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Analiza rada precrpne stanice u sklopu
vodoopskrbnog sustava

Sazetak:

U okviru ovog diplomskog rada analiziran je vodoopskrbni sustav naselja Drage te su opisani
elementi sustava s naglaskom na precrpne stanice. Takoder, opisan je postupak hidraulickog
proracuna te dimenzioniranje i odabir odgovaraju¢ih crpki temeljem mjerodavnih protoka i
zahtjeva za minimalni tlak u mrezi. Konac¢no, izvrSen je hidraulicki proracun precrpne stanice u
svrhu odredivanja potrebne visine podizanja piezometarske linije te prorac¢un vodnog udara uslijed
1spadanja precrpne stanice iz pogona.

Kljucne rijeci:

Vodoopskrbni sustav, precrpna stanica, hidraulicki proracun, vodni udar

Analysis of the Pumping Station Operation within
the Water Supply System

Abstract:

In this thesis, the water supply system of the town of Draga was analyzed and the elements of the
system were described with an emphasis on pumping stations. Additionally, the procedure for
hydraulic calculation, pump sizing, and selection based on relevant flow rates and minimum
pressure requirements in the network is outlined. Finally, a hydraulic calculation for the pump
station was performed to determine the necessary height for raising the piezometric line, as well
as a water hammer calculation due to pump station failure.

Keywords:

Water supply system, pump station, hydraulic calculation, water hammer
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1. UVOD

U ovom diplomskom radu analiziran je rad precrpne stanice u sklopu vodoopskrbnog
sustava. Precrpne stanice imaju vaznu ulogu u vodoopskrbnim sustavima te sluze za osiguravanje

potrebnog tlaka u vodovodnoj mrezi na podru¢jima gdje to nije moguce posti¢i gravitacijski.

Podloge za diplomski rad preuzete su iz glavnog projekta precrpne stanice ,,Drage 2, za
naselje Drage u Zadarskoj Zupaniji. S obzirom na postojece izazove u vodoopskrbi, osobito u vis§im
nadmorskim dijelovima naselja Drage, izgradnja ove crpne stanice ima za cilj poboljSanje tlaka u
mrezi 1 time rjeSavanje problema nedostatka tlaka. Projekt se fokusira na unapredenje
infrastrukture vodoopskrbe 1 optimizaciju distribucije vode, Sto ¢e rezultirati znacajnim
poboljsanjem usluga za korisnike u tom podrucju. Uz to, u diplomskom radu je detaljno objasnjena
uloga precrpnih stanica, tipovi i namjena te nacin projektiranja. Takoder, prikazani su odredeni
tipovi crpki proizvodaca Grundfos, koji se mogu koristiti za ugradnju u precrpnim stanicama za

podizanje tlaka.

Temeljem prikupljenih podloga, odabran je jedan dio vodoopskrbnog sustava koji je koriSten
za daljnju analizu. Izabrana je jedna od najnepovoljnijih lokacija izljevnog mjesta za koji su
provedene hidraulicke analize. Za definirane uvjete proveden je proracun ukupne potrebne visine
dizanja koji precrpna stanica mora ostvariti na izljevnom mjestu, uz zadovoljavanje uvjeta

minimalnog tlaka za potrebe protupozarne zastite.

Analiziran je scenarij ukljuc¢ivanja precrpne stanice u pogon kako bi se utvrdilo vrijeme
potrebno da se uspostavi stacionarno stanje u vodoopskrbnom sustavu. Konacno, izvrSen je

prora¢un vodnog udara u slucaju ispadanja sustava iz pogona.



Ante Milovac Diplomski rad

2. CRPNE STANICE

Crpne stanice su objekti koji u sustavima vodoopskrbe upravljaju premjestanjem vode.
Njihova osnovna funkcija je omoguditi prijenos vode s niZze na viSu nadmorsku visinu.
Vodoopsrbni sustav danas je teSko zamisliti bez crpnih stanica zbog velikih udaljenosti 1 visinskih

razlika izmedu objekata vodoopsrbnog sustava.

2.1 Tipoviinamjena
Crpne stanice dijelimo na:

e crpne stanice sirove vode
e crpne stanice Ciste vode

e crpne stanice u vodovodnoj mrezi

Crpne stanice se primarno koriste za transport vode od zahvata do postrojenja za obradu
vode, te od postrojenja za obradu vode do vodospremnika. Crpne stanice takoder sluze u
vodovodnoj mrezi za transport vode u vise zone ili za regulaciju tlaka tijekom sati vr$ne potrosnje.
Crpke se upotrebljavaju i na samom zahvatu vode, jer se voda ¢esto nalazi duboko ispod povrsine

terena.

Koriste se razli¢ite vrste crpki od kojih su najcesc¢e radijalne i centrifugalne crpke. Najcesce
se koriste centrifugalne crpke, koje obuhvacaju radijalne, mjeSovite 1 aksijalne crpke.

Karakterizirane su sa elementima:

e rotor koji pokrece tekucinu u rotacijsko gibanje, a najcesce se izraduje od bronce ili
sli¢nih legura
e kudiste koje usmjerava tekuc¢inu prema rotoru i vodi je van kucista, a najcesce se

izvodi iz Celika

Prilikom planiranja crpnih stanica, cilj je pronacéi najbolje rjeSenje koje omogucuje
automatski rad, osigurava pouzdanost i ucinkovitost te zahtijeva minimalno odrzavanje i1 niske
troskove rada i odrzavanja. Da bi se postigli ovi ciljevi, crpne stanice i crpni sustavi projektiraju
se na razli¢ite nacine. Glavni fokus je na smanjenju hidraulickih gubitaka u sustavu te na
sprjeCavanju pojave kavitacije 1 podtlaka u usisnom cjevovodu. Crpne stanice se mogu projektirati
na razne nacine, a njihov dizajn i konstrukcija uvelike ovise o polozaju, vrsti usisnog dijela, 1

nacinu na koji se voda zahvaca. Tako razlikujemo crpne stanice:



Ante Milovac Diplomski rad

e koje su opremljene bazenom sa slobodnim vodnim licem

e koje preuzimaju vodu iz cjevovoda u kojem je voda pod pritiskom
e koje preuzimaju vodu izravno iz prirodnih vodnih izvora

e koje pumpaju vodu u vodospremnike

¢ koje pumpaju vodu izravno u vodovodnu mrezu.

U suvremenim crpnim stanicama najcesc¢e se koristi sustav za preuzimanje vode iz crpnog
bazena. Ove crpne stanice obicno su projektirane s vodom uzetom iz crpnog bazena smjestenog

ispod razine same stanice.

Najefikasnije rjeSenje za ovu primjenu predstavljaju vertikalne turbinske crpke (Slika 1),
koje ne zahtijevaju usisni cjevovod. Ovim dizajnom eliminira se problem podtlaka i kavitacije,

¢ime se osigurava pouzdaniji rad i ve¢a ucinkovitost sustava.

//\
Vertikalna

opie E /- Teren
V)

— T

Zgrada

< + — P
U pravcu S d\ToT WS TR, . Dotok iz zahvata
sustava/mreZe e ili uredaja

Slika 1: Shema instalacije crpne stanice s vertikalnim potpljenim crpkama(izvor:
Vodoopsrkba naselja, J. Margeta)

Horizontalne centrifugalne crpke (Slika 2) najcesce se koriste kada se voda preuzima iz
crpnog bazena smjeStenog iznad terena ili djelomi¢no ukopanog. U takvim slucajevima,
problemi povezani s usisnim cijevovodom su manje izraZeni, jer je usisna visina vrlo mala ili je
usisni cijevovod pod tlakom. Ova konfiguracija omogucuje u¢inkovit rad crpki uz minimalne

poteskoce u vezi s kavitacijom i podtlakom.
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Vodospremnik
/_ na terenu

Zgrada \

Horizontalna —

crpka '\ — = T -
Teren
B o o

W' [_J

e = 3§ Crpni prostor

Slika 2: Shema instalacije crpne stanice s horizontalnim crpkama (izvor: Vodoopsrkba
naselja, J. Margeta)

2.2 Proracun crpnih stanica

Proracun crpnih stanica je kljucan je za dizajn i optimizaciju sustava crpljenja vode. Ovaj
proces ukljucuje nekoliko kljucnih koraka kako bi se osigurala ucinkovitost, pouzdanost i

dugovjecnost crpne stanice.

2.2.1 Ulazni podatci

Za pouzdano i precizno odredivanje svih parametara i karakteristika crpnih stanica potrebno

je prikupiti sljede¢e informacije:

e veliCine 1 svojstva protoka: odrediti koli¢inu vode koju je potrebno crpiti te njezine
karakteristike

o kvaliteta vode: analizirati kemijska i fizicka svojstva vode koja se crpi

o lokacija i karakteristike odrediSta: istraziti mjesto na koje se voda transportira, ukljuc¢ujuci

uvjete terena

o radni ciklus crpki i kapacitet crpnog bazena: razmotrite ciklus rada crpki i izracunajte

potrebni volumen retencijskog prostora u crpnom bazenu.

o karakteristike tlacnog cjevovoda: istrazite parametre tlatnog cjevovoda, ukljucujuci

njegovu duzinu, promjer i materijal

e potrebne prilagodbe za buduce Sirenje: planirati moguénosti za buduée prosirenje sustava
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o karakteristike terena: razmotriti fizicke uvjete terena na kojem su smjestene crpne stanice

i tla¢ni cjevovod
e uvjeti opskrbe energijom: provjerite dostupnost i pouzdanost izvora energije za rad crpki
o zaStita okoliSa: uzeti u obzir sve posebne uvjete izvedbe vezane uz zastitu okoliSa

Koli¢ina 1 kvaliteta dostupnih podataka kljucni su za valjanost rjeSenja, stoga je temeljito

prikupljanje i analiza ovih informacija osnovni preduvjet za uspjesno projektiranje crpnih stanica.
Osnovni ulazni podaci za projektiranje ukljucuju:
e protoci:
o Godisnji prosjecni dnevni protok.
o Godi$nji maksimalni dnevni protok.
o Maksimalni satni protok u najopterecenijem danu.
o Maksimalni satni protok uz dodatak koli¢ine za protupozarne potrebe.
e tlakovi:
o Maksimalni dozvoljeni tlak u mrezi (60-80 m v.s.).
o Minimalni potreban tlak u mrezi (30 m v.s.).
o Minimalni tlak na hidrantima (25 m v.s.).

Na temelju rada crpnog sustava u razli¢itim uvjetima, crtaju se konture tla¢nih visina u
podrucju opskrbe vodom i analiziraju se tlakovi unutar sustava. Na osnovi dobivenih rezultata,

mogu se provesti potrebna poboljSanja tlakova promjenama u karakteristikama crpnog sustava.

2.2.2 Osnovna analiza crpki i crpnog sustava

Osnovna analiza crpki i crpnog sustava ukljucuje procjenu kljucnih parametara koji

osiguravaju ucinkovito i pouzdano funkcioniranje sustava, a to su:

1) Kapacitet (m?/s) - volumen tekuéine koja se crpi u jedinici vremena gdje razlikujemo
nominalni protok Qn, protok koji crpka daje na tocki optimalne djelotvornosti Qoptimatni

minimalni dozvoljeni protok Qmin 1 maksimalni dozvoljeni protok Qmax

m=p-Q (1)

gdje je m-maseni protok, Q-protok, p-gustoca tekucine
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2) Visina podizanja crpke (m)- iskoriSteni mehanicki rad koji crpka pretvara u energiju za
pomicanje tekucine izrazava se po jedinici tezine precrpljene tekucine, uzimajuéi u obzir
lokalnu gravitacijsku konstantu. Za svaku crpku razlikujemo nominalnu visinu podizanja
za koju je crpka predvidena H,, optimalnu visinu poddizanja koju crpka daje u tocki
maksimalne uncikovitosti Hoptimamo 1 visinu podizanja kada nema protoka Ho.

(m) (2)

__E(Nm)

H G(N)

Ukupna visina podizanja crpke H predstavlja razliku u mehanickoj energiji E te protoka
po jedinici tezine G izmedu ulaza i izlaza crpke.

Ukupna visina H podizanja crpke je:

_ 2__ .2
H=(Z—Z,) + P+ 2 3)

gdje je:
Z+-Z.— visinska razlika ulaza crpke u i izlaza crpke t

PPy _ razlika tlatne visine tekucine na ulazu crpke u i na izlazu crpke t

2 2
Vi =V, . . . . ,e . .
t—g“ — razlika vrzinske visine tekucine na ulazu crpke i na izlazu crpke t

Ukupna dinamicka ili manometarska visina Hukupno predstavlja visinu koju crpka mora
savladati kako bi se teku¢ina mogla precrpljivati. Ona ukljucuje stati¢ku visinu, brzinsku visinu 1

visinu gubitaka.

2
Vtlag
stat,tla¢ — Hstat,usis + hlin,tlaé + hlin,usis + hlok,usis + hlok,tlaé + (4)

H ukupno 29

gdje je:

Hsta- visina podizanja crpnog sustava tj. visinska razlika izmedu dviju slobodnih povrs$ina vode.
Sastoji se od usisne staticke visine podizanja Husis=Zosi-Zd,vode 1 tlacne staticke visine podizanja
Huae = Zg,vode - ZLosi

hiin - visina izgubljena na linijskim gubitcima §to je rezultat te¢enja u cjevovodu kod usisa i u
tla¢nom cjevovodu

2
hjip = A+ % : v—g gdje je A-koeficijent otpora, L-duljina cjevovoda, D-promjer cjevovoda, v-

N

brzina u cjevovodu, g- ubrzanje sile teze

hiok.- lokalni visinski gubitci koji nastaju kao rezultat tecenja kroz armature i spojne komade
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2
hior =€ - Z—g gdje je &- koeficijent lokalnih gubitaka

hprzin-brzinska visina izrazena u visini stupca tekucine

2

Rprzin = E

Gubici na usisu ukljucuju sve gubitke od usisnog dijela do usisne prirubnice crpke, dok gubici na

tlaku obuhvacaju sve gubitke od izlazne prirubnice do izlaza vode.

Neto pozitivna usisna visina (NPSH) je najmanja vrijednost za koju ukupna visina podizanja na
referentnoj razini za NPSH mora biti veca od tlaka isparavanja tekucine koja se crpi, a sve kako
bi se osigurao rad crpke bez kavitacije za nominalnu brzinu rotacije nn, nominalni protok Qn za

tekuc¢inu za koju je crpka projektirana.
Da bi izbjegli probleme u radu crpke i iz sigurnosnih razloga povecéanje od 0,5m vrijedi:

NPSHdostupno = NPSHpotrebno + 0:5 (5)

PutPh | Vi P /
NPSHdostupno = Tgb-l_g_ﬁ-l_zu (6)

NPSHggsupno = ha + 25+ Ah (7)
Gdje je:
Py-atmosferski tlak na razini usisa
po-tlak isparavanja na razmatranoj temperaturi zraka
Z,-udaljenost izmedu prirubnice usisa i referentne brzine NPSH veli¢ine

Ha- visinska razlika izmedu osi osovine i ishodi$ta krilca rotora

2
Z—; -pad tlaga zbog ulazne brzine

Ah- lokalni pad tlaka na ishodiStu lopatice rotora
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3) Ucinkovitost crpke (n), ili koeficijent iskorisStenja, predstavlja omjer izmedu dobivene

snage i utroSene snage

— P_u — p'g-QHyr (8)
Pp Pp

gdje je:

n.p — uncikotitost crpke
Pu- ulazna snaga

Pp- izlazna snaga

p- gustoca tekucine

g- ubrzanje sile teze
Q-protok

Huk-manometarska visina podizanja

Izlazna snaga crpke Py je u kW i racuna se kao:

p, =2 9)

Ulazna snaga crpke Py uvijek je veca od izlazne 1 racuna se kao:

©
Lo
=

Pp = 3671 (10)

2.3 Karakteristi¢ne krivulje

Osnovne karakteristike crpke (P, H, n, NPSH) pri konstantnoj brzini okretaja prikazuju se
u ovisnosti o protoku Q. Na taj nacin, svaku crpku opisuju Cetiri glavne krivulje: Q-H, Q-P, n/Q 1
NPSH/Q (Slika 6.54). Oblik ovih krivulja, koje karakteriziraju centrifugalne crpke, primarno
ovisi o specifi¢noj brzini. Visina podizanja u odnosu na protok pri konstantnoj brzini rotacije
odreduje se eksperimentalno. Ovaj eksperiment temelji se na mjerenju visine podizanja pomocu

Bernoullijeve jednadzbe, koriste¢i jednadzbu energetske jednakosti na usisnom 1 izlaznom dijelu.

2

v

Ht — ﬁ_|_ ~t
pg 29

Pu vl
Zt—E+Z+Zu (11)
Gdje je:
Ht- ukupna visina podizanja(m)

Pt(pu)- tlak na ispustu(usisu)(Pa,bar)

p- gustoca tekucine(kg/m?2)
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g-ubrzanje sile teze
vt(vu)- brzina na ispustu(usisu)(m/s)

Zt(Tu)- visinski polozaj izlaza(ulaza)(m n.m.)

Testiranje se provodi zatvaranjem ventila kako bi se promijenio kapacitet crpke, dok se
istovremeno mjeri visina podizanja. Rezultati se biljeze 1 na temelju njih nastaje krivulja koja
prikazuje odnos visine podizanja i protoka. Istodobno se prate i biljeze uc¢inkovitost i potrosnja
energije, te se na temelju tih mjerenja izraduju odgovarajuce krivulje. Svaki proizvodac crpki

dostavlja ove osnovne krivulje.

[~~~ | H/Q

40
-35 /
i PrQ_~
- 25 -1-' =
2045 o
-15
80 n/Q
% \\

| 2:

NPSH.a/Q

1,0NPSH.eq

0.5

0020 20 60 80 100 120 %0 160 mYn 200

Q——=—

Slika 3: Osnovne krivulje centrifugalne crpke(izvor: Vodoopsrkba naselja, J. Margeta)

Opcenito, visina podizanja se smanjuje s povecanjem protoka, a pad se moze odreditii
pomocu omjera (H-Ho)/H, ovisno o specifi¢noj brzini. Za crpke s obilaznim vodom, pad je izmedu

1 1 3, za radijalne crpke izmedu 0,1 1 0,25, za crpke s mjeSovitim tokom izmedu 0,25 1 0,8, a za

10
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aksijalne crpke ve¢i od 0,8. Nagib krivulje Q-H stoga ovisi o vrsti crpke i obliku rotora, pa se ne
moze slobodno odabrati. Krivulja moze biti stabilna ili nestabilna, gdje za istu visinu podizanja H

mogu postojati dvije razli¢ite vrijednosti protoka Q.

Krivulja Q/P prikazuje odnos izmedu ulazne snage i protoka. Oblik ove krivulje varira s
tipom crpke i specificnom brzinom. Kod crpki s obilaznim vodom i aksijalnih crpki, najveca
ulazna snaga se tro$i kada je protok Q=0, dok je kod radijalnih crpki potroSnja energije najveca

pri povec¢anom protoku.

Krivulja ucinkovitosti n/Q pokazuje da se ucinkovitost crpke povecava s povecanjem
protoka do optimalne tocke, nakon cega daljnje povecanje protoka smanjuje ucinkovitost.
NPSH/Q krivulja takoder ovisi o specifi¢noj brzini i karakteristikama crpnog sustava, a
povecanjem protoka NPSH raste, osim kod aksijalnih crpki, gdje krivulja opada do minimalne

vrijednosti.

2.3.1 Odnos izmedu crpke i crpnog sustava

Ako se na Q-H grafu prikaze krivulja visine podizanja u odnosu na protok crpke, radna tocka
crpnog sustava odreduje se kao presjek tih dviju krivulja. Radna toc¢ka predstavlja kapacitet crpke
1 visinu podizanja koja se postize pri tom kapacitetu. To je tocka gdje visina podizanja koju postize
crpka odgovara visini koju sustav zahtijeva. Ova tocka odreduje protok Q koji sustav moze
osigurati, kao i brzinu tekuéine u tlanom cjevovodu. Osim toga, radna tocka odreduje potrebnu
snagu P, uc¢inkovitost n_koju crpka moze posti¢i, te potrebnu NPSH vrijednost, koja mora biti

manja od one navedene od strane proizvodaca.

11
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Slika 4: Krivulja crpnog sustava i radna tocka(izvor: Vodoopsrkba naselja, J. Margeta)

2.4 Izbor crpki

Izbor opreme je slozen proces koji ovisi o mnogim faktorima, ¢esto medusobno
suprotstavljenima. Cilj je odabrati najekonomicnije crpke za planirano trajanje rada. Ovaj
postupak ukljucuje odabir veli¢ine crpke, broja crpki, pogonskog stroja i optimalnih karakteristika
tla¢nog cjevovoda. Izbor mora biti prilagoden svim potrebama sustava, a najvazniji Cimbenici su
protoci, lokacija crpne stanice, karakteristike tlatnog cjevovoda 1 krivulja crpnog sustava. Za
precrpne stanice smjestene iznad terena obic¢no se koriste centrifugalne crpke koje zahvac¢aju vodu
iz opskrbnog cjevovoda, dok se za one koje su izravno na mrezi koriste potopljene turbinske crpke

s potopljenim elektromotorima.
Klju¢ni podatak za dimenzioniranje crpke, uz visinu podizanja, je kapacitet crpljenja, koji
se odreduje pri projektiranju vodoopskrbnog sustava. Za projektanta crpne stanice, kapacitet je

unaprijed utvrden i ne podlijeze daljnjoj analizi.

Crpne stanice mogu biti dizajnirane s jednom crpkom ili s viSe crpki koje rade zajedno u
sustavu. Kod zajednickog rada viSe crpki mogu biti povezane paralelno gdje se povisuje protok ili

serijski gdje se podize visinu dizanja. CeSCe su stanice povezane paralelno.

12
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2.4.1 Broj crpki

Izbor broja crpki u stanici ovisi o na¢inu rada, sigurnosti pogona, ekonomskim ¢imbenicima
1 rezimu crpljenja. Ugradnjom rezervnih crpki povecava se sigurnost. Broj rezervnih crpki obi¢no
se smanjuje s povecanjem broja radnih crpki, budué¢i da je manja vjerojatnost istovremenih

kvarova. Preporuceni omjeri su:

e 1 radna+ 1 rezervna (100% rezervna),

e 2radne + 1 rezervna (50% rezervna),

e 3 radne + 1-2 rezervne (33-50% rezervna),
e 4radne + 1-2 rezervne (25-50% rezervna),
e 5radnih + 2 rezervne (40% rezervna),

e O radnih + 2 rezervne (30% rezervna).

Odnos moze varirati ovisno o specificnostima lokacije 1 potrebnoj razini sigurnosti.
Takoder, broj crpki moze biti prilagoden promjenama kapaciteta tijekom dana ili se mogu koristiti
crpke s promjenjivim brzinama. Odabir broja crpki treba se temeljiti na ekonomsko-tehnickim

analizama.

3. PRECRPNICE

Precrpnice su crpne stanice koje uzimaju vodu iz cjevovoda pod tlakom i isporucuju je u
vodovodnu mrezu. Koriste se za povecanje kapaciteta cjevovoda i tlaka u vodovodnoj mrezi, esto
u brdovitim podruc¢jima za regulaciju tlaka ili za poboljSanje postoje¢ih sustava zbog povecane
potros$nje vode. Takoder se koriste za povremeno povecanje kapaciteta i tlaka u novim sustavima,
naro¢ito u vrSnim potro$nim satima ili u slucaju pozara. Mogu se instalirati bilo gdje u
vodoopskrbnom sustavu, ali su obicno smjestene daleko od glavnih crpnih stanica. Lokacija se
odreduje hidraulickim analizama sustava. Prilikom koriStenja ovih crpnih stanica, vazno je
sprijeciti pojavu podtlaka u usisnom dijelu cjevovoda. Postoje dvije glavne vrste precrpnica:

vanjske izvedbe i podvodne cijevne izvedbe.

13
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Slika 5: Shema instalacije precrpnice: vanjska izvedba (izvor: Vodoopsrkba naselja, J.
Margeta)
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Slika 6: Shema instalacije precrpnice: cijevna izvedba (izvor: Vodoopsrkba naselja, J.
Margeta)
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3.1 Planiranje i projektiranje precrpnica
Imamo dva tipa precrpnica:

e Otvoreni tip crpne stanice pumpa vodu iz donjeg vodospremnika ili cjevovoda u visu
zonu opskrbe koju kontrolira gornji vodospremnik. Funkcioniranje crpnog agregata
ovisi o razini vode u ovim vodospremnicima. Ova vrsta crpne stanice nalikuje
klasi¢noj crpnoj stanici, s tim da voda moze biti uzeta iz cjevovoda.

e Zatvoreni tip crpne stanice sluzi za pumpanje vode u visu tlacnu zonu unutar
zatvorenog cijevnog sustava. Crpke preuzimaju vodu iz donjeg vodospremnika ili
cjevovoda 1 isporucuju je izravno u visu vodovodnu zonu. Alternativno, crpke mogu
vodu iz donjeg vodospremnika ili cjevovoda preusmjeravati u tlacni kotao koji

opskrbljuje visu zonu.
Pri projektiranju precrpnice treba uzeti u obzir sljedece zahtjeve:

e ucinkovitost crpnog sustava, uvjete rada,

e tlak na izlazu iz crpki i opskrbnoj mrezi

e potrebnu snagu pri punom opterecenju

e zaStitu elektromotora od pregrijavanja

e opskrbu energijom i rezervni sustav napajanja
e rizik od tla¢nih udara i zastitne mjere

e potrebu za obradom vode na izlazu

e stabilizaciju opreme i cjevovoda

e odrzavanje crpne stanice te potrebu za obilaznim vodom oko precrpnice

Precrpnice su klju¢ni dio vodoopskrbnog sustava, a njihova funkcija ovisi o kapacitetu 1
radnom tlaku. Kapacitet crpne stanice moze biti odreden maksimalnim dnevnim ili satnim
protokom, s projektnim razdobljem od najmanje 10 godina. U otvorenom sustavu, gdje se opskrba
viSih zona vr$i pomocu vodospremnika, crpne stanice se dimenzioniraju prema maksimalnom
dnevnom protoku, dok tlak regulira gornji vodospremnik. Sigurnost opskrbe osigurava se
planiranjem da sve crpke zadovoljavaju maksimalnu dnevnu potrosnju, s moguénosc¢u da srednji
dnevni protok postigne i kada najveca crpka nije u pogonu. U zatvorenom sustavu crpne stanice
moraju osigurati dovoljan tlak i kapacitet, $to znaci da je kapacitet jednak ili ve¢i od maksimalnog

satnog protoka, a minimalni tlak na prikljuccima korisnika treba biti 300 kPa. Pozarne koli¢ine
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mogu se osigurati posebnim crpkama ili zajedno s ostalim crpkama u sustavu, uz minimalni tlak

od oko 250 kPa.

3.2 Hidrauli¢ki proracun

Za precizno proraunavanje hidraulickih karakteristika precrpnice potrebno je simulirati

stanje u vodoopskrbnoj mrezi, ukljucujuci normalne uvjete rada i uvjete pozara.

Normalni uvjeti rada: u redovnim uvjetima rada, sustav mora osigurati odgovarajuce
tlakove u nizoj opskrbnoj zoni dok opskrbljuje viSu zonu. U otvorenom sustavu,
proracun uklju¢uje maksimalni satni protok nize zone, povecan za maksimalnu
dnevnu koli¢inu potrebnu za viSu zonu. U zatvorenom sustavu, proracun se temelji
na maksimalnom satnom protoku niZe zone, uve¢anom za maksimalni satni protok
viSe zone ili projektirani protok precrpnice, ovisno o tome koji je veci.

Uvjeti pozara: tijekom pozara, sustav mora osigurati potrebne koliine vode i
minimalni tlak u obje opskrbne zone prema vaZzeé¢im pravilnicima o hidrantskoj
mrezi. U otvorenom sustavu, mora se osigurati dotok vode za gaSenje pozara uz
maksimalni dnevni protok. U zatvorenom sustavu, potrebno je osigurati protok i tlak

u niZoj zoni, uvecane za maksimalni satni protok viSe zone.

Ovi proracuni osiguravaju pouzdan rad sustava u razli¢itim uvjetima i omogucuju

optimalno projektiranje i dimenzioniranje precrpnica.

3.3 Projektiranje, izvedba i odrZzavanje

Projekiranje treba zadovoljiti uvjete i1 zahtjeve Zakona o gradenju. Svaki tip crpne stanice

mora sadrzavati mjerac tlaka na tlacnom cjevovodu, mjera¢ izmedu crpki, povratni ventil, mjerac

na zajedniCkom usisnom 1 izlaznom cjevovodu. Moraju se ugraditi 1 elementi za kontrolu od

prestanka rada ili nedovoljnog tlaka na usisu.

Izvode se isto kao i ostale crpne stanice ovisno o lokaciji. Koriste se crpke sa horizontalnim

1 vertikalnim osovinama. (Slika 7). Ve¢inom se rade precrpnice sa paralelnim spojevima crpke.

Odrzavanje crpnih stanica provodi se u skladu s uputama proizvodaca.
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Precrpnica s vertikalnim osovinom crpki Precrpnica s horizontalnom osovinom crpki

Slika 7: Tipicna izvedba crpki precrpnice (izvor: Vodoopsrkba naselja, J. Margeta)

3.4 Tipovi crpki

Na trzistu postoje razli€iti tipovi crpki koje se mogu ugradivati u precrpne stanice. Jedan od
najpoznatijih svjetskih proizvodaca crpki je tvrtka Grundfos, koja nudi Siroki asortiman crpki
razlic¢itih tipova, kapaciteta i snage. Grundfos Hydro MPC uredaji za poviSenje tlaka namijenjeni
su za povecanje i prijenos tlaka Ciste vode u Sirokom spektru primjena, uklju¢ujuéi vodovodne
sustave, stambene blokove, hotele, industrijske objekte, bolnice 1 Skole. Ovi uredaji dizajnirani su
za osiguranje konstantnog tlaka ¢ak i uz promjenjive zahtjeve za potro$njom, Sto ih €ini idealnim

za slozene vodoopskrbne mreze.

Hydro MPC sustavi sastoje se od dvije do Sest identi¢nih crpki koje su paralelno spojene i
montirane na zajednicki temeljni okvir. Neke od crpke prikazane su na (slika 8.) (slika 9.)
(slikal0.). Ovisno o potrebama, koriste se razli¢iti modeli crpki, poput CRI(E) i CR(E) crpki. Za
uredaje s manjim snagama (od 0,37 do 22 kW), koristi se CRI(E) serija s integriranim
frekvencijskim pretvaracem, dok za vece snage (30 kW 1 vise) sustavi koriste CR crpke povezane

na vanjski Grundfos CUE frekvencijski pretvarac.

Frekvencijski pretvara¢i omogucuju elektroni¢ku regulaciju brzine crpki, Sto sustavu
omogucava odrzavanje konstantnog tlaka prilagodavaju¢i brzinu crpki stvarnim potrebama. To

rezultira povecanom energetskom u¢inkovitoS¢u i smanjenjem operativnih troskova.

Upravljacka jedinica CU 351, koja je integralni dio Hydro MPC sustava, omogucava

automatsku kontrolu i nadzor sustava, ukljucujuci kaskadnu regulaciju i zastitu crpki. Sustav moze
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automatski ukljucivati i iskljucivati crpke na temelju trenutnih potreba, ¢ime se optimizira rad i
minimizira troSenje opreme. Upravljacki ormar takoder sadrzi sve potrebne komponente za

sigurno 1 pouzdano upravljanje crpkama.

Dodatno, Hydro MPC uredaji opremljeni su raznim funkcijama zastite, ukljucujuéi zastitu
od rada na suho, pracenje tlaka i protoka te moguénosti rada u slucaju nuzde. Cjevovodni spojevi
variraju od R 2 do DN 350, ovisno o modelu i zahtjevima instalacije. Uredaji takoder omogucuju

lako odrzavanje jer se crpke mogu ukloniti bez potrebe za rastavljanjem cjevovoda.

Za dimenzioniranje Hydro MPC sustava, Grundfos nudi alate poput WebCAPS 1 WinCAPS,
koji omogucuju precizan izraCun potrebnih parametara na temelju profila potro$nje, ulaznog tlaka,
gubitaka u cjevovodima i drugih ¢imbenika. Na taj nacin osigurava se da sustav bude optimalno
konfiguriran za specifi¢ne zahtjeve projekta, ¢ime se postize pouzdano i energetski u€inkovito

rjeSenje za povisenje tlaka u vodoopskrbnim mrezama.

Slika 8. Hydro MPC-E sa dvije crpke
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Slika 9. Hydro MPC-E sa tri crpke

Slika 10. Hydro MPC-E sa Cetiri crpke
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4. HIDRAULICKI PRORACUN

Hidraulicki proracun precrpne stanice primarno se odnosi na prora¢un ukupne visine dizanja
koju precrpna stanica mora ostvariti u trazenim uvjetima. U ovom konkretnom sluc¢aju, promatra
se slucaj najnepovoljnijeg Cvora odnosno izljevnog mjesta u sustavu, za koji je potrebno

zadovoljiti uvjete potro$nje vode ali 1 protupoZarne zastite.

Podloga za hidraulicke analize preuzeta je iz dostupne projektne dokumentacije koja se
odnosi na dio vodoopskrbnog sustava naselja Drage. Precrpna stanica Drage 2 zamiSljena je kao
nadzemna gradevina, predvidena u svrhu smjesStaja crpki za podizanje tlaka u vodoopskrbnoj

mrezi. Gradevina je tlocrtne povrsine 33,84 m? te ukupne visine 2,73 m.

/g
5 461072

Slika 11. Tlocrtni prikaz smjestaja gradevine planirane precrpne stanice Drage 2

Dovodni cjevovod u precrpnu stanicu je od nodularnog lijeva, unutarnjeg promjera 150 mm,
kao 1 odvodni cjevovod. Mjerodavni protok koji protjece kroz precrpnu stanicu je 20 1/s Sto
odgovara maksimalnoj satnoj potrosnji vode uvecanoj za zahtjeve protupozarne zastite (10 1/s).
Visina kota na kojoj se nalazi crpna stanica iznosi 43,44 m n.m. dok ulazni tlak u precrpnu stanicu

iznosi 15 m v.s.

Za potrebe hidraulicke analize u sklopu diplomskog rada, odabrana je jedna od

najnepovoljnijih to¢aka u vodoopskrbnom sustavu naselja Drage, za koju je izvrSena hidraulicka
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analiza. Odabrani najnepovoljniji ¢vor (nazivne oznake 408) nalazi se na visinskoj koti od 61,58
m n.m., dok ukupna razmatrana duljina cjevovoda od precrpne stanice do predmetnog ¢vora iznosi

2089 m.
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Slika 12. Trasa cjevovoda od precrpne stanice Drage do najnepovoljnijeg ¢vora 408.
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Slika 14. Presjek precrpne stanice
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4.1. Hidraulic¢ki proracun visine dizanja precrpne stanice

Nastavno na uvodni dio u kojem je pojasnjen nacin hidraulickog proracuna precrpnih
stanica, izvrSen je proracun potrebne visine dizanja tlaka odnosno piezometarske linije za odabrani
¢vor u vodoopskrbnom sustavu naselja Drage. Hidraulicki prorac¢un izvrsen je kako bi se odredila
ukupna visina dizanja H, koja predstavlja klju¢ni parametar za odabir crpki i dimenzioniranje
precrpne stanice. Ukupna visina dizanja H predstavlja visinu razliku izmedu kote precrpne stanice
1 promatranog ¢vora, uvecanu za gubitke u tlacnom sustavu izmedu dvije promatrane tocke,
minimalni tlak na izljevnom mjestu koji u ovom slucaju iznosi 25 m v.s. zbog potreba protupozarne
zastite 1 brzinsku visinu. Takoder, kona¢na vrijednost ukupne visine dizanja H umanjena je za

vrijednost ulaznog tlaka u precrpnu stanicu.
Hukupno = Hstatitko + Hgubici + Hiztjev — Hulazno + v2/2g (12)
gdje je
Hitaticko - visina razliku izmedu kote precrpne stanice i promatranog ¢vora odnosno mjerodavnog
izljevnog mjesta
Hgubici — gubici (linijski) u cjevovodu tlanog sustava
Hizljev — traZeni tlak na odabranom izljevnom mjestu
Hulazno — tlak u cjevovodu neposredno prije precrpne stanice

Za potrebe ovog rada redom su izracunati traZeni parametri kako bi se odredila ukupna potreban
visina dizanja. Hgaticko 0dnosno visinska razlika izmedu kote precrpne stanice i promatranog ¢vora
1Znosi:

Hprerpnica = 43,44 m n.m.

Hevor = 61,58 m n.m.

Hitatitko = Hevor - Hprerpnica: 61,58 -43 :44 = 18:14 m

Proracun hidraulickih gubitaka u tlacnom cjevovodu izvrSen je za linijske gubitke buduéi da se
lokalni gubici u vodoopskrbnim sustavima ¢esto mogu zanemariti. Proracun linijskih gubitaka

temelji se na jednadzbi:

2
AH:/I%;— (13)
g

Gdje je:
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L - duzina cijevi
A - koeficijent otpora
Koeficijent otpora A racuna se prema jednadzbama sukladno rezimu strujanja:
a)  Laminarni rezim: A=f(Re);
A=— (14)
b)  Turbulentno glatki rezim: A=f(Re); (Prandtl-ov zakon)

1
—=2.0-log(R,\2)-0.8 15
77 e (15)

¢)  Turbulentno prijelazni rezim: A=f(e/D, Re); (Colebroock-White-ova jednadzba)

1 gD 251
——=-20-1 = 16
7 B R (16)
d)  Turbulentno hrapavi rezim: A=f(¢/D); (Prandtl-Karman-ova jednadzba)
L 11422010905 17
7k : 5 (17)

Mjerodavni protok za hidrauli¢ki proraun iznosi 20 1/s odnosno 0,02 m?/s, dok je povrsina
poprecnog presjeka cijevi jednaka 0,0177 m?, stoga je mjerodavna brzina te¢enja u stacionarnom

stanju jednaka 1,13 m/s.

Q=0,02 m%s

D’ )
A= e =0,0177 m

V=K=1,13 m/s

Uzimajuéi izraunati brzinu izvrSen je proracun koeficijenta otpora A, gdje je u prvom koraku
pretpostavljen turbulentno hrapavi rezim strujanja. IzraCunata vrijednost koeficijenta otpora
ispitana je zatim u turbulentno prijelaznom rezimu kako bi se utvrdila kona¢na vrijednost.

L v?

D 2g

U prvom koraku izracunat je Reynoldsov broj koji se definira kao:

ngbici =)\
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Gdje je:

v - brzina strujanja (m/s)

D - promjer cijevi (m)

v - viskoznost tekuéine (vode) = 1.14-10° (m? /s)

Ako je Re <2000, strujanje je laminarno. Ako je Re > 4000, strujanje je turbulentno, dok je

podrucje izmedu prijelazno.
¢=0,15 mm

v=1,13 m/s

D=150 mm=0,15m
v=1.14-10% (m? /s)

‘D _ 1,13%0,15 . y o
Re=-—=—-——"-=148684,21 - strujanje se smatra turbulentno pa se moZe usvojiti da se

koeficijent otpora A ra¢una prema turbulentno hrapavom rezimu:

1 —

= =114-2"log (g) > 1=0,0196

Nakon izra¢unatog koeficijenta otpora pristupilo se izracunu linijksih gubitaka u tlanom

cjevovodu za stacionarno stanje te¢enja:

Hgam b 22 = 0,0106 2280 113 _ oo
BT A S e T 0,150 2981 0™

Prethodno je definirano da su izracunate vrijednosti odnosno preuzete sljedeée pretpostavke:

Hizjev - minimalni tlak na izljevnom mjestu koji u ovom sluc¢aju iznosi 25 m zbog potreba

protupozarne zastite,
Hulazno - ulazni tlak koji ulazi u precrpnu stanicu i iznosi 15 m,
v%/2g — brzinska visina koja iznosi 0,065 m.

Konac¢no, zbrojem svih trazenih parametara izraCunata je maksimalna ukupna visina dizanja koju

precrpna stanica mora ostvariti u uvjetima najvece potroSnje vode na izljevnom mjestu:

Hukupno = 18,14 + 17,76 + 25,00 - 15,00 + 0,065 = 45,97 m
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Nakon analize potrebne visine dizanja precrpne stanice izvrSena je nestacionarna analiza u
svrhu definiranja dinamike rada sustava. Konkretno, provedenom dinami¢kom analizom
analizirano je vrijeme potrebno da se uspostavi potpuno stacionarno stanje nakon ukljucivanja
precrpne stanice u pogon. Analizirane su varijacije tlakova i odnosno brzina istjecanja na

promatranom izljevnom mjestu pri zadanoj dinamici ukljuc¢ivanja crpne stanice u pogon.

Piezometarska linija na izljevnom mjestu jednaka je piezometarskoj liniji u precrpnoj stanici,

umanjeno za linije gubitke izmedu dvije promatrane tocke:
hizljev = hcrpke - Ahe
gdje je

—p.2—y.L.¥
Aho=B-vi=h-E-L

Ukljucivanjem crpki u pogon, podize se ukupna linija energije kao i tlak u sustavu, uz pojavu
uzvodnog tecenja u odredenom trenutku. Uzevsi u obzir karakteristike odabranih crpki,
pretpostavlja se da precrpna stanica dostize maksimalni radni kapacitet za 30 sekundi, kada se
ostvari maksimalna visina dizanja uz zadani maksimalni protok. Vremenski korak analize je jedna

(1) sekunda.

Tablica 1. Prikaz rezultata simulacije ukljucivanja precrpne stanice u pogon

t(s) |zcrpke (mn.m.)| h po¢ (m) | h dizanja (m)| Q (I/s) |h gubici (m)| z izljev (m n.m.) |h izljev (m)
0 43,44 15 0 0 0,00 61,58 -3,14
1 43,44 15 1,7 0,7 0,02 61,58 -1,49
2 43,44 15 3.3 1,3 0,08 61,58 0,11
3 43,44 15 5,0 2,0 0,18 61,58 1,68
4 43,44 15 6,7 2,7 0,32 61,58 3,21
5 43,44 15 8,3 3.3 0,50 61,58 4,70
6 43,44 15 10,0 4,0 0,71 61,58 6,16
7 43,44 15 11,7 4,7 0,97 61,58 7,57
8 43,44 15 13,4 5,4 1,27 61,58 8,94
9 43,44 15 15,0 6,0 1,61 61,58 10,27
10 43,44 15 16,7 6,7 1,99 61,58 11,56
11 43,44 15 18,4 7,4 2,41 61,58 12,81
12 43,44 15 20,0 8,0 2,86 61,58 14,03
13 43,44 15 21,7 8,7 3,36 61,58 15,20
14 43,44 15 23,4 9,4 3,90 61,58 16,33
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15 43,44 15 25,0 10,0 4,48 61,58 17,42
16 43,44 15 26,7 10,7 5,09 61,58 18,48
17 43,44 15 28,4 11,4 5,75 61,58 19,49
18 43,44 15 30,1 12,1 6,45 61,58 20,46
19 43,44 15 31,7 12,7 7,19 61,58 21,39
20 43,44 15 334 13,4 7,96 61,58 22,29
21 43,44 15 35,1 14,1 8,78 61,58 23,14
22 43,44 15 36,7 14,7 9,64 61,58 23,95
23 43,44 15 38,4 15,4 10,53 61,58 24,73
24 43,44 15 40,1 16,1 11,47 61,58 25,46
25 43,44 15 41,7 16,7 12,44 61,58 26,16
26 43,44 15 43,4 17,4 13,46 61,58 26,81
27 43,44 15 45,1 18,1 14,52 61,58 27,42
28 43,44 15 46,8 18,8 15,61 61,58 28,00
29 43,44 15 48,4 19,4 16,75 61,58 28,53
30 43,44 15 50,1 20,1 17,92 61,58 29,03
60 1,6
- 1,4
1,2
%% 40 . EE
:5‘30 0,8 é%
s
E 20 06 =
0,4
10 02

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Vrijeme (s)

=@==h crpke (m)

=@==h izljev (m)

===\ izljev (m)

Slika 15. Graficki prikaz odnosa visine dizanja crpke i tlaka na izljevnom mjestu

Na Slici 15. vidljivo je da tlak na izljevnom mjestu raste zajedno s rastom visine dizanja precrpne

stanice. Medutim, kako se visina dizanja precrpne stanice priblizava maksnimalnoj vrijednosti
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vidljiva je razlika u rastu tlaka na izljevnom mjestu. Razlog lezi u tome $to s porastom brzine
teCenja u sustavu raste i veli¢ina linijskih gubitaka. Medutim, vidljivo je da bez obzira na porast
linijskih gubitaka, tlak na izljevnom mjestu zadovoljava potrebni minimalni tlak za protupozarnu

zastitu.

4.2. Proracun vodnog udara prilikom ispadanja precrpne stanice

Vodni udar je pojava koja se javlja prilikom ispadanja precrpne stanice iz pogona uslijed
naglog zatvaranja zasuna na mjestu potrosnje ili gaSenja crpki. Vodni udar odnosi se na naglo
povecanje tlaka u cijevi koje se propagira naizmjeni¢no od mjesta zatvaranja uzvodno i nizvodno
1 postoje razliciti nacini zastite sustava od djelovanja vodnog udara. Budu¢i da je prema dostupnoj
dokumentaciji utvrdeno da za promatrani sustav ne postoje posebne mjere zastite, izvrSen je
prora¢un maksimalnog povecanja tlaka u cijevi uslijed naglog prekida, kako bi se utvrdilo moze li

predmetna cijev izdrzati povecanje tlaka.

U prvom koraku potrebno je izraunati brzinu propagacije vodnog udara nakon trenutnog
prekida rada sustava. Brzina propagacije racuna se prema sljede¢em izradu i ovisi o modulu
elasti¢nosti vode koji je ponajprije u zavisnosti o temperaturi vode, modulu elasti¢nosti cijevi koja

moze manje ili viSe apsorbirati vodni udar te o promjenu i1 debljini stijenke cijevi:

T
ieisipaic

a= 5 (m/s)
S
gdje je:
Ev - modul elasti¢nosti vode (Pa),
E. - modul elasti¢nosti cijevi (Pa),

py - gustoéa vode (kg/m?),
D - unutarnji promjer cijevi (m),
s - debljina stijenke cijevi (m).

Takoder, moguce je izraCunati vrijeme koje je potrebno da vodni udar dode od ¢vora do precrpne

stanice i da se vrati natrag, tj. vrijeme refleksije:

2L
T = ?(S)
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Konac¢no, maksimalno povecanje tlatne visine u sustavu racuna se prema izrazu Zukovskog te
predstavlja rezultat odnosa brzine propagacije vodnog udara i gravitacije, pomnozeno s brzinom

teCenja prije ispadanja sustava iz pogona:

Ah oy = —g(vl —-vp) = —g(o —v)(m) - maksimalno povecanje tlacne visine.

APmax = Ahpa - pg (Pa) - maksimalno povecanje tlaka.

V] - trenutna brzina,
Vo - pocetna brzina.

Za ovaj konkretan slucaj, odabrani su ulazni parametri iz hidraulickog proracuna stacionarnog
teCenja u sustavu:
2

D =t
A= T=0’0177 m?

=1,13 m/s

Vo=

>0

Brzina propagacije vodnog udara izraunata je primjenom gore navedenog izraza kako slijedi:

/2.07 -10°
~1000

a= =1256,77 (m/s)
jl 2.07-10° 0,15

+ 20-10" ‘0,005

Parametri odabrani za proracun brzine propagacije vodnog udara jednaki su:
E.=2,07 10° (Pa),
E.=2,0 10" (Pa),
pv = 1000 (kg/m?),
D =0,15 (m),
S = 0,005 (m).

Temeljem izracunate brzine propagacije vodnog udara izracunato je maksimalno povecanje tlacne

visine u promatranom sustavu:

a
Ahp . =-— (vi-vy) = -é (0-1,13) =144,76 (m)

a
g
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Temeljem izracunatih rezultata vidljivo je da maksimalno povecanje tlaka u sustavu prelazi

preporucenih 80 m v.s. te da bi trebalo razmotriti dodatne mjere zastite.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu analiziran je rad precrpne stanice u sklopu vodoopskrbnog
sustava. Podloge za diplomski rad preuzete su iz glavnog projekta precrpne stanice ,,Drage 2, za
naselje Drage u Zadarskoj zupaniji. U diplomskom radu je detaljno objasnjena uloga precrpnih
stanica, tipovi 1 namjena te nacin projektiranja. Takoder, prikazani su odredeni tipovi crpki
proizvodaca Grundfos, koji se mogu koristiti za ugradnju u precrpnim stanicama za podizanje

tlaka.

Temeljem prikupljenih podloga, odabran je jedan dio vodoopskrbnog sustava koji je koriSten
za daljnju analizu. Izabrana je jedna od najnepovoljnijih lokacija izljevnog mjesta za koji su
provedene hidraulicke analize. Za definirane uvjete proveden je proracun ukupne potrebne visine
dizanja koji precrpna stanica mora ostvariti na izljevnom mjestu, uz zadovoljavanje uvjeta
minimalnog tlaka za potrebe protupozarne zastite. Hidraulickim proracunom u stacionarnom
stanju pokazalo se da je potrebna visina dizanja jednaka minimalno 45,97 m kako bi se savladala
visinska razlika i hidrauli¢ki gubici te zadovoljio uvjet minimalnog tlaka na izljevnom mjestu od

25 m v.s. u svrhu protupoZarne zastite.

Takoder, analiziran je scenarij uklju¢ivanja precrpne stanice u pogon kako bi se utvrdilo
vrijeme potrebno da se uspostavi stacionarno stanje u vodoopskrbnom sustavu gdje se pokazalo
da tlak pri uklju€ivanju precrpne stanice u pogon, tlak na izljevnom mjestu proporcionalno raste
na pocetku dok u kasnijoj fazi ne prati rast uslijed hidraulickih gubitaka. Kona¢no, izvrSen je
prora¢un vodnog udara u slu¢aju ispadanja sustava iz pogona. Proracunom je pokazano da
uslijed ispadanja sustava iz pogona maksimalni tlak prelazi preporucene vrijednosti stoga bi

trebalo razmotriti dodatne mjere zastite.
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