Projektiranje vodoopskrbnih sustava

Najprije je potrebno provesti analizu potrosnje vode, koja se odnosi
na definiranje potrebnih koli¢éina vode pojedinih kategorija
potrosaca (za stanovnistvo i industrijske potrebe, te za gasenje
pozara).

POTROSNJA VODE ZA STANOVNISTVO

Odreduje se na osnovu specificne potrosnje vode i broja
stanovnika.

Specificna potroSnja vode qs, ( I/st/d) definira se kao utroSak vode
po jednom stanovniku po danu. Odreduje se prvenstveno na
osnovi iskustva dok u nekim zemljama postoje zakonski propisi u
skladu s veli€éinom naselja i opremljenosti domacdinstava sanitarno-
tehnic¢kim uredajima.

Broj stanovnika M, ovisi o lokalnim i opéim socijalno -
ekonomskim faktorima, te vremenski nije stalan.

Definira se na temelju donesenog prostornog plana za usvojeno
projektno razdoblje ( 20 — 50 godina).

Srednja dnevna potroSnja Q, 4, (I/d) vode za stanovnistvo odreduje
se pomocu izraza:

er,dn = qsp ‘M k

Kod hidraulickog dimenzioniranja vodoopskrbnih objekata
mjerodavne su sljedece koli¢ine vode:

a) Maksimalna dnevna potrosnja Qu.xan (I/d) dobije se kao

umnozak  srednje dnevne potrosnje i koeficijenta
neravhomjernosti najve¢e dnevne potrosnje:

Qmax,dn — Kd 'er,dn



Maksimalna dnevna potroSnja, Qpaxdan, j€ mjerodavna za
hidrauli€ko dimenzioniranje:

B vodozahvata

B crpnih stanica (za sve vodoopskrbne sustave osim potisnih)
B uredaja za kondicioniranje vode

B vodosprema

B glavnih dovodnih cjevovoda koji povezuju ove objekte

b) Maksimalna satna potrosSnja Qmaxn (I/h) u odnosu na Quaxdn
izrazava se koeficijentom neravnomjernosti najveée satne
potrosnje:

N _ Kh 'Qmax,dn _ Kh ’ Kd 'er,dn
max.h 24 24

Maksimalna satna potrosSnja, g,.xn, je mjerodavna za hidrauli€ko
dimenzioniranje:

B crpnih stanica (kod potisnih stanica)
B glavnih dovodno — opskrbnih cjevovoda
B razdjelnih mreza

Koeficijenti neravhomjernosti potrosnjke vode, K; i K;,, su u funkciji
veliCine naselja, odnosno broja stanovnika i u Tablici 1. su
prikazani kao iskustvene vrijednosti.

Koeficijenti neravhomjernosti

Veli¢ina naselja (potrosaca)

Ky Kh
Ljetovalista i toplice 1.6 do 1.7 2.5
Sela i manja naselja 1.5 do 1.6 2.0
Gradovi ispod 25 000 stanovnika 14 do 1.3 1.6
Gradovi od 25 000 do 50 000 stanovnika 1.3 do 14 1.4
Gradovi od 50 000 do 100 000 stanovnoka 1.3 1.3
Gradovi preko 100 000 stanovnika 1.2 1.2

Tablica 1. Vrijednosti koeficijenata neravnomjernosti potro$nje vode




POTROSNJA VODE ZA INDUSTRIJU

Ovisi o vrsti industrije te o primijenjenom tehnoloSkom
procesu.

Najpreciznije odredivanje provodi se anketnim ispitivanjem kod
proizvodnih tehnologa.

Potrosnja vode za industriju iskazuje se kao €imbenik srednje
dnevne potrosnje po stanovniku ili odvojeno kao industrijska
potrosnja, Qi,g-



POTROSNJA VODE ZA GASENJE POZARA

Natelo odredivanja potrebne kolitine vode za ga¥enje poZara bitno se razlikuje od natela normiranja
prethodno analiziranih potrodnji vode.

Kod suvremenih sustava za galenje poZara predvida se njegovo galenje (a) vanjskom hidrantskom
mreZom i (b) unutarnjom hidrantskom mreZom,

Zahtjevi za hidrantske mreZe za ga3enje poZara i sludajevi u kojima se za za§titu poZara obvezatno
primjenjuje hidrantska mreZa za gaSenje poZara propisano je Pravilnikom o hidrantskoj mreii za
gasenje poZara ("Narodne novine RH", broj 8/06).

Ovime se pravilnikom, izmedu ostaloga, propisuju tri temeljna parametra za gaSenje poZara
hidrantskom mreZom:

(1) potrebna koli€ina vode (protok) za gaenje poZara hidrantskom mreZom, koja je u funkeiji
specificnog poZarnog optereéenja,

(2) najmanji tlak kod potrebne protupoZarne koli&ine vode,

(3) najmanje trajanje za koje je potrebno osigurati propisani protok i tlak.

Specifiéno pozarno optereéenje, Py, [J m?), je izraZeno toplinom koja se moZ¥e razviti u nekoj
elementarnoj jedinici - prostoriji (npr. sobi, hali, skladistu), svedeno na 1 [m?) tlocrtne povriine te
prostorije. Odreduje se sukladno HRN U. J1. 030, ovisno o osobinama gorivih materijala od kojih je
izvedena i opremljena gradevina, te materijala za koje je zgrada namjenski izgradena.

Potrebna koli¢ina vode za gaSenje poZara hidrantskom mreZom mora se osigurati neovisno o drugim
potroSagima koji se opskrbljuju vodom iz istog izvora (vodospreme).

(a) Vanjska hidrantska mreZa za gaSenje poZara izvodi se izvan gradevine i/ili prostora koji se stite,
a zavriava (al) nadzemnim ili (a2) podzemnim hidrantom.

Za zadtitu gradevine i/ili prostora vanjskom hidrantskom mreZom za ga3enje poZara potrebno je
osigurati najmanje protok, ovisno o specifiénom poZarnom optereéenju i tlocrtnoj povriini objekta koji

se §titi, Cije su vrijednosti prikazane u tablici 1.3::111, a u trajanju od najmanije 2 [h].

Najmanji protok, [15™'], ovisno o tlocrtnoj povrini objekta, [m*], koji se &titi
Specifié Zam
optif'::’:;n}]: "[‘;A | m‘.’z] < 15101 301do | 501do | 1001do | 3001do | 5001do | o000
A 100 300 500 1 000 3000 5000 10 000
<200 10 10 10 10 10 10 10 15
<500 10 10 10 10 15 20 20 25
<1000 10 10 10 15 20 20 25 30
<2000 10 10 15 20 25 30 35 *
>2 000 10 15 20 30 30 35 * *

Legenda: * - potrebno proratunati protok za svaki pojedini objekt

Tablica 1.3::III Potrebna koli¢ina vode za ga$enje poZara vanjskom hidrantskom mrezom



Za propisani minimalni protok i trajanje, najmaniji tlak na izlazu iz bilo kojeg nadzemnog ili

"podzemnog hidranta ne smije biti manji od 2.5 [bara .

Pri navedenom tlaku i trajanju, za zadtitu naseljenih mjesta vanjskom hidrantskom mrezom za gadenje
poZara, potrebno je osigurati protok od najmanije 10 [1s™].

(b) Unutarnja hidrantska mre%a za gaSenje poZara izvodi se u objektu koji se ititi, a zavréava
(b1) bubnjem s namotanim cijevima stalnog presjeka i mlaznicom ili (b2) vatrogasnom cijevi sa
spojnicama i mlaznicom,

Na najnepovoljnijem mjestu svakog poZarnog sektora unutarnja hidrantska mreZa za gaenje poZara
mora imati najmanje protok, ovisno o specifinom pozarnom optereenju, prema tablici 1.3::IV, a u
_trajanju od minimum 1 [h].

—_—

Specifi¢no pozarno
optereéenje, [MJ m?]
Najmanji protok
mlaznicom, [I min™]

<300 [ <400 | <500 | <600 | <700 | <800 | <1000 | <2000 | >2000

25 30 40 50 60 100 150 300 450

Tablica 1.3:IV Potrebne koli¢ine vode za gaSenje poZara unutarnjom hidrantskom mre¥om

Najmanji tlak na mlaznici kod propisanog minimalnog protoka i trajanja, takoder kao i kod vanjske

hidrantske mreZe, ne smije biti manji od 2.5 [bara).




Karakter opreme zgrade sanitarno-tehni€kim uredajima Speclflcn;l potrosnja
sp

Naselja sa zgradama koje nisu opremljene vodovodom i 30 do 50

kanalizacijom

Naselja sa zgradama opremljenim unutarnjim vodovodom i 125 do 150

kanalizacijom bez kupaonice

Naselja sa zgradama opremljenim vodovodom, 150 do 230

kanalizacijom i kupaonicom

Naselja sa zgradama opremljenim unutarnjim vodovodom, 250 do 400

kanalizacijom i sistemom centralne opskrbe toplom vodom

Tablica 3. Specificna potro$nja vode

Srednja dnevna potro$nja Qg (l/st/d)

1980.9. 1993.9. 1995.9.
Austrija 155 170 162
255 262 243
Belgija 104 120 120
163 157 160
Danska 165 155 145
261 229 215
Francuska 109 157 156
167 215 212
Italija 211 251 249
280 329 327
Nizozemska 142 171 175
179 203 210
SR Njematka 137 136 132
211 177 168
Svedska 195 203 191
315 276 261
&vicarska 229 242 237
392 362 357
Velika Britanija 154 - -
254 331 343

211 Podatak ukljucuje potrosnju vode u industriji

Tablica 4. Srednja dnevna potroSnja vode u nekim europskim drzavama




Primjer 1:

Za naselje s procijenjenim brojem stanovnika (za plansko razdoblje
do 2030. godine) od 50 000 stanovnika, treba odrediti potrosSnju
vode po pojedinim kategorijama potrosaca pretpostavljajudi:

e specificnu potrosnju vode za kuéanske potrebe
gsp = 200 I/st/d

e konstantnu industrijsku potrosnju
dinp,e-14n = 20 I/s

dinp,14-22h = 15 I/s
dinp,226h = 10 I/s

Potrosnja vode za stanovnistvo

er,dn = qsp M k
Q4 an =200/1000 - 50000 =10000 m*/d

Qmax,dn = Kd ) er,dn
Qpaxan =13-10000 =13000 m®/d

Ky Qraxan K Ky - Qg0 1,4-1,3-10000

qmax,h = 24 24 24
Upmacn = 758,33 m® /h=210,651/s

Potrosnja vode za gasSenje pozZara

Prema tablici 1.3::1ll ukupna potrosnja vode za gasenje pozara
iznosi:

Qpoz = 10 I/s (minimalna koli¢ina)
Potrosnja vode u industriji
Qinpe1an = 20 - 3600/1000 = 72,0 m*/h
QD 14-22n = 15 - 3600/1000 = 54,0 m*h
dinp.22-6n = 10 - 3600/1000 = 36,0 m%h

Ukupna dnevna potrosnja industrije:

Qinp.on = (72,0+54,0+36,0) - 8 = 1296,0 m°/d



DIMENZIONIRANJE SUSTAVA

Razmotrit éemo gravitacijski i kombinirani sustav opskrbe vodom s
obzirom na njihovo dimenzioniranje:

Gravitacijski sustav opskrbe vodom

Obiljezava ga gravitacijski dovod i gravitacijska raspodjela
opskrbnih koli¢ina (Slika 1).

LEGENDA:

Z — koptaz2ni objekt
1 ~ glavni dovodni cjevovod
V - wvodosprema (rezervoar)
2 - glovni opskrbni cjevoved
7 3 - rozdjelna mre2q
Hl H1, H2 — hidrostotski tlckovi
: Jl, J2 - pogonske tlotne linije

T 7
02-3=Qmax/h V//’;/////l//;///////////l/////%

Slika 1. Gravitacijski sustav opskrbe vodom



Kombinirani sustav opskrbe vodom

Vodosprema ispred mjesta potrosnje

LEGENDA:
Z - koptozni objekt

C.S. - crpno stonica
1 = tloeni dovodni cjevoved
V - vodosprema (rezervoaor)
2 - glavni opskrbni cjevovod
——— _ 3 - rozdjelno mrezo
T I—- -_'""""'--_...__j J1, J2 - pogonske tlo¢ne linije
J1
I | S —
| —
C.S. | 7 ? %
; Z, .
TLACNA GRAVITACIONI VM’/W %
X DIONICA SUSTAV @5 -
Z Ql- ____ﬂf;ax/d 02-3=0max/h
cr

Slika 2. Kombinirani sustav opskrbe vodom — vodosprema ispred mjesta potro$nje

Koli¢ina Qnaxq4n koja protje€e tla€nim cijevnim vodom ovisi o
radnom vremenu crpne stanice T,,.

Radno vrijeme crpne stanice Protok
Tsati Q (lIS)
Qmax dn Qmax dn
8 sati - : _ ,
o < 8"-3600 28800
Qmax dn Qmax dn
16 sati — ' _ :
- < 16" .3600 57 600
24 sata Q3 Qmax,dn QmaX,dn

" 24".3600 86400




Vodosprema iza mjesta potrosnje

Varijanta |.
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Slika 3. Kombinirani sustav opskrbe vodom — vodosprema iza mjesta potro$nje

dionica 1: od zahvata do poéetka mjesta potrosnje cjevovod djeluje
kao tlac¢ni pa je dimenzioniranje uskladeno s protokom:

Qmax,dn
T

cr

Q1:

dionica 2: odnosi se na cijevni vod koji povezuje opskrbni sustav s
vodospremom. Mjerodavni protok dionice odnosi se na:

koli¢inu crpljenja Q; (I/s) ili

maksimalnu satnu potrosnju Qu.xn (I/h)

dionica 3: obiljezava dionicu tlaénog cjevovoda na prolazu kroz
naselje i to je cjevovod sustava raspodjele. Mjerodavni
protok jednak je Qmaxn dok se razlika izmedu
maksimalne satne potrosSnje Qp.., i koli¢ine crpljene
kolicéine Q; nadoknaduje dotokom iz vodospreme.



Varijanta Il.
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Slika 4. Kombinirani sustav opskrbe vodom — vodosprema iza mjesta potro$nje

dionica 1: povezuje crpiliSte s vodospremom i djeluje isklju¢ivo kao
tlaéni dovodni cjevovod. Mjerodavni protok iznosi:

Qmax,dn
T

cr

Q1 =
dionica 2: cjevovod vodosprema — opskrbno podrucje djeluje kao
glavni opskrbni vod pa je mjerodavni protok:

maksimalna satna potrosnja Q.. (I/h)

dionica 3: sastavni je dio opskrbnog sustava u mjestu potrosnje pa
se njegove dimenzije odreduju u skladu s njegovom
ulogom u sustavu raspodjele vode.



Sustav opskrbe vodom naselja u ravni¢arskom kraju
Varijanta |.

LEGENDA:

— vodozohvat

.S5. — crpna stonica

mon — monometorska visino dizonjo
- glovwni dovodni cjevovod

= glavni opskrbni cjevovod

- opskrbni sustov

= wvodotoronj

1, J2 - pogonske tlocne linije

LS UN—-—ITON

Slika 5. Opskrba vodom naselja u ravnicarskom kraju

Varijanta Il.

LEGENDA:

Z - zohvat

C.5. - erpno stonico

1,2 — glovni dovodni i opskrbni sustov
3 - opskrbni sustov

V = vodotoronj

\<l J1, J2 - pogonske tloene linije
| ¥
N
c
1
=
|'_ 7
A
l @ —T
> . Omox/d 02-3=Qmax/h--209x/d.
T er cr

Slika 6. Opskrba vodom naselja u ravnicarskom kraju



Varijanta Ill.

LEGENDA:
Z - vodozohvat dubokim busenim zdencem

C.5.1 crpno stonico !

1 - glovni dovodni cjevovod

VI - niska vodosprema Ve
C.5.2 -~ erpno stonico 2

1" = tloeni dovod u vodotoron]

V2 - vodotoronj -~ |
2, 3 - c:\;.-.mkr'i:u":iI| cjevovodi Jé":j‘“
J1, J2-3 - pogonske tlocne linije o
C.S.1 = =
7 e 7 7.
7 C.S.2 ©0mnx/h

Slika 7.0Obskrba vodom naselja u ravniCarskom kraju : vodosprema podno
vodotornja

Kondicioniranje vode u sklopu sustava opskrbe

LEGENDA:

2 - koptozni objekt

C.S.1 = crpno stonico |

1 ~ glovni dovodni cjevovoed

Hl mon - monometorsko visino dizonjo zo uredoj kondicionironja
K - objekti kondicionironja

C.5.2 - crpno stonico 2

H2 mon — monometarska visinag dizenja

V - vodosprema

2-3 - glovni opskrbni cjevovodi

Slika 8. Shematski prikaz sustava opskrbe vodom uz primjenu kondicioniranja vode



Visezonska opskrba vodom

- visinska zona | >| ’—e visinska zona 2 )l

LEGENDA:
Z - koptazni objekt
1 - glowni dovodni cjevoved
V1l - vodospremo (rezervoor)
2 - opskrbni cjevovod roseljo |
i dovodni naselja 2
V2 - vodospremo noseljo 2
3 - opskrbni cjevovodi rosel,a 1 | 2
N - nosel je

ve NASELJE 2

_ P -
b, "-—.——______‘4; I
— ——
M
——

= 2 B
= Zh7Z
R, " /
ca-ummm;\:‘ V%//////’////r
e
372
Slika 9. Visezonski sustav opskrbe vodom - gravitacijski
LEGENDA:
Z - vodozahvat | __VISINSKA ZONA 11_ |VISINSKA ZONA 111

C.5.1 — crpro stonico 1 | visinske zone I" |
V1 - vodosprema | zone

C.5.2 - crpro stonico 2 |1 visingke zone
V2 - vodosprema |l zone
C.5.3 — crpma stonico 3 11l visinske zone
V3 - vodospremo |l zone

Himon, H2man, H3mon - monometarsko visina dizanja
N - noselje

oT=E
VISINSKA ZONA |

02 --Omox/diN2 +N3 )
T er

—— 3/1 Q3/1=Qmox/hl 1 - glovni dovodno — opskrbni

Z 0 cjevovod, zona |, Il i |11
m_Qmax/d{Nl+N2+N31 2 - glavni dovodno — opskrbni
Ter cjevoved, zona Il i 11!

3 - glavni dovodno — opskrbni
cjevovod zone |11

Slika 10. Visezonski sustav opskrbe vodom — kombinirani



Primjer 2:

Naselje 'A' opskrbljuje se vodom iz izvoriSta 'l1' iz kojeg se voda
preko crpne stanice i cjevovoda 'I1-R' dovodi do vodospreme 'R' te
dalje gravitacijski raspodjeljuje unutar naselja. Za plansko
razdoblje do 2025. godine procjenjuje se da ¢e naselje imati 24000
stanovnika sa specificnom potroSnjom vode od qs, = 340 l/st/d.
Takoder je pretpostavljena stalna potrosnja vode u industriji u
iZnosu Qing = 25 I/s.

Uz uvjet da brzina te¢enja u oba cjevovoda ne bude veéa od 1,5 m/s
te vrijeme crpljenja od T, =16 h/d , potrebno je dimenzionirati
cjevovode 'lI1-R' i glavni opskrbni cjevovod 'R - 1°.

Specifiéno pozarno optereéenje za sve objekte iznosi >2000 MJm?,
s tlocrtnom povrs$inom objekata u rangu 501-1000 m>.

Dnevne i satne koeficijente neravhomjernosti potroSnje uzeti iz
tablice 1.

|\<'r“\:E|_._,J‘—_ A //

R Y ]
W I L 130.0

Potrosnja vode za stanovnistvo:
Qmax,dn = Kd ) qsp -M K
Quaxan =13+340/1000 - 24000 =10608 m*/d =122,77 1/

q _ Kh 'Qmax,dn . 1,6 -10608
max,h 24 24
Upmacn = 707,20 m®/h=196,441/s

Potrosnja vode u industriji:

Qind an 25175225220 _ 54192 m?/d
| 1000

PotrosSnja vode za gasenje pozara
prema tablici 2. ukupna potroSnja vode za gasenje pozara iznosi:

Qupoz = 30 I/s



Najvec¢a ukupna dnevna potrosnja vode:

= Qnaxan T Qing.an =10608 +2419,2 =13027,2 m*/d

Qmax,dn,uk
Najvec¢a ukupna satna potrosnja vode

Omaxhok = Amaxh T ing + Apoz =196,44 +25+30=251,44 1/s

Cjevovod 'lI1-R' se dimenzionira na protok:

Q _Qmax,dn,uk . Qmax,dn,uk _13027;21000
R T 16" - 3600 57600

cr

=22616 1/s

Za uvjet da brzina vode unutar cjevovoda ne smije prijeéi iznos od
1,5 m/s vrijedi:

D> \/4Q.,1_R. _ \/4-0,22616 _0.438m

N 7-15

USVOJENO: DN'|2_R' 450mm

Glavni opskrbni cjevovod 'R-1' dimenzionira se na protok qmaxh,uk :

{4 .
D'R_l- > qmax,h,uk _ 4 0,25144 _ 0,462 m
w 7-15

USVOJENO: DN'R_1' 500mm

Promjer cijevi Brzina protjecanja
Obiljezja cjevovoda D v
(mm) (m/s)
100 <D <300 0,60 <v<1,00
Gravitacijski 400 <D <600 1,00 <v<1,30
D=700 1,50 <v<2,00
Tlaéni 1,00 <v <2,00

Tablica 6. Ekonomske brzine u postupku dimenzioniranja cjevovoda



Hidrauli€ki proracun te€enja pod tlakom

Te€enje pod tlakom moze biti gravitacijsko i kombinirano
(gravitacijsko-potisno).

Hidrauli€ki proracun vodovodne mreze pod tlakom najcesée se
provodi pod pretpostavkom stacionarnog tecenja dionicom
konstantne protjecajne povrsine, odnosno unutarnjeg promjera.

Kod proraduna se primjenjuje Bernoullijeva jednadzba uz
napomenu da se, kao posljedica znatne duljine vodovodne mreze,
lokalni gubici zanemaruju.

Hidraulicki gubici, odnosno linijski gubici definirani su Darcy-
Weisbachovom jednadzbom:

2
AH, =21V (m)

D 2¢g
gdje su
A e, koeficijent trenja
Lo duljina dionice (m)
Voo srednja brzina strujanja (m/s)
D unutarnji promjer cjevovoda (m)
(o TS ubrzanje uslijed sile teze (m/s?)

Zaklju€uje se da je otpor strujanju tekuéine cjevovodom:

neovisan o tlaku kojim tekucina struji
proporcionalan duzini cjevovoda

obrnuto proporcionalan unutarnjem promjeru cijevi
proporcionalan brzini strujanja

Dijeljenjem hidraulickih gubitaka na odredenoj dionici, AHy, s
duljonom te dionice, L, dobijemo hidrauli¢ki pad, Ig:




Zakljuéak:

Hidrauli€ki proradun promatrane dionice vodovodne mreze poznate
duljine i vrste cijevi svodi se na odredivanje sljedeca tri parametra:

e za zadani protok, Q, i unutarnji promjer cjevovoda, D, treba
odrediti hidrauli€ki pad, /

e za zadani hidrauli€ki pad, /, i unutarnji promjer cjevovoda, D,
treba odrediti protok, Q

e za zadani hidraulicki pad, /I, i protok, Q, treba odrediti
unutarnji promjer cjevovoda, D



