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Sazetak

Ovim zavr$nim radom dan je osvrt na vaznost pitke vode te zahtjevima i problematikom
projektiranja instalacija pitke vode. Dan je kratki uvod u vazece standarde i zakone koje pitka
voda mora zadovoljiti kao i1 naglasak na mikrobioloSku kvalitetu vode. U pogledu
mikrobioloSke kvalitete se najCesce istice moguca pojava legionele pneumophile te koraci 1
upute za sprjeCavanje Sirenja iste. Kako bi se ocCuvala propisana kakvoca pitke vode
predstavljena su tri osnovna podru¢ja projektiranja instalacije pitke vode koja osiguravaju
ispunjenje zahtjeva kvalitete vode, a to su: temperatura, izmjena vode i protok. Osim
navedenih osnovnih podru¢ja dan je osvrt i na koriStene materijale kao 1 prijedloge spajanja
izljevnih mjesta te vodenja cjevovoda. Nakon upoznavanja sa zahtjevima projektiranja
cjevovoda u vidu postizanja kvalitete pitke vode prikazan je postupak dimenzioniranja
cjevovoda prema standardu DIN 1988-300. Poznavanjem postupka dimenzioniranja te
zahtjeva za kvalitetu pitke vode, izradeno je idejno rjeSenje modela kojim ¢e se vrsiti
ispitivanje pada tlaka u cjevovodu. Navedeni model predstavlja primjer tipi¢ne kupaonske
cijevne instalacije. Sam model sastoji se od stalnog i promjenjivog dijela cjevovoda kako bi
se mogao simulirati proizvoljan raspored i promjer cijevi, odabir razli€itih izljevnih mjesta te
utjecaj istih na izmjereni pad tlaka u cjevovodu. Mjerenje ¢e se vrSiti pomocu digitalnih
mjeraca protoka te manometara koji su postavljeni na odabranim to¢kama u cjevovodu. Svi
elementi modela su pobliZe prikazani i opisani kao i problematika izrade 1 spajanja samog

modela.

Kljuéne rijeci: pitka voda, legionela, pad tlaka, protok, izmjena vode

Summary (Pressure drop testing model — drinking water system)

This paper gives a review on importance of drinking water and the requirements and
difficulties faced while designing the installations of drinking water. A short introduction is
given on current drinking water standards and laws, as well as an emphasis on
microbiological quality of water. In terms of microbiological quality of water most common
topic mentioned is the possible of growth and spread of Legionella pneumophila as well as
steps and instructions in preventing it. In order to preserve the required quality of water, an
overview of three main areas is given; temperature, water exchange and water flow. Apart

from the main areas mentioned, an overview is also given on materials used as well as
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recommendations on connecting taps and pipes layout. After an introduction on pipe sizing
procedure, water quality design requirements are presented according to DIN 1988-300.
Knowing the pipe sizing procedure, as well as water quality requirements, a concept solution
of a model used for measuring water pressure drop in drinking water systems is shown. The
model represents a typical bathroom pipe installation. It consists of a fixed and modular
section in order to simulate an interchangeable pipe diameter and layout, as well as different
tap choices, in order to show the influence of given changes on the measured pressured drop.
Measurement will be done by digital flow meters as well as pressure gauges, which are set on
selected points of the model pipeline. All parts of the model are presented and described, as

well as common issues faced while assembling the model.

Key words: drinking water, legionella, pressure drop, flow, water exchange
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1. Uvod

Kvalitetna pitka voda je preduvjet za odrzavanje ljudskog zdravlja. Kvalitetna opskrba je
neophodna kako bi voda zadrzala svoju kvalitetu. Osim kvalitete sustavom opskrbe potrebno
je zadovoljiti potrebnu koli¢inu vode na svakom priklju¢nom ili izljevnom mjestu. Navedeno
se ostvaruje zajednickom suradnjom projektanata, instalatera i korisnika, 1 to u fazama

projektiranja, izvodenja, te pravilnog koriStenja i odrzavanja.

Promatraju¢i pitku vodu kao osnovnu ljudsku potrebu bitno je ukazati na njezinu kvarljivost,
odnosno utjecaj okoline i uvjeta u kojima se pitka voda koristi, kao S$to su koristeni materijali,
temperatura, protok, itd. Problemi koji mogu nastati se pojavljuju uslijed mikrobioloskih,
kemijskih te fizicko-kemijskih promjena unutar vodovodnih instalacija. Navedeni problemi se
mogu pojaviti odgodeno s promjenom radnih uvjeta. NajceS¢e promjene koje utjeCu na

kvalitetu vode su pojava kamenca, korozija te mirovanje, odnosno, stagnacija vode.

Prema ,,World Health Association* najznacajniji faktor koji utjece na kvalitetu pitke vode je
pojava mikrobioloskih organizama. Cesta i opasna bakterija koja se pojavljuje u sustavima za
opskrbu tople vode je bakterija legionele (lat. Legionella pneumophila). U Njemackoj od
posljedica legioneloze godisnje obolijeva oko 30.000 ljudi uz stopu smrtnosti od 10-15% [1].
Dok legionela predstavlja opasnost u toploj vodi, opasnost u hladnoj vodi predstavlja
Pseudomona aeruginosa. Navedene bakterije predstavljaju osnovne pokazatelje standarda
higijene pri ispitivanju instalacija pitke vode. Kako bi se umanjio Zivotni vijek navedenih
mikroorganizama tezi se narusavanju zivotnih uvjeta u kojima se isti razvijaju i razmnozavaju

Sto se ponajviSe odnosi na temperaturu i mirovanje vode.

Poznavanjem vaznosti pitke vode, ali 1 opasnostima koje prijete narusavanju kvalitete iste, do
znacaja dolazi higijensko projektiranje vodovodnih instalacija. S obzirom da veliki broj
drzava nema uskladene standarde po tom pitanju, tezi se uskladivanju standarda, uz dopunske

nacionalne smjernice, prema kojemu bi se vrSilo projektiranje instalacija pitke vode.

Prilikom projektiranja vodovodne mreze i cjevovoda bitno je pravilno dimenzioniranje ¢ime
se osiguravaju uvjeti koji sprjeavaju nastanak i Sirenje gore navedenih mikroorganizama.
Potrebno je pravilno proracunati unutarnji presjek cijevi kako bi se na izljevnom mjestu

osigurala trazena koli¢ina vode pri potrebnom tlaku.

Model za ispitivanje pada tlaka — sustav pitke vode 9
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Kako bi se navedeni cjevovod pravilno dimenzionirao potrebno je poznavati pad tlaka unutar
cjevovoda koji je uzrokovan linijskim i lokalnim gubicima. Raspored i duljina cijevi kao i

koli¢ina i vrsta elemenata stoga znatno utjecu na dimenzije cijevi.

U praksi se ¢esto nailazi na predimenzioniranje cjevovoda §to negativno utjece na spomenute
higijenske zahtjeve vode. Linijski i lokalni gubici nisu ,,opipljive* veli¢ine Sto predstavlja

potencijalan problem tijekom projektiranja.

Postojanje modela koji bi prikazao odnos pada tlaka na pojedinim mjernim tockama u
ovisnosti 0 promjenjivim elementima cjevovoda i duljinama dionica, uvelike bi priblizio i

pojasnio navedene parametre.
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2. PotroS$na pitka voda

Kako je u uvodu ve¢ spomenuto, pitka voda kao osnovna ljudska potreba podlozna je
pripadaju¢im normama i standardima prema kojima se vrsi dizajniranje, montaza i odrzavanje
sustava za distribuciju pitke vode. Navedeni standardi i zakoni propisuju svojstva koja
definiraju trazenu kvalitetu vode kao i postupke i materijale koji se koriste prilikom

dizajniranja vodovodne mreZe.

2.1. Standardi i zakoni

Vije¢e Europske Unije je donijelo direktivu 98/83/EC koja propisuje kvalitetu vode
namijenjenu za ljudsku potro$nju. Navedenom direktivom su odredeni mikrobioloski,

kemijski te indikatorski parametri i pripadajuce grani¢ne vrijednosti.

U Republici Hrvatskoj aktivni zakoni koji se odnose na kvalitetu i higijenu potrosne pitke
vode spadaju pod ,,Zakon o vodi za ljudsku potro$nju“ (NN 56/2013) s pripadaju¢im
dopunama zakona (NN 64/2015, NN 104/2017, NN 115/2018, NN 16/2020). Navedeni zakon
definira zdravstvenu ispravnost vode za ljudsku potros$nju, nadlezno tijelo za provedbu
zakona, nacin izvjeStavanja Europske komisije o provedbi zakona, obveze pravnih osoba,

nacine postupanja i izvjeS¢ivanja u slucaju odstupanja od parametara te pracenje.

Osim navedenog zakona aktivan je i ,,Pravilnik o parametrima sukladnosti, metodama analize,
monitoringu 1 planovima sigurnosti vode za ljudsku potroS$nju te nacinu vodenja registra
pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe® (NN 125/2017). Navedenim
pravilnikom se u pravni poredak Republike Hrvatske prenosi prilog iz 98/83/EC koji definira
parametre kvalitete vode za ljudsku potro$nju. Osim navedenih parametara definirane su
metode, mjesta i ucestalost uzimanja uzoraka vode za kontrolu kao i vrsta i opseg

laboratorijskih ispitivanja

Pravilnik koji je usko povezan s navedenima je i ,,Pravilnik o sanitarno tehni¢kim i

higijenskim te drugim uvjetima koje moraju ispunjavati vodoopskrbni objekti* (NN 44/2014).

U okviru europskog zakonodavstva aktivne norme su ,,Zastita vode za pi¢e u vodovodnim
instalacijama i1 zahtjevi uredaja u spre¢avanju oneciS¢enja vode zbog povratnoga toka* (DIN

EN 1717) te ,,Specifikacije za instalacije u objektima koje prenose vodu za ljudsku uporabu*
(DIN EN 806).
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U nekim drzavama su na snazi i dopunski standardi kao u sluaju Njemacke i standardom
DIN 1988-100. Kao dopuna ve¢ spomenutim normama koristi se i direktiva ,,Higijena pitke
vode“ VDI 6023 [2] te radni list DVGW W 551 [3] koji se odnosi na postupke i tehnic¢ke

mjere s ciljem smanjivanja rasta bakterije legionele.
Koristene norme i pripadajuce nacionalne dopune su prikazane u tablici 2.1.

Tablica 2.1 - Europske norma i pripadajuce nacionalne dopune [4]

Europske osnove Nacionalni dodaci

DIN EN 1717 | Zastita pitke vode DIN 1988-100 | Zastita pitke vode

DIN EN 806 Dio 1 Osnovno

Dio 2 Planiranje DIN 1988-200 | Planiranje

Dio 3 Dimenzioniranje | DIN 1988-300 | Dimenzioniranje

Dio 4 Montaza

Dio 5 Djelovanje

DIN 1988-500 | Porast tlaka  koriStenjem
pumpi s kontrolom brzine

DIN 1988-600 | Protu-pozarni sustavi

lako norma DIN EN 806 [5-9] definira postupak dimenzioniranja cjevovoda, to ¢ini samo u

pojednostavljenom obliku. Upravo zbog toga je pripremljen standard DIN 1988-300 [10].
Prilikom odabira materijala cijevi primjenjuje se standard DIN EN 12502 [11-15] prema

kojemu se ispituje vjerojatnost korozijskog napada u sustavima za opskrbu pitke vode.

2.2. Mikrobioloska kvaliteta vode

Pitka voda nije sterilna. Sadrzi odredenu koli¢inu organizama kao $to su bakterije, koje mogu

negativno utjecati na ljudsko zdravlje.

Najces¢i uzrok bolest povezan s pitkom vodom je pojava bakterije Legionella pneumophila u

toploj vodi, odnosno Pseudomona aeruginosa u hladnoj vodi.

U slucaju legionele, koja se najcesce pojavljuje u instalacijama bolnica, idealni uvjeti za

razvoj su temperaturni raspon 30-45°C [3] te prisutnost biofilma koji potpomazu Sirenje i
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otpornost na dezinfekcijska sredstva kao §to je klor [16]. Prijenos legionele na ljudsko tijelo
se najc¢esce odvija putem aerosola (npr. tusevi) dok su poznati i sluc¢ajevi prijenosa patogena

putem vode za pice.

Pseudomona aeruginosa se odlikuje moguénosti Sirenja pri relativno niskim temperaturama,
nizim od 15°C [2], §to dovodi do zakljutka da je mogucnost zaraze obi¢ne pitke vode vrlo
visoka. S obzirom da stvara biofilm, navedena bakterija se moze vezati na bilo koji element

sustava za opskrbu vodom.

U svrhu zastite od navedenih mikroorganizama potrebno je dobro poznavati uvjete u kojima
se navedeni razvijaju i Sire. S obzirom da prilikom stagnacije i zaustavljanja toka vode dolazi

do njezinog zagrijavanja, postizu se idealni uvjeti za razvoj bakterija.

Poznavanjem navedenih uvjeta u kojima se razvijaju mikroorganizmi dolazi se do osnovnih

tehnickih mjera za smanjenje Sirenja bakterija:

e odrzavanje pravilnog temperaturnog raspona vode

e zahtjev za redovitom izmjenom vode.

2.3. Ocuvanje kakvoce pitke vode
Osnovni zahtjevi koji se postavljaju za instalacije pitke vode su [17]:

e ugodnost pri koriStenju — koli¢ina vode, temperatura i zvu¢na izolacija
e pravilan i siguran rad instalacije — sigurnost, dugotrajnost, energetska u¢inkovitost

e ocuvanje kakvoce pitke vode.

Ocuvanje kakvoce pitke vode se oc€ituje u odrzavanju pravilnih radnih uvjeta, odnosno

termickih 1 hidrauli¢kih uvjeta, kako bi se izbjegao razvoj ve¢ spomenutih mikroorganizama.

Slika 2.1 prikazuje trokut utjecaja radnih uvjeta na kvalitetu pitke vode. Samostalno
zadovoljavanje prikazanih zahtjeva nije dovoljno. Potrebno je primijeniti sve navedene
principe pri higijenskom projektiranju cjevovoda. Navedene stavke se moraju kontrolirati u

svakom stupnju razvoja sustava pitke vode, od planiranja do ugradnje 1 odrzavanja.
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Izmjena vode
>1x/3d = 1x/7d

* I

Valjanost pitke vode

Temperature Protok
§ <25c A § vovs) B
‘ >55°C ' ,. Promijer '

cijevi

v

Slika 2.1 - Medusobni utjecaj radnih uvjeta na kvalitetu pitke vode [17]
2.3.1. Temperatura

Temperatura je jedan od, ako ne i najbitniji faktor koji utjeCe na kvalitetu pitke vode.
Temperatura hladne pitke vode treba biti §to manja moguca, maksimalne vrijednosti 25°C.
Pretpostavka je da ne dolazi do kriticnog rasta mikroorganizama ispod navedene temperature.
Topla voda mora posti¢i minimalnu temperaturu od 55°C. [18] Pretpostavka je da temperature
iznad 55°C unistavaju mikroorganizme. Vrijeme potrebno za postizanje navedenih

temperatura je 30 sekundi nakon otvaranja izljevnog mjesta [18].

Sustavi za cirkulaciju tople vode se izvode s rezimom 60/55°C u polazu/povratu. Stoga, za
spremnike potro$ne tople vode velikog kapaciteta, minimalna temperatura iznosi 60°C dok je
za male sustave i sustave s ¢estom izmjenom vode (viSe od jednom u 3 dana) minimalna
dopustena temperatura 50°C [16]. Sustavi za distribuciju tople vode bi trebali imati

mogucénost zagrijavanja do 70°C u svrhu dezinfekcije sustava [3].

U svrhu odrZavanja maksimalne temperature od 25°C za hladnu pitku vodu, bitno je voditi
rac¢una o ostalim vodovima koji tu temperaturu mogu podici, ponajprije vodovi za grijanje te
vodovi tople pitke vode. Ako navedene vodove nije moguce izbjeci potrebno je primijeniti
toplinsku izolaciju. Upravo zbog navedenog problema bitna je suradnja svih izvodaca koji

vrSe instalacije na istom objektu.

Model za ispitivanje pada tlaka — sustav pitke vode 14



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

2.3.2. lzmjena vode

Kako bi se odrzala trazena kvaliteta vode potrebno je ostvariti pravilno funkcioniranje svakog
dijela cjevovoda Sto ukljucuje protok kroz svaki segment kako bi se sprijecila stagnacija i
mirovanje vode. Prema DIN 1988-200, maksimalan volumen vode u cjevovodu bi trebao biti
manji od 3 | [18].

U praksi cesto dolazi do problema predimenzioniranja cjevovoda, dijelom zbog
dimenzioniranja cjevovoda isklju¢ivo putem iskustva a dijelom zbog ,,0siguranja“ dovoljne
kolicine tlaka. Rezultat ovakvog postupka dimenzioniranja je produljeno vrijeme mirovanja
vode u cjevovodima s obzirom da je volumen, odnosno ,,spremnik* vode, tada povecan. Osim
narusavanja kvalitete vode dolazi i do povecanja troskova zbog koriStenja cijevi vecih

dimenzija, ne samo prilikom instalacije nego i prilikom odrzavanja.

Pod izmjenom vode se podrazumijeva normalno koristenje ili prisilno praznjenje i ispiranje.
Prema DIN EN 806-5 [9] instalacije pitke vode se propisno koriste samo onda kada se u roku
od najmanje sedam dana izvrS$i potpuna izmjena vode u svim dijelovima cjevovoda.
Navedeno vrijedi i za spremnike tople vode kao $to su bojleri. Kao §to je spomenuto, u
sluc¢aju cjevovoda tople vode koji se zagrijava ispod preporuc¢enih 60°C, izmjena vode je

potrebna minimalno svaka 3 dana.

Instalacije koje su izvan funkcije viSe od 7 dana se stoga iskljucuju iz koriStenja ili se vrsi
prisilna izmjena vode. Instalacije koje su van uporabe viSe od 6 mjeseci se prije same uporabe

ispituju. Provode se mikrobioloski testovi te obavezno testovi za otkrivanje legionele [2].

Postupak i potreba za prisilnim praznjenjem uvelike ovisi o tipu instalacije i na¢inu vodenja
cjevovoda. U slucaju prstenastih te serijskih instalacija kod kojih je naj¢esce koriSten potrosac
na kraju voda, izmjena vode je na ekonomski nacin zajamcena. Tipovi instalacija 1 nacin

vodenja cjevovoda Ce biti prikazani u zasebnom poglavlju.

2.3.3. Protok

Sa gledista dinamike vode, osim ve¢ spomenute potrebe za izmjenom vode, bitna stavka je i
protok vode, odnosno brzina. Cak i kada uvijeti za rast i $irenje mikroorganizama nisu idealni
sa stajaliSta temperature 1 hranjivosti podrucja, do Sirenja moZe do¢i uz dovoljno vremena.

Idealni uvjeti za to su kada je brzina vode u cjevovodu mala.
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Kao i kod izmjene vode, predimenzioniranje cjevovoda predstavlja jedan od glavnih problema
u praksi sa stajalista higijenskog dizajniranja cjevovoda. Stoga je bitno pravilno
dimenzionirati cjevovod kako bi se osigurala dovoljna brzina vode uz turbulentno strujanje po
cijelom presjeku cijevi. Starije cjevovode je stoga potrebno rastaviti i prilagoditi uvjetima koji

osiguravaju higijenske uvjete.

Prema Radoni¢u [19] idealan raspon brzina u cjevovodu je od 0,5 m/s do 3 m/s. Premale
brzine, ispod 0,5 m/s omoguéavaju razvoj mikroorganizama, talozenje i stvaranje sloja
kamenca $to dovodi do smanjenja unutarnjeg promjera cijevi. Brzine iznad 3 m/s izazivaju
Sumove, buku i udarce. Idealne brzine se u pravilu kre¢u u rasponu 1-2 m/s dok se

preporucene vrijednosti odreduju prema vrsti i promjeru cjevovoda [19].

2.4. Materijali

Direktivom Europskog Vijeca 98/83/EC, je propisano da materijali koji se koriste za
instalacije pitke vode ne smiju nedopusteno izmijeniti svojstva iste. Usvajanjem navedenog
zahtjeva donesena je odluka prema kojoj su se olovne instalacije morale u potpunosti

zamijeniti do 2013. godine.

Sukladno DIN EN 12502 [11-15], odabir metalnih materijala za instalaciju se vr$i prema
kvaliteti pitke vode, na Sto treba obratiti pozornost ve¢ u procesu projektiranja. Navedena

norma se odnosi na koriStenje metalnih materijala, te utjecaj korozije na kvalitetu vode.

Rezultati utjecaja korozije na vodu su odredeni kvalitetom same vode, svojstvima materijala,

radnim uvjetima te postupkom montaZe cjevovoda.
Kriteriji prema kojima se odabire materijal cjevovoda su [6]:

e Utjecaj na kvalitetu vode

e Vvibracije, opterecenja

e tlak u cjevovodu

e unutarnje i vanjske temperature

e unutarnja i vanjska korozija

e sukladnost materijala

e Starenje, zamor, trajanje i ostali mehanicki faktori

e permeacija.
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Osim navedenih zahtjeva u obzir se uzima i pH vrijednost vode kao i koncentracija klora [20].

Prema Kistemannu [4], materijali koji se bez ograni¢enja mogu koristiti za instalacije pitke

vode su:

e nehrdajuci (inox) Celik (1.4401, 1.4521)
e umijetni materijali (polimeri) (PE-X, kompozit PE-X/AI/PE-X)

e bakar presvucen kositrom s unutarnje strane.

Navedenoj skupini materijala se moze pridodati i bakar, uz uvjet da je pH vrijednost vode

veca od 7,4, ili u rasponu 7<pH<7.4 te da je sadrzaj organskog ugljika manji od 1.5 g/m® [1].

Odabir materijala cjevovoda se Cesto promatra sa stajaliSta korozijskog utjecaja. Korozija
materijala cijevi nastaje pri aktivnoj reakciji vode s materijalom cijevi. Korozijski produkti
materijala se odvajaju te dolazi do zagadenja vode koje se moze osjetiti na izgledu 1 okusu

same vode.

Primjena dodataka u vodi koji bi usporili nastajanje korozije nije jednokratna te moze dovesti

nove probleme [16].

Voda s pH vrijednosti manjom od 7 ili ,,tvrda®“ i ,,mekana“ voda mogu dovesti do navedenog

korozijskog napada [16].
Nehrdajuéi celik

Pitka voda kao otapalo u pravilu ne djeluje na nehrdajuce celike u mjeri u kojoj bi dovelo do

vidljive korozije [16] zbog postojanja tankog pasivnog sloja.
Pocin¢ani ¢elik

Vruce pocinCani Zeljezni materijali se, prema DIN EN 12502, smiju koristiti samo za
instalacije hladne pitke vode, jer na temperaturama preko 35°C postoji povecan rizik od
rupiaste (eng. pitting) korozije [1]. Isto tako, mekana voda s odredenom koli¢inom
otopljenog CO: i nedostatkom kisika negativno utjeCe na pocinfane cijevi. Voda s pH
vrijednostima manjim od 6,5 i ve¢im od 9 otapaju prevlaku cinka $to izravno negativno utjece
na kvalitetu vode u obliku zamucenja [16]. Opcéenito receno, korozijska otpornost pocincanih

celika najvise ovisi o nastajanju zastitnog sloja prilikom prvotnog pustanja sustava u funkciju.
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Bakar

Korozijska otpornost bakra, kao i kod pocincanih celika, ovisi o uspjeSnosti nastajanja
zastitnog sloja pri prvom kontaktu materijala s vodom. Kako bi se navedeni zastitni sloj

odrzavao i obnavljao, zahtjeva se redovita izmjena vode.

Pojava plavo-zelenih mrlja, ili sama obojenost vode, ukazuje na pojavu bakrenih iona u vodi,

ali ne i nuzno korozijskih produkata [12].

Kisele vode s pH vrijednostima nizim od 6 i niskom karbonatnom tvrdo¢om uzrokuju
rupicastu koroziju. U dijelovima cjevovoda sa poviSenom temperaturom rupicasta korozija je
viSe izraZzena. Do rupicaste korozije dolazi kada se sitne Cestice zeljeza ili mangana vezu za
unutarnju povrSinu cijevi, neovisno o kvaliteti vode. 1z tog razloga se fini filteri postavljaju

uzvodno od bakrenih instalacija [16].
Polimeri

Polimerne, odnosno plasti¢ne cijevi, imaju otpornost na koroziju u pitkoj vodi, izuzev reakcije
na izrazito povisenim temperaturama i reakciju s nekim dezinfekcijskim sredstvima. Odabir
neprikladne vrste polimera moze dovesti do stvaranja hranjivih uvjeta za razvoj bakterija, $to

u kombinaciji s niskim temperaturama (<60°C) moze pridonijeti pojavi legionele [16].

2.4.1. Kombinacije materijala

Osim navedenih materijala koriste se i kombinacije materijala (npr. PE-X/AI/PE-X) koje
takoder moraju zadovoljavati higijenske zahtjeve. Unutar istog cjevovoda se mogu
kombinirati cijevi od bakra, bakra presvucenog kositrom s unutarnje strane, nehrdajuceg

Celika, PE-X itd.

Tablica 2.2 - Kombinacije materijala prema DIN EN 806-4 [8]

. . Cijev
Spoj (ventil)
Nehrdajuéi Celik Pocin¢ani ¢elik Bakar
Nehrdajuci celik + Prema uputama proizvodaca +
Pocincani celik - + -
Bakar + Prema uputama proizvodaca +
Legure bakra + + +
+ dopusteno -nije dopusteno
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U odredenim uvjetima kombinacija bakra s drugim metalima moze dovesti do korozije,
toc¢nije galvanske korozije. Bakar, legure bakra i nehrdajuci Celik se u pravilu mogu koristiti
bez znacajnih rezultata galvanske korozije zbog male razlike u elektrokemijskom potencijalu.

[8]. Tablica 2.2 prikazuje neke od kombinacija materijala cijevi i spojnih elemenata.

U situacijama u kojima se koristi pocincani celik u kombinaciji s bakrom potrebno je
primijeniti pravilo toka, eng. Flow-direction-rule. Pravilo nalaze da se pocincani elementi
postavljaju uzvodno od bakrenih te se izbjegava izravan kontakt izmedu navedenih materijala,
koriStenjem prijelaznih elemenata, naj¢eS¢e bronce [8]. Navedeno pravilo se posebno odnosi

na ve¢e komponente cjevovoda.

2.4.2. Kamenac

Tvrda i vrlo tvrda pitka voda smanjuje vijek trajanja instalacija pitke vode zbog nastajanja
sloja kamenca na unutarnjem dijelu cjevovoda. Smanjenjem unutarnjeg promjera dolazi do

povecanog pada tlaka $to naruSava normalnu opskrbu vodom.

U svrhu sprje¢avanja, odnosno usporavanja, stvaranja naslaga kamenca, primjenjuju se mjere
za omekSavanje pitke vode. Ovisno o postupku moze biti prikladno pH-vrijednost podi¢i do

cca. 7,7 ¢ime se istodobno osigurava antikorozivna zastita [1].
Mjere za sprjeavanje kamenca su prikazane u tablici 2.3.

Tablica 2.3 - Preporucene mjere obrade vode za sprjecavanje stvaranja kamenca ovisno o
koncentraciji kalcija i temperaturi [1]

R e kel Mijere kod t<60°C Mijere kod £260°C
[mg/l]
<80 Nema ih Nema ih
Nema ih ili stabiliziranje ili | Preporucuje se stabiliziranje
80-120 y . o » .
omeksavanje ili omeksavanje
> 120 PreporuCuje se stabiliziranyc - o et
ili omekSavanje
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3. Vodenje cjevovoda, raspored, vrste prikljucivanja

Odabir nac¢ina vodenja i rasporeda cijevi za higijensko projektiranje cjevovoda treba definirati
posebno za svaki projekt, uzimaju¢i u obzir hidraulicke zahtjeve, gradevinske uvjete te

ucestalost izmjene vode.
Navedeni kriteriji koje treba uzeti u obzir su [17]:

¢ higijena pitke vode

e broj i polozaj sanitarnih objekata

e vrsta gradnje instalacijskih zidova — mokri ili suhi postupak gradnje

e raspored vertikalnih vodova

e otvori u zidu — izrezani ili ozidani

e vrsta polaganja — na grubu betonsku medu etaznu plocu ili u Supljinama

e koriStenje — armature za uzimanje vode koje se koriste Cesto ili rijetko.

Slike prikazuju primjere izvedbe sanitarnih cijevnih razvoda.

REEEE

Slika 3.1 - Izvedba cjevovoda sa razdjelnikom [4]

Izvedba s razdjelnikom prikazana na slici 3.1 ima prednost jednostavnije montaZze i
dimenzioniranja s cijevima istog promjera. Minimalan pad tlaka u cjevovodu se postize zbog
manjeg broja lokalnih otpora po dionici. Nedostatci su velika koli¢ina cijevi a samim time i
veéi ,,spremnik® vode koji ima negativan utjecaj na higijenu pogotovo iz razloga §to nije

osigurana redovita izmjena vode na svakom izljevnom mjestu.
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JuJJ

Slika 3.2 - Izvedba cjevovoda sa prstenastim vodom [4]

Prednost prstenaste izvedbe prikazane na slici 3.2 je dodatak voda koji povezuje posljednje
izljevno mjesto s pocetkom cjevovoda. Na ovaj nacin se osigurava bolja raspodjela pada tlaka
i pravilna izmjena vode u cijelom cjevovodu. Prstenasti vod omogucuje jednostavnije spajanje
viSe izljevnih mjesta prema proizvoljnom rasporedu. S obzirom da je tok vode neSto duzi u
odnosu na druge tipove instalacija, a samim time i vrijeme potrebno za pocetak toka prilikom

otvaranja, preporuca se koriStenje za instalacije hladne pitke vode.

U

Slika 3.3 - Izvedba cjevovoda sa serijskim vodom [4]

Izvedba sa serijskim vodovima prikazana na slici 3.3 se smatra optimalnim rjeSenjem sa
stajaliSta higijene. Prednost je brza montaZza i manja potrebna koli¢ina cijevi. Prilikom
postavljanja trosila, najéesce koriSteno izljevno mjesto se postavlja na kraj spoja ¢ime se, kao
I kod prstenaste izvedbe, osigurava izmjena vode u svim dionicama cjevovoda. Serijski spoj
se preporucuje za instalacije tople pitke vode upravo zbog kraéeg cjevovoda. Nedostatak ove

izvedbe je postupan porast pada tlaka po segmentima dionice.
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Slika 3.4 - Izvedba cjevovoda sa t komadima [4]

Izvedba s t komadima, prikazana na slici 3.4 ima prednost minimalne potrebne koli¢ine cijevi
u odnosu na ostale izvedbe. U svrhu zadovoljavanja higijenskih zahtjeva potrebno je osigurati
Sto krac¢e vodove do pojedinih izljevnih mjesta. Prilikom usporednog polaganja cjevovoda za

toplu 1 hladnu vodu moze do¢i to tehnickih poteskoca Sto svakako treba uzeti u obzir.

Iz prikazanih primjera rasporeda cijevi vidljivi su uvjeti koje cijevna mreza mora zadovoljiti

[17]:

e zajamcena je redovita izmjena vode u svim cjevovodnim dionicama.
e izljevna mjesta koja se rijetko koriste izvedena su kao serijska ili instalacija s

prstenastim vodovima.

Cjevovodi koji se tek planiraju koristiti u buducnosti se smiju postaviti, ali se ne smiju spajati

na glavni dovod vode. Potrebno ih je zapecatiti bez punjenja [2].
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4. Proracun i dimenzioniranje sustava pitke vode

Pravilan i toCan proracun dimenzija cijevi je jedan od preduvjeta za pravilan rad instalacije

pitke vode.

.....

doba dana bude dovoljno vode trazene kvalitete. Navedeni zahtjev se ostvaruje dizajniranjem
cjevovoda minimalnog potrebnog promjera uz kratke spojne vodove, §to dovodi do
smanjenog ukupnog volumena cijevi i kraéeg =zadrzavanja vode u sustavu. Osim
zadovoljavanja higijenskih zahtjeva dolazi do smanjenja pocetnih troSkova te troskova

prilikom kasnijih popravaka i odrzavanja.
Na dimenzije cijevi, odnosno na unutarnji presjek cijevi utjece vise ¢imbenika [19]:

e koli¢ina vode na izljevnom mjestu, potrosacu
e tlak vode u cijevnoj mrezi

e Dbrzina vode u cijevima

Prvotno izdanje standarda za dimenzioniranje cjevovoda DIN EN 1988-3 je revidirano te je
2012. godine na snagu stupio standard DIN 1988-300. U odnosu na DIN EN 1988-3, novi
standard je prilagodio dnevne prosjecne vrijednosti potroSnje vode koje su smanjene za 30%,
Sto je dovelo do smanjenja proracunskih tokova za strojeve prikljucene na vod za pitku vodu
npr. perilice rublja. Doslo je do povecanja higijenskih zahtjeva te naglaska na raznolikost
geometrije spojnica i armatura, a samim time i pripadajuéih karakteristicnih vrijednosti

otpora. Isto tako, svojstva vode se uzimaju u obzir kao funkcija temperature [4].

lako standard DIN EN 806-3 sadrzi postupak dimenzioniranja cjevovoda, navedeni postupak
je pojednostavljen. Stoga se dimenzioniranje cjevovoda vrsi prema spomenutom standardu
DIN 1988-300. Pojednostavljeni postupak prema DIN EN 806-3 se moze koristiti za
dimenzioniranje cjevovoda u stambenim zgradama do Sest stanova uz uvjet da je dovoljan

tlak dovoda te da su osigurani higijenski zahtjevi [4].
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Shematski prikaz postupka proracuna je prikazan na shemi ispod [4].

1. Odrediti proracunske protoke izljevnih armatura.

2. Odrediti ukupni protok za svaku granu (dionicu).

3. Izraunati vrini protok Vs za svaku granu (dionicu).

4. QOdrediti raspolozivu razinu tlaka Apgesy za linijske otpore cijevi i pojedinacnih
lokalnih otpora.

Oduzeti procijenjeni omjer raspolozive razlike tlaka za pojedine otpornike ,,a“.
Izracunati gradijent tlaka Ry trenja u cijevi.

Zapoceti dimenzioniranje sa hidrauli¢ki najnepovoljnijim tokom.

Odrediti promjer cijevi, protok, pad tlaka za svaki djelomic¢ni presjek.

© ©0 N oo O

IzraCunati gubitak tlaka pojedinacnih otpora pomocu koeficijenta otpora (.

10. Odrediti ukupni gubitak tlaka Apges uslijed pada tlaka zbog trenja i pojedina¢nih
otpora.

11. Usporediti razlike tlaka Apges <Apges | KOrigirati promjer.

12. Odrediti novi gradijent tlaka Ry za povoljnije dionice.

13. Za povoljnije dionice cjevovoda, ponoviti korake od 7 do 11.

4.1. Gubici tlaka u cjevovodima i pojedina¢nim otporima

Protjecanjem vode kroz cjevovode dolazi do pretvorbe energije tlaka u druge oblike energije,
kao Sto su zvuk 1 toplina. Navedene pretvorbe dovode do gubitka razine energije tlaka u
cjevovodu. Pri dimenzioniranju cjevovoda potrebno je izracunati navedene gubitke za svaku

dionicu cjevovoda.

Gubici tlaka u cjevovodima se dijele na gubitke uslijed trenja u cijevima te gubitke u

pojedina¢nim otporima cjevovoda, kao $to su koljena ili redukcije.

4.1.1. Gubici uslijed trenja (linijski)
Gradijent pada tlaka R koji nastaje uslijed trenja ovisi o:

e materijalu cijevi
e unutarnjem promjeru cijevi

e volumenu protoka i temperaturi vode
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Izracun gubitaka uslijed trenja se izvodi prema formulama:
Apr = R 1 4.1)

1 :
R:A*d—i*g*vz (42)

gdje je:

Apr [Pa] — gubitak tlaka zbog trenja

R [Pa/m] — gradijent tlaka trenja cijevi

| [m] — duljina dionice cjevovoda

A —Koeficijent trenja

di [m]- unutarnji promjer

p [kg/m®]- gustoéa vode (ovisi o temperaturi)
v [m/s]- brzina protoka

Vrijednosti gradijenta tlaka trenja cijevi se mogu pronaci u tablicama za specifi¢ni materijal

cijevi i brzinu protoka.
Brzina protoka v se dobiva iz jednadzbe kontinuiteta:

v (4-3)
"TA

gdje je:
¥V [md/s] — volumni protok
A [m?] — presjek cijevi

Koeficijent trenja A ovisi o vrsti protoka, laminarno ili turbulentno, koje je definirano pomocu

Reynolds-ovog broja te o relativnoj hrapavosti cijevi k.

Reynolds-ov broj se racuna prema izrazu:

vd: 4.4
Re = ' (44)

v
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gdje v [m?/s] predstavlja kinematski viskozitet.

Svojstva pitke vode za najcesce koristene temperature se nalaze u tablici 4.1.

Tablica 4.1 - Najcesce koristena svojstva pitke vode [4]

Temperatura-T [°C]

10

60

Gustoca - p [kg/mq]

999,7

983,2

Kinematski viskozitet - v [m?/s]

1,31*10°®

0,475*10°°

U sluc¢aju laminarnog strujanja (Re<2100), koeficijent trenja se definira kao:

64

=7

U slucaju turbulentnog protoka koriste se izrazi:

ﬁ=2

2,51

1 | Re V2
*
%8\ 7251

1
—=-2xlo (
NG g

1
—=2+xlo (
Nz g

k
+
Re*\/z 3,71*dl>

3,71 x d,

=)

gdje koeficijent k [mm] predstavlja apsolutnu hrapavost cijevi.

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Uobicajene vrijednosti hrapavosti cijevi su prikazane u tablici 4.2. Prilikom proracuna bitno je

uzeti vrijednosti izravno od proizvodaca cijevi.

Tablica 4.2 - Uobicajene vrijednosti hrapavosti cijevi [4]

Hrapavost [mm]

Bakrene cijevi, cijevi od nehrdajuéeg celika 0,0015
Plasti¢ne i kompozitne cijevi 0,007
Cijev od nodularnog lijeva s oblogom od cementnog morta 0,1
Pocincane ¢eli¢ne cijevi 0,15
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Jednadzba 4.6 se koristi za hidraulicki glatke cijevi, jednadzba 4.7 za prijelazno podrucje dok

jednadzba 4.8 za hidraulicki hrapave cijevi.

U slucaju cijevi za vodovod, u pravilu se radi s turbulentnim tokom te cijevima koje se nalaze
u prijelaznom podrucju izmedu glatkih 1 hrapavih. Stoga se proracun koeficijenta trenja vrsi
prema izrazu 4.7. Navedeni izraz se jo$ naziva i Prandtl — Colebrook, Colebrook — White ili

samo Colebrook-ova jednadzba, ovisno o izdavacu.

4.1.2. Pojedinacni otpori

Osim navedenih linijskih otpora postoje i otpori zbog naglih promjena smjera, nagiba i

promjera ili odvajanja toka. Navedeni otpori se nazivaju pojedinacni, ili lokalni otpori.

U skupinu pojedinacnih otpora cjevovoda se ubrajaju razliiti elementi kao Sto su koljena,
redukcije, t-komadi, spojnice itd. Elementi kao $to su filtri se ne ubrajaju u pojedinacne

otpore.

Prema DIN 1988-300 navedeni otpori su definirani pomocu koeficijenta otpora  (grc. zeta).

Mjerenje navedenog koeficijenta se vr$i prema radnom listu DVGW W 575.

Kao i kod koeficijenata hrapavosti cijevi, pri proracunu se uzimaju vrijednosti koeficijenata
preuzete od proizvodaca ugradenih elemenata kako bi se sustav dimenzionirao prema
stvarnom stanju. Za jedan tip elementa, kao na primjer koljeno, koeficijent otpora se znacajno
razlikuje ovisno o modelu i proizvodacu elementa. Uzrok tomu su razli¢ite vrste materijala te
proizvodni postupci. Tablice koje nude opcenite vrijednosti koeficijenta otpora se koriste
samo u slucaju dimenzioniranja sustava kod kojih specificni elementi nisu u potpunosti

definirani.

Pad tlaka uslijed pojedina¢nih otpora se racuna prema izrazu:

ApE=Z=Z(*g*v2 (4.9)
gdje je:
2 — zbroj koeficijenata otpora u promatranoj dionici

p [kg/m3]- gustoéa vode (ovisi o temperaturi)

v [m/s]- brzina protoka
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Za elemente kod kojih postoje razliite brzine protoka (npr. T-komad) potrebno je definirati
koja brzina se koristi i kada.

U slucaju T-komada, potrebno je izvrsiti zaseban prora¢un za svaku granu. S obzirom da
navedene grane imaju razliite brzine protoka postoje i razliCiti padovi tlaka za svaku granu.

Promatrana grana se, prema DIN 1988-300, u tablicama oznac¢ava slovom ,,v*“ kao na slici 4.1.

TS2

- - '

TS 1 TS 2

TS 1 TS 3
‘V —e —-

1S3

Slika 4.1 - Oznacavanje t komada prema DIN 1988-300 [10]

Prilikom prora¢una bitno je pratiti lokalne gubitke po dionicama. stoga se preporuca

koristenje tablice koja prikazuje zbroj ¢ -vrijednosti za svaki dio cjevovoda.

4.2. Izracun volumnog protoka

Kao $to je ve¢ spomenuto jedan od odluc¢ujuéih faktora pri dimenzioniranju instalacije pitke
vode je koli¢ina vode na izljevnom mjestu, odnosno volumni protok. Volumni protok prema
kojemu se vr$i dimenzioniranje ovisi o broju i vrsti izljevnih mjesta, odnosno armatura koje

su postavljene u zgradi.

Poznavanjem protoka i broja svih armatura dobiva se ukupni protok. Osim samog iznosa
protoka, koji se izrazava u /s ili m®h, potrebno je poznavati i uestalost i na¢in koristenja

navedenih armatura.

Prilikom proracuna bitno je razlikovati racunski, zbirni te vr$ni protok.

4.2.1. Racunski volumni protok

Kako bi se omogucila prikladna uporaba izljevnog mjesta, potrebno je osigurati minimalan
protok. Navedena vrijednost se definira od strane proizvodaca armature ili se moze izracunati
prema zahtjevima uporabe, kao $to je na primjer pomocu definiranog vremena i volumena

potrebnog da se napuni odredeni spremnik.
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Osim navedenog potrebnog protoka potrebno je osigurati i minimalan potreban tlak §to ¢e biti

opisano u zasebnom poglavlju.

Proracunski volumni protok moze biti definiran kao minimalna vrijednost (u slucaju
koriStenja armatura sa regulatorom protoka) ili srednja vrijednost (za armature sa definiranim

minimalnim i maksimalnim tlakom) kao na slici 4.2.
Srednja vrijednost za prorac¢unski protok je definirana prema formuli:

_ Vmin + V:) (4'10)

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

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

2r

P rik : e r—rerrerr— Ve — protok armature

pr — tlak protoka

Vmin — minimalni protok

VR — proracunski protok

V, — Maksimalni protok

prik — karakteristi¢na vrijednost tlaka

prema DIN EN ISO 3822-2

) -
P min Fi Pminel — Minimalni tlak protoka

l‘/min‘VR V

Y

Ve

Slika 4.2 - Dijagram za odredivanje proracunskog volumnog protoka [10]
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Izuzetno je bitno koristiti vrijednosti koje su dobivene od strane proizvodaca, zasebno za
toplu 1 hladnu vodu, zato $to se samo na taj nafin moze izvrSiti dimenzioniranje prema

stvarnom stanju.

Osim podataka koje nudi proizvoda¢, norma DIN 1988-300 navodi i referentne vrijednosti

protoka koje se mogu koristiti u odredenim uvjetima. Skraceni oblik je prikazan u tablici 4.3.

Tablica 4.3 - Minimalni protoci proracunskog protoka izljevnih mjesta [4]

) _ Referentna vrijednost protoka (1/s)

Izljevno mjesto (armatura)
hladna voda topla voda

Mijesalice za sudoper, umivaonik, bide 0,07 0,07
Perilica posuda 0,07 /
Vodokotli¢ 0,13 /
Mijesalice za kadu ili tu§ kadu 0,15 0,15
Izlazni ventili s regulatorom mlaza DN10 i DN15,

- . 0,15 /
perilica rublja
Izlazni bez regulatora mlaza DN10 i DN15, ventil 03 /
za ispiranje pisoara '
Izlazni ventili bez regulatora mlaza DN20 0,5 /
Izlazni ventili bez regulatora mlaza DN25 1 /

U slucaju kada su vrijednosti dobivene od proizvodata vefe od navedenih u tablici, te

vrijednosti se moraju 1 koristiti prilikom proracuna.

Kada su vrijednosti proizvoda¢a manje od onih u tablici, postoje dvije moguénosti. Za slucaj
kada se instalacija dimenzionira u svrhu nize potroSnje ili iz higijenskih razloga, tada se
koriste vrijednosti proizvodafa, a projektant unosi napomenu i vrS$i proratun prema tim
vrijednostima. Kada to nije slucaj, vrijednosti iz tablice se mogu uzeti u obzir. U oba slucaja,

projektant je duZan odabir navesti kao napomenu.

4.2.2. Zbirni protok

Prilikom proracuna cjevovoda koji ukljucuje toplu i hladnu vodu potrebno je zbrojiti njihove
proracunske tokove. S obzirom da je moguce da se i topla i hladna voda otvore u isto vrijeme

na istoj armaturi, bitno je uzeti u obzir oba protoka.
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Kod sanitarnih jedinica u kojima je ugradena kada, a uz nju i umivaonik i ostali elementi,

navedeni elementi se ne uzimaju u obzir prilikom odredivanja ukupnog protoka [4].

4.2.3. Vr$ni protok

Osim poznatih protoka za sve armature potrebno je poznavati i istovremenost potros$nje
navedenih armatura. U pravilu se ne moze ocekivati da ¢e se svaka armatura koristiti pri
maksimalnom protoku istovremeno. Istovremenost potrosnje ovisi o navikama koristenja Sto
je usko vezano uz vrstu zgrade. Osim istovremenosti bitno je uzeti u obzir zbirne protoke
ovisno o tipu prostora, serijskom spajanju, trajnim potrosa¢ima te posebnim zgradama i

postrojenjima.

Empirijskim mjerenjima se doslo do izraza kojim se odreduje vrsni protok. Navedeni izraz je

prikazan ispod te vrijedi za raspon proradunskog protoka 0,2<Vr<500 I/s:
Ve=ax(CVs)? —c (4.11)
Koeficijenti a, b, i ¢ ovise o tipu zgrade, prikazano u tablici 4.4.

Tablica 4.4 - Konstante za izracunavanje vrsnog protoka [4]

Objekt Koeficijenti
a b c

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

Osim prikazane tablice moze se koristiti i dijagram na slici 4.3.
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Slika 4.3 - Vrsni protok u ovisnosti o proracunskom protoku i tipu zgrade [4]

Iznimke koje treba uzeti u obzir se odnose na ve¢ spomenute prostore za koristenje. Iskustvo
je pokazalo da su protoci izracunati prema formuli 4.11 u nekim slucajevima previsoki jer se
u pravilu koriste najviSe dva izljevna mjesta istovremeno. U tom slucaju postupak za izracun
se vrs$i na nain da se uzimaju u obzir najviSe dva izljevna mjesta, i to dva sa najveéim
protokom. Vrsni protok postaje zbroj tih dvaju izljevnih mjesta. Vrsni protok se na ovaj nacin
racuna samo ako je dobivena vrijednost manja od vrijednosti dobivene formulom 4.11. U

suprotnom se Koristi vrijednost prema formuli.

Isto tako, protok s kontinuiranom potro$njom se dodaje vrSnom protoku koji je prethodno
izracunat formulom 4.11, zato $to se koriStenje tog izljevnog mjesta moze dogoditi i prilikom
vrine potroSnje. Svako ispustanje vode koje traje dulje od 15 minuta se smatra kontinuiranom
potrosnjom. Ucestalost koriStenja navedenih izljevnih mjesta se odreduje u dogovoru sa

vlasnikom. Oznaka protoka s kontinuiranom potro$njom je V.

U slucaju serijskih spojeva izljevnog mjesta kod kojih je vise izljevnih tocCaka postavljeno
jedna pored druge i spojeno na zajednic¢ku dionicu, potrebno je definirati koja se

istovremenost potro$nje ocekuje. Vrini protok se u ovom sluc¢aju definira kao:
Vs =@ Vg (4.12)
Faktor istovremenosti ¢ se odreduje tabli¢no ili iskustveno te se krece u rasponu 0<p<I.

Za zgrade i objekte koji nisu navedeni u tablici 4.4 treba posebno obratiti pozornost sa
stajaliSta istovremenosti koriStenja. Treba obratiti pozornost i na minimalne potrebne tlakove

na izljevnim mjestima a sve u dogovoru s vlasnikom kako bi se osigurali zahtjevi i izbjegli
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operativni problemi. Sve odluke koje donosi projektant moraju biti unesene u knjigu soba, bez
pretpostavki i u dogovoru s klijentom. Kao i kod ostalih prora¢una obavezno treba dodati

kontinuirane protoke.

Kao i u slucaju lokalnih gubitaka, preporuca se izrada tablice za izraCunavanje protoka po

dionicama prilikom samog dimenzioniranja cjevovoda.

Osim proracuna protoka prema DIN 1988-300 koji je ve¢ pokazan, treba obratiti pozornost i

na alternativne postupke koji se ¢esto koriste u praksi.

Jedan od koriStenih postupaka izra¢una protoka je prema knjizi ,,Vodovod i kanalizacija u

zgradama“ autora Milorada Radonica [19].

U navedenoj literaturi se vrs$ni protok, odnosno realno potrebna koli¢ina vode, definira kao
umnozak protoka iz armatura q i faktora istovremenosti ¢. Faktor istovremenosti je definiran

za razli¢ite zgrade 1 armature, najcescée tablicno ili pomocu grafova.

Kako bi se navedeni postupak jos pojednostavio uvedena je ,lzljevna jedinica® (1J) ili
jedinica opterecenja. Jedinica opterecenja je definirana kao: ,,..koli¢ina vode na potroSnom
mjestu koju daje ispusnica promjera ®10 mm pri punom mlazu, a pri izljevnom tlaku od 5

dbar.* odnosno:
11] =0,251/s (4.13)

Navedena vrijednost je odredena prema DIN 1988-W308 te se razlikuje za druge drzave.
Tako za SAD izljevna jedinica iznosi 0,47 I/s, Svedsku 0,3 /s, i za Rusiju 0,2 I/s.

Odnos izmedu vr$nog protoka i izljevnih jedinica je:
q = 0,25VB [1/s] (4.14)
gdje je:
B — broj izljevnih mjesta
q - protok [l/s]

Broj izljevnih mjesta B koji se uzima u obzir u izrazu 4.14 se promatra kao korijen tog broja

upravo zbog utjecaja faktora istovremenosti ¢ koji je na taj nacin uracunat.
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4.3. lIzracunavanje raspoloZivog gradijenta tlaka

Kako bi se osiguralo pravilno funkcioniranje cjevovoda mora postojati dovoljna razlika tlaka
izmedu vodomjera i izljevnog mjesta za linijske i lokalne otpore. U svrhu dimenzioniranja
cjevovoda potrebno je pronaci najmanje povoljnu dionicu od koje se zapocinje proracun.
Najmanje povoljna dionica se definira pomocu raspolozivog gradijenta pada tlaka za linijske

otpore.

Raspolozivi gradijent pada tlaka za linijske otpore se izraCunava prema izrazu:

(1-%) (4.15)

R, =
v lges

* Apges,v

gdje je:
lges [M] — duljina cjevovoda od vodomjera do promatranog izljevnog mjesta
a [%] — procjena udjela gubitka tlaka zbog pojedina¢nih otpora

Koeficijent udjela gubitka tlaka zbog pojedinac¢nih otpora a se moze proizvoljno procijeniti s
obzirom da se korigira prilikom prilagodbe promjera dionice. Prema DIN 1988-300 raspon
koeficijenta a za stambene zgrade je 40-60% [10]. Dobra pocetna vrijednost za instalacije

pitke vode je a = 50% dok je za protupozarne sustave a = 30% [4].
Raspoloziva razina tlaka Apgesy se raCuna prema izrazu:
APgesv = Pminwz — APgeo — 2APap — 2APry — APRing — Pmin,Fi (4.16)
gdje je:
Pminwz — Minimalni raspolozivi tlak nakon vodomjera
Apgeo — Gubitak tlaka zbog geodetske visine
2Apap — Gubici tlaka u uredajima
2Aprv — Gubici tlaka u nepovratnim ventilima
Apring — Gubici tlaka u razdjelnim etaznim prstenastim vodovima (=0 ako ne postoji)

pmin,F1 — Minimalni tlak protoka na izljevnom mjestu
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Dimenzioniranje se zapocinje s onom dionicom cjevovoda koja ima najmanju vrijednost
gradijenta tlaka Ry. Za svaku sljedecu dionicu cjevovoda treba uzeti u obzir pad tlaka u dijelu
cjevovoda koji je zajednicki ve¢ proracunatoj dionici. Na taj nacdin dobivaju se vece
vrijednosti gradijenta tlaka Sto za rezultat ima da neke dionice, kao na primjer one blize
mjerilu, imaju znacajno manje promjere cijevi za iste uvjete. Ovaj postupak se prema DIN

1988-300 naziva ,,balansiranje linija“.

Primjenom navedenog postupka balansiranja dobiva se minimalan ukupni volumen $to uz
prikladnu potrosnju dovodi do povecane ucestalosti izmjene vode. Osim osiguravanja
higijenskih zahtjeva smanjuje se i investicija vlasnika zgrade uslijed manje dimenzije cijevi.

4.3.1. Minimalni raspoloZivi tlak nakon vodomjera

Veza izmedu vodovodne mrezZe 1 kuéne instalacije je vodomjer. Vodomjer i1 kuéni prikljuc¢ak
ugraduje odgovarajuca udruga koja je ujedno zaduZena za osiguravanje trazenog minimalnog
tlaka nakon vodomjera. Prema DIN 1988-300 dobivena vrijednost tlaka je minimalna

vrijednost pri maksimalnom protoku kroz cijelu godinu.

U praksi se Cesto javlja problem kada je poznata samo vrijednost tlaka u dovodnom

cjevovodu, prije samog kucénog prikljucka. U ovom slucaju minimalni tlak se definira kao:
Pminwz = Pminyv — APuaL — APwz (4.17)

gdje je:

Pminyv — iznos tlaka u dovodnom cjevovodu

ApnaL — gubitak tlaka u kuénom prikljucku (200 hPa)

Apwz — gubitak tlaka u vodomjeru (650 hPa)

Prema DIN 1988-300 projektant moze pretpostaviti da je pad tlaka zbog vodomjera i kuénog
priklju¢ka manji od 850 hPa. U slucaju kada su poznati podaci i specifikacije vodomjera i

kuénog prikljucka, pad tlaka se izra¢unava.

4.3.2. Gubitak tlaka zbog geodetske visine

Uz pretpostavku da je potrebno savladati razliku tlaka od 100 hPa za svaki 1 metar visine,

gubitak tlaka uslijed geodetske visine se racuna prema izrazu:
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APgeo = 100 * hye, (4.18)
gdje je hgeo [m] visinska razlika izmedu vodomjera i promatranog izljevnog mjesta.

Bitno je za napomenuti da se u slucaju tuSeva ne promatra visina do mijesalice, nego najveca

visina na koju se sam tus podize, Sto je otprilike 2 m iznad poda.

4.3.3. Gubici tlaka u uredajima

Pod uredajima se smatraju svi elementi u kojima se voda mijenja, koristi ili mjeri. Pad tlaka u
uredajima se odreduje prema podacima proizvodaca. U navedenim podacima proizvodac
navodi radnu karakteristiku, odnosno radnu to¢ku prema kojoj se racuna pad tlaka. Navedeni

racun se vr§i prema izrazu:

B

2 (4.19)
ApAp=Apg*<~>

N

gdje je:
Apg [hPa], Vg [m®/h] - radna to¢ka uredaja
Vs [m®/n] - vréni protok

S obzirom da gubici tlaka u uredajima predstavljaju relativno velik udio potrebno ih je
pazljivo pratiti. U dionicama zgrade se odredeni aparati Cesto pojavljuju u seriji; vodomjer
cijele zgrade, filter te vodomjer za pojedini stan. Pad tlaka moze iznositi 20-25% ukupnog
tlaka [13] Sto ukazuje na potrebu pazljive provjere i odabira veli¢ine vodomjera koji

zadovoljava zahtjeve tocnosti, higijene 1 ekonomicnosti.

4.3.4. Gubici tlaka u nepovratnim ventilima

Prema DIN EN 1988-3, pad tlaka u zasebnim nepovratnim ventilima se racuna kao lokalni
otpor, koristenjem C-vrijednosti (krivulja 1 na slici 4.4). Ovaj nacin proracuna nije to¢an zato

Sto ne uzima u obzir tlak koji se mora savladati pri otvaranju ventila (krivulja 2 na slici 4.4).
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A

®

Pad tlaka Ap,, [hPa]—»

——  Opgy,

Vi
Volumni protok V' [I/s; I/h] —p

o

Ap,,, = Pad tlaka nepovratnog ventila pri Vi
Ap, = Tlak potreban za savladavanje opruge

Slika 4.4 - Pad tlaka u nepovratnim ventilima [4]

Iz navedenog razloga se gubitak tlaka uvijek racuna prema podacima koje su dobivene od

proizvodaca.

4.3.5. Tlak naizljevnom mjestu

Kao S$to je ve¢ spomenuto, osnovni zahtjev instalacije pitke vode je omoguditi dovoljnu
koli¢inu pitke vode trazene kvalitete brzo i pri odgovaraju¢oj temperaturi na svakom
izljevnom mjestu u bilo koje doba dana. Kako bi se navedeni zahtjev zadovoljio potrebno je
osigurati minimalan tlak protoka na izljevnom mjestu. Navedeni tlak ukazuje na veli¢inu

gubitka tlaka na izljevnom mjestu pri radnom protoku.

Navedeni tlak iznosi ~ 20-25% tlaka na prikljucku [4] Sto traZi posebnu pozornost prilikom
projektiranja. lako se u praksi koriste referentne vrijednosti prema tablici 4.5, koristenje

navedenih vrijednosti dovodi do gresaka zbog specifi¢nosti ugradenih elemenata.

Tablica 4.5 - Referentne vrijednosti tlaka protoka na izljevnom mjestu [4]

Referentna vrijednost
Vrsta izljevnog mjesta minimalnog tlaka protoka
[MPa]

Mijesalica DN 15 za tus$, kadu, sudoper, umivaonik, bide;
Odvodni ventili DN 10 i DN 15 sa regulatorom mlaznice, 0,1
ispiranje ventila za pisoare

Izlazni ventili DN 15 do DN 25 s regulatorom mlaznice;

Ventili za praznjenje DN 15 za perilice 1 perilice posuda 0,05
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Prema DIN 1988-300, potrebno je koristiti podatke dobivene od proizvodaca kada su

navedene vrijednosti vece od referentnih vrijednosti prikazanih u tablici.

U slucaju kada se koriste armature koje imaju vrijednosti izljevnog tlaka manje od
referentnih, mogu se koristiti vrijednosti proizvoda¢a uz naznaku u knjizi soba te dogovorom

sa vlasnikom zgrade.

4.3.6. Gubici tlaka u razdjelnim etaZnim prstenastim vodovima

Kako je ve¢ spomenuto u poglavlju 3, koriStenje prstenastog razvoda ima prednost kod
higijenskog projektiranja instalacija pitke vode zbog ispiranja svih dionica cjevovoda

prilikom otvaranja jednog izljevnog mjesta.

Instalacije s razvodima, t-komadne i serijske instalacije se jo$ nazivaju i razgranati razvodi te
se raunaju na nacine koji su do sada pokazani. U slucaju prstenastog razvoda, drugog naziva

mrezastog razvoda, postupak proracuna je drugaciji.

Gubici tlaka u prstenastim vodovima se racunaju iterativnim postupkom prema CROSS-u.
Navedeni postupak se u danaSnje vrijeme preteZzno primjenjuje putem racunalnih programa.
Projektant mora za svaki zasebni slucaj odrediti zahtjeve tlaka za glavni prsten, uzimajuéi u

obzir dimenzije cijevi te dio cjevovoda koji vodi do samog prstena.
Metoda prorac¢una prema CROSS-u

Iskustvo je pokazalo da se u stambenim zgradama najviSe dva izljevna mjesta koriste u isto
vrijeme, a u slu€aju vecih administrativnih zgrada tri. Na ovaj nacin se prstenasti razvod moze
opisati kao mreza sa jednim dovodnim vodom iz razdjelnika 1 tri zasebna spoja do

pojedinacnih izljevnih mjesta, kao $to je prikazano na slici 4.5.

<
<
<

E1 E2 E3
Q
~De—{ m_]

Ap St Ap Ap

ges, 2 ges, 3

V., Ap

ges, 4

m Cvor

Slika 4.5 - Cimbenici utjecaja na proracun prstenastog razvoda [4]
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Osnovni uvjeti koji se postavljaju za razvod sa slici 4.5 su prikazani pomocu izraza ispod.
Stanje ¢vora (volumno stanje)

Zbroj ulaznih i izlaznih protoka Vi u &voru je nula ako je ulazni protok pozitivan a izlazni

protok negativan. Prikazano izrazom:

(4.20)

Stanje mreZe (stanje pada tlaka)

Zbroj padova tlaka Apges;i uslijed trenja u cijevi i pojedinacnih otpora u mrezi je nula ako su
gubici tlaka protoka pozitivni u smjeru kazaljke na satu i negativni u suprotnom smjeru.

Prikazano izrazom:

(4.21)

n
ZApges,i =0
i=0

Trazeni volumni protok i pad tlaka u pojedinim dionicama se odreduju iterativnim postupkom

prema CROSS-u.
Postoje dvije moguénosti:

e kompenzacija gubitaka tlaka u prstenu prema stanju mreze

e kompenzacija volumnog protoka u prstenu prema stanju ¢vora

S obzirom da metoda kompenzacije volumnog protoka zahtijeva veci broj iteracija, metoda
kompenzacije gubitaka tlaka je prikazana. Prvi korak je procjena djelomicnih protoka
uzimajuci u obzir pravilo stanja ¢vora. Protoci definirani na ovaj nacin se primjenjuju za

odredivanje padova tlaka i provjeru ispunjenja zahtjeva stanja mreZe.

Ako navedeni zahtjev nije ispunjen potrebno je korigirati djelomi¢ne protoke pomocu
diferencijalnog volumnog protoka. Navedeni postupak se moZze izvesti za prstenasti razvod

prema slici 4.6, uzimajuci u obzir ¢imbenike mreze.
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Slika 4.6 - Ispravljanje procijenjenih volumnih protoka [4]
Raspodjela ukupnog volumnog protoka na ulazu se pocetno procjenjuje. Dobra pocetna

vrijednost je 50% ulaznog protoka [13]. Uz pretpostavku da neki od izljevnih mjesta Ve,

ispustaju vodu, odreduju se svi ostali volumni protoci. Za sliku 4.6 to se prikazuje izrazima:

n (4.22)
V1 = 0,5 * z VE,l
i=0
VZ = Vl - Vé,l (423)
V3 = VZ - VE.',Z (424)
n (4.25)
V4 = 0,5 * Z VE,l
i=0

Prema ovim procjenama protoka odreduje se ukupna razlika tlaka u prstenastom razvodu, $to

rezultira razlikom tlaka koja ne zadovoljava uvjet stanja mreze. Za primjer na slici:

n (4.26)

n
ZAPiZZai*V;ZiO
i=0

i=0

Koeficijent a u formuli 4.26 je pomo¢ni koeficijent koji se uvodi zbog lakSeg proracuna

protoka. Navedeni koeficijent je prikazan izrazom:

8xlxp

a=1%——=
d5*n-2
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Svi procijenjeni volumni protoci se ispravljaju konstantom AV koja se za sustav sa slike 4.6

izraCunava iz stanja mreze. Prikazano izrazom:
ayx (VE+4V) 4 ayx (V2 +4V) 4ag = (V2 +4V)° —a,» (V2 +4V) =0  (427)
Kada bi se produkti 72 zanemarili, konstanta za ispravljanje volumena je:

CXima Gt V; * |4V (4.28)

AV = .
2% X0 |a; = Vi

Uz poznate gubitke tlakova u svakoj dionici:

?:1 Apges,i (4.29)

AV = — .
2 Xy |a; + Vi

Ispravak konstante se provodi iterativnim postupkom uz traZzenu vrijednost sve dok se ne
ispuni zahtjev stanja mreze s ispravljenim volumnim protocima u pojedinim granama. Vazno

je obratiti pozornost na predznake volumnih protoka i padova tlaka.
Napomena o padu tlaka u prstenu

Prilikom proracuna pada tlaka u prstenu pretpostavlja se da je projektant odabrao nominalni
promjer cijevi u cjevovodu prije pocCetka proracuna. Navedeni promjer se moze odabrati
iskustveno, ali se svakako treba naknadno provijeriti proracunom. Gradijent pada tlaka cijele
dionice se moze koristiti kao orijentacijska vrijednost prilikom odabira. Slika 4.7 na lijevoj
strani prikazuje najmanje povoljnu dionicu za razgranatu, t-komadnu instalaciju dok je na

desnoj strani prikazan mrezasti, odnosno prstenasti razvod.

J

~D<i;

5—{><1-ma+<1- O D<H ma [P

Slika 4.7 - Usporedba pada tlaka u prstenastoj i t komadnoj instalaciji [4]
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Za razgranati razvod, prikazan na slici lijevo, raspolozivi gradijent tlaka za linijske i lokalne

otpore se izracunava prema izrazu:

R — Apges,v (430)
g o+ 1,

Iz navedenog izraza se moze izvesti vrijednost pada tlaka u prstenastom razvodu uz

pretpostavku da su gubici tlaka manji u odnosu na razgranati razvod:

. Apges, (4.31)
lo + 1,

Apse = APRing = L

4.3.7. Tablica pada tlaka

Norma DIN 1988-300 nudi dodatak B, odnosno tablicu prema kojoj se na pregledan nacin

moze prikazati odredivanje gradijenta pada tlaka po dionicama. Primjer je prikazan u tablici

4.6.

Tablica 4.6 - Tablica za odredivanje gradijenta pada tlaka [10]

Dionica/sekcija vodovoda:

Br. | Vrsta Oznaka Iznos Jedinica
1 Minimalni tlak nakon vodomjera Pmin.wz hPa
2 Gubitak tlaka zbog geodetske visine Apgeo hPa
3 Gubici tlaka u uredajima
Mijerilo Apwz hPa
Mijerilo za pojedini stan Apwz hPa
Filter ApFiL hPa
Omeksivac ApeH hPa
Sustav za doziranje Appos hPa
Grijac vode Apte hPa
Ostali uredaji Apap hPa
4 Minimalni tlak izljevnog mjesta Pmin.Fl hPa
5 Suma pada tlaka 2pp hPa
6 Pad tlaka uslijed linijskih i lokalnih
gubitaka za ve¢ izraCunate dionice od S(I*R+Z) hPa
tocke do tocke
7 Raspolozivi pad tlaka za linijske i lokalne
gubitke od tocke do tocke 2(I*"R+Z)y hPa
8 Procijenjeni udio lokalnih otpora a %
9 Raspolozivi pad tlaka uslijed trenja Apr hPa
10 | Duljina cijevi Iges M
11 | Raspolozivi gradijent tlaka Rv hPa/m
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4.4, Odredivanje promjera cjevovoda

Dionica koje je definirana kao najmanje hidraulicki povoljna (ona sa najmanjim gradijentom
tlaka Ry) se prvotno dimenzionira. Dimenzioniranje se vrsi prema vr$nom volumnom protoku
na nacin da izraCunati pad tlaka bude $to blize vrijednosti tlaka odredenoj formulom 4.15.
Raspolozivi gradijent tlaka se ne smije premasiti u ni jednoj tocki promatrane dionice

cjevovoda.

Prilikom odabira promjera cijevi ne smiju se premasiti izracunate brzine toka koje su

prikazane u tablici 4.7.

Tablica 4.7 - Maksimalne brzine toka [10]

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

lako je potrebno posStovati brzine pokazane u tablici, ni pod kojim sluajem se
dimenzioniranje ne smije vr$iti samo prema tim vrijednostima zbog moguceg rizika od
predimenzioniranja ili poddimenzioniranja presjeka cijevi. Stoga je cilj proracuna iskoristiti

raspolozivu razliku tlaka Apgesv (Cesto oznaceno kao X(I*R+Z),) prikazano izrazom:
J(A*R+Z) < Apgesy (4.32)

Preostala razlika tlaka ne bi smjela premasiti 5% minimalnog tlaka na izljevnom mjestu [13]

uz uvjet da se zadovolje zahtjevi brzine koriStenjem nominalnih promjera cijevi.

Prilikom samog proracuna cjevovoda preporuca se koristenje tablice 4.8 koja omogucéuje
pregledan prikaz svih dionica cjevovoda sa pripadaju¢im parametrima. Primjer tablice se

nalazi ispod.
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Tablica 4.8 - Odredivanje promjera cijevi najmanje povoljne dionice cjevovoda [4]

Naziv dionice Raspolozivi gradijent pada tlaka Ry
Dionica | Materijal | | | XVr | Vb | Vs |[DN| v R R | X | Z | *R+Z
/ / m I/s | Us | s m/s | hPa/m | hPa - hPa hPa
1 - - - - - - - - - - - -
2
21 2 I*R 27 | XI*R+Z
>(*R+Z) |-
S(*R+Z)y | -

Primjenom navedenog postupka dimenzioniranja postizu se traZeni zahtjevi instalacije pitke

vode; osiguravanje trazenog protoka na izljevnom mjestu uz minimalne potrebne promjere

cijevi a samim time i ostvarivanje minimalnog volumena vode u cjevovodu. Na ovaj nacin se

postize maksimalna izmjena vode uz minimalne troskove ulaganja a sve to uz postizanje

optimalne higijene.
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5. Idejno rjeSenje modela za ispitivanje pada tlaka u sustavima
pitke vode

Kako bi se ispitao pad tlaka u tipiénom kupaonskom cijevnom razvodu, predstavlja se rjesenje
koje bi simuliralo navedeni cjevovod u obliku ispitnog modela. Navedeni model bi na
jednostavan nac¢in omogucio pracenje i mjerenje, kao i potrebne izmjene rasporeda cjevovoda
te odabira razli¢itih izljevnih mjesta u svrhu prikaza razlicitih situacija i inacica cijevnog

razvoda. Predvida se koristenje hladne pitke vode.

Prikazani model je prvotno izraden u programu Autodesk Inventor, $to je prikazano na
slikama nize u poglavlju. Bitno je za naglasiti da se prikazani elementi i sklopovi povezuju na
samu plo¢u pomocu obujmica i nosaca (sa straznje strane ploce) koji na samome modelu nisu

ucrtani. Pozicija navedenih obujmica se definira prilikom same montaze.

Slika 5.1 prikazuje izometrijski pogled modela, na kojemu je vidljiv cijevni razvod, okuvir,
kutija s pumpom te odljevni sustav. Cjevovod je razveden sa prednje strane (slika 5.2) kao i sa

straznje strane (Slika 5.3).

Slika 5.1 - 1zometrijski prikaz modela

Navedeni cijevni razvod se sastoji od stalnog i promjenjivog dijela cjevovoda. Stalni dio
cjevovoda (na slikama obojan u sivo), izraden od cijevi od nehrdajuceg celika te pripadajucih
fitinga (inox, mjed i bronca), se sastoji od segmenta koji omogucava napajanje cjevovoda

vodom putem pumpe i pripadajuceg spremnika kao i razvoda cijevi u obliku slova ,,U* koji
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povezuje stalni dio cjevovoda s promjenjivim dijelom razvedenim sa straznje strane ploce. Na
vrhovima ,,U“ razvoda su postavljeni ventili za odzraCivanje dok je na samome dnu
postavljen ventil za punjenje i praznjenje. Dio cjevovoda vezan na izljevna mjesta i mjerne
instrumente je takoder stalan. Povezivanje izljevnih mjesta, odnosno potrosaca, se vrsi preko
para sklopova koji su prikazani na slici. Cijevni razvod koji povezuje izljevna mjesta je

izveden u prstenastoj izvedbi.

Slika 5.2 - Prednja strana modela

Slika 5.3 - Straznja strana modela
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Slika 5.4 prikazuje pod-sklop stalnog dijela cjevovoda na koji se spajaju izljevna mjesta. T
komad (pozicija 3) na koji je spojen manometar takoder omogucuje spajanje digitalnih
mjeraca tlaka. Dugacka spojnica (pozicija 5) dimenzijama odgovara digitalnom mjeracu

protoka te je sa istim lako zamjenjiva.

B -
Pozicija| Kol. Kat. broj Opis
1 3 [320232 Navojna spojnica 1/2 - 3/4
2 1 [357221 Produzetak 1/2 - 65 mm
3 2 |264222 T komad 1/2
4 2 |266592 Dvostruka spojnica 1/2
5 1 1650964 Dugacka spojnica 3/4 - 110 mm
6 1 |valve 835 2-1 2 Kuglasta slavina 1/2
7 1 |259778 Zavrsno koljeno 1/2
8 1 |729547 Viega Smartpress prijelazni komad 3/4 - 16 mm
9 1 |manometar Manometar 0-6 bar 280

a

Slika 5.4 - Sklop izljevnog mjesta

Sklop prikazan na slici 5.5, omogucuje kontrolu toka putem ventila (pozicija 2) te prijelaz
cjevovoda sa prednje strane ploCe na straznju stranu. Kao i u prethodnom sluc¢aju, T-komad
omogucuje spajanje digitalnog mjeraca tlaka. Dugacka spojnica omogucuje izmjenu sa
digitalnim mjeracem protoka. Na vrhu dviju vertikalnih cijevi su postavljeni prijelazni komadi
sa odzraénim ventilima. Slike 5.6 i 5.7 prikazuju navedeni sklop na tro-dimenzionalnom

modelu cjevovoda.
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Pozicija| Kol. Kat. broj Opis
1 1 |445980 Sanpress inox T komad 3/4-22-3/4
2 1 |valve 835 2-3 4 |Kuglasta slavina 3/4
3 1 |266615 Dvostruka spojnica 3/4
4 11264246 T komad 3/4
5 1 |264222 T komad 1/2
6 1 |446833 Nipel redukcija 3/4 - 1/2
i 1 |manometar Manometar 0-6 bar 280
9 1 |267391 Dugacka spojnica 3/4 - 60 mm
10 1 266479 Redukcija 1 - 3/4
" 1 |320249 Navojna spojnica 3/4 - 1
12 1 [269258 Luk 90 3/4
13 1 |729547 Viega Smartpress prijelazni komad 16 - 3/4
Slika 5.5 - Sklop prijelaza na straznju plocu
Slika 5.6 - Skiop prijelaza na straznju plocu
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Slika 5.7 - Sklop prijelaza na straznju plocu
Sklop na slici 5.8 omogucuje napajanje cjevovoda spajanjem na pumpu s pripadajuéim
spremnikom. Navedeni sklop prolazi kroz ploc¢u te je spojen na cjevovod s prednje strane

ploce kao $to je prikazano na slici 5.9.

- Sa
Pozicija| Kol. Kat. broj Opis
1 1 435875 Sanpress inox T 22-22-22 mm
2 2 435653 Sanpress inox koljeno 22 mm
3 1 126124 Sanpress navojna spojnica 22 mm
L 1 148492 Sanpress - prijelazna navojna spojnica 22mm - 1"
7 1 Cijevi Segment cjevovoda

ZP

Slika 5.8 - Sklop spajanja cjevovoda i pumpe
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Slika 5.9 - Sklop spajanja cjevovoda i pumpe, prikazano na modelu

S obzirom da je cijevni razvod do izljevnih mjesta izveden u prstenastoj izvedbi, potrebno je

postaviti dva sklopa za kontrolu i mjerenje toka. Navedeni sklop je prikazan na slici 5.10. Kao

1 u slucaju sklopa koji povezuje izljevna mjesta, predvideno je koriStenje digitalnih mjeraca

protoka (zamjena sa pozicijom 14) i tlaka (na t komadu — pozicija 2). Na t komadu je takoder

spojen i ventil za punjenje 1 praznjenje.

Pozicija Kol.

Kat. broj

Opis

320621

Krizni komad 3/4

264222

T komad 1/2

266493

Redukcija 3/4 - 1/2

266615

Dvostruka spojnica 3/4

valve 835 2-3 &4

Kuglasta slavina 3/4

320232

Navojna spojnica 1/2 - 3/4

320249

Navojna spojnica 3/4 - 1

@|wlon|n|slwin) -

351502

Sanpress navojna spojnica 22 mm - 3/4

266479

Redukcija 1 - 3/4

valve_191-1 2

Ventil za punjenje i praznjenje

446833

Nipel redukcija 3/4 - 1/2

129547

Viega Smartpress prijelaz 16 - 3/4

manometar

JE BN Y IS B () () Y () ) DN PO BN BN 2y

Manometar 0-6 bar 280

267414

Dugatka spojnica 3/4 - 100 mm

Slika 5.10 - Sklop ventila prstenastog razvoda
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Promjenjivi dio cjevovoda (na slikama obojan u zeleno), izraden od PE-X cijevi (uz
pripadajuce fitinge), povezuje stalni dio cjevovoda te izljevna mjesta. Pod promjenjivosti
cjevovoda se podrazumijeva mogucénost proizvoljne promjene duljine, rasporeda i promjera
cijevnog razvoda, naravno uz izmjenu pripadajucih fitinga i prijelaza. U promjenjivi dio
cjevovoda se ubraja i dio cjevovoda razveden sa straznje strane modela pomocu kojeg se
mijenja ukupna duljina cjevovoda. Svaka od tri petlje sa straznje strane je izvedena u

razli¢itim duljinama te se po potrebi ukljucuje ili iskljucuje iz cjevovoda putem ventila.

5.1. Spojni elementi

Koristeni fitinzi, odnosno spojni komadi, za spajanje promjenjivog dijela cjevovoda, su Viega
Smartpress. Koeficijenti lokalnih otpora (zeta vrijednosti) navedenih spojnih dijelova su

dobiveni od proizvodaca te su prikazani u tablici 5.1.

Tablica 5.1 - Viega Smartpress koeficijenti lokalnog otpora [21]

Viega Smartpress Zeta vrijednosti
DVGW W575 DN12 DN15 DN20 DN25 DN32 DN40 DN50
ey Kratka  Graficki d, d, d, d, d, d, d,
iciiipcucnts Roiduazioteer oznaka simbol 16mm 20mm 25mm 32mm 40mm 50mm 63mm
i T-komad =
:}“ odvojak TA lv 36 3,7 4.7 41 2:7. 3,2 4,5
v
: T-komad =R
3‘5 prolazni db | 2 17 21 14 08 08 09
f}g T-komad S A
Pe protustrujno razdvajanje TG _l_ 43 3,4 4,9 3,9 2,6 3,2 4,6
b toka i
T-komad vy
v odvojak TVA 7.9 6,2 8,6 6,5 4,2 55 8,0
i sjedinjavanje tokova —- —
T-komad }
%‘;‘ prolazni TVD _L_ 15,0 11,56 16,2 12,7 8,1 10,9 16,7
¢ sjedinjavanje tokova v
% T-komad 6 Y
| protustrujno TV 10,5 7,2 9,9 e 4.8 52 8,2
by sjedinjavanje tokova |
s 1S
(ﬁ Koljeno 90° W90 A [— 2:7 24 26 1.9 1.2 1l 1,5
]
A
‘? Koljeno 45° W45 - - 22 1,5 0,9 0,9 1,1
b ] t
=2 Reduktor RED —T>—V = 1,9 23 2,7 1,4 0,8 1,0
“‘Z? Zidna plogica WS t L 25 2,4
v
‘<" Dvostruka zidna plo¢ica
iﬁ‘ bl wsD 4 /Y\[V 39 38 45
35 Dvostruka zidna plogica A[—'
/
ﬁ odvojak WSA vl 3,6 3,6 58
=8 Spojnica / kolgak K —HE 2,1 1,5 1,8 152 0,7 0,7 0,7

Bitno je za napomenuti ve¢ spomenutu razliku izmedu vrijednosti koeficijenata lokalnih
otpora prema DIN 1988-300 standardu (tablica 5.2) te vrijednostima dobivenim od
proizvodaca. Prilikom proracuna je potrebno odabrati vrijednosti dobivene od proizvodaca

kako bi se vr$io prora¢un prema stvarnom stanju.
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Tablica 5.2 - Koeficijenti lokalnih otpora za metalno-plasticne kompozitne i PE-X sustave
prema DIN 1988-300 [10]

DIN 1988-300:2012-05

Tabelle A.4 — Widerstandsbeiwerte fiir Form- und Verbindungsstiicke aus Metall-Kunststoff-Verbund und PEX-Systemen

Widerstandsbeiwert ¢
§ DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN
Kurzzeichen G:y‘:“l‘:;';es 12 15 20 | 25 | 32 40 50 | 65 80 100
N i i e : ’
r | Einzelwiderstand DVGr\‘Iz‘:I'\; 575 vereinfachte RohrauBendurchmesser d,
Darstellung
mm
16 20 25 32 40 50 63 75 90 ) 110
1 | T-Stick S
Abzweig TA v 17,2 8,1 56 9.3 35 30 3.1 41 35 35
Stromtrennung
2 | T-Stuck e Y
Durchgang ™ 6,0 36 21 438 11 08 0,7 0,8 08 08
Stormtrennung \
3 T-Stick - Vo
Gegenlauf TG ‘I 115 6,8 53 37 35 3.0 3.1 41 40 40
Stromtrennung !
4 | T-Stuck vi
Abzweig TVA —1 17,0 10,0 8,0 50 55 45 4,0 35 35 35
Stromvereingung
5 T-Stiick {l
Durchgang TVD e 350 230 16,0 11.0 10,0 9,0 8,0 7.0 6,0 6,0
Stromvereinigung v
6 | T-Stick X
Gegenlauf VG | l 27,0 17,0 12,0 9,0 8,0 7.0 6,0 50 50 50
Stromvereinigung v
7 Winkel/Bogen 90° =
Weo f 173 74 57 83 33 3,0 35 4,0 40 4.0
Tabelle A.4 (forlgesetzt)
Einzelwiderstand Ki ich Graphisches Widerstandsbeiwert ¢
nach Symbol 2,
DVGW W 575 VoreinBchta DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN
Darstell 12 15 20 25 32 40 50 65 80 100
Nr
RohrauBendurchmesser d,
mm
16 20 25 32 40 50 63 75 90 110
8 Winkel/Bogen 45° \o
W45 3,0 25 2,0 15 13 1,0 1,0 1,0 1,0 15
4
9 | Reduktion RED —{>‘"—V— 3.1 26 20 | 10 | o6 13 03 | 05 | 04 —
1 .
0 | Wandscheibe WS I—[ 8.4 66 _ _ _ _ _ _ _ _
vh
1" Doppelwand- x
scheibe wsD #\w 50 45 40 | — — - — - — —
Durchgang
12 Doppelwand- —~
scheibe WSA vA 4,0 35 30 | — - — — — — —
Abzweig
13 | Verteiler STV —m]—] 45 30 _ _ _ _ o _ _ _
14 | Kupplung/Muffe K = |? 31 35 21 | 50 | o9 0,9 09 | 07 | o7 0,7
2 DasfF v fir F gibt den Ort der im Form- und Verbindungsstick an.
b Bei reduzierten T-Stiicken wird der Widerstandswert des egalen T-Stiickes mit der kleinsten Dimension des reduzierten T-Stuckes fur den zu berechnenden FlieBweg angesetzt.

Osim koeficijenata otpora elemenata promjenjivog dijela cjevovoda, isti proizvodac¢ daje

podatke i za elemente koji se koriste za stalni dio cjevovoda. Tehnologije koje se koriste su

Sanpress i Sanpress inox. Sanpress tehnologija se na navedenom modelu pretezno koristi kod

navojnih spojnica dok se Sanpress inox koristi kod koljena i t komada. Koeficijenti dobiveni

od proizvodaca su dani u tablicama 5.3 i 5.4 dok tablica 5.5 prikazuje vrijednosti prema DIN

1988-300.
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Tablica 5.3 - Viega Sanpress koeficijenti lokalnog otpora [22]

Bauteil

PRI TTTTTT

Sanpress

DVGW W575
Einzelwiderstand
T-Stiick
Abzweig Stromtrennung
T-Stiick
Durchgang
Stromtrennung

T-Stiick
Gegenlauf Stromtrennung

T-Stiick

Abzweig
Stromvereinigung
T-Stiick
Durchgang
Stromvereinigung

Stromvereinigung

Einpressdise
Winkel / Bogen 90°
Winkel / Bogen 45°
Reduktion

Wandscheibe

Doppelwandscheibe
Durchgang

Doppelwandscheibe
Abzweig

Kupplung / Muffe

DN10 DN 12 DN15
Kurz-  Graphisches dy dy d,
zeichen Symbol 12mm 15mm 18mm
S
TA i - 2,0 19
M
™ - 0,7 0.6
'
—
G —]— - 11 07
t
b
TVA - 12 11
==
'
™D J_ - 22 19
b
Yo =
™G - 15 13
T : X
ERD B o— - = -
il
w90 I_ 04 0.7 11
t
v,
w45 ; 13 14
RED —T>—V - 22 2,1
ws A € 11 14 15
vi
wsp ,/Y\Ev - 12 04
WSA v’,/y[” = 19 1.7
v
K k= 02 04 04

DN 20

la
22mm

09

04

0,7

36

04

3,7

04

DN25

a
28 mm

16

05

08

42

04

0,5

Tablica 5.4 - Viega Sanpress Inox koeficijenti lokalnog otpora [22]

F
*
1
k
e

(4

2= |

Sanpress Inox

DVGW W575
Graphisches
Einzelwiderstand Kurze Symbol
zeichen
T-Stiick =
Abzweig i i
v
T-Stiick ==
Durchgang i) i
v
T-Stiick St
Gegenlauf Stromtrennung e +
T-Stiick vy
Abzweig TVA
Stromvereinigung s
T-Stiick !
Durchgang TVD J_
Stromvereinigung Nz
T-Stiick =
Gegenlauf VG
Stromvereinigung '
Einpressdiise EFD N E=1"———1V
Ve
Winkel / Bogen 90° weo
i
vy
Winkel / Bogen 45° w45 '
Reduktion RED —IT>—V
Wandscheibe ws s L
v
Doppelwandscheibe WSD / /K\[ 5
Doppelwandscheibe WSA vt /‘( .
Kupplung / Muffe K —

DN12

dy
15mm

2,0

07

05

04

DN15
ds
18mm
23

06

3,0

086

22

0.4

DN 20

da
22mm

12

03

29

58

04

05

50

04

DN25

ds
28mm

2,0

0,6

42

02

03

0,6

Zeta-Werte
DN32 DN40 DN50
a a d,
35mm 42mm 54mm
15 08 08
0.5 0,1 01
06 08 08
08 13 13
13 1,4 14
1,0 i A4 17
6,2 6,2 7.2
16 04 04
04 03 03
1.6 0.1 01
1.1 0,1 0.1
Zeta-Werte
DN32 DN40 DN SO
da da da
35mm 42mm S4mm
1.5 1.0 09
0,4 0,1 0,1
1,0 1,0 09
1,4 1,4 1,4
26 28 28
13 14 14
6,2 6,2 7.2
0.5 04 04
0.2 0.2 02
15 0,1 0,1
1.2 0.1 0,1

DN60

di
64,0mm

6.5

DN60

dy
64,0mm
1.0

01

38

6.5

03

02

01

0,1

DN&5

d, d, a
76.1mm 889mm 108,0mm

08

0.1

08

08

03

0.1

0,1

DN65

ds
76,1mm

1.1

0,1

35

24

0.2

0,1

0,1

0,1

DN80

08

0,1

08

0,6

03

0,1

0.1

DN 80

dy s
88,9mm 108,0mm

1,0

01

35

24

02

0.1

0,1

0.1

DN 100

d,

08

0,1

08

06

03

0,1

0,1

DN100

d,

1.1

0.1

35

2,4

0.2

0.1

0.1

0.1
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Tablica 5.5 - Koeficijenti lokalnih otpora za spojne elemente od bakra, nehrdajucih celika,
zeljeznih materijala galvaniziranih vruc¢im uranjanjem prema DIN 1988-300 [10]

Tabelle A.2 — Widerstandsbeiwerte fiir Form- und Verbindungsstiicke aus schmel. ink Ei , Kupfer, Rotg und
nichtrostendem Stahl
Nr | Ei iderstand® | K Widerstandsbeiwert £
nach Symbol 2,
DVGW W 575 verelnficite DN DN DN | DN | DN DN DN DN | DN DN DN
Darstellung 12 15 20 25 32 40 50 60 65 80 100
Rohrauendurchmesser d,
mm
15 18 22 28 35 42 54 64 76,1 88,9 108
1 T-Stiick i
Abzweig TA hv 21 23 4 20 16 1,0 09 1,0 11 11 1.1
Stromtrennung
2 | T-Stuck e
Durchgang T I 09 07 0,7 07 05 01 01 01 0,1 01 0,1
Stormtrennung '
3 T-Stiick
Gegenlauf v
Stromtrennung TG L I 0,0 0,0 01 03 06 08 09 1.0 11 1,1 11
fl
4 | T-Stick y;]
Abzweig TVA o A= 1.7 16 1,5 15 14 14 14 1.9 18 1.8 18
Stromvereingung
5 | T-Stiuck ;l
Durchgang TVD i 33 30 28 28 26 28 28 38 35 35 3,5
Stromvereinigung v
6 T-Stiick =
Gegenlauf TVG I 19 20 20 18 13 4 1.7 1.8 24 24 24
Stromvereinigung '
Tabelle A.2 (fortgesetzt)
Nr | Einzelwi o | Kur Grap h Widerstandsbeiwert ¢
nach Symbol 2,
DVGW W 576 vereinfachte DN DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN DN
Darstellung 12 15 20 25 32 40 50 60 65 80 100
RohrauBendurchmesser d,
mm
15 18 22 28 35 42 54 64 76,1 88,9 108
7 Winkel/Bogen 90° v
o
W90 f 17 1.1 1,0 17 16 04 04 03 06 06 06
8 Winkel/Bogen 45° vy
W45 k574 16 16 04 04 03 03 02 03 03 03
t
9 | Reduktion RED —i>—7 2,1 16 16 16 | o1 0.1 01 0,1 0.1 0,1 -
10 | Wandscheibe ws vfrc 14 32 57 _ — — — — _ s —
11 Doppelwand-
scheibe wsD A\ 34 30 | 24 | — — — — - — — -
Durchgang
12 Doppelwand- =
scheibe WSA Vi 1,0 35 55 — — — - — — — -
Abzweig
Tabelle A.2 (fortgesetzt)
Nr | Ei stand® | Kt P Widerstandsbeiwert {
nach Symbol 2,
DVGW W 575 vereinfachte DN DN DN | DN | ON | DN | DN | DN | DN | DN DN
Darstellung 12 15 20 25 32 40 50 60 65 80 100
RohrauBendurchmesser d,
mm
15 18 22 28 35 42 54 64 76,1 88,9 108
. —-
13 || Veiteher STV l " 20 23 12 | 20 | 16 | 10 | 09 | 10 [ 11 | 11 11
14 Kupplung/Muffe K —T| # 07 04 04 06 038 01 0.1 0,1 0.1 0,1 0.1
2 Dask vfirF gibt den Ort der it im Form- und Verbindungsstick an.
®  Bei reduzierten T-Sticken wird der Widerstandswert des egalen T-Stiickes mit der kleinsten Dimension des reduzierten T-Stiickes fur den zu berechnenden Flieweg angesetzt
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5.2. Mijeraci protoka i tlaka

Mjerenje pada tlaka na pojedinim tockama cjevovoda se vrS§i pomocu manometara te
digitalnih mjeraca tlaka. Digitalne mjerace tlaka je potrebno povezati na mikrokontrolere, npr.
Arduino, kako bi se vr$io zapis i prikaz podataka. Mjerenje protoka se vr$i pomocu digitalnih

mjeraca protoka.

Digitalni mjeraci tlaka su postavljeni na t-komadima na kojima su spojeni i manometri. Kako
je ve¢ spomenuto navedene mjerace tlaka je potrebno spojiti na mikrokontroler te ekran za

izravan prikaz podataka.

Digitalni mjera¢ tlaka sa pripadaju¢im prikljuckom je prikazan na slici 5.11. Tehnicke

specifikacije su prikazane u tablici 5.6.

'4' 2 , ',"W/y,m
W'J“Wm [

Slika 5.11 - Digitalni mjerac tlaka [23]

Tablica 5.6 - Tehnicke specifikacije digitalnog mjeraca tlaka [23]

Radni napon 5V DC
Izlazni napon 05-45V
Jakost struje <= 10 mA
Raspon radnog tlaka 0-0.5 MPA
Maksimalni dopuSteni tlak 1.5 MPa
Kriti¢ni tlak (tlak pri kojem dolazi do oSte¢enja) 3 MPa

Radni temperaturni raspon 0-85°C
Temperaturni raspon pohrane 0—100°C
Pogreska pri mjerenju + 1.0 %FSO?
Pogreska temperaturnog raspona + 3.0 %FSO
Vrijeme odziva <=2ms
Navoj G1/4*
Zivotni ciklus 500000 ciklusa

1 FSO/FRO (eng. Full scale output / Full range outpu) — maksimalna vrijednost mjernog raspona, ili razlika
minimalne i maksimalne vrijednosti mjernog raspona
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Manometri koji su postavljeni na istim t-komadima kao i digitalni mjeraci tlaka Su manometri
proizvodaca Wika, model 111.10.080, prikazano na slici 5.12. Specifikacije manometra su

prikazane u tablici 5.7. Tablica 5.8 prikazuje dimenzije odabranog modela manometra.

Tablica 5.7 - Tehnicke specifikacije manometra Wika 111.10.080 [24]

Nazivna veli¢ina 80 mm
Klasa to¢nosti 2.5

Navoj G1/4"B
Raspon radnog tlaka 0-0.5 MPA

NS 80 and 100

Slika 5.12 - Manometar Wika 111.10.080 [24]

Tablica 5.8 - Dimenzije manometra Wika 111.10.080 [24]

la _____bwos _fp_____JG _____fhe __Jsw |
40 9.5 26 39 36 14

G%B 0.08
50 10 27.5 49 G%B 45 14 0.10
63 9.5 27.5 62 G%B 53.5 14 0.13
80 11.5 30 79 G12B 72 22 0.18
100 11.5 30.5 99 G'2B 83.5 22 0.21
160 15.5 42 160 G'%2B 115.5 22 0.85
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Odabrani digitalni mjeraci protoka su Landis Ultraheat T550. Koriste se dvije inacice,
nazivnog protoka gp = 0,6 m*/h, model UH50-A05C-HROO-F, te gp = 1,5 m/h, model UH50-
A21C-HRO00-F, koje su ugraduju na ve¢ spomenutim pozicijama u stalnom dijelu cjevovoda.
Mjerac protoka sa ve¢im nazivnim protokom se postavlja na sklop ventila prstenastog razvoda

dok se inacica sa manjim nazivnim protokom postavlja na sklopu izljevnih mjesta.

Opce tehnicke specifikacije su prikazane u tablici 5.9. Slika 5.13 prikazuje crtez mjeraca sa
okvirnim dimenzijama dok tablica 5.10 prikazuje tehnicke specifikacije odabranih modela.
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Slika 5.13 - Landis Ultraheat T550 [25]

Prikazana kontrolna ploca je predvidena za postavljanje na prethodno predvidenom dijelu

ploce uz desni rub okvira.
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Tablica 5.9 - Opce tehnicke specifikacije Landis Ultraheat T550 [25]

General
Measuring accuracy Class 2 or 3 (EN 1434)
Environment class A (EN 1434) for indoor installation
Mechanical class M1*)
Electromagnetic class E1%)
*) according to 2014/32/EU Directive on Measuring Instruments
Ambient humidity < 93 % rel. humidity at 25°C,
without condensation
Max. height 2000 m above sea level
Storage temperature -20...60°C
Electronic unit
Ambient temperature 5...:.55°C
Housing protection rating IP 54 according to EN 60529
Safety class
Line 110/230 VAC Il according to EN 61558
Line 24 V ACDC Il according to EN 61558
Operation threshold f. AT 02K
Temperature difference AT 3K...120K
Temperature measurement range 0...180°C
LCD 7 digit
Optical interface Standard, EN 62056-21
Communication Optional, e. g. M-Bus
Separability Always, optional cable length
Temperature sensor
Type Pt 500 or Pt 100
According to EN 60751
Temperature range 0..150°C
(up to 45 mm overall length)
0..180°C

(from 100 mm overall length)
Volume measurement unit

Protection class IP 54 /1P 65/ IP 68 according to EN
60529
According to EN 60529

Mounting place Hot side / cold side

Installation position Any

Flow straightening None

Measuring range 1:100

Temperature range 5...130°C
National type approvals may be differ-
ent.

Recommended...

...heating application 10...130°C

...cooling application 5...80°C

Maximum overload 28 xqp

Nominal pressure PN16 (PS16), PN25 (PS25)

Tablica 5.10 - Tehnicke specifikacije Landis Ultraheat T550 [25]

) 2 ] 3 -
E £ : ©: E §_ % = ug
H £ = 2 3 Lo 2 S 2o o
& . 2 ° = & _£83 = 88 ®E £
%% 3 2 EF gF gf L5 3- 23 3
£ = H 2 = 28 2 =g = =
E 2 S E £ 58 @ 59 Seo
S (] 5 £ = 2 < x <
=z = = 2
m’h mm GIDN m¥h Ih lh mbar m’h m’h kg
| 0.6 110 G 1.2 6 2.4 150 15 0.5 1|
0.6 190 G1 1.2 6 24 150 15 05 15
06 19 DN20 12 6 24 150 15 0.5 3
| 15 10 G, 3 15 6 150 3.9 12 1|
1.5 130 G1 3 15 6 160 38 12 15
1.5 190 G1 3 15 6 160 38 12 15
1.5 190  DN20 3 15 6 160 38 12 3
25 130 G1 5 25 10 200 56 18 15
25 190 G1 5 25 10 210 5.3 17 15
25 190 DN20 5 25 10 210 53 17 3
35 260 G1'l 7 35 14 60 14 45 3
35 260 DN25 7 35 14 60 14 45 5
6 150 G1' 12 60 24 240 12 39 3
6 260 G1', 12 60 24 180 14 45 3
6 260 DN25 12 60 24 180 14 45 5
10 200 G2 20 100 40 130 28 88 26
10 300 G2 20 100 40 110 30 95 4
10 300 DN4O 20 100 40 130 28 8.8 7
15 200 DN5O 30 150 60 95 49 154 5
15 270 DN50 30 150 60 110 45 143 8

25 300 DN65 105 77 24.4 1

40 300 DN80 160 100 316 13

60 360 DN100 120 600 240 115 177 56.0 22

150 500 DN150 300 1500 600 120 433 136.9 50%)
*) Measurement insert 4 kg

o
o
N
o
o
o
o
o

©
o
ES
(=3
o
s
D
o

Tolerance of pressure lost: +/- 5%
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5.3. lzljevna mjesta

Izljevna mjesta na navedenom modelu su izmjenjiva te je moguéa kombinacija i ispitivanje

razlicitih sustava i proizvodaca.

Kao referentna izljevna mjesta se koriste proizvodi tvrtke Hansgrohe. S obzirom da je

predvideno spajanje tri izljevna mjesta koriste se tri razli¢ita potrosaca:

e jednoru¢na mijesalica za tus§ za nadzbuknu instalaciju, model Focus
e jednoru¢na mijesalica za umivaonik za zidnu montazu, model Logis

e jednoru¢na mijesalica za kadu za podzbuknu instalaciju, model Focus, sa pripadaju¢im

oshovnim setom Ibox universal.

5.3.1. Jednoruéna mijeSalica za tu§ za nadZbuknu instalaciju, model Focus

Navedena mijeSalica je prikazana na slici 5.14. Tehnicke specifikacije su prikazane u tablici

5.11. Mijesalica posjeduje nepovratni ventil kao i prigusivac zvuka.
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Slika 5.14 - Jednorucna mijesalica za tus, model Focus [26]

Tablica 5.11 - Tehnicke specifikacije jednorucne mijesalice za tus, model Focus [26]

Vrsta prikljucka S prikljuccei
Razmak izmedu dovoda cijevi tople i hladne vode 150 mm + 12 mm
Protok ru¢nog tuSa na 3 bara 15 I/min
Prikljucak za cijev DN15

Kategorija buke I

Kategorija protoka vode B

Model za ispitivanje pada tlaka — sustav pitke vode 59




Sveucilisni odjel za stru¢ne studije

Strojarstvo

Dijagram protoka za navedenu mijesalicu je dan na slicic 5.15.
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5.0 Shower outlet with 1B-
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4,0
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2538

2,0

1.5

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

Slika 5.15 - Dijagram protoka jednorucne mijesalice za tus, model Focus [26]

5.3.2. Jednorucna mijesalica za umivaonik za zidnu montaZu, model Logis

Navedena mijesalica je prikazana na slika 5.16. Tehnicke specifikacije su prikazane u tablici

5.12. Kao i prethodno opisana mijesalica ugraden je prigusivac zvuka.

15-23—P ’47 Z A

Slika 5.16 - Jednorucna mijesalica za umivaonik, model Logis [27]

Tablica 5.12 - Tehnicke specifikacije jednorucne mijesalice za umivaonik, model Logis [27]

Razmak izmedu dovoda cijevi tople 1 hladne vode

150 mm £ 12 mm

Protok na 3 bara

15 I/min

Prikljucak za cijev

DN15
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Dijagram protoka za navedenu mijesalicu je dan na slici 5.17.

0,50 T 50 @ with flow limiter
0,45 302 4,5 @ without flow limiter
0,40 4,0

0,35 II 3,5

0,30 3.0

€ 025 = 25 8

0,20 v 2,0

0,15 ! 15

O.IO-%: . 1,0

0,05 Al 0,5

0,00 — 0,0

Q=l/min0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Q =|/sec O 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5

Slika 5.17 - Dijagram protoka jednorucne mijesalice za umivaonik, model Logis [27]

5.3.3. Jednoruéna mijeSalica za kadu za podZbuknu instalaciju, model Logis

Navedena mijeSalica je prikazana na slici 5.18. U odnosu na ve¢ pokazane mijesalice,
prikazana mijeSalica je predvidena za podzbuknu instalaciju §to zahtijeva dodatne elemente
prilikom ugradnje, to¢nije set Ibox universal, prikazan na slici. Kategorija buke je ,,I dok je

kategorija protoka vode ,,C, C*“. Mijesalica takoder sadrzi priguSivac¢ buke.

52-804—
15

€4—93-121

Slika 5.18 - Jednorucna podzbukna mijesalica za kadu, model Logis [28]
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Dijagram protoka za navedenu mijesalicu je dan na slici 5.19.

0,60 6,0

7 7] @ Shower outlet
0,55 5,5
(]H /—(2 @ Tub outlet
0,50 7 5,0
0,45 / 45
0,40 7 4,0
, 035 7 3,5
S 030 ;. // 3038
0,25 . 7 " 2,5
II 1
0,20 ' 2,0
0,15 s 15
0 , ' ' v
0,10 LA 1,0
0,05 ~ o 0,5
0,00 — 0,0
Q=I/mn0 & 12 18 24 30 36 42 48
Q=1/sec 0 0,2 0,4 0,6 0,8

Slika 5.19 - Dijagram protoka jednorucne podzbukne mijesalice za kadu, model Focus [28]
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Slika 5.20 - Osnovni set - Ibox universal [29]

Priklju¢ni navoj prikazanog seta (slici 5.20) je Rp 3/4", kategorija buke je ,I“ dok je
kategorija protoka vode ,,HR, B*.

5.4. Okvir i ploca

Okuvir, prikazan na slici 5.21, koji nosi prikazani model je rastavljiv, se sastoji od dva bo¢na
nosac¢a povezana dvjema preckama. Osim noSenja ploce sa cijevnim razvodom, navedeni

okvir nosi 1 kutiju sa pripadaju¢om pumpom.

Ploca (vidljiva na slici 5.22) koja nosi cijevni razvod je izradena od vodo-otporne Sperploce,
debljine 21 mm te je podijeljena u dva dijela. Ploca se za okvir pri¢vrS¢uje vijcima 1 sadrzi

potrebne provrte za prolaz elemenata.
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Slika 5.21 - Okvir modela

Slika 5.22 - Okvir modela s plocom

S obzirom da je ploca podijeljena u dva dijela, potrebno je osigurati rastavljivost modela.
Upravo zbog tog razloga je promjenjivi dio cjevovoda povezan odgovaraju¢im rastavljivim
spojnicama (holenderima). Osim promjenjivog dijela, stalni dio u obliku slova ,,U*, koji
omogucuje prijelaz sa prednje na straznju stranu ploce, je takoder izveden u rastavljivom
obliku na nacin da su postavljene prijelazne navojne spojnice priblizno u razini dijeljenja

ploce.
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5.5.

Pumpa

Pumpa koja se koristi za dobavu je Renkforce, model 1034064. Navedena pumpa se nalazi u

spremniku koji prikuplja vodu iz izljevnih mjesta putem sustava odvodnje (slika 5.24).

Shematski prikaz pumpe je prikazan na slici 5.23.

Slika 5.23 - Renkforce potopna pumpa, model 1034064 [30]

Gdje je:

1
2
3
4.
5
6
7

. rucka za noSenje

. drza¢ sklopke za plutanje

kabel napajanja
IP44 uti¢nica

. sklopka za plutanje

. usisni otvori

izlazni otvori

Tehnicki podaci navedene pumpe su prikazani u tablici 5.13.
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Tablica 5.13 - Tehnicki podaci pumpe Renkforce 1034064 [30]

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

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

Masa

priblizno 8,52 kg

5.6. Prikupljanje vode

Slika 5.24 - Kutija za pumpu

Prikupljanje vode s izljevnih mjesta se vrSi pomocu otvorenog spremnika koji je postavljen

ispod samih izljevnih mjesta, prikazano na slici 5.25. Unutar samog spremnika je postavljena

mrezica sa svrhom sprecavanja prskanja vode. Navedena mrezica nije prikazana na samom

modelu. Spremnik prikupljenu vodu putem cjevovoda, koji prolazi kroz plo¢u, usmjerava u

kutiju s pumpom.
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Slika 5.25 - Spremnik za prikupljanje vode
5.7. Fotografije modela

Navedeno poglavlje prikazuje model u procesu izrade.

Slika 5.26 prikazuje prikupljanje i privremeno spajanje elemenata pojedinih sklopova, to¢nije

sklopa prijelaza cjevovoda kroz plocu.

Slika 5.26 - Priprema sklopa prijelaza cjevovoda kroz plocu
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Na isti nacin se pripremaju spojni elementi za sve ostale pod sklopove. Slike 5.27 i 5.28

prikazuju spajanje spojnih elemenata i ventila sklopa izljevnih mjesta.

Slika 5.28 - Priprema sklopa prijelaza cjevovoda kroz plocu, spajanje elemenata
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Slika 5.29 prikazuje pripremu te osnovni raspored elemenata koji povezuju dvije vertikale u

obliku slova ,,U* te pocetak prstenastog razvoda promjenjivog cjevovoda.

Slika 5.29 - Priprema i raspored elemenata stalnog dijela cjevovoda

Okvir plo¢e nakon spajanja i bojanja je prikazan na slici 5.30. Slika 5.31 prikazuje navedeni

okvir sa postavljenom dvodijelnom plo¢om.

e

Slika 5.30 - Okvir modela
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Slika 5.31 - Okvir modela sa pricvrs¢enom plocom

Nakon spajanja i brtvljenja pojedinih pod sklopova pristupilo se izradi potrebnih provrta na
plo¢i, (slika 5.32). Prilikom poc¢etne montaze se uvidjela potreba za proSirenjem provrta kako

bi se pod sklopovi bez ponovnog rastavljanja mogli pravilno postaviti.

Slika 5.32 - Ploca s provrtima za prolaz elemenata
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Nakon busenja provrta pristupa se pocetnom postavljanju i montazi pod sklopova (slika 5.33).

Na ovaj nacin se definira potrebna pozicija obujmica koje nose navedene elemente.

Slika 5.33 - Pocetna montaza elemenata i obujmica

Definiranjem polozaja pod sklopova i obujmica prelazi se na izrezivanje cijevi te postavljanje
istih. Stalni dio cjevovoda se povezuje inox cijevima promjera 22 mm. Navedene cijevi se

nakon postavljanja i zavrSne provjere ucvrséuju i brtve press fit postupkom.

Na isti nacin se vr$i postavljanje elemenata ostatka stalnog dijela cjevovoda, vidljivo na slici
5.34.
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Slika 5.34 - Montaza elemenata, cijevi i obujmica

Nakon definiranja pozicija elemenata stalnog dijela cjevovoda postavljaju se mjerni elementi,
to¢nije digitalni mjeraci protoka te manometri (Slike 5.35 i 5.36). T komadi na kojima su

postavljeni manometri omogucéuju naknadno spajanje ve¢ spomenutih digitalnih mjeraca

tlaka.

Slika 5.35 - Stalni dio cjevovoda sa ugradenim mjernim elementima
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Slika 5.36 - Prednja strana ploce nakon postavljanja mjernih elemenata

Slika 5.37 prikazuje straznju stranu plo¢e s pumpom i spremnikom vode. Prilikom izrade
samog modela napravljene su razne izmjene. U svrhu sprje¢avanja gubitka tlaka u cjevovodu
u trenutku gaSenja, dodan je nepovratni ventil na spoj pumpe. Isto tako, dodani su holenderski
spojevi kako bi se pumpa na jednostavan nacin mogla odvojiti od cjevovoda. Jedna od
izmjena je dodatak presostata (tlacne sklopke) koji gasi pumpu u sluéaju postizanja unaprijed
postavljenog tlaka. Navedena sklopka sprjeCava mogucu pojavu konstantnog podizanja tlaka
u sustavu u sluéaju zatvaranja svih izljevnih mjesta. Isto tako, dodana je rastezna posuda koja
ima svrhu amortiziranja potencijalnog hidrauli¢kog udara kao i napajanja sustava u slucaju

koli¢inski malene potrosnje (sprjecava paljenje i izravno gasenje pumpe u slucaju kratkog
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otvaranja izljevnog mijesta.). Navedeni elementi su spojeni na najudaljenijem izljevnom
mjestu. U slucaju postavljanja presostata na poziciji blizoj samoj pumi moguca je i vjerojatna
pojava gasenja pumpe uslijed puStanja u pogon zbog izravnog dostizanja grani¢nog tlaka
postavljenog na presostatu. Navedene promjene su vidljive na slikama 5.38 i 5.39. Slika 5.36

takoder prikazuje ugraden dio podzbukne mijesalice za kadu (osnovni set Ibox universal).

Slika 5.38 - Presostat i rastezna posuda
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Slika 5.39 - Spoj presostata i rastezne posude na najudaljenije izljevno mjesto
Postavljanjem svih mjernih elemenata vr$i se pozicioniranje cijevi promjenjivog dijela
cjevovoda. Navedeni cjevovod se izraduje od PE-X cijevi sa pripadaju¢im spojnim
elementima. Slika 5.40 prikazuje pozicioniranje obujmica promjenjivog dijela cjevovoda dok
je prednja strana plo¢e modela sa stalnim i promjenjivim cjevovodom prikazana na slici 5.41.
Slika 5.42 prikazuje straznju stranu plo¢e modela s vidljivim spojenim petljama. Prikazane
petlje imaju priblizno jednake duljine cjevovoda. Gornja petlja je izvedena kombinacijom
savijanja PE-x cijevi i koljena dok donja petlja koristi samo koljena i pripadajuce ravne

segmente cijevi.

Slika 5.40 - Pozicioniranje obujmica promjenjivog dijela cjevovoda
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Slika 5.41 - Prednja strana ploce modela

e

Slika 5.42 - Straznja strana ploce modela
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Stalni i promjenjivi cjevovodi prikazani na slici su pozicionirani, ali ne i zabrtvljeni.
Brtvljenje navedenih dijelova cjevovoda se vrSi nakon prethodnog uévrsc¢ivanja obujmica te

provjere rasporeda cijevi i kvalitete spojeva cijevi i spojnih elemenata.

S obzirom da ugradnja digitalnih mjeraca tlaka nije bila moguca u vrijeme izrade, navedena

spojna mjesta su zatvorena odgovaraju¢im cepovima.
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6. Zakljucak

Prilikom izrade zavrSnog rada prikazana je problematika konstruiranja i dimenzioniranja
cjevovoda pitke vode. Iako se sam postupak dimenzioniranja ¢esto promatra samo sa strane
prorac¢una, odnosno zadovoljavanja zahtjeva protoka i pada tlaka, navedeni pristup nije
zadovoljavajuc¢i. Naime, poznavanjem i primjenom standarda i zahtjeva kvalitete vode istice
se nova skupina zahtjeva koje treba zadovoljiti prilikom projektiranja cjevovoda pitke vode.
U osnovi navedeni dodatni zahtjevi se odnose na temperaturu, brzinu te izmjenu vode.
Temperaturni raspon vode je definiran prema uvjetima u kojima dolazi do razvoja bakterije
Legionelle Pneumophile. Raspon temperature vode koji treba izbjegavati je 25-35 °C. Osim
utjecaja temperature, gibanje vode, odnosno mirovanje, pridodaje razvoju i $irenju spomenute
bakterije zbog Cega se minimalna vrijednost brzine vode u cjevovodu uzima 0,5 m/s.
Vrijednost maksimalne brzine vode se ne uzima veéa od 3 m/s zbog moguée pojave Sumova.
Dodani zahtjev kojim se sprje¢ava mirovanje vode je redovita izmjena cijelog volumena vode
u sustavu minimalno jednom u sedam dana. Navedeni zahtjev se ispunjava pravilnim

odabirom rasporeda cijevi te polozaja izljevnih mjesta.

Kako bi se ispunili navedeni higijenski zahtjevi potrebno je detaljno poznavati postupak
dimenzioniranja cjevovoda koji je definiran standardima. lzuzetno je bitno poznavati stvarno
stanje sustava koji se dimenzionira, odnosno sve elemente cjevovoda kao $to je materijal
koristenih cijevi, stvarne vrijednosti koeficijenta vrijednosti lokalnih otpora te specifikacije
izljevnih mjesta. Iz prikazanih tablica vrijednosti lokalnih otpora spojnih elemenata
proizvodaca Viega, vidljivo je zamjetno odstupanje vrijednosti od tablica prema standardu
DIN 1988-300. Upravo taj primjer zorno prikazuje potrebu za koriStenjem podataka i
specifikacija proizvodaca pojedinih elemenata. Osim karakteristika navedenih elemenata
bitno je poznavati i1 nacin koriStenja cjevovoda te svrhu objekta u kojem se cjevovod

ugraduje. Na taj nacin se pravilno definira vr$ni protok u cjevovodu.

Poznavanjem traZenih =zahtjeva higijenskog projektiranja cjevovoda prikazano je
konstrukcijsko rjeSenje modela za ispitivanje pada tlaka u sustavima pitke vode. Navedeni
model je prvotno prikazan u programu Autodesk Inventor nakon ¢ega Se pristupilo samoj
izradi. Napravljene su odredene izmjene na modelu prilikom same izrade i montaze. Neke od

izmjena su napravljene zbog postupka same montaze dok su ostale izmjene funkcionalne
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prirode, kao dodatak presostata te rastezne posude koji omogucuju rad pumpe i sustava bez

nepotrebnog paljenja ili preopterecenja.

Konacno, nakon potpune izvedbe modela predvideno je da se na samom modelu izvrse
mjerenja i analiza radnih parametara cjelokupnog sustava dobave pitke vode. Dodatne analize
predvidene su variranjem nazivnih otvora dijelova cijevne instalacije. Na osnovu definiranog
izgleda i geometrije modela mogu se izraditi teoretski proracuni radnih parametara modela, te
se usporediti s izmjerenim vrijednostima. Usporedba stvarno izmjerenih vrijednosti s teoretski
izraCunatim vrijednostima radnih parametara modela ima za cilj stjecanje potrebnih znanja,
vjestina 1 prakti¢nih iskustava neophodnih za kvalitetno projektiranje i1 izvodenje instalacija
pitke vode. Prijedlog je da se analiza radnih parametara modela provede kroz slijedeci

studentski zavrs$ni rad.
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