VODOVODI

1. OPSTI POJMOVI

Pod vodovodima se, u Sirem smislu gledano, ne podrazumevaju samo cevovodi za transport
i distribuciju voda, ve¢ i sva postrojenja i uredgi koji su u funkciji razmatranog
vodosnabdevanja. Sta ¢e, pored cevovoda, vodovod da sadrZi zavisi od namene vodovoda, vrste i
mesta izvorista — vodozahvata i drugih uticginih faktora. U opStem slucgu, pored cevovoda,
vodovod ¢ine i vodozahvatni objekat, pumpna ili pumpne stanice, postojenja za preciscavanje i
pripremu vode, rezervoari, uredgji za zastitu od hidraulickog udarai dr.

1.1. KLASIFIKACIJA VODOVODA (SISTEMA VODOSNABDEVANJA)

Prema nameni vode razlikuju se:

vodovodi za pijacu vodu (regionalni, gradski, seoski i ku¢ni vodovodi)
vodovodi zaindustrijsku (tehnolosku) vodu

vodovodi za protivpoZarno snabdevanje

vodovodi za polivanje zelenih gradskih povrSinai pranje ulica
vodovodi za havodnjavanje

visefunkcionalni vodovodi.

Gradski vodovodi su po pravilu fisefunkcionalni, jer pored obezbedenja potreba za pijacom
vodom, obezbeduju i vodu za gaSenje poZara, a vrlo ¢esto, $to je dugoro¢no gledano potpuno
neekonomi¢no, obezbeduju i vodu za polivanje zelenih povrSina i pranje ulica, pa i potrebe
industrijske vode koja ne zahteva kvalitet vode za pice.

Prema prirodi izvora vodosnabdevanjavodovodi mogu biti:

e sapovrdinskim izvorima vodosnabdevanja (rekei jezera)

e sapodzemnim izvorima vodosnabdevanja (bunarski) i

e saobevrsteizvora(i sapovrdinskimi sapodzemnim izvorima vodosnabdevanja).

Vedi gradski vodovodi obi¢no se snabdevaju sa viSe razlicitih izvorista Kao ilustracija
ovoga, na §l.1.1 Sematski je prikazan jedan gradski vodovod sa tri izvorista sirove vode (reke,
jezera i bunara). Na dlici je (pozicija 10) prikazana samo prstenasta gradska razvodna mreza.
Razvodne grane koje idu ka potroSacima nisu prikazane na dici, a napominjemo da se sva
potrosnja vode moZe fiktivno redukovati kao potrodnja iz ¢vorova prstenaste mreze (kao da se
voda odvodi potroSacimaiz ¢vorova prstenaste mreze).

Pozicijom 6, nadlici 1.1, oznaceni su naporni rezervoari. Napornim rezervoarima nazivaju
se rezervoari iz kojih voda moZe gravitacijski da dode sa natpritiskom do potrosaca. U
ravnicarskim krajevima naporni rezervoari seizvode u formi vodotornjeva.

Napornim cevovodima (pozicija 9 na d.1.1) nazivagju se cevovodi kojima se voda dovodi
do razvodne vodovodne mreze.
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d. 1.1 - Semajednog gradskog vodovoda

Oznake: 1 — vodozahvatni objekat na reci, 2 - crpna pumpna stanica, 3 — postrojenje za
preciStavanje vode, 4 — rezervoar Ciste vode, 5 — potisne pumpne stanice, 6 — naporni rezervoari
(odrZzavaju pritisak u mreZi i regulidu trazeni protok), 7 — vodozahvatni objekat u hidroakumulacionom
jezeru, 8 — bunari sa crpnim pumpama, 9 — naporni cevovodi, 10 — prstenasta razvodna mreza

Prema uzroku strujanja vodovodi mogu biti:
e gravitacijski (samotocni),
e sapumpnom stanicom.

Na d.1.2 Sematski je prikazana konfiguracija elemenata jednog gravitacijskog
(samoto¢nog) vodovoda. U sluégjevima kada je hidroakumulacija na mnogo vecoj visini od
potro3aca (naselja koja se snabdevaju vodom), da bi se smanjio pritisak u napornom cevovodu,
trasa napornog cevovoda se prekida sajednomili viSe prekidnih komora (pozicija3 nad.1.2).

Na d.1.3 Sematski su prikazane konfiguracije elemenata dva gradska vodovoda sa
pumpnim stanicama, jednog sa prethodnim napornim rezervoarom (sl.1.3. @ i drugog sa
kontrarezervoarom (sl.1.3. b). Naporni rezervoar ima funkciju regulatora protoka — kompenzira
razliku protoka potisnih pumpi i protoka potroSacai u slucajevima kada se ovaj rezervoar nalazi
ispred potroSaca govori se 0 vodovodu (vodovodnom sistemu) sa prethodnim rezervoarom.U
ovakvim sistemima potisna pumpna stanica napaja napojni rezervoar, a iz napornog rezervoara
voda gravitacijski otice potroSacima, pa rezim rada potisnih pumpi ne zavisi od protoka koji ide
potrodacima. U slucajevima kada je prethodni naporni rezervoar na velikoj visini u odnosu na
crpiste (izvor vodosnabdevanja), ai naporni cevovod je dugacak, da bi se izbegao visok pritisak
u napornom cevovodu (cevovod Koji povezuje potisnu pumpnu stanicu sa rezervoarom) naporna
linija se projektuje sajednom ili viSe medupumpnim stanicama.

U dlucégjevima kad se potro3a¢i vode nalaze izmedu potisne pumpne stanice i napornog
rezervoara govori se o vodovodima sa kontrrezervoarom (sl.1.3. b). ReZim rada potisnih pumpi,
u ovakvim vodovodnim sistemima, zavisi od protoka vode koju koriste potroSadi.

Crpne pumpe imgu zadatak da usisavagu vodu iz vodozahvatnog objekta i preko
postrojenja za preciScavanje transportuju je do rezervoara ciste vode, koji je u sastavu pumpne
stanice. Crpne pumpe mogu biti smeStene u zasebnom gradevinskom objektu, kao sto je nasl.1.3
prikazano, a cest je slucg da su ove pumpe smestene u zgjednickom gradevinskom objektu sa
vodozahvatom. Primenjuje se i trece reSenje, po kojem su crpne i potisne pumpe smestene u
zajednickoj masinskoj hali.

Potisne pumpe imaju zadatak da vodu iz rezervoara preciséene vode transportuju do
napornog rezervoara (u vodovodima sa prethodnim napornim rezervoarom), odnosno, do
potroSacai napornog rezervoara (U vodovodima sa kontrarezervoarom).



d.1.2 —konfiguracija elemenata gravitacijskog gradskog vodovoda

Oznake: 1 —vodozahvatni objekat, 2 — zaporni ventil, 3 — prekidna komora, 4 — stanica za preciScavanje
vode, 5 —rezervoar preciséene vode (naporni rezervoar), 6 — potroSaci

d.1.3 —konfiguracija gradskog vodovoda sa : a) prethodnim napornim rezervoarom i b)
kontrar ezervoarom

Oznake: 1 -—vodozahvatni objekat, 2 — crpna pumpna stanica, 3 — stanica za preciStavanje vode, 4
—rezervoar cCiste vode, 5 — potisna pumpna stanica, 6 —naporni rezervoar, 7 — potrosaci

Vodozahvatni objekat prikazan nasl.1.3 je priobalskog tipa. Zarazliku od ovog koriste se i
vodozahvati koji se nalaze u koritu reke ili jezera (d.1.2). Zadatak vodozahvatnog objekta je da
prihvati vodu iz reke ili jezera, onemoguci prodor grube mehanic¢ke necistoce i stvori povoljne
uslove za usisavanje vode.

Pumpne stanice ne moragju da imaju odvojene crpne i potisne pumpe. Jedne te iste pumpe
(ili jednate ista pumpa), u izvesnim sluc¢gevima, mogu da obave i jednu i drugu funkciju. Takav
je npr. slu¢aj kod pumpnih stanica za navodnjavanje industrijskih, kuénih i seoskih vodovoda
(kod kojih ne postoje postrojenja za preciScavanje vode).

Pumpna stanica industrijskog vodovodnog sistema moze da ima pumpe razli¢itih namena.
Tako na primer u jednoj ovakvoj pumpnoj stanici jedna grupa pumpi snabdeva vodom
proizvodne pogone, druga grupa transportuje otpadnu vodu do precistacaili do rashladne kule, a
tre¢a grupa pumpi vrac¢a precistenu i ohladenu vodu ponovo u radni ciklus.

Broj pumpi u pumpnoj stanici odreduje se na osnovu tehnicko-ekonomskog proracuna i
vaznosti vodovodnog sistema.Prema vaznosti vodovodnog sistema odreduje se broj rezervnih
pumpi i asortiman rezervnih delova kojima mora da se raspolaze.



1.2. VODOVODNE MREZE

Vodovodnu mrezu ¢ine cevovodi kojima se voda dovodi do potroSaca. Prema konfiguraciji
vodovodne mreze mogu biti granate (d.1.4.a), prstenaste (3.1. 4. b) i meSovite (d.1. 4. c).

Cvorovima mreZe zovu se mesta radvanja cevi i mesta prikljucivanja potrosaca, a
deonicama mreze zovu se cevovodi koji povezuju ¢vorove mreze. U deonicu mreze ne racuna se
naporni cevovod koji napaja mrezu vodom (Q=Xq).

Sva potrosnja vode moZze se fiktivno redukovati kao potrosnjaiz ¢vorova mreze, kako je na
d.1.4i prikazano.

Kod granatih vodovodnih mreza tokovi su jednoznacno definisani (u svaki od ¢vorova
mreze voda moZe da dode samo jednim putem), pa se prekidom protoka u jednoj deonici mreze
(havarijski — zbog prskanja cevi ili namerni — zatvaranjem ventila) prekida dovod vode svim
potroSacima nizvodno od ove deonice.
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d.1.4 — vodovodne mreze: a) granata, b) prstenasta, ) meSovita

U prstenastim vodovodnim mrezama postoji vise puteva (ngjmanje dva) kojima voda iz
jednog ¢vora moze da stigne do drugog ¢vora, pai u slucaju prekida u jednoj od deonica mreze
svi potrosaci dobijaju vodu. Vodovodne mreZe protivpoZarne zadtite (vodovodne mreze koje
povezuju hidrante za gaSenje poZara) po pravilu su prstenaste.

U prstenastim mrezama bilo koja dva ¢vora mogu biti povezana preko nekoliko razlicitih
lanaca deonica. Dva bilo koja lanca deonica koji povezuju dva ¢vora obrazuju prsten. Prsten
koga ne seku nikakve deonice naziva se elementarnim prstenom. Mreza prikazananasl.1.4.b ima
Cetiri elementarna prstena.

MeSovite vodovodne mreze su kombinacija prstenastih i granatih mreza, pa u nekim svojim
delovima imaju svojstva prstenaste mreze, a u drugim svojstva granate mreze. Mreza prikazana
nad. 1.4. c imasvojstva granate mreze samo u deonici izmedu ¢vorova5i 8, dok u svim ostalim
delovima imaju svojstva prstenaste mreze. Prekid protoka u deonici 5 — 8 ostavlja bez vode
potro3ace priklju¢ene u ¢vorovima 7, 8, 9, 10, 11 i 12, dok pri prekidu protoka u bilo kojoj
drugoj deonici svi potroSCi dobijaju vodu.

Kod gradskih i seoskih vodovoda pravi se razlikaizmedu spoljasnje (uli¢ne) i unutrasnje
(dvoridne i kuéne) vodovodne mreZze. Od prikljucka na spoljasnju mreZzu sve nadaje je
unutrasnja vodovodna mreza. Ako je pritisak vode na prikljucku za spoljasnju mrezu nedovoljan
da potisne vodu do svih spratova viSespratnih zgrada ili je pritissk vode na priklju¢cima
potrosaca na visim spratovima nedovoljan za njihov normalan rad, pritisak u unutrasnjoj mrezi
povecava se u hidroforskom postrojenju. Za normalan rad potroSaca vode (teku¢ih mesta) u
domacinstvima potreban natpritisak na prikljuc¢ku za spoljasnju mrezu je 1 bar za prizemlje, plus
priblizno 0,5 bara za svaki sprat zgrade.



Spoljadnje vodovodne mreze manjih naselja su granate, kakve su i unutrasnje vodovodne
mreze gradskih porodi¢nih ku¢ai seoskih domacinstava.

Spoljasnje gradske vodovodne mreze su meSovite konfiguracije; prstenastom mrezom
obuhvataju se blokovi zgrada i znac¢gjni drustveni, zdravstveni i privredni objekti, aiz ¢vorovai
deonica ove mreze prostiru se granate mreze. U ¢vorovima prstenaste mreZze nalaze se
protivpozarni hidranti (za napajanje vatrogasnih vozila). Zahtevani minimalni pritisak u
hidrantima je 2,5 bara.

Unutradnja vodovodna mreza u viSespratnim zgradama je, takode, meSovite konfiguracije,
stim dasu protivpoZarni hidranti u zgradi povezani u prstenastu mrezu.

Zbog zatite vode od spoljadnjih temperaturskih uslova, spoljadnja vodovodna mreza se
ukopava ispod zone spoljasnjih temperaturskih uticagja, ato je 0,8 + 1 metar ispod kote terena.

Vodovodne cevi se izraduju od livenog gvoZzda, celika, plasticnih masa (polietilena i
polivinilhlorida), meSavine azbestai cementa (azbestno — betonske cevi) i armiranog betona.

Cevi od livenog gvozda se zaptivaju na mestima spojeva i otporne su na koroziju, ako se
jos zavreme izrade u fabrici za&tite odgovaragju¢im premazima za zastitu od korozije. Zbog slabe
elasticnosti su osetljive na promenljive pritiske, pa cesto pucagu pri  hidraulickim
udarima.lzraduju se za pritiske do 10 bara. Koriste se u spoljasnjim gradskim vodovodnim
mrezama, u napornim cevovodima pritiska do 10 bara, i drugim vodovodima pritiska do 10 bara.

Celi¢ne cevi imaju veliku mehani¢ku évrstoéu i elasticnost, zbog ¢ega se koriste za
naporne cevovode pritiska iznad 10 bara, u deonicama mreZze koje prolaze ispod puta ili
Zeleznicke pruge i u slu¢ajevima kada se vodovodi polaZzu u poroznom terenu i seizmoloski
osetljivim podrucjima. Veiki nedostatak c¢elicnih cevi je njihova osetljivost na koroziju, pa se
spoljasnji zidovi cevi obi¢no zasti¢uju od korozije premazima na bazi bitumena. Mnogo se radi i
na usavrSavanju raznih postupaka unutrasnje i spoljasnje plastifikacije zidova celicnih cevi.
Nerdajuce pocinkovane ¢eli¢ne cevi su manjeg precnika (do oko 50 mm) i imaju Siroku primenu
u unutrasnjem (ku¢nim) vodovodnim mrezama.

Plasti¢ne cevi su mnogo lakSe od metalnih, ne korodiraju, neosetljive su nalutajuce struje
vrlo su glatke (stvaraju veoma male otpore strujanju). Nedostatak im je Sto imaju veci koeficijent
linearnog Sirenja. Proizvode se za radne pritiske do 6 barai precnike do 250 (300) mm kao cevi
od tvrdog polietilena (TPE cevi), odnosno, precnike do 125 (150) mm za savitljive cevi od
polietilena (SPE cevi). Imaju Siroku primenu u spoljasnjim mrezama seoskih vodovoda. Tvrde
plasti¢ne cevi manjeg precnika dobijaju sve veéu primenu i u unutradnjim (kué¢nim) vodovodnim
mrezama.

Cevi za vodu od polietilena visoke gustine, u klas materijala PE — 80 i PE — 100,
proizvode se za nazivne pritiske od 6 do 20 bara i nazivne (spoljasnje) precnike do
250mm.Koriste se u gradskim vodovodnim mrezama, ali i u magistranim napornim
cevovodima.

Azbestno-betonske cevi izraduju se od mase koju ¢ine 20+25% azbestnih vliakana i
80+70% portland cementa. Ove cevi ne korodiraju, imaju tanke zidove i glatke povrsine.

Zbog kancerogenog dejstva azbesta ove cevi se danas ne ugraduju u vodovodne mreze, ali
ihimaranije ugradnih. Proizvodile su se za pritiske do 12 barai precnike do 500mm.

Napomenimo da je vlada SAD, godine 1989., uvela zabranu proizvodnje i koristenja
proizvoda sa azbestom.

Betonske cevi ne korodiraju, a loSe osobine su im velika teZina (zbog debelih zidova) i
osetljivost na mehanicke udare, pa se prakticno primenjuju za transport agresivnih voda (u
industrijskim vodovodnim sistemima). |zraduju se za pritiske i do 20 bara.



1.3. POTROSNJA VODE U NASELJIMA. REZIM RADA VODOVODA

Prosetna dnevna potrodnja vode u domafinstvima (za pice, kuvanje, pranje sudova,
umivanje, ispiranje wc Solja, kupanje, pranje vesa, ¢is¢enje zgrade i dr.), svedeno po stanovniku,
krec¢e se u granicama 100 + 200 I/dnevno. Donja granica odgovara stanarima kuca bez unutrasnje
kanalizacije, a gornja granica stanarima zgrada sa centralnim grejanjem.

U selima se pijaca voda tro§ i za pojenje stoke i zalivanje okuénica, a u gradovima i za
potrebe javnih ustanova i objekata (Skole, bolnice, restorani, hoteli, kasarne i dr.) i potrebe
industrije. U gradovima se pijaca voda, $to je naj¢esée neracionalno, trodi i za zalivanje gradskog
zelenilai pranje ulica

Pijaca voda trosi se i za gaSenje poZara. Pri projektovanju vodovoda pijace vode posebna
paznja se vodi 0 protivpoZarnoj rezervi vode i mreZi protivpoZarnih hidranata (uliénih i u
viSespratnim zgradama).

Potrosnja vode je promenljiva veli¢ina Njena veli¢ina varira u godisnjem, mese¢nom,
dnevnom i ¢asovnom bilansu potrosnje. | u toku svakog sata potroSnja vode varira iz minuta u
minut, pa i iz sekunde u sekundu, s tim da se ove promene, pri proucavanju i proracunu
vodovoda, ne uzimaju u obzir.

Kolebanja u godisnjim bilansima potrodnje vode poticu, uglavnom, od klimatskih prilika,
rezima rada industrijskih pogona, varijacije broja stanovnika (u turistickim mestima) i dl.

Sezonska kolebanja potrosnje vode ocenjuju se prema mesecnim bilansima potro3nje vode.
Mesecne potrodnje vode u letnjem periodu vece su od mesecnih potrosnji vode u zimskom
periodu.

Dnevna potrodnja vode menja se, takode, svakodnevno, a varijacija ove potrosnje, u

periodu jedne godine, krece se u granicama od minimalne dnevne potrodnje V_ “ (u danu
najmanje potrodnje) do maksimalne dnevne potrodnje V. _ ™ (u danu najvece potrodnje).
Srednja dnevna potroSnja vode je 365 — ti deo godisnje potrodnje vode:

Ve = \ (o) Ve ﬁ \ () 13
s 365 god | % |dan

a prema ovoj referentnoj dnevnoj potrodnji vode, bezdimenzijski koeficijenti definisani
odnosima:
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d.1.5 - Dijagram ¢asovne potrodnje vode u jednom danu

0

Casovna potrodnja vode v [mg/ h] menja se znatgno u svakon danu, $to se nagbolje
ilustruje dijagramom ¢asovne potrosnje vode u toku dana (dl.1.5). Da bi, i pored razli¢itih
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dnevnih potrodnji vode, dnevni dijagrami ¢asovne potrosnje mogli da se uporeduju po sli¢nosti,
na ordinatama ovih dijagrama nanose se ¢asovne potroSnje svedene na procente dnevne
potrosnje vode, pa se ovi dijagrami ¢esto zovu i dijagrami dnevne potrosSnje po ¢asovima.

Pored opste karakteristike da je ¢asovna potroSnja vode u kasnim noénim satima i u zoru
smanjena, moZe se ucciti odredena sezonska di¢nost u karakteru promena stepenica dnevnih
dijagrama casovne potrosnje vode u radnim danima, odnosno u danima vikenda. Napomenimo,
odmah, darazli¢iti dogadaji, kao $to su, na primer, veliki verski praznici, interesantni televizijski
prenosi i programi, bitno menjaju karakter promena stepenica u dijagramu ¢asovne potrosnje
vode.

Srednja ¢asovna potrosnja vode u toku dana je 1/24 dnevne potrosnje vode:

_ j (an) , .
vho= \/2_4 =0,0417 - V™ (4,17 % od V@)

s dn

Srednja ¢asovna potrosnjaje nasl.1.5 oznatena crta— tackalinijom.

U svakom dnevnom dijagramu ¢asovne potrosnje vode mogu se, u poredenju sa srednjom
¢asovnom potrodnjom, uociti vremenski periodi sa smanjenom i sa povecanom ¢asovnom
potrodnjom vode. Karakteristicne velicine su i minimalnai maksimalna ¢asovna potrodnjavode
u toku dana (V® i v

min dn max dn )1

a bezdimenzijski koeficijenti:

7 () 7 (h)
k(h) - Vmin dn i hy - Vmax dn
min dn 7(h) ax dn y(hy 7
Vsr dn Vsr dn

" > 1) Gasovne potrodnje u

toku dana. 1ako se ovi koeficijenti, manje ili viSe, svakodnevno menjgju, njihova odstupanja od
jedinice su manja u vodovodima vecih gradova sa razvijenom industrijom, a najveca su u
seoskim vodovodima (sa izrazitim oscilacijama u ¢asovnoj potrodnji vode). Po svom karakteru
promene dijagrama na sl.1.5 odgovara vecem gradu sa razvijenom industrijom.

Promene potrosnje vode u periodima manjim od jednog sata ne razmatrgju se, pa se u
razmatranju problematike vodovoda, umesto sa stvarnim trenutnim protocima, barata srednjim

¢asovnim protocima:
Q ﬂg 1 VIOERVIQ! ﬂs _
s | 3600 h

Sa centrifugalnim napornim pumpama, kakve su obi¢no naporne pumpe, vodovodi bi
mogli da rade i bez napornog rezervoara, jer sama vodovodna mreza prigusno reguliSe rezim
rada (protok) ovih pumpi. U vodovodima u kojima ¢asovna potrodnja vode znacgno varira,
ovakva regulacija pumpi je neekonomi¢nai pracena visokim pritiscimau mrezi pasei za mrezu
moraju Koristiti cevi veceg nazivnog pritiska.

Zbog napred navedenih razloga, vodovodi sa pumpnom stanicom mogu se projektovati bez
napornog rezervoara samo U sluc¢ajevima kada se ¢asovna potrosnja vode vrlo malo menja, $to je
slucg) kod nekih industrijskih vodovoda. Gradski vodovodi i uopste, vodovodi naseljenih mesta,
projektuju se sa napornim rezervoarom, koji ima funkciju regulatora dopremljene i potrosene
vode (kompenzatora razlike protoka napornih pumpi i protoka potrosaca). U periodima kada
pumpe daju veci protok od onog koji se trodi, naporni rezervoar se puni vodom, a prazni se u
periodima kada protok pumpi nije dovoljan da zadovolji sve potrosace.

predstavljaju koeficijente minimalne (k™ . < 1) i maksimalne (k!

min dn

Da bi zapremina napornog rezervoara bila manja, a u vodovodima sa kontrarezervoarom i
da bi se smanjio pritisak u mrezi, u ¢asovima male potrodnje vode, naporne pumpe se regulisu
stepenasto — ukljucivanjem u paralelni rad razlic¢itog broja pumpi. Ova regulacija je obi¢no
dvostepena, ili, ngjvise, trostepena.

Crpne pumpei stanica za preciS¢avanje vode obic¢no rade sa jednolikim protokom, arazlika
izmedu protoka crpnih i napornih pumpi kompenzira se u beznapornom rezervoaru preciscene
vode, koji je u sastavu pumpnih stanica.



Prora¢un vodovoda (svih elemenata vodovodnog sistema) vrS se prema hajvecoj dnevnoj
potrodnji vode (V™) u tzv. proratunskoj godini, a proracunska godina je zadnja godina
njegovog planiranog Sirenja (planiranog povecanja potrodnje vode). U svakoj etapi povecanja
potrodnje vode, do proraéunske godine, elementi vodovodnog sistema se sustinski ne menjaju,
ved Se samo postepeno povecava njihovo opterecenje.

Za proracunsku godinu se procenjuje broj stanovnika i prema normativima potrodnje vode
odreduje se srednja dnevna potronja vode zadomacinstvai javne ustanove i objekte (Tabelal).

TABELA | Potreba zavodom razli¢itih potroSaca u naselju (izvoda znacajnih normativa)

VRSTA POTREBE . - .
- jedinica koli¢inavode u litrima

A. DOMACINSTVA
1. | Zapic¢ei kuvanje po stanovniku / dan 3-6
2.| Zapice, kuvanje, pranje sudova, umivanje po stanovniku / dan 25-30
3.| Zapranjevesa po stanovniku / dan 10-15
4. | Zaispiranje wc Solje

- savisoko postavljenim vodokotli¢em jednokratno 6-12

- sanisko postavljenim vodokotlicem jednokratno 12-20

- saispiratem pod pritiskom jednokratno 6-20
5.| Zakupanje

- ukadi jednokratno 200 -300

- pod tuSem jednokratno 40- 100
6. | Za pranje automobila

- kofom jednokratno 20-50

- crevom jednokratno 100 - 300
7.| Zazdlivanje dvoristai zelenih povrsina polm? 2-5
8.| Zapojenjei pranje stoke

- krupna stoka po 1grlu/dan 40 - 60

- sitna stoka po1lgriu/dan 10-15

- pas po 1grlu/dan 2-5
9. |Za kuhinjske drobilice sa jednokratnim .

jednokratno

ispiranjem vodom
B.|JAVNE USTANOVE | OBJEKTI
1. | Skole

- bez tuSeva ucenik / dan 2-10

- ;atuSevima ucenik / dan 20

- sabazenom ucenik / dan 30-50
2.|Bolnice postelja / dan 250 - 650
3.| Ambulante pacijent / dan 12-15
4. | Bioskopi, pozorista posetilac / dan 3-5
5. | Hoteli prenociste / dan 250 - 300
6. | Restorani gost / dan 30-80
7.| Kasarne vojnik / dan 100 - 300
8. | Trznice pom?/ dan 3-5
9. | Javni klozeti po mokrioniku / dan 30
10.| Uli¢na cesma I/s 5-10
11.| Pranje ulica po m? 2-10




Za proracunsku godinu se, prema normativima, odreduje i srednja dnevna potrosnja vode
zaindustrijske potrebe. U tabeli 11 dat jeizvod iz normativa potrosnje vode u industriji.

TABELA Il Potrebazavodom u industriji (izvod iz normativa)

VRSTE POTREBA jedinica koli¢inavode u litrima

1. [Klanice

- Sitne stoke po komadu 150 - 300

- krupne stoke po komadu 300 - 750
2. |Mlekare po 11 mleka 3-6
3. |Tekstilnaindustrija

- prerada vune u Stof nalkgvune 1000

- proizvodnja pamug¢nih tkanina na 1 m? tkanine 30-50

- proizvodnja viskozne svile nalkgsvile 1200
4. |Secerane nalkg Setera 100 - 120
5. |Proizvodnja hartije nalkg hartije 400 - 1100
6. |KoZare - Stavljenje koze

Prema odredenoj srednjoj dnevnoj potrodnji vode (V™) maksimalna dnevna potrodnja

racuna se koris¢enjem formule:
V@ _ KDy (1.2)

max =

pri ¢emu se velicina koeficijenta maksimalne dnevne potrodnje kreée u granicama k'™ od 1,2

do 1,6, gde manje vrednosti odgovaraju velikim gradovima sa razvijenom industrijom. U tabeli
[1l date su okvirne veli¢ine ovog koeficijenta u zavisnosti od veli¢ine naselja.

TABELA Il Koeficijent maksimalne dnevne potrosnje

Velicinanasdja K,
Sela, manjanaselja 15-1,6
Naselja do 25000 stanovnika bez industrije 1,4-15
Naselja do 25000 stanovnika sa industrijom 1,3-14
Naselja od 25000 do 50000 stanovnika 1,3-15
Naselja od 50000 do 100000 stanovnika 1,25-1,3
Naselja preko 100000 stanovnika 1,20-1,25

Maksimalna dnevna potroSnja vode merodavna je za dimenzionisanje vodozahvata, izbora
crpnih pumpi i dimenzionisanje stanice za preciS¢avanje vode.
Proratun vodovodne mreze vr§ se prema maksimalnoj ¢asovnoj potrodnji u danu
maksimalne potrosnje, kada je
Viar
24
gdeje kI koeficijent maksimalne ¢asovne potrodnje u danu maksimalne potrodnje vode.

Pored ovog proracuna, vodovodne mreze sa kontrarezervoarom treba proracunati (proveriti
na pritisak) i u ¢asu kada je protok koji ide u rezervoar ngjveci (kadaje pritisak u mrezi najveci).
U ducajevima jednostepene regulacije napornih pumpi, do ovog slu¢aja dolazi u ¢asu ngjmanje
potrodnje vode kada je

7(h) —1.(h)
Vmax ™ Bmax

, (1.2)

A
min 24
gdeje k™ koeficijent minimalne ¢asovne potrodnje.

Minimal na dnevna potrodnjavode moZe se izracunati koris¢enjem formule

V=K

min

: (1.3)



j(dn) — | (dn) \7(cn)
Vi’ = Ko Vg™,

gdeje k" od 0,7 do 0,9, pri ¢emu vece vrednosti odgovaraju velikim gradovima sajakom
industrijom.
Orijentacioni podaci o veli¢inama koeficijenata maksimalne I minimalne ¢asovne potrosnje

vode, koji figurisu u formulama (1.2) i (1.3), date su u tabeli 1V.

TABELA IV Veli¢ine koeficijenata maksimalne i minimalne ¢asovne potrosnje

broj stanovnika k" ™
do 1000 24-28 0.04 - 0.06
5000 1.7-20 0.09-0.14
10000 16-18 0.16-0.24
30000 14-16 0.24-0.36
100000 13-15 0.28-0.42
300000 1.25-1.45 0.35-0.50
10000001 vise 12-14 0.50-0.70

Zapremina napornog rezervoara i izbor napornih pumpi vrS se prema verovatnom
dijagramu ¢asovne potrosnje vode u danu najvece potrosnje vode. Da bi se doslo do verovatnog
— proracunskog dijagrama c¢asovne potrosnje vode potrebno je, prethodno, analizirati stvarne
dijagrame casovne potrosnje vode u gradovima u kojima su uslovi Zivota sli¢ni uslovima grada
zakoji se projektuje vodovodni sistem.

Pri odredivanju zapremine napornog rezervoara treba voditi ratuna da ovaj rezervoar treba
da prihvati i protivpoZarnu rezervu vode, za gaSenje jednog unutradnjeg i jednog spoljadnjeg
poZara u trgjanju od 10 minuta.

Zapremina beznapornog sabirnog rezervoara precis¢ene vode odreduje se uskladivanjem
dijagrama ¢asovnih dopremanja vode crpnih i napornih pumpi, s tim da ova rezervoar mora da
imai protivpozarnu rezervu vode, za gaSenje pozZara u trgjanju od 3 sata.

Pri projektovanju vodovoda mora se voditi ratuna i 0 njegovom radu za vreme gaSenja
poZara. Po postojecim pravilima projektovanja, vodovod se proracunava, odnosno, racunski
proverava, uz pretpostavku daje do pozara doso u ¢asu maksimalne potrosnje vode.

Norme potrosnje vode za gaSenje pozarai verovatno moguc broj istovremenih pozara date
su u tabeli V.

TABELA V Norme potrodnje vode za gaSenje poZara u gradovimai naseljima

stanovrlljirlg é proracunski broj protok vode zajedan poZar [1/9]
u naselju istovremenih pozara zgrade do dve etaze zgrgtdaez:atrl Hvise
do 5000 1 10 10

10000 1 10 15

25000 2 10 15

50000 2 20 25

100000 2 25 35

200000 3 25 40

300000 3 25 55

400000 3 25 70

500000 3 25 80

800000 3 25 95
1000000 3 25 100
2000000 4 25 100

Proracunsko vreme gaSenja pozaraje 3 sata
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Prema mogucnostima gaSenja pozara, vodovodi, kao sistemi za gaSenje podara, mogu biti:
1) sistemi gaSenja pozara niskim pritiskom i
2) sistemi gaSenja pozara visokim pritiskom.

U sistemima gaSenja pozZara niskim pritiskom, vodovod treba, u trazenom momentu, da
obezbedi samo povecanje protoka, za veli¢inu protoka potrebnog za gaSenje poZara. Pritisak,
potreban za dobijanje protivpoZarnih mlazeva vode, stvargju prenosive pumpe, koje donose
vatrogasci, a koje se napajaju iz protivpozarnih hidranata na vodovodnoj mreZi. Za ispravan rad
ovih pumpi dovoljno je da natpritisak vode u hidrantu bude 1 bar, ili nesto vise, ako se na
hidrantu puni vodom vatrogasno vozilo (zbog veéih otpora u usisnom cevovodu autopumpe).
Kako postoji opasnost da protivpoZarne pumpe stvore potpritisak u mrezi, proracunom treba
proveriti, da za vreme gaSenja pozara u svim tackama vodovodne mreze vlada natpritisak (po
propisma, veci od jednog bara). Pojava potpritiska u vodovodnoj mrezi moze da, kroz
nehermeticke spojeve cevi, izazove prodiranje podzemnih voda u cevovod i zagadenje pijace
vode.

Gradski vodovodi se, obi¢no, projektuju kao sistemi gaSenja pozZara niskim pritiskom.

U sistemima gaSenja poZara visokim pritiskom, vodovod treba, u trazenom momentu, da
obezbedi, ne samo potreban protok ka mestu poZara, ve¢ i povecanje pritiska u vodovodnoj
mrezi, do velicine koja je dovoljna da obezbedi protivpoZarni mlaz neposredno od hidranta.
Obi¢no se, kod ovakvih sistema, povecan;e pritiska obezbeduje samo u vremenu gaSenja poZara.

Sistemi gaSenja poZara visokim pritiskom projektuju se kao pojedini fabricki vodovodi, ili
delovi gradskog vodovoda u reonima lokacija fabrika.
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2. OSNOVE HIDRAULICKOG PRORACUNA VODOVODNIH MREZA

2.1. GUBITAK NAPORA (PRITISKA) U DEONICI CEVOVODA BEZ GRANANJA
PROTOKA

Deonice cevovoda bez grananja protoka su deonice cevovoda izmedu dva susedna
potroSaca (sl.1.a) i deonice cevovoda izmedu mesta racvanja cevovoda (¢vora mreze) i sledeceg
prikljucka potroSaca (dl.2.b), ili izmedu prikljucka potroSacai sledeceg ¢vora mreze.

Oznacavgjuéi sa Q,, zapreminski protok u deonici
cevovoda izmedu tacaka grananja protoka 1 i 2, brzina strujanja
vode u ovoj deonici cevovoda je:

— 4Q12
12 dlzz T

gdeje d,, — unutrasnji precnik cevi.

c=cC (2.1

Totalni pritissk vode (p,) U posmatranom preseku
cevovoda jednak je zbiru strujnog pritiska (p) i dinamickog
pritiska p, =1/2- pc?,

1
Pt = p+§,002, (2-2)

gdeje p —gusitnavode, ac — brzina strujanja vode u posmatranom preseku cevovoda.

Napomenimo da se strujni pritisak (p) ¢esto zove i staticki pritisak, prema jednom od
natina njegovog merenja (pomocu staklene pijezometarske cevcice povezane sa izbuSenom
rupicom na cevovodu).

Naporom vode (H) zove se visinski ekvivalent totalnog pritiska,

2
HePo P C HIm]. (23)
M P9 29
Oznatavajuéi sa z; i z kote terena na mestima racvanja 1i 2 (zz = KTy, z = KTy),
energijska jednacina za deonicu vodovodne mreze glasi:

2 2

%+%+gzl=%+%+gzz+an, (2.4)
odnosno,
ptot, + pgZ, = ptot, + pgZ, +YQ,,, (2.4)
ili
H,+z =H,+2z +Ah, (2.4"
gde su:

¢ Yg,, —jedini¢ni (po masi) gubitak mehanicke strujne energije, zbog viskoznog trenja u
posmatranoj deonici [ J/kg],

e Apg,, —gubitak pritiska zbog viskoznog trenja u posmatranoj deonici cevovodal| p, ],

e Ah,, —gubitak napora zbog viskoznog trenja u posmatranoj deonici cevovoda[ m],
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Apng — g Ahlz .

Jedini¢ni (po masi) gubitak mehanic¢ke strujne energije nepovratno je transformisan u
unutrasnju (toplotnu) energiju vode. Zbog visoke specifi¢ne toplote vode (4183 J / (kg °C), na 20
°C), ai zbog razmene toplote sa okolinom, generirana toplota viskoznog trajanja prakti¢no i ne
uti¢e na promenu temperaturne vode u vodovodnoj mrezi.

Yng =

2.1.1. Proracun gubitka napora (pritiska) u pravolinijskim deonicama cevovoda

Zbog jednostavnijeg pisanja izostavljamo indekse oznacavanja posmatrane pravolinijske
deonice cevovodai koristimo oznake:

d — unutradnji pre¢nik cevovoda[ m],

L —duzinacevovoda[ m],

Q — zapreminski protok kroz cevovod [ m®/ s],

¢ —brzinastrujanjavode u cevovodu [ m®/s], c= ;'ZQ :
VA
Apg —gubitak pritiskau cevovodu [ p, |,
Ah— gubitak naporau cevovodu [ m],
pri ¢emu je:
_Apg _ _ 3
Ah_E,Odn. Apg = pg-Ah, (g=9,81m°/s). (2.5)

Hidraulicki nagib cevovoda (1) je bezdimenzijska velicing, definisana odnosom gubitka
napora u cevovodu (Ah) premaduzini cevovoda (L),
Ah
| =—. 2.6
3 (2.6)
Hidrauli¢ki radijus cevovoda (R,), ili strujnog kanala, definiSe se kao odnos protoc¢ne
povrSine (A) prema obimu ove povrsine (O), R,= A/ O.

Za dstrujanja pod natpritiskom, kakva su strujanja u vodovodnim mrezama, dobija se
(A=d’z/4, O=d- ) dajehidraulicki radijus cevovoda R, =d/4.

U literaturi se, za izracunavanje gubitka pritiska (gubitak napora) u pravolinijskim
deonicama cevovoda koriste tri vrste formula:

1 —Formula Darsija (Darcy)

L c? . L ¢?
Apg = pA—-—, tj. Ah=4—.—, 2.7
P9 =pi = j d 29 (2.7)
gdeje 4 —bezdimenzijski koeficijent trenja,
2 — Formula Sezija (Chezy)
2
c=—S_, 4 1=2C (2:8)

TR

2
gde je C — Sezijev koeficijent, koji imadimenziju m®®s™,

R,
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3—Formuletipa
c=c(d ), ili I=1(cd).
Sobziromdajel = Ah/ L i daje pri strujanju sa natpritiskom R, = d/4, Sezijevaformula
(2.8) se svodi naoblik

Ah= c2. (2.8)

o|r

4
=

Prema drugoj jednacini (2.7) i jednacini (2.8) moze se uspostaviti sledeca veza izmedu
bezdimenzijskog koeficijentatrenjau Darsijevoj formuli i Sezijevog koeficijenta:

A=—b. (2.9)

Rejnoldsov (Reynolds-ov) broj, definisan kao odnos inercijske sile prema sili viskoznog
trenja, za strujanje u cevovodu je
Re=S9 (2.10)
1%

gde je v —kinematicki koeficijent viskoznosti vode (v = (1,3+0,8))v-10°m? /s, zat=(10+30)°C).

Za strujanje u cevovodima pod natpritiskom, Re — broj karakteriSe rezim strujanja u
cevovodu. Za Re < 2320 strujanje je laminarno, dok je za, uobi¢geno, Re > 2320 strujanje
turbulentno, stim da ve¢im Re — brojevima odgovara vedi intenzitet turbulencije.

Kod laminarnih strujanja (Re < 2320), koja se prakticno ne javljgu u deonicama
vodovodnih mreza, Darsijev koeficijent trenje, do kojeg se dolazi teorijskim putem [1], iznosi:

/1=6—A(;, zaRe <2320

Stujanja u deonicama vodovodne merZze su po pravilu turbulentna i to sa Re>10*, a
najcei¢ei sa Re>10°.

Kod turbulentnih strujanja, Darsijev koeficijent trenja u opstem slu¢aju zavisi od Re —
brojai relativne hrapavosti unutradnjeg zida cevi 5[5 = 5/d],

2=(Re,5).

Veicina hrapavosti unutrasnjih zidova vodovodnih cevi data je u tabeli |
Tabelal
Materijal i stanje cevi o [mm]
Celicne cevi 04+12
Grubo pocinkovane ¢eli¢ne cevi 0,50
Cevi od livenog gvozda
- nove 0,3+04
- nove, bitumenizirane 0,1+0,2
- upotrebljivane, malo korodirane 05+1,0
Plasti¢ne cevi
- nove 0,006
- upotrebljivane 0,03

Od formulatipa 4 = /I(Re,g ) uobicaeno se citiraformula Kolbruka (Colbrook-a), ili bolje
reci jednacina

1 251 _
= = 2log| =22 1+0,275 |, 211
Ja g( ReA j (1)
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au ruskoj struénoj literaturi i formula Altsula (An6rryi-a)

0,25 0,25
A=0, 100 +],465j = 0,11(@ + 5‘) , (2.12)
Re Re

kao i formula Frenkelja (Ppenker-a)

0,9
% - —2|og{(6l’?—881j + 0,27-5],

odnosno

P 1 . (2.13)

S

Formula Kolbruka (2.11) ne odreduje 4 eksplicitno, pa su za prakticnu primenu pogodnije
formule (2.12) i (2.13).

Uporedivanjem koeficijenata trelja 4 dobijenih po formuli Frenkelja (2.13) i formuli, ili
bolje re¢i jednacini Kolbruka (2.11) (koja se mora numericki reSavati), za Re>10* i u Sirokom
dijapazonu relativne hrapavosti unutradnjeg zida cevi (od & = 0,05, kada je hrapavost zida cevi
vrlo velika, pa do § =107, kada se prakti¢no radi o hidrauli¢ki glatkim cevima) moZe se
zakljuciti dase velicinakoeficijenta 4 zanemarljivo malo razlikuje (ngjvise 1%). Isto vaZi i kada
se oveformule primeneza 6 =0.

Zakljucak je da formula (2.13), koja eksplicitno odreduje koeficijent A, vrlo dobro moze
da zameni jednatinu (2.11), koja ne odreduje A eksplicitno. Napomenimo da je formula (2.13)
data dvadeset godina kasnije, u odnosu najednacinu (2.11).

Koeficijenti 4 dobijen po formuli (2.12), za Re>10° i § = 0,004+ 0,003, malo su manji
od onih dobijenih po formulama (2.11) i (2.13).

Cevi ne mogu biti apsolutno glatke, ali se ponaSaju kao hidrauli¢ki glatke cevi, ukoliko je
debljina laminarnog grani¢nog podsloja (6,,) veca od hrapavosti zida cevi (5, > ). Laminirani
grani¢ni podsloj u ovom slu¢aju potpuno pokriva hrapavu oblast zida cevi i koeficijen trenja
postaje samo funkcija Re — broja (1 = A(Re)).

Prema mnogobrojnim eksperimentima odredivanja funkcionalnih veza A = /I(Re,g )
utvrdeno je da se cevi mogu smatrati hidraulicki glatkim (4 = A(Re)) ukoliko je ispunjen uslov:

515 i Re > 4000, (2.14)
Re
pri ¢emu je uslov Re > 4000 po pravilu ispunjen u deonicama vodovodne mreze.

Polaze¢i od Karmanovog uopstenja Prantlove reorije o putanji meSanja kod turbulentnog
strujanja, teorijskim putem se dolazi do jednacine [1]

1 1
I k, Iog( o ﬁj+ K,, ky, ko — konstante,
koja daje vezu izmedu koeficijenta trenja i Re — broja, za turbulentna strujanja u hidraulicki
glatkim cevima.

Prema mnogobrojnim eksperimentima izvrSenim u glatkim cevima utvrdene su i konstante
u napred datoj jednatini (ky = 2, ko = - 0,8), ¢ime se ova svodi na oblik

1 251
Ji Revi '

poznate Prantl — Karmanove jednacine za odredivanje koeficijenta trenja u hidraulicki glatkim
cevima

=-2log (2.15)
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Premajednagini (2.15) ne moZe se eksplicitno odrediti 1 = A(Re).
Za 6 =0, jednacina (2.12) svodi se najednaginu (2.15).

Kako jedna¢ina (2.15) ne odreduje A eksplicitno, u literaturi se daju brojne, jednostavnije,
formule za odredivanje koeficijenta trenja u hidraulicki glatkim cevima. Od svih ovih formula,
navedimo dve nagpoznatije, koje se mogu primeniti i u deonicama vodovodnih mreza
(Re>10%), ato su:

- Hermanova (Hermann-ova) formula:
0,396

A =0,0054+—""—, za Re=10%+2-10°, (2.16)
Re
- Nikuradzeova formula:
0,221 5. .8
/1:0’0032+W’ za Re=10"+10° (2.17)

Zbog jednostavne formule navedimo i Blaziusovu (Blasius-ovu) formulu:

A =0,0032+ """ 0316 za Re=5-10°+ 10°, (2.18)

ReO 25’

mada je, zbog maih Re — brojeva za koje vazi, njena primena u vodovodnim mrezama
ogranicena.

Za 6 =0, formula Altdtula (2.12) svodi se na Blazijusovu formulu (2.18).

Kako se prema Kolbrukovoj jednacini (2.11) i Prantl-Karmanovoj jednacini (2.15), za
hidraulicki glatke cevi, koeficijen trenja (A1) ne odreduje eksplicitno, u svim priru¢nicima
prakticne primene iz hidraulike, daju se dijagrami 4 = A(Rel/5 = d/5), izrasunati prema ovim
jednatinama. Na dl. 2.2 dat je dijagram ﬂzi(Re,lle:dlﬁ) preuzet iz prirucnika [2].
Koeficijent trenja u rezimu laminarnog strujanja (Re < 2320) odreden je koris¢enjem jednacine 4
= 64/ Re. Zbog preglednosti dijagramai apcisa (Re) i ordinata (A ) dijagrama su u logaritamskoj
podeli (razmeri). 4 = A(Rel/5 =d/5)

Prema karakteru grafika 4 = /”L(Re,1/5 = d/5), datim na d. 2.2, moze se zakljuciti da
postoji oblast Re — brojeva i relativnih hrapavosti unutrasnjeg zida cevi ¢ (desno od grani¢ne
krive A — A, nad. 2.2) u kojoj uticgj Re — broja postgje zanemarljiv i koeficijent trenja zavisi
samo od relativne hrapavosti unutrasnjeg zida cevi (A = /1(5 ))

Za strujanja kod kojih koeficijent trenja ne zavisi od Re — broja (A4 = /1( )) kaze se da su

automodelna po Re — broju. Prema grani¢noj krivoj A—Anad. 2.1, moze se zakljuciti daje
A=2(5), 2a5>290, (2.19)
Re
Zaizraéunavanje Darsijevog koeficijenta trenja u rezimima automodel nih strujanja po Re —

broju, u struénoj literaturi se naj¢esCe citirgju dve formulei to:

- formula Nikuradzea:

L olog027-5), 4§ A=t i (2.20)

g (114~ 2l0g5 )

- formula Sifrinsona:
A=01115). (2.21)

Ako se u formulama Kolbruka (2.11) i Frenkelja (2.13) zanemare ¢lanovi u kojima figuriSe
Re — broj, ove se svode na formulu Nikuradzea (2.20), a po istom principu, formula Altstula
(2.12), sa zanemarljivim odstupanjem, svodi se naformulu Sifrinsona (2.21).
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Osim Darsijeve formule (2.7), u kojoj figurise bezdimenzijski koeficijent trenja 4, za
izratunavanje gubitka pritiska (napora) koristi se i Sezijeva formula (2.8), u kojoj figuriSe
Sezijev koeficijent C[ m®°s™ ].

Za strujanje pod pritiskom u cevovodima od livenog gvozda ili ¢elika, cesto je citirana
Maningova (Manning-ova) formula za izratunavanje Sezijevog koeficijenta,
1/6
C= 1 Rh'/® = l(gj : (2.22)
n n\ 4

gdejen = 0,011 + 0,013 koeficijent koji zavisi od hrapavosti cevi i uzimase:
- n = 0,011, za nove bitumenizirane cevi,
- n= 0,012, za upotrebljavane, lako korodirale cevi i
- n = 0,013, za upotrebljavane, jako korodirale cevi.

Za C premaformuli (2.22), jednatina (2.8") dobija oblik

4/3 .2
A= ML _gaspp b 2 (2.23)

d4/3 d4/3

Jednacina (2.23) poznata je kao Maningova jednatina za izratunavanje gubitka napora u
pravolinijskim deonicama cevovoda od livenog gvozdaili ¢elika

S obzirom na jedn&tine (2.9) i (2.22) moglo bi se, iz formalnih razloga, doci i do, da je
nazovemo Maningove formule zaizragunavanje koeficijenta trenja u cevima od livenog gvozdai
celika,
8-4"°gn* 124,6-n’

d1/3 - dl/3

gde je n = 0,011 + 0,013, kako je uz formulu (2.22) objadnjeno, pa se s obzirom na ovo
konkretno dobija:

1=

, (2.23)

A= %}?1 , zanove bitumenizirane cevi (n=0,011),
d

A= % zalako korodirale cevi (n=0,012) i
d

A= % zajako korodirale cevi (n=0,013).
d

Formula (2.23') moze se pridruziti formulama za izracunavanje koeficijenta trenja u
rezimima automodelnih strujanja po Re — broju, s tim da je konkretno vezana za cevi od livenog
gvozdai celika.

Jasno je, da bi se uvodenjem koeficijenta trenja 4 po (2.23) u Darsijevu jednacinu (2.7),
za Ah, ponovo dobilajednacina (2.23).

Kako je Maning svoju formulu (2.22), preko velicine koeficijenta n, definisao prema stanju
cevi od livenog gvozda ili celika, a takve su i formule (2.23) i (2.23), koje proisti¢u iz (2.22),
interesantno je zakljuciti da bi pri isto] brzini strujanja vode u posmatranoj pravolinijskoj deonici
cevovoda (¢ = const), odnosno pri istom zapreminskom protoku (Q = const), gubitak napora pri
strujanju kroz upotrebljavane lako korodirani cevovod (n = 0,012), u odnosu na gubitak napora

kroz novi bitumenizirani cevovod (n=0,011) bio
Ah(n=0,012)(  A(n=0,012)
Ah(n=0,011) (_ A(n=0,011)
dok bi odnos gubitka napora kroz upotrebljavani jako korodirani cevovod (n=0,013) prema
gubitku napora kroz novi bitumenizirani cevovod (n = 0,011) iznosio

J =119, za c=const (Q = const),
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Ah(n = 0,013) = An=0013) =139, za c=oconst (g= const).
Ah(n=0,011)  A(n=0,011)

Prema napred izvedenoj analizi sleduje da, pri istom zapreminskom protoku (g = const),
gubitak napora, posmatran u donosu na nov bitumeniziran cevovod od livenog gvozda ili ¢elika,
raste za skoro 20%, u slucgju da cevovod, zbog upotrebe, lako korodira, odnosno da raste za
skoro 40%, u slu¢gju da cevovod, zbog dugotrajne upotrebe, jako korodira. Isti procenti promena
vaze i za koeficijente trenja 4, zbog ¢ijih promena moZe da dode i do preraspodele protoka u
deonicama vodovodne mreze.

Trecu grupu formula, koje se koriste za izracunavanje gubitka napora u pravolinijskim
deonicama cevovoda, ¢ine formule tipa
I =1(c, d), gdeje | = Ah/L,
koje se svode naoblik
Ah=1L-1(c,d). (2.24)

S obzirom najednatinu (2.25) i drugu jednacinu (2.7), dobija se jednacina
A=2qd I(C—2 (2.25)
c
koja omogucava da se prema formuli | = I(c,d), formalno, doredi njoj odgovaraju¢a formula za
odredivanje Darsijevog koeficijentatrenja.

Prema i spitivanjima na terenu, Seveljev je postavio sledeée formule:
2

| =0,001o7-%, zac>12m/s,

(2.26)
2 0,3
i | =o,000912~c—.(1+@J , zac<12m/s,
d+® c
za cevovode koji su u eksploataciji, sacevimaod ¢elikai livenog gvozda.
S obzirom najedn&ine (2.24) i (2.26) dobija se:
Ah= 0,00107-d—|1302, zac>12m/s,
(2.26)
0,3
[ | = 0,000912-%~(1+ 0’867} .¢?, zac<1l2m/s,
d- c
apremajednacinama (2.25) i (2.26) formano se dobijgju i dogovarajuci koeficijenti trenja
A= 030230 zac>12m/s,
(2.26")
0,3
[ A= 0’03379 . (1+ 0’867j , zZac<1l2m/s.
d” c

U napred datim formulama koeficijent trenja za c>12m/s odgovara rezimima
automodelnih strujanja po Re — broju, dok koeficijent trenja za c <1,2m/ s, preko brzine c, koja
u njemu figuriSe, indirektno zavisi i od Re— broja.
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Uporedujuci formule (2.26") i (2.23), koje vaZe za cevi od livenog gvozdai ¢elika, lako je
utvrditi, da za unutrasnje precnike cevi d = 0,050 + 0,250m (50 + 250mm), formula (2.26"), za
c>12m/s, odgovara formuli (2.23") za srednje korodirale cevi (zan = izmedu 0,012 i 0,013).
Ovo je sasvim logi¢no, s obzirom daje Sevaljev svoju formulu (2.26), iz koje proistice i formula
(2.26"), dao za cevovode koji su u eksploataciji.

Za c<12m/s, formula (2.26") odgovarala bi, prema formuli (2.23), stanju jako
korodiralih cevovoda. Kako je verovatnoca, da su svi cevovodi u eksploataciji, sa ¢ <1,2m/s,
koje je ispitivao Seveljev, bili u jako korodiralom stanju, verovatnije je da izvedena formula
Maninga (2.23"), ne opisuje ngjbolje strujanjasa c <1,2m/s.

Za odredivanje gubitka napora u plasti¢cnim cevovodima, uzimajuci u obzir i spajanje cevi
u prirodnim uslovima, Seveljev je dao formulu

C1,774 L
| =0,000685——.-, odn. Ah=0,000685

d 1,226 '

1,774
d 1,226 c !

(2.27)

naglaSavajuci daseradi o plasticnim cevima ruske proizvodnje.

Prema jednacini (2.25), formula (2.27), zal = I(c,d), transformiSe se u formulu za Darsijev
koeficijent trenja,
0,0134

(2.27)

Za vodu temperature (10+25)°C, kinematicki koeficijent viskoznosti vode je
v=(13+09)-10°m? /s, pa se napred data formula moZe, dovoljno tatno, moZe napisati i u
obliku:

0,300 .

Formula (2.27), iz koje proistice (2.27"), Seveljev je postavio uzimajuéi u obzir i spajanje
plasti¢nih cevi u prirodnim uslovima. Prema ovome koeficijent 4 u (2.27") obuhvata i lokalne
gubitke napora u spojevima cevi, pa formula (2.27"), po svom obliku A = /”L(Re), samo formalno
odgovara formulama za odredivanje koeficijenta A u hidraulicki glatkim cevima. Za
Rejnoldsove brojeve Re = 10" + 5 - 10° (kakvi su obi¢no u deonicama vodovodnih mreZa),
koeficijenti 4 dobijeni po formuli (2.27") veci su od onih dobijenih za hidraulicki glatke cevi
((2.15), (2.16) i (2.17)), za (25 + 15)%, stim da manje razlike odgovaraju vecim Re — brojevima.

Proizvodjaci plasti¢nih cevi, zbog vrlo male hrapavosti unutrasnjih zidova ovakvih cevi,
obi¢no daju hidraulic¢ki nagib cevovoda (I = Ah/ L), ili Darsijev koeficijent trenja (A1), ne prema
rezultatima ispitivanja, ve¢ prema proracunu, kori&tenjem neke od formula za hidrauli¢ki glatke
cevi (obicno formule (2.15)). Za svaki konkretan precnik cevi (d = const), ovi podaci se daju u
obliku tabela

I(c), ili A(c),

1(a), i A(a),
gdeje g — protok kroz cev unutradnjeg precnikad,

aredei u obliku tabela

d?z 4q
—c. , odn. c= : 2.28
g 4 d’z ( )
Sobzirom najednatine (2.7) i (2.6) je
299, odn. =2 ¢ (2.29)
4c 2gd
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Prema datim karakteristikama 1(c), ili A(c), odnosno datim karakteristikamal(q), ili
ﬂ(q), moze se lako utvrditi dali su one date kao rezultat ispitivanjaili su rezultat proracuna po

nekoj od formula za hidraulicki glatke cevi.

Ako se utvrdi da su date karakteristike rezultat proracuna za gidraulicki glatke cevi, treba
proveriti dali je u svim delovima date karakteristike ispunjen uslov (2.14), da se cevi ponaSgu
kao hidraulicki glatke. U delovima datih karakteristika, u kojima nije ispunjen uslov (2.14), ove
treba prora¢unati koris¢enjem formula (2.13), uzimajuci u obzir i relativnu hrapavost zida cevi.

U svakom slucaju, date 1(c), ili A(c), karakteristike treba povecati za 5 + 10%, s obzirom
na spojeve cevi.

2.1.2. Karakteristike gubitka napora u deonicama cevovoda bez grananja protoka

Deonice cevovoda u kojima nema grananja protoka obi¢no su, da ne kazemo, po pravilu,
konstantnog precnika. Cevovod obi¢no nije pravolinijski. Raéve na pocetku i na kraju deonice,
kao i kolena, u kojima se menja pravac trase cevovoda, stvaraju lokalne gubitke napora. Lokalni
gubici napora nastgju i na mestima spagjanja cevi i na mestima ugradnje zaporne, ili druge
armature.

Sve védicine vezane za cevovod bez racvanja protoka, indeksirane su, u ovom odeljku, sa
12, prema oznakama, kako je na gl. 2.1 prikazano, pocetka (1) i kraja (2) posmatrane deonice
cevovoda. Tako je d;» — unutradnji precnik cevovoda, L1, —duZina cevovoda, a Q;» — protok vode
U posmatranoj deonici cevovoda.

Prema Darsijevoj formuli za proratun gubitka napora u pravolinijskim deonicama
cevovoda (2.7) i formuli za proracun lokalnih gubitaka napora (2.30), gubitak napora u deonici
cevovoda konstantnog protoka moZe se izradunati koriséenjem jednacine,

L N C122
Ahy, = ﬂ’lZd +Z§k ‘51
12 k=l

odnosno, jednacine

L12 Cl22
ANy =y Ay - = 29" (2.31)
12
gdeje

ék
ay, =1+ S (2.31)

/112 dilz

12

Drugi ¢lan u jednacini (2.31") pretstavlja odnos lokalnih gibitaka napora prema gubicima
napora u pravolinijskim deonicama cevovoda.

Pri prora¢unu spoljadnjih (uli¢nih) vodovodnih mreZa ne detaljiSe se sa lokalnim gubicima
napora i uzima se da oni iznose 5 + 10% od gubitka napora u pravolinijskim deonicama
cevovoda, pajeasz = 1,05+ 1,10

Kako je
_ Q.

C
12 2 ’
dsz

jednacina (2.31) moZe da se svede na oblik
AhlZ =Ky, Q122
gdeje

K,y = Petebe _ 0806, 0, 2 |
r°g-dy, 12

(2.32)
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Kako koeficijen trenja 4,,, u opstem slucaju, zavis od relativne hrapavosti unutrasnjeg
zida cevi (512 =0,/ dlz) i velicine Rgjnoldsovog broja,
Cp - d12 4'Q12

Re, = = ,
v 7d,v

A =/112(512,Re12), parametar Kio, U jednacini (2.32), u opstem slucaju je funkcija velicine
Oy ,L12, 12 i Re—broja,
Ky = K12(512' L12’d12’Re12)1

a preko Renoldsovog broja, indirektno je u funkciji i protoka kroz posmatranu deonicu
cevovoda. Vdigine J,,, Ly i di2 su konstane. Koeficijent as,, koji figuride u formuli za Ko,
takode je konstanta, koja se prema proceni usvaja u granicama o, = 1,05 + 1,10.

U slucajevima automodelnih strujanja po Re — broju, kada koeficijent trenja ne zavisi od
Re—broja(A, =1, (312)), parametar K, postaje konstanta i gubitak napora u deonici cevovoda
opisuje se jednac¢inom kvadratne parabole.

Ah, =K, -Q}, K12 = const (2.33)

Napred data jednacina parabole je karakteristika gubitka napora u posmatranoj deonici
cevovoda, a konstanta Ki,, koja u njoj figuriSe, je koeficijent karakteristike gubitka napora.

Kako je gubitak napora proporcionalan kvadratu protoka (odnosno kvadratu brzine),
automodelna strujanja po Re — broju, zovu se joS i strujanja sa kvadratnom karakteristikom
gubitka napora (ili gubitka pritiska).

Maningova formula (2.23) za strujanje u cevima od livenog gvozdaiili ¢elika, u kojima su
strujanja automodelna po Re — broju uzimajuéi a2 = 1,05, svodi se naoblik®

Ah,, = 0,00131. df’233 .Q2, (K, = 0,00131dLlS:§3 (2.34)
zanove cevi,
Ah,, = 0,00156- ";;S -QE, (K, =0,00156 "533 (2.34)
zalako korodirale cevi i N N
Ahy, =0,00182- d533 Q5 (K,, = 000182 - d15233 (2.34")

zajako korodirae cevi.

Za hidraulicki glatke cevi, u koje spadaju plasti¢ne vodovodne cevi, koeficijenti trenja se
mogu eksplicitno izracunati koris¢enjem formula (2.15) i (2.17). Blazijusova formula (2.18) je
navedena zbog jednostavnog oblika i ne preporucuje se za koristenje pri proracunu vodovodnih
meza.

| pored ¢injenice da se ne preporucuje za primenu u proracunu kod plasti¢nih vodovodnih
cevovoda, iz metodoloskih razloga pocnimo baS od Blazijusove jednacine (2.18). Zamenjujuéi
Re premajednacini (2.33), Blazijusova jednacina dobija oblik

0,316 03167°%v°*d3* 0,2970°%d;®

Ay = 025 0,25 025 = 0,25
Re;; 4~ 12

* Relativna hrapavost cevi tokom eksploatacije cevovoda raste, a sa njom raste i koeficijent
trenja, odnostno gubitka napora. ViSegodiSnje gledano, karakteristike gubitka napora u deonicama
vodovodne mreZze menjaju se.
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&to zamenom Re u drugu jednacinu (2.32) daje

Ky = %, gdeje B, =0,0245.d,,0*® dL“léf’ = const , (2.35)
12 12
pa je gubitak napora u posmatranoj deonici cevovoda definisan jednacinom
Ah,=B,, Q" (2.35)
Polaze¢i od Hermanove formule (2.16), za proracun koeficijenta trenja, dobilo bi se
F
Kp=E,+ % )
12
L, 0> Ly,
E,, =0,000446- o, —= = const , F, =0,0304 o), ——~, (2.36)
d12 dlZ
pa je gubitak napora u posmatranoj deonici cevovoda definisan jedna¢inom
AhlZ = E12 Q122 + Flz ‘Qli; (2'36)

Za strujanja u kojima koeficijent trenja zavisi od Re — broja i od relativne hrapavosti cevi,
za njegovo izratunavanje moze se Koristiti jednostavna, ali i dovoljno tacna, formula Altstula
(2.12). Polazeci od ove formule, dobilo bi se

0,25
K,, = 0,00909- dlz[M + Slzj : % (2.37)
12 12
0dnosno,
534.0-d, = ) L
Ah,, =0,00909- di j(’—lz + 512J Qh (2.37)
12 12

Napred date jednatine (2.35), (2.36") i (2.37) najbolje svedoce oblicima funkcije
Ah, = Ah,(Q,,) kojima se moZe opisati gubitak napora u posmatranoj deonici vodovodne
mreze u kojoj je A, = A,(Rey,) ili je A, = A,(Re,. 8, ). Polazei i od drugih formula za
pororacun koeficijenta trenje, datim u odeljku 2.1.1, mogli smo da napiSemo joS nekoliko
ovakvih funkcija, ali bi zakljucak bioisti, glasi:

- polazesi od razicitih formula za izrasunavanje A, = A,(Rey,) i A, = A,(Rey,.5,),
dobijaju se razligite funkcije Ahy, = Ah,,(5,,), koje u opstem slugaju nisu slienei
- polaze¢i samo od formula oblika

a
Iy = ——, a= const, m<1,
Re'1
za hidraulicki glatke cevi, dobija se funkcija gubitka napora u obliku
Ah, =C,-Qp, C12 = congt, n=2-m

U literaturi se, kao opsta formula za izratunavanje gubitka napora u cevovodu, ¢esto citira

jednacina
Ah=K-Q", K = congt, n<2,

gde koeficijent K zavisi od geometrijskih parametara cevovoda, a veli¢ina eksponentan zavisi od
rezima strujanja (Re — broja). Za izrazito turbulentna strujanja je n < 2, a kod laminarnih
strujanjaje n = 1 ($to se moZe dokazati, polaze¢i od formule 1 = 64 / Re, za Re < 2320).

Napomenimo odmah da o laminarnim strujanjima u vodovodnim mreZzama nema smisla i
govoriti.

Prema napred datoj diskusiji, jasno je, da o opstoj formuli Ah=K-q" nema smida
govoriti, izuzimajuci izrazito turbulentna strujanja (automodel na strujanja po Re — broju).
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Usvga se da se i kod strujanja koja nisu automodelna po Re — broju, gubitak napora u
deonici vodovodne mreze opisuje jednacinom oblika (2.33), odnosno jednacinom (2.32), gde K1
nije konstanta, ve¢ parametar koji zavisi od protoka Qi2, kako je prikazano jednacinama (2.35),
(2.36) i (2.37).

Razlog da se jednatina (2.32) koristi kao op&ta formula pretstavljanja gubitka napora u
deonici vodovodne mreze je:

- uopstavanje metodologije proracuna vodovodnih mrezai

- promena gubitka napora zbog promene protoka u cevovodu mnogo vise izrazava ¢lan
Q2 nego li parametar Ky,.

Da je ova druga tvrdnja tatna, moZe se jednostavno pokazati koris¢enjem jednacine (2.35),
koja je dobijena polaze¢i od Blazijusove formule za proracun koeficijenta trenja u hidraulicki
glatkim cevima. Promenom pritiska Qq» za 2 puta, ¢lan Q/, se menja 4 puta, a parametar Ky, se
menja 1,19 puta (suprotno od promene protoka), dok bi se gubitak napora promenio za 3,35 puta.
Ne ovako jednostavno, ali sli¢no bi se moglo pokazati i koris¢enjem jednacina (2.36) i (2.37).

U literativnim proracunima prstenastih vodovodnih mreza, u deonicama u kojima je 112
funkcijai Reyz — broja, parametri Ki2> menjaju se u svakom iterativnom koraku reSavanja zadatka,
ai se zbog njihove relativno male promene, postupak reSavanja zadatka znacajno ne produzuje.
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2.2. GUBITAK NAPORA U DEONICI VODOVODNE MREZE SA USPUTNOM
POTROSNJOM VODE

Cvorovima vodovodne mreZe zovu se mesta raévanja magistralnih cevovoda vodovodne
mreze i mesta prikljucka potroSaca na krajevima magistralnih cevovoda. Deonicom magistralne
vodovodne mreZe zovu se cevovodi koji povezuju ¢vorove magistralne vodovodne mreze.

Oznatavaju¢i sa Q protoke u deonicama magistralnih vodovodnih mreza, a sa q protoke
koji se odvode potroSacima, na dl. 2.10 prikazana je magistralna deonica vodovodne mreze
izmedu ¢évornih tacaka A i B, satri prikljuckapotroSaca (1, 2i 3).

Prema oznakama na d. 2.10, protok u ulaznoj deonici magistrane deonice mreze je
Qa=Qa1, dok je protok u izlaznoj deonici posmatrane magistralne deonice Qg, pri ¢emu je

QA: QB +(, q=0,+Q;, +0; (2-38)

gde je g=q, +Q, +Q, ukupan protok vode koji trose potrosaci prikljuceni na magistralnu
deonicu vodovodne mreze AB.

Gubici napora u deonicama magistralne vodovodne mreZze AB su, prema oznakama na
s.2.11

AhAl = KA1 Qf\l’ AhlZ = K12 'lezi Ahzs = Kza 'szaa AhSB = Kss 'Q??B’
odnosno
AhEB) =Kp Q/§1 + Ky, Q122 + Ky Q223 +Kgg 'Qszsv (2.39)
gde su:

QAl :QB +q:QB +(q1 +0; +q3)'
le = QAl -0, = QB + (qz + qs)’ (2.40)
Qu=Qp, — 0, =Qg +0s,
QSB :st -0 :QB'
Gornji indeks (3) uz oznaku gubitka napora Ahfg oznacava da se govorio cevovodu sa 3

priklju¢ena potroSaca.
S obzirom najednatine (2.40), jednacina (2.39) dobija oblik

Ahfé) = KAl‘(QB +(q1 +0,+ qs))2 + K12 '(QB + (qz + qs))2 + K23 '(QB + q3)2 + Kss Qé (2-41)

U slu¢gjevima kada koeficijenti trenja u cevovodu (1) zavise samo od relativne hrapavosti
cevi (4= /1(5)), tj. u slucgevima kada su strujanja automodela po Re — broju, veli¢ine Kai, Kz,
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Koz 1 Kss, U jednacini (2.41), su konstante i predstavljgju koeficijente karakteristika gubitka
napora u deonicma cevovoda,

Ka1= const, Kip=const, Kg=const, Ka=const, zai=A(5).

U reZzimima strujanjau kojimaje 1 = /1(Re, 5) ili 1=A(Re), veli¢ine Ka, Kiz, K2 i Kz su
parametri karakteristika gubitka napora u deonicama cevovoda, koji zavise od protoka u
odgovaragju¢im deonicama cevovoda,

Ku = KAl(QAl)' K = K12(Q12)v Koy = Kzs(st)' Ksg = Kas(st)! zal = )“(Re’g) A= l(Re)-

Razmotrimo primer veceg broja ravnomerno rasporedenih potroSata sa jednakom
potrodnjom vode, kako je nadl. 2.12 prikazano

ql=q2=q3:_“:qn=%

T n+l
Premaoznakamanasdl. 2.12, gubitak napora udeonici cevovoda AB je:
Ahﬁ\na) = KAlQil + K12Q122 + K23Q223 +ot KnBQr?B-

. L
q:qu, I-A1:|-12:|-23:---:|-n8_i
j=1

Ako je Q ukupan protok koji se odvodi potroSacima prikljuc¢enim na deonicu cevovoda AB,
a Qg tranzitni protok, koji se odvodi potroSagima iza ove deonice cevovoda, protok na ulazu u
deonicu AB je:

Qa=Qst 0, (2.42)
Za q,=0,=0,=..=0,=0/n, protoci u deonicama cevovoda izmedu prikljucka
potroSaca su:
QMZQA:QB +q:QB +n%1
Qu=0xn—-0=Q+ (n _1)% , (2.42)

Q23=Q12_q2 :QB—'—(n_Z)%’
QnBZQB'

S obzirom najednaine (2.42), gubitak napora u deonici cevovoda AB je:

2 2 2
n n n-1 n-2
AR = |<A1(QB +E'qj + KlZ(QB + qj + KZ{QB += qj +..+ K Q% (243)
U slu¢gju da je deonica cevovoda AB istog precnikai da je strujanje u njoj automodelno po

Re — broju (}u - COUSt), zZalar=Lip=Lyxs=..=Lag = Lag / (n+1) je Kar= Kp=Kys= ... =
Kag = Kag / (n+1), pajednacina (2.43) dobijaoblik,

K g < i Y
ARl = A8 = 2.44
e n+1jZO[QB+nq] (2.44)
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Razmotrimo i primer cevovda AC, u kraginjoj grani vodovodne mreZze, sa n ravnomerno
rasporedenih potroSaca sa jednakom potrosnjom vode, kako je nasl. 2.13 prikazano.

Protoci vode u deonicama cevovoda izmedu prikljuc¢aka potroSaca su:

n n-1 n-2 1
szqzﬁch Q12:Tq! Qzaqu’ """" ’Q(n—l)nzﬁqv
pa je gubitak napora u cevovodu AC:
2 2 2
n n n-1 1
Ah,(a\(g = KM(H qj + KlZ(T qj + ... + K(n—l)n (E qj . (245)
U slucgju da je deonica cevovoda AC istog precnikai da je strujanje u njoj automodelno po
Re - broju (/1 - COUSt), zala = Lp= L23 =.=L (n1)n= LAdn je Kar = Ko = K23 =..=K (n-1)n
= Kac/n, pasejednatina (2.45) svodi na
shf = Soe g2y 2. (2.45)
n =

Ako bi se sav protok Q potrodio na kraju deonice AC gubitak naporabi bio veci od gubitka
napora pri usputnoj potrodnji i iznosio bi

AY =K. - 02, (2.46)
Uz uslov pod kojim je izvedena jednatina (2.45") odnos ova dva gubitka naporaje
ARY e
= =, 2.47
B AR~ & (2.47)

2.0

i-1

&to jeilustrovano podacima g (n) datim u tabeli I.

Tabdal
n 2 3 4 5 10 20 30
B 1,60 1,93 2,13 2,27 2,60 2,79 2,86

U sluéaju kada koeficijenti trenja u cevovodu zavise i od Rejnoldsovog broja (1 = 4 (Re,
0)), parametri karakteristika gubitka napora u deonicama cevovoda izmedu potrosaca (Kai, Kiz
...) koji figurisu jednacinu (2.45), indirektno, preko velicine Re — brojeva (Rea1, Rer ...), zavise
od protoka u odgovaragju¢im deonicama cevovoda (Kai = Ka1 (Qa1), Ki2 = Ki2 (Q12),...) 1 nisu
jednaki zalLa = L1 = ... = Lnyyn = Lag/ N. 1z navedenog razloga jednacina (2.45) ne moze se
svesti naoblik (2.45").

Sa smanjenjem protoka smanjuju se Re — brojevi, a rastu koeficijenti trenja i parametri
karakteristka gubitka napora u nizvodnim deonicama cevovoda (Kai < K2 < ... Kpeyyn). S
obzirom na ovo, odnos gubitka napora pri tranzithnom protoku kroz cevovod, prema gubitku
napora pri usputnoj potrodnji vode, manji je od onog dobijenog po jednacini (2.47).
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2.3. SYOPENJE USPUTNE POTROSNJE VODE NA FIKTIVNE POTROSACE NA
POCETKU | KRAJU CEVOVODA

Gubitak napora u cevovodu sa usputnom potrosnjom vode Ahﬁ\”g manji je od gubitka
napora u istom tom cevovodu, u slu¢gju da je sav protok na ulazu u cevovod (Q, =Q; +Qq)
tranzitno prosao kroz cevovod. Postoji neki protok Qas (Qp < Qs < Qg +q) koji bi tranzitno
prolazeci kroz cevovod stvarao gubitak napora (Ah,, = K, -Q3%;) jednak gubitku napora u
cevovodu sa usputnom potrodnjom vode (Ah,, = Ah{Y),

AR
Qs = /K—AB , (2.48)
AB

gde je Kag — ko€ficijent (parametar) karakteristike gubitka napora u cevovodu AB, a Ahg”B) -

gubitak napora u cevovodu sa n prikljuc¢enih potroSaca.

Odredujuci, prema jednacini (2.48), ekvivalentni tranzitni protok Qag, cevovodu sa n
prikljucenih potroSaca, prema gubitku napora, ekvivalentan je cevovodu sa potrosatima na
pocetku i nakraju cevovoda,

Qa :QB+q - QAB ’ Qs = QAB - QB' (2.49)

Za deonicu cevovoda AB, prikazanu na sl. 2.14. a, sa dva priklju¢ena potroSaca, gubitak
naporaje

AR =K (Qg +a)* + K1, (Qq +a,)* + Kg,Q3 (2.50)
gdejeq=qi + 0.

Zamenjujuci (2.50) i (2.48) dobijase

Qe = \/ " (Q +q)° + }f Qg +1,)° + %Qé (2.51)

K AB AB AB

gdeje KAB = KAl + Klz + KZB-

Po odredivanju ekvivalentnog tranzitnog protoka kroz cevovod AB, koris¢enjem jednacina
(2.49) izratunavaju se protoci ga i gs, Cime se usputna potrosnja vode (g i g2) svodi na dva
fiktivna potroSaca na pocetku i kraju cevovoda AB, kako je nadl. 2.14.b prikazano.

Zadrzimo se malo na pitanju odredivanja ekvivalentnog protoka Qag.

Ako su koeficijeti trenja Aa1, 412 | A konstante (ako je strujanje u svim deonicama
cevovoda automodelno po Renoldsovom broju), konstantne su i veicine Ka;, Kz i Ko
(koeficijenti karakteristika gubitka napora u odgovarajucim deonicama cevovoda), koje figurisu
u jednatini (2.51). Protok Qag, U ovom slucaju, se jednostavno, izracunava koristenjem
jednatine (2.51), u kojoj figurisu konstante.
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Ako, pak, koeficijenti trenja 1a1, 412 | A2 zavise i od Rejnoldsovih brojeva (Rea:, Rens,
Rex), velicine Kai, Kiz, Kog | Kag, koje figurisu u jednatini (2.51) indirektno zavise i od
odgovargjucih protokai to:

KA1 = fAl(QB +CI), K12 = le(QB +Q2)v KZB = fZB(QAB) i KAB = fAB(QAB)'

Kako su protoci fiksirani (Qg = const, q = const, g, = const) veli¢ine Kai, Ki2 i Kog svode
se na konstante, ali kao parametar koji zavis od trazenog protoka gags ostagje velicina Kag, pa se
jednatina (2.51) morareSavati iterativnim postupkom.

Preporucuje se da se u pocetnom priblizanju uzme Qag = 0,7(Qg+q) | prema ovom protoku
odredi parametar Kag U pocetnom priblizanju, a zatim, prema jednacini (2.51) izracuna protok
Qas U prvom priblizanju. Sa protokom Qag iz prvog priblizanja ulazi se u drugi iterativni korak
odredivanja ovog protoka i tako dalje, dok razlika dobijenog protoka i protoka iz prethodnog
priblizenja ne postane zanemarljivo mala. Kako se parametar gubitka napora K ,; = f 5 (QAB)

relativno malo menja, proracun se, prakti¢no zavrSava u dva, ngjvise tri, interaktivna koraka.

U sluégju da su, kako je na dl. 2.12 prikazano, potroSaci ravnomerno rasporedeni duz
vodovoda, daim je potrodnjaistai daje koeficijent trenjau cevovodu konstantan, gubitak napora
moze se izracunati koriscenjem jednacine (2.44). Zamenjujuci (2.44) i (2.48) dobijase

n

Que = \/LZ(QB +ﬁQj ' (2.52)

n+13
gde su:
g — protok kojeg trode potroSaCi prikljuceni na cevovod AB,

Qs — protok koji se tranzitno provodi kroz cevovod AB, ka potroSacima iza ove deonice
cevovoda,

n — broj prikljucenih potroSaca.

ZaQg = Ojednacina (2.52) svodi se naoblik

q 1 2
=2 = _S"k?. 2.52.a
Qe =1 n+1k§, (2.52.2)

Prema jednacini (2.52.8) izracunati ekvivalentni protoci Qas | prema jednacini (2.49)
izradunati protoci ga i Qgs, fiktivnih potroSaca na pocetku i kraju cevovoda (na koje se svode
realni potrosaci), za razliciti broj prikljuc¢enih potrosaca (n), dati su u tabeli I1. U tabeli je dat i
odnos protoka

a:(QAB_QB)/q (QAB:QB+a'q)
Tabelall (Qs=0,Qa=0)
n 1 2 3 4 5 10
Q. 0707q 0645q 0624q 0612q 0606q ..  0592q
O 0293q 0355q 0376q 0388q 03%4q .. 04084
0 0707q  0645q 0624q 0612q 0606q .. 0592
o 0,707 0,645 0,624 0,612 0,606 0,592

Za Qg = 0,59 jednacina (2.50) svodi se naoblik

1 & 2.\’
QAB=q\/ 4(n+1)§(1+51j . (2.52.b)
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Prema jednatinama (2.52.b) i (2.49) izracunati protoci Qas, ga | Qg | odnosti protoka
a=(Q, —Qg)/q, dati suu tabeli 11,

Tabelalll (Qs = 0,50, Qa = 1,50)

n 1 2 3 4 5 10
Qs 1,118.q 1,080-q 1,067-q 1,061.q 1,057.q 1,049.q
Ja 0,382-q 0,420-q 0,433-q 0,439.q 0,443-q 0,451.q
Js 0,618.q 0,580-q 0,567-q 0,561-q 0,557-q 0,549.q
o 0,618 0,580 0,567 0,561 0,557 0,549

ZaQg = qjednacina(2.57) svodi se naoblik
1 & 1.
=q,— ) [1+— , 2.57.c
Que q\/ml;[ nlj (257.c)

a prema njoj i jednatinama (2.49) izracunati protoci Qag, Qa i Qs, kao i odnos protoka
a=(Qu —Qg)/q, dati suu tabeli IV.

TabelalV (Qs =0, Qa= 20)

n 1 2 3 4 5 10
Qu 0,581-q 0,555-q 0,546-q 0,541.q 0,538.q 0,533.q
0, 0419.q  0445q  0454q  0459.q  0,462.q 0,467-q
Jg 0,581-q 0,555-q 0,546-q 0,541.q 0,538.q 0,533.q
a 0,581 0,555 0,546 0,541 0,538 0,533

Za Qg = 2q jednacina (2.52) svodi se na oblik
4 & 1Y
— 1+ — , 252d
Qus q\/ml?o( 2an ( )

apremanjoj i jednatina (2.49) izratunati protoci Qag, Ga i Gs, kaoi odnosi @ = (Q,; — Qg )/ 4,
dati su u tabeli V.

TabelaV (Qs=2q, Qa = 30)
n 1 2 3 4 5 10
Qe 25509  2553q  2527.q  2525q @ 2523q 2,520-q
0, 0450  0467q  0473q  0475q  0477q 0,480-q
s 0550  0533q 0527 0525q  0523q 0,520-q
a 0,550 0,533 0,527 0,525 0,523 0,520
Prema podacimaiz tabelall, I11, IV i V moze se zakljuciti:

- protok ga uvek je manji od protoka, gs (ga/ s < 1)

- odnos protoka a = (Q,; — Qg )/ g U cevovodima sa tranzitnim protokom (Qg # 0) menja
se u relativno uskim granicama « =(0,60+0,50), gde manji broj odgovara velikim
tranzitnim protocima’

* za Qg = 10q dobilo bi se =0,506, zan=5i o= 0,505 za n= 10
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ZaQz = 0je a <060 zan > 5i sa povecanjem broja potroSaca (n) teZi grani¢noj
vrednosti ¢ = 0,58.

S obzirom na granice promene, ekvivalentan tranzitan protok kroz posmatranu mu deonicu
vodovodne mreze je

Que=Q+a-q (2.53)
aprotoci fiktivno redukovanih potroSaca na pocetku i kraju deonice su:
qA:QB+q_QAB:(1_a)q [ Js =Qp Qg =a-q (2.53)

Ako se krajnja grana vodovodne mreze AC, prikazana na sl. 2.13, svodi na cevovod sa dva
potroSaca na pocetku i nakraju cevovoda, dobilo bi se

Qu - AR
AC —
KAC

Uz uslove za koje je izvedena jednasina (2.45), za Ah{[), dobijase

\fn ; K (2.54)

Zan = 1 cevovod AC je sa samo jednim potroSacem na kraju cevovoda (gc = g, Qas = 0,
ga = 0), pajednacinu (2.54) imasmidlakoristitizan> 1(n= 2, 3, ...).

Ekvivaentni tranzitni protoci Qag dobijeni po formuli (2.54) ve¢i su u odnosu na
ekvivalentne tranzitne protoke Qac dobijene po formuli (2.52.a) za +/(n+1/n) . Razlog ovome je

&to cevovod AC iman deonica, a cevovod AB ima jednu deonicu vise.

U, teorijski gledano, granicnom slucéagju, za n = o, po obe formule se dobijaju
Ope =0 pp =1/+/3=058.

Nasdl. 2.15.a prikazana je jedna trograna vodovodna mreza sa 30 potroSaca (gz, 0z, ... , Gz0)-
Magistralnu granu ¢ini cevovod A — B — C, a bo¢ne grane su cevovodi C-D, C—-Ei B-F.
Cvorove mreZe ¢ine mesto prikljutka vodovodne mreZe na dovodni (haporni, magistralni)
cevovod, mesta grananja cevovoda i mesta priklju¢aka krajnjih potroSaca. Ova mesta su na gl.
2.15.a oznatena tackama A, B, C, D, E, F, &0 znati da posmatrana mreZza ima 6 ¢vorova.
Deonicama vodovodne mreZe zovu se cevovodi koji povezuju ¢vorove mrezei imaih 5 (AB, BC,
CD, CE i AF). Broj deonica granate vodovodne mreze uvek je manji za jedan od broja ¢vorova
mreze.

Prema napred izlozenom principu ekvivalentnog protoka u deonici cevovoda, definisanog
jednacinama (2.48) i (2.49), uz moguc¢nost promene indeksa (AB) u njima, realni potrosaéi, u
svim deonicama posmatrane vodovodne mreze, mogu se zameniti fiktivnim potroSacima na
pocetku i kraju deonica vodovodne mreze, kako je nadl. 2.15.b prikazano.

i 0a = q—Qac, Oc = Qac.

Ulazni protok u deonicu AB je Q, = Zq , @ tranzitni protok kroz nju je q, = qu _

Prema jednacinama (2.48) i (2.49) izracunati ekvwalentl protok i protoci fiktivnih potrosaca na

poceku i kraju ove deonice vodovodne mreze su Q,,, q, | dg- Ulazni protok u deonicu BC je
23 23

Qg = qu , atranzitni protok kroz nju je Q. = qu , a prema jednacinama (2.48) i (2.49), sa
j=5 i=9

indeksima BC, umesto AB, ekvivalentan tranizan protok je Qgc, a protoci fiktivnih potroSaca na

pocetku i kraju ove deonice mreze su qg i Q.. Ulazni protok u deonicu mreze BF je

30

Qg = qu , atranzitni protok kroz nju je Qr = 0o + gs0. Premajednacinama (2.48) i (2.49), sa
j=24

indeksom BF, umesto AB, izratunati efektivan tranzitni protok je Qge a izratunati protoci
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fiktivnih potrosaca na pocetku i krgju ove deonice mreze su qgz i Qr. Po istom principu
izratunavaju se i efektivni protoci u ostale dve deonice mreze i fiktivni protoci potroSaca na

16
njihovom pocetku i kraju. Tako se za deonicu mreze CD, za Q. = Zq ; 1 Qo = 0 dobija Qep,
j=9

23
qc i g, azadeonicu mreze CE, za Q, = qu i Qe = Qps, dobijase Qcg, Q. i Q.
j=17
Prema oznakamanasd. 2.15.b je:

g =0z +0s +0s, Oc =0c +0¢ +q¢

[ofR]

Oo =dp + Gss Ue = e + Uy, O =0 + 0y + g
pa je prema ovome, na dl.2.15.c data vodovodna mreZa sa fiktivno redukovanim potrosacima u

¢vorovima mreze. Sa 30 potrosaca (9.2.15.a) mreZa se redukuje na samo 6 potrosaca (8.2.15.d).
q

[/

q,

G
a) ol D
4:=4:" Gt G
(!.J B
A 4w / B 8\ T
{z"h'r q.-’; o
qr= ‘f:‘:‘+ ‘.‘r.u”"— ‘J'r.ram
’ (f.l'r\
h) =4 +f;‘.-,.
9.4
A Qu
den
q.‘:
c)

D

sl.2.15. Svodenje realnih potro$aca na fiktivne potrosace u ¢vorovima
jedne trograne vodovodne mreZe
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2.4. SPECIFICNI PROTOK POTROSNJE VODE U DEONICI VODOVODNE MREZE

Cvorove vodovodne mreze ¢ine mesta prikljucaka vodovodne mreze na naporne (dovodne)
cevovode, mesta racvanja cevovoda i krgjevi cevovoda, a deonicama mreze zovu se cevovodi
koji povezuju ¢vorove mreze.

Govoreci 0 spoljasnjoj (uli¢noj) vodovodnoj mrezi, u sastavu mreze se ne racunaju naporni
cevovodi (kojima se mreZza napagja vodom) i unutradnje (kuéne, fabri¢ke i druge distributivne)
vodovodne mreze. U sastav spoljasnje (uli¢éne) vodovodne mreze ulaze samo mesta priklju¢aka
unutradnjih vodovodnih mreza.

Na svaku deonicu spoljasnje (uli¢ne), vodovodne mreze priklju¢en je veci broj kuénih
vodovodnih mreza, a svaka od njih ima svoj, specifican, grafik potrosnje vode. Prema
normativima potrosnje vode i grafika o¢ekivane opSte potrosnje vode u toku dana, projektant
moze priblizno da odredi ukupan protok vode koju troSe svi kuc¢ni vodovodi, ali nije u
mogucénosti da ovag] protok konkretno preraspodeli na sve prikljucke kuénih vodovodnih mreza.
Iz ovog razloga uvodi se uproS¢ena proracunska Sema odvodenja vode iz deonica vodovodne
mreze, po kojoj se voda, uslovno, odvodi ravhomerno po duZini deonice mreze.

Protok koji troSe potrosaci, sveden po jedinici duZine cevovoda zove se specifi¢an protok,

ps|
(o L (2.55)
gde 2q — ukupan protok koji troSe kuci potrosaci [ mé/s ], a 2L — ukupna duzina deonica
vodovodne mreze[ m].

Jednacina (2.55) moze se promeniti i na delove gradske vodovodne mreze, na primer na
gradske reone. U gradskim reonima sa vecom gustinom naseljenosti vedi je i specifi¢ni protok
koji se odvodi ku¢nim vodovodnim mrezama.

Sa dnevnom promenom potrodnje vode menja se i specifi¢ni protok, a za dimenzionisanje
cevovoda vodovodne mreze merodavan je specifi¢ni protok u danu i satu najvece potrosnje.

Protoci vode koji troSe veliki potroda¢i (fabrike, klanice, hoteli, bolnice i drugi) poznati su
u svakom trenutku dana, a tatno su definisana i mesta njihovih priklju¢aka na spoljasnju
vodovodnu mrezu, pa nema smisla ove protoke svoditi na specifi¢ne protoke.

Ako je g ukupan protok vode koji troSe potrosaci prikljuc¢eni na deonicu vodovodne mreze
duzine L, specifican protok u ovoj deonici mreze je

Gp =] (255)

Za deonicu vodovodne mreze AB (oznacenu prema ¢évorovima na pocetku (A) i kraju (B)
deonice), protok vode na ulazu u posmatranu deonicu (Qa) jednak je zbiru protoka datog
potrosacima prikljucenim na ovu deonicu (q) i protoka koji tranzitno prode kroz deonicu (Qg).

Qr=Qs+Q (2.56)

Prema gubitku napora u posmatranoj deonici vodovodne mreze, ekvivalentan protok koji bi

tranzitno proSao kroz ovu deonicu je

Qup=Q+a-q (2.57)

areani potroSa¢i prikljuc¢eni na ovu deonicu mogu se fiktivno redukovati na potroSace u
¢vorovimaAi B sa protocima:

Qa ZQA_QAB :(l_a)'q’ Us :QAB _QB:a'q (2.57)

gde, kako je, u odeljku 2.3 pokazano, koeficijent o zavis od velic¢ine tranzitnog protoka Qg i
broja prikljucenih potroSaca (sa istim ukupnim protokom q).

Prema podacima iz tabela Il - V zakljucuje se da je ¢ = (0,60 + 0,50), gde manji broj
odgovara velikim tranzitnim protocima.

Po modelu ravnomernog odvodenja vode po duZini deonice vodovodne mreZe dobilo bi se
da koeficijent ¢ zavisi samo od velic¢ine tranzitnog protoka Qg, a dobijene brojc¢ane vrednosti
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odgovarale bi granicnim vrednostima datim u tabelama Il — V (za n=0). llustrujmo ovo na
primeru jedne krajnje deonice vodovodne mreze (kroz koje nema tranzitnog protoka, Qg = 0),
kako je nadl. 2.16 prikazano

Za primer prikazan na sl. 2.16, specifi¢ni protok potrosaca je s = ¢/ L, a protok kroz
cevovod u proseku naduzini X je:
X
Q=Q(X)=q—qsp-X=q—%><=q[1—tj. (2.58)
Pretpostavljajuc¢i da je Darsijev koeficijent trenja u posmatranom cevovodu konstantan (4 -
coust), izmedu koeficijenta karakteristke gubitka napora u cevovodu (Kag) i koeficijenta
karakteristike gubitka napora u njegovom elementarno kratkom delu (Kqx) postoji veza,

Ky = Koo dx,
L

pa se gubitak napora u elementarno kratkoj deonici cevovoda (dx) moze izracunati koris¢enjem
formule

d(ah)= Ky, Q7 = S22 Q7 Q= Q.
S obzirom na (2.58), napred data jednacina dobija oblik

K x\*
d(Ah):%-qz(l—Ej dx

anjen integral u granicama od x = 0 do x = L definiSe gubitak napora u deonici AB vodovodne
mreze bez tranzitnog protoka
Ks’jB q°. (2.59)

U ducagju da kroz posmatranu krajnju deonicu vodovodne mreze struji samo protok koji
tro§ potroSac na kraju ove deonice (Qas = gg), gubitak naporabi bio

Ahyg =K g 'Qig (2.60)

| zjednatavanjem desnih stranajednacina (2.59) i (2.60) dobija se da je ekvivalentni protok

u krajnjim deonicama vodovodne mreZe, sa ravhomernom potrosnjom vode po duZini deonice

Qe = a4 =0577-q

V3

a=PB_1 o577

q 43

Na dli¢an nacin moglo bi se pokazati dasu, pri ravnomernoj potrsnji vode po duzini
deonice vodovodne mreze, koeficijeti ¢ (o = (Qas—Qg)q) Sede¢i o= 0,541, zaQg=05"
g, ¢ =0528, zaQs=q;, « =0517, zaQs=2Qi a« =0,505 zaQs=10-q

AhA~ B~

i dajekoeficijent « unjima
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Prema podacima iz tabela Il — V (jer potrosnja vode nije nikad ravhomerna po druZini
deonice vodovodne mreze) predlaze se usvganje koeficijenata « (koji figuriSe u jednatinama
(2.57) i (2.57")) prema podacimaiz tabele VI.

U literaturi se, radi uproséenja, cesto predlaze usvaanje koeficijenta ¢ = 0,50 za sve
veli¢ine tranzitnog protoka, a prema ovome i fiktivna redukcija potroSaca duz deonice mreze na
dva potroSaca (na pocetku i kraju deonice), koji troSe po polovinu protoka g. Prema napred datim
podacima ovo dovodi do greske koja nije zanemarljivo mala, pogotovu u krajnjim deonicama
vodovodne mreze.

Tabela VI
Qs/Qq=0 a =0,60
0<Qs /Qq<05 a =0,60+ 0,55
05<Qs/Qg<1 a =055+0,53
1<Qg /Qq<5 a =0,53+0,51
5<Qs/Qq<10 a =0,51+ 0,505
Qs /q>10 a =050

Pri proracunu vodovodnih mreza uvodi se joS jedna pretpostavka, koja omogucava
znatajno uproséenje proracunske Seme odvodenja vode potroSacima. PotroSaci ukljucuju vodene
protoke preko razlicitih ventila, a za razlicite stepene otvora ovih ventila protok vode na
potroSackim mestima zavisi od pritiska u unutrasnjoj (ku¢noj) vodovodnoj mrezi, a samim tim i
od pritiska u spoljadnjoj (uli¢noj) vodovodnoj mrezi. Pritisak u spoljasnjoj vodovodnoj mrezi
neprekidno se menja, zavisno od broja ukljucenih potroSaca, mesta njihovih priklju¢aka na
mrezu i velic¢ine protoka koji ovi troSe. U gradskim vodovodnim mrezama ukljucivanje kuénih
potro3aca je bez ikakvih zakonitosti, pa se u proracun ne moze uvesti promena pritiska u mrezi.
|z ovog razloga pretpostavlja se da svi fiktivno svedeni, odvodi vode iz ¢vorova mreze ne zavise
od promene pritiska u mrezi.



2.5. PRINCIPI ODREDPIVANJA PRECNIKA CEVOVODA

Prema jednacini protoka za strujanje sa punim precnikom cevovoda, kakva su strujanja sa
natpritiskom vode,
d?z
=C- s
Q 4
unutradnj pre¢nik cevovoda (d), za protok kroz cevovod (Q), zavisi od brzine strujanja u

cevovodu (c),
— 4
d= /_RQ- o (2.61)

Prema napred datoj jednacini sleduje da, za zadati protik, precnik cevovoda zavisi od
usvojene brzine strujanja vode u cevovodu. Sa povecanjem brzine strujanja, pri zadatom protoku,
pre¢nik cevovoda se smanjuje i obrnuto, sa smanjivanjem brzine strujanja precnik cevovoda se
povecava.

Napomenimo da se brzina strujanja moze birati proizvoljno, ali je izbor precnika cevovoda
ograni¢en pre¢nicima cevi iz asortimana proizvodaca cevi (standardnim pre¢nicima cevi), pa se
povratno i brzina strujanja moze, samo, diskretno menjati.

Prema Darsijevoj formuli za izracunavanje gubitka napora u pravolinijskim deonicama
cevovoda,

2
Ahob.c 8l

2
d 29 gr%d® Q& (262
moze se zakljuciti daje gubitak napora priblizno obrnuto proporcionalan petom stepenu precnika
cevi. Kaze se priblizno, jer i Darsijev koeficijent trenja 4 zavisi od precnika cevi (nesto je manji
ucevimaveceg precnikai obrnuto).

Lako je izratunati da se povetanjem precnika cevi za 25% (d”"=d’'+0,25d" =1,25d")
gubitak napora u cevovodu smani za oko tri puta (Ah/Ah" = 3), ili, da se smanjenjem precnika
cevi za 25% (d" =d’'+0,25d" = 0,75d") gubitak napora u cevovodu poveca za oko cetiri puta
(Ah/Ah" = 4).

U gravitacionim vodovodnim sistemima precnik cevovoda se bira tako da sam cevovod
(preko gubitka napora koji stvara) ,pojede” visak napora, u odnosu na napor potreban da svi
potro3a¢i dobijgju trazene kolic¢ine vode, pod odgovargjuéim natpritiskom. Ilustrujmo ovo na
vodovodnim sistemu prikazanom na sl.2.17.

AT @ "
== B 1
e | . i |
7 —
s 1_ | Zam ZR
- : |Z2"Zn ‘
A - Akumulacija vode (jezero) Rl .
. . = -n “R
1 - Zaporni ventil I 2N |
=i e R

U gravitacionom vodovodnom sistemu prikazanom na sl.2.17, zbog velike visinske razlike
izmedu hidroakuulacije A i potroSaca, postoji rezervoar R, ¢iji je zadatak, da, u trenucima male
potrodnje vode, spreci preveliki pritisak u cevovodu i vodovodnoj mreZzi. Po ovoj nameni

rezervoar se ¢esto zove i prekidna komora pritiska. Rezervoar je dovoljno visoko iznad potroSaca
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vode, da obezbeduje potreban napor u vodovodnoj mreZi potroSa¢a (ima funkciju napornog
rezervoara za vodovodnu mrezu).

Cevovodi se proracunavaju prema protoku u ¢asu najvece potrosnje vode, kada su gubici
napora u cevovodimangjvedi, anapor (natpritisak) vode u vodovodnoj mrezi najman;i.

Razlika nivoa vode u akumulaciji i rezervoaru (prekidnoj komori pritiska) je Za — Zg, kako
jenasl.2.17 prikazano, pa se precnik cevovoda od akumulacije do rezervoara odreduje po uslovu
da gubitak napora u cevovodu bude jednak ovoj visinskoj razlici

> Ah=Z,-Z,, (2.63)
A-R

kada je precnik cevovoda ngimanji, asamim tim su i troskovi njegove izgradnje ngjmanji.

Kako se u gravitacionom cevovodu, bez spoljadnjeg zahvata, ne mozZe uspostaviti strujanje
sa potpritiskom, drugi uslov je da pijezometarska linija cevovoda bude iznad trase cevovoda, au
krajnjem slu¢aju da dodiruje trasu cevovoda.

Pijezometarskom visinom zove se visinski ekvivalent natpritiska vode u posmatranom
preseku cevovoda, a pijezometarska linija cevovoda je linija koja povezuje pijezometarske visine
U presecima cevovoda.

Napor vode u posmatranom preseku cevovoda je visinski ekvivaent totalnog natpritiska
vode i vedi je pijezometarske visine za velic¢inu visinskog ekvivalenta dinamickog pritiska. Kako
su brzine strujanja u cevovodima relativno male, prakticno se moze zanemariti odstupanje
pijezometarske linije od naporne linije cevovoda.

Po uslovu da pijezometarska linija ne sece trasu cevovoda, cevovod od A do R, kako je na
9.2.17 prikazano, podeljen je u tri deonice (od Ado 1; od 1 do 2i od 2 do R), a precnici cevi u
ovim deonicama odreduju se iz uslova:

> Ah=2Z,-Z, Y. Ah=Z,-2, i > Ah=Z,-Z,. (2.64)
A-1 1-2 2-R
Kako je

D> Ah=> Ah+> Ah+> Ah i
A-R A-1 1-2 2-R

In—2Zr= (Zan—21) + (Za—22) + (Lo - ZR),

Jednagine (2.64) ispunjuju i uslov definisan jednacinom (2.63)

Mnozenjem desne strane jednatine (2.62) koeficijentom « (a = 1,05 + 1,10), kojim se
obuhvataju i lokalni gubici napora (zbog vijuganja trase cevovoda i ugradene armature), gubici
napora u deonicama cevovoda konstantnog precnika mogu se proracunati koris¢enjem formule:

D Ah= %QZ (2.65)
ox-d

S obzirom na jednacinu (2.65) i uslove (2.64) mogu se izracunati precnici u razmatranim
deonicama cevovoda. Kako je izbor precnika cevi ograni¢en standardnim precnicia cevi (iz
asortimana proizvodaca cevi), uslov (2.64) se, obi¢no, mogu zadovoljiti sa cevima dva razlicita
precnika u svakoj deonici (s tim da se prema usvojenim precnicima, prema jednacinama (2.65),
odreduju duzine deonica sa istim pre¢nikom cevi).

Visinskarazlika cevovoda koji povezuje rezervoar (R) i mesto napajanja uli¢ne vodovodne
mreze ( n:‘m) je Zr — Zy, kako je nasl.2.17 prikazano. Da bi svi potroSaci dobili trazene protoke,
pod odgovaraju¢im natpritiskom, treba obezbediti napor od Hn.m na mestima napajanja ulicne
vodovodne mreze (v.9.2.17). Napor vode koji treba izgubiti u cevovodu izmedu rezervoara (R) i
mesta napajanja uli¢ne vodovodne mreze (n'm) je

Y Ah=Z.-Z -H_., (2.66)
R-n-m
kako se sadlike 2.17 moZe zakljuciti.

Potreban napor vode na mestu napajanja ulicne vodovodne mreze (Hnm) dobija se

proracunom uli¢ne vodovodne mreze.
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Precnik cevovoda od rezervoara do mesta napajanja ulicne vodovodne mreze, kao i
proracun ulicne mreze vrSi se prema protoku vode usatu najvece potrosnje vode. U periodima
manje potrosnje vode gubitak napora u cevovodu od rezervoara do mesta napajanja ulicne
vodovodne mreze je manji, pa potrosaci dobijaju vodu pod vecim naporom (pritiskom), u odnosu
na proracunski.

Napred izlozen proracun precika cevovoda od akumulacije do prekidne komore pritiska
(rezervoara) dat je prema uslovu ngjmanje cene izgradnje ovog cevovoda (izborom najmanjih
mogucih precnika cevi) i u praksi se obi¢no ovako radi, i ako sa gledista racionalnog koristenja
energije, ovo nije uvek ispravno. Naime, trenjem izgubljen pad (Zx — Zg) mozZe se posmatrati i
kao bruto turbinski pad, koji se moze iskoristiti za pogon male (mikro) hidroelektrane izgradene
na poziciji prekidne komore pritiska (rezervoara), kako je na dl.2.18 prikazano.

a T 3&a .~ i =l

U cilju iskoristenja vodovodnog pada za proizvodnju elektricne struje u maloj (mikro)
hidroelektrani, precnik cevovoda od hidroakumulacije do hidroelektrane (koja je ispred
rezervoara) odreduje se po uslovu da brzina strujanja vode u njemu bude (1 + 2 nVs), stim da
manje brzine odgovargiu ve¢im precnicima. Prema oznakama na d.2.17, raspoloZiv neto
turbinski pad je:

Hy =(Z,-Z)- D Ah, (2.67)
A-HA

gdeje ZAh — gubitak napora u cevovodu.

A-HA
Snaga turbine, koja se moze ugraditi je
N; = pgQH+ 7, (2.67)
gdeje n; — stepen korisnosti turbine.

S obzirom na stepen korisnosti generatora (775 ) Snaga elektricne struje koja se moze dobiti

u ovoj hidroelektrani je
N =Ny 76 = pgH 77,776 (2.68)

S obzirom na elektri¢nu snagu moZe se izracunati u kom vremenskom periodu (za koliko
godina) ¢e dobijena elektricana energija da kompenzira povecane troSkove izgradnje cevovoda i
troSkove izgradnje same hidroel ektrane.

Pri donoSenju odluke o izgradnji male (mikro) hidroelektrane treba uzeti u obzir i blizinu
postojece elektricne mreZze i moguc¢nosti da se voda iz prekidne komore preliva u vodotok kojeg
hidroakumulacija mora snabdevati bioloskim minimumom vode. Treba imati u vidu i da su

troSkovi odrZavanja i amortizacionaizdvajanja veca u vodovodnim sistemima sa malom (mikro)
elektranom.

Vodovodni sistem sa potisnom pumpnom stanicom mogu biti:

a) saprethodnim napornim rezervoarom, b) sa prednjim kontrarezervoarom i
b) sazadnjim kontrarezervoarom, kako je Sematski prikazano na sl.2.18.
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Odredivanje prec¢nika magistranih cevovoda kojima potisna pumpna stanica transportuje
vodu, znatno je sloZzenija u odnosu na magistralne cevovode gravitacionih vodova. Naime, sa
smanjenjem precnika cevovoda, kada se smanjuju troskovi njegove izgradnje, raste gubitak
napora u cevovodu, a sa njime raste utroSak elektricne energije za pogon pumpe ili pumpi.
Naravno, vazZi i obratno, sa povecanjem precnika cevovoda smanjuje se utroSak elektricne
energije, apovetavaju se trodkovi izgradnje cevovoda.

Ako sesa C, oznaci godisnje svedena cena izgradnje cevovoda, cena njegovog odrzavanja
i amortizacionog izdvgjanja, a sa Ce se oznati godisnja cena utoSene elektricne energije za
pogon pumpe (ili pumpi) u pumpnoj stanici, sumarni troskovi, uslovno svedeno na godinu dana,
jednaki su zbiru troskova C, i Ce,

C,=C +C,. (2.69)

Ako bi se za proracunski protok pumpe (Q, =const) uspostavila funkcionalna veza
C, (d), gde je d — precnik cevovoda, najekonomicniji precnik (d = d_) je ong za koji funkcija
C,(d) ima minimalnu vrednost. Zbog standardizovanih precnika cevi usvaja se cev ciji je
precnik ngjblizi velicini de.

Funkcionalne veze C,(d) i Ce(d), a samim tim i C,(d), za Q, =const, relativno je
jednostavno postaviti za cevovod kojim pumpa napaja naporni rezervoar u vodovodnom sistemu
sa prethodnim napornim rezervoarom (v.sl.2.19.a). Kod ovakvih vodovodnih sistema voda se iz
napornog rezervoara odvodi potroSatima gravitaciono i precnik ovog cevovoda se odreduje
prema ranije datim principima za gravitacione cevovode.

U vodovodnim sistemima sa prethodnim napornim rezervoarom, protok pumpe, ili pumpi
(u pumpnoj stanici) Qp ne zavisi od promenljive potrosnje vode (Q = var.) i konstanta je
(Q, =const) pri odredivanju precnika cevovoda kojim pumpa transportuje vodu do napornog

rezervoara.
Napor pumpe je
H,=H,+ZAh,

gde je H_, — visina dizanja vode iz crpnog u naporni rezervoar (v.sl.2.19.a), £Ah - gubitak
napora u cevovodu kojim se voda transportuje u naporni rezervoar.

Zakon promene gubitka napora u cevovodu u funkciji pre¢nika cevovoda opisuje se
jednacinom (2.65), za Q = Q,, pa se moze pisati daje
8a AL
Hp:HO+WQ[2)’ (270)
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pri ¢emu Darsijev koeficijent trenja u cevovodu (A1), u opstem slucaju, zavis od relativne
hrapavosti zidacevi (6 = §/d) i Rejnoldsovog broja, paje
2=4(5,d,Q,), (2.70)
Snaga pumpe u kW je
3
N fw]= 29 e - e (QpHp+8a’2‘-Q—§J, 271)
1000-7, 1000-7, gz° d

aoznatavajuéi saT broj sata rada pumpe u godini (maxT = 365 - 24 = 8760 sata), godiSnje se za
rad pumpe utro§ elekti¢na energija

N, [kw]

E(%d)[kWh]=T - (2.72)

gdeje n,,— stepen korisnosti pogonskog elektromotora pumpe.
Oznatavaju¢i sa Ce cenu kwh elektiricne energije [din/kWh], godiSnja cena utroSene
elektri¢ne energije za pogon pumpe je,
C,=C, -E® (2.73)

S obzirom najednacine (2.73), (2.72) i (2.71), grafik funkcije Ce(d), za Qp = const,
ima opadajuci karakter, kako je, u principu, prikazano nasl.2.20.a.

Sa povecavanjem pre¢nika cevovoda rasu troSkovi njegove izgradnje, odrZavanja i
amortizacionih izdvajanja, pa grafik funkcije C, (d) ima rastu¢i karakter, kako je, u principu,
prikazano na §.2.20.a. Zbog suprotnosmernog karaktera promena funkcija Ce(d) i C,(d),
sumarno funkcija Cy (d) imaminimum za d = d_, kako je nadl.2.20.a prikazano, gde je, kako je
vec receno d. — najekonomicniji precnik cevovoda.

Za Qp = const, brzina strujanja vode u cevovodu (c = 4Qp/(d 272')) opada sa povecanjem
precnika cevi i obrnuto, pa bi funkcija C,(c) bila opadajuca, a funkcija Ce(c) rastuca po
promenljivoj c. Grafik sumerne funkcije troskova C,(c) imao bi, kako je na dlici 2.20.b
prikazano, minimum za ¢ = c_, gde je c. — najekonomicnija brzina strujanja vode u cevovodu.
Brzinastrujanja c = ¢, je brzina strujanja vode u cevovodu precnika d = d. -

Uz izvesna uprostenja, izvedimo formulu za izratunavanje nagjekonomic¢nijeg precnika
cevovoda.

Prvo uproséenje je pretpostavka da je strujanje u cevovodu automodelno po Rejnoldsovom
broju, kada Darsijev koeficijent trenja u pravim deonicama cevovoda zavisi samo od relativne

hrapavosti zida cevi (4= 2(5 )), a drugo uprosenje je da se za precnik cevovoda (d) u
okolini prec¢nika d. koeficijent trenja zanemarljivo malo menja (1 = const).
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Uz uvedena upro&enja, a saglasnosno jednacinama (2.73), (2.72) i (2.71), dobijase daje u
okolini prec¢nika de,

Q
C.=A-Q,+ Bd—, (2.74)
5
gdesu Ai B koeficijenti:
__CepgT i g . 8aCoT
10007,,n7 0 ° 1000- 2779m77 0

koji u glavnoj meri zavise od visine dizanja vode (H,) i duzine cevovoda (L).

Sa povecanjem precnika cevi povecava se: debljina zida cevi, pa se, u okolini precnika

d = d,, masacevi po jedinici duzine moze priblizno interpolirati jednacinom

M,=a-d", M, [kg/m], (2.75)
gde je a koeficijent koji zavisi od vrste cevi, a eksponent m, koji zavisi, takode, od vrste cev, i
kre¢eseugranicamal<m< 2.

Masa cevi ugradena u cevovod duZine L, saglasno prethodnoj interpolaciji, menja se, u
funkciji precnika, po zakonu

M =L-a-d", M [kg].

Cena ugradenog cevovoda (sa ugradnjom) proporcionalna je njihovoj masi, a kako cena
gradevinskih radova zanemarljivo malo zavis od precnika cevovoda, cena izgradnje cevovoda,
uslovno svedena na godinu dana (prema godinama planirane amortizacije), moze se opisati
jednacinom

C'=1+J-d",
gde koeficijent | predstavlja cenu gradevinskih (zemljanih) radova (I = | (L, Ho, vrsta zemlji&ta)),
akoeficijent J zavisi od duZine cevovodai cene cevi po jedinici tezine.
Oznacavajuéi sa R,,,0dnos godisnje cene troskova odrzavanja (tekucih remonta) i
amortizacionog izdvajanja, prema C/,
C/

Ro/a

godisnje svedena cena izgradnje cevovoda, njegovog odrZavanja i amortacionih izdvajanja moze
se opisati jednacinom:

_ Codrz.+ Camortiz

C' =R, (1+3.d"). (2.76)

S obzirom na jednacine (2.76) i (2.74), sumirani troSkovi, svedeni na godinu dana, opisuju
se jednacinom:

QS

C, =R, (1+J3-d")+ AQ+B % 2.77)
Prvi izvod funkcije C; po promenljivoj d, za Q, =const, je
5.BQ?
oCy _ mR,,,-J-d™" - GQ" , zaQ, =congt, (2.78)
od d
akako je drugi izvod ove funkcije veci od nule,
30-BQ?
Zji :m(m—l)RD/a-J'dm2+d—7Qp>0, Zan = const,

funkcija C, (d) imaminimalnu vrednost zad u kojem je aa((:; =0.



Prema uslovu 0C, /od =0, kori&enjem jednacine (2.78) dobija se slede¢a formula za
izratunavanje najekonomicnijeg precnika cevi,

d, = P*-Qp*, zaQ, =const, (2.79)
gde su konstanta P i eksponent « , prema napred datom izvodenju, definisani jednacinama:
p__>B 1 (2.79)

mR,.J ¢ Bim

Koeficijenti B i J, koji figuriSu u izrazu za P, linearno zavise od duzine cevovoda, pa
koeficijent P ne zavis od duzine cevovoda, ali se premaizlozenom, uz objasnjenje koeficijenata
B, m, Ryai J, moze zakljuciti da koeficijent P zavis od cene KW' elekti¢ne energije, cene 1 m
ugradene cevi i relativne hrapavosti zida cevi (preko 4 = /1(5 ) u B).

Eksponent «, zavis od debljine zida cevi i rezima strujanja u cevovodu (izveden je za
turbulentna strujanja automodelana po Re — broju — strujanja kod kojih su gubici napora
proporcionalni kvadratu protoka).

Kako je brzina strujanja u cevovodu

4Q,
©
zamenjujué¢i u napred datoj jednacini d sa de, po formuli (2.79), dobija se formula za proracun
najekonomic¢nije brzine strujanja u cevovodu, pri zadatom protoku,

4 1 1
Co=— o — 7 za Q, =const, (2.80)
T P Q,

Formula (2.79) moZe da se svede i naoblik,
Q, = L g, (2.81)

1/3 e
P

koji omogucava da se za standardne precnike cevi (d, = d) izracunagju protoci za koje su ove
cevi ngjekonomic¢nije (u cevovodima kojima pumpa transportuj e vodu).

Formula (2.79) i prema njoj izvedene formule (2.80) i (2.81), vaze samo za turbulentna
strujanja kod kojih su gubici napora proporcionani kvadratu protoka (strujanja automodelna po
Re —broju).

PreJ:m)a razlicitim, konkretno reSenim, primerima odredivanja ekonomi¢nog precnika
cevovoda, u ruskoj literaturi [4] se daje sledeca, uopstena, formula za odredivanje ovog precnika:

d, =E*QY, (2.82)
gde je E — faktor ekonomic¢nosti, koji zavisi od niza ekonomskih pokazatelja, kao Sto su: cena
elektricne energije, cena cevi i njihovog povezivanjai dr. U obicnim uslovimajeE=05+1. O
eksponentima x i y kaze se samo da je y= 3", u sluégjevima strujanja kod kojih je gubitak
napora u cevovodu proporcionalan kvadratu protoka (kao &to je: u formuli (2.79)). DoduSe,
prema podacima datim u tabeli VII, moZe se zakljuciti, da je za cevovod od livenog gvozda
y=044, x=y/3=0,147.

Ako bi jednacina (2.81) svelanaoblik (2.82) dobilo bi sedaje E=P,x=a i y=3a.

Korisenjem jednacine (2.82) mogu se, za standardne precnike cevi (d, =d) izracunati
protoci za koje su ovi precnici ngjekonomicniji. Prema ovako izracunatim protocima moze da se
formira tabela oblasti ekonomicénih protoka, u kojoj se za razli¢ite precnike cevi daju granice
protoka za koje su ove cevi ekonomicne. U tabeli VII, preuzetoj iz ruske literature [4], date su
oblasti ekonomic¢nih protoka za cevi od livenog gvozda. Tabela je dobijena koris&enjem
jednatine (2.82), zaE=0,5,0,75i 1.
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Tabela VI Oblasti ekonomiénih protoka u cevovdima od livenog gvozda

Uslovni Qli/s]
unutrasnji
precnik d [mm] E=05 E=0,75 E=1
100 6,4+ 10,6 57+94 52+84
125 10,6 + 16,8 9,4+ 15 84+133
150 16,8 + 28,3 15+ 25,3 133+ 224
200 28,3+ 51,2 25,3+ 45,8 22,4 + 40,6
250 51,2+ 82,2 458+ 735 40,6 + 65,3
300 82,2+ 121 73,5+ 108 65,3+ 96
350 121 + 167 108 + 149 96+ 132
400 167 + 220 149 + 197 132 + 175
450 220 + 286 197 + 254 175 + 227
500 286 + 394 254 + 352 227 + 313
600 394 + 581 352 + 518 313+ 461
700 581 + 808 518 + 722 461 + 642
800 808 + 1080 722 + 966 642 + 857
900 1080 + 1396 966 + 1250 857 + 1110
1000 1396 + 1930 1250 + 1725 1110 + 1532

Tabela VII formirana je tako Sto su prve (donje) granicne vrednosti protoka, za usvojene
precnike cevovoda, proracunate koriscenjem formule (2.82), a druge (gornje) grani¢ne vrednosti
su protoci koji kao prve grani¢ne vrednosti odgovaraju sledecim vecim precnicima.

Kori&enjem tabele oblasti ekonomi¢nih protoka (i zngjuéi kako je ona formirana)
jednostavno se moze odrediti precnik cevovoda za zadati (poznati) protok.

Za odredivanje ekonomi¢nog pre¢nika cevovoda od ¢éeli¢nih cevi, Eseman je dao tabelu
preporucenih brzina u funkciji precnika cevi, (Tabela VIII). Za razliku od tabela citiranih u
stru¢noj literaturi, u tabeli V111 dodataje i rubrika odgovargu¢ih protoka.

Tabela VI Precnik brzine strujanja po Esemanu (zaceli¢ne cevi)

d[mm] 60 100 150 200 250 300 400 500 600 800 1000 1200
c[ms 070 075 080 09 100 110 125 140 160 180 200 220
QIl/g 2 6 14 28 50 78 155 275 450 900 1550 2100

U vodovodnim sistemima sa prednjim kontrarezervoarom (d.2.19.b), reZim rada potisne
pumpe ne zavisi od karakteristika gubitka napora u mrezi napajanja potrosxta, ali zavisi od
protoka koji troSa potrosaci (Q). Zbog stalne promene potrodnje vode (Q) stalno se menjai rezim
rada pumpe. Sa povecanjem potroSnje vode povecavaju se protok i snaga pumpe (Qp, Np) i,
naravno, obratno (sa smanjenjem potrodnje vode smanjuje se protok i snaga pumpe). Najvecu
snagu pumpatrodi u ¢asu najvece potrosnje vode, kada pumpai rezervoar, zgjedno, u paralelnom
radu, snabdevaju potroSace vodom.

U periodima kada je protok koji troSe potrosaci (Q) manji od protoka koji daje pumpa
(Qp), viSak protoka pumpe (Q, — Q) potiskuje se u naporni rezervoar (prednji kontrarezervoar),
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da bi u periodima kada je protok koji troSe potroSaci veci od protoka koji daje pumpa (Q, > Q),
razlika ovih protoka (Q, —Q), gravitaciono, u paralelnom radu sa pumpom, dopunila voda iz
napornog rezervoara (kada se naporni rezervoar prazni). U perodima kada se naporni rezervoar
prazni (Q, > Q) snaga koju troSi pumpa veca je od snage koju pumpatrosi u periodima kada se
rezervoar puni vodom (Q, > Q).

Protok u deonici cevovoda od pumpne stanice P do ratve r (v.9.2.19.b) razlicit je od
protoka u deonici cevovoda od ratve r do napornog rezervoara R, s tim da u ovoj drugoj deonici
strujanje moze biti ka rezervoaru (kada se rezervoar puni), ili karatvi (kada se rezervoar prazni).
U cevovodu od ratve r do ¢vora napajanja vodovodne mreze protok vode jednak je protoku
kojeg troSe potrodaci prikljuc¢eni na vodovodnu merzu (Q).

Zbog razlicitih protoka, razliciti su precnici cevovoda od pumpne stanice do ratve
(dp.r =d,), cevovoda od ratve do rezervoara (d,_, =d,) i cevovoda od ratve do vodovodne
mreZe(drAMp =d,)-

Funkcija sumarnih troskova, uslovno svedena na godinu dana, u ovom slu¢agju, zavisi od
precnikatri cevovda,

C, =C,(d,,d,,d,) (2.83)
i, teorijski gledano, iz uslova oC, /ad, =0, 6C, /ad, =0, oC, /éd, =0 moglo bi se odrediti
ekonomi¢ne velicine pre¢nikady, dy i ds.

Kako paralelno povezane pumpe, u pumpnoj stanici, iz ¢asa u ¢as menjgu rezim rada,
teSko je uspostaviti funkcionalnu vezu (2.83), pa se praktiéno i ne mogu odrediti najekonomicniji
precnici di, dz i ds.

Iz navedenog razloga, precnik cevovoda od pumpne stanice do racve (dp-r = d,) odreduje

se prema protoku pumpi u ¢asu najvece potrosnje vode (koji je manji od protoka kojeg trose
potrodaci prikljuceni na vodovodnu mrezu). Prec¢nik cevovoda od ratve do ¢vora napaganja
vodovodne mrede (drMp = d,) odreduje se prema protoku kojeg troSe potrosaci u ¢asu ngjvece

potrosnje vode. Precnik cevovoda koji povezuje racvu i rezervoar (d,_, =d,) odreduje se po

uslovu da u ¢asu nagjvece potrodnje vode (kada pumpna stanica i rezervoar zajednicki snabdevaju
potroSace vodom) svi ¢vorovi minimalno trazenog (za ispravno funkcionisanje potrosaca).
Napomenimo da su napori vode u ¢vorovima mreZe ngjmanji u ¢asu najvece potrosnje vode.

U vodovodnim sistemima sa zadnjim kontrarezervoarom (sl.2.19.c) reZzimi rada potisnih
pumpi U pumpnoj stanici, zavise, ne samo, od protoka kojeg troSe potrosaci (Q), ve¢ i od
karakteristika gubitaka napora u deonicama vodovodne mreze. Kako karakteristike gubitaka
napora u deonicama vodovodne mreze zavise od precnika deonica mreze, od protoka kojeg troSe
ukljuceni potrosaci i od teritorijalnog rasporoda ukljucenih potrosaca, prakticno je nemoguce
uspostaviti funkcionalnu zavisnost C, = C,(d,,d,,), 9de je di — precnik cevovoda od pumpne
stanice do vodovodne mreze, a d, — prec¢nik cevovoda od vodovodne mreze do rezervoara. 1z
navedenog razloga d; i dz odreduju se po istim, napred navedenim, principima po kojima se
odreduju precnici d; i dp u vodovodnim sistemima sa prednjim kontrarezervoarom.

Precnici cevi u deonicama vodovodne mreZe odreduju se prema protocima (u njima) u ¢asu
najvece potrosnje vode.



2.6. KARAKTERISTIKE VODOVODNIH MREZA | OPSTA POSTAVKA ZADATKA
NJIHOVOG PRORACUNA

Broj tacaka odvoda vode iz mreze je veliki, pa se radi uproXenja, tacke odvoda vode
fiktivno reduktuju u tatkama ¢vorova vodovodne mreze, kako je u odeljku 2.3 objasnjeno.
Cvorovima mreze nazivaju se mesta radvanja cevovoda i mesta prikljucenja krajnjih (zadnjih)
potro3aca, a deonicama mreze nazivaju se cevovodi koji povezuju ¢vorove mreze.

U granatim vodovodnim mrezama sa jednim izvorom napganja, kao S$to je mreza
prikazana na d.2.21.a, smerovi strujanja u svim deonicama mreze jednoznéno su definisani
jedino moguc¢im smerom strujanja. Napojni cevovod ne racuna se kao deonica mreze. Prekid
protoka u jednoj deonici mreze izaziva prekid protoka u svim deonicama iza ove. Tako bi, na
primer, prekid protoka u deonici mreze 1-2 (v.sl.2.21.a) izazvao prekid protoka i u deonicama 2-
31 2-4, pabi svi potrodaci prikljuceni na ove deonice ostali bez vode.
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U prstenastim vodovodnim mrezama, kao $to je mreza prikazana na dl.2.21.b, bilo koja dva
¢vora mreze mogu biti povezana preko nekoliko razlic¢itih lanaca deonica (ne manje od dva). Dva
bilo koja lanca deonica koji povezuju dva ¢vora obrazuju prsten. Prema broju elementarnih
prstenova, mreza prikazana na d.2.21.b je sedmoprstena. Prekid protoka u jednoj od deonica
dovodi do preraspodele protoka u mrezi, ai ne izaziva prekid protoka u drugim deonicama
mreze, paizuzimajuci protoSace iz isklju¢ene deonice, svi potrosati dobijaju vodu.

Nasdl.2.21.b oznateni su proracunski smerovi strujanja u deonicama prstenaste vodovodne
mreze. Ako bi se, zbog remonta, iskljucila deonica 1-2, strujanje u deonici 2-5 bi promenilo
smer. MeSovita vodovodna mreza (v.9l.2.21.c) ima svojstva kako prstenaste, tako i granate
mreze.

Oznatavaju¢i sam— broj ¢vorova, n — broj deonicai p — broj elementarnih prstena, za bilo
koju povrsinsku mrezu (bilo kog tipa), mozZe se izmedu parametaram, n, mi p postaviti veza:

n=p+m-1, (2.84)
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Napojne grane se ne ratunaju kao deonice mreze.

Jadnacina (2.84) je posledica Ojlerove (Euler-ove) teoreme o poliedrima (viSestranim
geometrijskim figurama).

Kod granatih mreza je p=0, pa je broj deonica uvek za jedan manji od broja ¢vorova
(n=m-1).

Cilj (zadatak) proracunavodovodnih mreza je da se odrede odgovarajuéi precnici cevovoda
svih deonica mreze, koji ¢e obezbediti da svi potroSati dobiju traZzene protoke vode, pod
natpritiskom koji ¢e obezbediti razvodenje vode u objekte koja uli¢na (spoljasnja) mreza
snabdeva vodom.

Poznati podaci, pri proracunu spoljasnje (uli¢ne) vodovodne mreze, su:

— Konfiguracija vodovodne mreze, sa duzinama svih deonica (L;) i kotama terena svih
¢vorovamreze (Z),

— Ukupna potrosnjavode (£q) i njenaraspodela u vodovodnoj mrezi i

— Minimalni trazeni natpritisak (napor) u vodovodnoj mrezi.

Napomenima da se kod granatih vodovodnih mreza mogu definisati razliciti mionimalni
pritisci krajnjih potroSata. Prema oznakama na d.2.21.a kranji potroSaci su prikljuceni u
¢vorovima 3, 4, 7, 8, 10, 11, 13 i 14. Razlog da se nekom od krajnjih potroSaca obezbeduje veci
natpritisak (napor) vode moze hiti priklju¢ak velikog potroSaca (fabrika, hotelai dl.).

Kod prstenastin vodovodnih mreZza najmanji natpritisak (napor) je u jednom od
najudaljenijeg ¢vora u odnosu na ¢voj napajanja mreze. Za mrezu prikazanu nasl.2.21.b to jeili
¢vor 7 ili ¢vor 14.

Proracun vodovodne mreze vrsi se prema protoku vode koju potroSCi troSe u ¢asu ngjvece
potrosnje vode (kada je pritisak u mrezi ngjmanji).

Za krupne potrosace (fabrika, hotel i d.) daju se konkretne velic¢ine protoka koji troSe, a
protok vode koji se trosi u stambenim zgradama svodi se na specifi¢ne protoke potrosnje vode u
deolovima (reonima) vodovodne mreZe, zavisno od gustine naseljenosti gradskog reona.
Pretpostavljgju¢i jednoliku gustinu naseljenosti cele teritorije grada, moZze se uzeti da je
specifi¢ni protok potrosnje vode jednak u svim deonicama vodovodne mrezei iznosi,

24,
9 =75
gde je (2q,) — sumarni protok koji se troSi u stanbenim zgradama, a (21) — ukupna duZina svih
deonica vodovodne mreze.

Potrodnja vode se, kako je u odeljcima 2.3 i 2.4 objasnjeno, fiktivno svodi na potrosnju u
¢vorovimamreze.

Zaispravno funkcionisanje vodozahvatnih uredajai masina u prizemnim ku¢ama dovoljno
je da natpritisak na mestu priklju¢ka na ulicnu vodovodnu mrezu bude lbar. Za svaki sprat
zgrade ovaj natpritisak treba povecati za oko 0,4 bara. Za ¢etvorospratne zgrade treba obezbediti
natpritisak vode od oko 2,5 bara, $to se obi¢no usvaja kao minimalno dozvoljeni natpritisak u
gradskoj (uli¢noj) vodovodnoj mrezi.

Prema odredenim precnicima svih deonica vodovodne mreze, proradunatim gubicima
napora u njimai usvojenom minimalno dozvoljenom natpritisku u mrezi, kao rezultat proracuna
mreZe dobija sei potreban natpritisak napajanja vodovodne mreze, odnosno potreban napor vode
u ¢voru napgjanja. Prema ovom naporu i protoku kojeg troSe potrosti odreduje se poloZg
prethodnog napornog rezervoara, ili se bira pumpa ako je vodovodni sistem sa
kontrarezervoarom.

Za odredivanje protoka u deonicama vodovodne mreze koriste se jednacine kontinuiteta u
¢vorovimamreze, koje se izrazavagju jednatinama:

>Qu=0, i=12..,m, (2.85)



gde je g protok vode koja se iz ¢vora (i) odvodi potrosatima, a ZQi_k je agebarski zbir
protoka u deonicama mreze koje se racvaju u posmatranom ¢voru, s tim da protoci koji ulaze u

¢vor, uslovno imaju pozitivnu vrednost, a protoci koji izlaze iz ¢voraimaju negativnu vrednost.
Protok napajanja vodovodne mreze je,

szqi,

pa s obzirom na ovu jednacinu, jedna od jednacina (2.85) prelazi u identitet i na raspolaganju
prakticno imamo m-1 jednacinaoblika (2.85).

Broj deonica granate vodovodne mreze je n=m-1, koliko je i jednacina (2.85), koje
mogu da se iskoriste.

Kod prstenastih i meSovitih vodovodnih mreza broj deonica je n=p+(m-1), pa
jednacinama (2.85), od kojih je nezavisno njih m—1, treba dodati joS p drugih jednacina za
odredivanje protoka u deonicama mreze, gde je p broj elementarnih prstenova mreze.

Iz jednog u drugi ¢vor elementarnog prstena voda dolazi koriste¢i dva puta, kao je na
9.2.24 prikazano za jedan elementarni prsten vodovodne mreZe sa d.2.21.b. Za strujni tok od
¢vora 2 do ¢vora 4, koji ide preko ¢vora 3, gubitak naporaje

Ah, 5 +Ah, =K, - Q)+ K, ,-Qf,,
dok je gubitak napora za strujni tok koji iz ¢vora 2 ide u ¢vor 4 preko ¢vora b,

3 \Q,’\ Ah, 5 +Ahs , =K, 4 'Q22—5 +Kgy 'Q52_4-
4 Gubici napora u oba strujna toka moraju biti jednaki, sto se
0, [ Q ‘O. matematicki moZe opisati jednacinom ravnoteZe gubitaka napora u

—" posmatranom prstenu vodovodne mreze.

2 5 K2-3Q22_3 + K3—4Q§-4 =Ky 'Q22—5 +Kg, 'Q52-4’
Qs odnosno jednatinom
sl.2.22 Ky 3Qrs + K5 4Q5y — K, QFs —Ksy - Qs =0.

Usvaajuc¢i smer obilaZzenja prstena, u smeru kretanja kazaljke
na satu, kako je na d.2.22 prikazano, napred data jednatina ravnoteze gubitka napora u
elementarnom prstenu voddovodne mreZze moZe da se piSe u opStem obliku.

(CK.Q%), =0, (2.86)

gde leva strana jednacine pretstavlja algebarskizbir gubitka napor u deonicma prstena, stim da se
negativni predznak daje gubicima napora u deonicama u kojima je smer strujanja suprotan
usvojenom smeru obilazenja prstena.

Broj nezavisnih jednacjinatipa (2.86) jednak je broju elementarnih prstenovau mrezi (p).

Velicine K, koje figurisu u jednacinama (2.86) su koeficijenti karakteristika gubitka
napora u deonicama vodovodne mreZe u slu¢ajevima kada Darsijevi koeficijenti trenja ne zavise
od Rejnoldsovog broja (kada je gubitak napora proporcionalan kvadratu protoka). U slucgjevima
kada Darsijev koeficijenti trenja zavise i od Rejnoldsovog broja, velicine K, su parametri
kaakteristika gubitka napora, jer indirektno zavise i od protoka u razmatranim cevovodima.
Koeficijenti ili parametri K, , zavise od duzine (L, ) i precnika (d, ) deonica vodovodne
mreze.

Kod granatih vodovodnih mreza koris¢enjem n = m—1 jednacina kontinuiteta u ¢vorovima
mreza (2.85) mogu se odrediti protoci vode u svim deonicama mreze, da bi se zatim, prema ovim
protocima i preporuc¢enim brzinama strujanja, odredili i precnici svih deonica mreZze u prvom
priblizenju. Gubici napora u svim strujnim tokovima od ¢vora napgjanja mreze do kranjih
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¢vorova u mreZzi morgju biti jednaki (uravnoteZeni), Sto se postice korekcijom precnika u
pojedinim deonicama mreze. O proracunu granatih vodovodnih mreza detaljnije se govori u
odeljku 2.7.

Za odredivanje protoka u deonicama prstenastih i meSoviti vodovodnih mreza,
jednacinama (2.85), kojih je m—1 (m — broj ¢vorova mreze), pridruzuju se i jednacine (2.86),
kojih je p (p — broj elementarnih prstenova u mrezi). U sistemu jednacina (2.86), pored
nepoznatih Q, ,, preko koeficijenata, ili parametara K ,, figuriSu i nepoznati precnici d, .
Kako je broj jednatina (kojih je koliko i deonica u mrezi) nedovoljan za istovremeno
odredivanje Q; , i d; , (jer je broj nepoznatih duplo veci od broja jednacing), zadatak se reSava

iterativnim postupkom. U pocetnom pribliZzenju pretpostavljgu se protoci u p proizvoljno
izabranih deonica (p — broj elementarnih prstenova u mrezi), da bi se, zatim, koris¢enjem
jednatina (2.85) odredili protoci i u preostalih m—1 deonica mreze. Prema ovako dobijenim
protocima u pocetnom pribliZzenju odreduju se precnici deonica mreze u prvom priblizenju. U
daljem iterativnom postupku, koji je detaljnije obraden u odeljku 2.8, vr§ se unutradnje
uskladivanje mreze (uskladivanje precnika i protoka po uslovu da sistemi jednacina (2.85) i
(2.86) budu zadovaljeni).

Kao rezultat napred navedenih proracuna vodovodnih mreza dobijaju se precnici deonica
mreze, protoci u njima, a prema usvojenom minimalnom naporu vode u mrezi proracunava se i
potreban napor napajanja mreze.

Napred dato izlaganje odnosi se na vodovodne mreze sa jednim napojnim mestom (jednim
izvorom napajanja), kako je na d.2.21 prikazano. Prakti¢no se ovo odnosi na vodovodne sisteme
sa prethodnim napornim rezervoarom, a teorijski vaZi i za vodovodni sistem sa potisnom
pumpnom stanicom, koji bi funkcionisao bez kontrarezervoara.

U vodovodnim mrezama sa viSe napojnih mesta (viSe izvora napajanja) potrebno je znati i
protoke svih izvora napgjanja. Kako je ukupni protok napajanja vodovodne mreze poznat (Q) i
kako je on jednak zbiru protoka napajanja svih izvora napajanja, za odredivanje pojedinacnih
protoka izvora napajanja potrebno je postaviti dopunske jednacine, kojih je za jedan manje od
brojaizvora napajanja.

Razmotrimo dva primera granatih vodovodnih mreZa sa dva izvora napajanja, jedne koji
napajaju dva napornarezervoara (d.2.23.a) i druge sa kontrarezervoarom (sl.2.23.b), koju, u ¢asu
najvece potrodnje, vodom snabdeva i potisna pumpa (P) i rezervoar (R). U periodima kada je
protok potrosnje vode manji od protoka koji daje pumpa, konrarezervoar se puni vodom
(d.2.23.c), a zbog nepoznatog protoka koji ide u rezervoar, ovaj se, za razliku od ostaih
potroSaca vode, tretira kao nefiksiran odvod vode. Kao i u slu¢gju dva izvora napagjanja i u
slu¢agju jednog izvora napajanja i jednog nefiksiranog odvoda vode, potrebno je postaviti joS
jednu jednacinu za odredivanje ovog nefiksiranog protoka.

a) Q|+Q|| :Q:Zqi
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b) QP+QR=Q:Zqi’ (Qr< Q)

) QP>Q(:Zqi]1 QRZQP_Zqi

U ducaju da granata vodovodna mreza dobija gravitaciono vodu iz dva rezervoara, | i I,
kako je nadl.2.23.a prikazano, ukupan protok vode koju troSe potrosaci,

Q= Z q , (m= 27, premas.2.23.9),
i=1
jednak je zbiru protoka koji se dobijaju iz rezervoaral i Il:
Q= Q| + Qn (2-87)

Oznacavaju¢i sa A i B ¢vorove napgjanja mreze (prema d.2.23.aje A= 1, B = 5),
oc¢igledno je da namagistrai A - B postoji ¢vor koji se napaja od oba rezervoara— ¢vor u kojem
Se susrecu protoci iz obarezervoara. Pretpostavimo dajeto ¢vor M.

Napor vode u ¢voru napgjanjaA je

H,=(Z -2,)-Ah_,, (2.88)

gde su: Z, — kota nivoa vode u rezervoaru |, Za — kota ¢vora A'i Ah,_, — gubitak napora u

napojnom cevovodu I-A.
Gubitak napora u napojnom cevovodu I-A moze se matematicki opisati formulom

AhI—A = KI—A lev

gde je Q, — zapreminski protok u cevovodu I-A, aK;.a je koeficijent karakteristike gubitka napora
u cevovodu I-A (za 4, , = const), odnosno parametar karakteristike gubitka napora u cevovodu
I-A, ako Darsijev koeficijent trenja (4, _,) zavis i od Re—broja

S obzirom na napred datu formulu, jednacina (2.88) moze da se piSe u obliku



Hyo=(Z, -Z,)-K, o QF, (2.88)

prema kojem napor vode u tacki napajanja A zavisi od protoka vode u napojnom cevovodu
(HA = HA(QI))'

Napor vode u ¢voru napgjanjaB je
HB = (ZII _ZB)_AhII—B’ (2.89)

gde su: Z;, — kota nivoa vode u rezervoaru I, Zg — kota ¢vora B i Ah,_;— gubitak napora u
napojnom cevovodu I1-B.
Kakoje Ah,_; =K, 5 -Q?, napred data jednacina moze dase pidei u obliku
He =(Z, -Z5)—Kys Q|2| (2.89)

premakojemje H, =H,(Q,) .
Prema energijskoj jednacini za strujni tok od rezervoara | do ¢vora M (u kojem se susrecu
protoci iz rezervoaral iz rezervoarall) je

Z, +Hy =2, -ah_,~(3an)
dok je prema energijskoj jednatini za strujni tok od rezervoarall do ¢vora M,
Z, +Hy =2, —Ah, o - (3an)_ .
|zjednacavanjem desnih strana napred datih jednacinaza z,, + H,, sledujedaje
Z,-Ah_,—(>an), =2z, -ah, (3 ah)

§to sobzirom na (2.88) i (2.89), odnosno (2.88") i (2.89'), moze da se piSe u obliku

H.(Q)-(Xah), , +(Xan), , —-H:(@Q,)=0, (2.90)

gde su:
i H;(Qu :ZB+HB( ||):Z|| _KII—B'QIZI' (2-90')

Jednacine (2.87) [ (2.90)

P il BT omoguéavaju da se prema poznatom

p P i 28 ~ protoku potrosnje Q, odrede protoci
napajanjan i Qu, (Q| +Q|| :Q)

ad / r " K Jednatina (2.90)  predstavlja

\ M P | jednatinu ravnoteZe prirastaja i gubitka

\ Vil m! - I napora u fiktivnom prstenu OABO, gde je

N S nl. I u fiktivnom ¢&voru O, prema (2.87),

A\ [ & ¥ & 7 Q=Q +Q,, a u fiktivnim deonicama

OA i OB, u kojima nema gubitka napora,

0¥, e ugradene su fiktivne pumpe sa napornim

N - karakteristikama H:=(Q) i

H:=(Q,), kako je na dici 224

prikazano.

Prema napred retenom, problem
odredivanja protoka napajanja Q, i Qy;, u granatoj mrezi sa dva paralelna izvora napajanja, svodi
se na problem odredivanja protoka u fiktivnom prstenu (fiktivnoj zatvorenoj konturi).

U c¢asu ngvete potroSnje vode, granatu vodovodnu mreZzu sa kontrarezervoarom
zajednicki, u paralelnom radu, snabdevaju i potisna pumpai kontrarezervoar kako je nasl.2.23.b
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prikazano. Protok kojeg troSe potrosaci Q (koji je poznat) jednak je zbiru protoka koji se dobija
od potisne pumpe (Qp) | protoka koji se dobijaiz rezervoara (Qg),

Q = QP + QR : (2-91)
Napor vode u évoru A, u kojem se mreza napaja od pumpe, je
H,=H,—(Z,-Z,)-Ah,_,, (2.92)

gde su Hp — napor potisne pumpe, Za, Zp — visinske kote poloZaja ¢vora A i potisne pumpe P
(Z,>Z;), Ah,_, - gubitak napora u napojnom cevovodu P-A.
Kako je H,=H,(Q,) (prema karakteristici napora pumpe) i Ah, , =K, ,-QZ,
jednatina (2.92) moze dase piSei u obliku
HA=HP(QP)_(ZA_ZP)_KP—A'Qﬁ’ (2.92)
premakojemje H, =H ,(Q;).
Napor vode u ¢voru B, u kojem se mreza napajaiz rezervoara R (kontrarezervoara) je
Hy =(Zs—Zg)-Ahg 4, (2.93)
gde su Zg, Zg — visinske kote nivoa vode u rezervoaru i polozaja cvoraB (Z; > Z;) 1 Ahg g —
gubitak napora u napojnom cevovodu R-B.
Kakoje Ah, , = Ky 5 -QZ, jednatina (2.93) moZe dase pidei u obliku
Heg Z(ZR _ZB)_ Krg Q51 (2.93)
premakojemje H, = H;(Qg) -
Pretpostavljaju¢i da se ¢vor M napagja i od pumpe i od rezervoara (v.d.2.23.b), energijske
jednacine za strujne tokove od pumpe do ¢voraM i od rezervoarado ¢voraM glase:
Zy+Hy =Zp +Hp —Ahy_, _(ZAh)

i Zy +Hy =Zg—Ahg o —(3 ah)

A-M
B-M
I zjednacavanjem desnih strana napred datih jednacina dobija se
Z, +H,—Ah,_,—(3ah) =z, -ah (3 an)
&to se obzirom na (2.92) i (2.93), odnosno (2.92") i (2.93"), mozZe da se piSei u obliku

HAQe)- (X an), ,, +(Xan),, ~H5(Q:)=0, (2.94)
gdesu:
H;(QP): Zy+ HA(QP): HP(QP)+ Zp - Kp—A Q;
i H;(QR):ZB+HB(QR):ZR_KR—B'ng' (2.94)

Jednacine (2.91) i (2.94) omogucavau da se, prema poznatom protoku potrodnje Q, odrede
protoci napajanjaQp i Qr.

Jednacina (2.94), kao i jednacina (2.90), predstavlja jednafinu ravnoteze prirastaja i
gubitaka napora u fiktivnom prstenu OABO prikazanom na sl.2.24, stim da Q, treba zameniti sa
Qp, aQ) saQr, kako je nadl.2.25.a prikazano.

| u slucgju kada potisna pumpa daje veci protok od protoka kojeg troSe potrosaci u granatoj
mrezi sakontrarezervoarom, potrebne su dopunske jednacine za odredivanje protoka pumpe (Qp)
i protoka koji odlazi u rezervoar (Qg), kako je nad.2.23.c prikazano. Za Qp > Q, gde je protok Q
kojeg troSe potrosaci poznat (Q = 2q; ), moze se pisati

Qr =Q+Qxg, ili Q—-Q:=Q (2.95)

Napor vode u ¢voru A, u kojem potisna pumpa napgja mrezu vodom, definisan je
jednacinama (2.92) i (2.92). a napor vode u ¢voru B, iz kojeg se visak protoka pumpe
(Qr =Qp — Q) potiskuje u kontrarezervoar je:

Hy =(Zs—Zg)+Ahg 4 (2.96)

50



gdeje Ah, ,—gubitak napora u cevovodu B-R, kojim se voda odvodi u kontrarezervoar.
Kakoje Ah, . = K, -Q3, jednatina (2.96) moze dase pidei u obliku
Heg :(ZR _ZB)+ Ke-r 'Q§1 (2.96)
premakojemje H, = H,(Qg) .
Energijska jednacina za strujni tok od pumpe do kontrarezervoara glasi
Z, +H, -Ah, , (Y ah)  -ah. . -Z,=0,
asobziromna(2.92) i (2.96), odnosno (2.92) i (2.96), ova jednatina moze dase piSei u obliku

H:(@Q.)-(Xah), | —H:(Q.)=0 (2.97)
gde su: H;(QP)ZZA+HA(QP):HP(QP)—'—ZP_Kp—A'Q;
i Hi(Qr)=2Zg +Hg(Qg)=Zg + Kg 5 - Q. (2.97)

Jednacina (2.97), s obzirom na jednacinu (2.95), predstavlja jednacinu ravnoteze prirastaja
i gubitaka napora u fiktivnom prstenu OABO, gde je u fiktvnom ¢voru O, prema (2.95)
Qr = Q+Qg, au fiktivnoj deonici OA ugradena je pumpa naporne karakteristike H ,’;(QP ), dok

fiktivna deonica AO stvara gubitak napora Ah, o = H;(Q, ), kako je naslici 2.25.b prikazano.

Sli¢ne jednatine, za odredivanje protoka napgjanja iz vise izvora, ili za odredivanje protoka
napajanja i protoka odvodenja vode u rezervoare (nefiksirane potrosace), mogu se postaviti | za
prstenaste i meSovite vodovodne mreze.

Razmotrimo ovo na primeru prstenaste vodovodne mreZe u sistemu vodosnabdevanja sa
dve potisne pumpne stanice (Pl i PIl) i dva kontrarezervoara (Rl i RIl), kako je na d.2.25
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prikazano. Na d9.2.26 prikazani su smerovi strujanja u slu¢gju kada potisne pumpne stanice i
kontrarezervoari, u paradelnom radu, zgednicki snabdevgju potroSace vodom
(Qp +Qpy +Qg + Py =Q, Q—poznati protok kojeg trose potrosaci). Na d.2.26.b prikazani su
smerovi strujanja u slu¢aju da su protoci iz pumpne stanice veci do protoka kojeg troSe potrosaci
(Qp +Qp >Q), pa vissk protoka iz pumpnih stanica puni  Kontrarezervoare

(QPI +QPII :Q+QRI + Pa )-

U c¢asu navece potrosnje vode, koji je merodavan za odredivanje precnika deonica
vodovodne mreze, obe pumpne stanice i oba naporna rezervoara, u paralelnom radu, zajednicki
snabdevaju mrezu vodom (9.2.26.9), paje

QPI +QPII +QRI +Pa = Q, (2.98)

gdeje Q — poznati protok potrosnje vode.
Napori vode u ¢vorovima napajanje mreze vodom, prema oznakamanas.2.26.a, su:

le(ZPI _Zl)+HPI (QPI)_KPI—l_QSI ) H1:H1(QPI)' (299
H, Z(ZF’” _Z4)+HP“ (QP”)_L.QE“’ H, = H4(QPII)’ (2.100)
KPII~4 'Qpn
HQZ(ZRI _Zg)_};RL.QE“ H9=H9(Qp|), (2.101)
i _ _ _ KRII—lZ 'QFZzH _
I Hy, = (ZR” ZlZ) K1 'Qéu ' Hy, HlZ(QRII ) (2.102)

Hpi(Qpi) 1 Hpi(Qpi), U jednacinama (2.99) i (2.100), su napori pumpi u pumpnim stanisama
P i Py, koji su, prema napornim karakteristikama ukljucenih pumpi, jednoznacne funkcije
protoka pumpi.
Pored jednacine (2.98), za odredivanje nepoznatih protoka napajanja Qpi, Qpii, Qr | Qr
potrebno je postaviti joStri jednacine.
Pretpostavljgjuci, kako je na 9.2.26.a prikazano, da ¢vor 3 dobija vodu i od P, i od Py,
moze se napisati jednatina (za Zz + Hs, s obzirom na dva strujna toka):
ZPI +H PI (QPI )_ KPI—l ’ le - (Ahl—Z +Ah273): ZPII +H PII (QPII )_ KPII—4QI§II _Ah4731
koja se, sobzirom na (2.99) i (2.100), moze pisati i u obliku
Hl*(QPI )_ (Ah1-2 + Ahz—s)"‘ Ah, ;—H, (QPII ) =0, (2.103)
gde su:
Hl*(QPI )= Zi+H, =2, +Hy ( PI )_ Kei 'Q;

i HZ(QP||):Z4+H4 =2y +Hyp, (QPII)_KPII—4'Q|§II . (2.103)
Pretpostavljgjuci, kako je na dl.2.26.a prikazano, da ¢vor 5 dobijavodu i od Pl i od RI, moZe se
napisati jednacina (za Zs + Hs, s obzirom na dva strujna toka):

ZPI +H PI (QPI )_ KPI—l'Qsl _Ahl—S = ZRI + KRI 'Q|§| _Ah9—51
koja se, sobzirom na (2.99) i (2.100), moze pisati i u obliku
HI(QPI )_ Ah,_g+Ahy ¢ — H;(QRI ): 0, (2.104)
gdeje:
H;(QRI ): Zy+tH=24 —Kg 'Q|§| (2.104)
anapor H; (Q,, )je definisan prvom jednatinom (2.103).
Pretpostavljajuci, kako je na dl.2.26.a prikazano, da ¢vor 8 dobija vodu i od PIl i od RIl,
mozZe se napisati jednacina
ZPII +H PII (QPII )_ KPII—4 ’qu —AH 48~ ZRII - KRII—lZ 'QFZeH —Ath
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koja se, sobzirom na (2.100) i (2.102), moZe pisati i u obliku

H : (QPII )_ Ah4—8 + Ahl2—8 - H1*2 (QRII ): 0, (2.105)
gdeje:

Hl*z(QR| )= Zip+H =2y —Kpipp 'Qeru ) (2.105)
anapor H;(Q,, ) definisan je drigom jednatinom (2.103).

Jednacine (2.103), (2.104) i (2.105), uz jednacinu (2.98), ¢ine zatvoreni sistem jednacina za
odredivanje protoka napajanja svih izvora (Qp, Qpii, Qri i Qril)-

Jednacine (2.103), (2.104) i (2.105) predstavljgju jednatine ravnoteZe prirastaja i gubitka
napora u fiktivnim prstenovima mreze 0-1-4-0, 0-1-9-0 i 0-4-12-0, kako je na §.2.27.a
prikazano.

U ducgu da potisne pumpne stanice P1 i P2 daju zbirni protok koji je veci od protoka
kojeg troSe potrosaci (Qp, +Qp, > Q), naporni rezervoari (kontrarezervoari) Rl i RIl pune se
vodom, paje

Qp +Qp =Q+Qg +Fai (2.106)
gdeje Q — poznati protok potrosnje vode.

Napori vode u ¢vorovima napajanjamreze 1 i 4 definisani su jednag¢inom (2.99) i (2.100), a
napori vode u ¢vorovima 9i 12, iz kojih voda odlazi u rezervoar Rl i RII, su:
Hg = (ZRI - Zg)+ Ko_r 'Qél ' Hg = HQ(QRI ) (2.107)

i H12 = (ZRII - ZlZ)+ KlZ—RII .Qlill 1 H12 = HlZ(QRII ) (2108)
Prema pretpostavljenim smerovima strujanja na d.2.26.b, analognim putem kao u

prethodnom primeru (ilustrovan d.2.26.d), mogu se postaviti sledece tri jednacine, koje uz
jednacinu (2.106), komletirgju sistem jednacina za odredivanje Qp;, Qpii, Qri i Qg

H; (QPI )_ (Ah’l—2 + Ahzfs)*‘ Ah, , —H, (qu ) =0, (2.109)
H 1* (Qp| )_ Ahl—S + Ahs-sa -H ; (QRI ) =0, (2.110)
i H :(QPH )_ Ah4—8 - Ahsflz - H1*2 (QRiI ) =0 , (2-111)

gde su:
H;(QRI )= Zy+He=2Zg +Kg g 'QFzzl
i Hyo(Qui )= Zyp +H = Zgy + Koy - Qs (2112)
anapori H;(Q, )i H;(Q, ) definisani sujednatinom (2.103).

Jednagine (2.109), (2.110) i (2.111) predstavljgju jednatine ravnoteze prirastaja i gubitka
naporau fiktivnim prstenovima 0-1-4-0, 0-1-9-0 i 0-4-12-0, kako je na dl.2.27.b prikazano.
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