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SAZETAK

Ovaj zavrs$ni rad opisuje postupak modeliranja vodoopskrbne mreZe za unaprijed
definirano naselje izmedu podrucja Drenove, grad Rijeka i podrucja Marinica, op¢ina
Viskovo te je cilj rada prezentirati moguc¢nosti koriStenja racunalnog programa
EPANET-a za projektiranje vodoopskrbnih sustava. Na osnovi hidraulickog
proracuna modeliran je sustav vodoopskrbne mreZe za izraCunate potrosnje vode
zadane u ¢vorovima. Provedene simulacije analiziraju razli¢ite scenarije poZarnih
situacija u kojima se mijenjao profil cijevi i/ili postavljali redukcijski ventili u svrhu
smanjenja nepovoljnih tlakova vodoopskrbne mreze. Kao rjeSenje navedenih
simulacija dobiven je optimalni vodoopskrbni sustav koji zadovoljava potrebe

stanovniS$tva i turista te osigurava potrebne koli¢ine vode za gaSenje poZara.



ABSTRACT

This final paper describes the process of modeling a water supply network for a pre-
defined settlement located between the areas of Drenova, the city of Rijeka, and the
Marini¢i area in the municipality of Viskovo. The aim of the paper is to present the
possibilities of using the computer program EPANET for analyzing water supply systems.
Based on hydraulic calculations, a water supply network system was modeled for
calculated water consumptions specified at nodes. The conducted simulations analyze
various scenarios of fire situations in which the pipe profile was altered and/or pressure
reducing valves were installed to reduce adverse pressures in the water supply network.
The outcome of these simulations provides an optimal water supply system that meets the
needs of the population and tourists and ensures the necessary quantities of water for fire

situations.
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1. UVOD

Ovaj zavrsni rad opisuje postupak modeliranja vodoopskrbne mreZe za unaprijed
definirano podrucje izmedu naselja Drenove, grad Rijeka i naselja Marini¢i, op¢ina
Viskovo. Cilj rada je prezentirati mogucnosti koriStenja racunalnog programa EPANET-a
za projektiranje vodoopskrbnih sustava i analiziranje rada tih sustava u razli¢itim
uvjetima. Zavrsni rad sadrzi proracune za potrebne opskrbne koli¢ine vode stanovnistva i
turista kako za zadano podrucdje, tako i za podrucje SarSona, Marini¢a i Drenove cije se
vrijednosti potrebnih koli¢ina vode tretiraju kao tranzitne koliine vode. Detaljnije
razrade i objasnjenja proracuna biti ¢e prezentirane kroz sam zavrsni rad. U proracune i
simulacije su se u obzir uzimale i potrebne koli¢ine vode za gaSenje poZara. Ovisno o
potencijalnoj lokaciji na kojoj se gasi poZar mijenjao se profil cijevi u svrhu redukcije
nepovoljnih tlakova. KoriSteni su i kasnije opisani redukcijski ventili na dionicama u
kojima smanjenje promjera cijevi nije bilo dovoljno. Kao rjeSenje navedenih simulacija
dobiven je optimalni vodoopskrbni sustav koji zadovoljava potrebe stanovnisStva i turista

i potrebne koli¢ine vode za gasSenje poZara.



2. VODOOPSKRBNI SUSTAV GRADA RIJEKE

Zbog velikog broja izvora grad Rijeka obiluje vodnim resursima koji zadovoljavaju potrebe
za vodoopskrbu Sireg podrucja grada. Ispitivana kvaliteta vode je dobra te opskrbljuje oko
200 000 stanovnika sa podrucja grada Rijeke, ali i sjevernijih dijelova otoka Krka.
Otprilike 2/3 potrosnje vode danas predstavljaju potro$nje domacinstava, a do znacajnijeg
pada vodoopskrbnog standarda nije doSlo. Naprotiv, u posljednjih par godina zabiljeZeni
su podaci znacajnijeg napretka u procesu smanjenja vodnih gubitaka vodoopskrbne mreZe
grada Rijeke.

Vodoopskrba Rijeke bazira se na sustavu Komunalnog drustva Vodovod i kanalizacija
d.o.o. Rijeka, a obuhvaca gradove Rijeka, Bakar, Kraljevica, Kastav i op¢ine Kostrena,
Jelenje, Viskovo i Cavli. Opéina Klana u oragnizacijskom smislu svrstava se komunalnom
sustavu grada Rijeke, no vodoopskrbno pripada sustavu Ilirske Bistrice, Slovenija. Najvecu
tekucicu ovog prostora predstavlja rijeka Rjecina koja je specificna po velikom broju
izdasnih izvora. Upravo izvor RjeCine zajedno sa izvorima Zvir [ i Zvir II, Martin$¢ica kao i
Perilo, Dobra i Dobrica (Bakarski zaljev) predstavlja najvazniji izvor vodoopskrbe rijeckog
podrucdja. Zanimljiv je podatak, da prvi vodoopskrbni sustav rijeckog podrucja datira iz
kraja 19. stoljeca (pocetak projektiranja 1885. godina) namijenjen tadasnjem podrucju
Susaka, dok je grad Rijeka svoj prvi vodovod dobio 1894. godine.

MoZemo zakljuciti da je vodoopskrbni sustav grada Rijeke veoma specifican po
konfiguraciji terena zbog Cega se uvijek teZilo njegovom unaprijedenju. Danas, kao rezultat
toga, imamo kompleksnu vodovodnu mrezu duZine od oko 783 km koja funkcionira i

distribuira pitku vodu Sirem podrucdju grada Rijeke i sjevernijim dijelovima otoka Krka. [1]
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Slika 1 Primorsko-goranska Zupanija sa prikazom vodoopskrbe rijeckog podrudja sa nazna¢enim
podrucjem koje se analizira [1]




3. UVODNI PODACI VODOOPSKRBNOG SUSTAVA ZADANOG NASELJA

Za potrebne analize ovog zavr$nog rada, kao i koriStenje racunalnog programa EPANET-
a, izabran je lokalitet koji dijelom pripada naselju Drenova u gradu Rijeci, a dijelom naselju
Marini¢i u op¢ini Viskovo. Zadana vodoopskrbna mreZa spojena je na vodospremu
Podbreg smjestene na visini od 439 m n. m. ¢iji je volumen 1500 m3. Bitno je za naglasiti
da su se kod analiza i izraCuna potrebnih za kasnije simulacije izradenih u ovom zavrsnom
radu, u obzir uzimale potrebne koli¢ine vode za naznaceni i unaprijed zadani lokalitet, ali
su se u proracun uzimale i tranzitne koli¢ine vode, koje prolaze kroz analizirani sustav
kako bi opskrbile susjedna naselja, van oznacenog podrucja. Naselja koja su uzeta u obzir
i Ciji protoci pretstavljaju tranzitne protoke zadanog naselja su SarSoni, Marini¢i i Drenova.
Na slici 2 vidljivo je Sire podrucje zadane vodoopskrbne mreZe sa okolnim naseljima.

Slika 3 prikazuje topografsku kartu zadane vodoopskrbne mreZe naznacenog podrudja,
nesto uvecanog prikaza radilakSe predodZbe lokaliteta za koji se vrsi analiza vodoopskrbe
u svrhu dobivanja adekvatnog rjesenja funkcionalnog distribucijskog sustava, a koji u

obzir uzima i tranzitne protoke za susjedna naselja.
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Slika 2 Prikaz Sireg podrucja sa naznacenom zadanom mreZom preuzeto sa Google Earth
Pro aplikacije
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Slika 3 Topografska karta zadane vodoopskrbne mreze
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Na slici 4 [2] vidljiva je digitalna ortofoto podloga preuzeta sa Geoportala kojom je
definiran geografski poloZaj naselja radi jednostavnijeg shvatanja reljefa zadanog
podrucja Sto ¢e se u kasnijem proracunu i izvodenju simulacija u programu EPANET

pokazati kao nuzno.

W GEOPORTAL
-

Mladenici

Ispisano 26.08.2023.
300m NAPOMENA: NIJE JAVNA ISPRAVA

Slika 4 Digitalna podloga zadanog naselja [2]
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4. ODREPIVANJE POTREBNIH KOLICINA VODE ZA VODOOPSKRBU

Za odredivanje koli¢ina vode potrebnih pri analiziranju vodoopskrbe, primijenjena je

kasnije navedena literatura.

4.1. Konac¢ni broj stanovnika

Na osnovu informacija preuzetih iz Prostornog plana uredenja grada Rijeke [4], broj
stanovnika iz 2001. godine na podrudju prostorne cjeline Drenova iznosio je 8 281
stanovnika, dok je prema Generalnom urbanistickom planu uredenja grada Rijeke [5], broj
stanovnika za pomenutu prostornu cjelinu 2001. godine iznosio 6 352. Na osnovu
podataka iz Prostornog plana uredenja Opcine Viskovo [6], broj stanovnika u naselju
Mariniéi iznosi 3139 za 2001. godinu.

Obzirom na navedene podatke i ¢injenicu da ne moZemo to¢no odrediti broj korisnika
zadane mreZe, nuzno ga je pretpostaviti.

Uzimajuci sve navedeno u obzir, kao pretpostavku broja korisnika u dijelu analiziranog
podrucja vodospreme Podbreg, odabran je broj od 3200 stanovnika.

Takoder, bitno je odrediti broj stanovnika za podrucje SarSona, Marini¢a i Gornje Drenove,
kao krajnjih toc¢aka zadane vodoopskrbne mreZe kako bi dosli do podataka tranzitnih
tokova koji ¢e proticati kroz analiziranu mrezu [7].

Pretpostavljeni broj stanovnika SarSona iznosi 1800, Marini¢a 3900, a Drenove 7100
stanovnika.

Broj stanovnika ¢emo u nastavku ovog rada oznacavati sa Nk

4.2. Konacni broj turista u privatnom smjestaju

Osobnim upitom preuzeti su podaci o broju turista zadanog naselja na osnovi raspolozivih
podataka Turistickog informativnog centra grada Rijeke [8] i Turistickog informativnog
centra opcine Viskovo [9].

Kako u analiziranim ulicama ne postoje hoteli i kampovi, primijenjena je struktura turista
u privatnim smjestajima. Na zadanom podrucju nalazi se 10 smjeStajnih objekata sa
maksimalnim leZajnim kapacitetom od 48 lezaja. Prema tome, moZemo zakljuciti da je broj

turista (Nturista) = 48.
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Pretpostavljeni broj turista za naselje SarSoni iznosi 90, Marini¢i 195 i Drenova 355

turista.

4.3. Specificne potrsnje vode
Analiziranjem podataka o potrosnji vode zadanog naselja i mjesta van zadane mreZe,
usvojene su kolicine dnevne potroSnje vode. Specificne potroSnje vode stanovnistva

(gspstan.) i specifi¢ne potroSnje vode turista u privatnom smjestaju (gsp..ps.) iznose:

(sp.stan.=180 1/stan/dan
(sp.tps.=180 1/tur/dan

4.4, Proracun mjerodavnih koli¢ina vode
4.4.1. Srednja dnevna potrsnja vode (Qsr.dn.)
Srednja dnevna potrosnja vode izracunava se na osnovi srednje potro$nje vode stanovnika
ili turista tijekom cijele godine.
e Zadana mreZa :
Qsr.dn.= qsp. X Nk
Qsr.dnstan= 180 x 3200 =576 000 1/dan = 6,67 1/s
Qsrdntps.=180x 48 =86401/dan=0,11/s
e Sarsoni, Marini¢i i Drenova (oznaceni indeksima S, M i D):
Qsr.dnstanS= 324 000 1/dan= 3,751/s
Qsr.dnstanM= 702 000 1/dan=8,1251/s
Qsr.dnstanP=1278 000 1/dan= 14,79 1/s
Qsr.dntpsS=16 2001/dan=0,191/s
Qsr.dntpsM=351001/dan=0,411/s
Qsr.dntpsP=639001/dan=0,741/s

4.4.2. Ukupna srednja dnevna potrosnja vode (Quk.sr.dn.)

Ukupna srednja dnevna potrosnja vode podrazumijeva zbroj dnevne potroSnje vode

stanovnisStva i turista.

Quk.sr.dn.= Z er.dn
12



Quk.sr.an er.dn.stan + er.dn.t.PS =576 000 + 8640 = 584 640 l/dan = 6,76 l/S

Quk.sr.dn,s= 340 200 l/dan= 3,94 I/S
QuksranM=737 100 1/dan= 8,53 1/s
QuksrdnP=13419001/dan=15,531/s

4.4.3. Maksimalna dnevna potrosnja vode (Qmax.dn.)

Maksimalna dnevna potrosnja vode racuna se prema izrazu:

Qmax.dn.= Kmax.dn. X er.dn.

Qmax.dn.stan.= Kmax.dn.stan. X er.dn.stan.= 1,6 x 576 000 =921 600 l/dan =10,67 l/S
Qmax.dn.t.PS.= Kmax.dn.tps. X er.dn.t.PS.= 1,6 x 8640 =13 824 l/dan =0,16 I/S

Qmaxdnstan.5= 518 400 1/dan=61/s
QmaxdnstanM= 1123 200 1/dan= 13 1/s
Qmax.dnstan.P= 2 044 800 1/dan= 23,67 1/s
QmaxdntpsS=259201/dan=0,31/s
Qmax.dntpsM=56 160 1/dan=0,651/s
Qmax.dntpsP=102 240 1/dan=1,181/s

Kmaxdn. predstavlja koeficijent neravnomjernosti maksimalne dnevne potroSnje
vode te se odreduje pomocu tablice 1.
Obzirom na mali broj turista u privatnom smjestaju, izabran je jednak koeficijent

neravnomjernosti kako za stanovnistvo, tako i za turiste.
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Kategorije potrosaca Kmax,d K

max,h
Ljetovalista i toplice 1,6do 1,7 25
Sela i manja naselja 1,5do 1,6 2,0
Gradovi do 10 000 stanovnika 14do 1,5 18
Gradovi od 10 000 do 25000 stanovnika 1,3do 1,4 1,6
Gradovi od 25 000 do 50 000 stanovnika 1,3do1,4 1,4
Gradovi od 50 000 do 100 000 stanovnika 1,3 1,3
Gradovi preko 100 000 stanovnika 1,2 1,2
Turisticki objekti 1.4 2,5
A kategorije (****, ****¥) 1,4 2,2
Ostale kategorije (*, **,**%) 1,6 2,2
Privatni smjestaj 1,8 2,3
Kampovi 2,0 2,2

Tablica 1 Koeficijenti neravnomjernosti maksimalne dnevne i maksimalne
satne potrosnje [3]

4.4.4. Ukupna maksimalna dnevna potrosnja vode (Quk.max.dn.)
Ukupna maksimalna dnevna potrosnja vode predstavlja zbroj najve¢ih dnevnih potrosnja
vode stanovnisStva i turista zajedno.

Quk.max.dn.= Z Qmax.dn.

Qukmaxdn=921 6000 + 13 824 =935 424 1/dan = 10,83 1/s
QukmaxdnS= 544 320 1/dan=6,31/s

QukmaxdnM=1179 360 1/dan=13,651/s

QukmaxdnP=2 147 040 1/dan= 24,851/s
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4.4.5. Maksimalna satna potrosnja vode (Qmax.sat.)

Maksimalna satna potrosnja vode odreduje se pomocu izraza:

Kmax.h. x Qmax.dn.
24

Qmax.sat. =

Gdje Kmaxn. predstavlja koeficijent neravnomjernosti maksimalne satne potroSnje vode te
se odreduje pomocu tablice 1 [2].
U ovom slucaju odabiremo koeficijent neravnomjernosti za sela i manja naselja, koji iznosi

Kmaxh. = 2,0

Kmax.h. x Qmax.dn. _ 2 x 921600

=768001/h=21,331/s

Qmax.sat.stan. =

24 24
Quaxsarcps.= o IR S 2EB B 2 1 1521/h = 0,321/s

QmaxsatstanS= 43 200 1/h =12 1/s
QmaxsatstanM=93 600 1/h =261/s
Qmaxsatstan?= 170 400 1/h = 47,33 1/s
QmaxsattpsS=21601/h =0,61/s
QmaxsattpsM=46801/h=1,31/s
QmaxsattpsP=85201/h = 2,37 1/s

4.4.6. Ukupna maksimalna satna potrosnja vode (Qukmax.sat.)
Ukupna maksimalna satna potrosnja vode predstavlja zbroj maksimalnih satnih potros$nja

stanovniStva i turista.

Quk.maxsat. = Y, Qmaxsat.

Qukmaxsat= 76 800 + 1152 = 77 952 1/h = 21, 65 1/s
Qukmaxsat5= 12,6 1/s

QukmaxsatM= 27,3 1/s

Quk.max.sat.D= 49,7 l/S
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Upravo maksimalne satne potroSnje vode SarSona, Marini¢a i Drenove predstavljaju
vrijednosti tranzitnih tokova izlaznih ¢vorova mreZe, koje ¢emo kao takve koristiti u

daljnjem proracunu.

4.4.7. Potrosnja vode za vlastite potrebe (Qvipotr.)
Potrosnja vode za vlastite potrebe moZe se odrediti na jedan od dva nacina:
e 5-10% od ukupne maksimalne dnevne koli¢ine potro$nje
e 1-2% koli¢ine ukupne dnevne potro$nje vode
Kao mjerodavan postotak odredivanja potroSnje vode za vlastite potrebe, odabran je
postotak od 1-2% koli¢ine ukupne dnevne potrosnje vode obzirom da se radi o manjim

naseljima Cije su koli¢ine potrosnje relativno male.
Quipotr=1-2% X Qukdn= 0,02 x 935 424 = 18708,481/dan = 0,22 1/s
QulpotrS= 10 886,41/dan=0,131/s
QuviporM= 23 587,21/dan= 0,27 1/s

Qvl.potr.D: 42 940,8 l/dan: 0,497 l/S

4.4.8. Potrosnja vode za gasenje pozara (Qpoz)

Zahtjevi hidrantskih mreZa za gasenje pozara kao i slu¢ajevi u kojima se koristi hidrantska
mreZa u svrhu zastite od pozara propisani su Pravilnikom o hidrantskoj mreZi za gasenje
poZara (NN 8/06) [9].

,Udaljenost bilo koje vanjske tocke gradevine ili neke tocke sti¢enog prostora i najbliZeg
hidranta ne smije biti ve¢a od 80 m, niti manja od 5 m.

Udaljenost izmedu dva susjedna vanjska hidranta smije iznositi najvise 150 m, ako
posebnim propisom nije drugacije odredeno.

U naseljima sa samostojec¢im obiteljskim kué¢ama udaljenost izmedu dva susjedna vanjska
hidranta smije iznositi najvise 300 m.

Najmanji tlak na izlazu iz bilo kojeg nadzemnog ili podzemnog hidranta vanjske hidrantske
mreZe za gasenje pozara ne smije biti manji od 0,25 MPa, kod propisanog protoka vode. Za
zastitu naseljenih mjesta vanjskom hidrantskom mreZom za gaSenje poZara, potrebno je

osigurati najmanje protocnu kolicinu vode od 600 l/min.” [10]
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Prema tome, potrosSnja vode za gaSenje poZara iznosi:

Qpoz=6001/min=101/s

4.4.9. Gubici vode u vodovodnoj mreZi (Qgubici)
Gubici vode u vodovodnoj mreZi proracunavaju se u odnosu na ukupnu maksimalnu
dnevnu potrosSnju vode i krecu se u granicama:
e <20% - zaizvrstan vodovod
e 0d 20% do 40% - za dobar vodovod
e >40% - zaloS vodovod
U ovom proracunu pretpostavljeni su izvrsni uvjeti vodovoda (za novoizgradenu mreZu)
Qgubici= 0,2 x935 424 =1 870 844,81/dan=2,171/s
Qgubici®= 108 864 1/dan= 1,26 1/s
QgubiciM= 235872 1/dan= 2,73 1/s
Qgubici®’= 429 408 1/dan= 4,97 1/s
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5. HIDRAULICKI PRORACUN GRANASTE VODOOPSKRBNE MREZE

5.1. Granasta vodoopskrbna mreza

U ovom radu koriSten je model granaste vodoopskrbne mreZe u kojoj se proticanje vode
kroz mreZu interpretira kao teCenje u samo jednom smjeru. Prednost ovakvog modela
mreZe predstavlja jednostavan hidrauli¢ki proracun koji je jednoznacno odreden. Kao
glavni nedostaci mreZe, pojavljuju se problemi ustajale vode na njenim krajevima ali i
prekid dotoka vode na svim mjestima nizvodno od mjesta kvara i/ili oStecenja. Poseban
problem ovog modela predstavlja pojava tlacnih gubitaka unutar mreZe.

Definirana mreZa ovog zavrSnog rada razdvojena je ¢vorovima koji povezuju dionice u
cjelovitu vodoopskrbnu mreZu.

Cvorovima smatramo dijelove vodoopskrbne mreZe u kojima su, zbog pojedostavljenja

proracuna, smjeSteni potrosaci- stanovnici i turisti u privatnom smjestaju.

5.2. Definiranje mjerodavnih protoka
Mjerodavnim protokom smatramo zbroj vlastitog protoka, tranzitnog protoka i protoka
potrebnog za gasSenje pozara u razmatranom cvoru.
Stanovnistvo i turisti u privatnom smjestaju se zajedno rasporeduju po ¢vorovima, a
njihov konacan broj mora biti jednak ukupnom zbroju stanovnistva (Nx) i turista (Nturista).
Rasporedivanje potrosaca po ¢vorovima vrSeno je prema podacima gustoce naseljenosti,
$to je vidljivo i na kartograksfkim prikazima dostupnih na mreznoj stranici GeoPortala.
S toga ¢e mjerodavne koliine protoka biti zajedno odredene obzirom na jednake
koeficijente neravnomjernosti za stanovnistvo i turiste kao i jednake opskrbne norme.

Specifi¢nu potrosnju vode po stanovniku/turistu odredujemo formulom:

Qmax.sat.stan + Qmax.sat.t.P.S.
Nk+Nturista

q spec.stan.+t.P.S.=

21,65
3200+48

= 0,0066 1/stanovnik(turist)/s

q\spec.stan.+t.P.S.=

Vlastitim protokom stanovnika i turista (Quistan+tps) smatramo umnozak specificne

potroSnje vode i broja stanovnika i turista u razmatranom ¢voru.
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Zbroj vlastitih protoka svih dionica mora biti jednak ukupnoj maksimalnoj satnoj potrosnji
koja je ranije izracunata i iznosi Qukmaxsat= 21, 65 1/s.

Pomenutoj maksimalnoj satnoj potrosnji od 21,65 1/s moramo pribrojiti i maksimalne
satne potrosSnje za naselja SarSoni (12,6 1/s), Marini¢i (27,3 1/s) i Drenova (49,7 1/s).
Uzimaju¢i navedene protoke u obzir, zbroj maksimalnih satnih potrosnja vode iznosi

111,04 1/s.

5.3. Dimenzioniranje granaste vodoopskrbne mreze
Da bi zapoceli s dimenzioniranjem pocetne granaste mreZe metodom nomograma, nuzno

je odrediti vrstu cijevi koju karakterizira apsolutna hrapavost (€).

5.3.1. Lijevano-Zeljezne cijevi

U ovom radu su odabrane lijevano-Zeljezne cijevi, nazivane jos i duktilnim cijevima ili
cijevima od nodularnog lijeva €ija apsolutna hrapavost iznosi €= 0,1 mm. U njihov lijev se
dodaju male koli¢ine magnezija ¢ime se pospjeSuje izdvajanje ugljika zrnatog oblika (tzv.
Sferolit). Upravo zbog toga su lijevano-Zeljezne cijevi izrazito otporne na pojavu lomova i
puknuca, te se danas zbog svoje izdrzljivosti i dugovjecnosti Cesto primijenjuju u
vodoopskrbi.

Karakteriziraju ih izuzetna mehanicka svojstva kao Sto su velika vla¢na ¢vrstoca, Cvrstoca
na istezanje, granica razvlacenja, tvrdo¢a, udarna ¢vrstoca te otpornost na dinamicka
optereCenja. Promjeri cijevi variraju izmedu 80 i 2000 mm, a duZine su oko 6 m.
Jednostavno se montiraju i imaju izrazitu vodonepropusnost kao i otpornost na koroziju.
Takoder, imaju unutarnju i vanjsku oblogu koja sluzi za zastitu od agresivnih tvari iz
okoline u kojoj se cijevi postavljaju Sto dodatno osigurava njihovu kvalitetu.

Cijevi se spajaju fazonskim komadima kojima se savladavaju promjene visine i smjera. [11]
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Slika 5 Lijevano-Zeljezne cijevi [11]

5.3.2. Odredivanje pocetnog promjera cijevi metodom nomograma
PocCetni promjer cjevovoda za prethodno definirane mjerodavne protoke, odreden je iz

dijagrama ovisnosti unutarnjeg promjera cjevovoda i protoka.
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Slika 6 Dijagram ovisnosti unutarnjeg promjera cjevovoda i protoka [3]
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Nakon $to smo definirali unutarnje promjere cjevovoda, ocitavaju se brzine strujanja vode
u cijevima i padovi piezometarske linije preko nomograma.
Linijske gubitke odredenih dionica izracunavamo formulom:

L
Ahu=1 x m [m],

Gdje je I pad piezometarske linije [%o0], a L duljina dionice [m].
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Slika 7 Nomogram hidrauli¢kih proracuna za okrugle cijevi [3]

U tablici 3 prikazani su rezultati proracuna mjerodavnih protoka mreze, a u proracun su
u ¢vorovima 3, 6 i 24 u obzir uzeti i tranzitni protoci za vodoopskrbu SarSona, Marinica i

Drenove.
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Vv 1 123,4 1 0 0,0066 0,00 0,00 111,04 | 111,04 111,04
1 2 180,99 2 170 0,0066 1,12 1,12 54,39 55,51 55,51
2 3 204,49 3 180 0,0066 1,19 1,19 12,60 13,79 13,79
2 4 254,48 4 80 0,0066 0,53 0,53 0,00 0,53 0,53
1 5 534,74 S5 213 0,0066 1,41 1,41 54,12 55,53 55,53
5 6 499,71 6 160 0,0066 1,06 1,06 49,70 50,76 50,76
5 7 1332,39 7 510 0,0066 3,37 3,37 0,00 3,37 3,37
2 8 769,83 8 230 0,0066 1,52 1,52 38,55 40,07 40,07
8 9 232,17 9 90 0,0066 0,59 0,59 0,00 0,59 0,59
8 10 62,68 10 90 0,0066 0,59 0,59 37,37 37,96 37,96
10 11 184,32 11 130 0,0066 0,86 0,86 36,51 37,37 37,37
11 12 101,48 12 150 0,0066 0,99 0,99 1,65 2,64 2,64
12 13 110,65 13 110 0,0066 0,73 0,73 0,00 0,73 0,73
12 14 253,29 14 140 0,0066 0,92 0,92 0,00 0,92 0,92
11 15 211,92 15 110 0,0066 0,73 0,73 0,00 0,73 0,73
11 16 697,17 16 100 0,0066 0,66 0,66 32,48 33,14 33,14
16 17 67,3 17 80 0,0066 0,53 0,53 1,06 1,58 1,58
17 18 43,5 18 70 0,0066 0,46 0,46 0,00 0,46 0,46
17 19 119,7 19 90 0,0066 0,59 0,59 0,00 0,59 0,59
16 20 185,22 20 120 0,0066 0,79 0,79 30,11 30,90 30,90
20 21 171,43 21 90 0,0066 0,59 0,59 0,00 0,59 0,59
20 22 119,88 22 95 0,0066 0,63 0,63 28,88 29,51 29,51
22 23 160,42 23 100 0,0066 0,66 0,66 0,00 0,66 0,66
22 24 248,71 24 140 0,0066 0,92 0,92 27,30 28,22 28,22
UKUPNO 3248 21,4368

Tablica 2 Mjerodavni protoci zadane mreZe

Vlastitim protocima mreZe (Qviuk.) smatramo protoke koji su potrebni za vodoopskrbu
odredene dionice, dok tranzitnim protocima (Qt) smatramo zbroj protoka koji prolaze
odredenom dionicom kako bi opskrbili druge dijelove vodoopskrbne mreZe, nakon te
dionice. Mjerodavan protok dionice (Qmj) predstavlja zbroj njenih vlastitih i tranzitnih

protoka.
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V 1 123,4 111,04 350 1,19 3,6 0,44
1 2 180,99 55,51 275 1,19 4,8 0,87
2 3 204,49 13,79 200 0,76 3,2 0,65
2 - 254,48 0,53 150 0,64 3,35 0,85
1 5 534,74 55,53 250 1,35 6,8 3,64
5 6 499,71 50,76 275 111 4,2 2,10
5 7 1332,39 3,37 150 0,75 4,2 5,60
2 8 769,83 40,07 225 1,31 7.6 5,85
8 9 232,17 0,59 150 0,65 3,4 0,79
8 10 62,68 37,96 250 0,98 3,8 0,24
10 11 184,32 37,37 250 0,96 3,7 0,68
11 12 101,48 2,64 150 0,68 3,8 0,39
12 13 110,65 0,73 150 0,68 3,45 0,38
12 14 253,29 0,92 150 0,7 3,5 0,89
11 15 211,92 0,73 150 0,68 3,45 0,73
11 16 697,17 33,14 225 1,17 3,4 2,37
16 17 67,3 1,58 150 0,66 3,9 0,26
17 18 43,5 0,46 150 0,63 5,3 0,23
17 19 119,7 0,59 150 0,65 3,4 0,41
16 20 185,22 30,90 225 1,11 5,2 0,96
20 21 171,43 0,59 150 0,65 3,4 0,58
20 22 119,88 29,51 225 1,2 4,9 0,59
22 23 160,42 0,66 150 0,67 3,4 0,55
22 24 248,71 28,22 225 1,6 3,3 0,82

Tablica 3 Dimenzioniranje zadane vodoopskrbne mreZe
S definiranim mjerodavnim protocima i uz pomo¢ nomograma, odredeni su profili cijevi,

brzine vode te padovi piezometarskih linija prikazanih u Tablici 4. DuZine dionica su

izmjerene u programu EPANET.
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5.4. Provjera tlakova u ¢vorovima vodoopskrbne mreze

Provjera tlakova u c¢vorovima zahtjeva podatke o prethodno izracunatim linijskim
gubicima, nadmorskim visinama izmjerenih u softveru Google Earth Pro, te kotama
piezometarske linije.

Kota piezometarske linije pretstavlja razliku visine vode u vodospremi Podbreg (439 m.
n. m.) i svih linijskih gubitaka na pravcu od vodospreme do razmatranog ¢vora.

Na osnovi navedenih podataka izracunati su tlakovi u ¢vorovima mreZe koji pretstavljaju
razliku kote piezometarske linije i nadmorske visine ¢vora.

Rezultati provjere tlakova su prikazani u tablici 5.

Nakon proraCunavanja tlakova bitno je provjeriti njihove vrijednosti obzirom na uvjet da
tlakovi u ¢vorovima ne smiju biti manji od 25 m v.st. i veé¢i od 60 m v.st.,, odnosno manji
od 2,51 vedi od 6,0 bara.

U tablici 5 crvenom bojom su oznaceni tlakovi koji ne zadovoljavaju pomenuti uvjet.
Istaknute tlakove potrebno je reducirati smanjenjem promjera cijevi kao i pomocu

redukcijskih ventila.
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v 1 1 0,44 408 438,56 30,56
1 2 2 0,87 401 437,69 36,69
2 3 3 0,65 396 437,04 41,04
2 a4 a4 0,85 394 436,34 42,84
1 5 5 3,64 388 434,92 46,92
5 6 6 2,10 376 432,82 56,82
5 y 7 5,60 376 429,32 53,32
2 8 8 5,85 378 431,84 53,84
8 9 E 0,79 396 431,05 35,05
8 10 10 0,24 376 431,60 55,60
10 11 11 0,68 373 430,92 57,92
11 12 12 0,39 377 430,53 53,53
12 13 13 0,38 377 430,15 53,15
12 14 14 0,89 384 429,64
11 15 15 0,73 367 430,19
11 16 16 2,37 362 428,55
16 17 17 0,26 355 428,29
17 18 18 0,23 348 428,06
17 19 19 0,41 358 427,88
16 20 20 0,96 354 427,59
20 21 21 0,58 373 427,01
20 22 22 0,59 348 427,00
22 23 23 0,55 345 426,45
22 24 24 0,82 330 426,18
25 MINIMALNI TLAK 30,56
60 MAKSIMALNI TLAK 96,18

Tablica 4 Prikaz proracunatih tlakova vodoopskrbne mreZe
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6. MODELIRANJE VODOOPSKRBNOG SUSTAVA U PROGRAMU EPANET

6.1. Uvodno o EPANET-u

Epanet je softver €ija je primjena rasprostranjena po cijelom svijetu.

Koncipiran je za stvaranje modela sustava za distribuciju vode.

Iza softvera EPANET stoji Americka Agencija za ZaStitu OkoliSa (EPA) koja je isti razvila
devedesetih godina proslog stoljec¢a s ciljem boljeg razumijevanja kretanja pitke vode u
distribucijskom sustavu. Danas se uglavnom koristi u svrhu projektiranja distribucijske
infrastrukture vode, rekonstrukcije i poboljsanja postoje¢ih vodnih infrastruktura,
optimiziranja rada crpnih stanica i vodosprema kao i smanjenja potroSnje energije.
Takoder, bavi se i istraZivanjem kvaliteta vode i moguceg oneciS¢enja te uz pomoc¢ opcija
modeliranja prijetnji (npr. poZar i druge prirodne i/ili vjeStacke katastrofe) pomaZe u
projektiranju sigurne gradevine i procjeni ponaSanja projektiranog sustava u slucaju
pojave prijetnje.

EPANET omogucava izvodenje simulacija ponaSanja vode u hidraulickom smislu i
kvalitete vode u nekom produzenom razdoblju u cijevima pod tlakom.

Mreza u softveru Epanet se sastoji od pocetne vodospreme, ¢vorova koji su spojeni
cijevima, crpnih stanica/vodosprema i redukcijskih ventila, te je u softveru moguce pratiti
protoke vode za svaku pojedinacnu cijev, tlak u svim ¢vorovima mreZe kao i visinu vode u
odredenom spremniku i koncentracije pojedinih kemijskih spojeva u cijeloj unaprijed
nacrtanoj i zadanoj mrezi.

Softver je potpuno besplatan i moZe se preuzeti u raznim verzijama sa mrezne stranice
EPA-e.

Za potrebne simulacije ovog zavrSnog rada koriSten je EPANET verzije 2.0.

Prije samog izvodenja simulacija u softveru EPANET, potrebno je odrediti pojedine

elemente vodoopskrbne mreZe navedene u nastavku:

e Cvorovi (eng. Junctions) koji obiljezavaju lokalitete/mjesta potrosnje vode u sklopu
vodoopskrbne mreZe, a odreduju se putem sljedecih parametara
- Kota terena

- Redni broj ¢vora u vodoopskrbnoj mrezi
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- Podatak o koli€ini potros$nje vode korisnika
vodoopskrbne mreZe u danom ¢voru
e Cijevi (eng. Pipes) koje sluze za grupiranje i povezivanje ¢vorova vodoopskrbne
mreZe, a definirane su putem sljedecih parametara:
- Duljina [m] i promjer/radijus cijevi [mm)]
- Koeficijent hrapavosti [mm]
- Redni broj cijevi u vodoopskrbnoj mrezi
e Vodospreme (eng. Reservoir) koje predstavljaju pocetnu tocku iz koje se voda
distribuira po ¢vorovima pomocu cijevi, a odredena je:
- Dijagramom promjena tla¢nih visina i vremena
- Njenom energetskom visinom
e Crpne stanice (eng. Pumps) koje se ugraduju u sustav na mjestima nizih tlakova od
dozvoljenih, a odreduju ih:
- PocCetni i krajnji ¢vor mreze
- Snaga crpne stanice [kW]
e Redukcijski ventili (eng. Valves) koji se postavljaju u sustav na mjestima visih tlakova
od dozvoljenih, a odreduju ih:
- PocCetni i krajnji ¢vor mreze
- Iznos tlaka u ¢voru za kojeg predvidamo ugradnju

redukcijskog ventila

6.2. Crtanje mreZe u programu EPANET

Unaprijed definirana i zadana mreza, nacrtana je i unesena u softver EPANET na nacin da
se prvo postavljaju ¢vorovi. Zatim se ¢vorovi spajaju cijevima kojima ¢e proticati potrebna
koli¢ina vode za opskrbu zadanog naselja. Program EPANET opcijom Auto-length sam
proracunava duljine dionica, a samim time olakSava proces proracuna tlakova u
cjelokupnoj mrezi.

Za daljnji proracun tlakova, nuzni su podaci o protocima u ¢vorovima vodoopskrbne
mreZe, topografski podaci terena kao i geometrijske znacajke cijevi zadane mreZe

(promjer, materijal od kojih su napravljene cijevi, trenje i drugo).
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Gubici koji nastaju zbog popuStanja cijevi na spojnim mjestima, raznim neispravnostima
same cijevi ali i nezakonitog koriStenja vode iz sustava, nisu uracunati u podatke za
odredivanje tlakova u zadanoj mrezZi.

U ¢vorovima se definiraju ukupne potrosnje vode, a za cijevi se definiraju promjeri cijevi i
apsolutna hrapavost. Svi navedeni podaci su preuzeti iz ranije opisanog proracuna
koriStenjem metode nomograma.

Nakon unoSenja svih potrebnih podataka u program EPANET, dobiven je ispis svih
pocetnih tlakova mreZe (Tablica 5) koji su gotovo identi¢ni tlakovima iz tablice 4 dobiveni

metodom nomograma.

Slika 8 Pocetni tlakovi zadane vodoopskrbne mreZe
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U zadanoj mreZi ne postoje tlakovi manji od 2,5 bara Sto zadovoljava uvjet minimalnih
tlakova. Zutom bojom su oznaceni &vorovi &iji tlakovi imaju vrijednost veéu od 6 bara i
samim time ne zadovoljavaju uvjet maksimalnih tlakova, a zelenom bojom su
predstavljeni tlakovi koji zadovoljavaju oba navedena uvjeta. Situacija sa slike 6 nam
potvrduje da ¢emo smanjenjem promjera cijevi reducirati tlakove u ¢vorovima oznacenim
Zutom bojom. Uzimajucu sve navedeno u obzir, moZemo zakljuciti da zadana mrezZa ne
zadovoljava u potpunosti zahtjevane uvjete. U nastavku proracuna ¢e se analizirati

poZarne situacije u svrhu osiguravanja potrebnih tlakova i koli¢ina vode za gaSenje poZara.

Qmijerodavn | Profil cijevi Nadmorska

Oznaka dionice : o D e Cvor visina Potrlosnja UL T
/5] {mm] [m/s] KEnml [1/s] [mv.st.]
\"J 1 111,08 350 1,15 1 408 0 30,6
1 2 55,54 275 1,77 2 401 1,12 34,99
2 3 13,78 200 0,44 3 396 13,78 39,78
2 4 0,53 150 0,03 4 394 0,53 41,99
1 5 55,54 250 14 5 388 1,41 46,36
5 6 50,76 275 0,85 6 376 50,76 57,15
5 7 3,37 150 0,19 7 ¢ 376 3,37 57,94
2 8 40,11 225 1,28 8 378 1,52 52,05
8 9 0,59 150 0,03 9 396 0,59 34,05
8 10 38 250 0,77 10 376 0,59 53,91
10 11 37,41 250 0,76 11 373 0,9 56,5
11 12 2,65 150 0,15 12 377 & 52,48
12 13 0,73 150 0,04 13 377 0,73 52,48
12 14 0,92 150 0,05 14 384 0,92 45,48
11 15 0,73 150 0,04 15 367 0,73
11 16 33,13 225 2,85 16 362 0,66
16 17 1,58 150 0,1 17 355 0,53
17 18 0,46 150 0,03 18 348 0,46
17 19 0,59 150 0,03 19 358 0,59
16 20 30,89 225 0,78 20 354 0,79
20 21 0,59 150 0,03 21 373 0,59
20 22 29,51 225 0,74 22 348 0,63
22 23 0,66 150 0,04 23 345 0,66
22 24 28,22 225 0,71 24 330 28,22
25 MINIMALNIT| 30,60
60 MAKSIMALN 96,14

Tablica 5 Pocetni tlakovi zadane mreZe dobiveni u programu EPANET
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6.3. Simuliranje pozarnih situacija u krajnjim ¢vorovima mreze

Nakon analiziranja pocetne situacije tlakova u programu EPANET, potrebno je analizirati
i ponasanje mreZe u pozZarnim situacijama.

PoZarne situacije se analiziraju za krajnje ¢vorove mreZe pojedina¢no dodavanjem
protoka za gaSenje pozara (10 1/s) ukupnom protoku tog ¢vora.

Tako ¢e primjerice protok za poZarnu situaciju krajnjeg ¢vora pod rednim brojem 24 biti
jednak zbroju njegovog ukupnog protoka (28,22 1/s) i protoka za gaSenje poZara (10 1/s)
Sto nam daje vrijednost od 38,22 1/s. Simulacije poZarnih situacija ¢e se provoditi za

¢vorove 3,4,6,7,9, 15,191 24.

Slika 10 PoZzarna situacija za ¢vor 4
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. Sinijas e | Brfit et Brzina vode Hidne Potrosnja Tlak u évoru
Oznaka dionice no D Cvor visina :
1/s] [ [m/s] i [l/s] [mv.st.]
1 121,08 350 1,26 1 408 0 130,53
1 2 65,54 275 2,09 2 401 1,12 | 3393
2 3 23,78 200 0,76 3 396 23,78 3835
25 MINIMALNI TLAK 30,53
60 MAKSIMALNI TLAK 38,35

Tablica 7 Tlakovi za poZarnu situaciju u ¢voru 3 dobiveni u programu EPANET

% SC o SIS e “m Potrosnja Tlak u &voru
Oznaka dionice ] D _ Cvor visina :
W | mmp | A (mn.m] L et
v 1 121,08 350 1,26 1 408 0
1 2 65,54 275 2,09 2 401 1,12 ]
2 4 10,53 150 0,6 4 394 10,53 |
25 MINIMALNI TLAK 30,53
60 MAKSIMALNITLAK | 40,27

Tablica 6 Tlakovi za poZarnu situaciju u ¢voru 4 dobiveni u programu EPANET

Slika 11 PoZarna situacija u ¢voru 6
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o s Sendin (ol SNt | L o PRACHOEA | I rotnenie T ik v temus
Oznaka dionice o D visina P _
W | immp | S {mn.m.] Wl i)
v 1 121,08 350 1,26 408 0 - i
1 5 65,54 250 1,65 388 1,41 i |
5 6 60,76 275 1,02 376 60,76 54,98
25 MINIMALNI TLAK 30,53
60 MAKSIMALNITLAK | 54,98

Tablica 8 Tlakovi za poZarnu situaciju u ¢voru 6 dobiveni u programu EPANET

Slika 12 Pozarna situacija u ¢voru 7
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Slika 13 Pozarna situacija u ¢voru 9

- Qmjerodavn | Profil cijevi Brzina vode — = Tlak u &voru
0Oznaka dionice [+] D Cvor visina
0/sl [mm] [m/s] [m n.m.] [I/s] [m v.st.]

\"A 1 121,08 330 1,26 1 408 0

1 3 65,54 250 1,65 3 388 141

5 7 13,37 150 0,76 7 376 13,37
25 MIMIMALNMNI TLAK 30,53
60 MAKSIMALMI TLAK 51,29

Tablica 9 Tlakovi za poZarnu situaciju u ¢voru 7 dobiveni u programu EPANET

BN oo ot cliews e e Sk | Pototiia I viak v v
Oznaka dionice o D s Cvor visina S .
: 0/l frni] [m/s] finnmd [1/s] [mv.st.]

v 1 121,08 350 1,26 1 408 0 |
1 2 65,54 275 2,09 2 401 1,12 33,39
2 3 50,11 225 1,59 3 378 1,52 47,81

3 9 10,59 150 0,6 9 396 10,59 | 292 |
25 MINIMALNI TLAK 29,20
60 MAKSIMALNITLAK| 47,81

Tablica 10 Tlakovi za pozZarnu situaciju u ¢voru 9 dobiveni u programu EPANET
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_ Qmijerodavn | Profil cijevi | i Nadmorska o
Oznaka dionice o p [BrEnevodel gor | yising e ol (Lo
v 1 121,08 350 1,26 1 408 0 s
1 2 65,54 275 2,09 2 401 1,12 = |
2 8 50,11 225 1,59 8 378 1,52 7
3 10 48 250 0,98 10 376 0,59 5
10 11 47,41 250 0,97 11 373 0,9 S
11 15 10,73 150 0,61 15 367 10,73 |

25 MINIMALNI TLAK 30,53
60 MAKSIMALNI TLAK 57,39

Tablica 11 Tlakovi za poZarnu situaciju u ¢voru 15 dobiveni u programu EPANET

PoZarne situacije u ¢vorovima 3,4,6, 7,91 15 imaju zadovoljavajuce tlakove bez promjena

promjera cijevi, $to je vidljivo na slikama 9-14 i tablicama 6-11.

Po
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Slika 15 PoZarna situacija u ¢voru 19 nakon smanjenja promjera cijevi
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Simuliranjem poZara u ¢voru 19, nisu zadovoljeni propisani tlakovi te ih je nuZno
reducirati smanjenjem promjera cijevi. Na dionici V-1 promjer cijevi smanjen je sa 350
mm na 300 mm, na dionici 1-2 sa 275 mm na 175 mm, te na dionicama 2-8i11-16 sa 225
mm na 200 mm. Na slici 15 vidljivo je da su smanjenjem navedenih promjera cijevi tlakovi

reducirani na prihvatljivu razinu.

Qmijerodavn | Profil cijevi z Nadmorska A =
A Brzina vode = - PotroSnja Tlak u &voru
Oznaka dionice o D Cvor visina
0/sl finen [m/s] frnand [1/s] [mv.st.]
\'} 1 121,08 300 1,71 1 408 0 29,98
1 2 65,54 175 2,72 2 401 1,12 29,83
2 50,11 200 1,59 8 378 1,52 43,72
8 10 48 250 0,98 10 376 0,59 45,49
10 11 47,41 250 0,97 11 373 0,9 47,86
11 16 43,13 200 1,37 16 362 0,66 52,68
16 17 11,58 150 0,66 17 355 0,53 59,47
17 19 10,59 150 0,6 19 358 10,59 56,16
25 MINIMALNI TLAK 29,83
60 MAKSIMALNI TLAK 59,47

Tablica 12 Tlakovi za pozarnu situaciju u ¢voru 19 dobiveni u programu EPANET

Cvor 24 je najudaljeniji od vodospreme te ima najveée tlakove neovisno o poZzarnoj
situaciji. Simulacijom poZara se tlak u ¢voru 24 reducira, no i dalje ostaje previsok te
zahtjeva dodatno reduciranje smanjenjem promjera cijevi.

Promjeri cijevi su smanjeni na dionici V-1 sa 350 mm na 300 mm, na dionici 1-2 sa 275
mm na 175 mm, na dionicama 2-8i11-16 sa 225 mm na 200 mm, na dionicama 8-101i 10-
11 sa 250 mm na 200 mm, na dionici 16-20 sa 225 mm na 200 mm i na dionici 20-22 sa
225 mm na 175 mm. Na taj nacin je dobivena zadovoljavajuca vrijednost tlakova u svim
¢vorovima osim 24. ¢vora. Daljnje smanjenje cijevi nije moguce zbog porasta brzina i
linijskih gubitaka te je nuzno postaviti redukcijski ventil na dionici 22-24 kako bi tlak u
¢voru 24 bio zadovoljavajuci.

Postavljanjem redukcijskog ventila na dionici 22-24, zadovoljeni su tlakovi za poZarnu

situaciju u ¢voru 24.
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Slika 17 PoZarna situacija u ¢voru 24 nakon postavljanja redukcijskog ventila

U tablici 13 vidljivi su ispisi iz programa EPANET-a sa vrijednostima mjerodavnih protoka,
profila cijevi, brzina vode, nadmorskih visina, potro$nje i tlakova za poZarnu situaciju u
¢voru 24.

U krajnjim ¢vorovima mreZe uocljive su male brzine strujanja vode, Sto moZe stvarati
probleme ustajale vode na krajevima mreZe kao jednog od glavnih problema granaste

vodoopskrbne mreze.
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Qamjerodavn | Profil cijevi . Nadmorska . .
A Brzina vode - . . Potroinja |Tlak u tvoru
0Oznaka dionice o D Cvor visina
[/s] [mm] [m/s] [m n.m.] [1/s] [m v.st.]
W 1 121,08 300 1,71 1 408 ] 29,98
1 2 65,54 175 2,72 2 401 1,12 29,83
2 3 13,78 200 0,44 3 396 13,78 34,62
2 4 0,53 130 0,03 4 394 0,53 36,83
1 5 55,54 250 1,13 5 388 141 47,49
] il 50,76 275 0,85 il 370 30,76 58,28
3 7 3,37 150 0,19 7 376 3,37 59,07
2 8 50,11 200 1,59 B 378 1,52 43,72
8 9 0,59 150 0,03 9 396 0,59 23,71
8 10 438 200 1,53 10 376 0,59 452,03
10 11 47,41 200 1,51 11 373 0.9 46,07
11 12 2,65 150 0,15 12 377 1 42,05
12 13 0,73 150 0,04 13 377 0,73 42,05
12 14 0,92 150 0,05 14 384 0,92 35,04
11 15 0,73 150 0,04 15 367 0,73 52,07
11 16 43,13 175 1,79 16 362 0,66 44,87
16 17 1,58 150 0,09 17 355 0,53 51,86
17 18 0,46 150 0,03 18 348 0,46 58,80
17 19 0,59 120 0,03 19 358 0,59 48,80
16 20 40,89 200 1.3 20 354 0,79 51,39
20 21 0,59 150 0,03 21 373 0,59 32,38
20 22 39,51 175 1,64 22 343 0,63 55,61
22 23 0,66 150 0,04 23 345 0,66 58,61
22 24 38,22 REDUCIR 100 2,16 24 330 38,22 40,76
25 MINIMALMI T 25,71
60 MAKSIMALN 59,07

Tablica 13 Tlakovi za poZarnu situaciju u ¢voru 24 dobiveni u programu EPANET

6.4. Redukcijski ventili

Redukcijski ventili, nazivani jo$ i ventilima za ograni¢avanje tlaka ili reducir ventilj,
primijenjuju se u vodoopskrbi kako bi se izbjegla neadekvatna i nepoZeljna hidraulicka i
pogonska stanja mreZe koji posljedi¢no stvaraju visoke tlakove na mjestima nepovoljnih
terenskih situacija. Pojavom visokih tlakova povecavaju se i koli¢ine vodnih gubitaka u
mreZi, kvarovi postaju ucestaliji, a vijek trajanja cjevovoda se uveliko smanjuje.

Uloga redukcijskog ventila predstavlja odrZavanje Sto manjih dozvoljenih tlakova kako bi
se ostvarila funkcionalna distribucija vode u vodoopskrbnoj mrezi.

Redukcijski ventili se razlikuju po principu rada i konstrukcijskim znacajkama, no mogu

se podijeliti na kontrolirane (hidaulicke) i nekontrolirane (opruzne) ventile. [12]
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6.4.1. Nekontrolirani (opruzni) redukcijski ventili

Opruzni ventili imaju relativno nisku cijenu zbog cega se Cesto primijenjuju u
vodoopskrbnim sustavima diljem Hrvatske.

Kroz povijest su razvijeni za regulaciju tlakova u sustavima za navodnjavanje, a zatim su
se sve ucestalije poceli koristiti i za vodoopskrbne sustave.

Princip rada opruZznih ventila opisan je u nastavku:

ARG

AR
Ch)

SMJER TECENJA

Slika 18 Presjek opruznog ventila [12]

»,Na postavljenoj vrijednosti sila opruge Fs je iste vrijednosti kao i sila Fp. Kada se dolazni
tlak P1 povecava i odlazni tlak P2 ima tendenciju poveéanja, ali se pladanj ventila zatvara i
odrzava konstantnim nizvodni tlak P2 . Uocljivo je da pri promjeni protoka, a time i promjeni
ulaznih tlakova, dolazi i do odredene promjene nizvodnih tlakova, sto se podudara s
vremenom trajanja tih promjena. Znaci da se smanjivanje uzvodnih tlakova odraZava i na

smanjivanje nizvodnih tlakova. Vrijedi i obrnuto pravilo da kada uzvodni tlakovi rastu, rastu
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i nizvodni tlakovi. Takva stanja utjecu na hidraulicke i pogonske uvjete nizvodno u sustavu,
gdje se, primjerice, zbog vecih protoka (poput poZarnog opterecenja), mogu pojaviti
nedostatni tlakovi, dok se s druge strane u uvjetima manje potrosnje (no¢no razdoblje) mogu

pojavljivati nepotrebno visoki tlakovi.“ [12]

6.4.2. Kontrolirani (hidraulicki) redukcijski ventili

Zbog nedostataka u radu opruZnih ventila i razvoja tehnologije, razvijeni su hidraulicki
ventili. Omogucavaju konstantan nizvodni tlak te optimiziraju hidraulicke parametre u
vodoopskrbnim mrezama.

Princip rada hidraulickih ventila opisan je u nastavku:

,U pocetnim su uvjetima izjednaceni tlakovi u dolaznom cjevovodu i membranskoj komori
pa je glavni membranski ventil zatvoren. Otvaranjem ventila na obilaznom vodu (uska
kontrolna cijev) pokrece se protok u kontrolnoj cijevi i pritom se pojavljuju linijski i lokalni
gubitci tlaka koji rezultiraju smanjenjem tlaka u membranskoj komori te se zbog razlike
tlakova u dovodnoj cijevi i komori otvara glavni ventil. Kada se pokusni ventil zatvara,
prestaje i protok kroz kontrolnu cijev, ne dolazi do gubitaka tlaka, izjednacavaju se tlakovi
u dovodnoj cijevi i membranskoj komori pa se zbog vece povrsine sa strane membranske
komore glavni ventil potiskuje i zatvara.” [12]

Kako je u ovom radu rije¢ o manjem naselju sa manjim protocima, odabire se opruzni

redukcijski ventil.

6.5. ProtupoZzarni hidranti
ProtupoZarni hidranti su uredaji hidrantske mreZe koji sluze za opskrbljivanje vode za
vrijeme pozarnih situacija. Povezani su na vodoopskrbne mreZe pomocu kojih crpe

potrebne koli¢ine vode za gasenje pozara.

Slika 19 Presjeci Hidraulickog ventila [11]
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Razlikujemo dvije vrste hidrantskih mreza:

e Unutarnja hidranstka mreZa

e Vanjska hidrantska mreza
Unutarnja hidrantska mreza instalirana je u zatvorenim objektima sa izlaznim sustavom
bubnja sa namotanim cijevima i mlaznicom. Takvu vrstu hidranta nazivamo unutarnjim

zidnim hidrantom koji je obi¢no smjeSten u zidni ormari¢ crvene boje. [13]

Slika 20 Zidni hidrant [13]

Vanjska hidrantska mreZa se postavlja duz ulica kao i na drugim javnim mjestima u svrhu
olakSanog pristupa vatrogasnim sluzbama u rizicnim situacijama. Razlikujemo dva
osnovna tipa izlaznih sustava vanjske hidrantske mreZe:

e Nadzemni hidranti

e Podzemni hidranti
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Slika 22 Nadzemni hidrant [14] Slika 21 Podzemni hidrant [14]

Obi¢no su upecatljive boje (plave, crvene i slicno) radi lakSeg lociranja samog hidranta u
pozarnoj situaciji. Takoder, podzemni hidranti se dodatno obiljeZavaju plo¢icama obzirom

da nisu vidljivi na povrSini. [13]
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7. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj zavrs$ni rad uvodno su predstavljeni podaci cjelokupnog vodoopskrbnog sustava
grada Rijeke veoma specificnog po konfiguraciji terena te se citatelju nude informacije o
samoj vodoopskrbi grada Rijeke duZine od oko 783 km koja funkcionira i distribuira pitku
vodu Sirem podrucju grada i sjevernijim dijelovima otoka Krka. Kroz prvi dio rada
specificira se lokalitet vodoopskrbne mreZe za koji su odredeni potrosaci, a koji prostorno
pripada naselju Drenova u Rijeci i naselju Marini¢i, op¢ina Viskovo. Zatim su provedeni
proracuni potrebnih koli¢ina vode za distribuciju zadanog naselja uzimajuci u obzir i
potrebne koliine vode susjednih naselja SarSona, Marini¢a i Drenove koje se ne
zadrZavaju u zadanoj mreZi ve¢ kroz nju prolaze i opskrbljuju navedena naselja. U obzir su
uzete i koliine vode za gaSenje poZara u iznosu od 10 1/s odredenih Pravilnikom o
hidrantskoj mreZi potrebnih za poZarne simulacije u krajnjim ¢vorovima mreZe. U sklopu
hidraulickog prora¢una vodoopskrbne mreZe, odabrane su cijevi nodularnog lijeva Cija
apsolutna hrapavost iznosi 0,1 mm. Za odabrane cijevi izraCunati su profili metodom
nomograma za svaku dionicu mreZe pojedinac¢no. S tim informacijama odredeni su linijski
gubici i brzine strujanja vode u cijevima te su dobivene vrijednosti tlakova svakog ¢vora
mreZe. Na osnovu tih podataka nacrtana je vodoopskrbna mreza u programu EPANET, te
su racunalno provjereni tlakovi mreZe koji se podudaraju sa proracunom metode
nomograma. U drugom dijelu zavr$nog rada izvrSene su simulacije pozarnih situacija u
programu EPANET za sve krajnje ¢vorove mreZe. Simulacije su se vrsile za svaki krajnji
¢vor pojedinac¢no. Cvorovi geografski blizi vodospremi Podbreg u simulacijama poZarnih
situacijama davali su zadovoljavajuce iznose tlakova u ¢vorovima bez mijenjanja profila
cijevi, dok su udaljeniji ¢vorovi imali vece iznose tlakova u ¢vorovima koji su kasnije
reducirani promjenom promjera cijevi i/ili postavljanjem redukcijskih ventila. Iz
informacija geografskog poloZaja ¢vorova i njihovih nadmorskih visina u odnosu na
vodospremu, moZe se uociti ovisnost tlakova vodoopskrbne mreZe o brzinama strujanja i
linijskim gubicima vode u cijevima koji kao takvi predstavljaju ozbiljan faktor pri
projektiranju. Kako rad u fokus stavlja simuliranje poZarnih situacija, kroz rad su izuceni
sustavi za reduciranje tlaka i hidranti za gaSenje pozara. Grafickim prilozima su

predstavljeni prikazi same situacije i uzduznog presjeka analizirane mreZe.
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PRILOZI

List 1: Situacijski prikaz vodoopskrbnog sustava, M 1:5000
List 2: UzduzZni presjek glavnog cjevovoda, M 1:500/5000
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