2.7. PRORACUN GRANATIH VODOVODNIH MREZA
2.7.1. Proracun granate vodovodne mreZe sa prethodnim napornim rezervoarom

Razmotrimo na konkretnom primeru prora¢un magistralne granate vodovodne mreze, koja
dobija vodu gravitaciono iz prethodnog napornog rezervoara.

Konfiguracija magistralnih grana mreze prikazana je na sl.2.28, sa datim duzinama deonica
1 visinskim kotama ¢vorova mreze.

Protok najveée potrosnje vode je g, =0,015m> /s (150/s).

Mreza snabdeva vodom stanbene objekte, a gustina naseljenosti je priblizno jednaka na
celoj teritoriji koju napaja vodovodna mreza.

Trazi se da najmanji napor vode u krajnjim ¢vorovima mreze bude 30m (Sto priblizno
odgovara natpritisku od 2,94 bara).

Hidrauli¢nim proracunom odreduju se precnici cevi za sve deonice mreze i odreduje se
potreban napor vode u ¢voru napajanja mreze (prema kojem se odreduje visinska kota napornog
rezervoara i precnik napojnog cevovoda).
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L., = 1000m, L,,= 1000m, L,, = 500m, L,.= 800m, L _, = 700m,
L., = 800m, L, = 1200m, L,,= 700m, L,,, = 700m, L,,, = 900m,
Z(=KC1) = 202m, Z, = 198m, Z, = 198m, Z, = 193m, Z, = 192m,
Z,=200m, Z,=199m, Z, = 195m, Z, = 196m, Z,, = 195m, Z,, = 192m,

sl. 2.28

Napomenimo da, na sl.2.28 nije prikazana cela uli¢na granata mreza, ve¢ samo njene
magistralne grane.
Usvajamo da cevi magistralne grane vodovodne mreze budu ¢eli¢ne ili od livenog gvozda,
a za izraCunavanje gubitka napora u deonicama ovih cevovoda koristimo formulu Maninga
(2.34), koja za n = 0,012 (za lako korodirale cevi) ima oblik
L

Ah_ =K, -0, K,_, =000156 (2.113)

i-j

533 °
i-j

Napomenimo da formula (2.113), kako je u odeljku 2.1.1 objasnjeno, daje za oko 20% vece

gubitke napora u odnosu na nove bitumenizirane cevi (n = 0,011), odnosno za oko 20% manje

napore u odnosu na jako korodirale cevi.
Ukupna duzina magistralnih deonica mreze je: XL =L, + L3+ ... + Lo ;; = 8300m.

Predpostavljajuci da je gustina naseljenosti jednolika na celoj teritoriji koju napaja mreza,
specificni protok potrosnje vode (po jedinici duzine) magistralnih deonica mreze je (u casu
najvece potrosnje):
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Protoci potrosnje vode u deonicama magistralne mreze (u casu najvecée potrosnje vode, koji
su merodavni za proracun mreze), racunaju se koris¢enjem formule

(Zq)., =4 L_,, (2.114)

gde indeksi i i j oznacCavaju ¢vorove na pocetku i kraju deonice mreZze.
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Prema jednaini (2.114), za ¢ = 0,0000181 i L,_,datim uz s.2.28, dobija se:

-
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(Z¢),, =0,0181m° /s, (2¢), , =0,0181m° /s, (Zq);_, = 0,0090m> /s,
(Zq), s =0,0145m° /s, (2q),_, = 0,0127m’ /s, (Zq),_, = 0,0145m° /5,
(2¢), =0,0217m° /5, (2q),., = 0,0127m* /s, (2q),_,, = 0,0127m* /s
i (Z¢),,, =0,0163m>/s.

Pretpostavljaju¢i ravnomerno odvodenje vode u magistralnim deonicama mreze, potroSnja
vode u L, ; deonici mreze moze se fiktivno redukovati na potro$nju vode na pocetku (g;) 1 kraju
(gj) deonice, pri cemu je, prema jednacini (2.57'), kako je u odeljku 2.4 objasnjeno,

q,=a-(q).,, q,=01-a)(Zq).,, (2.115)
gde koeficijent «, kako je u tabeli VI dato (odeljak 2.4), zavisi od odnosa protoka koji se u
deonici i-j trosi ((Eq)ifj) prema protoku koji tranzitno prode kroz deonicu i-j.

U slucajevima kada su deonice i-j krajnje deonice mreze je « = 0,60, (kao Sto su deonice
3-4,3-5,6-7,6-8,9-1019-11, na s1.2.28).

S obzirom na jednacinu (2.115) i podatke iz tabele VI dobija se:

(3-4)
q,=0,6- (2‘])374 =0,0054m’ /s (95— redukovan protok u &voru 3, s
ng) =04 (Eq)3_ , =0,0036m° /s obzirom na potrosnju u deonici 3-4)
(3-5)
qs =0,6- (Zq)H =0,0087m’ /s (95— redukovan protok u ¢voru 3, s
ng ) =04- (2(1)3_5 =0,0057m’ /s obzirom na potrosnju u deonici 3-5)
(6-7)
g, =0,6- (ZQ)H =0,0087m’ /s (¢ — redukovan protok u &voru 6, s
¢ =0,4-(2q), , = 0,0058m> /s obzirom na potro$nju u deonici 6-7)
(6-8)
gz =0,6- (ECI)H =0,0130m" /s (e — redukovan protok u &voru 6, s
qﬁf*) =0,4- (Zq)ﬁ_8 =0,0087m’ /s obzirom na potrosnju u deonici 6-8)
(9-10)
q,0 =0,6- (26] )9710 =0,0076m" /s (9> - redukovan protok u &voru 9, s
g1 =0,4-(2q),_, = 0,0051m° /s obzirom na potro$nju u deonici 9-10)
(9-11)
4, =0,6- (Eq )9711 =0,0098m° / s (q9 — redukovan protok u ¢voru 9, s
q§9‘”) =04- (Zq)%“ =0,0065m> / s obzirom na potros$nju u deonici 9-11)
by +(2
(20)ss +(Z9)es _ 285,  a=0,52 (Tabela VI)
(Eq )1—6 (16)
o) (q6 — redukovan protok u ¢voru 6, s
1-6 3
gy =0,52-(2q), ; = 0,0066m" /s o]?gg)rom na potroSnju u deonicil-6)
g% =0,48-(2¢),_, =0,0061m* /s (9 —redukovan protok u &voru 1, s

obzirom na potros$nju u deonici 1-6)

(2q),s +(2q),., =130, a = 0,52 (Tabela VI)

(Zq )2—3
(2-3) 3 (2-3)
gy =0,52-(2q),, =0,0094m’ /s (95— redukovan protok u &voru 3, s
g =0,48-(2q), , =0,0087m> /s obzirom na potro$nju u deonici 2-3)



(2-3)
(92— redukovan protok u &voru 2, s

obzirom na potrosnju u deonici 2-3)

(Z‘I)g—lo + (EQ)g—n =228, a=0,52(Tabela VI)

(Zq)2—9 (229)
(2-9) s (99— redukovan protok u &voru 9, s
g5 =0,52-(2q),., = 0,0066m" /5 ol&z_iggom na potrosnju u deonici 2-9)
gy =048 (2q), , = 0,0061m /s (92— redukovan protok u &voru 2, s

obzirom na potrosnju u deonici 2-9)
(ZQ)z—s + (Zq)3—4 + (ZQ)s-s + (Zq)9_10 + (Z‘J)9—11 + (ZQ)2—9 =46, o = 0,51 (Tabela VI)

(Eq )1-2 (-2)
(1-2) X (72— redukovan protok u &voru 2, s
4. =051-(2q),, =0.0092m" /s Olaggom na potro$nju u deonici 1-2)
ql(liz) =0,49- (Zq )2-9 =0,0089m” /s (q1 — redukovan protok u ¢voru 1, s

obzirom na potros$nju u deonici 1-2)

Saglasno sa napred datim redukovanim protocima potro$nje u ¢vorovima mreze, kona¢no
se dobijaju:
g, =g +¢" = 0,0150m° / 5
0, =¢% +¢7 +¢0) =0,0240m° / 5
gy =47 +q7) +477) =0,0188m’ /5
q, = 0,0054m> / s
qs =0,0087m’ /s
g5 =7 + ¢ 4 g0 =0,0211m* /5
g, =0,0087m’ /s
g5 =0,0130m> / s
gy =" + ¢ + ¢ = 0,0182m° /5
4,0 = 0,0076m> / s
q,, =0,0098m> / s
Na s1.2.29 prikazana je razmatrana magistralna vodovodna mreZa sa fiktivno svedenim
potrosacima (odvodima vode) u ¢vorovima mreze.

sl. 2.29



Prema napred izracunatim fiktivno redukovanim protocima odvoda vode iz ¢vora mreze
(g, i = 1,2, ... ,11), koris¢enjem jednacine (2.85) dobijaju se sledeci protoci u deonicama
magistralne mreze:

0, 4 =g, =0,0054m’ /s, Oo11 = ¢y; = 0,0098m° /s,

0, . =q, =0,0087m’ /s, 0, =q,+0, , +0; ; =0,0330m" /s,

Oy, =4, =0,0087m* /s, Oy0 =Gy + 0y 19 +0y,; =0,0355m> / s,
Qqs =45 =0,0130m° /5, 0.,=¢,+0,,+0,, =0,0925m* /s,
O 10 = 1o = 0,0076m’ /s, O,c =qs +0cr+0, s =0,0428m /s,

i radi provere,
0=3%q.=q,+0,,+0,, =0,1503=0,150m" /5.

Zanemarljivo malo odstupanje napred izradunatog protoka O, od zadatog (Q = 0,150 m’/s),
posledica je zaokruzivanja izracunatih protoka ¢; na Cetvrtoj decimali.

S obzirom na napred date protoke u magistralnim deonicama mreze, prema podacima iz
tabele VIII, za ¢eli¢ne cevi 1 podacima iz tabele VII (E = 1), za cevi od livenog gvozda, usvajaju
se, u pocetnom priblizenju, sledeéi nazivni precnici deonica mreze:

D3.4=100mm (0,1m), D3.s= 125mm (0,125m), D¢.7= 125mm (0,125m),
De.g=150mm (0,15m), Dg_19= 100mm (0,1m), Dg.11 = 125mm (0,125m),
D, 5 =200mm (0,2m), D;.9 = 250mm (0,25m), D1, = 350mm (0,35m)
1Dy =250mm (0,25m).

Nazivni precnik celicnih cevi daju se prema precnicima otvora prirubnica za njihovo
povezivanje i priblizno su jednaki unutra$njim precnicima cevi, d = D.
Uzimaju¢i da je d, ; =D, ;, brzine strujanja u deonicama mreZe izraCunavaju se
koris¢enjem jednacine
Ciij = 4Qi_2j
w-d,

a gubici napora izracunavaju se koris¢enjem formule (2.113).

b

U tabeli IX date su veli¢ine izraunatih brzina i gubitka napora u deonicama mreZze.

Tabela IX

deonica Ci Ah;_, deonica Ci-j Ah;_,
i-j [m /s] [m] i-j [m /s] [m]
1-2 0,962 3,60 6-7 0,709 6,15
2-3 1,051 9,03 6-8 0,736 7,79
3-4 0,688 5,04 2-9 0,724 2,23
4-5 0,709 6,15 9-10 0,968 13,48
1-6 0,872 3,24 9-11 0,799 8,78

Od c¢vora napajanja mreze (1) do krajnjih ¢vorova u mrezi (4, 5, 7, 8, 10 1 11) postoje Sest
strujnih puteva, a prema energijskim jednacinama za svaki od ovih strujnih puteva dobijaju se
sledec¢e jednacine za izraCunavanje napora vode u ¢voru napajanja mreze:



HY =(Z,-Z,)+H, +Ah_, +Ah, , +Ah,_,.

H (ZS Zl)+H5 +Ah1—2 +Ah2_3 +Ah3_5,

H7 =(Z,=Z)+ H, + by + Db ;. 2.116)
H 1(8) (Z,~Z,)+ H, +Ah_, +Ahg .

Hl(w) = (ZIO -7, )+ H,y+Ahy_, + Ahy g + Ahy_y,

Hl(“) = (le - Zl)+ Hll + Ahl—Z + A}12—9 + Ah9—ll’
gde su Hi, Hs, H;, Hg, Hyo 1 Hy; napori vode u krajnjim ¢vorovima mreze, a brojevi u zagradi
iznad H, oznacavaju krajnju tacku strujnog toka za koju je jednacina postavljena.

Projektnim zadatkom trazi se da u ¢asu najveée potrosnje vode (za koji se i vr$i proracun)
bude Hys = Hs = H; = Hy = H\o = Hi1 = 30m, a kako je prema podacima uz sl.2.28, (Z4-Z)) = -
9m, (Zs Z]) = —lOm, (Z7 Z]) = —3m (Zg-Z]) = —7m (Z]()-Z]) =-Tm 1 (Z]]-Z]) = —lOm préema
jednacinama (2.116") i podacima iz tabele IX dobija se:

H® =-9+30+3,60+9,03+5,04 =38,67m.

H® =—-10+30+3,60+9,03+6,15=38,78m.

H" = -3+30+3,24+6,15=3639m. (2.116")
H®Y =-3+30+3,24+7,79 =34,03m ,

H" = 7+30+3,60+2,23+13,48=4231m.

HM = —7+30+3,60+2,23+8,78 = 34,61m.

Napor vode u ¢voru napajanja mreze (H;) je jedinstven, pa mora biti:

HY=a® =g =Hg® =g =g = H (2.117)
a u jednacinama (2.116") date razlicite vrednosti sluze samo da ukazu koji od strujnih tokova
pruza najvecéi otpor za postizanje trazenog napora krajnjeg potrosaca, koji je merodavan za
odredivanje napora napajanja mreze.

Prema podacima iz jednaCina (2.116'), merodavan strujni tok za odedivanje napora
napajanja mreze je strujnitok od ¢vora napajanja do krajnjeg ¢vora 10, pri cemu je

H =H" =4231m .

Pri ovom naporu napajanja mreze, bez promene precnika cevovoda donica mreze, svi
potrosaci bi dobili trazene protoke vode, ali bi izuzimajuci krajnji ¢vor 10, potrosaci u krajnjim
¢vorovima dobijali vodu po ve¢im naporima od trazenih.

Napomenimo da je osnovna pretpostavka da protoci vode koji trose potrosaci ne zavisi od
napora (natpritiska) vode u mrezi (protoci vode koju troSe potrosaci tretiraju se kao fiksirani
protoci, u razmatranom casu potrosnje vode).

Smanjivanjem precnika cevovoda u zadnjim deonicama svih strujnih tokova od ¢vora
napajanja (1) do krajnjih ¢vorova (4, 5, 7, 8 i 11), izuzimaju¢i strujni tok 1-10 (koji je merodavan
za odredivanje napora napajanja mreze), svi naporji napajanja mreze dati jednac¢inama (2.116")
mogu se svesti na H, =H1(1°) =4231m. Da bi se ovo postiglo gubitke napora u krajnjim
deonicama mreZe treba, smanjivanjem pre¢nika dela ovih deonica, dovesti do veli¢ine:

Ahly_yy = Dy +(HY = H )= 5,04+ (42,31-38,67) = 8,68m

Ahly_gy = My +(H — H)= 6,15+ (42,31-38,78) = 9,68m



Ahfy ) = +(H9 —HD)=6,15+(42,31-36,39)=12,07m

= Ahy_y)
Ahfs g = Do gy +(HI = H®)= 7,79 +(42,31-34,03) = 16,07m

Ahly_iry = Ahg_yy +(H 1) = HOV) = 8,87 +(42,31-34,61) = 16,48m

Ako se na duzini X, ; krajnje deonice strujnog toka, ukupne duZine L, ;, preCnik

cevovoda smanji, sa d, ;, na prvi manji standardni pre¢nik d; ;, gubitak napora u ovoj deonici

i-jo
cevovoda, saglasno formuli (2.113), bice:

AR = 000156 L X Ko 2 2.117
E I T i

odakle sleduje sledeca formula za X, ;:

| (d._. .dr___)5,33 AR }
X_ = : i b (@ FUeL, Q2.117")
J d,«s,’? _ (di—j )5 33 { 0,00156- Ql_l_j J J

Za deonicu 3-4 (L34 = 500m, Os.4 = 0,0055m’/s) odreden je, u prvom priblizenju, pre¢nik
cevi dz.4 = 0,1m (100mm). Prvi manji standardni precnik cevi je d's.4 = 0,080m (80mm), pa se, za
Ah';3.4) = 8,68m, prema jednacini (2.117') dobija X34 = 158 = 160m, $to znaci da u prvom delu
deonice 3-4, na duzini L34 — X34 = 500 - 160 = 340m, treba ugraditi cev upre¢niku 100mm, a u
drugom delu deonice 3-4, na duzini 160m, treba ugraditi cevi pre¢nika 80mm.

Po slicnom prorac¢unu dobija se da:

U prvom delu deonice 3-5, na duzini od 600m, treba ugraditi cevi precnika 125mm, a u
drugom delu deonice, na duzini od 200m, treba ugraditi cevi prec¢nikal 00 mm;

- U prvom delu deonice 6-7, na duzini od 460m, treba ugraditi cevi precnika 125mm, a u
drugom delu deonice, na duzini od 340m, treba ugraditi cevi prec¢nika 100mm;

- U prvom delu deonice 6-8, na duzini od 420m, treba ugraditi cevi precnika 150mm, a u
drugom delu deonice, na duzini od 780m, treba ugraditi cevi pre¢nika 125mm;

- U prvom delu deonice 9-11, na duzini od 550m, treba ugraditi cevi precnika 125mm, a u
drugom delu deonice, na duzini od 350m, treba ugraditi cevi prec¢nika 100mm;

Kona¢no utvrdeni nazivni precnici ¢eli¢nih cevi su:
- zadeonicu 1-2 : D1 ,=350mm (L = Ly, 1000m),
- zadeonicu 2-3 : Dy3=200mm (L = Ly.3= 1000m),
- zadeonicu 3-4 : D3.4=100mm (L = 340m) i D.4= 80mm (L'= 160m),
- zadeonicu 3-5 : D3.5=125mm (L = 600m) i D.s= 100mm (L' = 200m),
- zadeonicu 1-6 : Dy.¢=250mm (L = L1.¢= 700m),
- zadeonicu 6-7 : Dg7=125mm (L =460m) i D'c.7= 100mm (L'= 340m),
- zadeonicu 6-8 : Dgg= 150mm (L =420m) i D'¢c.s= 125mm (L'= 780m),
- zadeonicu 2-9 : D, 9=250mm (L = Ly 9= 700m),
- zadeonicu 9-10 : Dy_.19= 100mm (L = Lo.1o= 700m) i
- zadeonicu 9-11 : Dy.1; = 125mm (L = 550m) 1 D'9.;; = 100mm (L' = 350m).



Prema napred usvojenim precnicima odredene brzine strujanja i gubici napora u deonicama
razmatrane magistralne vodovodne mreZe, za ukupnu potrosnju Q =0,150m" /s , kao i veli¢ine
koeficijenata karakteristika gubitka napora dati su u tabeli X.

Tabela X
deonic | 0 =0,150m> /s deonic | 0 =0,150m" /s
a K, {m/ (m3 / S)ZJ a K; lm/ (m3 / S)ZJ

i-j ¢ [m/s] Ah, [m] i-j ¢ [m/s] Ah, [m]

1-2 0,962 3,60 421 6-7 |0,709/1,108 | 12,07 159470
2-3 1,051 9,03 8292 6-8 | 0,736/1,060 | 16,07 95090
3-4 0’6885/1’07 8,68 297660 2-9 0,724 2,23 1770
4-5 0’7098/1’10 9,68 127890 9-10 0,968 13,48 233460
1-6 0,872 3,24 1769 9-11 | 0,799/1,248 | 16,48 171600

Prema energijskoj jednacini za strujni tok od napornog rezervoara (R) do ¢vora napajanja

mreze (1) je:

Zy=Z, +H, +Ah, |, odn, Z,—Z =H, +Ah,, (2.118)
gde je H; — napor vode u ¢voru napajanja mreze, Ahg | - gubitak napora u napojnom cevovodu, a
Z) 1 Zp su visinske kote ¢vora napajanja i nivoa vode u rezervoaru.

Za trazeni napor H, = 42,3m (u rezimu rada vodovodnog sistema sa najve¢om potrosnjom

vode) je

Zp—Z, =423+ Ah, |,
pa visinska kota napornog rezervoara u odnosu na visinsku kotu ¢vora napajanja, zbog gubitka
napora u napojnom cevovodu, mora biti vec¢a od 42,3m.

Za Z, =202m je Z, =244,3+ Ah,_,, pa visinska kota napornog rezervoara mora biti veca
od 244,3m.

Pretpostavimo da se, prema terenu, pogodna lokacija za naporni rezervoar nalazi na
visinskoj koti Zg = 254m (Z, — Z, =52m ), koja je, prema pogodnoj trasi za polaganje cevovoda
koji povezuje rezervoar i vodovodnu mrezu, udaljena od ¢vora napajanja mreze 3000m (= Lg.;).
Za H, =423m 1 Z,—-Z, =52m precnik ovog cevovoda odreduje se po uslovu da gubitka
napora u njemu bude Ak, , =(Z, - Z,)—H, =52-42,3=9,7m,za O =0,150m’ /s .

Za O=0,150m’/s i Ah, , =9,7m , koriS¢enjem Maningove formule (2.113), dobija se
dy , =0,428m = 0,430m . Kako precnik cevi od 430mm nije standardan, usvaja se da cevovod R-
1 ima dve deonicie, jedanu preénika d, , =0,450m (450mm) i drugu peé¢nika d} , = 0,400m
(400mm). Koris¢enjem formule (2.117) dobija se da na duzini X = 1050m treba ugraditi cevi
preénika d;, | = 0,400m (400mm), a da na duzini L, , — X =3000—1050 =1950m treba ugraditi
cevi precnika d, , =0,450m (450mm). Deonica cevovoda precnika 450mm stvara gubitak
napora od 4,83m, dok deonica pre¢nika 400mm stvara gubitak napora od 4,87m, $to je ukupno
9,7m. Zbog povoljnijeg oblika pijezometarske linije, prva deonica, polazeé¢i od rezervoara, je sa
cevima precnika 450mm.

U ¢&asu najveée potrosnje vode (Q = 0,150m> /s ) krajnji ¢vorovi mreze dobijaju vodu pod
naporom od 30m (2,94 bara). Smanjivanjem potroSnje povecava se napor (natpritisak) vode u
mrezi.

Oznadimo sa Q" najveéi protok potrosnje vode u mrezi (Q* =0,150m’/s), a sa Q

N
i—j>
njemu odgovaraju¢e protoke u deonicama vodovodne mreze. Smanjivanjem protoka, u i-j



+

i-j ) na

deonici mreze, sa (Q,";) na (Q, ;), smanjuje se i gubitak napora u njoj (od A%, (Q
Ak, (0., ), as obzirom daje Ak (0. ,)=K,,-02, i an_lo7,)=k_,-(o,).

moze se uspostaviti slede¢a veza:

Ah,_, (Q,»,,- ): {giz : j A (Qi:/ ) (2.119)

i

Predpostavljajuci da se protoci u deonicama mreze menjaju u istom odnostu kao i protoci
ukupne potrosnje,

0., _0
oL, 0O
jednacina (2.119) svodi se na oblik:
2
Ahy; (Q,‘,‘,» ) B (QQ+ ] A (Q,:,» ) (2.1199)
Za cevovod koji povezuje naporni rezervoar i vodovodnu mezu (R-1) vazi jednacina
2
AhR,(Q){ ng Ak, (07). (2.119")

Prema energijskim jednaCinama za strujne tokove od napornog rezervoara do krajnjih
¢vorova mreze, napori vode u ovim ¢vorovima su:
H,=(Z,~2,)~(Ahy , +Ah_, +Ah, , +Ah, ), gdeje Z,—Z, =61m,

Hy=(Z, —Z,)—(Ahy, + Ahy_, + Ah,  + Ahy ), Zy—Zs=62m,
H,=(Z,~2Z,)~(Ahy, +Ahy_ +Ahg ), Z,—Z,=55m, (2.120)
Hy=(Z, —Z,)— (Ahy , + Ahy_, +Ahg ), Zy—Zy=59m,
H,, = (ZR —Zy )_ (AhR—l + AR, + Ay g + Ah9—10)’ Zy—Z,=5m,
H, = (ZR _le)_(AhR—l +Ah,, +Ah2—9 +Ah9—11)’ Lyp—Z,,=02m,
Za Q" =0,150m>/s i Ah, (Q*)z 9,7m, a podaci o gubicima u deonicama mreZe

Ah,_; (Qf_ j) dati su u tabeli X, pa se s obzirom na formule (2.119') 1 (2.119"), jednacina (2.120)
svodi na oblik:
oY oY oY
H =61-31-|—=—| ,H =62-32-|— |, H =55-25-|—=—]1,
(0)-61-31( & m0)--2 ] ml0)-s5-25 &)
(2.120"

0,15 , 0,15

Prvi ¢lanovi (konstante) sa desne strane jednacine (2.120') odgovaraju hidrostati¢kin
naporima (hidrostati¢kim natpritiscima) u odgovaraju¢im ¢vorovima mreze.

Za Q=0,075m’ /s, §to je polovina protoka najvece potro$nje, prema jednacini (2.120")
dobijaju se sledeci napori u krajnjim ¢vorovima razmatrane mreze: Hs = 53,8m, Hs = 54m, H; =
48,8m, Hy = 51,8m, Hijp = 51,8m 1 Hy; = 54m. Napred dati napori manji su za oko 12% od
hidrostatickih napora koji odgovaraju ovim ¢vorovima.

Za Q=0,030m’/s, §to bi otprilike odgovaralo protoku pri najmanjoj potro$nji, prema
jednacini (2.120") dobijaju se napori koji su za samo 2% manji od hidrostati¢kih napora koji
odgovaraju ovim ¢vorovima.

Zakljucak je da nazivni pritisak cevi koje se ugraduju u vodovodnu mrezu odreduje prema
moguéim hidrostatickin natpritiscima u mrezi (Q = 0).

HE(Q)=59—29.[£T, HIO(Q):59—29(0—Q15J2 i H,(0)= 62—32.(£j2.



2.7.2. Proracun granate vodovodne mreZe u vodovodnim sistemima sa potisnom pumpnom
stanicom i prednjim kontrarezervoarom

Kod vodovodnih sistema sa kontrarezervoarom vodovodna mreza nalazi se izmedu potisne
pumpne stanice i kontrarezervoara (napornog rezervoara, koji se, u ovom slucaju, obi¢no, zove
kontrarezervoar).

U vodovodnim sistemima sa prednjim kontrarezervoarom, kako je na s1.2.30 prikazano za
jedan ovakav sistem sa granatom vodovodnom mreZzom, napojni cevovod, koji polazec¢i od
pumpne stanice (P), racva se (A) u dve grane, jednu, koja ide potroSacima (granatoj vodovodnoj
mrezi) i drugu, koja povezuje pumpnu stanicu sa kontrarezervoarom R (kada se rezervoar puni
vodom), odnosno, povezuje kontrarezervoar sa potroSacima (kada se rezervoar prazni i u
paralelnom radu sa pumpnom stanicom, ili samostalno, snabdeva potrosace vodom).
Karakteristi¢no je da napajanje vodovodne mreze (snabdevanje potoSaca vodom) ide preko jedne
grane (grane A-1, prema oznakama na sl.2.29), pa rezim rada pumpi u pumpnoj stanici zavisi
samo od protoka vode koju trose potrosaci prikljuceni na vodovodnu mrezu. Veliko uproscenje
pri prora¢unu vodovodnih sistema sa prednjim kontrarezervoarom pruza ¢injenica da rezim rada
pumpe, ili paralelno povezanih pumpi, ne zavisi od karakteristike gubitka napora u vodovodnoj
mrezi i teritorijalnog rasporeda trenutno ukljucenih potrosaca.

DR
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sl. 2.30

Na s1.2.30 prikazane su samo magistralne deonice granate vodovodne mreze, a potroS$nja
vode u ovim deonicama fiktivno je svedena na potrosace u ¢vorovima magistralne mreze.

Mreza se napaja na jednom mestu i smerovi strujanja u deonicama mreZe jednoznacno su
definisani i isti su i u rezimima rada kada pumpna stanica snabdeva vodom mrezu (potrosace) i
puni kontrarezervoar vodom (Q,=Q+Q,) 1 u rezimima kada pumpna stanica i

kontrarezervoar, u paralelnom radu, zajednicki snabdevaju mrezu vodom (Q, =0+ Q; ).

U rezimu rada sa najveéim protokom potroSnje vode u mrezi, koji je merodavan za
odredivanje pre¢nika cevovoda, vodovodna mreza dobija vodu i od potisne pumpne stanice (Qp)
i od kontrarezervoara (Qg), pri cemu je

Op +0r =0, (2.121)

gde je O =Zgq, protok vode koju troSe potrosaci prikljuceni na vodovodnu mrezu. Q =0 ,+0,

Kako se razmatrana vodovodna mreza napaja na jednom mestu, odredivanje prec¢nika
njenih deonica vr$i se na isti nacina kao i kod vodovodne mreze sa jednim izvorom napajanja,
Sto je, na konkretnom primeru, objasnjeno u prethodnom odeljku.

Konfiguracija mreze date na sl.2.30 ista je kao i mreze na sl.2.28, a ako su im iste i duzine

deonica i visinske kote &vorova mreze, za zadato Q = 0,150m> /s (pri priblizno jednakoj gustini



naseljenosti na celoj teritoriji koju pokriva vodovodna mreza) i trazenim naporima u krajnjim
¢vorovima mreze Hy = Hs = H; = Hgs = Hio = Hy1 = 30m, dobili bi se isti precnici cevi i
potreban napor napajanja (H; = 42,3m) kao i1 u primeru iz prethodnog odeljka (2.7.1).

Napor vode u c¢voru napajanja vodovodne mreze (H;) zavisi od visinske kote
kontrarezervoara (visinske kote nivoa vode u njemu). Najmanji napor napajanja vodovodne

mreze je u Casu najveée potrosnje vode (Q=0,150m’/s), kada pumpna stanica i
kontrarezervoar zajednicki, u paralelnom radu, snabdevaju potrosace vodom (Q =Q ,+Q; ).

Prema energijskoj jednacini za strujni tok od kontrarezervoara (R) do ¢vora napajanja
mreze (1), za Q =0 ,+0,, dobija se

Zy=Z +H +Ahy ,+Ah, (2.122)
gde su Ah, , 1 Ah, , gubici napora u cevovodu od kontrarezervoara do racve (R-A) i od racve
do ¢vora napajanja mreze (A-1), koji se mogu izraziti formulama:
AhR—A = KR—A Q}i i AhA—l = KA—I 'Q2~

Za Z; =202m i trazeno H, = 42,2m, za Q = 0,150m’ / s , prema jednacini (2.122) je
Zr=2443+ Ah, ,+ Ah, ,, (2.122"
pa visinska kota kontrarezervoara mora biti vec¢a od 244,3m.

Pretpostavimo da se, prema terenu, pogodna lokacija za kontrarezervoar nalazi na visinskoj
koti Zg = 254m i da je prema trasi cevovoda Lg 4 = 2500m i L4 ; = 1000m.
Za Zr = 254m jednacina (2.122") svodi se na

Ah, , + Ah,, =9,7m, za 0=0,+0, =0,150m" /5. (2.123)

Pri odredivanju prec¢nika cevovoda od kontrarezervoara do racve treba voditi racuna da
jednacina (2.123) bude zadovoljena.
Visinska kota pumpne stanice i ¢vora A, u konkretno razmatranom primeru su Zp = 170m i
Z4 = 195m, a prema trasi, duzina cevovoda od pumpne stanice do ¢vora A je Lp4 = 3000m.
Napor vode u ¢voru A, prema energijskim jednacina za strujni tok koji dolazi iz potisne
pumpne stanice (P) i za strujni tok koji dolazi iz kontrarezervoara (R) je:
H,=H,-(Z,-Z,)-Ah,_,, odnosno,
H, = (ZR _ZA)_AhR—A
gdeje H,=H, (QP) napor pumpe (ili napor paralelno povezanih pumpi) u pumpnoj stanici,
Ah,_, — gubitak napora u cevovodu od pumpne stanice do rave A, Ah, , — gubitak napora u

cevovodu od kontrarezervoara do racve A, a Zp, Zr i Z4 su, redom, visinske kote pumpe (pumpi)
kontrarezervoara i racve A.

Kako je H, =H,(Q,), a gubici napora Ah, , i Ah, , se mogu izratunati koriséenjem
formula
Ahp =K, sz’ i Ahg_y =Ky, Q; >
prema napred datim jednac¢inama za Ha, dobija se

Hy(0,)~(2,~2,)-K, 05 =(Zy = Z,)- Ky, Ok, za 0=0,+0;.
Odnosno,
Hp(0p)=(Zy = Z,)+ Kp 4 0p =Ky Ok za 0 =0,+0y.
Zamenom Q, = 0 -0, , napred data jednacina se, za zadato Q (Q = consf), svodi na oblik
H,(0,)=F(0,). za 0> 0, (2.124)
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gde je
F(QP): [(ZR _ZP)_KRngz]_(KR—A _KP—A )Q123 +2KR—AQ'QP (2.124')

Radni rezim pumpe, za zadato Q (Q = const), koje je vece od protoka pumpe, definisan je
tackom preseka grafika naporne karakteristike pumpe ( H , (Q P)) i grafika funkcije F (Q P), koja
se moze nazvati karakteristikom uskladivanja rada pumpe i rezervoara, u slucajevima kada i
pumpa (rezervoar, u paralelnom radu, zajednicki snabdevaju potrosace vodom (Q =0 ,+Q, ).

U slucaju da sav protok pumpe ide potroSacima (Q =Q,, O, =0), napor vode u racvi A
jednak je hidrostatickom naporu koji stvara rezervoar

H,=2,-2,,
a kako je prema energijskoj jednacini za strujni tok od pumpe do racve A
H, :HP(QP): (ZA _ZP)_KP—A ‘QJZJ:
izjednaCavanjem desnih strana napred datih jednacina za Ha, posle sredivanja, dobija se

H,(0,)=Fo(0:), 7a0=0,, (O, =0), (1.125)
gde je
FO(QP)Z(ZR_ZP)_K}LA‘Q; (1.125"

funkcija karakteristike uskladivanja rada pumpe i rezervoara, u slucaju kada sav protok pumpe
ide potroSacima.

Radni rezim pumpe, kada sav protok pumpe ide potrosacima, definisan je tackom preseka
grafika naporne karakteristike pumpe H, (QP) 1 grafika funkcije F,, (QP), definisane jednacine
(1.125".

U slucaju da potrosaci troSe manji protok od onog koji daje pumpa (Q < Q,), viSak protoka
pumpe ide u rezervoar Q, =0 ,—Q (rezervoar se puni), pa se prema energijskoj jednacini, za
strujni tok od pumpe do rezervoara dobija:

HP(QP):(ZR_ZP)+KP—AQ12?+KR-AQ;> za 0<Qp.

Zamenom Q, =0 ,—0, napred data jednacina se, za zadato Q (Q = const), svodi na oblik

H,(0,)=1(0,), za 0<Q,, (2.126)
gde je

f(QP): [(ZR _ZP)+KA—RQ2]+(KA—R +K, )Q}% +2KA—RQ'QP (1.126")

funkcija karakteristike uskladivanja rada pumpe i rezervoara, u slucajevima kada pumpa
snabdeva potroSace vodom i puni rezervoar (Q, =0 ,—0Q).

Radni rezim pumpe, u slucajevima kada pumpa snabdeva potrosace vodom i puni
rezervoar, definisan je tackom preseka grafika karakteristike napora pumpe (4, (QP)) i grafika

funkcije f (QP ), definisan je jednacinom (1.126").

Da bi se izabrala potisna pumpa (ili potisne pumpe), potrebno je prema slicnom naselju,
odrediti (predvideti) dijagram Casovne potro$nje vode u danu najvece potrosnje i usvojiti vreme
rada pumpne stanice u tom danu (npr. neprekidno, 24 Casa) i eventualnu spoljasnju regulaciju
protoka pumpi u pumpnoj stanici (u cilju smanjenja zapremine rezervoara). Spoljasnja regulacija
protoka pumpi u pumpnoj stanici vr§i se promenom broja paralelno ukljucenih pumpi, ili
promenom broja obrtaja vratila pumpe.

Ocekivani dijagram c¢asovne potroSnje vode u danu najvece potrosnje, za konkretno
razmatrani primer vodovodne mreze, dat je na sl.2.30, gde su Casovne potrosnje vode

(V'(h)[m3 / h]) svedene u procentima dnevne potrosnje vode (V.(d”)[m3 / h]).

11



7 (k)
v [%] = % -100 [ % dnevne potroSnje vode ].

Casovna potros$nja vode svodi se na sekundni protok potroSnje vode koris¢enjem formule

- , VOm® /h], O[m’ /h].

V%] = :;— 100 [% dnevne potrosnje] (V" [m'/h), V"' [m'/dan))

[T1] N I

' 41 1 ~§.75"£ : —

7

. 1

5 |

sl. 2.30

Zadatom protoku Q=0,150m’ /s, u ¢asu najvece potros$nje vode, odgovara Easovna

potroSnja V" =3600-0,150 = 540m> /s, a kako, prema dijagramu ¢asovne potro$nje datom na
slici 2.30, najveca ¢asovna potroSnja iznosi 5,75% dnevne potroSnje, dobija se da je najveca
dnevna potrosnja vode
rlan) _ 100-540
5,75
Najmanja ¢asovna potros$nja vode u danu najveée potrosnje iznosi 2% dnevne potrosnje,

740 :i.9390 =188m’ /s,
100

=9390m° /s,

§to svedeno na sekundni protok iznosi Q = 0,052m” /s .
Srednja Casovna potro$nja vode u toku dana je 100/24 = 4,1666...% = 4,17% dnevne
potrosnje, pa je u danu najvece potrosnje:

y :%-9390=392m3/h, odn. Q,, =0109m"/s.

sr.dn

Usvajajuéi neprekidni rad pumpe, ili paralelno povezanih pumpi, u danu najveée potrosnje
vode, bez spoljasnje regulacije njihovog protoka, srednji dnevni protok pumpe (Q,, ,) jednak je

srednjem dnevnom protoku koji troSe potrosaci,
er.p = andn = 0,109]’]’13 /S :

U vodovodnim sistemima sa prednjim kontrarezervoarom, radni rezim spoljasnje
neregulisane pumpe, ili paralelno povezanih pumpi, u potisnoj pumpnoj stanici, zavisi od
protoka kojeg trose potrosaci, priklju¢eni na vodovodnu mrezu. Sa povecanjem potrosnje vode
povecava se protok pumpe i obratno. Pumpa radi sa najve¢im protokom u ¢asu najvece potrosnje
vode, kada =zajedno sa rezervoarom, u paralelnom vodu, snabdeva potroSate vodom
(Q =0,+0;). U danu najvece potrosnje vode, kada je predvideno da pumpa radi neprekidno,
najmanji protok pumpe je u ¢asu najmanje potroSnje vode, kada deo protoka pumpe ide u

rezervoar (Q, =0 ,—-0).
12



Usvajajuéi da u ¢asu najvecée potrosnje vode (O =0,150m" /s ) pumpa radi sa protokom
koji je za 10% ve¢i od srednjeg dnevnog protoka pumpe u danu najvece potrosnje
(er.p = 0,109’7’13 /S )7

Q,=11-0,, =11-0109 =0,120m" /s,
dobija se da iz rezervoara, u ovom casu, potrosaci dobijaju protok od
0, =0,-0=0,150-0,120=0,030m> /s, za Q=0,150m"/s.

Pretpostavljaju¢i da ¢e u casu najmanje potroSnje vode u danu najvece potroSnje
(Q=0,052m" /s, pumpa raditi sa protokom koji je za oko 10% manji od srednjeg protoka
pumpe u ovom danu, kada je planirano da pumpa (pumpe) neprekidno radi (rade),

0,=09-0, ., =09-0,109=0,098m"/s, za Q=0,052m"/s,

dobija se, da u ovom ¢asu u rezervoar odlazi voda protoka

0, =0,-0 = 0,098 —0,052 = 0,046m° /s, za Q=0,052m’/s.

Protok Q, =0,120m° /s (120 I/s) merodavan je za odredivanje pre¢nika cevovoda od

pumpne stanice do raéve A, dok je protok Q, =0,046m’ /s (46 I/s) merodavan za odredivanje
precnika cevovoda od ra¢ve A do rezervoara. Za odredivanje pecnika cevovoda od racve A do
&vora napajanja vodovodne mreZe, merodavan je protok najveée potrosnje vode Q = 0,150m° /s

(150 I/s). Prema napred datim protocima i podacima iz tabele VIII, za celi¢ne cevi, usvajaju se
sledeci precnici cevi za ove cevovode:
dp.4=0,350m (350mm), dsr=0,250m (250mm) 1 d4.;=0,400m (400mm),

Napomenimo da pre¢nik 350 mm nije naveden u tabeli VIII, ali je standardan precnik
celi¢ne cevi, a protoku od 120 //s, u tabeli VIII, odgovaraju precnici cevi izmedu 300 1 400mm.

Koriste¢i Maningovu formulu (2.133) za izraCunavanje koeficijenta karakteristike gubitka
napora u cevovodu sa ¢eli¢nim cevima, dobija se, u prvom pribliZenju:

K, , =1260m/(m* /s) ,za d, , =0350m i L, , =3000m,
K, ,=(=K, )= 6310m/(m3 /s)2 ,zad, ,=0250m i L, , =2500m,
i K, =206m/(m’/s),zad,, =0400m i L, =1000m.

S obzirom na napred date koeficijente karakteristika gubitka napora i formule
Ah_; =K, ’Qiz—j’
gubici napora u cevovodu P-A, R-A i A-1, u &asu najvece potrosnje vode (Q, = 0,120m> /s,
0, =0,030m’ /s, Q=0,150m>/s), izraGunati u prvom pribliZenju, iznose:
Ah, =K, 0 =1260-0,12° =18,1m,
Ah, , =K, ,0r=06310-0,03" =57m i
Ah, =K, Q" =206-0,15>=4,6m.
Zbog uslova datog u jednacini (2.123), Ah,_, +Ah,, =9,7m,za Q =0,150m” /s, gubitak
napora Ah,_, treba smanyjiti,
Ah, ,=97+Ah, , =9,7-4,6=5]1m
povecavajuci precnik cevi u jednom delu cevovoda R-A.
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Ako se na duzinu X deonice cevovoda R-A, ukupne duzine L, (=L, ), pretnik
cevovoda poveéa na d ,(=d’_,) gubitak napora u cevovodu R-A (ili A-R), saglasno
Maningovoj formuli (2.113), iznosti:

L, -X
AhRfA(: AhAR):O,00156{ R7A533 + ,X533]Q1§> (2.127)
dy (dr )
odakle sleduje formula za X :
' 5,33
X= 5,313 | @) Ly - ysdis) Ay | (2.127)
(o)™ —di 0,00156- 05

Za d, (=d,,)=0250m, d}, (=d' ,)=0300m, L, (=L, .)=2500m i trazeni
gubitak napora Ah, , =5,Im , kori§¢enjem jednacine (2.127') dobija se X =410m .

Prema ovome, u cevovodu R-A (A-R), na duzini X =410m treba ugraditi cevi pre¢nika
dy_,(=d'_;)=0300m (300mm), a na duzini L, ,—X =2090m ugraduju se cevi pre¢nika
dp , (: d, R): 0,250m  (250mm). Koeficijent karakteristike gubitka napora u ovakvom
cevovodu je

KR,A(z KAiR): 5670m/(m3 /s)2 ,
a gubitak napora u njemu je Ah, , =51m,za Q, =0,030m’/s.

Koeficijent Kp, 1 Kyi iz prvog priblizenje (K, , =126Om/(m3/ s)2 i

K, =206m /(m3 /s)z) se ne menjaju.
Zbog povoljnijeg polozaja pijezometarske linije pri gravitacionom isticanju vode iz
rezervoara, cevi precnika 300mm, na duzini od 410m, treba ugraditi kod rezervoara.
Pretpostavimo da pri gravitacionom isticanju vode iz rezervoara, pijezometarska linija, za

Q, =0,030m’ /s, ne sece trasu cevovoda R-A, ¢ime su napred dati pre¢nici cevi (250 i 300mm)
koje se ugraduju u ovaj cevovod konac¢no odredeni.

Protok O =0,052m’/s odgovara najmanjoj asovnoj potro$nji vode u danu najvede
potrosnje, kada je planirano da pumpa, ili paralelno povezane pumpe u pumpnoj stanici budu
nepekidno ukljuéene (24 ¢asa). O&ekivani najmanji protok potrodnje vode je O = 0,026m” /s , ali
kako on nastaje u danu manje potrosnje, velika je verovatnoca da ¢e ovu potro$nju gravitaciono
pokrivati sam rezervoar, sa isklju¢enim pumpama u pumpnoj stanici. Zbog moguénosti da, zbog
niskog nivoa vode u rezervoaru, najmanja potrosnja (Q = 0,026m’ /s ) nastane sa isklju¢enim
pumpama, u daljem tekstu se razmatra i reZim rada pumpe pri ovoj potrosnji, uz napomenu da
protoci vode kojim se pri ovome puni rezervoar (a koji su veéi od Q, =0,046m’ /s) nisu
merodavni za odredivanje pre¢nika cevovoda A-R.

Za Q=0,150m’ /s i, za ovu potro$nju, u prvom priblizenju, usvojenim Q, = 0,120m> /s i

0, =0030m*/s i konstante Z,—Z,=254—170=84m, K, ,=5670m/(m*/s) i
K, ,=1260m/ (m3 / s)z, koriS¢enjem jednacina (2.124) i (2.124") dobija se da je trazeni napor

pumpe
H, =[84-5670-0,15" |- (5670 -1260)02 +2-5670-0,15-Q, =

=-43,6—-4410-Q, +1701-Q, =97m
za Q, =0,120m’ /s .
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Zbog promene protoka pumpe u zavisnosti od protoka kojeg trose potrosaci, protok pumpe
0, =0,120m’ /s najveéi je protok sa kojim bi pumpa radila. Prema ovome, pumpu, ili dve
paralelno povezane pumpe, treba birati tako da radni rezim Q, = 0,120m’ /s i H, =97m, na
H, (QP) karakteristici pumpe, ili paralelno povezanih pumpi, bude malo desno od nominalnog
radnog rezima pumpe (ili paralelno povezanih pumpi), kako bi pri potrosnji vode manjoj od
maksimalne (Q = 0,150m° / s ), pumpa (pumpe) radila u uzoj okolini nominalnog rezima pumpe.

Radnim parametrima Q, =0,120m’ /s (120 Is) i H,=97m, prema H,(0,)
karakteristici, odgovara dvostepena centrifugalna pumpa tipa CVNRS-2, iz proizvodnog
programa fabrike pumpi ,Jastrebac* iz Nisa. Na sl.2.31 data je H P(QP) karakteristika ove
pumpe, u oblasti ekonomi¢nog rada (oblasti rada sa visokim stepenom koristnosti). Nominalni
rezim rada ove pumpe je Q; =0,110m’ /s (H; =101m), §to je na s1.2.31 oznaceno kruZi¢em.
Isprekidanim linijama oznacena je na sl.2.31, oblast Hp - Qp karakteristika, koju, u

ekonomicnom radu, pokriva ova pumpa sa odgovaraju¢im podrezivanjem (smanjivanjem)
precnika radnih kola.

Hplm]
__ng =
106 s 2
L o rme— 71 ; =
B@) 2088 . ——"
""" (@g=0)
. I
! ;
|
|
; |
3 3 o g
1 3 o 3
0 I b 1 ‘g
Q0% 0,100 0,150
sl. 2.31 o)

Tackom 1,na H, (Q P) karakteristici pumpe, datoj na sl.2.31, oznacen je rezim rada pumpe
pri najveéoj potrosnji vode, O = 0,150m> /s . Prema ovom radnom reZimu pumpa je i izabrana, a
na slici je, kao ilustracija, dat i grafik funkcije uskladivanja rada pumpe i rezervoara za
0=0,150m"/s,
F(Q,)=-43,6+4410-07 -1701-Q,, za Q, <0,150m’ / s

Za Z,—-Z,=8m 1 K, ,=1260m /(m3 /s)2 funkcija F,(Q,), definisana jednaginom
(2.125") glasi
FO(QP):84+1260‘Q;2),
a njen grafik, dat na sl.2.31, sece grafik naporne karakteristike pumpe u tacki 0
(Q, =0,112m° /s, H, =100m), koja definiSe raZim rada pumpe u slu¢aju da sav protok pumpe
ide potrosacima (Q = QOp).
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Protoke Q>0,112m’/s potrosadima daju pumpa i rezervoar (Q=0,+0,). Za
0,112m° /s < Q0 <0,150m” / s, kada potrosace zajednicki, u paralelnom radu, snabdevaju vodom
pumpa i rezervoar, rezim rada pumpe menja se u oblasti ogranicenoj tackama 01 1 na H, (QP)
karakteristici pumpe.

Pri potrosnji Q<0,112m’/s pumpa snabdeva potrosaée vodom i puni rezervoar
(Q =0,-0), arezim rada pumpe nalazi se, na H, (Q P) karakteristici, levo od tacke 0.

Funkcija f (Q), definisana jednaginom (2.126'), za Q =0,052m’ /s (najmanjoj ¢asovnoj
potrosnji u danu najvece potrosnje, kada je planirano da pumpa neprekidno radi) glasi

7(0,)=993+6930-02 -590-0,, za Q,>0,150m’/s (Q=0,052m’/s)
i njen grafik, dat na sl.2.31, seCe grafik naporne Kkarakteristike pumpe u tacki 2
(Q, =0,094m> /s, H, =106m), koja definise rezim rada pumpe. Protok vode kojom se, pri
0Vvoj potro$nji, puni rezervoar je:
0, =0,-0 =0,094-0,052 = 0,042m> / s

Rezim rada pumpe, u danu najveée potrosnje vode, kada je planirano da pumpa
neprekidno radi, menja se, na H, (Q P) karakteristici pumpe, u oblasti ograni¢enoj tackama 11 2.

U danima manje potros$nje vode pumpa ne radi neprekidno. Pumpa se iskljucuje kada nivo
vode u rezervoaru dostigne gornji regulacioni nivo (da se voda ne bi izlivala (prelivala) iz
rezervoara), a ukljucuje se kada nivo vode u rezervoaru opadne na donju regulacionu granicu.
Donji regulacioni nivo vode u rezervoaru odreduje se tako da rezervoar zadrzi vodu za
protivpozarnu zastitu i rezervu vode za neplanirano iskljucenje pumpe (zbog nestanka elektricne
energije).

Najmanja ocekivana potrosnja je O =0,026m’ /s (duplo manja od najmanje asovne
potroS$nje vode u danu najvece potroSnje). Ovu potroS$nju ¢e najverovatnije pokriti sam rezervoar
(sa isklju¢enom pumpom), a pumpa ¢e biti uklju¢ena samo u slucaju da je nivo vode u
rezervoaru na donjoj regulacionoj granici.

Za Q =0,026m’ /s funkcija f (Q , ), definisana jedna¢inom (2.126"), dobija oblik

7(0,)=87.8+6930-0% —295-0,, za Q, >0,026m’ /s,
a njen grafik, dat na sl.2.31, sece grafik H, (QP) karakteristike pumpe u tacki 3
(Q, =0,082m’ /s ,H, =110m), koja definise rezim rada pumpe. U rezervoar, u ovom slucaju,
odlazi protok Q, =0,—0 = 0,082 - 0,026 = 0,056m" /5.

U slucajevima kada je pumpa ukljucena, prema energijskoj jednacini za strujni tok od
pumpe do ¢vora napajanja mreze (1), napor vode u ovom ¢voru je

Hl = HP(QP)_(ZI _ZP)_KP—AQ; _KA—1Q2
odnosno, (2.128)
H, =H,(Q,)-32-1260-Q; —206-Q"

Za Q=0,150m’ /s, kadaje Q, =0,120m” /s i H, =97m, prema jednacini (2.128) dobija
se H, =423m, §to je bio i uslov (da krajnji ¢vorovi mreze dobiju vodu pod naporom od 30m)
prema kojem je odreden precnik cevovoda A-R, a kasnije i izabrana pumpa.

Sa smanjivanjem potroSnje vode (Q) smanjuje se protok pumpe, a raste njen napor, pa
prema jednacini (2.128) sleduje da napor napajanja mreZe raste, a samim tim raste i napor u
krajnjim ¢vorovima mreZe.

U danima manje potroSnje vode pumpa nije stalno ukljucena. Sa iskljucenom pumpom,
rezervoar gravitaciono snabdeva potroSace vodom, a prema energijskoj jednacini za strujni tok
od rezervoara do ¢vora napajanja mreZe, napor vode u ovom ¢voru je
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H, :(ZR_ZI)_(KR—A_KA—I)QZ’ za Q = Or, (Qr=0),
odnosno, (2.129)
H, =52-5860-0°, za O = Ok, (O = 0),

U sluéaju da najmanju oéekivanu potrosnju (Q = 0,026m° /s ) pokriva sam rezervoar (sa
isklju¢enom pumpom), prema jednacini (2.129) dobija se H, = 48m, pa krajnji ¢vorovi mreze
dobijaju vodu pod naporom koji je, kako ¢e se u daljem tekstu pokazati, skoro dva puta veci od
trazenog minimalnog napora. U slucaju da je u ¢asu najmanje ocCekivane potrosnje uklju¢ena
pumpa (jer je nivo vode u rezervoaru na donjoj regulacionoj granici), kada je Q, =0,082m’ /s i
H, =110m, prema jednacini (2.128) dobija se H, =69,4m, pa ¢e potrosaci, kako ¢e se u
daljem tekstu pokazati, dobijati vodu pod naporom koji je za vise od dva puta veéi od minimalno
potrebnog napora za ispravno funkcionisanje svih potrosaca priklju¢enih na mrezu.

Prema energijskim jednacinama za strujne tokove od ¢vora napajanja mreze (1) do krajnjih
¢vorova (4, 5, 7, 8, 10 1 11), kako je na s1.2.29 prikazano, napori vode u krajnjim ¢vorovima
razmatrane vodovodne mreze su:

H,=H, +(Z,-2Z,)—(Ah_, + Ahy , + Ah,_,), gdeje Z, —Z, =9m,

Hy=H +(Z, - Z,)—(Ah_, + Ahy  + Ah, ), Z,-Z;=10m,

H,=H +(Z,-2Z,)-(Ah_, + Ah,_,), Z,-Z,=3m, (2.130)
Hy=H, +(Z, - Z,)—(Ah,_ + Ah,_), Z,~Zy=Tm,

Hy,=H +(Z,~Z,)—(Ah_, + A, o+ Ahy ), Z, ~Zy,=Tm,

H,=H +(Z,-2Z,)-(Ah_, + A, o + Ay ), Z,-Z, =10m,

Gubici napora u deonicama razmatrane magistralne granate vodovodne mreze, za
0 =0,150m> /s, isti su kao i u primeru razmatranom u prethodnom odeljku i iznose (tabela X):

Ah_, =3,60m,  Ah,,=903m,  Ah,, =8,68m,  Ah, =9068m,  Ah_,=324m,
Ahe, =12,0Tm, Ah,  =16,0Tm, Ah, , =2.23m, Ah, , =13,48m i Ah, ,, =16,48m.

Prema napred datim veli¢inama gubitka napora u deonicama mreze, za Q = 0,150m’ /s,
kada je H, =42,3m, koriS¢enjem jednacina (2.130) dobija se da je napor vode u svim krajnjim
¢vorovima 30m, §to je bio i uslov koji je koriscen pri odredivanju precnika cevovoda i izboru
pumpe.

Smanjivanjem potros$nje vode povecava se napor vode u ¢vorovima mreze.

Oznacavajuéi sa Q" najveéi protok potrosnje vode (O =0,150m’ /s), a sa Q

P
. ;» Njemu
odgovarajuce protoke u deonicama vodovodne mreZe i pretpostavljajuéi, da se pri smanjenju
protoka potrosnje, protoci u deonicama mreZze menjaju u istom odnosu kao i protoci ukupne

potrosnje,

Qi*.f _ Q

Qitj Q+ ’

postavljena je jednacina (2.119"),

Ah,_, (Qi—j ) = (QQJr ] Ah, - (Qitj )’

koja daje vezu izmedu gubitka napora u deonicama mreze pri protocima ukupne potrosSnje Q i
+

0.
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Za Q' =0,150m" /s i napred date broj¢ane podatke Ak, ; (Q,._ j), koris¢enjem formule
(2.119'") jednacine (2.130) svode se na oblike:

_ a2 _ ;a2
#0)=m@o-n3[ L] n@)-@0-25 2],

b b

H7(Q)=H1(Q)+3—15,3(£j, HS(Q)zHI(Q)+7—19,3.(ij, (2.130")

0,15 0,15
_ 1932 i 1 (0)= a2
10)= @)+ 7193 (2] i 1,00 0)+10-23-( £

gde je H1(Q) napor u ¢voru napajanja mreze, koji se izracunava koris¢enjem jednacine (2.128) ili
(2.129), u zavisnosti da li se protok O, kojeg troSe potrosaci, ostvaruje sa ukljucenom ili
isklju¢enom pumpom.

Kako je ranije odredeno, pri najmanjoj oekivanoj potro$nji vode Q=0,026m’/s, sa
isklju¢enom pumpom je H, = 48m, a sa uklju¢enom pumpom je H, = 69,4m (kada pumpa puni
i rezervoar protokom Q, =0,056m’ /s, koji je za vise od dva puta veéi od protoka koji ide
potroS$a¢ima). Sa isklju¢enom pumpom, kada rezervoar gravitaciono snabdeva potrosace vodom
(H, =48m), koriS¢enjem jednacine (2.130'), dobijaju se slede¢i napori u krajnjim ¢vorovima
magistralne vodovodne mreze: H,=56,4m, H,=573m, H,=505m, Hg=>544m,
H,, =54,4m 1 H,, =57,3m (koji su za oko 8% manji od hidrostati¢kih napora u odgovaraju¢im
¢vorovima (Zr-Zy, k=4, 5,7, 8, 101 11)). Sa uklju¢enom pumpom je H, = 69,4m , pa se prema
jednacinama (2.130"), dobijaju slede¢i napori u krajnjim c¢vorovima razmatrane vodovodne
mreze: H, =778m, H, =783m, H, =719m, H, =758m, H,, =758m 1 H,, =78,5m, koji
su za oko 26 + 30% veéi od hidrostatickih napora. Prema napred recenom, zakljucak je, da
nazivni pritisak cevi koje se ugraduju u vodovodnoj mreZi sa prednjim kontrarezervoarom treba
odrediti prema rezimu rada sa najmanjom potro$njom i uklju¢enom pumpom.

Najmanji napor vode ima u krajnjem ¢voru 7, pa je ovaj ¢vor merodavan za odredivanje
najveceg protoka kojeg sam rezervoar moze da da potrosa¢ima pri uslovu da napor vode u

krajnjim ¢vorovima mreZe ne bude manji od 30m.
Prema jednacini (2.130"), za ¢vor 7, dobija se

2
H =H, —3+15,3(£j =H,-3+680-07,
0,15
dok je prema jednacini (2.129) H, =52-5860-0°,
pa se izjednacavanjem desnih strana napred datih jednacina, posle sredivanja dobija
6540-Q° =55—H,,

Za H, =30m , prema napred datoj jednacini (6540 -Q° = 25), odnosno Q =0,062m" /s .

Protok O =0,062m"> /s najveéi je protok kojeg, sa iskljuéenom pumpom, potrosaci mogu
da dobiju iz rezervoara, a da napor u krajnjim ¢vorovima mreze ne bude manji od 30m. Prema
jednagini (2.129) je H, =29,5m,za Q =0,062m’ /s, pa se prema jedna¢inama (2.130') dobijaju
slede¢i napori u krajnjim c¢vorovima mreze: : H,=349m, H,=35"7Tm, H,=30m,
H,=332m, H,=332m1i H, =35"7m.

Upravljacki signal da pumpa mora biti ukljuena pri potrosnji vode vece od
0 =0,062m> /s, kako napor vode u krajnjim &vorovima mreZe ne bi opao ispod 30m, ima
prioritetniji znacaj od sigala da se pumpa iskljuci jer je nivo vode na gornjoj granici rezervoara,
pa moze dodi i do izlivanja (prelivanja) vode iz rezervoara. Ovo se moZze izbe¢i sa pumnom
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stanicom u kojoj ¢e u danu najveée potrosnje vode neprekidno raditi dve paralelno povezane
pumpe, a ovome se govori u daljem tekstu (drugoj varijanti pumpne stanice).

Protok Q, =0,120m’ /s i napor H, =97m bili su, pri maksimalnoj potro$nji vode
(Q=0,150m">/s), radni parametri pumpe CVNRS-2, u prethodnoj varijanti pumpne stanice (sa

jednom radnom pumpom). Dve paralelno povezane pumpe, istih karakteristika, bi ovaj radni
rezim ostvarile ukoliko bi pojedinacno radile u radnim rezimima sa

oV =%=0,060m3/s i HY =H,=9Tm,
prema kojima ih treba i izabrati, s tim da ovaj radni rezim bude desno od nominalnog radnog
rezima.

Napred date karakteristike zadovoljavaju trostepene centrifugalne pumpe tipa CVNR7
(CVNR7-3) ¢&ije su pojedinacne (H,"(0,)) i zbime (#,""(0,)=H,(0,)) date na s1.2.32.
Isprekidanim linijama ograni¢ena je oblast napornih karakteristika, u oblasti ekonomi¢nog rada,
sa nepodrezanim i najvise dopusSteno podrezanim radnim kolima. Punom linijom H P(l)(QP(l))
oznacena je karakteristika napora pumpe CVNR7-3, naruCene za garantovane radne parametre

S) =0,060m> /s (60 I/s) i H P(l) =97m (koje proizvoda¢ pumpi ostvaruje odgovarajué¢im
podrezivanjem radnih kola), dok je linijjom H, (Q P) oznacena zbirna karakteristika dve ovakve
paralelno povezane pumpe. Naminalni rezimi rada pumpi oznaceni su kruzi¢ima H P(l)(QP(I)) i
H, (Q P) karakteristikama pumpi.

Izborom da u danu najvecée potrosnje vode neprekidno rade dve paralelno povezane pumpe

pruza se mogucénost da se u danima manje potrosnje vode vrsi dvostepena regulacija protoka
pumpi (uklju¢ivanjem u rad jedne ili dve pumpe).

o w5
s \
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400 —x i ’.{l.- % ~
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sl. 2.32
Na s1.2.32 nacrtani su i grafici funkcija:

- Fo(0;), 720 = 0, (Qr=0),
- F(Q,),2aQ =0,150m’ / s (najveéa potrosnja),

0,067

0,061
0,065

0095
[
0120

- f (QP ), zaQ =0,052m’ /s (najmanja potro$nja u danu najveée potrosnje),
- f (QP ), zaQ =0,026m’ /s (najmanja o¢ekivana potro$nja),
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¢iji preseci sa graficima napornih karakteristika H, (QP), ii H P(l)(QP(l)), definiSu rezime rada
paralelno povezanih pumpi, ili rezimi rada samo jedne ukljucene pumpe.

U danu najvecée potroSnje vode, kada paralelno povezane pumpe neprekidno rade, njihov
rezim rada se menja u oblasti koja je, na H, (QP) karakteristici paralelno povezanih pumpi,
ograni¢ena tackama 1 (Q, = 0,120m" /s, H,=9Tm, zaQ=0150m>/s) i 2
(Q, =0,095m’ /s ,H, =108m, za Q=0,052m’/s). Pri potrosnj Q=0,150m"/s, protok
pumpe Q, =0,120m’ /s dopunjuje rezervoar potokom Q,=Q0-0, =0,030m"/s, a pri
potrosnji 0 =0,052m’ /s deo protoka pumpe, Q, =Q-0, =0,095-0,052 = 0,043m" /s,
odlazi u rezervoar. Tatka 0 (Q, =0112m’/s,H, =100m), na H,(Q,) Kkarakteristici,
odgovarao bi rezimu rada paralelno povezanih pumpi u kojem bi sav njihov protok odlazio
potrosagima (Q =Q, =0,112m’ /s, Or = Q).

Kako je za dve paralelno povezane pumpe (istih karakteristika) (Q, =2- Qg) 1H,=H }(,1)),
rezimima rada definisanih tacak 112 na H, (Q P) karakteristici, odgovaraju pojedinacni rezimi

rada pumpi koji se nalaze u tackama preseka grafika H P(l)(QP(l)) i horizontala povucenih iz

tacaka 11 2.
U danu najvece potrosnje vode, kada je planirano da paralelno povezane pumpe neprekidno

rade (24 sata), minimalni protok kojeg trofe potrosaci je Q=0,052m’ /s, a ovoj potrosnji
odgovara rezim rada pumpi oznacen taCkom 2 na H, (QP) karakteristici paralelno povezanih
pumpi, datoj na sl.2.32. U danu najveée potroS$nje vode rezim rada pumpe se menja, zavisno od
trenutne potro$nje vode i nalazi se izmedu grani¢nih tataka 1i2 na H,(Q,) karakteristici, pa u
ovom danu pumpe stalno rade u ekonomi¢noj (preporucenoj) oblasti.

Zapremina kontrarezervoara odreduje se prema planiranom neprekidnom radu dve
paralelno povezane pumpe u danu najvece potroSnje vode i ocekivanom dijagramu ¢asovne
potrosnje vode u tom danu, datom na sl.2.30.

Najmanji o&ekivani protok potrosnje vode (Q =0,026m"/s) javlja se u danu manje
potros$nje vode, kada paralelno povezane pumpe ne moraju neprekidno da rade. Ako je pri ovoj
potrosnji ukljuéena samo jedna pumpa, njen radni rezim odgovara tacki 3' na H P(l)(Q[,(l)j
karakteristici pumpe, kojoj odgovaraju Q, = QI(}) =0,061m’ /s i H, =H 1(31) =95m . Protok vode
kojom se puni rezervoar je Q, =0, -0 =0,035m’/s. Osim §to pumpa radi skoro u

nominalnom radnom rezimu, prednost rada samo jedne pumpe pri minimalnoj potro$nji vode
ogleda se i u smanjenom prekoracenju napora (natpritiska) u mrezi, u odnosu na potreban napor
za ispravno funkcionisanje svih potrosaca.

Za Q=0,026m"/s, Q, =0,061m> /s i H, =95m, prema jednacini (1.126) dobija se H,
= 58,2, pa bi uz pad pritiska u mrezi (0,4m), krajnji potrosaci dobijali vodu pod naporom od
57,8m (5,67 bara). U slucaju da pri minimalnoj potrosnji vode rade obe pumpe, krajnji potrosaci
bi dobijali vodu pod naporom od 69,8m (6,85 bara).

Tacki 2' na H P(l)(QP(I) ) karakteristici, datoj na sl.2.32, definiSe rezim rada samo jedne
uklju¢ene pumpe pri potrodnji vode od Q=0,052m’/s (Q, = Qg) =0,065m° /s i
H, = H,(}) =90m, a u rezervoar ide protok Q, =Q, — 0 =0,013m’ /s). Napomenimo, odmah,
da je u danu najveée potrosnje vode planirano da obe, paralelno povezane pumpe neprekidno
rade (24 sata), pa i u ¢asu najmanje potro$nje vode u tom danu, kada je protok potroSnje
0 =0,052m> /s . Samo jedna pumpa moze biti uklju¢ena u danima manje potrosnje vode, kada

je 1 planirano da obe pumpe ne rade neprekidno, kako se voda ne bi prelivala iz
kontrarezervoara.
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Samo jedna uklju¢ena pumpa bez dopune protoka iz rezervoara (Qr = 0), moze da
zadovolji potrosnju od Q = Qg) =0,067m" / s, koja odgovara radnom reZzimu pumpe oznacéenim
tackom 0' na H P(l)(QP(l)) karakteristici pumpe, datoj na sl.2.32. Pumpa u ovom rezimu radi sa
naporom H, = H ,(P =88m , pa se koris¢enjem jednacine (2.126) dobija da je napor vode u ¢voru
napajanja mreze H, = 49,4m . Zanemaruju¢i visinske razlike izmedu ¢vora napajanja i krajnjih
¢vorova u mrezi, prema jednacini (2.127) dobija se da je gubitak napora u mrezi Ah, =2,5m,
pa krajnji ¢vorovi u mrezi dobijaju vodu pod naporom H, =H,—-Ah, =49,4-25=469m
(Sto je iznad minimalno trazenog napora od 30m).

Rezim rada samo jedne ukljucene pumpe, koja uz pomo¢ protoka iz kontrarezervoara
obezbeduje potrodnju vecu od 0,067m’/s (O = 0, +0;), definisan je tatkom preseka grafika
H P(l)(QP(l)) karakteristike pumpe i grafika funkcije F (QP ) , definisane jednacinom (2.124"), koju
formalno oznatavamo F (1)(QP) (jer za protoke Q<0,120m’/s ne vazi za dve paralelno
ukljuéene pumpe).

Za Q=0100m’/s i O =0,120m> /s ove funkcije su:

FY(0,)=273-4410-0Q} +1134-0},za Q =0,100m* /s (Qp< Q)i

FY(0,)=2,4-4410-02 +1361- 02, za Q =0,120m" /s (Op< Q),
a delovi grafika ovih funkcija dati su na sl.2.32. Tacke preseka ovih grafika sa grafikom
H P(l)(QP(I)) karakteristike pumpe oznacene su na sl.2.32, tackama a i b, koje definiSu radne
rezime pumpe. Za Q = 0,100m> /s radni parametri pumpe su Q, =0,070m> /s i H, =85m, a
protok koji se dopunjuje iz rezervoara je Q, = Q—Q, =0,030m’/s. Za Q =0,120m’ /s dobija
se 0, =0,076m’ /s, H, =79,5m i Q, =0,044m’ /s .

Pri potrosnji vode protoka Q =0,120m’ /s, u slucaju da je ukljuéena samo jedna pumpa
(0, =0,076m’ /s, H, =79,5m), napor vode u &voru napajanja mreze je H, =37,2m (prema
jednacini (2.126)), a zanemarujuéi visinsku razliku izmedu ¢vora napajanja i krajnjih ¢vorova u
mreZi, gubitak napora u mrezi je Ah, =79m (prema jednaCini (2.127)), pa u krajnjim
¢vorovima mreZe voda dolazi sa naporom H, = H, —Ah, =293m, §to je zanemarljivo malo
manje (za 2,3%) od minimalno trazenog napora u krajnjim ¢vorovima mreze (H, =30m, k =4,
5,7,8,101 11, prema oznakama ¢vorova mreze date na sl.2.29). S obzirom na trazeni minimalni
napor vode u krajnjim ¢vorovima mreze, razmatrani vodovodni sistem moze da radi sa samo
jednom ukljuéenom pumpom, pri protocima potrosnje vode do Q = 0,120m> /s .

Napred razmatrane potro$nje vode protoka Q =0,100m’ /s i Q=0,120m’ /s, koje se sa

uklju¢enom samo jednom pumpom ostvaruju uz pomoc¢ protoka koji se dobija iz rezervoara
(kada se rezervoar prazni), sa ukljucene dve paralelno povezane pumpe, ostvaruju same pumpe,
punedi pri tome i rezervoar.

Zavisno od potrosnje vode, sa uklju¢enom samo jednom pumpom trosi se 40 + 45% manje
snage, u odnosu na snagu koju troSe dve uklju¢ene pumpe. U danima manje potro$nje vode, u
odredenim periodima, zavisno od nivoa vode u rezervoaru, moze biti ukljucena samo jedna
pumpa, Sto posmatrano na godiSnjem nivou, moze znacajno smanjiti utrosak elektricne energije.

U odnosu na prvu varijantu pumpne stanice, sa jednom radnom pumpom vecée snage,
prema eksploatacionim karakteristikama prednost ima druga varijanta pumpne stanice, sa dve
radne paralelno povezane pumpe manje snage.

Pri istim ¢asovima potroS$nje vode, u danu najveée potrosnje, pumpe bi u obe razmatrane
pumpne stanice, radile sa istim ili skoro istim protocima, pa izabrana varijanta pumpne stanice
prakti¢no ne uti¢e na veli¢inu zapremine kontrarezervoara.
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Pumpna stanica sa jednom radnom pumpom mora imati jo$ jednu istu (ili slicnu) rezervnu
pumpu. Obe pumpe su paralelno povezane, ali se u rad ukljucuje samo jedna pumpa. Radi
sigurnosti u pogonu, naizmeni¢no se ukljucuju obe pumpe, pa pumpe naizmejni¢no menjaju
uloge radne i rezervne pumpe.

Pumpna stanica sa dve paralelno povezane radne pumpe, zbog male verovatnoée da se obe
pumpe istovremeno pokvare, ima i tre¢u rezervnu pumpu. Sve tri pumpe su paralelno povezane,
a u rad se ukljucuju dve, a u odredenom periodu samo jedna pumpa.

Pojedina¢ne snage pumpi koje treba instalirati u drugoj varijanti pumpne stanice su oko
55% pojedinacnih snaga pumpi koje treba instalirati u prvoj varijanti pumpne stanice. S obzirom
na broj pumpi i njihovu snagu, investicioni troSkovi bi bili priblizno isti, ili neSto malo veéi u
drugoj varijanti pumpne stanice, §to bi se brzo kompenziralo ustedom elektricne energije, pa u
svakom slucaju prednost treba dati drugoj varijanti pumpne stanice.

Napomenimo da su u obe varijante pumpnih stanica pumpe birane po uslovu da, u danu
najvece potrosnje vode, rade neprekidno (24 sata), bez spoljasnje regulacije njihovog rezima
rada.

Sa promenom potro$nje vode rezim rada pumpi se menja, kao rezultat samousaglasavanja
(uskladivanja) zajedni¢kog rada pumpi, kantrarezervoara i vodovodne mreze. Da bi se odredila
zapremina kontrarezervoara potrebno je, prema ocekivanom dijagramu ¢asovne potro$nje vode,
u danu najvece potrosnje (s1.2.30), odrediti protoke koje daju pumpe, odnosno odrediti ¢asovne
protoke pumpi.

Za Cas najvece potrosnje (od 18 do 19 h) i ¢as najmanje potrosnje od (od 2 do 3 h) rezimi
rada pumpi su ve¢ odredeni 1 na H, (QP) karakteristici paralelno povezanih pumpi, datoj na
s1.2.32, oznageni su tatkom 1 (Q, =0,120m’/s i H,=97m, za Q=0,150m"/s) i 2
(Q, =0,095m" /s i H, =106m,za Q=0,052m"/s). Po istom principu
odredeni su 1 protoci pumpi pri svim potro$njama vode datim dijagramom casovne potroSnje
(s1.2.30), kakav se ocekuje u danu najvece potrosnje. Rezultati su dati u tabeli XIV.

U danu manje potroSnje vode, kada pumpe ne moraju da budu neprekidno ukljucene,
potrosnju O =0,052m> /s moze pokriti i sam rezervoar, sa iskljuéenim pumpama (kada se
rezervoar prazni), a ako je pri ovoj potrosnji ukljucena samo jedna pumpa, njen radni rezim je
definisan tatkom 2' (Q, = Q,(}) =0,065m’ /s, H, = HS) =90m), na HP(I)(QP(I)) karakteristici
pumpe datoj na sl.2.32. Pri ovoj potro$nji, sa jednom ukljucenom pumpom rezervoar se puni
protokom Q, =0,-0 =0,065—0,052 = 0,013m’ /s .

Najmajnju oéekivanu potrosnju Q = 0,026m’ /s pokri¢e, najverovatnije sam rezervoar, a
pumpa ¢e biti uklju¢ena samo u slucaju da je nivo vode u rezervoaru na donjoj regulacionoj
granici. Samo jedna uklju¢ena pumpa radice, pri ovoj potrosnji, u radnom rezimu koji je na
HP(])(QP(I)) karakteristici, datoj na sl.2.32, oznacen tackom 3' (Q, = ;‘) =0,061m’ /s,
H, =H,(,1) =95m), koja je blizu tatke nominalnog radnog rezima pumpe (koja je oznacena
kruzicem na H P(')(QP(I)) karakteristici pumpe). Protok vode koja odlazi u rezervoar je
0, =0,-0=0,061-0,026 =0,035m" /5.

Pri najmanje ocekivanoj potro$nji nelogicno je ukljucivati dve paralelno povezane pumpe,
pa je radni rezim oznaen tackom 3 na H, (QP) karakteristici paralelno povezanih pumpi
(sl.2.32) dat samo formalno.

Kako su casovne potrosnje ( V(h)[m3 /h]), u dijagramu na sl.2.30, date u % dnevne
potros$nje vode (V(d”)[m3 /h)),

()
v[%]:%-loo,
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prosedan sekundni protok potrosnje vode (Q[m’/s]), u posmatranoj jednosatnoj potrosnji,

izraCunava se koris¢enjem formule:
v %)

0= 3600 3,6-10°
Casovni protoci pumpi, svedeni na % dnevne potro$nje vode, izra¢unavaju se kori$éenjem
formule,
7 (h) 10°
5[0y 100 =250 0,
gde je Q,[m’ /s] proseéni sekundni protok pumpe, u posmatranoj jednosatnoj potrosnji vode.
Casovni dotok vode u rezervoar, sveden u % dnevne potrosnje vode, koji se daje u tabeli
X111, je: Ve[%]=V,[%]—Vv[%].
U tabeli XIV daju se i kumulativne veli¢ine Xv,[%], u svakom satu potrosnje, koje su
merodavne za odredivanje zapremine kontrarezervoara.
Za najvecu potro$nju vode V@) =9391m* / dan, napred date formule za Q i1 v,[%],

dobijaju oblik: 0=0,0261-v,[%] 1 v,[%]=3833-0,,
Tabela XIV
potrosnja vode protok pumpi rezervoar
vreme punjenje (+)
7] %] | Qm’/s) | Qulm/s] | V%] | prazmjenje () [ 27, (%]
,[%]

1 2 3 4 5 6 7
0-1 2,5 0,065 0,099 3,79 1,29 1,29
1-2 2,5 0,065 0,099 3,79 1,29 2,58
2-3 2 0,052 0,095 3,64 1,64 4,22
3-4 2,25 0,059 0,096 3,68 1,43 5,65
4-5 2,5 0,065 0,099 3,79 1,29 6,94
5-6 3,5 0,091 0,106 4,06 1,56 7.50
6-7 4,5 0,117 0,112 4,29 -0,21 7,29
7-8 5,5 0,143 0,116 4,44 - 1,06 6,23
8-9 5,5 0,143 0,116 4,44 - 1,06 5,17

9-10 5 0,130 0,114 4,37 - 0,63 4,54
10-11 4,75 0,124 0,113 433 -0,42 4,12
11-12 4,5 0,117 0,112 4,29 -0,21 3,91
12-13 4 0,104 0,111 4,25 0,25 4,16
1314 3,75 0,098 0,100 3,83 0,08 4,24
14-15 4 0,104 0,111 4,25 0,25 4,49
15-16 4,5 0,017 0,112 4,29 -0,21 4,28
1617 4,75 0,124 0,113 4,33 -0,42 3,86
17-18 5,25 0,137 0,115 441 -0,84 3,02
18-19 5,75 0,150 0,120 4,60 - 1,15 1,87
19 -20 5,5 0,143 0,116 4,44 - 1,06 0,81
20-21 5,5 0,143 0,116 4,44 - 1,06 -0,25
21-22 4,75 0,124 0,113 4,33 -0,42 - 0,67
22-23 4,5 0,117 0,112 4,29 -0,21 -0.88
23 -24 3,25 0,085 0,107 4,10 0,85 -0,03~0
¥ =100,47
> =100% ~100%
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Na sl.2.33 dat je dijagram ¢asovne potrosnje vode u danu najvece potrosnje, na kojem je,
prema podacima iz kolone 5 tabele XIV, isprekidanom linijom dat i dijagram ¢asovnih protoka
paralelno povezanih pumpi u potisnoj pumpnoj stanici. Casovna potrosnja i ¢asovni protoci
pumpi dati su u % dnevne potroSnje (v[%] 1 v,[%]), a crta tacka linijom (4,17%) oznacena je
srednja casovna potrosnja, u % dnevne potrosnje.

= = g 5 V%] ——
V%], V. [%] u % dnevne potrosnje _
Val70] tesime=
= I .
[ F I [ ] 1 T 1
fREaszanaRARRERRREREEEE
HEEEN 1] ]
R HEN-. A g
‘ :f R e = B T = g e =
S . | | [
= s i : |
3 —+— — | - .
e e R e
2 = 50 S (R S S A A
B HEN RN EEEREERS
' | ! | |
| N o ] ) i
L i ! | | :
L] REEREN 1
2 -« [ 8 w0 R+ 3 14 % 8 (] n 14
sati [h]

sl. 2.33.

Kako se sa grafika datom na sl.2.33 moze zakljuéiti, promena protoka pumpe je takva da
po karakteru prati ¢asovnu potrosnju vode. Pri manjoj potrosnji vode manji je i protok pumpe i
obratno, pri vecoj potros$nji vode veci je i protok pumpe. U odnosu na srednji ¢asovni protok
pumpe (4,17% dnevne potroSnje), protok pumpe, u konkretno razmatranom primeru, osciluje u
granicama od +10% (u ¢asu najvece potroSnje) do -15% (u €asu najmanje potrosnje.

Radna zapremina kontrarezervoara jednaka je razlici najvece i najmanje zapremine iz
kolone 7 u tabeli XIII, a to je 7,50 — (-0,88) = 8,38% najveée dnevne potrosnje.

Za V') =9391m* /dan je v, = 0,0838-9391 =787 ~ 790m".
Za isti dijagram casovne potrosnje vode, u danu najvece potrosnje i neprekidni rad pumpe
u vodovodnom sistemu sa prethodnim napornim rezervoarom, zapremina rezervoara bi bila

11,14% dnevne potroSnje vode, Sto je za 25% vise, u odnosu na napred razmatran sistem sa
prednjim kontrarezervoarom.
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2.7.3. Proracun granate vodovodne mreZe u vodovodnom sistemu sa potisnom pumpnom
stanicom i zadnjim kontrarezervoarom

Kod vodovodnih sistema sa zadnjim kontrarezervoarom vodovodna mreza se nalazi
izmedu potisne pumpne stanice i napornog rezervoara — kontrarezervoara. Jedan ovakav
vodovodni sistem, sa granatom mreZom, prikazan je na sl.2.34.

Lii 1000m, L,, = 1000m, L,, = 500m, L,. = 800m, L, = 700m,
L., = 800m, L., = 1200m, L,, = 700m, L,,, = 700m, L,, = 900m,
Z, = 202m, Z, = 205m, Z, = 210m, Z, = 212m, Z, = 210m,
Z,=204m, Z, =208m, Z, = 208m, Z, = 210m, Z,, = 212m, Z,, = 210m,

sl. 2.34

Na sl.2.34. date su samo magistralne grane vodovodne mreze.

Konfiguracija mreze ista je kao u primerima razmatranim u odeljcima 2.7.1 i 2.7.2, sa
razlikom visinskih kota, datih uz sl.2.34. Visinska kota pumpne stanice je Zp = 170m, a visinsku
kotu kontrarezervoara treba odrediti po uslovu da napor vode u krajnjim ¢vorovima mreze ne
bude manji od 30m (Sto odgovara natpritisku od 2,94 bara). DuZina cevovoda od pumpne stanice
do ¢vora napajanja mreze je L, , = 4000m . Visinska kota kontrarezervoara mora biti za vise od
30m iznad kote ¢vora 4 i pretpostavimo da je, prema terenu, lokacija kontrarezervoara na mestu
koje je sa &vorom 4 povezuje cevovodom duzine L, ,(= L,_,)=2500m .

Usvaja se da su cevovodi od ¢eli¢nih cevi i da se gubitak napora u njima ra¢una kori§éejem
Maningove formule (2.113).

Protok najvece potronje vode je 0,150m>/s (150 I/s), a gustina naseljenosti je priblizno
jednaka na celoj teritoriji koju napaja vodovodna mreza. Kako su duzine deonica magistralnih
grana iste kao i u primeru razmatranom u odeljku 2.7.1, a isti je i najve¢i protok potrosnje vode,
fiktivno redukovani protoci odvoda vode iz Cvorova magistralne mreze su (isti kao u
razmatranom primeru u odeljku 2.7.1):

g, =0,0150m’ /s, q, =0,0240m’ /s, q; = 0,0188m> /s, q, =0,0054m> /s, qs = 0,0086m° /s ,
qs =0,0210m° /s, q, =0,0086m" /s, qs =0,0130m° /s, q =0,0182m° /s,
g, =0,0076m>/s i g, =0,0098m’ /s .

U danu najvece potrosnje vode predvideno je da pumpe rade neprekidno, bez spoljasnje
regulacije rezima rada. Dijagram Casovne potro$nje vode, u danu najvece potrosnje, isti je kaoiu
prethodno razmatranom primeru i dat je na sl.2.30.

- 0=0,026m" /s, isti kao i u prethodno
razmatranom primeru u odeljku 2.7.2 (duplo manji od protoka najmanje potros$nje u danu
najveée potrosnje vode (Q = 0,052m> /s ).

Ocekivani najmanji protok potros$nje vode je

Potros$nja vode u danu najvece potrosnje V') =9391m* /dan , a srednja ¢asovna potrosnja
u toku dana je V") =391m’ /s, (0., =0,109m /).

sr.dn sr.dn
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Zavisno od ¢asovne potros$nje vode protok pumpe (ili paralelno povezanih pumpi) osciluje
oko protoka srednje asovne potrodnje (Q,, ,, =0,109m° /s). U €asovima veée potro$nje vode
protok pumpe je veci i obrnuto, u asovima manje potros$nje vode i protok pumpe je manji.

U ¢asu najveée potrosnje vode (Q =0,150m>/s) pumpa i rezervoar (kontrarezervoar),
zajednicki, u paralelnom radu, snabdevaju potroSace vodom. Pretpostavimo da je protok pumpe

za oko 10% veéi od protoka srednje ¢asovne potrodnje Q, ~1,10-Q ., =0,120m>/s. Prema

ovome bi trazeni protok Q=0,1150m"/s, sa Q, =0,030m’/s dopunjavao rezervoar. Za

razmatranje rada vodovodnog sistema u ¢asu najvece potro$nje vode, karakteristican je ¢vor
mreze koji dobija vodu i od pumpe i iz rezervoara. Prema napred datim srednjim protocima
potroSnje u ¢vorovima mreze, ¢vor 3 dobija vodu i od pumpe i iz rezervoara, kako je na sl.2.35
prikazano.

sr.dn

sl. 2.35

Prema napred datim svedenim protocima potro$nje vode u ¢vorovima magistralne mreze
(g1,1=1,2,...,11), protoci vode u deonicama bo¢nih grana mreze su:

Q6—7 = Q7 = 070086m3 /S s Q9—10 = qu = 0,00761’)’!3 /S N
Qo5 = g5 =0,0130m° /s, 0,1 =q,, =0,0098m° /s,
Or6 =6+ Q¢+ 04 =0,0426m’ /s, 0,0=0y+0 10 +0y,, =0,0356m’ /s,

0, s =q5 =0,0086m" /s,

za Q,=0]120m"/s i Q,=0030m’/s (Q=0Q,+Q,=150m’/s), protoci u deonicama
magistralne mreze koje povezuju pumpu i kontrarezervoar su:

0.,=0,-9 -0 = 0,0624m’ / s,
0,5=0,-9,—-0,,=0,0028m" /s i
Q,,=0; —q, =0,0246m’ /s .

Protok koji od pumpe dolazi u ¢vor 3 (Q, , =0,0028m” /s), u razmatranom primeru,

mnogo je manji od protoka koji u ovaj ¢vor dolazi iz rezervoara (Q, ; = 0,0246m” /s).

Napred dati protoci u deonicama boc¢nih grana magistralne mreze najveci su protoci u ovim
deonicama i merodavni su za odredivanje njihovih pre¢nika. Prema ovim protocima i podacima
iz tabele VIII usvajaju se, u prvom priblizenju, sledec¢i pre¢nici cevi ovih deonica:

de , =0,125m (125mm), dy o =0,100m (100mm),

dy ¢ =0,150m (150mm), dy, =0,125m (125mm) i
d,_s =0,250m (250mm), d, , =0,250m (250mm).
d, s =0,125m (125mm),
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U deonicama mreze koji povezuju pumpnu stanicu i rezervoar (1-2-3-4), napred dati
protoci (Q1-2, 0231 Q4.3), nisu najveci, iako odgovaraju najvecoj potrosnji vode.

Najmanjoj ¢asovnoj potrosnji vode, u danu najvece potrosnje vode, odgovara protok
0 =0,052m> /s . Kako je planirano da u ovom danu pumpe neprekidno rade, njihov srednji
dnevni protok jednak je srednjem protoku dnevne potrosnje O, , =0, =0,109m" /s .

Pretpostavljaju¢i da u ¢asu najmanje potroSnje vode, u ovom danu, pumpa radi sa protokom
0,=085-0,,=0,093m"/s, sleduje da u rezervoara odlazi voda protoka

0, =0,-0=0,093-0,052 = 0,041m” / s . Samo ovaj tranzitni protok u deonicama 1 - 2 - 3 - 4
vedi je od napred datih protoka Q;.,, 0»31 Q4.3, za Cas najvece potro$nje vode. Smerovi strujanja
u deonicama mreze 1 - 2,2 - 313 - 4 su kao na sl.2.36, a tranzitni protok u ovim deonicama (Qg)
ide u rezervoar.

@
5

=0,-0Q)
sl. 2.36

Protoci u deonicama magistralne mreze kroz koje tranitno prolazi protok koji ide u
rezervoar, prema oznakama na sl.2.36, su:
O, 4 =0 +4,,
0,;=0,, +(Q3 +95) i
0., =0, +(Qz 49y T4y +q11)'

Odnos najvete 1 najmanje casovne potroSnje, u danu najveée potroSnje vode je
0,150/0,52=2,885. Pretpostavljaju¢i da se potrosnja vode u svim deonicama magistralne mreze
menja u istom odnosu, protoci ¢; (i = 1, 2,..., 11), u Casu najmanje potrosnje, bice 2,885 puta
manyji od ranije datih protoka g; u ¢asu najveée potrosnje.

Prema napred redenom, za Q=0,052m’/s i, u prvom priblizenju odredenom
0, =0,046m’ /s (Q, =0,098m’ /s ), dobija se:

0, = 0,041+ 29%% _ ¢ 008m* /5, (47,9 1),
0, . =0,0474+ 20188 +82’0086 = 0,0524m’ /s, (57,4 I/s) i

b

0,0240+0,0182 40,0076 + 0,0098
2,885
S obzirom na napred date protoke i tabele VIII, usvajaju se slede¢i precnici ceviza 1l - 2,2
-3i3-4
d, , =0,300m (300mm), d,,=0,250m (250mm) i d, , =0,250m (250mm).

0,., =0,0569 + =0,0731m’ /s, (78,1 Us).

Pre¢nik cevovoda koji povezuje pumpnu stanicu i vodovodnu mrezu (P - 1) odreduje se
prema najvecem protoku pumpi, koji se postize pri najvecoj potrosnji vode i u prvom priblizenju
je odreden kao Q, =0,120m> /s, za Q =0,150m"” /s . Za protok od 120 I/s (= 0,120m°/s) prema
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podacima iz tabele VIII odgovarao bi precnik cevi izmedu 300 i 400m, pa se usvaja standardan
pre¢nik za celi¢ne cevi d,_, = 0,350m (350mm).

U danu najveée potrosnje vode, protok Q, =0,030m’ /s, koji iz rezervoara dolazi
potrosagima (dopunjujuéi do Q =0,150m’ /s, protok pumpe Q, =0,120m>/s), manji je od
protoka Q, =0,041m> /s, koji u ¢asu najmanje potro$nje odlazi u rezervoar, pa je ovaj drugi
merodavan za odredivanje precnika cevovoda koji povezuje vodovodnu mrezu i rezervoar.
Prema podacima iz tabele VIII, protoku Q, =0,041m> /s (41 I/s) odgovara pre¢nik ceviovoda
d, x(=d,,)=0,250m (250mm).

Prema Maningovoj formuli (2.113) izracunati koeficijenti karakteristike gubitka napora u
cevovodimaP-1,1-2,2-3,3-4(4-3)i4-R(R-4)su:

K, =1680m/(m*/s), K, , =955m/(m* /), K, , =2524m/(m’ /s,
Ky, =K, =1262m/(m* /s, K, , = Ky, =6320m/(m* /5],

dok su koeficijenti karakteristika gubitka napora u deonicama boc¢nih grana mreze, odredeni u
prvom priblizenju, slede¢i:
3P 3, P 3, P
Ky, =81224m/(m* /s, K, o =176Tm/(m* /), K, =81224m/(m* / s} ,
Koo =46104m/(m* /), K,y =176Tm/(m* /5) , K., =233465m/(m’ /)

i K, =91377m/(m’ /s .

U ¢asu najveée potrosnje vode (Q = 0,150m” /s ) odredeno je, u prvom priblizenju, da &vor
3 dobija vodu i od pumpe i od rezervoara, kako je na sl.2.35 prikazano.

Napor vode u krajnjim ¢vorovima mreZe najmanji je u ¢asu najvece potroSnje, a kako
napor vode zavisi od visinske kote kontrarezervoara (Zz), ova kota se moze odrediti koris¢enjem
energijske jednacine za strujni tok od rezervoara do ¢vora 5,

Zp=2Zs+H; +KR—4Q1§ +K4—3Qj—3 +K3—5Q32—5 (2.131)
i trazenog napora u ¢voru Hs =30 m.

Za Z,=210m, H,=30m, Q, =0,030m’ /s, O, , =0,0246m’ /s, Q, ; =0,0086m" /s i
napred date numericke vrednosti za K, ,, K, ; 1 K, , koriS¢enjem jednacine (2.131) dobija se
Z,=252,4m.

Pretpostavimo da se, prema terenu, pogodna lokacija za kontrarezervoar nalazi na visinskoj
koti Z, =254m . Sa ovim poloZajem kontrarezervoara napor vode u ¢voru 5 je H, =31,6m, Sto

je malo iznad 30m (za oko 5%), pa je nepotrebno ovaj napor svoditi na 30m priguSivanjem
deonice 3 - 5.

Pri potrosnje Q> Q,, pumpa i rezervoar zajednicki snabdevaju potroSace vodom
(Q =0, +0;),ajedan ¢vor mreze dobija vodu i od pumpe 1 od rezervoara.

Pretpostavljaju¢i da je to ¢vor 3 (v.sl.2.35), prema energijskim jednaCinama za strujne
tokove od pumpe do ¢vora 3 i od rezervoara do ¢vora 3,

Z3 + H3 = ZP + HP(QP)_ KP—IQ}Z’ - K1—2Q12—2 - K2—3Q22—3 i
Z3 + H3 =Zy— KR—4QI§ - K4—3Qj_3 5
moze se postaviti sledeca jednacina usladivanja (uravnotezenja) rada pumpe i rezervoara:
ZP + HP (QP)_ KP—IQ}Z’ - K1—2Q12—2 - K2—3Q22—3 = ZR - KR—4Q1§ - K4—3Qj—3 >
koja se posle sredivanja svodi na oblike:

HP(QP)= (ZR _ZP)+KP—1Q1% _KR—4Q1§ +(K172Q1272 +K273Q2273 _K473Qi3)~
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Kako je O, = O —0,, napred data jednacina dobija oblik:
HP (QP) = [(ZR - ZP)+ KzHQ2 ]_ (KR—4 - KP—I )Qi' + 2KR—4Q : QP +
+ (KH lefz + K273Q2273 - K473 Qi3)

Za zadato Q (Q = const), uz pretpostavku da ¢vor 3 dobija vodu i od pumpe i od rezervoara
(v.sl.2.35), napred data jednacina moze da se pise i kao:

HP(QP)= q)(QP): (2.132)
gde je
q)(QP) = [(ZR - ZP)+ KR—4Q2]_ (KR—4 - KP—I)Q}Z’ +2K; ,0-0p +
(2.133)
+ (KI—ZQI{Z + K273Q2273 - K473Qi3)
2 0> 0,
i QI—ZZQP_(q1+q6+q7+q8)>
0, :Q172_(CI2+CI9+‘]10+‘111): (2.134)

:Qp—(ql +q,+qs+q, +q5 +q95 + 4, +q11)
11
Q473=QR_‘14=Q—QP—q4. Q:Zqi
i=1

Za zadato Q, uz pretpostavku da ¢vor 2 dobija vodu i od pumpe i od rezervoara, dobilo bi

Se:
q)(QP): [(ZR _ZP)+KR—4Q2]_(KR—4 -Kp )Q; +2K, ,0-0p + '
2 2 2 (2133)
+ (Kl—z Ql—z - stz Q372 - K473 Q473 )
2 0>0,
i Q172=QP_(Q1+%+Q7+QS)>
Q3-2ZQR_(‘h+Q4+Q5):Q_Qp_(‘I3+Q4+qs) (2.134")

0,;=0r-9,=0-0,—9,.

11
Kako je (Q = Zqi ), lako je pokazati da je O, , =—0, ;, pa bi prema jednalini (2.134)

i=1
dobijeno O, ; <0 bio znak da ¢vor zajednickog napajanja nije 3 ve¢ 2. Ako se prema jednacini
(2.134) dobije Q, ; <0 znak je da ¢vor zajednickog napajanja nije 3 ve¢ 4 (Q, , =-0, ; >0), a
ako se prema jednacini (2.134") dobije O, , <0 znak je da ¢vor zajednickog napajanja nije 2 ve¢
1(0,,=-0.,>0). Ki—jQiz—j

U maloj zagradi dati €lanovi K o’ ; funkcije d)(Q P) imaju pozitivne predzake za tokove

koji dolaze od pumpe, a negativne predznake za tokove koji dolaze iz rezervoara. S obzirom na
ovo jednacine (2.133) i (2.134) se mogu primeniti kao opSte jednacine, s tim da se za, prema
jednacini (2.134), dobijeno Q, ; <0, menja predznak ¢lana K, jQi ;» koji figuriSe u jednacini
(2.133).

Radni rezim pumpe, za zadato Q (Q > Q,), definisan je, saglasno jednacini (2.132),
tackom preseka grafika naporne karakteristike pumpe ( H , (Q » ) ), 1 grafika funkcije (D(Q » ), koju
mozemo nazvati karakteristikom uskladivanja (uravnotezenja) rada pumpe, rezervoara i mreze, u
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slucajevima kada pumpa i rezervoar zajednicki, u paralelnom radu, snabdevaju potrosace vodom
(0= O, +0; )-

Clanovi K, jQi ; dati umaloj zagradi jednacine (2.133), koja definiSe funkciju @(QP), a
koji odgovaraju gubicima napora u magistralnim deonicama mreze koje povezuju pumpu i
rezervoar, saglasno jednacinama (2.134), zavise od veli¢ine protoka g;, odnosno od teritorijalnog
rasporeda ukljucenih potroSaca, jer isto (Q =Zg, ) moZe biti ostvareno u razli€itim varijantama
protoka g;.

Za Q> Q,, kada pumpa snabdeva potroSace vodomi puni rezervoar (Q, = Q0 —Q,), prema
energijskoj jednacini za strujni tok od pumpe do rezervoara (v.sl.2.36),

ZP +HP(QP)_KP—1Q}2’ _Kl-lez-z _K2-3Q22—3 _K3—4Q32-4 _K4—RQ1§ = ZR ’

dobija se

HP (QP ) = (ZR - ZP )+ KP—IQ}Z’ + K4—R QR% + (K172 Q12—2 + K2—3 QZZ—S + K3—4 Q32—4 )

Zamenjujuéi Q, =0 ,—0 , napred data jednacina se svodi se, za Q = const (Q < (Q,), na
oblik

HP(QP):(/’(QP) (2.135)
gde je
CD(QP): [(ZR _ZP)+K4—RQ2]+(KP—I + K, » )QI3 +2K, :0-0p +
+ (Kl—z lefz +Ky, Q3272 + K473Q373 )
za 0<0,, (2.136)
i QI—ZZQP_(QI+Q6+Q7+Q8)’
0, :Ql—z_(‘]2+%+%o+q”): 2.137)

=0, (@ + 4 + 6+ 4 + a5+ 45 + G0 +41,)
0, ,=0,, _(% +QS)=
=0, (@ + 4 + 6+ 4 + a5+ 45 + G0+ 1)

gdeje (0=24,).

Za zadato Q (Q < Q,), rezim rada pumpe definisan je, saglasno jednacini (2.125), taCkom
preseka grafika naporne karakteristike pumpe (H, (QP)), i grafika funkcije go(QP), koju
mozemo nazvati karakteristikom uskladivanja rada pumpe, mreze i rezervoara, u slucajevima
kada pumpa snabdeva potrosac¢e vodom i puni rezervoar.

Za Z,-Z,=8m i K, =1680, K, ,=K, =955, K,,=K,,=2524,
Ki,=K,;=1262 i K, , =K, ,=6320, sa dimenzijama K, , =[m/(m’/s)], jednaCine
(2.133) 1 (2.136) dobijaju oblik:
®(0,)=[84-6320-0*]-4640-Q2 +12640-0-0, +
+(955-07, +2524- 07, -1262- 02,

za Q>0,,
(2.138)
o(Q,)=[84+6320-0%1+8000-Q? —12640-Q- 0, +
+(955-07, +2524-07, +1262-02 ;)
za 0<0,.
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Za najveéu potrosnju Q = 0,150m> /s i u prvom priblizenju usvojenom Q, =0,120m> /s i
Q, =0,030m’ /s dobijeno je, kako je prethodnom tekstu veé dato, Q,, =0,0624m’ /s,
0, ,=0,0028m"/s i Q,,=0,0246m’ /s, prema jednacini (2.132) i prvoj formuli (2.138),
dobija se napor pumpe H, =106m .

Birajuc¢i varijantu pumpne stanice u kojoj ¢e, u danu najveée potrosnje vode, neprekidno
raditi dve paralelno povezane pumpe istog tipa (istih radnih karakteristika), pumpe se biraju po
uslovu, da u ¢asu najvecée potrosnje vode, pojedinaéni radni parametri pumpi budu

oV = % =0,060m*/s (=601/s) i  H,=HY=106m.

s tim, da zbog promene radnog rezima pumpe sa promenom potrosnje vode, ovaj radni reZim, po
moguénostvi, bude malo desno od nominalnog rezima rada.

Izborom da u danu najvece potrosnje vode rade dve pumpe, postoji mogucnost da se u
danima manje potrosnje vode (kada obe pumpe ne moraju da rade) vrsi dvostepena regulacija
protoka pumpi, ukljuc¢ivanjem jedne ili dve pumpe u rad.

Trostepena centrifugalna pumpa tipa CVNR7-3, iz proizvodnog programa fabrike pumpi
,Jastrebac™ iz NiSa, radni rezim Qg) =0,0600m°/s i H 9 =106m ostvaruje (v.sl.2.32) sa
nepodrezanim radnim kolima i to u nominalnom radnom rezimu. Na sl.2.37 data je pojedinacna
H P(l)(QP(l) ) i zbirna H, (Q P) karakteristika dve paralelno povezane pumpe. Punim linijama su
date naporne karakteristike u oblasti ekonomi¢nog (preporucenog) rada, a kruzi¢ima su oznaceni
nominalni rezimi rada pumpe / pumpi. Radni rezim paralelno povezanih pumpi, u ¢asu najvece
potrodnje vode (Q =0,150m> /s (=540 m’/h)) oznaten je na H » (QP) karakteristici tackom 1
(Q, =0,120m> /s i H, =106m), koja je u nominalnom rezimu rada pumpe. Na s1.2.37, zbog

ilustracije, nacrtan je i grafik funkcije (I)(QP ), za O =0,150m’ /s .

Helml

0,060
0,068
009
0,70

2 0,050 0,00 a0

Qplm'rs)
sl. 2.37
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Drugi karakteristican rezim rada paralelno povezanih pumpi je pri najmanjoj ¢asovnoj
potro$nji u danu najveée potrosnje vode (Q =0,052m’ /s ), kada pumpe snabdevaju potrosace
vodom i pune rezervoar.

Odnos najvece 1 najmanje Casovne potroSnje u danu najvece potrosnje vode je 0,150 /
0,052 = 2,885. Pretpostavljajuci da se potrosnja vode u svim deonicama magistralne mreze
menja u istom odnosu, svedeni protoci potro$nje u ¢vorovima mreze ¢g; (i = 1, 2,...,11) pri
potrosnji O =0,052m’ /s manji su za 2,885 puta od ranije datih za O =0,150m> /s i iznoste
4m’/s:

q, =0,0052, ¢, =0,0083, g, =0,0065, ¢, =0,0019, g5 =0,0030, ¢, =0,0073, g, =0,0030,
gz =0,0045, g, =0,0063, ¢, =0,0026 1 g, =0,0034.

Prema ovim protocima i jednacinama (2.137) je
0., =0,-0,0200, 0,,=0,-0,0406 i Q,,;=0,—-0,0501,
a druga jednacina (2.138), za Q, dobija oblik:
2(0,)=101+8000- 02 —657,3-0, +(955-07, +2524- 0% , +1262-02 ,)

U tabeli XV date su, prema napred datim jednacinama izracunati protoci Q;.2, Q231 Q3.4 1
funkcije (p(QP ), za proizvoljno izabrane protoke Qp.

Tabela XV

0, =[m*/s] 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 0,110
0., =[m’/s] 00400  0,0500  0,0600  0,0700  0,0800  0,0900
0,,=[m"/s] 00194  0,0294  0,0394 00494 00594  0,0694
0,,=[m"/s] 0,009 00199  0,0299 00399 00499  0,0599
0(0,) [m] 93 99,2 108,2 119,4 133,4 150

Prema podacima iz tabele XV nacrtan je, na sl.2.37, grafik funkcije go(QP), a tacka preseka
ovog grafika sa grafikom H, (Q P) karakteristike paralelno povezanih pumpi, koja odreduje
njihov rezim rada, ozna¢ena je sa 2 (Q, = 0,091m’ /s i H, =119m). Tacka 2 se nalazi na samoj
granici ekonomic¢nog rada pumpi (kada pumpe rade sa stepenom korisnosti od oko 60%).

Za Q,=0091m"/s je Q,=0,091-0,052=0,039m"/s, a protoci u magistralnim
deonicama mreZe koje povezuju pumpu i rezervoar su Q, , =0,071m’ /s, Q, , =0,0504m’ /s i
0, , =0,0409m> /5. Ovi protoci se malo razlikuju od ranije odredenih protoka u prvom
priblizenju, pa nije potrebno vrsiti korekciju precnika cevi di.2, da3, d34 1 da-g, koji se odreduju
prema ovim protocima.

U danu najveée potroSnje vode, kada je, planirano da dve paralelno povezane pumpe
neprekidno rade (24 sata), rezim rada pumpe se menja u oblasti koja je na H, (QP) karakteristici
pumpe ograni¢ena tackama 112 (za Opod 0,120m/s do 0,091m°/s i Hp od 106m do 119m).

U danima manje potro$nje vode, potrodnja protoka Q = 0,052m° /s moze se obezbediti i sa
jednom ukljuéenom pumpom, ¢iji je radni rezim oznacen tackom 2' na H P(l)(Q P(l)) karakteristici
pumpe (Q, = }(,1) =0,068m’ /s, H, = HS) =97m). Deo protoka pumpe koji, u ovom slucaju,
ide u rezervoar je 0, =0,068-0,052 = 0,016m° /s .

Pri najmanjoj oéekivanoj potrodnji Q =0,026m" /s, pumpa ¢e biti ukljuena (i to samo
jedna) u slucaju da je voda u rezervoaru na donjem regulacionom nivou. Rezim rada, u ovom

32



slucaju jedne ukljuene pumpe nalazi se u taCki preseka grafika funkcije (p(QP), za
0 =0,026m> /s i grafika H P(l)(QP(l)) karakteristike pumpe. Ova tacka je na sl.2.37 oznacena sa
3' 1 nalazi se tik uz tacku nominalnog reZima rada pumpe (Q, = Q,(,l) ~ 0,060m’ /s,
H,=H f.l) ~ 97m). Ovaj rezim rada nije merodavan za izbor pumpe, jer je veca verovatnoca da
¢e ovu potros$nju pokrivati sam rezervoar (sa iskljuéenim pumpama).

Centrifugalna pumpa tipa NPG 100-315A-110/2, iz proizvodnog programa nemacke firme
WILO, sa pre¢nikom radnog kola od 300mm, ¢ija je H P(l)(QP(l)) karakteristika data punom
linijjom na s1.2.38, radne parametre Q,(,l) =0,060m> /s i H ,(,1) =106m ostvaruje u rezimu rada koji
je desno od nominalnog rezima. Izborom dve ovakve radne, paralelno povezane pumpe, njihov
rezim rada ¢e se, u danu najveée potroSnje vode, menjati u oblasti, koja je, na H, (QP)
karakteristici paralelno povezanih pumpi, ograni¢ena tackama 1 i 2 (v.sl.2.38). Sluc¢ajno je ispalo
da pri potro$nji vode O =0,052m’ /s protok pumpi bude isti kao i kod paralelno povezanih
pumpi CVNR7-3 (Q, =0,091m" /s, a da se napori razlikuju zanemarljivo malo (1m).

Hplm)
150 4
100
50
Ho§
e o L
0 005 030 .. S
ﬂrl‘lﬁ‘q‘ii

sl L3R

Tackom 2' na s1.2.38 (kao i na s1.2.37) oznacen je rezim rada samo jedne ukljuc¢ene pumpe
pri potrosnji vode od O = 0,052m> /s .

Odredimo napore vode u krajnjim ¢vorovima magistralne mreze (5, 7, 8, 101 11) u ¢asu
najveée potros$nje vode (Q=0,150m>/s), kada je Q, =0,120m> /s i Q, =0,030m’ /s, sa
smerovima kao na sl.2.35 i protocima u deonicama mreze datim u tekstu uz ovu sliku.

Prema enrgijskoj jednacini za strujni tok od rezervoara do ¢vora 5, napor vode u ovom
¢voru je
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Hs = (ZR _ZS)_KR—4Q1§ _K473Qi3 _K375Q3275 =
=44 -6320- 0,0302 —-1262- 0,()2462 —81224- 0,()0862 =315m

Prema energijskim jednac¢inama za strujne tokove od pumpe do ¢vorova 7, 8, 9 i 10, napori
vode u ovim ¢vorovima su:

H,=H,- (Z7 - ZP)+ KP—IQ}Z’ - K1—6Q12—6 - K6—7Q62—7 =

=106-38-1680-12> —1767-0,0426° —81224-0,0086" = 34,6m

Hs = HP _(Zg _ZP)+KP—1Q123 _K1—6Q12—6 _K6—8Q62—8 =
=106-38—-1680-12> —1767-0,04262 —46104-0,0132 =32,8m

H,,=H, _(ZIO _ZP)+KP—1Q}2’ _K172Q1272 _K279Q2279 _K9710Q92710 =
=106—-38—-1680-12% —955- 0,()6242 —-1767- 0,03562 —233465- 0,()0762 =20,3m

H11 = HP _(Zn _ZP)+KP—1Q}2’ _K1-2Q12-2 _K2-9Q22-9 _K9-11Q92-11 =
=106-38-1680-122 —955~0,06242 —1767~0,03562 —91377~0,00982 =27,1m

Napori vode u ¢vorovima 10 i 11 manji su od minimalno trazenog napora (30m). Povecéanje
ovih napora moZe se ostvariti smanjivanje gubitka napora (povecavanjem precnika) u deonicama
2 -9 (koji je zajednicki za oba ¢vora), 9 — 101 9 — 11. Gubitak napora u deonici 2 — 9 je 2,2m, a
povecavanjem precnika cevi sa 250 na 300mm gubitak napora bi opao na 0,85m, §to je smanjenje
za samo 1,35 m. Zbog malog smanjenja napora, a znacajnog povecanja cene cevi (L9 = 700m)
odustaje se od povecanja precnika cevi u ovoj deonici mreZze.

Gubitak napora u deonici mreze 9 - 10 (d,,, =0,100m, L, ,, =700m,
Oy 1o =0,0076m° /s) je Ahy o =K,y o050 =233465-0,0076> =13,5m. Da bi se napor u
¢voru 10 povecao sa 20,3 na 30m ( za 9,7m ), gubitak napora u deonici 9 - 10 treba smanjiti za
9,7m, pa precnik cevi u ovoj deonici treba potraziti po uslovu da gubitak napora u njoj
Ahg , =13,5-9,7=3,8m.

Povecavajuci pre¢nik cevi u deonici 9 — 10 na d,,_,, = 0,125m , prema Maninogovoj formuli
se dobija K, ,, =71071m/(m’/s)*, pa gubitak napora postaje 4,1m. Da bi se gubitak napora
smanjio na 3,8m, na jednom delu ove deonice treba ugraditi cevi precnika 150mm
(Ahy o, =0,15m ). Koris¢enjem formule (2.125"), u kojoj se indeksi R - A zamenjuju indeksima 9
-10,za d, ,, =0,125m, d, ,, =0,150m, L, ,, =700m i Ahy_,, =3,8m, dobija se X = 83 = 100

m, §to znaci da na 100m ove deonice treba ugraditi cevi pre¢nika 150mm, a na ostalih 600m cevi
prec¢nika 100mm. Prema formuli (2.125) koeficijent karakteristike gubitka napora u deonici 9 —

10 je K, ,, = 64760m/(m’/s)*, pa je gubitak napora u njoj Ak, , =3,75m, a napor vode u
¢voru je Hyp = 30m.

Gubitak napora u deonici mreze 9-11 (d,_,, = 0,125m, L, ,, =900m, Q, ,, = 0,0098m> /s )
je Ahy,, =K, -Os, =91377-0,0098" =8,8m . Da bi se napor u ¢voru 11 povecao sa 27,1 na
30m ( za 2,9m ), gubitak napora u deonici 9 — 11 treba smanjiti za 2,9m i svesti ga na

Ahg , =88—-2,9=59m, §to se moze ostvariti ugradnjom cevi pre¢nika 150mm na jednom delu
ove deonice. Koris¢enjem formule (2.125"), za d, ,, =0,125m, d; ,, =0,150m, L, ,, =900m i
Ahy . =59m, dobija se X = 474 = 500 m, §to znaci da na duzini 500m ove deonice treba

ugraditi cevi precnika 150mm, a na ostalih 400m cevi precnika 125mm. Koeficijent karakteristike
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gubitka napora u deonici 9 - 11 je Koo = K, , =59822m/(m’/s)*, pa se dobija
Ahy , =5,75m 1 Hy; = 30,15m.

Napori vode u ¢vorovima 5, 7 i 8 veéi su od trazenog minimalnog potrebnog napora za
ispravno funkcionisanje potrosaca (30m). Smanjenje ovih napora na 30m moZe se izvrSiti
smanjivanjem precnika cevi ugradenih u deonicama 3 — 5, 6 — 7 i 6 — 8 (povecanjem gubitka
napora u njima), $to je praceno smanjivanjem ionvesticionih ulaganja.

Da bi se napor u ¢voru 7 smanjio sa 34,6 na 30m, gubitak napora u deonici 6 — 7 treba
povecati za 4,6m. Sa cevima precnika 125mm ugradenim u ovu deonicu, gubitak napora je 6m, a
ako se u delu ove deonice ugrade cevi pre¢nika 100mm, gubitak napora se moze povecati na
trazenth Ah, , =6+4,6=10,6m. KoriS¢enjem formule (2.117'), za d,,=0,125m,
di ; =0100m, L, , =800m i Ah, , =10,6m, dobija se X = 268 ~ 250m, $to znaci da na duzini
250m treba ugraditi cevi preénika 100mm, a na ostalih 550m cevi precnika 125mm, kada je
K, ,=139222m/(m’ /s)*, Ah, , =10,6m i H; = 30,3m. Logi¢no je, da posmatrano nizvodno,
prvo ide deonica precnika cevi 125m.

Po slicnom principu dobilo bi se da u deonici 6 — 8 na duzini 950m treba ugraditi cevi
precnika 150mm, a na ostalih 250m cevi precnika 100mm
(K, =61882m/(m’ /5)*,Ah, s =10,5m i Hy = 30,1m).

Za deonicu 3 — 5 dobija se da na duzini 720m treba ugraditi cevi prec¢nika 125mm, a na
ostalih 80m cevi pre¢nika 100mm (K,  =99783m/(m’ /s)*, Ah, s =7,4m i Hs = 30,1m).
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