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Matematicki model funkcioniranja vodoopskrbnog sustava tijekom 24 sata
primjenom kvazistacionarnog modela

SaZetak:

U ovom diplomskom radu izraden je matematicki model vodoopskrbnog sustava primjenom
racunalnog programskog jezika FORTRAN i metode konacnih elemenata, a sve na temelju
hidrauli¢kih zahtjeva koji diktiraju ispravan rad jednog vodoopskrbnog sustava. Programski
kod je napisan za kvazistacionarno stanje, prstenasti oblik mreZe i opskrbu crpkom s jednog
izvora za svaku vodospremu posebno, te se kao takav moze koristiti za bilo koji drugi sustav
koji se Zeli rijeSiti Newton-ovom metodom 1 mjeSovitim postupkom numericke integracije.

Kljucne rijeci:

hidraulicki proracun, vodoopskrbni sustav, kvazistacionarno stanje, programski jezik
FORTRAN, Newton-ova metoda

Mathematical model of water supply system functioning during 24 hours
using quasi-stationary model

Abstract:

In this graduate thesis, a mathematical model of water supply system is made, by applying
computer programming language FORTRAN and the finite element method, and all of that
according to hydraulic requirements which demand proper operation of the water supply
system. The program code is written for the quasi-stationary case, ring-shaped water supply
mesh and for pump supply from one source for each reservoir separately, and as such can be
used for any other water supply system that wants to be solved by Newton's method and mixed
numerical integration process.

Keywords:

hydraulic calculation, water supply system, quasi-stationary case, programming language
FORTRAN, Newton's method
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1. UVOD

Obzirom na to da je tema diplomskog rada konstruiranje matemati¢kog modela funkcioniranja
vodoopskrbnog sustava, potrebno je uvesti opca teorijska saznanja, kako o nacinu
funkcioniranja sustava vodoopskrbe, tako i o temeljnim postulatima mehanike fluida te o
numeri¢kom nacinu rjeSavanja sustava nelinearnih jednadzbi.

1.1.  Sustav vodoopskrbe

Sustavi vodoopskrbe ili vodovodi [1], bilo da se radi o opskrbi urbanih sredina pitkom
vodom ili pak industrijskih kompleksa tehnoloskom vodom, rjesavaju se uglavnom u dva dijela,
koji su jedan od drugoga udaljeni no ipak povezani.

To su:

e tlacni dio sustava i
e gravitacijski dio sustava ili razvodna mreza. (slika 1).

Iako oba dijela sustava moZemo promatrati kao tlacne sustave, u ovom kontekstu, gradevinski
objekti kao Sto su zahvat i crpna stanica, ubrajaju se u tlatne sustave, dok se dio vodovoda od
vodospreme, pa sve do potroSaca promatra kao gravitacijski sustav. Vodosprema svojom
zapreminom ima ulogu izjednacavanja vremenskih nepravilnosti izmedu dotoka sa zahvata 1
potrosnje, dok svojim visinskim polozajem osigurava dostatan tlak (piezometarsku visinu) za
svakog potroSaca kod najnepovoljnije kombinacije potrosnje.
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Slika 1.Shema vodoopskrbnog sustava sa naznacenim gravitacijskim i tlacnim dijelom sustava
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Vodovodne mreze, kao krajnji element u vodoopskrbnom sustavu na koji se vezu potrosaci,
mogu biti u razgranatom, prstenastom ili kombiniranom obliku. Svrha hidrauli¢kog prorac¢una
vodovodne mreze, je provjera ispravnosti projektirane mreze, te moguénost korigiranja iste.

Oblik mreze ovisi o viSe zahtjeva: hidraulickim zahtjevima, tlocrtnom rasporedu potrosaca u
naselju, topografiji terena i slicno. No svaki od ovih oblika ima nekoliko hidraulickih zahtjeva
koje mora ispuniti, a to su:

e raspoloziva piezometarska visina mora biti osigurana za svakoga potrosaca, ukljucujuci
1 onog najnepovoljnije smjesStenog, u trenutku najveéeg optereCenja sustava u
kombinaciji s pojavom pozara i uzimanja vode s jednog ili dva hidranata,

e potroSnja sitnih potroSaca, kao $to su kuéni prikljucci, sabire se 1 dalje tretira kao
oduzimanje vode u glavnim ¢vorovima mreze,

e prosjecne brzine u cijevima (3-4 m/s) su takve da se lokalni otpori na armaturama mogu
zanemariti u odnosu na linijske otpore,

e brzinska visina se takoder moze zanemariti.

1.2. Metoda proracuna

U proracunima cijevnih mreza koriste se 2 jednadzbe:

e Bernoullijeva (dinamicka) jednadzba te
¢ jednadzba kontinuiteta.

Bernoullijeva jednadzba predstavlja osnovni zakon gibanja fluida te zapravo proizlazi iz zakona
o ocuvanju energije.

energifska linija
e _
]

piezometarska linija

-1 piezometar

Slika 2. Skica strujne cijevi s naznacenim presjecima u kojima se postavlja Beronullijeva jednazba;
Hidromehanika, Vinko Jovié
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U idealnom i opéenitom obliku, Bernoullijeva jednadzba [2] kaze da, promatrajuci
stacionarno strujanje fluida, u ovom slu¢aju nestisljive tekuéine (p=konstanta), kroz kontrolni
volumen V, energija koju jedini¢na teZina te tekucine posjeduje, pri prolasku izmedu 2 presjeka,
koji se nalaze na kotama z; 1 z,, ostaje konstantna. To se moze pokrijepiti i izrazom:

e vy? vy?
H=_s=Zl+p_1+L=Zz+p—2+i=const 1)
g pg 29 pg 29

gdje je:
H - ukupna raspoloziva energijska visina jedinicnog elementa tekucine (jedini¢na tezina)
z,- kota osi presjeka A1

z,- kota osi presjeka A2

Z—; — tla¢na visina (piezometarska visina u obliku pritiska koji stupac tekuéine radi na bazu) u

presjeku 1-1

S—; - tla¢na visina (piezometarska visina u obliku pritiska koji stupac tekucine radi na bazu) u

presjeku 2-2

2
% —brzinska visina (kineti¢ka energija strujanja) u presjeku 1-1

2
% — brzinska visina (kineticka energija strujanja) u presjeku 2-2
p= gustoca fluida, uzima se da je konstantna
(;—5— - visinski oblik specificne mehanicke energije strujanja (de; = 0)

es— - specificna energije jedinicne mase.

Jednadzba kontinuiteta u fizici, u svom najopcenitijem obliku, govori o neunistivosti
materije; promjena koli¢ine tvari u nekom sustavu je upravo jednaka onoj koli€ini tvari koja je
u sustav usla ili iz njega izaSla. Jednostavnije receno, promjena mase tekucine kod strujanja
nestisljive tekucine kroz strujnu cijev, jednaka je nuli i to se moZze pokazati na sljedec¢i nacin:
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Slika 3. Graficki prikaz jednadzbe kontinuiteta na primjeru strujne cijevi;
V.Jovi¢, Osnove hidromehanike

Prema [2], neka postoji kontrolni volumen V na strujnoj cijevi, ulazna masa 6m; i izlazna masa
dm,, obje promatrane kao djeli¢i ukupne mase M.

Obzirom na to da promatramo stacionarno strujanje, koje kaze da se kinematicka slika u
strujanju tijekom vremena ne mijenja [2], za masu M mozemo reci da je konstantna.

M=[ pV= flllz pAdl = const (2)

Promjena mase u kontrolnom volumenu tada iznosi nula.

aM d pl2
— = Ji PAdL=0 3

Daljnjim raspisom izraza (3), mozemo zapisati sljedece:
d (2 12 12
Efll pAvdt =d [~ pAv = [ d(pQ) =0 (4)

Uvrstavanjem (4) u (3) mozemo primijetiti da je za slucaj nestisljive tekucine p = const,
promjena volumenskog protoka Q jednaka nuli.

am
at = (pQ)2 — (pQ); =0
M = (pQ); = (pQ); = pQ = const. ®)

Sada mozemo definirati djeli¢ mase 6m, kao:
om, = (pAv), - ét,
te djeli¢ mase dm, kao:
om, = (pAv), - 6t.
Izjednacavanjem diferencijalnih masa, dobije se sljedece:
om; = om,

(pAv), - 6t = (pAv), - 6t
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(pAv), = (pAv),
(pQ)1 = (pQ), = pQ = const

U konacnici mozemo zakljuéiti da je sav volumenski protok Q; koji je prosao kroz poprecni
presjek A,, jednak volumenskom protoku @Q, koji je prosao i izaSao iz poprecnog presjeka A,.

1.2.1. Numericko rjeSavanje sustava nelinearnih jednadzbi

Ako promotrimo shematski prikaz nekog vodovodnog sustava (slika 1), mozemo primijetiti
da se mreza vodovodnog sustava sastoji od viSe cijevi koje se spajaju u ¢vorove, tj. priklju¢na
mjesta. Cijevi, koli¢ina zahvata te potroS$nja su medusobno zavisne veli¢ine, stoga se proracun
cijevne mreze svodi na rjeSavanje sustava nelinearnih jednadzbi. Svrha proracuna je
odredivanje piezometarskih veli¢ina, kao posljedice neravnomjernosti potrosnje, radi
poznavanja tih vrijednosti kao jednih od glavnih veli¢ina kojima se prate vodoopskrbni sustavi.
Obzirom na veli¢inu opskrbnog podrucja 1 broj priklju¢nih mjesta, sustav jednadzbi moZze biti
jako velik, stoga je numericko rjeSavanje problema 1 koristenje ratunala neophodno.

Numeri¢ka matematika [3] je grana matematike koja proucava i razvija metode za
priblizno (numericko) rjeSavanje matematickih problema. Jedna od poznatijih metoda za
iterativne proracune je Newtonova metoda koja je koristena u ovom diplomskom radu.

Newton-ovom metodom trazimo nultocke funkcije f(x). Pretpostavka metode je da je funkcija
f neprekidno derivabilna na nekoj domeni, tj. da nema lomova i nedefiniranih tocaka u
podrucju svoje definicije. Ideja metode [4] je postupno priblizavanje rjeSenju na nacin da
funkciju aproksimiramo pravcem, a nultocku funkcije, aproksimiramo nultockom pravca.
Polaze¢i od prve, poznate aproksimacije x,, konstruira se tangenta na graf funkcije f u
focki (xg, f (x0)) i definira se nova aproksimacija x;, u tocki gdje pravac- tangenta sijee x-0S.
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€9}

7

Obzirom na to da se na graf funkcije f(x), polaze tangenta, mozemo pricati o derivaciji funkcije
u promatranoj to¢ki, odnosno o nagibu pravca tangente u odnosu na Xx-0s.

f(x0)

—(x1 — %)

Slika 4. Graficki prikaz Newton-ove metode

tg(a) =

Razlika (x; — x) je prirast Ax, za koji postoji zahtjev da bude $to manji, jer na taj nacin
dolazimo blizu nultocke funkcije f.

Ax - tg(a) = —f(xo)

Ako se umjesto tg(a) napise %, dobije se sljedece:

_ —f (xo)
=@
—f(x0)
A% = )
dx
o e 0

Izraz (6) predstavlja aproksimativnu vrijednost nultocke funkcije f.

Konkretno u ovom radu, Newton-ovom metodom ¢e se rjesavati jednadzba kontinuiteta
¢vorova.



Marija Cubic¢ Diplomski rad

Sama po sebi ta jednadZba je nelinearna jer sadrzi ¢lan Q. (1), koji predstavlja protok kroz I-tu
cijev i ¢lan Q,, (J) koji predstavlja potro$nju iz J-tog ¢vora. JednadZba kontinuiteta za ¢vorove
vodoopskrbne mreze glasi:

20:(D— Qo)) =0. (7
Protok Q.(I) glasi:

@@=/E@@meﬁm»wmmyA 8)
D(D)

H(I,) predstavlja piezometarsku visinu, na kraju promatranog intervala, uzvodnog ¢vora, dok
H(I,) predstavlja piezometarsku visinu, na kraju promatranog intervala, nizvodnog ¢vora. Svi
spomenuti ¢lanovi navedenih jednadzbi biti ¢e detaljnije objasSnjeni u daljnjem tekstu ovoga
rada, u poglavlju 2. Proracun vodovodne mreze.

Ovdje ¢e se samo jo$ ukazati na Cinjenicu da se dinamicka jednadzba (Bernoullijeva jednadzba)
zapravo pojavljuje u obliku Darcy-Weisbach-ovog [2] izraza za gubitak energije,
L v?

AH, = 1 —-
¢ AD 2:g

koji je sadrzan u izrazu za protok kroz cijev Q. (I).

AHe = H1 _HZ

_ |29l -t)-D
AL

Q=v-A4,

gdje je A povrSina poprecnog presjeka cijevi kroz koju tece protok Q.

Primjenom Newton-ove metode, jednadzba (7) piSe se u implicitnom obliku kao:

F=2%Q.U)= Q) =0 (9)
te se sada promatra i derivira funkcija F po varijablama H2(I;) i H2(I,). Na taj nacin ¢e se

;glj:;-AHj = —F,;, i=L,N. Ovih jednadzbi ¢e biti

onoliko koliko vodoopskrbni sustav ima ¢vorova (N). Ovaj sustav od N linearnih jednadzbi
rjeSavat ¢e se Guassovom metodom eliminacije, koriStenjem programskog jezika FORTRAN.

formirati sustav linearnih jednadzbi:
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Stanje u vodospremama ovisi o vanjskoj potrosnji i o radu crpke, koja ¢e se ukljucivati kada
razina vode u vodospremi dosegne unaprijed definirani minimalni vodostaj, a iskljucivat ¢e se
po postizanju maksimalnog vodostaja vodospreme.

1.3. Metoda konaénih elemenata

Hidraulicki proracun vodoopskrbnog sustava temelji se na metodi kona¢nih elemenata. Ova
metoda promatrani kontinuum (cjelinu) zamjenjuje diskretnim modelom, podijeljenim na
konacne elemente, koji su na konturama medusobno povezani ¢vorovima [5]. Stanje u svakom
elementu (npr. protok fluida) je opisano na odgovaraju¢i na¢in, uz odredene uvjete, koji
omogucavaju da se ovaj diskretni model Sto viSe priblizi realnom stanju. Ova metoda je
pogodna za rjeSavanje raznih inZenjerskih zadaca, pa tako i hidraulickog proracuna cijevnih
sustava, gdje se cijeli sustav svede na promatranje 2 elementa (cijevi), medusobno povezana
¢vorom, u kojem se nalazi 1 vanjska potroSnja. Svaki element sadrzi podatke koji se odnose na
njega (protok, povrsina poprecnog presjeka, brzina strujanja, piezometarska kota) u trenutnom
stanju te podatke onog dijela sustava koji nedostaje, definirane kao rubne uvjete, kako bi se
cjelina odrzala.

10
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2. PRORACUN VODOVODNE MREZE

2.1. Ulazni podaci

VVodoopskrbni sustav koji se promatra (slika 5), sastoji se od 1 vodospreme, koja se napaja
s jednog izvora. Nadalje, sustav zadovoljava potro$nju oko 50000 stanovnika ¢ija potrosnja je
koncentrirana u 13 ¢vorova. Sustav sacinjava 17 medusobno povezanih cijevi razlicitih
dimenzija. Oblik mreze je prstenasti, i promatra se kao gravitacijski sustav, dok je dio od
zahvata do vodospreme, tla¢ni sustav.

Slika 5. Shema analiziranog vodoopskrbnog sustava

Karakteristiku crpnog agregata, Q-h krivulju, daje proizvodag¢, te se u ovom radu nije ulazilo u
detalje proracuna rada agregata i analizu otpora koji se javljaju prilikom precrpljivanja tekucine
s nize kote na viSu, ve¢ su se potrebni podaci ucitali kao uredeni parovi podataka, dobiveni
o¢itavanjem sjecista Q-h krivulje! i krivulja otpora za 3 razli¢ite staticke visine, koje su
povezane sa maksimalnim, minimalnim i srednjim vodostajem vodospreme.

Hstat,min =45,0(m Tl-m.)
Hstat,sred =475 (m n. m)
Hstat,max = 50,0 (m n-m.)

U poglavlju 3. ovoga rada, biti ¢e prikazani rezultati proracuna vodospreme povrsine 500 (m?)
i crpki ¢ije se Q-h karakteristike mogu vidjeti na slici 6. i 7.

! Osnovno obiljezje crpke su radni parametri poput protoka, tlaka, visine dobave, uc¢inkovitosti i snage.
Prilikom izbora centrifugalne crpke ove podatke provjeravamo ocitavanjem Q-h krivulje, pri
¢emu Q oznacava protok ili kapacitet [m3/h] prikazan na x-osi a h je visina dobave [m] prikazana na y-
0si, preuzeto s: https://strojarskaradionica.wordpress.com/2018/06/05/znate-li-citati-g-h-krivulju/
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Diplomski rad
Q-h krivulja crpke
100
80
E 60
£ 40
20
0
0 50 100 150 200 250 300
Qcr (1/s)
——Q-h ——HSTAT-MAX ——HSTAT-SREDNJE —— HSTAT-MIN

Slika 6. Q-h karakteristika crpke, primjer slabije crpke

U tablicama 1 i 2 su navedene geodetske kote statiCke visine kako bi se ostvarila veza
vodospreme i crpke.

Tablica 1. Uredeni parovi podataka koji definiraju rad crpke

Hstat (m) ch (I/S)

140,0 183,0000
MIN 145,0 181,14286
SRED 147,5 175,71429
MAX 150,0 170,2857

155,0 153,0000

Q-h krivulja crpke

140
120
100
80
60
40
20

Hcr (m)

0 50 100 150 200 250 300 350
Qcr (I/s)

——Q-h ———HSTAT-MAX ———HSTAT-SREDNJE ———HSTAT-MIN

Slika 7. Q-h karakteristika crpke, primjer jace crpke
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Tablica 2. Uredeni parovi podataka koji definiraju rad crpke

Hstat (M) Qc (/)
140,00 217,0000

MIN 145,0 211,14286
SRED 147,5 205,71429
MAX 150,0 200,2857

155,00 | 190,0000

Vodosprema je opéeg horizontalnog poprecnog presjek, povrsine 500 (m?), sa minimalnom
radnom kotom od 146,0 (m n.m.) te maksimalnom radnom kotom od 150,0 (m n.m.).
Fizikalne karakteristike cijevnog sustava prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Fizikalne karakteristike cijevnog sustava

KOEFICIJ

ENT
KINEMAT

CIJEV HIDRAULI |ICKE
CKA VISKOZN

UZVODNI |NIZVODN PROMIER |HRAPAV [OSTI

CVOR I€VOR |DUUINA(m) [(m) OST(m) [(m2/s)

1 1 2 1000 0,125 0,0002 | 1,14E-06
2 2 3 500 0,110 0,0002 | 1,14E-06
3 3 4 400 0,090 0,0002 | 1,14E-06
4 3 6 350 0,110 0,0002 | 1,14E-06
5 6 5 270 0,09 0,0002 | 1,14E-06
6 8 7 270 0,09 0,0002 | 1,14E-06
7 10 9 310 0,09 0,0002 | 1,14E-06
8 12 11 360 0,09 0,0002 | 1,14E-06
9 2 12 500 0,110 0,0002 | 1,14E-06
10 2 13 600 0,110 0,0002 | 1,14E-06
11 13 6 430 0,110 0,0002 | 1,14E-06
12 6 8 350 0,110 0,0002 | 1,14E-06
13 10 8 430 0,110 0,0002 | 1,14E-06
14 12 10 420 0,110 0,0002 | 1,14E-06
15 13 10 300 0,110 0,0002 | 1,14E-06
16 13 8 430 0,110 0,0002 | 1,14E-06
17 13 12 600 0,110 0,0002 | 1,14E-06

Svi potrebni podaci, temeljem napisanog koda, su ispisani u tekstualnom obliku te je formirana
ulazna datoteka koju program ucitava prilikom izvrSavanja proracuna.
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2.2. STACIONARNO (NULTO) STANJE

Stacionarno stanje, kako je u uvodnom poglavlju ve¢ navedeno, je stanje u kojem ne dolazi
do promjene kinematickih veli¢ina, brzine, tlaka i protoka. U ovom slu¢aju za nulto stanje,
trenutak T=0,0 (s), piezometarska kota u vodospremi je poznata i konstantna, te iznosi 150,0
(mn.m.) dok se pretpostavljene piezometarske kote u ¢vorovima mreze iteriraju dok se ne
uspostavi ravnoteza dotoka i vanjske potrosnje u svim ¢vorovima mreze.

Za svaku cijev se postavlja dinamic¢ka jednadzba, a za svaki ¢vor jednadzba kontinuiteta.
Rjesavanje sustava nelinearnih jednadzbi izvodi se iterativnim nacinom tako Sto se viSe puta
racuna sustav linearnih jednadzbi, te se tako postupno dolazi do rjeSenja pocetnog stanja.

Izracunato pocetno stanje piezometarskih kota u mrezi je ulazna veli¢ina za daljnji proracun i
analizu funkcioniranja sustava za naredna kvazistacionarna stanja.

2.3. Proracun kvazistacionarnih stanja vodovodne mreze primjenom
metode konac¢nih elemenata

U sljedeci vremenski korak se ulazi sa poznatim (izracunatim) H; piezometarskim kotama
u svim ¢vorovima. Kao konacni rezultat prorauna trazi se piezometarsko stanje na kraju
vremenskog intervala, tj. stanje H,.

Nad elementima prorauna primijenit ¢e se Newton-Ova metoda te mjeSoviti postupak
numericke integracije. Numericka integracija je potrebna kako bismo diskretizirani prostor
cijevnog sustava prosirili do realnog stanja, dok je mjeSoviti postupak numericke integracije
najbolja varijanta, obzirom na to¢nost rezultata proracuna.

|
F(t) Fit)

-~

=
—
—
w

At= t<1-t¥

Slika 6. Srednja vrijednost intervala

Opc¢enito govoreci, priblizna vrijednost integrala Newton-ove funkcije (9) izraZena pomocu
aproksimacije glasi:
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H*"' —H,* = [(1 - 60) - F(O)* + 0 - F(©)*+1] - (¢F+1 — t5),

gdje parametar 6 daje "o$trinu" rjeSenja i uzima vrijednost izmedu 0 > 6 > 1.

Prije svega, mora se uspostaviti konvencija smjera te¢enja protoka kroz cijev. Protok
kroz cijev je pozitivan ako ide od uzvodnog prema nizvodnom ¢voru. Za svaku cijev, u ulaznoj
datoteci se zadaje koji joj je uzvodni, a koji nizvodni ¢vor (tablica 3).

Slika 7. Konvencija predznaka tecenja protok kroz cijevi

Npr.
1cvy(5) =7 ICV;(10) =15
ICV,(5) = 15 ICV;(10) = 22

U tom slucaju, Newton-ova funkcija F, odnosno kompletna jednadzba kontinuiteta, za
nizvodni ¢vor glasi:

F(ICVy(I)) = FUCV,(I)) + QC(I) — QOV2(ICV,(1)) (10)
dok za uzvodni ¢vor glasi:
F(ICV1(I)) = F(Icvl(l)) —Qc() — QOVZ(ICV1(I)) (11)

gdje je ICV;(I) oznaka uzvodnog ¢vora I-te cijevi, ICV,(I) je oznaka nizvodnog ¢vora I-te
cijevi, QC(I) protok kroz I-tu cijev, a QOV2(ICV,(I)), QOV2(ICV,(I)) su redom oduzimanja
(vanjska potrosnja) nizvodnog i uzvodnog ¢vora na kraju intervala.

JednadZba kontinuiteta u svom punom obliku, za unutarnje ¢vorove glasi:

F= J_r /ﬁ% 29 - (H() — (H(1,)) - A— Qov{cv (D).

Vanjska potro$nja, srednja dnevna potro$nja u pojedinom ¢évoru, QOV (ICV (1)), definirana je
kao umnozak specificne potrosnje vode [6] i broja stanovnika pojedinog ¢vora.
Specificna potrosnja vode je osnovna veli¢ina nuzna za dimenzioniranje vodovoda i zadaje se
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smjernicama i normama, ili se proracunava. U ovom radu, koristena je specifi¢na potrosnja po
stanovniku, po danu, koja se moze izraCunati preko izraza:

Spec.potro$nja (l/stanovnik/dan) =

Za potrebe proraCuna, a temeljem iskustva, broja stanovnika i smjernica (Tablica 2.8, Dio 1:

Diplomski rad

ukupna godiSnja potrosnja

365 - broj stanovnika

Vodoopskrba naselja), odabrana specificna potrosnja iznosi 200 (I/stan/dan).

Srednja dnevna potro$nja, QOV (m3/s), za svaki ¢vor, prikazana je u tablici 4.

Tablica 4. Srednja dnevna potrosnja po ¢voru

spec.potr
osnja Qsrednje-
(m3/stan |dan
¢évor |br.stanovi/dan) (m3/s)
2 5000 0,2| 0,011574
3 2500 0,2| 0,005787
4 1000 0,2] 0,002315
5 1000 0,2| 0,002315
6 2500 0,2| 0,005787
7 1000 0,2( 0,002315
8 3000 0,2| 0,006944
9 3500 0,2| 0,008102
10 5000 0,2| 0,011574
11 2250 0,2| 0,005208
12 5000 0,2( 0,011574
13 11000 0,2| 0,005093

Medutim, zadatkom je predvidena analiza rada sustava unutar 24 sata, stoga ¢e se usvojiti
raspodjela vanjske potro$nje za pojedini ¢vor prema [7]. Za svaki ¢vor, raspodjela je jednaka, i
izrazava se kao postotak srednje dnevne potrosnje,
Pripadni dijagrami potrosnje, za pojedine ¢vorove Ce biti prikazani u poglavlju 7 ovoga rada.
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Marija Cubi¢ Diplomski rad
Tablica 5. Raspodjela vanjske potrosnje po satu, po évorovima.
postotak cvor 2 | cvor 3 | cvor 4 | cvor 5 cvor 6 | cvor 7 | cvor 8 | ¢vor9 [ ¢vor10 [ ¢vor1l [ ¢évor12 [ ¢vor13
sati (h) koeficijent % Qvanjsko (m3/s)

0 0,01 1|0,002777778 |0,001389 |0,000556 |0,000556 |0,001389 |0,000556 |0,001667 |0,001944 |0,002778 |0,00125 |0,002778 |0,006111
0,5 0,01 1|0,002777778 |0,001389 |0,000556 |0,000556 |0,001389 |0,000556 |0,001667 |0,001944 |0,002778 |0,00125 |0,002778 |0,006111
1,5 0,005 0,5/0,001388889 |0,000694 |0,000278 |0,000278 |0,000694 |0,000278 |0,000833 |0,000972 (0,001389 [0,000625 |0,001389 [0,003056
2,5 0,005 0,5/0,001388889 |0,000694 |0,000278 |0,000278 |0,000694 |0,000278 |0,000833 |0,000972 (0,001389 [0,000625 |0,001389 [0,003056
3,5 0,01 1|0,002777778 |0,001389 |0,000556 |0,000556 |0,001389 |0,000556 |0,001667 |0,001944 |0,002778 |0,00125 |0,002778 |0,006111
4,5 0,02 2(0,005555556 |0,002778 |0,001111 |0,001111 [0,002778 |0,001111 |0,003333 [0,003889 [0,005556 [0,0025 0,005556 |0,012222
5,5 0,02 2(0,005555556 |0,002778 |0,001111 |0,001111 [0,002778 |0,001111 |0,003333 [0,003889 [0,005556 [0,0025 0,005556 |0,012222
6,5 0,04 410,011111111 [0,005556 [0,002222 [0,002222 |0,005556 |0,002222 |0,006667 |0,007778 |0,011111 |0,005 0,011111 |0,024444
7,5 0,07 7|0,019444444 10,009722 |0,003889 [0,003889 |0,009722 |0,003889 |0,011667 [0,013611 |0,019444 [0,00875 |0,019444 (0,042778
8,5 0,08 8|0,022222222 |0,011111 |0,004444 |0,004444 (0,011111 |0,004444 |0,013333 |0,015556 |0,022222 |0,01 0,022222 [0,048889
9,5 0,03 3/0,008333333 |0,004167 |0,001667 |0,001667 |0,004167 |0,001667 |0,005 0,005833 |0,008333 |0,00375 |0,008333 |0,018333
10,5 0,03 3/0,008333333 |0,004167 |0,001667 |0,001667 |0,004167 |0,001667 |0,005 0,005833 |0,008333 |0,00375 |0,008333 |0,018333
11,5 0,05 5(0,013888889 |0,006944 |0,002778 |0,002778 |0,006944 |0,002778 |0,008333 [0,009722 (0,013889 (0,00625 [0,013889 [0,030556
12,5 0,07 7(0,019444444 0,009722 |0,003889 |0,003889 [0,009722 |0,003889 [0,011667 [0,013611 (0,019444 (0,00875 [0,019444 |0,042778
13,5 0,08 8(0,022222222 |0,011111 |0,004444 |0,004444 |0,011111 |0,004444 |0,013333 |0,015556 (0,022222 |0,01 0,022222 |0,048889
14,5 0,06 6(0,016666667 |0,008333 |0,003333 |0,003333 (0,008333 |0,003333 (0,01 0,011667 |0,016667 |0,0075 0,016667 |0,036667
15,5 0,05 5(0,013888889 |0,006944 |0,002778 |0,002778 |0,006944 |0,002778 |0,008333 [0,009722 (0,013889 (0,00625 [0,013889 [0,030556
16,5 0,05 5(0,013888889 |0,006944 |0,002778 |0,002778 |0,006944 |0,002778 |0,008333 [0,009722 (0,013889 (0,00625 [0,013889 [0,030556
17,5 0,06 6(0,016666667 |0,008333 |0,003333 |0,003333 (0,008333 |0,003333 (0,01 0,011667 |0,016667 |0,0075 0,016667 |0,036667
18,5 0,08 8(0,022222222 |0,011111 |0,004444 |0,004444 |0,011111 |0,004444 |0,013333 |0,015556 (0,022222 (0,01 0,022222 |0,048889
19,5 0,07 7(0,019444444 0,009722 |0,003889 |0,003889 [0,009722 |0,003889 [0,011667 [0,013611 (0,019444 (0,00875 [0,019444 |0,042778
20,5 0,05 5(0,013888889 |0,006944 |0,002778 |0,002778 |0,006944 |0,002778 |0,008333 [0,009722 (0,013889 [0,00625 [0,013889 [0,030556
21,5 0,03 3(0,008333333 |0,004167 |0,001667 |0,001667 |0,004167 |0,001667 |0,005 0,005833 |0,008333 [0,00375 |[0,008333 [0,018333
22,5 0,02 2(0,005555556 |0,002778 |0,001111 |0,001111 [0,002778 |0,001111 [0,003333 [0,003889 [0,005556 |0,0025 0,005556 |0,012222
23,5 0,01 1|0,002777778 |0,001389 |0,000556 |0,000556 |0,001389 |0,000556 |0,001667 |0,001944 |0,002778 |0,00125 |0,002778 |0,006111
24 0,01 1|0,002777778 |0,001389 |0,000556 |0,000556 |0,001389 |0,000556 |0,001667 |0,001944 |0,002778 |0,00125 |0,002778 |0,006111

Programski kod je koncipiran na na¢in da prolazi preko elemenata, i u pojedinom ¢voru formira
jednadzbu kontinuiteta, tj. funkciju F. Prvo se daje doprinos elementa (protok kroz cijev)
nizvodnom i1 uzvodnom ¢évoru:

F(ICV, (1)) = FUCV,()) + QC(D) (12)
F(ICV1(I)) =F(1CV1(I))—QC(I) ' (13)

da bi se nakon §to program "prode" kroz sve elemente, ucita pripadajuce protoke kroz cijevi i
smjesti th unutar matrice 13x13, sustavi (12) i (13) kompletirali vanjskom potrosnjom i dobili
izgled jednadzbi (10) i (11). Tako napisane jednadzbe je sada potrebno derivirati po varijabli
H,(Icvy (D) te po varijabli H,(ICV,(I)), kako bi se prikazale promjene koje se dogadaju u
pojedinom ¢voru.

dF dF
Hy(1cvi (D) ' Ha(1Cv2 (D)

Parcijalne diferencijalne jednadzbe u matri¢cnom se obliku mogu

zapisati kao:
A-x =B,

gdje je [A] vektor koeficijenata matrice tj. parcijalne derivacije po varijabli H,, x predstavlja
priraste piezometarskih stanja u svim ¢vorovima, koji u kona¢nici predstavljaju rjeSenja matrice
sustava, te vektor desne strane [B], ¢iji su ¢lanovi zapravo negativne funkcije F, tj. jednadzbe
kontinuiteta u pojedinom ¢voru (10) 1 (11).

Elementi matrice [A] su parcijalne derivacije funkcija [10] i [11] po varijablama H, (ICV, (1))
te H,(ICV,(I))
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Na mjestu "a,;" prikazane matrice, nalazit ¢e se parcijalna derivacija uzvodnog ¢vora po
piezometarskom stanju na kraju intervala u tom ¢&voru [ FE(ICV1(I),ICV1(1))].
Na mjestu " a;; " nalazit ¢e se parcijalna derivacija uzvodnog ¢vora, ali po piezometarskom
stanju u nizvodnom ¢voru [FF(ICV1(I),ICV2(1))].

Parcijalna derivacija nizvodnog ¢vora po piezometarskom stanju H,(ICV,(I)), nalazi se na
mjestu "a;; " [FF(ICV2(I),ICV1(I))], dok se parcijalna derivacija nizvodnog &vora po
piezometarskom stanju na kraju intervala tog istog Cvora, nalazi na mjestu " a;;"
[FF(ICV2(D), ICV2(D))].

U algebarskom zapisu parcijalne derivacije funkcije F glase:

OF(ICVI(D) 1 _ T 1
OH,(ICV1(I)) 20 - L) V290D 4 JIH,(cvi(D) — Hy(Icv2(D))|
D(D)
OF(ICV1(D)) 1 _ T 1
oH,(ICvV2(D) A0 LD 290D 4 [IH,(1cv1(D) — Hy(1cv2(D)|
D()
dF(ICV2(D)) 1 _ T 1
OH,(ICV1(D)) A0 - L(D REAEO 4 [IH,(cv1(D) — Hy(1cv2(D)|
D()
oF(Icv2(D) 1 2T, 1
oH,(ICV2(D) A0 - L() 290D 4 [IH,(1cv1(D) — Hy(1cv2(D))|
D(D)

Jednadzbe (12) i (13) predstavljaju matricu [B], koja ¢e se kompletirati dodavanjem ¢lana
QOV(ICV (I)) u svakom ¢voru, tek nakon §to program prode po svim elementima i izracuna
parcijalne derivacije.

Na ovaj nacin ¢e se formirati matrica parcijalnih derivacija funkcije F, po ¢vorovima, zajedno
sa matricom rjeSenja [B], ali samo za one ¢vorove koji nisu vodosprema.
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—FFACVI),ICVI() FFACV1(D),ICV2(]) ——

—FFACV2(]),ICVIQI) FFACV2(D),ICV2() —

Slika 8. Dio matrice parcijalnih derivacija; parcijalne derivacije jednadzbe kontinuiteta za jedan element

Cvor vodospreme, unutar programskog koda definiran je uvjetom ITIP(I) = 2 .Vodosprema
ima jednu iznimku, a to je Cinjenica da ima volumen, tj. prostor za pohranu vode uslijed
vremenskih neravnomjernosti, stoga jednadzbu kontinuiteta nije potrebno "trenutno" zadovoljiti
kao kod unutarnjih ¢vorova mreze.

Jednadzba kontinuiteta za ¢vor vodospreme se takoder sastoji od 2 ¢lana: protoka kojeg unosi
crpka 1 protoka koji izlazi iz vodospreme prema cijevnoj mrezi, no u ovom slucaju ta razlika
ulaza i izlaza jednaka je promjeni volumena vodospreme.

Qcrp1 — Qe () Qcrpz — Qc2(J)

F(I) = Hy(I) —H,(I) —(1—0) - At - A1) —6-At A2(D) =0

Rad crpke definiran je "stanjem ukljucenosti". Naime, unutar vremenskog intervala, crpka ¢e
biti ili uklju€ena ili iskljuc¢ena, a sve ovisno o razini vode u vodospremi. Unutar programskog
koda, koji ¢e kasnije biti u cijelosti izloZen, to "stanje ukljucenosti” je odredeno IF-naredbom
ovisno o maksimalnoj i minimalnoj koti vodospreme.

DO K=1,NCVOR
IF(ITIP(K).EQ.2) THEN
IF(H2(K).LT.HMIN(K)) ISTANJE(K)=1
IF(H2(K).GE .HMIN(K) .AND.H2(K).LT.HMAX(K) .AND.ISTANJE(K).EQ.1) ISTANJE(K)=1
IF(H2(K).GE .HMIN(K) .AND.H2(K).LT.HMAX(K) .AND.ISTANJE(K) .EQ.0®) ISTANJE(K)=0
IF(H2(K).GT.HMAX(K) .AND.ISTANJE(K) .EQ.1) ISTANJE(K)=0
IF (H2(K).GT.HMAX(K).AND.ISTANJE(K).EQ.0) ISTANJE(K)=0
END IF
END DO

Slika 9. Uvijeti koji diktiraju rad crpke unutar vremenskog koraka 4t
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Obzirom na akumulativnost u ¢voru vodospreme, potrebno je promatrati Sto se dogada i na
pocetku i na kraju vremenskog intervala. Iz tog razloga jednadzba kontinuiteta ¢vora
vodospreme sadrzi ¢lanove:

Qcrp1—Qc1(J) i Qcrp2—Qc2(J)
A1(D) A2(D) ’

gdje je:
Qcrp1 protok crpke na pocetku vremenskog koraka At,
Qcrp2 Je protok crpke na kraju vremenskog koraka At.

Qc1(J) je protok kroz cijev koja se direktno veze za ¢vor vodospreme, na pocetku vremenskog
koraka, dok je Qg (J) protok kroz tu istu cijev na kraju vremenskog koraka At,
A1(I) je povrSina koju voda pokriva u vodospremi na pocetku intervala,
dok je A2(I) povrSina na kraju intervala.

Program ponovno ucitava sve potrebne podatke za formiranje jednadzbe kontinuiteta u ¢voru,
ali samo za ¢vor vodospreme. Ve otprije formirana matrica parcijalnih derivacija, sada se
popunjava novim vrijednostima na mjestima ¢vora vodospreme.

Programu je potrebno "pokazati" koje su to cijevi koje se direktno vezu za ¢vor vodospreme, a
to se postize postavljanjem uvjeta za uzvodni ¢vor. Ukoliko je neki ¢vor I, ITIP(I) = 2, i ako
se on na promatranoj cijevi J, definira kao uzvodni ICV1(J), ta cijev je direktno vezana za
vodospremu (uvjet iz kdda: IF(ITIP(I).EQ.2)).

Zatim program prelazi preko elemenata, ucitava funkciju desne strane, na nacin da prvo ucita
doprinos elementa ¢voru, kao i za ostale ¢vorove:

— (1 _ —Qc1()) —Qc2(J) _
FHO=(00-06)-At- AL —6-At- A20) =0,

izraGuna parcijalne derivacije i popuni preostala polja matrice [A]:

oF(1cvi(D)  aF(1cvi(D) _ 1 2T 1 0

HCT0) Ry [ty V0 PO Jinaeno - macvamn 42
DO

oF(1cv1()  aF(I1cvi(D) N 1 73D (I)zf. 1 0 At

dH,(ICv2(D)) ~ aH,(ICV2(D)) ey lL)((II)) 4 \/|H2(1CV1 D) — H,(1CV2 (D)) A2

a zatim ucita ostatak funkcije, tj. promjene koje se dogadaju u samom ¢voru:

F(I) = Hy(I) = Hy(I) — (1 — 0) - At - 4821 _ g . Ap - 2822 —
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Obzirom na to da kompletna funkcija F(I) u sebi sadrzi élan H,(I), potrebno je ¢lanovima

matrice, koji se nalaze na dijagonalama, nakon $to program ucita kompletnu funkciju desne

“ .. . .. dHy(I .
strane ¢vora vodospreme, dodati iznos derivacije ﬁ(), t). +1:
2

OF(ICV1(D) _ oF(ICV1))
oH,(ICV1(D)) aH,(Icvi())

Nakon §to se i matrica [A] u cijelosti popunila, potrebno je unutar matrice [B], funkcijama F (1)
promijeniti predznak, prema definiciji same Newton-ove metode

F(1) = -F(I).

Pozivanjem potprograma SOLVER (FF,F, NCVOR) sustav linearnih jednadzbi (matrica
sustava je matrica parcijalnih derivacija svih funkcija) se rjesava Gaussovom metodom
eliminacije, i kao rezultat prora¢una dobiju se veliine prirasta piezometarskih stanja u svim
¢vorovima, na kraju vremenskog intervala.

Ukoliko apsolutne veli¢ine prirasta AH, (u kddu su to rjeSenja jednadzbi F) za bilo koji od
¢vorova odstupaju od unaprijed zadane toc¢nosti, programskim kdédom zadano je iteriranje
trazenih, nepoznatih veli¢ina H,, u svrhu popravke istih.

CALL SOLVER(FF,F,NCVOR)
DO I=1,NCVOR
H2(I)=H2(I)+F(I)
END DO
DO I=1,NCVOR
IF(ABS(F(I)).GE.TOC) GO TO 100
END DO

Slika 10. Dio kéda koji racuna popravijene vrijednosti piezometarskog stanja na kraju vremenskog intervala. Ovaj dio koda
takoder ponavlja iterativni proracun ako bilo koja apsolutna vrijednost prirasta premasSuje trazenu tocnost
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2.3.1. PROGRAMSKI KOD

ITT(100,50) POLJE VREMENA ZA DEFINIRANJE POTROSNJE U I-TOM CVORU. TT(I,J); J-TO
VRIJEME U I-TOM CVORU
1QOV(100,50) POLJE VANJSKE POTROSNJE U I-TOM CVORU. QOV(I, J); J-TA POTROSNJA U
I-TOM CVORU
IHH(100,20) POLJE VODOSTAJA U I-TOM CVORU. HH(I, J);J-TA VISINA U I-TOM CVORU
IAA(100,20) POLJE POVRSINA U I-TOM CVORU. AA(I,J); J-TA POVRSINA ZA I-TI CVOR
IHCR(100,10) POLJE VISINA DIZANJA CRPKE U I-TOM CVORU. HCR(I, J); J-TA VISINA
ZA I-TI CVOR
IQCR(100,10) POLJE PROTOKA CRPKE U I-TOM CVORU. QCR(I,J); J-TI PROTOK ZA I-TI
CVOR
1QC(100) PROTOK KROZ I-TU CIJEV
IF(100) POLJE FUNKCIJA DESNE STRANE U I-TOM CVORU; JEDNADZBE KONTINUITETA U I-
TOM CVORU
IFF(100,100) PARCIJALNE DERIVACIJE U I-TOM CVORU.F(I,J); J-TA DERIVACIJA U I-
TOM CVORU
IEPSI(100) VRIJEDNOSTI POGONSKE HIDRAULICKE HRAPAVOSTI U I-TOM CVORU
ID(100) PROMJER CIJEVI U I-TOM CVORU
1L(100) DUZINA CIJEVI U I-TOM CVORU
1ICV1(100) UZVODNI CVOR ZA I-TU CIJEV
1ICV2(100) NIZVODNI CVOR ZA I-TU CIJEV
IITIP(100) PODACI KOJI GOVORE DA LI JE I-TI CVOR POTROSNJA ILI VODOSPREMA
IHMIN(100) MINIMALNI VODOSTAJI ZA I-TU VODOSPREMU
IHMAX (100) MAKSIMALNI VODOSTAJI ZA I-TU VODOSPREMU
IH1(100) PIEZOMETARSKA VISINA NA POCETKU VREMENSKOG INTERVALA U I-TOM CVORU
IH2(100) PIEZOMETARSKA VISINA NA KRAJU VREMENSKOG INTERVALA U I-TOM CVORU
ISTANJE(100) -ISTANJE(I)=1;CRPKA RADI, ISTANJE(I)=0;CRPKA NE RADI
QCRP1(100)-protok crpke na pocetku intervala
QCRP2(100)-protok crpke na kraju intervala
1QC1(100) -PROTOK KROZ CIJEV ZA POCETAK INTERVAL
1QC2(100) PROTOK KROZ CIJEV ZA KRAJ INTERVALA
11CQ(100) INDEKSI CIJEVI ZA KOJE ZELIMO ISPISAT PROTOK
IICVH(100) INDEKSI CVOROVA ZA KOJE ZELIMO ISPISATI H2
1TV (100) INDEKSI VODOSPREMA KOJE SU VEZANE ZA ODREDENE CRPKE
INCV JE BROJ PODATAKA KOJIMA SE DEFINIRA POTROSNJA U CVORU
INC JE BROJ CIJEVI
INCQ-BROJ CIJEVI U KOJIMA ZELIMO RACUNATI PROTOKE
INCVH BROJ CVOROVA U KOJIMA ZELIMO RACUNATI H2
INCRP BROJ CRPKI ZA KOJE ZELIMO ZNATI PROTOKE

program mreza

REAL*8 TT(100,100), Q0V(100,100), HH(100,100), AA(100,100), HCR(100,10),
QCR(100,10), QC1(100), QC2(100), QCRP1(100),QCRP2(100)

REAL*8 FF(100,100),F(100)

REAL*8 EPSI(100),D(100),V(100), A1(100),A2(100),HMIN(100), HMAX(100), H1(109),
H2(100),DELTA(100)

REAL*8 L(100), NI, ALAM, T1, T2

DIMENSION NH(10@), NQCR(100), NCV(100),ISTANJE(100), ICQ(100), ICVH(1ee), IV(1ee),
ICV1(100), ICV2(100), ITIP(100)

IUL=5

CALL OPEN(IUL)

CALL CITA(IUL, EPSI, D, L, ICV1,ICV2, NCV, NCVOR, NC, NCQ, NCH, NCRP, TT, Q@V,
ITIP, NH, HH, AA, HMIN, HMAX, NQCR, HCR, QCR, NI, THETA, DT, NDT, H1, ICQ, ICVH,IV)

T1=0.0

T1H=T1/3600.0

DO I=1,NCVOR
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ISTANJE(I)=0
END DO

CALL SIMULO(EPSI, D, L, ICV1, ICV2, QC1l, TT, Qov, ITIP, NI, THETA, H1, NCVOR, NC,
NCV)
DO I=1,NCVOR
WRITE(*,*) I, H1(I)
END DO
WRITE(6,500) (ICQ(I), I=1,NCQ)
500 FORMAT ('PROTOCI U CIJEVIMA',/,14X, 15I10)
WRITE(6,501) T1,T1H,(QC1(ICQ(I)),I=1,NCQ)
501 FORMAT (16F10.4)
WRITE(7,600) (ICVH(I), I=1,NCH)
600 FORMAT ('PIEZOMETARSKE KOTE U CVOROVIMA',/,14X, 15I10)
WRITE(7,501) T1,T1H,(H1(ICVH(I)),I=1,NCH)
WRITE(8,700) (IV(I), I=1,NCRP)
700 FORMAT ('RAD CRPKE',/,14X,15I10)
WRITE(8,501) T1, T1H, (QCRP1(IV(I)),I=1,NCRP)

NPIS=20
DO I=1,NDT
T2=T1+DT
T2H=T2/3600.0

CALL SIMUL(EPSI, D, L, ICVl, ICV2, NCV, QC1l, QC2, NCVOR, NC, TT, Q@V, ITIP, NH,
HH, AA, HMIN, HMAX, NQCR,
HCR, QCR, QCRP1, QCRP2, QC, NI, THETA, T2, DT, NDT, H1 ,H2, ISTANJE)

IX=I/NPIS
X=FLOAT(I)/FLOAT(NPIS)
RIX=FLOAT (IX)
IF(X.EQ.RIX) THEN
WRITE(6,501) T2,T2H, (QC2(ICQ(K)),K=1,NCQ)
WRITE(7,501) T2,T2H, (H2(ICVH(K)),K=1,NCH)
WRITE(8,501) T2,T2H, (QCRP2(IV(K)),K=1,NCRP)
END IF

DO K=1, NCVOR
IF(ITIP(K).EQ.2) THEN
IF(H2(K).LT.HMIN(K).AND.ISTANJE(K).EQ.®) ISTANJE(K)=1
IF(H2(K).GE.HMIN(K).AND.H2(K).LT.HMAX(K) .AND.ISTANJE(K).EQ.1) ISTANJE(K)=1
IF(H2(K).GE.HMIN(K).AND.H2(K).LT.HMAX(K).AND.ISTANJE(K).EQ.®) ISTANJE(K)=0
IF(H2(K).GT.HMAX(K).AND.ISTANJE(K).EQ.1) ISTANJE(K)=0
IF (H2(K).GT.HMAX(K).AND.ISTANJE(K).EQ.®) ISTANJE(K)=0
END IF
END DO
DO J=1,NCVOR
H1(3)=H2(3)
END DO
DO J=1,NC
QC1(3)=QC2(J)
END DO
T1=T2
END DO
PAUSE
STOP
END PROGRAM

! POTPROGRAMI
SUBROUTINE OPEN(IUL)
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CHARACTER*4@ IME
WRITE(*, 1)
1 FORMAT('UPISI IME ULAZNE DATOTEKE')
READ(*, '(A)') IME
OPEN(UNIT=IUL, FILE=IME, STATUS='OLD')
RETURN
END

SUBROUTINE CITA(IUL, EPSI, D, L, ICV1,ICV2, NCV, NCVOR, NC, NCQ, NCH, NCRP, TT, QoV,
ITIP, NH, HH, AA, HMIN, HMAX, NQCR, HCR, QCR, NI, THETA, DT, NDT, H1, ICQ, ICVH,IV)

REAL*8 TT(100,100), QoV(100,100), HH(100,100), AA(100,100),
HCR(100,10),QCR(100,10), QC(100),H1(100)

REAL*8 EPSI(100), D(100), HMIN(100), HMAX(100)

DIMENSION NH(100), NQCR(100), NCV(100),ISTANJE(100), ICQ(100), ICVH(100), IV(100),
ICV1(100), ICV2(100), ITIP(100)

CHARACTER*40 IME

REAL*8 L(100), NI

READ(IUL, 1)
1 FORMAT (2X)

READ(IUL,*) NC
DO I=1,NC

READ(IUL,*) K, ICV1(K), ICV2(K)
END DO
DO I=1,NC

READ(IUL,*) K, EPSI(K), L(K), D(K)
END DO

READ(IUL,*) NCVOR
DO I=1,NCVOR
READ(IUL,*) K, ITIP(K), H1(K)
IF (ITIP(K).EQ.1) THEN
READ(IUL, *) NCV(K)
DO J=1,NCV(K)
READ(IUL,*) TT(K, J), QoV(K, J)
TT(K,3)=TT(K,J)*3600.
END DO
END IF
IF (ITIP(K).EQ.2) THEN
READ(IUL, *) NH(K)
DO J=1, NH(K)
READ(IUL,*) HH(K, J), AA(K, J)
END DO
READ (IUL, *) HMIN(K), HMAX(K)
READ (IUL, *) NQCR(K)
DO J=1, NQCR(K)
READ(IUL, *) HCR(K,J), QCR(K,J)
END DO
END IF
END DO

READ(IUL,*)NI
READ(IUL,*)THETA, DT, NDT
READ(IUL, '(A)') IME
OPEN(UNIT=6, FILE=IME, STATUS='REPLACE')
READ(IUL, *) NCQ
DO I=1,NCQ
READ(IUL, *) ICQ(I)
WRITE(6,*) ICQ(I)
END DO
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READ(IUL, '(A)') IME
OPEN(UNIT=7, FILE=IME, STATUS='REPLACE')
READ(IUL, *) NCH
DO I=1,NCH
READ(IUL, *) ICVH(I)
WRITE(7,*) ICVH(I)
END DO
READ(IUL, '(A)') IME
OPEN(UNIT=8, FILE=IME, STATUS='REPLACE')
READ(IUL, *) NCRP
DO I=1,NCRP
READ(IUL, *) IV(I)
WRITE(8,*) IV(I)
END DO
RETURN
END

SUBROUTINE SIMUL@(EPSI, D, L, ICv1, ICV2, QC1, TT, Q@V, ITIP, NI, THETA, H1, NCVOR,
NC, NCV)

REAL*8 TT(100,100), QoV(100,100), QC1(100)

REAL*8 FF(NCVOR,NCVOR),F (NCVOR)

REAL*8 X(100),Y(100)

REAL*8 EPSI(100), D(100), A(100), V(100), H1(100)

DIMENSION NCV(100), ICV1(1e8), ICvV2(1ee), ITIP(100)

REAL*8 L(100), MI, NI, ALAM, T1

T1=0.0

TOC=0.001
100 CONTINUE

DO I=1,NCVOR

IF(ITIP(I).EQ.1) F(I)=0.0
DO J=1,NCVOR

FF(I,J)=0.0
END DO
END DO
DO I=1,NC

CALL CIJEV( EPSI(I), NI, D(I), L(I), H1(ICVI(I)), H1(ICV2(I)), QC1(I), ALAM)

F(ICV2(I))=F(ICV2(I))+QC1(I)
F(ICVL(I))=F(ICV1(I))-QC1(I)
MI=1./SQRT(ALAM*L(I)/D(I))
A(I)=D(I)**2.*3.1415972/4.

FF(ICVI(I),ICV1(I))=FF(ICV1(I),ICV1(I))-
MI*SQRT(19.62)*A(I)/(2.*SQRT(ABS(H1(ICV1(I))-H1(ICV2(I)))))

FF(ICVL(I),ICV2(I))=FF(ICV1(I),ICV2(I))+MI*SQRT(19.62)*A(I)/(2.*SQRT(ABS(H1(ICV1(I))-
H1(ICV2(I)))))

FF(ICV2(I),ICV1(I))=FF(ICV2(I),ICVI(I))+MI*SQRT(19.62)*A(I)/(2.*SQRT(ABS(H1(ICV1(I))-
H1(ICV2(I)))))
FF(ICV2(I),ICV2(I))=FF(ICV2(I),ICV2(I))-
MI*SQRT(19.62)*A(I)/(2.*SQRT(ABS(H1(ICV1(I))-H1(ICV2(I)))))
END DO

DO I=1,NCVOR
IF(ITIP(I).EQ.1) THEN
DO J=1,NCV(I)
X(3)=TT(I,3)
Y(3)=Qev(I,J)
END DO
QOV1=BH(NCV(I),X,Y,T1)

25



Marija Cubic¢ Diplomski rad

F(I)=F(I)-Qevi
END IF
END DO

I¢vorovi vodospreme

DO I=1,NCVOR

IF(ITIP(I).EQ.2) THEN
F(I)=0.0

DO J=1,NCVOR

FF(I,J])=0.0

IF(I.EQ.J) FF(I, I)=1.0

END DO

END IF

END DO

DO I=1,NCVOR
F(I)=-F(I)
END DO

FAKT=0.1
CALL SOLVER(FF,F,NCVOR)
DO I=1,NCVOR
H1(I)=H1(I)+FAKT*F(I)
END DO

DO I=1,NCVOR
IF(ABS(F(I)).GE.TOC) GO TO 100
END DO
DO I=1,NCVOR
WRITE(*,*) I, H1(I)
END DO
DO I=1,NC
WRITE(*,*) I, QC1(I)
END DO
RETURN
END

SUBROUTINE SIMUL(EPSI, D, L, ICV1, ICV2, NCV, QC1, QC2, NCVOR, NC, TT, Q@V, ITIP, NH,
HH, AA, HMIN, HMAX, NQCR, HCR, QCR, QCRP1, QCRP2, QC, NI, THETA, T2, DT,
NDT,H1,H2,ISTANJE)

REAL*8 TT(100,100), QoV(160,100), HH(100,100), AA(100,100), HCR(100,10),
QCR(100,10), QC1(100),Q0C2(100), QCRP1(100),QCRP2(100)

REAL*8 FF(NCVOR,NCVOR),F (NCVOR)

REAL*8 X(100),Y(100)

REAL*8 EPSI(100), D(100), A(100) ,V(100), A1(100), A2(160), HMIN(108), HMAX(100),
H1(100), H2(100)

DIMENSION NH(100), NQCR(108), NCV(100),ISTANJE(108), ICQ(160), ICVH(108), IV(1e@),
ICV1(100), ICV2(100), ITIP(100)

REAL*8 L(100), MI, NI, ALAM, T2, TOC

TOC=0.0001

DO I=1,NCVOR

H2(I)=H1(I)

END DO

IBR=0

100 CONTINUE

IBR=IBR+1

IF (IBR.GT.108) GO TO 200
DO I=1,NCVOR
F(I)=0.0
DO J=1,NCVOR
FF(I,J)=0.0
END DO
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END DO

DO I=1,NC

CALL CIJEV( EPSI(I), NI, D(I), L(I), H2(ICVI(I)), H2(ICV2(I)), QC2(I), ALAM)
F(ICV2(I))=F(ICV2(I))+QC2(I)
F(ICV1(I))=F(ICV1(I))-QC2(I)
MI=1./SQRT(ALAM*L(I)/D(I))
A(I)=D(I)**2.%3,1415972/4.

FF(ICV1(I),ICV1(I))=FF(ICV1(I),ICV1(I))-
MI*SQRT(19.62)*A(I)/(2*SQRT(ABS(H2(ICV1(I))-H2(ICV2(I)))))

Diplomski rad

FF(ICV1(I),ICV2(I))=FF(ICV1(I),ICV2(I))+MI*SQRT(19.62)*A(I)/(2*SQRT(ABS(H2(ICV1(I))-
H2(ICV2(I)))))

FF(ICV2(I),ICV1(I))=FF(ICV2(I),ICV1(I))+MI*SQRT(19.62)*A(I)/(2*SQRT(ABS(H2(ICV1(I))-
H2(ICV2(I)))))
FF(ICV2(I),ICV2(I))=FF(ICV2(I),ICV2(I))-

MI*SQRT(19.62)*A(I)/(2*SQRT(ABS(H2(ICV1(I))-H2(ICV2(I)))))

ALAM)

ALAM)

THETA*DT/A2(I)*MI*SQRT(19.62)*A(J)/(2*SQRT(ABS(H2(ICV1(J))-H2(ICV2(3)))))

END DO

DO I=1,NCVOR

IF(ITIP(I).EQ.1) THEN
DO J=1,NCV(I)
X(3)=TT(I,3)
Y(3)=Qev(I,J)

END DO

QOV2=BH(NCV(I),X,Y,T2)
F(I)=F(I)-Qov2

END IF

END DO

DO J=1,NCVOR
IF(ITIP(J).EQ.2) F(J)=0.0
DO I=1,NC

IF (ITIP(ICV1(I)).EQ.2.AND.ICV1(I).EQ.J) THEN
FF(ICV1(I), ICV1(I))=0.0

FF(ICV1(I), ICV2(I))=0.0

END IF

END DO

END DO

DO I=1,NCVOR
IF (ITIP(I).EQ.2) THEN
DO K=1,NH(I)

X(K)=HH(I,K)
Y(K)=AA(I,K)

END DO

A1(I)=BH(NH(I),X,Y,H1(I))
A2(I)=BH(NH(I),X,Y,H2(I))

DO J=1,NC
IF(ITIP(ICV1(J)).EQ.2) THEN

CALL CIJEV (EPSI(J), NI, D(J), L(3J), H1(ICV1(I)), H1(ICV2(3)), QC1(3),

CALL CIJEV (EPSI(J), NI, D(J), L(3J), H2(ICV1(J)), H2(ICv2(3)), QC2(3),

F(I)=F(I)-(1.-THETA)*DT*(-QC1(J)/A1(I))-THETA*DT*(-QC2(3)/A2(I))

MI=1./SQRT(ALAM*L(3)/D(3))
FF(ICV1(J),ICV1(3))=FF(ICV1(I),ICV1(I))-
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Diplomski rad

FF(ICV1(3),ICV2(3))=FF(ICV1(J),ICV2(I))+THETA*DT/A2(I)*MI*SQRT(19.62)*A(I)/(2*SQRT(ABS
(H2(ICV1(3))-H2(ICV2(3)))))

77

END IF

END DO

DO J=1,NQCR(I)

X(3)=QCR(I,3)

Y(3)=HCR(I,J)

END DO
QCRP1(I)=BH(NQCR(I),Y,X,H1(I))
QCRP2(I)=BH(NQCR(I),Y,X,H2(I))

IF(ISTANJE(I).EQ.0®) QCRP1(I)=0.0
IF(ISTANJE(I).EQ.0®) QCRP2(I)=0.0

F(I)=F(I)+H2(I)-H1(I)-(1.-THETA)*DT*QCRP1(I)/A1(I)-THETA*DT*QCRP2(I)/A2(I)

DO J=1,NC
IF(ITIP(ICV1(J)).EQ.2.AND.ICV1(J).EQ.I) THEN
FF(ICV1(3),ICV1(I))=FF(ICV1(I),ICV1(I))+1.
END IF

END DO

END IF

END DO
DO K=1,NCVOR
F(K)=-F(K)
END DO

CALL SOLVER(FF,F,NCVOR)

DO I=1,NCVOR

H2(I)=H2(I)+F(I)

END DO
DO I=1,NCVOR
IF(ABS(F(I)).GE.TOC) THEN
GO TO 100
END IF
END DO
WRITE(*,77) T2, IBR

FORMAT (" T2, IBR', Fle.1, I10)

200 CONTINUE

END

RETURN

SUBROUTINE LAMBDA(V,D,EPSI,NI,ALAM)

99

REAL*8 NI, ALAM, D, EPSI

TOC=0.000001

RE=V*D/NI

IF(RE.LT.2320.) THEN

ALAM=64. /RE

RETURN

ENDIF

ALAM=0.02

DO 1 I=1,100

IF(I.EQ.108) THEN

WRITE(*,99)

FORMAT(' U PROGRAMU LAMBDA BROJ ITERACIJA VECI OD 100')
STOP

ENDIF

C=EPSI/(3.71*D)+2.51/(RE*SQRT(ALAM))
F=ALAM-1./(4.*L0G10(C)**2)

DFDLAM=1.-0.25%2.51/(L0G(18. )*C*L0G10(C)**3*RE*ALAM**1.5)
BALAM=ALAM-F/DFDLAM

DEL=ABS (BALAM-ALAM)

IF(DEL.LT.TOC) GO TO 2
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ALAM=BALAM
1 CONTINUE
2 ALAM=BALAM
RETURN
END

SUBROUTINE CIJEV( EPSI,NI, D, L, H1, H2, QC,ALAM)
REAL*8 L, MI, NI, EPSI
REAL*8 QC, H1, H2, ALAM, D
PI=3.141592653589793
V=1.0
DO I=1,10
CALL LAMBDA(V, D, EPSI, NI, ALAM)
MI=1/SQRT(ALAM*(L/D))
V=MI*SQRT(2*9.81*ABS(H1-H2))
END DO
A=(D**2*PI)/4
V=(H1-H2)/ABS (H1-H2)*V
QC=A*V
RETURN
END

SUBROUTINE SOLVER(A,B,N)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
REAL*8 A(N,N),B(N),X(N)
N1=N-1
DO 3 K=1,N
I1=K+1
DO 2 I=I1,N
FAK=-A(I,K)/A(K,K)

DO 1 J=K,N

1 A(I,3)=A(I,3)+FAK*A(K,3J)

B(I)=B(I)+B(K)*FAK

3 CONTINUE
X(N)=B(N)/A(N,N)

DO 4 K=1,N1
I=N-K

S=0.

DO 5 L=1,K
I=T+L

5 S=S+A(I,7)*X(J)

4 X(I)=(B(I)-S)/A(I,I)
DO 6 I=1,N
B(I)=X(I)

6 CONTINUE
RETURN

END

N

FUNCTION BH(N,X,Y,XX)

REAL*8 X(N),Y(N), XX
NI=1
DO 1 I=1,N-1
IF(X(I)-XX) 2,4,3

2 NI=I

CONTINUE

3 BH=Y (NI )+(Y(NI+1)-Y(NI))*(XX-X(NI))/(X(NI+1)-X(NI))
RETURN

4 BH=Y(I)
RETURN

END

=
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3. PRIKAZ RJESENJA PRORACUNA

U ovom poglavlju ¢e se prikazati rezultati hidraulickog proracuna rada vodoopskrbnog sustava na
proizvoljno odabranim &vorovima i cijevima, te ¢vorom vodospreme tlocrtne povriine 500 (m?).
Napravljene su 2 varijante proracuna; varijanta sa "slabijim' i varijanta sa "ja¢im" crpnim agregatom.

Na sljedeéim grafikonima su prikazane promjene piezometarskih kota, rada crpke i protoka kroz cijevi
tokom 24 sata, a kao posljedica vanjske potrosnje u odabranim ¢vorovima.

Promjena srednje dnevne potrosnje tokom dana u svim cvorovima analiziranog vodoopskrbnog
sustava nalazi se u prilogu 1.

3.1. VARIJANTA 1- "slabija" crpka

Tablica 6. Uredeni parovi podataka koji definiraju rad crpke

Hstat (m) ch (I/S)

140,00 183,0000

MIN 145,00 | 170,2857
SRED 147,50 | 175,71429
MAX 150,00 | 181,14286

155,00 | 153,0000

PIEZOMETARSKE KOTE U CVOROVIMA

piezometarske kote (m n.m.)
T TR T T TR PO TR PO N NN NN YN T T

OFRNWAUIOINIOWOORNWRAUIOIN0WLO

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

vrijeme (h)
CVOR 1 CVOR 12 C¢VOR 13 CVOR 6 CVOR 9
CVOR 11 CVOR 7 Hmin Hmax

Slika 11. Dijagram promjene piezometarskih kota proizvoljno odabranih é¢vorova tokom dana
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RAD CRPKE | PIEZOMETARSKE KOTE VODOSPREME
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Slika 12. Usporedba rada crpke i piezometarskih kota u ¢voru vodospreme tokom dana

PROTOCI KROZ CIJEVI

0,2
0,15

0,1

0,05 A\/\
0 — —

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

protok (m3/s)

-0,05
vrijeme (sati)

—ClJEV1 =——CUEVY9 ——CIJEV3 CUEV 15 =——CIJEV 5
——CIEV 16 =——ClIJEV4 —ClEV 17 ——CIEV 11

Slika 13. Promjena protoka kroz cijevi tokom dana
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3.2.
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VARIJANTA 2- "jaca" crpka

Tablica 7. Uredeni parovi podataka koji definiraju rad crpke

piezometarska kota (m n.m.)

Hstat (m) ch (I/S)
140,00 217,0000
MIN 145,00 | 211,14286
SRED 147,50 | 205,71429
MAX 150,00 200,2857
155,00 190,0000

CVOR1

CVOR 11

PIEZOMETARSKE KOTE CVOROVA

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

vrijeme (sati)
CVOR 12 CVOR 13 CVOR 6 CVOR 9
CVOR 7 -eeeeeeee Hmax Hmin

Slika 14. Dijagram promjene piezometarskih kota proizvoljno odabranih ¢vorova tokom dana
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RAD CRPKE | PIEZOMETARSKE KOTE VODOSPREME
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Skupl == CVOR 1

Slika 15. Usporedba rada crpke i piezometarskih kota u évoru vodospreme tokom dana

PROTOCI KROZ CIJEVI
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vrijeme (sati)

—ClJEV1] —ClIEVY9 ——CIEV3 CUEV 15 =——CIJEV 5
——ClEV 16 =——ClIJEV4 —ClEV 17 ——CIEV 11

Slika 16. Promjena protoka kroz cijevi tokom dana
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Uzimajuci u obzir da se radi o varijanti 1, na slici 11 moZzemo primijetiti da razina vode u vodospremi
pocinje opadati u istom trenutku kada pocinje potrosnja u ¢vorovima (prilog 1), te da se vodosprema
tokom dana samo jednom isprazni, a to je trenutak kada se zabiljeZi piezometarska kota od 146,00 (m
n. m.).

Takoder, tu mozemo pratiti i piezometarska stanja ostalih ¢vorova kod koji se primjecuje tendencija
brze promjene piezometarskih kota iz razloga $to su oni direktno vezani za vanjske potrosace i iz
razloga Sto se takva vrsta potrosnje mora zadovoljiti trenutno.

Na slici 12, uz promjenu piezmetarskog stanja vodospreme prikazan je i rad crpke. Tu se moze
primijetiti kako je crpka isklju¢ena sve do trenutka spustanja razine vode u vodospremi na kotu 146,00
(m n. m.). Neposredno prije tog trenutka, crpka se ukljucuje i puni vodospremu, sve do trenutka kada
razina vode u vodospremi ne dode na kotu od 150,00 (m n.m.), a to traje otprilike 13 sati.

Protoci kroz cijevi (slika 13) su veli¢ine koje diktira vanjska, satna potrosnja. Za grafove je
karakteristicno da takoder pokazuju 3 vrha, odnosno ekstrema u danu, a vrijednosti koje primaju
protoci, zadovoljavaju kriterij maksimalno dopustene brzine strujanja vode u cijevima.

Sto se ti¢e varijante 2, na slici 14 se moze primijetiti da se vodosprema 2 puta prazni, dok se
piezometarske kote unutarnjih ¢vorova mreze ne mijenjaju znac¢ajno u odnosu na varijantu 1. Crpka se
u ovom slucaju 2 puta ukljuuje, i to prvi put kroz jutro i radi nepunih 8 sati, te se zatim iskljucuje i
ostaje tako dok se razina vode u vodospremi ne spusti na minimalnu razinu. Nakon toga, crpka se
ponovno ukljuéuje i radi do kraja dana (slika 15). Protoci kroz cijevi (slika 16) se takoder ne mijenjaju
znacajno u odnosu na varijantu 1, iz razloga Sto promjena piezometarskih kota nije tolika da bi se mogla
ocitovati u velikoj promjeni iznosa protoka kroz cijevi.
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4. USPOREDBA REZULTATA PRORACUNA SUSTAVA- Rezultati
proraéuna vodoopskrbnih sustava spojenih na vodospreme povrsine 750 (m?)
i 1000 (m?)

U ovom poglavlju stavlja se naglasak na utjecaj promjene volumena vodospreme na funkcioniranje
vodoopskrbnog sustava. Proracun je raden nad istim ¢vorovima i cijevima kao i proracun sustava

spojenog na vodospremu tlocrtne povrsine 500 (mz), a crpka koja je korisStena ravna se po Q-h krivulji
iz tablice 2.

Prikazati ¢e se grafovi promjene piezometarskih kota ¢vorova, rada crpke i protoka kroz cijevi tokom
dana redom za sustav spojen na vodospremu od 750 (mz) te za sustav spojen na vodospremu od 1000

(m?).

PIEZOMETARSKE KOTE CVOROVA
P=750m?2

152
150
148
146
144
142
140
138
136
134
132
130

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
vrijeme (sati)

piezmetarske kote (m n.m.)

——CVOR1 ——CVOR 12 C¢VOR 13 ¢VOR6 ——CVOR9

——CVOR 11 CVOR 7 Hmin  ——Hmax

Slika 17. Dijagram promjene piezometarskih kota proizvoljno odabranih ¢vorova tokom dana
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RAD CRPKE | PIEZOMETARSKA KOTA VODOSPREME
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145,5 — 0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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——CVOR1 ——RAD CRPKE

Slika 18. Usporedba rada crpke i piezometarskih kota u ¢voru vodospreme tokom dana
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vrijeme (sati)

——ClEV1 =—CIEV9 ——CIEV3 CIJEV 15 ——CIJEV 5
- ClJEV 16 =—CIJEV4 =—ClJEV 17 ——ClUEV 11

Slika 19. Promjena protoka kroz cijevi tokom dana
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Na slici 17 se mozZe uociti relativno mirno spustanje i porast piezometarske kote vodospreme te njeno
jedno praZnjenje u toku dana. Medutim, crpka se ovdje ukljucuje nesto kasnije u odnosu na varijantu
2 i potrebno joj je vise vremena da napuni vodospremu.

Na slici 20 je prikazano ponasanje piezometarskih kota tijekom 24 sata za slucaj sustava spojenog na

vodospremu od 1000 (mz). Ovdje se takoder vidi kako se vodosprema kasnije u toku dana isprazni, i

kako crpka, jednom kada se ukljuci, ostaje uklju¢ena, te se vodosprema ne napuni u potpunosti do
kraja dana.

PIEZOMETARSKE KOTE CVOROVA
P=1000m2

151

piezometrska kota (m n.m.)

130
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

vrijeme (sati)

CVOR 1

C¢VOR 12 CVOR 13 CVOR 6 CVOR 9

CVOR 11 CVOR 7 Hmax

Hmin

Slika 20. Dijagram promjene piezometarskih kota proizvoljno odabranih ¢vorova tokom dana
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RAD CRPKE | PIEZOMETARSKA KOTA VODOSPREME
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Slika 21.Usporedba rada crpke i piezometarskih kota u ¢voru vodospreme tokom dana
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——ClEV1 CUEV 9 ClJEV 3 ClJEV 15 =——CIJEV 5

— CIJEV 16 CUEV 4 CUEV 17 =——CIJEV 11

Slika 22.Promjena protoka kroz cijevi tokom dana

Prikaz protoka kroz cijevi je i oblikom i vrijednostima isti (slika 23) u svim slucajevima, jer je vanjska
potrosnja ostala ista, a razlike piezometarskih kota uzrokovane promjenom volumena vodosprema su
zanemarive, te ne utjecu na konacnu velicinu.
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PROTOCI KROZ CIJEV 9

protok (m3/s)
o
&

0 4 8 12 16 20 24
vrijeme (sati)

———VODOSPREMA 500 (m2) = VODOSPREMA 1000 (m2) = VODOSPREMA 750 (m2)

Slika 23. Usporedni prikaz protok kroz cijev 9 za sva 3 slucaja promjene volumena vodospreme

PROTOK KROZ CIJEV 16
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—— VODOSPREMA 750 (m2) ——— VODOSPREMA 1000 (m2) ——— VODOSPREMA (500 m2)

Slika 24.Usporedni prikaz protok kroz cijev 16 za sva 3 slucaja promjene volumena vodospreme
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5. ZAKLJUCAK

Kada se sumiraju svi rezultati i objasnjena, da se naslutiti kako i volumen vodospreme i snaga crpnog
agregata utjecu na ponasanje piezometarskih kota sustava u cijelosti.

U slu¢aju vodospreme tlocrtne povrsine 500 (mz), kada se instalira "slabija" crpka, vidljivo je da sustav
funkcionira i opskrba je osigurana, no crpka ostaje uklju¢ena gotovo 13 sati u komadu, $to predstavlja
opasnost od kvara i vec¢u potrosnju elektricne energije (slika 25). Kada se na istu vodospremu instalira
"jaci" crpni agregat, on brze napuni vodospremu, sto znaci da kraée radi, te ima 2 intervala rada, sto je
svakako bolja situacija u pogledu odrZavanja strojeva i potrosnje elektriéne energije, jer se drugi
interval odvija u ve€ernjim satima kada se potrosnja energije obracunava po jeftinoj tarifi.

RAD "JACE" CRPKE

0,25

0,15

0,1

protok (m3/s)

0,05

0 4 8 12 16 20 24

vrijeme (sati)

VODOSPREMA 750 (m2) VODOSPREMA 1000 (m2)
VODOSPREMA 500 (m2) VODOSPREMA 500 (m2)-"slabija crpka"

Slika 25. Usporedni prikaz rada crpke za sva 3 slucaja promjene volumena vodospreme, uz prikaz rada "slabijeg" crpnog
agregata na vodospremi povrsine 500 (m?)

U slucaju vecih vodosprema s povrsinama od 750 (mz) i 1000 (mz), karakteristike crpke ostaju iste kao

i kod vodospreme povrsine 500 (mz), no povedéanje volumena, i uvjet da je na pocetku rada
vodosprema puna, znaci vecu koli¢inu vode koja je na raspolaganju za potrosSace, a time i ¢injenicu da
¢e crpka morati kasnije zapoceti s radom. Medutim, to znadi i veéu koli¢inu vode koja se treba
nadomjestiti jednom kada razina u vodospremi dode na kotu 146,00 (m n.m.), a posljedica toga je duzi

rad crpke, koji se u slucaju vodospreme od 1000 (mZ) ne zavrsava do kraja dana, a samim time se utjece

i na piezometarske kote ostalih ¢vorova, koje, svaki put kada se volumen vodospreme poveca,
poprimaju nesto nize vrijednosti (slika 26).
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PIEZOMETARSKA KOTA CVORA 12
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piezometarska kotaa (m n.m.)

———VODOSPREMA 500 (m2) = VODOSPREMA 1000(m2) = VODOSPREMA 750 (m2)

Slika 26. Usporedni prikaz promjene piezometarskih stanja ¢vora 12 za sva 3 sluc¢aja promjene volumena vodospreme

Da bi se osigurala kvalitetna opskrba vodoopskrbnog sustava, osim zahtjeva visinskog polozZaja
vodospreme i ostalih kriterija vezanih za hidraulicki proracun cijevnog sustava, potrebno je pravilno
uskladiti volumen vodospreme i snagu crpnog agregata, kako bi se mogao ostvariti dobitak u
energetskom i ekonomskom smislu.

Kao zaklju¢ak ovog diplomskog rada i kao jedan od dokaza ispravnosti proracuna vodoopskrbnog
sustava provedenog putem racunalnog programskog jezika FORTRAN, na slici 27 su prikazani grafovi
protoka kroz 5 cijevi koje se sijeku u ¢voru 13, te graf vanjske potro$nje tog ¢vora. Uzimajuci u obzir
poloZaj ¢vora 13 u relativni odnos prema drugim ¢vorovima koje sadrZe promatrane cijevi, suma
protoka kroz cijevi,

2Qc =Qc1o — Qcy1 — Qcy7 — Qcyg — Qcys = QOV

u svakom trenutku je jednaka vanjskoj potrosnji QOv ¢vora 13, uz uvaZzavanje trazene tocnosti
proracuna.

CVOR 13
0,09
0,08
0,07
0,06 @ POTROSNJA
2
E 0,05 ——CUEV 11
= 004 ——CUEV 16
S 0,03
S 002 CUEV 15
ot ’
0,01 ——CUEV 17
0 ——CUEV 10
-0,01 10 1
-0,02

vrijeme (sati)

Slika 27. Prikaz ravnoteZe protoka kroz cijev i vanjske potrosnje
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7. PRILOG
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