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ZADATAK

Kandidat: Josip Smoljo

Zadatak: Model instalacija pitke vode — mjerenje i analiza

U zavr$nom radu potrebno je:

- uvodno se osvrnuti o problematici strujanja vode u instalacijama pitke vode, s posebnim
naglaskom na gubitke energije uslijed strujanja fluida;

- opisati utjecaj volumnog protoka i prosjecne brzine strujanja fluida na tehnicke i
higijenske zahtjeve;

- teoretski prikazati postupak proracuna i dimenzioniranja sustava pitke vode;

- detaljno opisati model instalacija pitke vode, s posebnim naglaskom na mogucnosti rada
modela;

- izvrSiti mjerenje radnih parametara modela instalacija pitke vode, i to za odabrane rezime
rada;

- tijekom mjerenja izvr$iti analizu rada sustava s obzirom na promjenjivi protok 1 izvedbu
dijela priklju¢nih cjevovoda, s posebnim naglaskom na pad tlaka u sustavu;

- 1zvrsiti usporedbu izmjerenog pada tlaka za odabrani reZim rada, s vrijednoSc¢u pada tlaka
koji ¢e biti teoretski izracunat;

- iznijeti zakljucke;

- navesti literaturu i izvore podataka.
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Sazetak

U ovom radu demonstrirano je na koji nacin razlicite konstrukcijske izvedbe cjevovoda mogu
imati utjecaja na gubitke energije pri strujanju vode kroz cijevnu instalaciju, postujuci propise
iz kojih proizlazi potreba za $to veCom brzinom strujanja kroz cjevovod u svrhu ocCuvanja

higijene pitke vode. U tu svrhu koristen je postoje¢i model instalacije pitke vode.

U teoretskom dijelu zavr$nog rada analizirani su uzroci pojave gubitaka energije uslijed
strujanja fluida, te je prikazan postupak proracuna i dimenzioniranja sustava pitke vode.
Detaljno je opisan model instalacija pitke vode koji je koristen u prakticnom dijelu rada. U
prakti¢nom dijelu rada izvr$eno je mjerenje radnih parametara modela instalacija pitke vode za
odabrane rezime rada. Mjerenjem gubitka energije (pada tlaka) na modelu, izmjerene
vrijednosti su usporedene s teoretski izracunatim vrijednostima. Proracun je izvrSen u odnosu

na hodogram opisan prema standardu DIN 1988-300.

Kljuéne rijeci: pitka voda, cijevna instalacija, mjerenje pada tlaka, higijenski uvjeti

Summary (Potable water installation model - measurement and
analysis)

This paper demonstrates how different pipeline designs can have an impact on energy losses
due to water flow through a pipe installation, respecting the regulations that necessitate the
highest possible flow rate through the pipeline in order to maintain drinking water hygiene. For

this purpose, the existing model of potable water installation was used.

In the theoretical part of the final paper, the causes of energy losses due to fluid flow are
analysed, and the procedure of calculation and dimensioning of potable water systems is
presented. The model of potable water installations used in the practical part of the paper is
described in details. In the practical part of the paper, the measurement of operating parameters
of the potable water installation model for selected operating modes was performed. By
measuring the energy loss (pressure drop) on the model, the measured values were compared
with the theoretically calculated values. The calculation was performed in relation to the flow
chart described according to DIN 1988-300.

Keywords: potable water, pipe installation, pressure drop measurement, hygienic conditions

Model instalacija pitke vode — mjerenje i analiza 9
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1. Uvod

Voda je jedna od najvaznijih ljudskih potreba, dok su cjevovodi najvazniji elementi za transport
i distribuciju pitke vode. Kako bi transport i distribucija pitke vode bili §to u¢inkovitiji posebnu
paznju je potrebno posvetiti projektiranju cjevovoda. Pod ucinkovitim projektiranjem
cjevovoda smatra se ono projektiranje koje uzima u obzir gubitke energije u cjevovodnoj
instalaciji te osigurava ispunjavanje higijenskih uvjeta pitke vode. 1z toga proizlazi da je od
izuzetne vaznosti u strojarskoj praksi dimenzioniranje vrsiti ovisno o tipu i namjeni objekta, te

zahtjevima investitora, ali uz zadovoljavanje pripadaju¢ih standarda i propisa.

Glavni uzroc¢nici gubitka energije tijekom strujanja vode u cjevovodu su hrapavost unutrasnje
stijenke cjevovoda te lokalni otpori koji nastaju na mjestima promjene smjera toka vode ili
poprecnog presjeka kroz koji voda protjece. Gubitkom energije smanjuje se brzina strujanja
vode kroz cijevnu instalaciju §to nije u skladu sa zahtjevima za zadovoljavanje optimalnih

higijenskih uvjeta, odnosno, odrzavanje optimalnog protoka vode.

Gore navedeno biti ¢e demonstrirano na modelu instalacija pitke vode. Model je dizajniran na nacin
da se u $to je moguce vecoj mjeri priblizi konstrukcijskoj izvedbi stvarnih cjevovodnih instalacija.
U svrhu demonstracije i analize radnih karakteristika cjevovodne instalacije izvedeni model
opremljen je mjerno-regulacijskom opremom koja omogucuje mjerenje osnovnih radnih parametra
tijekom protoka vode kroz jednog ili vise izljevnih mjesta. Kona¢no, modelom se simulira dovodni

cjevovod pitke vode te distribucijski cjevovod tipi¢ne kupaonice.

Rezultati mjerenja prikazani su shematskim prikazima, tablicnim prikazima te prikladnim
dijagramima. Tijekom prikaza postupka prora¢una posebna pozornost je dana na razli¢ite fizikalne
veli¢ine pomocu kojih se ukazuje na intenzitet pada tlaka pri upotrebi istih dimenzija cjevovoda, a

razli¢itim konturama lokalnih otpora.

Model instalacija pitke vode — mjerenje i analiza 10
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2. Kinematika vode u cjevovodu

2.1. Kinematika u cijevima

Pri proucavanju toka vode vazno je obratiti pozornost na dvije bitne veliCine: brzinu i
medusobni polozaj Cestica koje su ovisne o gustoéi, tlaku i temperaturi, Kao i ispunjenosti

cjevovoda.

Ovisno o mjeri popunjenosti cjevovoda mogu se pojaviti razliciti oblici strujanja. U cjevovodu
koji se popunjava, strujanje je turbulentno i nepravilno (buckanje, ,,B*“ oblik strujanja). Nakon
smirivanja toka, uspostavlja se istosmjerni tok (,,A* oblik strujanja). Kod ,,A* oblika vidljivo
je da su rasporedi brzine strujanja kroz presjek cjevovoda razliciti. Brzina strujanja blizu stjenke

je manja od brzine strujanja u sredistu presjeka.

Naznaceni oblici strujanja ,,A* i ,,B prikazani su na Slici 2.1.

::A-.: :7B“

ANV

Slika 2.1 — Strujanje u cjevovodu ovisno o mjeri ispunjenosti vodom [1]

Na Slici 2.2 prikazane su zone turbulentnog i laminarnog strujanja, te hrapavost stjenke.

Turbulentna jezgra toka
Prijelazno podrucje

Laminarni grani¢ni sloj

_| Stijenka cijevi

Slika 2.2 — Zone strujanja (laminarno i turbulentno) i hrapavost stjenke [2]

Model instalacija pitke vode — mjerenje i analiza 11
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Navedena karakteristika strujanja u cjevovodu dovodi do sljedeceg zakljucka — $to je manja
prosjecna brzina protoka, to ¢e biti manja i brzina strujanja uz stjenku cijevi, odnosno granica

laminarnog grani¢nog sloja bit ¢e udaljenija od stjenke $to je prikazano na Slici 2.3.

Slika 2.3 — Brzine po presjeku cijevi u ovisnosti o vrsti strujanja [3]

Brzina strujanja uz stjenku cijevi direktno utjece na ispiranje stjenke cjevovoda. Na Slici 2.4
dan je prikaz nakupljanja necisto¢a u cjevovodu kao $to su korozija metalnih cjevovoda i

armatura, stvaranje kamenca i biofilmova.

Slika 2.4 — Necistoce unutar cijevi [4]

Primjer nakupljanja necistoca iz prakse prikazan je na Slici 2.5. Pri tome je vidljivo nakupljanje

necisto¢a na donjem dijelu cjevovoda.

Slika 2.5 — Primjer nakupljene necistoé¢a unutar cijevi [4]

Model instalacija pitke vode — mjerenje i analiza 12
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2.2. Kinematika u spojnim elementima

Osim povrsine protoka u spojnim elementima, znac¢ajnu ulogu na gubitak energije (pad tlaka)
predstavlja i kontura spojnog elementa cijevi, §to se moze vidjeti na usporednim termografskim
snimkama spojnog elementa prilikom protoka vode. Zbog izostanka radijusa zaobljenja, na
desnoj strani prikaza na Slici 2.6, vidljiv je znacajan porast gubitka energije, za razliku od
lijevog dijela prikaza, gdje su gubici energije znacajno nizi. Prema tome, evidentno je da

kontura spojnog elementa moze znacajno utjecati na gubitak energije.

Slika 2.6 — Termografske snimke koljena [5]

Model instalacija pitke vode — mjerenje i analiza 13
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3. Opis modela

U svrhu ispitivanja karakteristika cjevovoda kao funkcije pada tlaka i promjene brzine strujanja
(koli¢inu protoka) u cjevovodu, izraden je demonstracijski model koji se nacelno sastoji iz dva
dijela - nepromjenjivog (fiksnog) dijela te promjenjivog dijela koji pruza moguénost ispitivanja
razli¢itih izvedbi cijevnih instalacija, odnosno, razli¢itih proizvoda. Na izometrijskom prikazu
prednje strane (SI. 3.1), izmjenjivi dio cijevi na modelu je prikazan zelenom bojom dok je
ostatak cjevovoda nepromjenjiv. Prednja strana modela prikazuje lokalni razvod (na primjer

cjevovod u jednoj kupaonici).

Slika 3.1 — Izometrijski prikaz prednje strane modela

Model instalacija pitke vode — mjerenje i analiza 14
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Na izometrijskom prikazu straznje strane modela (SI. 3.2), izmjenjivi dio cijevi na modelu je
prikazan zelenom bojom dok je ostatak cjevovoda nepromjenjiv. Straznja strana modela

prikazuje glavni razvod (na primjer dovod od vodomjera do kupaonice).

Slika 3.2 — Izometrijski prikaz straznje strane modela

Nepromjenjivi dio cjevovoda izraden je iz cijevi od nehrdajuceg celika, promjera & 22 mm, s
pripadajué¢im spojnicama od bronce i mjedi. Na najvisim dijelovima dionica nalaze se ventili
za ozracivanje, dok se na samom dnu nalaze ventili za punjenje 1 praznjenje vode iz sustava.
Na nepromjenjivom dijelu nalazi se sva mjerna oprema (ultrazvuéni mjeraci protoka, digitalni

i mehani¢ki manometri).

Model instalacija pitke vode — mjerenje i analiza 15
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Promjenjivi dio cjevovoda daje modelu veéu upotrebljivost s obzirom da se na taj na¢in mogu
vrsiti ispitivanje utjecaja razli¢itih izvedbi cijevne mreze, razli¢itih materijala i proizvodaca.
Izmjena cjevovoda vrsi se preko ,,holender spojnica koje omoguéavaju brzu i jednostavnu

izmjenu.

Prilikom zamjene dijelova cjevovodne instalacije koriste se ve¢ pripremljene cjevovodne
dionice. Svaka od cjevovodnih dionica ima istu duzinu dionice (kako bi bile medusobno
usporedive) dok se po potrebi mogu odabrati cjevovodne dionice koje imaju razli¢iti broj

koljena ili lukova.

Na Slici 3.3 i Slici 3.4, prikazan je izgled modela.

Slika 3.3 — Prednja strana modela

Model instalacija pitke vode — mjerenje i analiza 16
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Slika 3.4 — Straznja strana modela

Model instalacija pitke vode — mjerenje i analiza 17
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3.1. Podsklopovi nepromjenjivog dijela modela

Na prijelazima izmedu prednje i straznje strane modela nalazi se armaturni dio (SI. 3.5) na

kojem su postavljeni uredaji za mjerenje tlaka — analogni i digitalni. Aktivacijom pripadajuceg

ventila protok se usmjerava prema Zeljenoj dionici (petlji) glavnog razvoda na straznjoj strani.

Na model je postavljeno Sest podsklopova s pripadaju¢im mjernim uredajima.

Pozicija| Kol. Kat. broj Opis
1 1 |445980 Sanpress inox T komad 3/4-22-3/4
2 1 |valve 835 2-3 4 |Kuglasta slavina 3/&
3 1 1266615 Dvostruka spojnica 3/4
L 1 |26L2L6 T komad 3/&
5 1 264222 T komad 1/2
6 1 |446833 Nipel redukcija 3/4 - 1/2
F 1 |[manometar Manometar 0-6 bar 280
9 1 (267391 Dugatka spojnica 3/4 - 60 mm
10 1 266479 Redukcija 1 - 3/4
1l 1 320249 Navojna spojnica 3/4 - 1
12 1 [269258 Luk 90 3/4
13 1 |729547% Viega Smartpress prijelazni komad 16 - 3/4

Slika 3.5 — Armaturni dio izmedu prednje i straznje strane modela [6]

Model instalacija pitke vode — mjerenje i analiza
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Na Slici 3.6 prikazan je podsklop koji se nalazi izmedu lokalnog razvoda i izljevne armature te
se na istom mjeri tlak prije izljeva na armaturi. Na model je postavljeno Sest podsklopova s
pripadaju¢im mjernim uredajima. Na Poziciji 5, produzena spojnica moze se prema potrebi

zamijeniti s mjeraCem protoka.

Vi

— Sm
Pozicija| Kol. Kat. broj Opis
1 3 [320232 Navojna spojnica 1/2 - 3/4
2 1 [357221 Produzetak 1/2 - 65 mm
3 2 (264222 T komad 1/2
A 2 |266592 Dvostruka spojnica 1/2
5 1 [650964 Dugacka spojnica 3/4 - 110 mm
6 1 |valve 835 2-1 2 Kuglasta slavina 1/2
7 1 [259778 Zavrsno koljeno 1/2
8 1 | 129547 Viega Smartpress prijelazni komad 3/4 - 16 mm
9 1 |manometar Manometar 0-6 bar #80

P

Slika 3.6 — Podsklop izljevne armature [6]
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Nadalje, u sustav je ugraden spremnik za vodu unutar kojeg je postavljena cirkulacijska pumpa.
Spoj pumpe na cjevovod ostvaren je podsklopom za prijelaz izmedu prednje i straZnje strane
modela. Navedeni podsklop prikazan je na Slici 3.7. Za osiguravanje povratnog toka prema

pumpi, na mjestu izmedu Pozicije 1 1 3, ugraden je nepovratni ventil.

v

B ki
Pozicija| Kol. Kat. broj Opis
1 1 435875 Sanpress inox T 22-22-22 mm
2 2 435653 Sanpress inox koljeno 22 mm
3 1 126124 Sanpress navojna spojnica 22 mm
b 1 148492 Sanpress - prijelazna navojna spojnica 22mm - 1"
1 1 Cijevi Segment cjevovoda

Slika 3.7 - Podsklop spajanja pumpe s cjevovodom [6]
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Prilaz lokalnom cjevovodu izveden je s moguéno$éu obostranog protoka, pri ¢emu se

ispitivanje moze provesti u 3 smjera — lijeva, desna i prstenasta cirkulacija. Na model su

postavljena dva podsklopa s pripadaju¢im mjernim uredajima. Na mjestu Pozicije 14,

predvidena je montaza mjeraca protoka.

Prikaz podsklopa dan je na Slici 3.8.

¥

) )

—
Pozicija Kol. Kat. broj Opis
1 1 1320621 Krizni komad 3/&
2 1 |264222 T komad 1/2
3 2 |266493 Redukcija 3/4 - 1/2
[ 1 ]266615 Dvostruka spojnica 3/4
5 1 |valve 835 2-3 4 |Kuglasta slavina 3/4
6 1 (320232 Navojna spojnica 1/2 - 3/4
7 1 (320249 Navojna spojnica 3/4 - 1
8 1351502 Sanpress navojna spojnica 22 mm - 3/4
9 1 |266479 Redukcija 1 - 3/4
10 1 |valve 191-1 2 Ventil za punjenje i praznjenje
i 1 |446833 Nipel redukcija 3/4 - 1/2
12 1 [129547 Viega Smartpress prijelaz 16 - 3/4
13 1 |manometar Manometar 0-6 bar 280
14 1 [267414 Dugacka spojnica 3/4 - 100 mm

Slika 3.8 - Podsklop ventila prstenastoga razvoda [6]

Model instalacija pitke vode — mjerenje i analiza

21



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

3.2. Cijevi promjenjivog dijela

Za promjenjivi dio cjevovoda, tijekom ispitivanjima, odabran je PE-X-AL-PE-X cjevovod
razli¢itih proizvodaca. U ovom su radu za mjerenja Koristene cijevi triju proizvodaca.

3.3. Spojni elementi promjenjivog dijela

Pod spojnim elementima ubrajaju se spojnice (fitinzi) ¢ijom se upotrebom ostvaruje spoj
promjenjivog dijela cjevovoda s nepromjenjivim (holender spojnice), promjena smjera i

ra¢vanje. Svakom elementu svojstven je njegov koeficijent lokalnog otpora.
Na Slici 3.9 prikazana su 3 koljena razli¢itih proizvodaca.

U Tablici 3.1 dani su koeficijenti otpora koriSteni pri mjerenjima i proracunu za proizvodaca

(A).

Slika 3.9 — Primjeri izvedbe koljena ovisno o proizvodacu

Tablica 3.1 — Koeficijenti lokalnog otpora za proizvod (A) [7]

Zeta vrijednosti

DVGW W575 DN12 DN15 DN20 ON25 ON32 DN40  DNSO

Kratka  Grafiki dy d, d, dy d, d,

Komponenta Pojedinatni otpor oznaka simbol 16mm 20mm 25mm 32mm 40mm SOmm 63mm
@, T-xomad St

3‘" odvolek TA ll‘ a6 37 47 41 27 32 45
\
T-komad i

) —l— 20 1.7 21 1.4 08 08 09
} peolazni i
T-komad =&

gﬁ» protustrujno razdvajanje TG 43 34 49 39 26 32 48
/ toka f
v

Koljono 90° W0 27 21 26 19 12 1.1 1.5
Jl i
v

f? Koljeno 45* WS '( - - 22 15 09 09 1.1

S Spojica/ koltak K K a1 15 18 12 07 07 07
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3.4. Mjerna oprema

Mjerenje pada tlaka i protoka provodi se upotrebom manometara i ultrazvu¢nih mjeraca protoka

povezanih na mikrokontrolere i pripadajuce displeje.

Manometar proizvodaca Wika je prikazan na Slici 3.10. U Tablici 3.2 i Tablici 3.3 prikazane

su dimenzije navedenog manometra.

NS 80 and 100

=

[
-
Slika 3.10 — Manometar Wika 111.10.080 [8]
Tablica 3.2 - Tehnicke karakteristike manometra Wika 111.10.080 [8]
Standard EN 837-1
Nominalna veli¢ina [mm] 80
Klasa to¢nosti 2,5
Raspon radnog tlaka [MPa] 0-05
Tablica 3.3 — Dimenzije manometra Wika 111.10.080 [8]
: Dimenzije [mm]
Nominalna veli¢ina [mm] " b=05] D G h=0.1 | SW Masa [kg]
80 11,5 30 |79|G12"B| 72 22 0,18
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U svrhu preciznijeg mjerenja i o€itanja tlaka, na mjestima priklju¢ka analognih manometara

postavljeni su i senzori tlaka (SI. 3.11), ¢ije su tehnicke karakteristike prikazane u Tablici 3.4.

o
A

N

Slika 3.11 - Senzor tlaka za vodu [9]

Tablica 3.4 - Tehnicke karakteristike senzora tlaka za tekucéu vodu [9]

Radni napon 5V DC
Izlazni napon 05-45V
Jakost struje <10 mA
Raspon radnog tlaka 0—0.5 MPa
Maksimalni dopusteni tlak 1.5 MPa
5:222 iarllj a()tlak pri kojem dolazi 3 MPa
Radni temperaturni raspon 0-85°C
Temperaturni raspon pohrane 0—100 °C
Pogreska pri mjerenju +1.0%FSO

Pogreska temperaturnog raspona |+ 3.0 %FSO

Vrijeme odziva <2ms
Navoj Gl1/4°
Zivotni ciklus 500000 ciklusa

Za potrebe mjerenja volumnog protoka na modelu su instalirane dvije inadice digitalnog
ultrazvuénog mjeraca protoka, proizvodaca Landis Ultraheat, proizvod T550. Pri tome se
razlikuje model UH50-A21C-HR00-F nazivnog protoka gp = 1,5 m*h i model UH50-A05C-
HROO-F nazivnog protoka gp = 0,6 m®/h. Mjeraci veéeg nazivnog protoka ugradeni su na dva
ulaza lokalnog razvoda, dok su mjera¢i manjeg nazivnog protoka postavljeni na mjestima

neposredno uz izljevne armature.
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Dimenzije mjeraca protoka prikazane su na Slici 3.12. Tehnicke karakteristike dane su u Tablici

3.5 Tablici 3.6.

3.4 0 136 5,6

36,4

[ o
e

o] [e]

EL "‘"IE,‘,% T550 B

e e 0

T

Slika 3.12 — Landis Ultraheat T550 [10]

Tablica 3.5 - Tehnicke karakteristike Landis Ultraheat T550 [10]

General

Measuring accuracy
Environment class
Mechanical class
Electromagnetic class

Class 2 or 3 (EN 1434)

A (EN 1434) for indoor installation
M1 )

E1*)

") according to 2014/32/EU Directive on Measuring Instruments

Ambient humidity

Max. height
Storage temperature
Electronic unit
Ambient temperature
Housing protection rating
Safety class

Line 110/230 V AC

Line 24 ¥V ACDC
Operation threshold f. AT
Temperature difference AT
Temperature measurement range
LCD
Opfical interface
Communication
Separability
Temperature sensor
Type

Temperature range

Volume measurement unit
Protection class

Mounting place
Installation position
Flow straightening
Measuring range
Temperature range:

Recommended...
...heating application
...cooling application
Maximum overload
Nominal pressure

< 93 % rel. humidity at 25°C,
without condensation

2000 m above sea level
-20...60°C

5..55°C
IP 54 according to EN 60529

Il according to EN 61558

Il according to EN 61558
02K

JK.. 120K

0..180°C

7 digit

Standard, EN 62056-21
Optional, e. g. M-Bus
Always, optional cable length

Pt 500 or Pt 100
According to EN 60751

0..1580°C
(up to 45 mm overall length)
0..180°C

(from 100 mm overall length)

IP 54/ |P 65/ IP 68 according to EN
60529

According to EN 60529

Hot side / cold side

Any

None

1:100

5 ... 130°C

National type approvals may be differ-
ent.

10 ... 130°C

5 ... E0°C

28=qp

PN16 (PS16), PN25 (PS25)

Model instalacija pitke vode — mjerenje i analiza

25



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije

Strojarstvo

Tablica 3.6 — Tehnicke karakteristike Landis Ultraheat T550 [10]

2 2 & 3 = -

T £ c g g S _ w = E s

E_ 5 £ &, & £ 8 £5 §f =
= o = 3 = " - &8 E =3 8 H =
5° § £ §° EY g€ £° 37 38 &
E 5 ° E E E = o =g = ‘I;. =
E é = = E o g g £4

= £ = é o

mh_mm___GIDN__m’h___lih Ilh __ _mbar __mh__m*h__kg

[06 10 % 12 & 24 10 15 05 1
0.6 130 G1 1.2 3 24 150 15 0.5 15
0.6 130 DN20 1.2 5 24 150 15 0.5 3

[15 110 & 3 15 6 150 39 12 1]
1.5 130 G1 3 15 6 160 38 12 15
1.5 190 G1 3 15 8 160 38 12 15
1.5 190 DNZ20 3 15 ] 160 38 12 3
25 130 G1 5 25 10 200 56 18 15
25 190 G1 5 25 10 210 53 17 15
2.5 180  DMN20 5 25 10 210 5.3 1.7 3
35 280 G1'L 7 35 14 60 14 45 3
35 260 DN25 7 35 14 &0 14 45 5
6 150 @1, 12 60 24 240 12 39 3
6 260 G1', 12 60 24 180 14 45 3
6 260 DN25S 12 80 24 180 14 45 5
10 200 G2 20 100 40 130 28 :X:] 26
10 300 G2 20 100 40 110 30 9.5 4
10 300 DN4D 20 100 40 130 28 8.8 T
15 200 DNS0 30 150 g0 95 49 15.4 5
15 270  DNSO 30 150 80 110 45 143 8
25 300 DNES 50 250 100 105 77 244 11
40 300 DNBD 80 400 160 160 100 316 13
60 360 DN100 120 600 240 115 177 560 22
150 So0  DN150 300 1500 600 120 433 1369 507)

*) Measurement insert 4 kg

Tolerance of pressure lost: +- 5%

3.5. lzljevne armature

Na modelu se postavljene tri izljevne armature proizvodaca Hansgrohe. Namjena pojedine

izljevne armature naznacena je u nastavku:

- jednoruc¢na mijeSalica za kadu za podZbuknu instalaciju;

- jednoru¢na mijesalica za umivaonik za zidnu montazu;

- jednoru¢na mijesalica za tu$§ za nadzbuknu instalaciju.

Ovako definirana izljevna mjesta moguce je zamijeniti i s modelima drugih proizvodaca i

razli¢itih namjena.
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3.5.1. Jednorucna mijesalica za tus za nadZbuknu instalaciju

Ugradena mijesalica je model Focus s prigusiva¢em zvuka. Mijesalica je prikazana na Slici 3.13

s pripadajuc¢im tehnickim karakteristikama navedenih u Tablici 3.7.

|4—‘82%

Slika 3.13 — Jednorucna mijesalica za tus [11]

Tablica 3.7 - Tehnicke karakteristike jednorucne mijesalice za tus [11]

Vrsta prikljucka

S prikljuccei

Razmak izmedu dovoda cijevi tople i1 hladne vode

150 mm £ 12 mm

Protok ru¢nog tuSa na 3 bar

15 I/min

Prikljucak za cijev DN15
Kategorija buke I
Kategorija protoka vode B
Dijagram protoka prikazan je na Slici 3.14.
Shower outlet with 18-
resistance
0,50 5,0
0,45 // 4,5
0,40 /A 4,0
0,35 f ] 3,5
0,30 3,0
€ 025 2,5 8
0,20 ) 2,0
0,15 / : 1,5
/ :
0,10 /] 1,0
7 :
0,05 4L ! 0,5
0,00 ; 0,0

Q=I/min0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Q=1/sec O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Slika 3.14 — Dijagram protoka jednorucne mijesalice za tus [11]
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3.5.2. Jednorucna mijesalica za umivaonik za zidnu montaZu

Mijesalica model Logis, prikazana je na Slici 3.15 s pripadajué¢im tehni¢kim karakteristikama

navedenih u Tablici 3.8.

15-23—P ’«

D71
R1/2
1

Slika 3.15 - Jednorucna mijesalica za umivaonik [12]

Tablica 3.8 - Tehnicke karakteristike jednorucne mijesalice za umivaonik [12]

Razmak izmedu dovoda cijevi tople i hladne vode 150 mm £ 12 mm
Protok na 3 bar 15 I/min
Prikljucak za cijev DN15

Dijagram protoka prikazan je na Slici 3.16.

0,50 5,0

I @ with flow limiter
0,45 ]\ @ 4,5 @ without flow limiter
0,40 4,0
0,35 I 3,5
0,30 et 3,0
Q? 1 —_
< 025 - 2,5 8
0,20 'I . 2,0
0,15 /' : 15
0,10 /f , 1,0
0,05 / o 0,5
0,00 h 0,0

Q=I/mn0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Q=l/sec O 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

Slika 3.16 - Dijagram protoka jednorucne mijesalice za umivaonik [12]
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3.5.3. Jednorucna mijesalica za kadu za podZbuknu instalaciju

Ugradena mijesalica je takoder model Logis, medutim navedeni model se instalira podzbukno

zbog Cega se ugraduje s Ibox setom. Kategorija buke navedenog modela je | dok je kategorija

protoka voda C. Mijesalica s pripadaju¢im Ibox setom prikazana je na Slici 3.17.

52-80
15—

@24
vy

i

'1—74
i

—155/155—P

o 1T

Rp¥a

21

2

8

i

4—8/18/28

«— 108 —
Slika 3.17 - Jednorucna podzbukna mijesalica za kadu [13, 14]

Dijagram protoka mijesalice prikazan je na Slici 3.18.

0,60 6,0
0,55 L/ /) 5,5
0,50 Q 2) Lso
0,45 AN 45
0,40 4,0

, 035 / // 3,5

S 030 3,0
0,25 / ,/f 2,5
0,20 /" : 2,0
015 A 1.5
0,10 S 1,0
0,051 “ (O 0,5
0,00 - - 0,0

Q=I/mn0 6 12 18 24 30 36 42 48

Q=I/sec O 0,2 0,4 0,6 0,8

bar

(@ Shower outlet
® Tub outlet

Slika 3.18 - Dijagram protoka jednorucne mijesalice za kadu za podzbuknu instalaciju [13]
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3.6. Pumpa

Nakon istjecanja vode iz izljevne armature, strujanje vode se nastavlja ulijevanjem u kolektor
(izljevna kada) za odvod (SI. 3.19), nakon cega utjeCe u spremnik za prikupljanje vode (SI.
3.20). U spremniku za prikupljanje vode smjeStena je potopna crpka proizvodaca Renkforce,
model 1034064. Na spoju pumpe ugraden je nepovratni ventil kako bi se sprije¢io gubitak tlaka
u cjevovodu pri zaustavljanju rada sustava. U svrhu brzog odvajanje pumpe od cjevovoda

ugradeni su holenderski spojevi. Prikaz pumpe dan je na Slici 3.21.

Slika 3.20 — Spremnik za prikupljanje vode
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Oznaka Znacenje

Rucka za nosenje

Drzac sklopke za plutanje

Kabel za napajanje

Utic¢nica IP44

Sklopka za plutanje

Usisni otvori

Izlazni otvori

N[ |WIN |-

Slika 3.21 - Renkforce potopna pumpa, model 1034064 [15]

Tehnicke karakteristike pumpe prikazane su u Tablici 3.9.

Tablica 3.9 - Tehnicki podaci pumpe Renkforce 1034064 [15]

Radni napon 230 V/IAC, 50 Hz
Razina zastite IPx8

Nazivna snaga 1000 W
Izlazna shaga 870 W
Dubina uranjanja max. 7 m
Visina dobave max. 40 m
Protok max. 5500 I/h
Medij Cista voda
Velicina zrna/ necistoce max. 0,5 mm
Temperatura medija max. +35°C
Spojni navoj 30,3 mm (1%)
Dimenzije (OxH) 162 x 386 mm

Masa

pribliZzno 8,52 kg
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3.6.1. Presostat

U model je ugraden presostat proizvodaca Pedrollo, model PSG-1. Presostat ili tlatna sklopka
ugradena je u sustav kako bi se pumpa automatski pokretala ili gasila ovisno o podeSenom
pretlaku. Stoga je prije samog pustanja instalacije u rad potrebno izvrsiti podesSavanje opruge
presostata na Zeljenu vrijednost pretlaka koji ¢e se ostvariti u cijevnoj instalaciji. Kod
prekoracenja navedenog pretlaka, presostat ¢e iskljuciti pumpu iz rada. Ugradnjom sklopke

sprijeCena je mogucnost porasta tlaka i rada pumpe kada su zatvorena izljevna mjesta.

Sklopka je prikazana i oznacena na Slici 3.22. Sklopka je priklju¢ena na cijevnu instalaciju
neposredno prije jednog od izljevnih mjesta, a kako bi se smanjio utjecaj cirkulacijske crpke na
ispravan rad sklopke.

Tehnicke karakteristike sklopke dane su u Tablici 3.10.

Slika 3.22 — Presostat (tlacna sklopka)

Tablica 3.10 — Tehnicke karakteristike presostata (tlacne sklopke) [16]

Opseg tlaka 1-5 bar
Tvornicki podeseno 1,4 -2,8bar
Minimalna razlika 0,6 bar
Maksimalna razlika 2,3 bar
Nazivna struja 16 A
Nazivni napon 230V
Stupanj mehanicke zastite IP 44
Maksimalna temperatura okoline 55°C
Prikljucak 1/4" F
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3.7. Hidroforska posuda

Kako bi se sprijecilo ucestalo pokretanje i gasenja pumpe prilikom niske potro$nje vode, te
kako bi se sprijec¢ila pojava hidrauli¢kih udara u sustavu, ugradena je hidroforska posuda
proizvodaca Elbi, model D8 — CE. Posuda je kao i presostat priklju¢ena na cijevnu instalaciju

neposredno prije jednog od izljevnih mjesta.

Prikaz hidroforske posude dan je na Slici 3.23 dok su tehnicke karakteristike prikazane u Tablici
3.15.

\ 2\

Slika 3.23 — Hidroforska posuda

Tablica 3.11 — Tehnicke karakteristike hidroforske posude Elbi, model D8 — CE [17]

Zapremnina 8L

Pretlak 3 bar
Maksimalni radni tlak 10 bar
Prikljucak 3/4"
Dimenzija 205%300 mm
Masa 3,6 kg
Maksimalna radna temperatura | 99°C
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4. Mjerenje

4.1. Shema oznacivanja mjernih to¢aka

Radi lakSeg pracenja i o¢itavanja izmjerenih vrijednosti, definirane su i ozna¢ene mjerne tocke
tlaka i protoka. Na Slici 4.1 dana je shema s oznac¢enim mjernim mjestima s ciljem referiranja

na promatrane dionice. Oznake petlji na straznjem dijelu modela dane su na Slici 4.2.

T1 °
12

[T T11lT128 .
T4 T DG -
T5 __:":::' |

]
T6
_____ B T3 I
' g Til3 ot
D T14

10

§ .

al 3

ga ., I I I

- EEI

Slika 4.2— Shema oznacavanja — straznji dio glavnog razvoda
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4.1.1. Povezivanje digitalnog mjeraca tlaka s racunalom

Prije pocetka mjerenja potrebno se povezati na mjerace tlaka (SI. 4.3) kojima se ocitava
vrijednost tlaka u karakteristicnim to¢kama. Ocitavanje se provodi daljinskim putem, i to
povezivanjem racunala ili smartphonea putem Bluetooth veze na aplikaciju PuTTY.
Povezivanje na PuTTY provodi se unosom podrzanog ulaznog sucelja COM (Bluetooh

settings) u polje Serial line (PuTTY Configuration).

Slika 4.3 — Digitalni mjerac tlaka

Na Slici 4.4 prikazane su postavke za povezivanje na aplikaciju PUTTY.

€ Bluetooth Settings x #8 PuTTY Configuration ? B

Options  COM Ports | Hardware

Category
- Session [
!t Logging

E- Teminal

I N - o Basic options for your PuTTY session |
This PC is using the COM (serial) ports listed below. To determine

whether you need a COM port, read the documentation that came
with your Bluetooth device

Specify the destination you wart to connect to

Serial line Speed
[coma | [ss00

Port Direction MName
COM3 Qutgoing 1G_BT1 'D:v B'
COoMa Incoming 1G_BT1

T
QORaw  OTelnet O Rlogin (OSSH @ Senal

ehaviour

ranslation
| [ Selection

Load, save or delete a stored session
Saved Sessions

. “-Colours ;

Default Settings

& Comnection Load
;- Data Save
oy
- Rlogin
SSH

O Aways (O Never @ Only on clean exit

[ o< [ cancel | [ Aol | About

-

Slika 4.4— Postavke za povezivanje na aplikaciju PuTTY

Prikupljeni podaci obradeni su u Excelu prora¢unom aritmeticke sredine viSe uzastopno
izmjerenih vrijednosti tlaka za svaku pojedinu mjernu tocku. Mjerenje protoka izvrseno je

ocitavanjem izmjerene vrijednosti s mjernog uredaja (za tocke Qg, Q10, Q11, Q12, Q13 1 Q14).
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4.2. Proracun korekcijskog faktora manometra

Tijekom ispitivanja radnih parametara sustava podesen je radni pretlak od 4 bar. Pri mjerenju
tlaka u stacionarom stanju (zatvorena izljevna mjesta), na pojedinim manometrima uocena su

odstupanja od postavljene vrijednosti.

Na primjer, u Tablici 4.1 moguce je uoditi razliku u statickim tlakovima izmedu to¢aka p1 i p1a.
Manometrom T1 izmjeren je pretlak od 4,060 bar dok je manometrom T13 izmjerena vrijednost
pretlaka od 4,050 bar, Sto je razlika od 0,010 bar.

Ako se uzme u obzir visinska razlika izmedu navedenih mjernih mjesta od 1,4 m, manometar
T13 trebao bi pokazati hidrostatski tlak veéi za 0,140 bar u odnosu na manometar T1. Proizlazi
da je mjerna preciznost odabranih manometara dodatni faktor koji je bilo potrebno uzeti u obzir
prije same provedbe mjerenja radnih parametara sustava. Stoga je za svaki manometar kori$ten
korekcijski faktor, koji ¢e se koristiti tijekom ocitavanja vrijednosti pretlaka i u radnom rezimu

sustava (otvorena izljevna mjesta).

Primjer korekcije tlaka prikazan je na Slici 4.5. Pri tome je kao referentna vrijednost usvojena
mjerna tocka T7. Na osnovu visinskih (geodetskih) razlika izmedu definiranih mjernih tocaka
izraCunate su teoretske vrijednosti hidrostatskog tlaka. Tako izraCunate vrijednosti su

pridodavane ili oduzimane od referentne vrijednosti pretlaka p7 = 4,080 bar.

Usvojene vrijednosti korekcijskih faktora prikazane su u Tablici 4.1

p1 = 4,060 bar hy=1,70m
F Y A
. e Korekcijski faktor za p,:
E 8 p4=-0,08 bar + 0,02 bar = 0,06 bar
2 3
=3 @
] Tl
* =y
[
Q &
p7 = 4,080 bar hy =0,90 m
A 4 ¥

Slika 4.5 - Korekcijski faktor za manometar T1
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Tablica 4.1 — Hidrostatski tlak u manometrima

HIDROSTATSKE VISINE POLOZAJA
MANOMETARA

h= 170 cm

[P2] h= 140 cm
[P3 ] h= 120 cm

P4 [ h= 90cm P7-P12 |h= 90 em

Ozaka tocke o€itanja

Visina polozaja

Oc¢itane vrijednosti

Korekcijski faktor

[P5 | b= 70 cm
[P6 | h= 40 em
[P13] h= 30 cm
[P24] h=_ 10 cm

4.3. Rezultati

tlaka manometra

[m] [bar] [bar]
T1 1,70 4,060 -0,06
T2 1,40 4,100 -0,07
T3 1,20 4,090 -0,04
T4 0,90 4,100 -0,02
T5 0,70 4,090 0,01
T6 0,40 4,060 0,08
T7 0,90 4,080 0
T8 0,90 4,010 0,07
T9 0,90 4,170 -0,09
T10 0,90 4,030 0,05
T11 0,90 4,180 -0,1
T12 0,90 4,090 -0,01
T13 0,30 4,050 0,09
T14 0,10 4,120 0,04

Ovisno o materijalu izrade cijevi i nacinu izvedbe cjevovoda, u sustavu se pojavljuju razli¢ite

vrijednosti pada tlaka. Rezultati su obradeni i prikazani u Excelu simulacijom strujanja vode

kroz odabrani razvod. Uz to je prikazan dinamicki iznos tlaka za svaku mjernu to¢ku (oznaceno

po ve¢ prikazanoj shemi sa Slike 4.1 i Slike 4.2), razlika tlakova izmedu dviju susjednih mjernih

tocaka, kao i ukupni pad tlaka u promatranom cjevovodu.

Takoder, prikazani su rezultati brzina strujanja i vrijednosti povrsine popre¢nih presjeka cijevi

po dionicama.

S ciljem pojednostavljenja prikaza, svakom su mjerenju dodijeljene $ifre po kojima je moguce

razlikovati proizvodaca, ukljucenost koljena ili lukova, ukupni protok i smjer strujanja. Smjer

strujanja vode definiran je kao lijevi, desni ili prstenasti dok se volumni protok oznacava na

nacin objasnjen u Tablici 4.2.

Tablica 4.2 — Oznacivanje volumnog protoka

(dovoljno za umivaonik).

0 Slobodni maksimalni protok za svaku instalaciju.

1 Zajednicki protok uskladen prema prema izljevnom mjestu s najmanjim|
maksimalnim slobodnim protokom; cca 14,0 lit/min (dovolino za tus).

2 Zajedni¢ki protok odabran prema volumnom protoku V;4=10 lit/min.

3 Zajedni¢ki protok odabran prema volumnom protoku V=7 lit/min
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4.4. Usporedba pada tlaka

Mjerenja na modelu provedena su za veliki broj razli¢itih kombinacija i radnih uvjeta, $to nije
realno prikazati u okviru zavrSnog rada. Za potrebe ovog rada prikazati ¢e se rezultati izmjereni
tijekom Sest razli¢itih podesavanja sustava i odabira cjevovoda triju razli¢itih proizvodaca A,
B i C (vidi ,,Prilozi*). Svaki pojedini cjevovod ispitan je dva puta i to pri razli¢itim ukupnim
volumnim protocima. Za mjerenja prikazana u Prilozima 1, 2 i 3 ukupni volumni protok je
iznosio Vs1 = 0,170 I/s, dok je za mjerenja iz Priloga 4, 5, i 6 ukupni volumni protok iznosio
Vs2= 0,113 I/s. S ciljem sto vjerodostojnije usporedbe izmjerenih vrijednosti pada tlaka, svaki
od koristenih dionica cjevovoda jednakih je vanjskih promjera (& 20 i & 16 mm), te s jednakim
brojem i vrstom elemenata koji predstavljaju lokalne otpore na cjevovodu. Na dijagramima u
nastavku biti ¢e prikazane usporedne vrijednosti pada tlaka u ovisnosti 0 proizvodacu i
odabranom volumnom protoku, Vsi = 0,170 I/s i Vs = 0,113 I/s. Krivuljom na lijevom
dijagramu moze se pratiti pad tlaka po mjernim to¢kama, dok je drugim dijagramom prikazana
razlika u ukupnom padu tlaka za promatranu dionicu. Na Slici 4.6 prikazani su dijagrami pada

tlaka na lokalnom i glavnom razvodu zajedno.

4,0 35
18%
© 3,5 :
S 3,0
b 2.5
=] 25 61%
'l —_ N 52%
S 20 .
X o <
£ F15 13
= F — A
Q
— 1,0 1
g B
= 0,5 05
2 Cc
0,0
TITs TuT6  Tl4 T7 T8 T9 T10 Til T2 TI3 0
40 16

35 1.4

13%1
3,0 1.2
50%
2,5 1
7%

2,0 508
15 06

A
1,0 ,

B 0.4
0,5 .

c .2
0,0

TIms TiT6 T4 17 8 9 IO TII T2 TI3 0

Slika 4.6 — Usporedba ukupnog pada tlaka

Tlak p [bar]

Ukupni protok Vs =0.113 I/s
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Nadalje, na Slici 4.7 prikazani su dijagrami s pripadaju¢im razlikama u padu tlaka na glavhom

razvodu.
04 0,
3.90 45% o
L 0,35
o 3,80
4 03 429
< 3,70 |
I 025 t
% El )
2 £ 360 2 02
S x
g £ 350 0.15
E — A\
01
= 340 | e— B
=
D — C 0,05
3,30
TUTS T2/T6 0
0.18
3,90 0%
2 016 -
m —
b 3,80 0,14
o —
56%
I 3,70 0.12 ° -~ 56%
DY —
S 5 01 I
X 2360 — & ‘
e x 0.08
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S " 350 A 0.06
=
g— 3,40 B 0.04
x —
D c 0.02
3,30
T1UT5 T2/T6 0

Slika 4.7 — Usporedba pada tlaka na glavnom razvodu

Na Slici 4.8 prikazani su dijagrami pada tlaka s pripadaju¢om razlikom u padovima tlaka na

lokalnom razvodu.
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Ukupni protok Vs2= 0,113 I/s
Tlak p [bar]

Slika 4.8 — Usporedba pada tlaka na lokalnom razvodu

Pad tlaka izmedu to¢aka T10 i T11 prikazan je na Slici 4.9.
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Slika 4.9 — Usporedba pada tlak a izmedu tocaka T10i T11
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Kako bi se objasnile pojave koje su predo¢ene prethodnim dijagramima, potrebno je usporediti
odnos parametara i njihov utjecaj na gubitak energije u sustavu cjevovoda. Prema postotnim
dijagramima ukupnog pada tlaka na lokalnom i glavnom razvodu (Sl. 4.6), moguce je uociti
priblizno jednake odnose u ukupnom padu tlaka izmedu sistema pri obje vrijednosti protoka
(Vs1=0,170 I/s i V2= 0,113 I/s).

Primjerice, sustav (A) ¢iji je gubitak energije gotovo dvostruko manji u odnosu na sustav (C),
bez obzira radi li se o protoku Vs; (kojim bi se prosje¢no ,,velika“ ¢asa napunila vodom za jednu
sekundu) ili o protoku Vs> (gdje bi se ista ¢asa u istom vremenu napunila za nesto vise od pola
svog kapaciteta), odnos izmedu veli¢ina gubitaka energije ostaje gotovo jednak. Iz toga
proizlazi pretpostavka da se pojedinom sustavu gubitak energije smanjuje za priblizno jednak
faktor u odnosu na usporedni sustav. Pretpostavka je da bi se navedeni faktor mogao priblizno

to¢no odrediti nizom mjerenja za raspon protoka ovisnih o tipu objekta.

Uvidom u rezultate mjerenja za pojedini sustav dobiva se predodzba o promjeni veli¢ina
pripadajué¢ih parametara (vidi poglavlje Prilozi). Uo¢ljiva je znacajna razlika u gubicima
energije u odnosu prema dvama kapacitetima protoka: Vs1 = 0,170 I/s i Vs = 0,113 I/s.
Primjerice, ako se odabere ,,sustav A*“ pri kapacitetu protoka Vsi, ukupni pad tlaka u sustavu
cjevovoda iznosi Ap: = 1,310 bar dok pri protoku Vs> ukupni pad tlaka za isti sustav iznosi Ap.
= 0,590 bar. Uz jednako postavljene konstrukcijske 1 radne uvjete, odgovor na znacajnu razliku
u ukupnom padu tlaka (Apz1-Ap2= 0,720 bar) moguce je pronaci u dijagramima (SI. 4.7, SI. 4.8,

SI. 4.9) gdje su zorno predoc¢ene promjene tlaka po dionicama.

Na dionici izmedu tocaka T10 i T11 (Sl. 4.9), gdje se nalaze Cetiri koljena i dvije T - racve,
gubitak energije moZze se promatrati u 0dnosu na izvedbu spojnih elemenata — s ili bez radijusa

zaobljenja. Kod izvedbe koljena s radijusom zaobljenja za oc¢ekivati je 1 nize gubitke energije.

Na dijelu dionice izmedu to¢aka T10 i T11, gdje se nalazi T — ra¢va, moze se uociti negativna
vrijednost pada tlaka (vidi Prilog 1 — Rezultati pri ukupnom protoku Vi = 0,170 I/s za
proizvodaca ,,A*; dionica izmedu to¢aka T9 — T10). Pojava negativne razlike pada tlaka za
»sustav A“ predstavlja anomaliju u sustavu koju je potrebno detaljnije analizirati. Navedena
anomalija moZe biti uslijed specificnog smjestaja mjerne opreme ali i uslijed to¢nosti o€itanja
vrijednosti tlaka instalirane mjerne opreme. U ovom radu detaljna analiza negativne vrijednosti

pada tlaka nije izvrSena.
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Nadalje, kako manometri nisu postavljeni na idealnom polozaju ve¢ su, u odnosu na protok
dislocirani (protok se odvija kao ,,prolaz®, vidi Tablica 6.4), za ocekivati je nize vrijednosti
pada tlaka nego su dobivene proratunom. Prema tome, utjecaj ulaska vode u T — rac¢vu i

povecanje brzine u prostoru suzenja trebao bi rezultirati dodatnim gubicima energije.

Kako bi se vrijednosti dobivene mjerenjima mogle detaljnije analizirati, u nastavku je izvrSen
proracun ukupnog pada tlaka za jedan primjer rezima rada modela instalacija pitke vode. S
ciljem usporedbe izmjerenog ukupnog pada tlaka i teoretski izracunatog ukupnog pada tlaka
odabran je primjer rada ,,sustava A pri kapacitetu protoka Vs1 = 0,170 I/s (vidi Sliku 4.6 i Prilog
1 — Rezultati pri ukupnom protoku V1= 0,170 /s za proizvodaca ,,A*).
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5. Postupak proracuna sustava pitke vode

Pri projektiranju, izvedbi i pustanju u pogon sustava pitke vode, projektanti trebaju projektno
rjeSenje uskladiti sa standardima i propisima vezanima za dimenzioniranje sustava pitke vode.
Razumno bi bilo dimenzionirati sustav kojim bi se dobio §to nizi pad tlaka u svim granama
cjevovoda, uz ucestale izmjene potrebne koli¢ine vode. Takvom projektantskom pothvatu
potrebno je posvetiti dodatnu paznju, te je upravo izgradeni model instalacija pitke vode
zamiSljen kao didakticki izvor podataka o utjecaju promjenjivosti ukupnog volumnog protoka
na radne parametre sustava dobave pitke vode. Model je dimenzioniran na osnovi primjera
klasi¢nog kupaonskog cjevovodnog razvoda, dok se pri radu modela kontinuirano prate

promjene stanja veli¢ine tlaka, protoka i brzine Strujanja.

Prora¢un i dimenzioniranje cjevovoda pitke vode vrsi se prema standardu DIN 1988-300. Uz
to se, kao dopuna, koristi direktiva ,,Higijena pitke vode” VDI 6023 i radni list DVGW W 551,
prema kojima su definirani postupci i tehni¢ke mjere za sprje¢avanje razvoja bakterije
Legionelle. S obzirom da je model pitke vode izraden u skladu sa standardima i normama za
odabir promjera cijevi, u nastavku rada bit ¢e opisan postupak proracuna cjevovoda pitke vode

na primjeru karakteristi¢ne kupaonice.

Hodogram prorac¢una moze se prikazati kroz slijedece korake [18]:
1) Ustanoviti proracunske protoke izljevnih armatura;
2) Izracunati ukupni protok za svaku dionicu;
3) Ustanoviti vr$ni protok Vs za svaku dionicu;

4) Ustanoviti raspolozivu razinu tlaka Apgesyv za linijske otpore u cijevi i lokalne otpore u

spojnim elementima;
5) Oduzeti procijenjeni omjer raspolozive razine tlaka za pojedine otpore ,,a;
6) IzraCunati gradijent tlaka trenja Ry u cijevi;
7) IzraCunati gubitak tlaka lokalnih otpora pomocu zeta vrijednosti C;

8) Izracunati ukupni gubitak tlaka Apges Uslijed gubitka energije zbog trenja u cijevima i

pojedina¢nim otporima.
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5.1. Volumni protok

Dimenzioniranje cijevne mreze provodi se najvise na osnovi koli¢ine vode na izljevnom mjestu
$to se naziva volumnim protokom. Volumni protok ovisan je 0 broju i vrsti izljevnih mjesta u

objektu, ali 1 uCestalosti i nacinu upotrebe istih.

5.1.1. Racunski volumni protok

Optimalna koli¢ina vode na izljevnom mjestu moze se definirati kao vrijeme potrebno da se
napuni odredeni spremnik. Navedena je mjera ovisna o zahtjevima uporabe objekta te je istu
potrebno proracunati. Ako je zahtjev niza potroSnja, tada se sustav dimenzionira s prora¢unskim
protocima na armaturi propisanima od strane proizvodaca dok se u suprotnom slucaju koriste

vrijednosti definirane prema DIN 1988-300.

Proracunski protok pojedine izljevne armature dobiva se kao srednja vrijednost minimalnog i
maksimalnog protoka, definiranog prema podacima proizvodaca. Vrijednost se ra¢una zasebno

za hladnu i za toplu vodu. Izraz je dan jednadzbom:
(5.1)

gdje je:
Vmin [I/s] — minimalni potreban protok za koristenje armature

Vo [I/s] — protok armature pri tlaku od 0,3 MPa

5.1.2. Ukupni protok

Ako se u sustav doprema topla i hladna voda potrebno je zbrojiti njihove prora¢unske protoke.
U koliko je rijec o sanitarnoj jedinici gdje su ugradeni elementi poput kade i umivaonika, iste

nije potrebno uzeti u obzir pri odredivanju ukupnog protoka [18].
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5.1.3. Vrsni protok

Uz potrosnju pojedine armature, potrebno je uvrstiti i istovremenost potroSnje armatura.
Potrebna koli¢ina vode u sustavu se odreduje eksperimentalno prema svrsi, upotrebi i

konstrukciji izljevnog mjesta.

Navedeni faktori su ovisni o navikama i obi¢ajima potrosaca, njihovom stupnju kulture i o

godisnjem dobu.

S obzirom da se sva izljevna mjesta ne ukljucuju istodobno ve¢ isprekidano te se noc¢u ¢ak i u
potpunosti prestaje s upotrebnom izljevnog mijesta, potrebno je proraéunom predvidjeti
vjerojatnosti istodobnog koristenja izljeva i tako znacajno utjecati na zbirni protok promatranog

cjevovoda. Ucestalost upotrebe izljevnih mjesta odreduje se s investitorom.

Prakti¢nim iskustvima dobiveni su razliciti izrazi za proracun vr$nog protoka. Cilj pojedinog
izraza je posti¢i $to prikladniju potros$nju vode na izljevu. U nastavku je naveden jedan takav

izraz koji se koristi samo ako je raspon prora¢unskog protoka 0,2 < Fr< 500 1/s [18]:
Ve=ax(ZVs)? —c¢ (5.2)
Koeficijenti a, b, i ¢ su ovisni o tipu objekta te su definirani u Tablici 5.1.

Tablica 5.1 - Konstante za izracunavanje vrsnog protoka [18]

. Koeficijenti
Objekt
a b C

Hotel 0,7 0,48 0,13
Bolnica 0,75 0,44 0,18
Staracki dom 1,4 0,14 0,92
Skola 0,91 0,31 0,38
Upravna zgrada 0,91 0,31 0,38
Stambene zgrade, domovi za uzdrzavanje 1,48 0,19 0,94

Medutim, iskustveno je dokazano da su vrijednosti dobivene navedenim izrazom ponekad
previsoke. U vecini slu¢ajeva, najvise se koriste 2 izljevna mjesta istodobno. Tada se vrsni
protok dobiva tako Sto se zbroje proracunski protoci navedenih armatura, i to onih s najve¢im

vrijednostima proracunskih protoka.

Navedeni se izracun usvaja samo ako su dobivene vrijednosti manje od onih dobivenih

proracunom.
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Ako su izljevna mjesta spojena jedno pored drugog na zajedni¢ku dionicu, uvodi se faktor

istovremenosti, definiran iskustveno. Prema tome, vr$ni protok se odreduje izrazom [18]:
Vs =@ Vg (5.3)

Pristup temeljen na istovremenosti koriStenja armatura s ciljem $to niZze potrosnje vode,

primijenjen je i u knjizi ,,Vodovod i kanalizacija u zgradama*, autora Milorada Radonica [19].

U knjizi je navedena najjednostavnija metoda proracuna gdje se, uz faktor istovremenosti,

uvode izljevne jedinice (1J).

Izljevna jedinica je definirana kao koli¢ina vode na potrosnom mjestu s pripadaju¢om

»ispusnicom promjera & 10 mm pri punom mlazu, a pri izljevnom tlaku od 5 bar*, odnosno:

11] =0,251/s (5.4)

Naznacena vrijednost je definirana u DIN 1988-W308 1 odnosi se za Njemacku. Ovisno o

drzavi, vrijednost moze varirati pa se za Rusiju upotrebljava 1J 0,2 I/s, za Svedsku 0,3 I/s i za
SAD 0,47 I/s.

Odnos izmedu vrs$nog protoka i izljevnih jedinica zadan je izrazom [18]:

q = 0,25VB [l/s] (5.5)
gdje je:
B — broj izljevnih mjesta

g - protok [l/s]

Kod svakog pojedinog slu¢aja potrebno je izvrsiti analizu potroSnje vode. Ako se pojedini dio
instalacije ukljucuje onda kada drugi dijelovi mreze nisu ukljuceni, tada taj dio instalacije nije

potrebno uvoditi u prora¢un s obzirom na izostanak istovremenosti.
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5.2. Gubici tlaka u cjevovodu i pojedina¢nim otporima

Protjecanjem vode kroz instalaciju pitke vode dogada se pretvorba energije tlaka u zvuk, toplinu
i druge oblike energije. Rezultat takvih pretvorbi mjerljiv je gubitkom razine energije tlaka u
sustavu. Prema DIN 1988-300, gubitak energije tlaka se racuna za svaku dionicu posebno, ¢ime
su ukljuceni gubici uslijed trenja u cjevovodu i pojedinacni otpori strujanju poput racvi i

koljena.

5.2.1. Linijski gubici
Pad tlaka koji se pojavljuje uslijed trenja vode u cjevovodu, uvjetovan je sljede¢im
¢imbenicima:

- Volumni protok

- Temperatura vode

- Unutarnji promjer cijevi

- Materijal cijevi

Gradijent tlaka trenja cijevi R proizlazi iz prikladnih tablica, ovisno o materijalu cijevi i brzini

protoka ili se ra¢una pomocu izraza [18]:

R=/1*L*£*v2 (5.7)
4, 2 '

gdje je:

Apr — gubitak tlaka uslijed trenja cijevi [Pa]
R — gradijent tlaka trenja cijevi [Pa/m]

| — duljina dionice cjevovoda [m]

A — koeficijent trenja

di — unutarnji promjer [m]

p — gustoéa vode [kg/m®]

v — brzina protoka [m/s]
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Gustoca p je ovisna o temperaturi vode, dok je brzina definirana izrazom:

(5.8)

|-

gdje je:
V — volumni protok [m®/s]
A — povrsina poprecnog presjeka cijevi [m?]

Koeficijent trenja A Se racuna ovisno je li strujanje laminarno ili turbulentno. Vrsta strujanja se

odreduje pomoc¢u Reynoldsovog broja, prema:

Re = L% (5.9)
v

gdje je v [m?s] oznaka za kinematsku viskoznost. Na Slici 5.1 prikazana je ovisnost

kinematicke i dinamicke viskoznosti o temperaturi.

2.0 I— 2.0
1.8 Dinamicka viskoznost 18
— Kinemati¢ka viskoznost
1.6 - 16
'g 14 - 14 iy
a &
E 12 12 £
2 2
N N
% 10 10
> B
e =
~’§ 0.8 - 08 2
0.6 - 06 X
0.4 - 04
0.2 - 0.2
0.0 0.0
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura [°C]

Slika 5.1 — Kinematska i dinamicka viskoznost vode [20]
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Ako je Re < 2100, strujanje je laminarno te se koeficijent trenja definira izrazom:

64

== (5.10)

A

Za vrijednosti Re > 5000, strujanje je turbulentno te se koeficijent trenja odreduje po izrazima,
1 to redom za hidraulic¢ki glatke cijevi, za prijelazno podrucje i1 za hidraulicki hrapave cijevi

[18]:

L 2og Re VA (5.12)
NG 2,51
1 2,51 k
= 210 ( Y ) (5.12)
Vi ®\Re V2 3714,
1 3,71 d;
—=2-1o ( ’ ‘) (5.13)
Vi "6

gdje je koeficijent k [mm] apsolutna hrapavost cijevi.

Standardne vrijednosti hrapavosti cijevi prikazane su u Tablici 5.2. Pri prora¢unu se koriste

vrijednosti proizvodaca cijevi ako su iste dostupne.

Tablica 5.2 - Uobicajene vrijednosti hrapavosti cijevi [18]

Tip cijevi Hrapavost [mm]
Bakrene cijevi, cijevi od nehrdajuceg Celika 0,0015
Plasti¢ne i kompozitne cijevi 0,007

Cijev od nodularnog lijeva s oblogom od cementnog morta 0,1

Pocincane celi¢ne cijevi 0,15

Za hidraulicki glatke cijevi koristi se jednadzba (5.11), za prijelazno podrucje jednadzba (5.12)
dok se za hidraulicki hrapave cijevi koristi jednadzba (5.13). Kod cjevovoda za vodu,
uobicajeno je turbulentno strujanje pa se proracun koeficijenta trenja vrsi prema Colebrook-

White jednadzbi (5.12).
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5.2.2. Lokalni gubici

Lokalni gubici se javljaju uslijed promjene popre¢nog presjeka struje fluida i/ili promjene
smjera fluida. U skupinu lokalnih otpora svrstavaju se T-komadi, sapnice, Venturijeva cijev,
ventili, slavine, zasuni, koljena, itd. Navedeni otpori su definirani u normi DIN 1988-300

koeficijentom otpora ( (gr¢. zeta).

Proracun se vr$i prema stvarnom stanju stoga je potrebno preuzeti podatke o otporima izravno
od proizvodaca. Ovisno o materijalu i proizvodnom postupku, zeta vrijednosti se mogu

znacajno razlikovati, ali ovise i o proizvodacu ili pak modelu.
Prora¢un lokalnih gubitaka vrsi se po dionicama.

Izraz za pad tlaka uslijed lokalnih otpora prikazan je formulom [18]:
P. 2
App =Z =30 -5-v (5.14)
gdje je:
> — zbroj koeficijenata otpora u promatranoj dionici

p — gustoéa vode (ovisi o temperaturi) [kg/m®]

v — brzina protoka [m/s]
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5.3. Raspolozivi gradijent tlaka

Dimenzioniranjem cjevovoda mora se posti¢i potrebna razlika tlaka izmedu vodomjera i
izljevnog mjesta kako bi se mogli savladati linijski 1 lokalni otpori. Proracun se vrsi za
najnepovoljniju dionicu. Mjera za najnepovoljniju dionicu je gradijent pada tlaka za linijske
otpore i dobiva se prema izrazu [18]:

(5.15)
gdje je:
lqes — duljina cjevovoda od vodomjera do promatranog izljevnog mjesta [m]

a — procjena udjela gubitka tlaka uslijed pojedina¢nih otpora [%]

Koeficijent gubitka tlaka a procjenjuje se proizvoljno na pocetku, a korigira tijekom prilagode
promjera dionice cjevovoda. Za stambene zgrade koeficijent a se krece u rasponu od 40 % do
60 %. Vrijednost je definirana po normi DIN 1988-300 [21].

Raspoloziva razina tlaka Apgesy se racuna prema formuli [18]:
APgesy = Pminwz — APgeo = ZAPap — ZAPry — APring = Pmin,ri (5.16)
gdje je:
Pminwz — Minimalni raspolozivi tlak nakon vodomjera;
Apgeo — Gubitak tlaka uslijed geodetske visine;
2Apnp — Gubici tlaka u uredajima;
2Aprv — Gubici tlaka u nepovratnim ventilima;
Apring — Gubici tlaka u razdjelnim etaznim prstenastim vodovima (=0 ako ne postoji);

Pmin,71 — Minimalni tlak protoka na izljevnom mjestu.
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Dimenzioniranje cjevovoda zapocinje dionicom s najnizom vrijednosti gradijenta tlaka. Svakoj
sljedecoj dionici potrebno je pridodati prethodno proracunatu dionicu s njenim gubicima tlaka.
Na taj se nacin dobiva cjevovod s viSim vrijednostima gradijenta tlaka za dionice koje su blize
mijerilu. Isto tako, dimenzija cijevi na tom dijelu cjevovoda je manja, premda su ustanovljeni
jednaki hidraulic¢ki uvjeti. Navedeni se postupak po DIN 1988-300 naziva ,,uravnotezivanje

linija“.

Dosljednom primjenom uravnotezivanja linija dobiva se minimalan ukupni volumen cijevi uz
ispunjavanje higijenskih uvjeta. Time je i ukupni troSak investicije nizi jer su dobivene

dimenzije cijevi manje.

5.3.1. Minimalni raspoloZivi tlak nakon vodomjera

Na putu od vodospreme do krajnjih potrosaca, postavlja se kuéni prikljucak s pripadaju¢im
vodomjerom. Za ugradnju je zaduZena mjesna vodovodna tvrtka Cija je duznost omoguditi

potroSacu minimalni tlaka nakon vodomjera.

Prema DIN 1988-300, dobivenim minimalnim tlakom u ku¢noj vodovodnoj instalaciji ispunjen
je uvjet isporuke vrSnog protoka tijekom cijele godine. Time je osiguran dostatan minimalni

tlak protoka u svim to¢kama odvajanja, primjerice u stambenoj zgradi.

Minimalni tlak kojeg je potrebno isporuciti kuénoj vodovodnoj instalaciji definiran je izrazom

[18]:
Pminwz = Pminv — APuaL — APwz (5.17)
gdje je:
Pmin,v — 1Zn0s tlaka u dovodnom cjevovodu
ApHAL — gubitak tlaka u kué¢nom prikljucku (200 hPa)

Apwz — gubitak tlaka u vodomjeru (650 hPa)

Ako su pri projektiranju poznate tehnicke karakteristike vodomjera 1 kuénog prikljucka, pad
tlaka za navedene elemente se moze dobiti proraunom. Shodno tome, u DIN 1988-300

navedeno je da projektant za iste moze pretpostaviti pad tlaka.
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5.3.2. Gubitak tlaka uslijed geodetske visine

Povecanje hidrostatskog tlaka dogada se s promjenom Vvisine stupca, i to 100 hPa za svaki metar

visine. lzraz kojim se opisuje navedena promjena dan je izrazom:

Apgeo = 100 - hye, (5.18)
gdje je hgeo [m] visinska razlika izmedu vodomjera i pojedine armature.
Bitno je za napomenuti da se u slucaju tusSeva ne promatra visina do mijesalice, nego najveca
visina na koju se sam tus podize, $to je otprilike 2 m iznad poda.
5.3.3. Gubici tlaka u uredajima

Kada je rije¢ o uredajima u cjevovodu pitke vode, u skupinu su ukljuceni svi elementi u kojima
se pitka voda mijenja (npr. bojler za pripremu tople pitke vode), koristi (npr. perilica rublja) ili

mjeri (npr. vodomjer).

Gubici tlaka, nastalih pri vrSnom protoku, izraCunavaju se prema tehnickim karakteristikama
ugradenih uredaja, danih od strane proizvodaca. U njihovoj se dokumentaciji navodi barem

jedna radna tocka po kojoj se prora¢unava gubitak tlaka u promatranom uredaju.

Proracun se vrsi po izrazu [18]:

) (5.19)

SIES,

ApAp = Apg ’ <

gdje je:
Apg [hPa], Vg [m®/h] — radna to¢ka uredaja

Vs [m®/h] — vrsni protok

S obzirom da se u uredajima javljaju veliki gubici tlaka, potrebno ih je paZljivo birati.
Primjerice, u zgradi u seriji mogu biti spojena tri uredaja: vodomjer zgrade, filter i vodomjer

stana. Za takvu dionicu ukupni pad tlaka moze iznositi 20 - 25% ukupnog tlaka [21].
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5.3.4. Gubici tlaka u nepovratnim ventilima

Kao i kod prethodnih proracuna, i ovdje je potrebno uzeti podatke od proizvodaca. Tim vise §to
po standardu DIN 1988-300 nije uzet u obzir iznos tlaka kojeg je potrebno savladati prilikom

otvaranja ventila.

5.3.5. Gubici tlaka na izljevnim mjestima

Glavni je zahtjev instalacije pitke vode omoguditi potrebnu koli¢inu vode na pojedinom
izljevnom mjestu u bilo koje doba dana, i to tako da voda bude trazene kvalitete, prikladne
temperature i brzine. Pri tome je potrebno osigurati minimalni tlak protoka na pojedinom
izljevnom mjestu. Time se ujedno dobiva vrijednost gubitka tlaka na izljevnom mjestu pri

radnom protoku.

Navedeni pad tlaka iznosi 20-25% tlaka na priklju¢ku [18] na $to treba dodatno obratiti
pozornost pri dimenzioniranju. U praksi se koriste propisane referentne vrijednosti pada tlaka
na izljevnom mjestu. Medutim, ¢esta su odstupanja zbog karakteristi¢nosti pojedinog izljevnog
mjesta. Primjerice, ako se u sustav prikljuci perilica rublja i1/ili perilica posuda do¢i ¢e do
funkcionalnih nedostataka instalacije jer nisu uzete tehnicke karakteristike proizvodaca veé one

propisane tablicom.

Referentne vrijednosti tlaka protoka na izljevnom mjestu prikazane su u Tablici 5.3.

Tablica 5.3 - Referentne vrijednosti tlaka protoka na izljevnom mjestu [18]

o _ Referentna vrijednost
Vrsta izljevnog mjesta .
minimalnog tlaka protoka [MPa]

Mijesalica DN 15 za tus, kadu, sudoper, umivaonik,
bide; Odvodni ventili DN 10 i DN 15 sa regulatorom 0,1

mlaznice, ispiranje ventila za pisoare

Izlazni ventili DN 15 do DN 25 s regulatorom mlaznice; 005
Ventili za praznjenje DN 15 za perilice i perilice posuda ’

Prema tome, potrebno je koristiti podatke proizvodaca. Ako su vrijednosti proizvodaca manje

od onih u tablici, tada je potrebno koristiti referentne vrijednosti iz tablice.
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5.4. Odabir promjera cjevovoda

Prilikom odabira unutarnjeg promjera cjevovoda, potreban je dodatan oprez kako se ne bi

prekoracile brzine protoka definirane u Tablici 5.4.

Tablica 5.4 - Maksimalne brzine protoka [18]

Maksimalna brzina za odredeno
Dionica trajanje protoka [m/s]
< 15 min > 15 min
Ku¢ni spojni vodovi 2 2
Instalacije sa koeficijentom otpora { < 2,5 5 2
Instalacije sa koeficijentom otpora { > 2,5 2,5 2

Dionice se ni po kojim uvjetima ne dimenzioniraju po preporu¢enoj brzini ve¢ na nacin da se
iskoristi raspoloziva razina tlaka Apgesv (ponegdje oznaceno kao X(1*R+Z)y) kako unutarnji
promjer cijevi ne bi bio predimenzioniran ili poddimenzioniran. Provjera se provodi pomoc¢u

izraza [18]:

S(U*R+2) < Apgesy (5.20)

Time bi preostala razlika trebala biti manja od 5 % minimalnog tlaka protoka na izljevnom
mjestu. Navedenim je pristupom moguce osigurati dana$nje zahtjeve za instalacijom pitke
vode: prikladan protok na izljevnom mjestu s minimalnim promjerom cijevi i minimalnim

volumenom vode u sustavu.

Kao rezultat toga, postize se maksimalna izmjena vode u sustavu s minimalnim investicijskim
troskovima 1 optimalnom higijenom. Takoder, porast temperature vode u cijevima za hladnu

vodu ograni¢en je na najmanju mogucu mjeru.
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6. Proracun cjevovoda po uzoru na model

S ciljem usporedbe ukupnog pada tlaka dobivenog mjerenjima na modelu s teoretskim
vrijednostima, izvrSen je prorac¢un cjevovoda. Proracun je izvrSen za ,,sustav A“ pri kapacitetu
protoka Vsi = 0,170 I/s (vidi Sliku 4.6 i Prilog 1 — Rezultati pri ukupnom protoku V1= 10,170 I/s

za proizvodaca ,,A").

Kako bi se pristupilo prorac¢unu ukupnog protoka potrebno je odrediti vrsni protok uzimajuéi u
obzir istovremenost rada pojedine armature. U takvoj situaciji, uvrstavanjem koeficijenata iz
Tablice 3.1 u jednadzbu (5.2), uz maksimalno dva ukljucena izljevna mjesta, proracunom

proizlazi vrijednost koja je priblizno jednaka onoj postavljenoj na modelu.

6.1. Proracun gubitaka tlaka u cjevovodu i pojedina¢nim otporima

Proracun zapocinje odredivanjem vrste strujanja u cjevovodu prema jednadzbi (5.9). S obzirom
da je Reynoldsov broj ve¢i od Re > 2320, strujanje je turbulentno. Pri tome je uvrStena

vrijednost kinematicke viskoznosti vode pri temperaturi od 15°C.

Usporedbom rezultata mjerenja s Moodyjevim dijagramom, dobiveni su priblizno jednaki

rezultati.

Prije izracuna gradijenta tlaka trenja cijevi, potrebno je proracunati koeficijent trenja cijevi A
po Colebrook - White jednadzbi. Koeficijent trenja cijevi dobiva se metodom iteracije. Poc¢etna

vrijednost koja se pri tome odabire iznosi 0,05 za oba vanjska promjera cijevi.

Ponovljenim izvodenjem metode primjenjuju se rezultati iz prethodnog izvoda, sve dok se

vrijednosti ne izjednace.
Proracun se provodi za ukupni protok Vs1 = 0,170 I/s.

U Tablici 6.1 prikazani su rezultati iteracije koeficijenta trenja za promjere cijevi & 20 mm
(NO15) i & 16 mm (NO12).

U Tablici 6.2 i Tablici 6.3 prikazane su proracunate vrijednosti u svrhu izrac¢una gradijenta tlaka

trenja cijevi R, kao i vrijednost samog gradijenta tlaka trenja.
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Tablica 6.1 — Koeficijent trenja cijevi £716 i £20 mm, dobiven postupkom iteracije

@ 16 (NO12) @ 20 (NO15)
Pocetni koeficijent trenja cijevi A A Pocetni koeficijent trenja cijevi A A

0,05 0,02552 0,05 0,027237
0,02552 0,027973 0,027237 0,029708
0,027973 0,027616 0,029708 0,029333
0,027616 0,027666 0,029333 0,029388
0,027666 0,027659 0,029388 0,02938
0,027659 0,02766 0,02938 0,02938
0,02766 0,027659 0,02938 0,02938

Tablica 6.2 — Proracun gradijenta tlaka trenja cijevi R, za promjer cijevi £/16 mm (NO12)

Parametri Iznos Mj. jedinica
Unutarnji promjer cijevi di 0,012 [m]
Volumni protok 0,612 [m3/h]
Povrs$ina popre¢nog presjeka A 0,000113 [m?]
Koeficijent apsolutne hrapavosti cijevi k 1,5%x107 m
Kinematicka viskoznost v 1,1384x10® [m?/s]
Gustoca vode p 998 [kg/m?]
Brzina v 1,5044 [m/s]
Reynoldsov broj Re 15858,05
Strujanje je turbulentno. Re > 2320 ]
Koeficijent trenja cijevi A 0,02766 -
Gradijent tlaka trenja cijevi R 26,0314 [hPa/m]

Tablica 6.3 — Proracun gradijenta tlaka trenja cijevi R, promjere cijevi £J20 mm (NO15)

Parametri I1znos Mj. jedinica
Unutarnji promjer cijevi di 0,0154 [m]
Volumni protok V 0,612 [m3/h]
Povrs$ina popre¢nog presjeka A 0,000186 [m?]
Koeficijent apsolutne hrapavosti cijevi k 1,5%x10 m
Kinematicka viskoznost v 1,1384x10° [m?/s]
Gustoca vode p 998 [kg/m?]
Brzina v 0,914 [m/s]
Reynoldsov broj Re 12364,37
Strujanje je turbulentno. Re > 2320 ]
Koeficijent trenja cijevi A 0,02938 -
Gradijent tlaka trenja cijevi R 7,9529 [hPa/m]

Prema dobivenom gradijentu tlaka trenja cijevi R, potrebno je odrediti pad tlaka 4pr uslijed

linijskih i lokalnih otpora u cjevovodu. Rezultati izra¢una prikazani su u Tablici 6.4.
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Tablica 6.4 — Rezultati proracuna pada tlaka uslijed linijskih i lokalnih otpora pri protoku Vs; = 0,170 I/s
Cjevovod Glavni razvod Lokalni razvod
Tocke 1-2 3-4 5-6 - 14-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13
Dionice Vau Vg Vg Voo | V7-Vig Vi V7g Vg9 Vo 10 Vioa1 Vii1p | Vi-Vag; Vi
Vanjski promjer d [mm] 20 20 20 20 20 20 16 16 16 16
Unutarnji promjer d; [mm] 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 12 12 12 12
Nazivni otvor NO [mm] 15 15 15 15 15 15 12 12 12 12
Duzina [m] 5,035 3,991 5,035 3,882 0,095 0,612 0,209 2,396 0,209 4,254
Linijski otpori Apg
Apg [hPa] 40,0429 30,8732 0,7555 4,8672 5,4406 62,3712 5,4406 110,7376
Apr [bar] 0,04 0,0309 0,0008 0,0049 0,0054 0,0624 0,0054 0,1107
S Apr [bar] 0,2605
Lokalni otpori Ap,
Fazon.Sl.(l !t spojni Simbol Koefcern bt Zbrajanje koeficijenata gubitaka {
komadi i armature D16 | P20
Z(;'\‘/‘;Eid‘ e =3,6 | ¢=3,7 1 1 1 1
T-komad, -
prolazni Ll &2 |7 !
T-komad, =
protustrujno razdvajanje toka ! =43 | G=34 1
Koljeno 90° o =27 | ¢=2,1 14 3 2 4 5
Koljeno 45° NS =5 | ¢=5 1
Spojnica = =2,1 | =1,5 2 3 1 3
S (po dionicama) 32,4 14,5 3,7 7.9 2 21,5 43 19,8
Ape [bar] 0,1351 0,0604 0,0154 0,0329 0,0226 0,2428 0,0486 0,2236
Y Ape [bar] 0,7814
Gubici tlaka zbog geodetske visisne Apgeo
Geodetska visina z; [m] -0,058 1,658 0,138 0,337
Geodetska visina z, [m] -0,038 -0,528 0,088 0,088
Geodetska visina z3 [m] -0,058 0 -0,277 -1,388
APgeo [bar] -0,0154 0,113 0 0 0 -0,0051 0 -0,0963
Ukupna visina gubitaka tlaka Y Apg., [bar] -0,0038
Ukupni gubici tlaka
| ’ 0,16 ’ | 0,2 | 0,02 ’ 0,04 | 0,03 ‘ 0,3 ’ 0,05 | 0,24
(ZAPR + ZAPe + ZAPgeo) proradunati [bar]
1,038
| | o021 | | ooo [ oor | o016 | 004 | 04 | 007 | o041
(ZAPR + ZAPe + zApgeo) izmjereni [bar]
1,310
| | -005 | | o112 [ oo | 012 | o007 | 01 | 002 | -017
Ap (prora¢unati - izmjereni) 0,272
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Slijede¢i hodogram proracuna, dobivene su teoretske vrijednosti za pripadajuc¢e parametre
prema modelu instalacija pitke vode. Proracun je odraden u MS Excelu te su vrijednosti pada
tlaka dobivene zaokruzivanjem parametara na prikladan broj decimalnih mjesta. Utjecaj
temperature vode na kinematicki viskozitet v, uzet je obzir na nacin da je odabrana vrijednost
kinemati¢kog viskoziteta za temperaturu vode od 15°C, koja je dobivena mjerenjem u posudi
modela (vidi Sliku 3.2).

S obzirom da se na modelu protok vode odvija cirkularno, mjerenja su uvijek provedena na
priblizno jednakoj temperaturi pa su odstupanja teoretskog dijela prora¢una u odnosu na
prakti¢ni dio zanemariva. 1z navedene temperature vode slijedi da je gustoca vode p = 998

kg/m2,

Nadalje, u proracun su uracunate vrijednosti koeficijenata lokalnih otpora koje su dane od strane
proizvodaca A. Kod T- ra¢vanja bitno je bilo uzeti u obzir smjer strujanja vode. S obzirom da
se proracun provodi na dionicama lokalnog razvoda, a koji je napravljen od PE-X cijevi, za
koeficijent apsolutne hrapavosti cijevi k i za navedeni materijal, uzeta je vrijednost definirana
prema standardu DIN 1988 -300 (vidi Tablica 5.2). Kako je za obje dimenzije cijevi
Reynoldsov broj Re > 2320, strujanje je u oba slucaja turbulentno. Gradijent tlaka trenja cijevi
dobiven je prema jednadzbi (5.7), za oba unutarnja promjera cijevi (diz = 12 mm i di = 15,4

mm) pojedinacno.

Odnosom navedenih parametara, proracunate su vrijednosti pada tlaka za pojedinu dionicu, i to
uslijed utjecaja linijskih i lokalnih otpora kao i utjecaja geodetske visine. Teoretski dobivena
vrijednosti pada tlaka iznosi (3 Apr + Y. Ape + Y Apgeo)proracunaii = 1,038 bar dok je vrijednost
dobivena mjerenjima (Y Apr + Y Ape + Y Apgeo)izmjereni = 1,310 bar.

Bilo je za ocekivati razliku u vrijednostima ukupnog pada tlaka dobivenih teoretskim
proracunom i mjerenjem na modelu. Usporedbom proizlazi razlika od APproracunati-izmjereni = 0,272
bar. Uvidom u pad tlaka po dionicama i usporedbom s rezultatima mjerenja, moguce je uociti
kako se u proracunu ne pojavljuju negativne vrijednosti pada tlaka. Isto tako, pretpostavke koje
su dane pri opisu pojava uoc¢enih prilikom mjerenja (vidi Poglavlje 4.4), moguci su razlozi zbog

kojih se pojavljuju odstupanja teoretskog i prakticnog dijela.

Prijedlog je da se sljede¢im mjerenjima, odnosno novim zavr$nim radom, izvrsi detaljna analiza
utjecaja T — raCve na lokalnu promjenu tlaka. U svrhu toga potrebno je doraditi model

opremanjem modela preciznijom mjernom opremom te odabirom smjeStaja mjerne opreme.
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/. Zakljucak

U zavrSnom radu opisan je postupak proraCunavanja cijevne mreze za sustav pitke vode prema
pripadaju¢em standardu i propisima. Postupak proracunavanja uvijek se vrsi ovisno o tipu
objekta i u dogovoru s investitorom te se izmjene, u odnosu na standard i propise, evidentiraju

u posebnim zapisima.

U zavrsnom radu prikazan je primjer prorac¢una cjevovoda karakteristicne kupaonice, Koji se
sastoji od dovodnog cjevovoda (od vodomjera do kupaonice) i cjevovoda do izljevnih mjesta.
Ucinkovitost sustava cjevovoda postize se minimalnim gubicima energije i zadovoljavanjem
higijenskih zahtjeva. Gubici energije pojavljuju se u obliku linijskih i lokalnih otpora gdje
vrijednosti lokalnih otpora najvise ovise o konstrukcijskoj izvedbi spojnih elemenata dok su
linijski otpori najvise ovisni o kapacitetu protoka u cjevovodu i hrapavosti unutrasnje povrsine
cijevi. Kako bi se u §to ve¢oj mjeri smanjili gubici energije, pri projektiranju je potrebno
odrediti dovoljan kapacitet vode u cjevovodu te posti¢i optimalnu prosjecnu brzinu strujanja
vode. Potrebno je imati na umu da povecanje prosjecne brzine protoka vode ima za rezultat veci
gubitak energije (pad tlaka Ap) u cjevovodu. Stoga je od iznimne vaZnosti dimenzionirati
cjevovod na naéin da se odabiru cjevovodi s boljim karakteristikama s obzirom na lokalne
otpore. U slu¢aju odabira manje prosjene brzine protoka biti ¢e i manja brzina strujanja uz
samu stjenku, sto ¢e rezultirati nakupljanjem necisto¢a u cjevovodu uslijed slabijeg ispiranja

cjevovoda.

Kako bi se simulirala opisana ponasanja vode u sustavima pitke vode, koriSten je model
instalacija pitke vode. Prilikom mjerenja koriSteni su cjevovodi istih dimenzija i spojnice istog
oblika. Vrijednosti pada tlaka izmjerene na modelu usporedene su s teoretski izracunatim
vrijednostima. Proizlazi da je teoretski izraCunata vrijednost pada tlaka (1,038 bar) manja od
stvarno izmjerene (1,310 bar), sto zahtijeva detaljniju analizu radnih parametara modela. Neki
od uzroka mogu biti to¢nost mjerne opreme, smjestaj mjerne opreme, te specificnosti utjecaja
pojedinih fazonskih elemenata na radne parametre. Prijedlog je da se detaljnija analiza i, prema

potrebi, dorada modela izvrSe kroz novi zavrsni rad.

Konacno, demonstriran je utjecaj kapaciteta protoka gdje se pri ve¢em protoku pojavljuje i veéi
pad tlaka Ap. Mjerenjima je dokazano kako se uz povecanje protoka i uz odabir cjevovoda
povoljnijih karakteristika, povecava i brzina u cjevovodu, uz zadrzavanje povoljnog pada tlaka

Ap.
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Prilozi

Prilog 1 — Rezultati pri ukupnom protoku V1= 0,170 I/s za proizvodaca ,,A*
Prilog 2 — Rezultati pri ukupnom protoku V1= 0,170 I/s za proizvodaca ,,B*
Prilog 3 — Rezultati pri ukupnom protoku V1= 0,170 I/s za proizvodaca ,,C*
Prilog 4 — Rezultati pri ukupnom protoku V1= 0,113 I/s za proizvodaca ,,A*
Prilog 5 — Rezultati pri ukupnom protoku V1= 0,113 I/s za proizvodaca ,,B*
Prilog 6 — Rezultati pri ukupnom protoku V1= 0,113 I/s za proizvodaca ,,C*
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Prilog 1 — Rezultati pri ukupnom protoku V1=0,170 I/s za proizvodac¢a ,,A*

QProtok__kod kombinacije Proizvod Koljena Protok Smijer
glavni razvod: Vg5 T - T3 lokalni razvod: | Vi LUEVO | T14 - Vi13i | DESNO m3h | 1
oznaka proizvoda: A |AP= 0210 bar oznaka proizvoda: | A AP 1493 = 1,100  bar s 1011 A 1 2 L
lokalni otpori: ‘ skoljenima | Q = 0,613 m3/h lokalni otpori od T10 do T13: ‘ skoljenima |¥ Q 1445 = 0,613 m3/h /min
P = = = < < €« < AB.C 01 0123 DL
= > > = > > = >
i € e € e € e €
u i = 2> 2 2 Vv 1011 = 151 mfs u UKUPNO
AP 1011 = 0,400 bar _
! = = = Owy= 0613 m3h 0 I JAP = 1,310 bar
v 78= 091 mis||vso= 091 mis vl® 16 NO 120 mm ) Q = 0,613 m3/h
Vg3 I AP 78= 0010 bar | [APgg= 0160 bar Vo= 151 mis v = 151 mis \ A
Q7= 0613 m3h| Qao= 0613 msh APg1o= 0040 bar 4 AP 112 = 0070 bar
® 20 NO 154 mm | [® 20 NO 154 mm Qoi0= 0613 m3h Q1= 0g13 m3h
® 16 NO 120 mm @ 16 NO 120 mm||T12
> > 5 S5 > o I |
P7=3300 bar | [Pg = 3290 bar bP o = 3130 bar | [P0 = 3170 bar P11= 2770 bar | [P12 = 2,700 bar F;
! I ! Il ‘ I i
1 T 1 T 1 T
vi7 vig Vi10 vi12 |
1
« € . K < < < ||
5 - - u
-VD13 vitizll1 P13 = 2200 bar| [® 16 NO 120 mm|[v 1213 = 151 mis]|
ZQ= 0613 m3h D - . ¢ Q13 = -0613 m3h AP 1213 = 0410 bar
—— R
Q14 = 0,613 m3h Vv 1312 = 091 m/s
VgD v VL14 Vil4 P14 = 3390 bar| [® 20 NO 154 mm]||AP 147 = 0090 bar
= =2 —_— > m =] = = = u .“ Lokalni otpori - spojnice
® 20 NO 120 mm
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Prilog 2 — Rezultati pri ukupnom protoku V1 =0,170 I/s za proizvodaca ,,B*

QProtok kod kombinacije Proizvod Koljena Protok Smijer
glavni razvod: Vgl 1T - T3 lokalni razvod: | Vi LWEVO [ T14 - Vi13i | DESNO | m3h |1
oznaka proizvoda: B |AP= 0360 bar oznaka proizvoda: | B AP 14013 = 2,960  bar Iis 1011 B 1 2 L
lokalni otpori: | skoljenima | Q = 0,610 m3fh lokalni otpori od TI0 do T13: | skoljenima [X Q 1415 = 0,610 m3th Uimin
< < < € e e € ABC 01 0123 DL
o e S S e =
i L R e = LR R R =
¥ i - 2 v 01 = 150 mis 0 UKUPNO
AP 1011 = 1,060 bar _
\ < < < Oi= 0610 m3h A " I AP = 3,320 bar
v 78= 084 mis||vso= 08 mis ¥llo 16 NO 120 mm )y Q = 0,610 m3/h
0 AP HE: 0020 bar APB'?: 0160 bar Vv ol0= 150 m/s v 1112= 150 m/s a Y 0
Qrg= 0610 m3h| Qo= 0610 m3h APgio= 0190 bar 0 AP111o= 0190 bar
! @ 20 NO 154 mm | [® 20 NO 154 mm 0010= 0610 m3h s Qi112= 0610 m3h
a ® 16 NO 120 mm /T11] @ 16 NO 120 mm||T12
5 > 5 5 > 5 5 > "
N
P7=3170 bar | [Pg = 3150 bar HPg = 2990 bar | [P10 = 2,800 bar P11= 1,740 bar | [P1p = 1550 bar
N
! I ! I ‘ I i
1 T 1 T 1 T
Vi7 vig Vi10 vi12 N
A
A
t
A « < < « « « ||
‘ - —= ‘ - I
VD13 Vi13| |1 ‘P 13 = 0430 bar ‘ ‘(I) 16 NO 12,0 mm‘ ‘V 1213 = 1,50 m/s‘
D - . ‘L Q13 = -0610 m3h AP 1243 = 1120 bar
== 5= =
Q14 = 0610 m3h V 1312 = 084 mhs
VgD v vL14 Vil4 P14 = 3390 bar| [@ 20 NO 154 mm][AP 147 = 0220 bar
= = - = i = = = = u .—‘ Lokalni otpori - spojnice
® 20 NO 120 mm
Model instalacija pitke vode — mjerenje i analiza 65



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Prilog 3 — Rezultati pri ukupnom protoku V1 =0,170 I/s za proizvodaca ,,C*

QProtok kod kombinacije Proizvod Koljena Protok Smijer
glavni razvod: Vgl T1 - T3 lokalni razvod: ‘ Vi LIJEVO ‘ T14 - Vi13i | DESNO ‘ m3h |1
oznaka proizvoda: Cc AP= 0380 bar oznaka proizvoda: ‘ Cc AP 1413 = 2,330  bar s 1011 C 1 2 L
lokalni otpori: | skoljenima | Q = 0,614 m3/h lokalni otpori od T10 do T43: | skoljenima |5 Q 1414 = 0,614 m3/h Vimin
¢ e < e e <« ABC 0l 0123 DL
5 5 5 5 o N S S
i L R R L R R
| i == =S v 1011 = 151 mis d UKUPNO
AP 1011 = 0880 b —
CEN S —— o o i AP = 2710 bar
I Q1011= 0614 m3h s 1
0 i | [V 7e= 085 mis|[ves= 085 mis Hl® 16 NO 120 mm X Q= 0614 m3h
Vg3 | AP i 0,020 bar | |AP 89 = 0,160 bar v om0 = 151 mis v 2= 151 mid - 1 "
U |||Qze= 0614 m3h| Qgo= 0614 m3h APgio= 0130 bar 4 AP 1112 = 0160 bar
[ ] A ® 20 NO 154 mm | [®@ 20 NO 154 mm Oos0= 0614 mah 3 Q11 = 014 M3
1 © 16 NO 120 mm ) @ 16 NO 120 mm
> -5 i 5 S5 S o S 3 ]
5 -
I P7=319 bar | [Pg = 3170 bar Po =3010 bar | [P10 = 2880 bar P11= 2000 bar | [P12 = 1,840 bar
! I ! |1 ‘ |1 i
1 T 1 T 1
Vi7 vig vi9 vi10 Vi1 Vi12 ! u
W
< < u e < < < ||
VD13 D ¢ P13 = 0900 bar| [® 16 NO 120 mm|[v 1013 = 151 mis| u
Q13 = 0614 m3h AP 1213 = 0940 bar]
e=1¢=1 e e S )
Q14 = 0614 m3h vV 1312 = 085 mis
VgD e VL14 Vil4 P14 = 3230 bar| [® 20 NO 154 mm]|AP 147 = 0040 bar
= = - =) u =) = = =) u .“ Lokalni otpori - spojnice
® 20 NO 120 mm T14
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Prilog 4 — Rezultati pri ukupnom protoku V1= 0,113 I/s za proizvodaca ,,A*

Qprotok kod kombinacije Proizvod Koljena Protok Smijer
glavni razvod: Vg5 T1 - T3 lokalni razvod: ‘ Vi LIJEVO ‘ T14 - Vi1l3i | DESNO ‘ m3h| 1
oznaka proizvoda: A AP= 0,070 bar oznaka proizvoda: | A SAP 1415 = 0,520  bar is 1011 A 1 3 L
lokalni otpori: | s koljenima | Q = 0,405 _m3/h lokalni otpori od T10 do T13: | skoljenima [$£ Q 1o15 = 0,405 m3/h /min
< < < < < < <« < AB,C 01 0123 DL
e S S e S S
i = < < < = < <
i i =2 =2 = = Vv 1011 = 1,00 m/s U UKUPNO
AP 10- = 0,180 bar —
S S — o i AP = 0590 bar
n Qi011= 0405 m3/h A W
v 78= 060 mis|[v 8= 060 mis Yl® 16 NO 120 mm X Q= 0,405 m3/h
Vg3 L AP 7g= 0010 bar | APg9= 0160 bar v oa0= 100 mis Y 1112 = 100 mis " | N
Q7g= 0405 m3h| Qgg= 0405 m3h APg10= -0110 bar v AP 1112 = 0040 bar
® 20 NO 154 mm | [® 20 NO 154 mm Oo10= 0405  m3h “ Q1110 = 0405 M3
= = ® 16 NO 12,0 mm ® 16 NO 12,0 mm
o 3 B 5 S5 - 5 S5 > m m
P7=3620 bar | [Pg = 3610 bar Pg = 3450 bar | [P10 = 3,560 bar P11= 3380 bar | [P12 = 3340 bar
| Il ‘\ I | I i
1 T 1 T 1
Vi7 Vi8 Vi9 Vi10 Vi1l1 Vi12 B U
"
T13
< < . = < < < ||
" - - o
-VD13 vi13|[1 P13 = 3170 bar| [® 16 NO 120 mm]|[v 1213 = 100 mis]
£Q= 0405 m3h D - . i’ Q13 = -0405 m3h [AP 1243 = 0170 bar|
= = S ‘
Q14 = 0,405 m3/h v 1312 = 060 m/s
VgD i VL4 Vil4 P14 = 3690 bar| [® 20 NO 154 mm|[AP 147 = 0070 bar|
= = - = = = = = | . ‘ Lokalni otpori - spojnice
® 20 NO 120 mm T14
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Prilog 5 — Rezultati pri ukupnom protoku V1=0,113 I/s za proizvodaca ,,B*

QProtok  kod kombinacije Proizvod Koljena Protok Smijer

glavni razvod: Vgl T1 - T3 lokalni razvod: | Vi LIEVO [ T14 - Vi13i [ DESNO | m3h | 1
oznaka proizvoda: B |AP= 0160 bar oznaka proizvoda: | B YAP 1413 = 1,200  bar Iis 1011 B 1 3 L
lokalni otpori: | skoljenima | Q = 0,403 m3/h lokalni otpori od T10 do T13: [ skoljenima |¥ Q 1415 = 0,403 m3/h limin
= = < ¢ ¢ ABC 01 0123 DL
e R S M ) e I R S )
i [ =R =R = Ll = =R =
\L i 2 vV 1011 = 089 mfs u UKUPNO
AP 1011 = 0,450 bar _
) = < <« owi= 0403 m3h A " A JAP = 1,360 bar
0 v v 78= 056 mis||v so= 056 mis Vo 16 NO 120 mm ) Q = 0,403 m3/h
Vg3 ) AP 78= 0020 bar||APgo= 0160 bar Vo= 099 i V- 099 ms X l R
] v Q7= 0403 m3h| Qgo= 0403 m3h APg.10= 0,000 bar \ AP 1112 = 0,100 bar
| @® 20 NO 154 mm | [® 20 NO 154 mm Qo10= 0403 m3h 3 Q1110= 0403 m3h
1 == ® 16 NO 120 mm /T11] [ 16 NO 120 mm ||T12
e ] B e S 3 o e S 3 mn
i
I P7=3560 bar | [Ps = 3540 bar Pg = 3380 bar | P10 = 3380 bar P11= 2930 bar | [P12 = 2830 bar

! 1 1T ‘ o

|
Vi7 | vig | [ vi9 | Vi10 Vit2 IR
'

<« « H < < < < | |
VD13 D Vi13 ¢ P13 = 2380 bar| [® 16 NO 120 mm][v 1213 = 099 mJs]| u
Q= 0403 makh Q13 = -0403 m3/h [AP 1213 = 0450 bar]
K¢ 5 5 S
Q14 = 0403 m3/h vV 1312 = 056 m/s
VgD i VL4 Vil4 P1a - 3580 bar| [® 20 NO 154 mm] AP 147 - 0020 bar
[
= e == > —m = =2 = = | .“ Lokalni otpori - spojnice
® 20 NO 120 mm T14
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Prilog 6 — Rezultati pri ukupnom protoku V1 =0,113 I/s za proizvodaca ,,C*

QProtok kod kombinacije Proizvod Koljena Protok Smijer
glavni razvod: Vgl T - T3 lokalni razvod: | Vi LIJEVO | T14 - Vi13i | DESNO | m3nh | 1
oznaka proizvoda: C AP= 0,160 bar oznaka proizvoda: ‘ C YAP 1495 = 1,030 bar Ils 1011 C ]_ 3 |_
lokalni otpori: | skoljenima | Q = 0,405 m3/h lokalni otporiod T10do T13: | skolienima [¥ Q 1e15 = 0,405 m3fh Iimin
= & == ABC 01 0123 DL
e I S M e I S M )
i [ SR R R e € € €
i 2= =2 2 v 1011 = 1,00 m/s i UKUPNO
E——— (o m a0 SAP= 1190 bar
i Q1041= 0405 m3h T v N J
0 i v 78= 056 m/s||v 89= 056 mis Yo 16 NO 120 mm Z Q = 0,405 m3/h
Vg3 u AP Hi: 0020 bar APS’Q_: 0160 bar Vo= 100 mis v 112 = 1,00 m/s i v n
| |||Q78= 0405 m3h| Qgo= 0405 m3h APg10= -0040 bar 4 AP111;= 0090 bar
] ! ® 20 NO 154 mm | (@ 20 NO 154 mm Oor= 0405 m3h | Q1112 = 0405 m3h
1 == @ 16 NO 120 mm T [o 16 NO 120 mm]|T12
S S i S5 S5 S i e u
i .
I P7=3570 bar | [Pg = 3550 bar kP o = 3390 bar | P10 = 3430 bar P11= 3040 bar | [P12 = 2950 bar
l
I N - I I ‘ I
Vi7 vis Vio Vi10 Vi12 n
N
| <« € . = = = = ]|
. - - il
VD13 Vi13| |1 P13 = 2570 bar ‘tl> 16 NO 120 mm||v 1213 = 100 m/s
\—‘D - . ‘L Q13 = -0405 m3/h AP 1513 = 0380 bar
= 5> 5 S
Q14 = 0405 m3h Vv 1312 = 056 m/s
VgD v VL14 Vil4 P14 = 3600 bar| [® 20 NO 154 mm] AP 147 = 0030 bar
I
> = = > u = = = = | . ‘ Lokalni otpori - spojnice
® 20 NO 120 mm
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