospre3m| vodospremi Ih] vodospregnl vodospremi
YAV [m?] [m] YAV [m?] [m]
0-1 0 0,00 12-13 31545 5,63
1-2 0 0,00 13-14 3744 6,68
2-3 0 0,00 14-15 2952 5,27
3-4 0 0,00 15-16 2160 3,85
4-5 0 0,00 16-17 1620 2,89
5-6 0 0,00 17-18 1080 1,93
6-7 481,5 0,86 18-19 540 0,96
7-8 963 1,72 19-20 0 0,00
8-9 14445 2,58 20-21 0 0,00
9-10 1926 3,44 21-22 0 0,00
10-11 2407,5 4,30 22-23 0 0,00
11-12 2781 4,96 23-24 0 0,00
11,00
10,61

10,00

9,00

8,94
/ 8,37
8,00 788
7,00 6,82 /
6,00 / 6,12
5,46
5,00 /
4,00 »
3,00 / 3.06
’ 2,73
2,00 /
1,36 1,53
1,00 / \
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Sati [h]
Slika 5.6 Nivogram u vodospremi

Razina vode u vodospremi [m]
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VI

ARMATURE
FAZONSKI KOMADI
CVORISTA
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Armature [9]

EV zasun F4-kratki

Elipti¢ni zasun, upravlja se s
ruénim kolom, T zatvaraCem s
ugradbenom garniturom ili
elektromotorom.

EV zasun F5-dugi

Elipti¢ni zasun, upravlja se s
ruénim kolom, T zatvaraCem s
ugradbenom garniturom ili
elektromotorom.

EV Ruc¢no kolo za zasun

Sluzi za otvaranje — zatvaranje
EV zasuna u oknima ili u
prostorima.

Ugradbena garnitura

Montazni pribor ¢ija
konstrukcija omogucuje brzu i
jednostavnu prilagodbu
ugradbene dubine na svim
terenima. Nalazi se izmedu
ventila i uliéne kape. Cesto se
primjenjuje na mjestima gdje
nema okna.

Nepovratni ventil

Uredaj koji omogucuje protok
teku¢ine u samo jednom
smjeru i sprjecava njezin
povratak natrag. Postoje
razli¢ite vrste nepovratnih
ventila, kao S§to su kuglasti
ventili, ventil s klapnom,
ventili sa zakretnim krilom.
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Plovni ventil —
prirubnicki

Ventil s plovkom koji
automatski kontrolira stalan
nivo unutar spremnika, bez
obzira na varijacije

" u uzvodnom tlaku te se

zatvara kod postignutog
maksimalnog nivoa.

Prirubnicki odzraénik s
jednom kuglom
Prirubnicki odzraénik je
uredaj koji se koristi za
uklanjanje zraka ili plina iz
cijevnog sustava. Sastoji se od
prirubnice, ventila i kuéista za
zrak.

Usisna kosara s
nepovratnim ventilom
Uredaj koji se koristi u
sustavima za crpljenje vode ili
drugih tekucina iz otvorenih
izvora poput rijeke, jezera ili
bunara. Sastoji se od kosare i
nepovratnog ventila koji
omogucuje ulazak tekucine u
kosaru, ali sprjecava njezin
povratak natrag u izvor.

Ventili za smanjenje tlaka
- hidrauli¢ki

Reduktori tlaka namijenjeni su
za smanjenje tlaka u tlaénim
cjevovodima. Koriste se
uglavnom na dionicama gdje
nema korisnika niti hidrantske
mreze (dionice sa stalnim
protokom). Ventil smanjuje
ulazni tlak na niZzu konstantnu
vrijednost bez obzira na
protok kroz ventil i fluktuaciju
tlaka na ulaznoj strani ventila.

Zasun s elektromotornim
pogonom

Meduprirubnicki leptirasti
zasun namijenjen je za ¢istu i
otpadnu vodu. Osiguravaju
obostrano brtvljenje i
moguénost upravljanja
elektromotornim pogonom.



VI Armature, fazonski komadi, évorista

Odzraéno-dozracéni ventil

ODV ventil osigurava
uklanjanje zraka i drugih
plinova iz sustava te
dozracivanje s kisikom, $to
sprjecava koroziju i oksidaciju
te odrzava dugotrajnost i
ucinkovitost sustava.

Fazonski komadi [9]

Zasun s PSG pogonom
Meduprirubnicki leptirasti
zasun namijenjen je za pitku i
otpadnu vodu. Osigurava
obostrano brtvljenje.

EBS spojnica

Prirubnicki komad od
nodularnog lijeva.

Prijelazna spojnica s fazona s
prirubnicom na duktilne,
Celicne 1 salonitne cijevi.

E-KS spojnica
Prijelazni komad s jednom

prirubnicom standarda PN-EN

1092:1999 (DIN 2501),
radnog tlaka PN10 - PN16 s
naglavkom za spajanje na
PVC cijev.

EPHD

Prijelazna spojnica s fazona s
prirubnicom na tlanu PE
cijev.

EU komad
Prijelazna spojnica s fazona s
prirubnicom na duktilnu cijev

FF(FFG/FFS) komad
Spojni komad (cijev) s dvije
prirubnice, sluZi za spajanje

fazona/armatura iste dimenzije

u razli¢itim duljinama.
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MMA-KS

Sluzi za spajanje PVC cijevi
pomocu naglavaka, ima
prirubnicu na ogranku i dva
naglavka (mufe) na drugom
kraju.

MMQ-KS

Sluzi za spajanje PVC cijevi
koje se nalaze pod pravim
kutom, koje su medusobno
spojene pomocu naglavka
(mufe) i brtve.

Montazno-demontaZni
komad MDK-
kompenzator

Zahvaljujuéi svojoj strukturi,
jedinica za prosirenje cijevi
osigurava fleksibilno spajanje
prirubnica na cjevovod, koji
§titi cijev od pritiska.

N komad

Sluzi za spajanje podzemnih i
nadzemnih hidranata sa
ostatkom hidrantske mreze;
tzv. ,,stopalo®.

Q komad

Koljeno sa spojnim
prirubnicama pod kutom od
90°. Sluzi za promjenu smjera
cjevovoda.
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FFK 11°

Luéni komad s prirubnicama
koji ima kut od 11°, Cesto se
koristi u vodovodnim
sustavima za promjenu smjera
ili za priklju¢ivanje cijevi koje
nisu u istoj ravnini.

FFK 45°

Luéni komad s prirubnicama
koji ima kut od 45°, Cesto se
koristi u vodovodnim
sustavima za promjenu smjera
ili za prikljucivanje cijevi koje
nisu u istoj ravnini.

FFQ LooseFlange
Koljeno s prirubnicama pod
kutom od 90°. Sluzi za
promjenu smjera cjevovoda.

FFR

Redukcijski komad s
prirubnicama. FFR omogucuje
spajanje cijevi koje nisu
jednake veli¢ine.

FFRe

Ista svrha kao i za FFR,
razlika je u obliku
(ekscentri¢na oblika).

F-komad

Komad s jednom prirubnicom
standarda PN-EN 1092:1999
(DIN 2501), raspon dimenzija
cijevi je DN 50- DN 1200,
L=340-1000 po standardu PN-
EN 545:2010.
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Reparaturna obujmica
Sluze za jednostavno i trajno
popravljanje puknutih,
rastavljenih i oStecenih cijevi
(vodovodnih, plinskih i dr.).

Spojnica za PE cijevi
Mehani¢ka spojnica (Z/Z) za
spajanje dvije PE cijevi.

Spojnica GF MultiJoint
XL

Sluzi za spajanje cijevnih
elemenata razli¢itih nazivnih
promjera DN 350- DN 600.
Gumeni prsten dizajniran je za
nazivni promjer unutar
odredenog raspona. Kada se
spojnica montira na najmanju
dopustenu dimenziju, guma je
sabijena, kada se montira na
gornju dimenziju, gume se
produzuje.

Spojnica GF MultiJoint
Moze spajati cijevi razlicitih
promjera. Razlika izmedu dva
promjera moze biti do 43 mm.
Do dimenzije DN 300.

Spojnica - zupcasta

Sluzi za spajanje PEHD cijev.
Unutra$njost spojnice u koju
se ugura, cijev je nazubljena.

T komad

Prirubnicki spojni element
koji se koristi kada je potreban
dodatan ogranak.
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Hidranti [9]

F-KS

Prirubnicka prijelazna
spojnica koja se koristi za
spajanje PVC vodovodne
cijevi na prirubnicu.

Hvatad necistoca - navojni
Filter za vodu namijenjen za
mehanicko procis¢avanje
vode.

Hvatac necistoca -
prirubnicki

Uredaj koji se koristi za
uklanjanje krutih tijela i
drugih necistoca iz otpadne
vode, industrijske, tehnoloske
vode i sl. Hvata¢ necistoca se
sastoji od spremnika koji ima
ugradene resetke koje
zadrzavaju veée Cestice, poput
grana, kamenja, listova koji se
mogu nalaziti u vodi.

Komadi s kol¢akom
Komadi koji se primjenjuju za
medusobno spajanje duktilnih
cijevi (uti¢ni spojevi).

MMA komad

Sluzi za spajanje duktilnih
cijevi pomocu naglavaka, ima
prirubnicu na ogranku i dva
naglavka na istom vodu.

TT komad

Prirubnicki spojni element
(krizni) koji se koristi kada su
potrebna 2 dodatna ogranka.

U komad

Komad s dva naglavka.
Raspon dimenzija komada je
DN 80-DN 600, L=160-210
po standardu PN-EN 1563 i
PN-EN 545,

U-BS

Spojnica (Z/Z) koja sluzi za
spajanje dvije cijevi razli¢itog
materijala. Tijelo i tlacni
prsten od nodularnog lijeva.

X komad

Slijepa prirubnica ili
reducirana slijepa prirubnica
(buseni X komad).

Zablji poklopac

Sluzi za istjecanje tekucine iz
cijevi, a stiti od vanjskih
utjecaja, poput zivotinja, kise
ili ostalih predmeta koji mogu
uci u otvor.

1

Nadzemni

Nadzemni hidrant se
ugraduje u vodovodnu
mrezu te se koristi
prilikom gaSenja poZara,
navodnjavanja i punjenja
cjevovoda.
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Podzemni

Ista funkcija kao i nadzemni
hidrant, ali se najéesce koristi
na javnim trgovima i mjestima
gdje nije pogodna ugradnja
nadzemnog hidranta.
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Ku¢ni i viSestambeni vodovod [9]

Kuéni ventil

Konstrukcija mu omogucuje
ugradnju izmedu korisnika i
magistralnog voda (u
vodovodnom oknuy).

Koljeno PP-R

Materijal: polipropilen.
Koristi u sustavima
vodoopskrbe, grijanja i
hladenja u gradevinskim
objektima. Obi¢no ima kut
od 90°, ali moze biti
dostupno i u drugim
kutovima, poput 45° ili 60°.
Spajaju se na druge cijevi i
spojnice pomocu toplog
zavarivanja.

Ogrlica za kuéni
prikljucak — klasi¢na
montaza

Ogrlica za PE/PVC cijevi s
navojem za spajanje na
kuéni prikljucak.

Ogrlica s pojasom i
ventilom za kuéni
prikljucak — FE, SAL
SluZi za montazu pod
pritiskom, za brzo spajanje
manjih korisnika na glavni
vod cjevovoda. Za duktilne,
celi¢ne i salonitne cijevi.

Ogrlica s pojasom i
ventilom za kuéni
prikljucak -PVC, PE
SluZi za montazu pod
pritiskom, za brzo spajanje
manjih korisnika na glavni
vod cjevovoda. Za PE i PVC
cijevi.
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Pocincani T komad
Pocincani spojni element.

PP-R prijelazni komad
Spojni dio koji se koristi za
povezivanje PPR cijevi s
drugim vrstama cijevi, kao $to
su Celicne cijevi, bakrene
cijevi, PVC cijevi, itd. PPR
prijelazni komad ima navojni
prikljucak na jednom kraju,
koji se spaja na drugu vrstu
cijevi, dok drugi kraj ima
spojnicu za toplo zavarivanje,
koja se koristi za spajanje PPR
cijevi.

PP-R propusni ventil

Materijal: polipropilen.
Primjenjuje se za vodovodne
instalacije za toplu i hladnu
vodu unutar objekta.

Press T komad

PEX sustav, kombinacija
plastike i aluminija.

Ventil za regulaciju tlaka
— mehanicki

Ventil koji odrzava konstantan
izlazni tlak bez obzira na
Siroke raspone ulaznih
pritisaka. Idealan za pitku
vodu i navodnjavanje za
instalacije koje zahtijevaju
preciznu regulaciju. Sirok
raspon regulacije izlaznog
tlaka.
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Ogrlica s ventilom -
kuéni prikljuc¢ak

Ogrlica s ventilom s
poteznim osiguranjem.

Sluzi za brzo spajanje
manjih korisnika na glavni
vod cjevovoda. Za PE i PVC
cijevi.

Kuglasti ventil

S obostrano unutarnjim
navojem, namijenjen je za
instalacije vodovoda,
grijanja, klimatizacije,
komprimiranog zraka.
Rucka ventila je
aluminijska. Tijelo ventila je
izradeno od poniklanog
mesinga.

Kuglasti ventil s
ispustom (zimskom
slavinom)

Koristi se za praznjenje
mreZe u slu¢aju opasnosti od
smrzavanja vode.
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Vodomjerno okno

Za ugradnju vodomjera za
kuce i zgrade. Konstrukcija
§titi vodomjer od hladnoce.
Bez dna je $to omoguéuje
prolaz topline iz zemlje
direktno do termoizolacijskog
pokrova, gdje se akumulira te
sprjecava smrzavanje.

Vodomjer - navojni
Upotrebljavaju se za mjerenje
koristenja vode u dimenzijama
DN 15-DN 50. Iznad DN 50
se koriste prirubnicki
vodomijeri. Vodomjer za vodu
do 50°C.

VVodomjer - prirubnicki

Upotrebljavaju se za mjerenje

koristenja vode u dimenzijama
iznad DN 50.
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Primjeri armatura i fazonskih komada iz prakse

ﬁa;;‘x.ur\ B BRI R SR :
Slika 6.1 Primjer izvedbe hidrantske mreze od glavnog voda PEHD DN 110 sa spojnim komadima i armaturom,
do nadzemnog hidranta DN 100
(1. Nadzemni hidrant, 2. N komad, 3. FF komad, 4. EV zasun, 5. Ugradbena garnitura, 6. Uli¢na kapa za zasun,
7. T komad, 8. EPHD komad, 9. Cijev PEHD DN 110)

Slika 6.2 Zavrs$no slaganje fazonskih komada magistralnog cjevovoda DN 800
(1. T komad DN 800/150, 2. FF komad DN 800, L= 1000 mm, 3. Leptirasti zatvara¢ s el. motornim pogonom
DN 800, 4. MDK komad DN 800, 5. F komad DN 800, 6. EU komad DN 800, 7. Automatski odzra¢no-usisni
ventil s 2 kugle DN 150, 8. Cijev duktil DN 800) [10]
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Sllika 6.3 évoriété magistralnog cjevovoda DN 800 s koljenom i zastitnom ¢eli¢nom cijevi izvan okna
(1. T komad DN 800/300, 2. FF komad DN 800 L= 1000 mm, 3. FFR komad DN 300/150, 4. EV zasun DN 150, 5.
MDK komad DN 800, 6. F komad DN 800, 7. E komad ST system (prirubni¢ka spojnica / redukcija za duktil DN

800 / DN 700), 8. Leptirasti zatvara¢ s el. motornim DN 800, 9. FFK komad DN 800 22‘%, 10. Zastitna ¢eli¢na cijev
s distancerima) [10]

"‘-‘;(f-!"-’

Slika 6.4 Cvoriste magistralnog cjevovoda DN 800 s postavljenim fazonskim komadima i armaturama (betonirana
donja ploca i pripremljena armatura za zidove okna) sa spojem na opskrbni cjevovod (DN 200). Iznad glavnog voda
vidljiv je prikljucak (vertikalna cijev) za ogranke na vodoopskrbnoj mrezi s postavljenim leptirastim zasunom na
pocetku pojedinog ogranka [10]
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Slika 6 5 Cvoriste magistralnog cjevovoda DN 800 na kojem se vrsi spajanje novog cjevovoda na postojeci
cjevovod DN 400
(1. T komad DN 800/150, 2. FF komad DN 800, L= 1000 mm, 3. F komad DN 800, 4. Leptirasti zatvara¢ s el.
motornim pogonom DN 800, 5. MDK komad DN 800, 6. FFR komad DN 800/600, 7. FFR komad DN 600/400, 8.
Leptirasti zatvara¢ s el. motornim pogonom DN 400, 9. FF komad DN 400, L=1000mm, 10. Q komad DN 400, 11.
Spojnica WAGA DN 400, 12. FF komad DN 400x500mm) [10]
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Slika 6.6 Cvoriste s postavljenim fazonskim komadima, armaturama i izbetoniranom donjom plo¢om i
pripremljenom armaturom za zidove okna
(1. T komad DN 800/150, 2. FF komad DN 800, L= 1000 mm, 3. FF komad DN 800, L= 500 mm, 4. FF komad DN
150, L= 800 mm, 5. FF komad DN 150, L= 500 mm, 6. Leptirasti zatvara¢ s el. Motornim pogodnom DN 800, 7.
Leptirasti zatvara¢ s el. Motornim pogodnom DN 150, 8. MDK komad DN 800, 9. F komad DN 800, 10. EU
komad DN 800) [10]

13 i »lﬂ . ol
Slika 6.7 Cvoriste s postavljenim fazonskim komadima, armaturama i betoniranom donjom plo¢om i
pripremljenom armaturom za zidove okna
(1. T komad DN 800/800, 2. T komad DN 800/150, 3. FF komad DN 800, L= 1000 mm, 4. FF komad DN 400, L=
800 mm, 5. FF komad DN 150, L= 1000 mm, 6. FFR komad DN 800/600, 7. FFR komad DN 600/400, 8. Leptirasti
zatvarac s elektromotornim pogonom DN 800, 9. Leptirasti zatvarac s elektromotornim pogonom DN 400, 10.

Leptirasti zatvarac s elektromotornim pogonom DN 150, 11. Montazno demontazni komad DN 800, 12. F komad
FN 800, 13. EU komad DN 800, 14. Duktil DN 800, 15. FF komad DN 150, 16. FF komad DN 800, L= 300 mm,

17. FF komad DN 800, L= 400 mm, 18. FFK komad DN 800 110%) [10]

i
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Slika 6.8 Cvoriste s postavljenim fazonskim komadima rrhrma; vidljiva podzemna voda unutar gradevne
jame [10]

e = AT, :
Slika 6.9 Prikaz elemenata vodoopskrbne mreZe izvan okna
(elementi: FF komad, Q komad, FFR komad; EPHD spojnica, PE cijev, spojnica GF MultiJoint) [10]
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Slika 6.10 Cvoriste s postavljenim fazonskim komadima, armaturama i pripremljenom oplatom; vidljiva podzemna
voda unutar gradevne jame uslijed gasenja crpke za snizavanje podzemnih voda [10]

ol

Slika 6.11 Polaganje duktilne cijevi u Sirokom rovu i povezivanja dionica cjevovoda s FF i MDK komadom [10]
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Slika 6.12 Prikaz utiskivanja vodoopskrbne cijevi kroz zastitnu ¢eli¢nu cijev s distancerima, prijenosna crpka
osigurava rad u suhom unutar gradevne jame [10]

Slika 6.13 Primjer vodovodnih ¢vorista
(1. Leptirasti zasun, 2. T komad, 3. Q komad, 4. PE cijev, 5. Prijelazna spojnica s armature na PE cijev, 6. EV zasun
F4, 7. FF komad) [11]
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Slika 6.14 Potopljeno vodomjerno okno, u oknu se nalaze 3 EV zasuna, T komad i FF komadi
- pojava vode u oknu moguca je uslijed vodopropusnosti okna ili curenja (gubitaka) vode na spojevima [11]

Slika 6.15 Primjer vodovodnih ¢vorista
(1. EV zasun F5, 2. TT komad, 3. FF komad, 4. EV zasun F4, 5. T komad, 6. Priklju¢na cijev, 7. Odzra¢no-dozra¢ni
ventil, 8. PE cijev, 9. EPHD spojnica, 10. Montazno-demontazni komad MDK) [11]
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Slika 6.16 Unutrasnjost PEHD okna u koje su smjesteni EV zasun mjeraci tlaka i protoka spojeni na nadzorno
upravljacki sustav vodoopskrbe [11]

|

Slika 6.17 Unutrasnjost PEHD okna u koje su smjesteni mjeraéi tlaka i protoka spojeni na nadzorno upravljacki
sustav vodoopskrbe, okno se nalazi neposredno uz izvoriste vode [11]
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Slika 6.18 Prikaz priklju¢nog okna u stambenoj zgradi sa zasebnim razvodom i mjera¢ima protoka za unutarnju
hidrantsku i opskrbnu mrezu
(1. EV zasun, 2. Vodomjeri, 3. Prikljucak za zgradu, 4. Kuglasti ventil, 5. Priklju¢na cijev prema potrosacima DN 32,
6. Unutrasnji hidrantski vod, 7. Potopna crpka)
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