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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog rada jeste primjena zracnih ventila u vodoopskrbnom
cjevovodu koji se koriste kao bitan hidromehanicki alat za sprjeCavanje negativnih
posljedica pojave zraka u cjevovodu. Uzroci pojave zraka u cjevovodu su viSestruki:
postojeci zrak u cjevovodu prije inicijalnog punjenja cjevovoda vodom, otopljeni zrak u
vodi, zrak koji dospije u cjevovod tijekom funkcioniranja cjevovoda neZeljenim
usisavanjem iz okoline. Radi boljeg razumijevanja kako ucinkovito upravljati zrakom u
cjevovodu bitno je upoznati generalne karakteristike strujanja dvofazne smjese vode i
zraka u cjevovodu, Sto je u radu ukratko opisano. Zrak kao pojava u cjevovodnim
sustavima moZze uzrokovati mnoge probleme u funkcioniranju cjevovoda, kao $to su
smanjeni kapaciteta protoka, povecana potroSnja elektriCcne energije, vibracije,
kavitacija itd. ZraCni ventili spadaju u jedno od ekonomicnijih i u€inkovitijih rjeSenja u
upravljanju zrakom u vodoopskrbnim cjevovodima. U ovom radu su opisane tri razliCite
vrste zracnih ventila i njihovo funkcioniranje u cjevovodnom sistemu. Za ucinkovito
funkcioniranje zracnih ventila, a time i cjevovoda, potrebno je izvrsiti pravilan odabir,
dimenzioniranje i pozicioniranje ventila. Dimenzioniranje i pozicioniranje ventila je
vremenski zahtjevan zadatak te se sve viSe koriste kompjuterska programska rjeSenja.
Na praktichom primjeru vodovodnog ogranka Poduzetni¢ke zone Bodulovo u Rijeci,
prikazano je koridtenje programa za dimenzioniranje i pozicioniranje zraCnih ventila
ARIlavCAD, tvrtke A.R.l. iz Izraela.

KLJUCNE RIJECI: Zraéni ventil, vodoopskrbni cjevovod, zraéni dZep, upravljanje

zrakom, dimenzioniranje ventila.



SUMMARY

The topic of this final paper is the application of air valves in the water supply
pipeline, which are used as an essential hydromechanical tool for preventing the
negative effects of air in the pipeline. The causes of air in the pipeline are multiple:
existing air in the pipeline before the initial filling of the pipeline with water, dissolved
air in the water, air entering the pipeline during the operation of the pipeline by
unwanted suction from the environment. In order to better understand how to
effectively manage the air in the pipeline, it is important to know the general flow
characteristics of the two-phase mixture of water and air in the pipeline, which is briefly
described in the paper. Air as an occurrence in pipeline systems can cause many
problems in pipeline functioning, such as reduced flow capacity, increased electricity
consumption, vibration, cavitation, etc. Air valves are one of the most economical and
efficient solutions for air management in water supply pipelines. This paper describes
three different types of air valves and their functioning in a piping system. For the air
valves and pipelines to function effectively, proper selection, sizing and positioning of
the valves must be performed. Valve sizing and positioning is a time-consuming task,
and computer software solutions are increasingly being used. In the practical example
of the water supply branch of the Bodulovo Entrepreneurial Zone in Rijeka, the usage
of the ARIavCAD air valves sizing and positioning program by A.R.l. from lIsrael is

shown.

KEY WORDS: Air valve, water supply pipeline, air pocket, air control, valve sizing.
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1. UVOD

UcCinkovito upravljanje zrakom u cjevovodu ima vaznu ulogu u ispravnom
funkcioniranju cjelokupnog vodoopskrbnog sistema. Ukoliko se upravljanje zrakom
zanemaruje, moze doci do negativnih pojava koje mogu prouzrokovati nezanemarivu

materijalnu Stetu i zastoje u funkcioniranju vodoopskrbe.

1.1. Problem, predmet i objekt istrazivanja

Pojava zraka u vodoopskrbnom cjevovodu moze uzrokovati slijedece probleme:
smanjenje efektivnog poprec¢nog presjeka cjevovoda S$to dovodi do smanjenog
kapaciteta protoka pa i do samog prekida protoka, smanjenje ucinkovitosti rada pumpi
i povecanje potrosSnje elektricne energije zbog neucinkovitog rada pumpi, naglog pada
i porasta tlaka izazvanog pojavom vodenog udara, pogreSke pri mjerenju protoka i
poteSkoCe pri operacijama filtriranja, vibracije i strukturna oStecenja cjevovoda
uzrokovanih hidraulickim skokovima, pojava korozije i kavitacija itd.

Predmet istrazivanja je ucinkovito upravljanje pojavom zraka u vodoopskrbnom
cjevovodu pomocu zracnih ventila. Zracni ventili su hidromehanicki uredaji dizajnirani
za automatsko ispustanje, kontrolu i upustanje zraka u vodoopskrbni cjevovod, tijekom
funkcioniranja vodoopskrbnog cjevovoda ili sistema, za vrileme pocCetnog punjenja
cjevovoda, praznjenja cjevovoda radi servisiranja, zamjene, odrZavanja, i operativne
upotrebe cjevovoda, transporta i distribucije pitke vode.

Objekt istrazivanja je upotreba softvera kao dodatnog alata u odabiru zraénih
ventila u fazi projektiranja cjevovoda. UcCinkovito upravljanje zrakom koriStenjem
zraCnih ventila ovisi u pravilnom odabiru, pozicioniranju i dimenzioniranju ventila, a

softverski alati olakS§avaju i ubrzavaju navedene procese.

1.2. Hipoteza

Zracni ventili su ucCinkovit i ekonomi€an hidromehanicki alat za kontrolu i
upravljanje pojavom zraka u vodoopskrbnim cjevovodima, te se smatra da se pravilnim
odabirom tipa, pozicije ugradnje i kapaciteta zraCnih ventila prilikom dizajniranja
vodoopskrbnog sustava vecina navedenih problema uzrokovanih pojavom zraka u
cjevovodu moze sprijeCiti ili barem umanijiti. Upotrebom softvera za odabir,

dimenzioniranje i pozicioniranje dodatno se olakSava proces projektiranja cjevovoda.
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1.3. Ciljevi
Ciljevi ovog rada su slijedeci:
e Pojasniti uzroke pojave zraka u cjevovodu
e Opisati karakteristike strujanja dvofazne smjese vode i zraka
e Definirati probleme uzrokovane pojavom zraka
e Definirati probleme uzrokovane nedostatkom zraka
e Objasniti upravljanje zrakom u cjevovodu putem zracnih ventila
e Opisati vrste zra€nih ventila i njihovu funkciju
e Opisati softver za dimenzioniranje i odabir zra¢nih ventila
e Prikazati primjenu osnovnih principa softverskog dimenzioniranja i
pozicioniranja zrac¢nih ventila na praktichnom primjeru vodovodnog

ogranka PD Bodulovo

1.4. Metode istrazivanja
Metode istraZivanja koje su koriStene u ovom radu za dokazivanje postavljene
hipoteze su slijedece:
e Proucavanije literature
e Proracun pomocu softvera
e Proracun korak po korak prema formulama
e Usporedba rezultata
e Analiza rezultata

e Sinteza i izvodenje zaklju¢ka na osnovu proucenog i izracunatog

1.5. Struktura rada

U prvom dijelu rada izloZzena su glavna obiljezja i teoretske postavke o strujanju
zraka u vodovodnom cjevovodu, te opisane negativne posljedice pojave zraka u
cjevovodu. U drugom dijelu je opisano upravljanje zrakom pomoc¢u zracnih ventila,
tipovi zra€nih ventila i nacin funkcioniranja u cjevovodnom sustavu. U zavrSnom djelu
je prikazan primjer analize vodoopskrbnog sustava i odabira zracnih ventila, opisan
odabrani softver za proraCun, izvrSena analiza i odabir zraénih ventila pomocu

softvera, provedena analiza i usporedba rezultata, te donesen zakljucak.
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2. POJAVA ZRAKA U VODOOPSKRBNIM CJEVOVODIMA

2.1. Vodoopskrbni sustavi i cjevovodi

Vodoopskrbni sustav je prema definiciji skup gradevina i naprava, koji najceSce
obuhvaca: izvoriSte, glavni dovodni cjevovod, objekte za poboljSanje vode,
vodospremu, glavni opskrbni cjevovod i razdjelnu mrezu. S obzirom na nacin
generiranja tlaka tj. protoka fluida u cjevovodu, mozemo ih podijeliti na (Hrvatska

enciklopedija, mrezno izdanje, 2019.) (slika 2.1.):

e gravitacijske, gdje je protok generiran isklju€ivo gravitacijski tj. silom teze,
e tlacne, protok se ostvaruje potiskivanjem, tj. tlacenjem pumpama

e kombinirane, protok se ostvaruje kombiniranjem gravitacijskih i tlacnih sustava

Slika 2.1. Gravitacijski, tla¢ni i kombinirani vodoopskrbni sustav

Izvor: Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje, 2019
Nadalje, postoje 4 opCe vrste cjevovodnih sustava u vodoopskrbnom sustavu
(Nayyar, 2000.):

e prijenosni cjevovod koji povezuje izvoriSte napajanja sa distribucijskim

3
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sustavom. JoS se naziva i magistralni cjevovod.
e sustav cjevovoda u postrojenjima (crpnim stanicama, uredajima za filtraciju,
kloriranje i sl.)
e distribucijske linije cjevovoda Kkoje povezuju prijenosne cjevovode sa
distributivnim potroSnim podrucjima
e servisni cjevovodi su cjevovodi malih promjera koji dovode vodu do krajnjeg
potroSaca
Primarna funkcija vodoopskrbnog sustava je cjelodnevna opskrba svih potrosaca
dostatnim koli€inama vode, pri odgovarajuéim tlakovima i protocima, pa tako i u
protupozarne svrhe. NuzZnost odrZzavanja zadovoljavaju¢eg tlaka i protoka u
vodoopskrbnom sustavu ima vazniji utjecaj pri odabiru vrste materijala cjevovoda,
promjera cjevovoda, geometrije i konfiguracije distributivne mreze, nego sami
ekonomski troSkovi crplijenja i distribucije vode (Nayyar, 2000.). Vodoopskrbni
cjevovodi bi se trebali dizajnirati i pod pretpostavkom pojave zraka u samom
cjevovodu, iako se to €esto ne €ini, $to dovodi do izostanka prevencije problema koje

pojava zraka moze uzrokovati.

2.2. Uzroci pojave zraka u vodoopskrbnom cjevovodu

Pojava zraka u cjevovodima moze imati viSe uzroka koje je potrebno utvrditi i
razumjeti da bi se na pravilan nadin poduzele preventivne i operativhe mjere radi
upravljanja navedenom pojavom u smislu mjerenja koli€ine zraka, lociranjem pozicija
u cjevovodu na kojima se formiraju zra¢ni dZepovi, i na kraju ispustanjem zraka iz
cjevovoda, ili u slu€ajevima kad se provodi praznjenje cjevovoda, upustanjem zraka u
cjevovod. Koristeéi termin zrak, mislimo na atmosferski zrak, ali takoder i na ostale
vrste plinova i plinovitih smjesa koje se mogu pojaviti u vodoopskrbnom cjevovodu.

Generalno uzroke pojave zraka u cjevovodu mozemo sistematizirati na slijedeci nacin:
2.2.1. Postojeci zrak u cjevovodu

Prije inicijalnog ukljuivanja vodoopskrbnog cjevovoda u funkciju provodi se
postupak odzracCivanja tj. ispustanja postojeCeg zraka iz cjevovoda u okoli§, uz
istovremeno punjenje cjevovoda vodom. Zrak se ispusta preko ugradenih zracnih
ventila, ili preko ostalih mehanickih elemenata cjevovoda, kao Sto su hidranti, ventili,

slavine, zasuni, zra¢ne cijevi i sl. Medutim ukoliko zracni ventili nisu predvideni uopce,

4
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ili nisu pravilno locirani sukladno potrebama, dolazi do zadrzavanja zraka u najviSim

toCkama cjevovoda.
2.2.2. Otopljeni zrak u vodi

Opcéenito se smatra da voda koja se upotrebljava za vodoopskrbu stanovnistva
i gospodarskih subjekata, sadrzi oko 2% otopljenog zraka pri normalnim uvjetima, koji
se pri smanjenju tlaka i pri povecanju temperature moze osloboditi kreiraju¢i mjehurice
i zracne dzepove.

Zone niskog tlaka u cjevovodu se pojavljuju na najviSim pozicijama cjevovoda,
kod djelomic¢no otvorenih ventila, i kod promjene promjera cjevovoda Sto uzrokuje
promjenu u brzini strujanja fluida, u ovom slu€aju, vode (Lauchlan et al, 2005.).
Kapljevina pod tlakom ima puno vecu sposobnost zadrZzavanja otopljenih plinova u
sebi, Sto se plasticno moze vidjeti na primjeru gaziranih pi¢a u boci koja nakon
otvaranja otpustaju velike koli¢ine COz2.

Povecéanje temperature takoder moze uzrokovati oslobadanje zraka, preciznije,
vodene pare, povecavajuci tlak vodene pare (na 15°C tlak pare iznosi 1,70 kN/m?, a
na 30°C tlak pare iznosi 4,24 kN/m?), $to znaci da je na 30°C potencijalni volumen
zraka koji bi mogao biti osloboden 2,5 puta veci od volumena zraka koji bi mogao biti
osloboden pri temperaturi od 15°C (Lauchlan et al, 2005.).

Omijer topljivosti zraka u vodi se moZe iskazati formulom (Engineering ToolBox, 2004.,
Air Solubility in Water):

Sa=ma/mw (21)

Sa — omjer topljivosti [-]
ms - masa zraka [kg]

my - masa vode [kg]

U slijede¢em grafikonu i tablici 2.1. je prikazan odnos vrijednosti volumnog udjela

otopljenog zraka u vodi u odnosu na temperaturu:
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Grafikon 2.1.Topljivost zraka u vodi

Topljivost zraka u vodi

S .
)
e
0 s 10
Temperatura (°C) The Engineering ToolBox
Pressure (kPa)  ——0 138 27 414 —G52 - 550 P e
Tablica 2.1.Topljivost zraka u vodi
TOPLJIVOST (V zraka / V vode)
t(°C) TLAK (kPa)
0 138 276 414 552 690

4,44 0,0258 0,0613 0,0967 0,1321 0,1676 0,203
10 0,0223 0,0529 0,0836 0,1143 0,1449 0,1756
15,6 0,0197 0,0469 0,0742 0,1014 0,1296 0,1559
21,1 0,0177 0,0423 0,0669 0,0916 0,1162 0,1408
26,7 0,0161 0,0387 0,0614 0,084 0,1067 0,1293
32,2 0,0147 0,0358 0,0569 0,078 0,099 0,1201
37,8 0,0136 0,0334 0,0532 0,073 0,0928 0,1126
43,3 0,0126 0,0314 0,0501 0,0689 0,0877 0,1065
48,9 0,0117 0,0296 0,0475 0,0654 0,0833 0,1012
54,4 0,0107 0,028 0,0452 0,0624 0,0796 0,0968
60 0,0098 0,0265 0,0432 0,0598 0,0765 0,0931
65,6 0,0089 0,0251 0,0413 0,0574 0,0736 0,0898
71,1 0,0079 0,0237 0,0395 0,0553 0,0711 0,0869
76,7 0,0068 0,0223 0,0378 0,0534 0,0689 0,0844
82,2 0,0055 0,0208 0,0361 0,0514 0,0667 0,082
87,8 0,0041 0,0192 0,0344 0,0496 0,0647 0,0799
93,3 0,0024 0,0175 0,0326 0,0477 0,0628 0,0779
98,9 0,0004 0,0155 0,0306 0,0457 0,0607 0,0758

Izvor:https://www.engineeringtoolbox.com/air-solubility-water-d_639.html[pristupljeno 21.07.2019.]

2.2.3. Usisavanje zraka iz okoline

Do pojave zraka u cjevovodu dolazi takoder infiltracijom zraka preko cijevnih
spojnih elemenata, prirubnica, naglavaka, brtvenih spojeva, ostalih hidromehanickih
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elemenata cjevovoda kao Sto su ventili, zasuni, hidranti, slavine, u uvjetima kad je tlak
vodoopskrbnog sustava nizi od atmosferskog tlaka, tj. u uvjetima tzv. negativnog tlaka
ili podtlaka. Takoder, na usisnim cjevovodima pumpnih postrojenja moze doc¢i do

pojave vrtloZenja (slika 2.2.) ukoliko usis nije na dovoljnoj dubini.

Slika 2.2. Pojava vrtloZzenja na usisu pumpe

SLOBODNO VODNO
LICE

USISNI
VRTLOG

T T T T T T T T T T

SPREMNIK
P il
\_“- ~ —
T—. PUMPA
/_.-— & -/ S —
OTVOR
DOVODA

Izvor: Brennen C. E.,HYDRODYNAMICS OF PUMPS,
1994https://authors.library.caltech.edu/25019/1/chap4.htm [pristupljeno 25.07.2019.]

2.3. Karakteristike dvofaznog strujanja u vodoopskrbnom cjevovodu

Relativni omjeri vode i zraka, kao i nagib cjevovoda, imaju veliki znacaj kod
nastanka razli€itih obrazaca strujanja smjese vode i zraka u cjevovodu. U dosadasnjoj
literaturi koja se bavi navedenom problematikom definiranja obrazaca strujanja,
pojavljuje se preko 80 razliCitih obrazaca strujanja, Sto moze biti izvor odredenih
prijepora i nejasno¢a. Buduci da nagib cjevovoda ima znacCajnu ulogu u nacinu
strujanja zra¢no-vodene smjese mozemo ih podijeliti na vertikalne i horizontalne

obrasce strujanja ( Lauchlan et al, 2005.):
2.3.1. Vertikalni obrasci dvofaznog strujanja

Vertikalni obrasci strujanja su generalno asimetricniji u odnosu na horizontalne
i moZemo ih opisati na slijedeci nacin (slika 2.3.):
Mjehuri¢asto strujanje — zrak je rasporeden u vodi u obliku sfernih mjehurica relativno
malih dimenzija u odnosu na promijer cijevi. Ovaj oblik strujanja se javlja kad je relativno
malen udio zraka u umjerenoj struji vode
Klinasto strujanje — pojavljuje se povecCanjem udjela zraka, dolazi do formiranja

mjehura zraka veli€ine do 72 promjera cijevi
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Zrnato strujanje — kako se nadalje povecava koli€ina strujanja zraka, uredno se
pojavljuju nizovi vrlo velikih mjehura zraka, koji zauzimaju gotovo cijeli presjek cijevi,
osim tankog sloja uz samu stjenku cijevi, i njihova duljina je nekoliko puta ve¢a od
promjera cijevi

Zapjenjeno strujanje — dodatnim povecanjem dotoka zraka, zrnasto strujanje prelazi u
turbulentno strujanje nepravilnog oblika smjese zraka i vode

Prstenasto strujanje — pri relativno velikom udjelu zraka u strujanju i malom udjelu
vode, dolazi do prstenastog strujanja, koje odlikuje gibanje vode uz stjenku cijevi u
tankome filmu, dok gibanje zraka zauzima centralni dio cijevi

Rasprseno strujanje — glavninu strujanja Cini zrak, prstenasti vodeni film se otkida sa
stjenke cijevi i u vidu sitnih kapljica se giba u struji zraka.

Slika 2.3. Vertikalni obrasci strujanja

MJEHURICASTO  KLINASTO ZRNATO ZAPJENJENO PRSTENASTO RASPRSENO
STRUJANJE STRUJANJE STRUJANJE STRUJANJE STRUJANJE  STRUJANJE

Izvor: LAUCHLAN C. et al (2005.) Air in pipelines-literature review, Hr Wallingford

2.3.2. Horizontalni obrasci dvofaznog strujanja

Vecina obrazaca strujanja u horizontalnim i blago nagnutim cijevima u odnosu
na horizontalnu ravninu imaju asimetriCan oblik, uzrokovan djelovanjem gravitacije na
fluide razli€itih gustoca. Strujanje vode ima tendenciju zauzimanja donjeg dijela cijevi i

istiskuje zrak u viSe predjele cijevi (Slika 2.4.) ( Lauchlan et al, 2005.):
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Mjehuricasto strujanje — zrak formira mjehurice u gornjoj povrSini cijevi. Brzina strujanja
mjehuri¢a zraka i vode je izjednaCena. Ovaj oblik strujanja je karakteristiCan za
relativno velike udjele protoka vode sa malim udjelom protoka zraka.

Klinasto strujanje — povecanjem udjela protoka zraka, zraCni mjehuri¢i okrupnjavaju,
formirajuci isprekidan obrazac strujanja, pri ¢emu se formiraju zracni dZepovi, klinovi,
koji su zarobljeni u glavnoj struji vode i transportiraju se naizmjeniéno sa strujanjem
vode, pri vrhu cijevi

Slojevito glatko strujanje — strujanje vode i zraka je jasno razdvojeno glatkom
horizontalnom povrsinom, pojavljuje se kod relativho malih protoka i vode i zraka
Slojevito valovito strujanje — poveéanjem protoka zraka, pojavljuju se valovi na vodenoj
povrsini

Zrnato strujanje — amplitude valova su dovoljno velike i zauzimaju cijeli poprec¢ni
presjek cijevi, formirajuéi valne Cepove koji se krecu vecom brzinom od ostatka vode
Prstenasto strujanje — pri relativno velikom udjelu zraka u strujanju i malom udjelu
vode, dolazi do prstenastog strujanja, koje odlikuje gibanje vode uz stjenku cijevi u
tankome filmu, dok gibanje zraka zauzima centralni dio cijevi

Rasprseno strujanje — glavninu strujanja Cini zrak, prstenasti vodeni film se otkida sa
stjenke cijevi i u vidu sitnih kapljica se giba u struji zraka.

Slika 2.4. Horizontalni obrasci dvofaznog strujanja

MJEHURICASTO
STRUJANJE \ —

KLINASTO (
STRUJANJE -

SLOJEVITO GLATKO
STRUJANJE

SLOJEVITO VALOVITO b -
STRUJANJE

ZRNATO STRUJANJE

PRSTENASTO .
STRUJANJE (

RASPRSENO -
STRUJANJE \

Izvor: LAUCHLAN C. et al (2005.) Air in pipelines-literature review, Hr Wallingford
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2.4. Problemi uzrokovani pojavom zraka u vodoopskrbnim cjevovodima

NeZeljena pojava i prisutnost zraka u vodoopskrbnim cjevovodima je uzrok
mnogim vrstama problema za koje korisnici i operateri cjevovodnih sustava Cesto nisu
ni svjesni. Akumuliranje zraka u najviSim pozicijama uzduznog profila cjevovoda
uzrokuje smanjenu protocnost i pad tlaka u cjelokupnom sistemu, pojava zraka potice
koroziju u metalnim cjevovodima, strujanje zraka uzrokuje pogresna ocCitanja mjerne
opreme za mjerenje protoka, prelasci sa strujanja vode po punom presjeku cijevi na
strujanje po djelomi¢nom profilu cijevi, zbog pojave zracnih dzepova, uzrokuje vibracije
i strukturna oStecenja cjevovoda. Pumpna postrojenja zbog pojave zraka rade sa
smanjenom ucinkovito§¢u, uz poveéanu potroSnju energije, dok akumulacija
znacajnijih koli¢ina zraka moze uzrokovati kompletan prekid strujanja vode, povratne

hidraulicke udare i vibracije koje mogu znacajno ostetiti cjevovode (Estrada, 2007.).

2.4.1. Pad tlaka u cjevovodu uzrokovan pojavom zraka

Prisutni zrak u cjevovodu se prenosi inercijom strujanja vode i moze se
zadrzavati u najviSim toCkama cjevovoda, formirajuéi sve veée zraCne dzepove
povecanjem dotoka manjih koli€ina zraka u vidu zracnih mjehuri¢a. Na dijelovima
cjevovoda sa negativnim nagibom, strujanje vode nastoji potisnuti zrak prema dolje,
medutim, ukoliko je zraCni dzep dovoljne veli€ine, strujanje vode ne moze nadvladati
silu uzgona zraka, i zraCni dzep postaje stacionaran, a sila trenja je jednaka nuli (slika
br.2.5.) (Estrada, 2007.).

Slika 2.5. Djelovanije sila na zra¢ni dZep u cjevovodu sa negativnim nagibom

Zradn pZEp
\

I) PROMIER CIEV: [1]
5 nacE [-]

Izvor: ESTRADA O.P., (2007.) Investigation on the Effects of Entrained Air in Pipelines
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Koncept zadrzavanja zraka (eng. Air binding) je prvi put predstavljen 1957.god od
strane Richardsa (Richards, R.T., 1957. Air binding in large pipe lines flowing under
vacuum, Journal of the Hydraulics Division, ASCE, Vol. 83, No. HY6, paper 1454, pp.
[-10.) i ukazuje da nakupljanje zraka koje smanjuje popreCan presjek cjevovoda,
onemogucavajuci strujanje po punom presjeku cijevi, ima utjecaj na smanjenje
energetske vrijednosti. Primjenjujuéi energetsku jednadzbu izmedu vrha i dna svakog
zraCnog dzepa, uocljivo je da je pad tlaka okvirno jednak vertikalnoj komponenti duljine
zratnog dzepa (slika 2.6. i 2.7.) (Estrada, 2007.).

Slika 2.6. Zragni dZzepovi u gravitacijskom cjevovodu

ZRASNI DEEP 1

ZRalMI DEEP 2

ZPREMNIK 1

SPREMMNIE 2

Slika 2.7. Zra€ni dZepovi u tlatnom cjevovodu

ZRaln DFER 2

Zradni DEEp 1

SPREMMNIK

Izvor: ESTRADA O.P., (2007.) Investigation on the Effects of Entrained Air in Pipelines

Cjevovodi koji imaju segmente sa negativnim nagibom, bilo da se radi o
gravitacijskim ili tlacnim cjevovodima, podlozni su nakupljanju zraka u najvi§im
toCkama - lomovima cjevovoda. U tlaénim sustavima akumulacija zraka uvjetuje
povecanu potrosSnju el. energije i smanjenje protoka ukoliko su zracni dzepovi
stacionarni uslijed nedovoljnih brzina za transport zracnih dZzepova u smjeru teCenja.
Strujanje moZze biti u potpunosti zaustavljeno ako kumulativni pad tlaka uzrokovan
zraénim dZepovima nadilazi tlaéni kapacitet pumpe. Sto se ti¢e gravitacijskih

cjevovoda, u sluCaju da hidrostaticki tlak nije dovoljan da nadvlada kumulativni pad

11
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tlaka takoder moze doci do smanjenja protoka i izljeva fluida na odzra¢nim ventilima
(Estrada, 2007.).

2.4.2. Povratni udar (strujanje) zraka

KoliCina zraka koji se zadrzava na najviSim pozicijama cjevovoda moze biti
znacajna, te ukoliko je negativan nagib cjevovoda nakon najviSe toCke dovoljno strm,
dolazi do pojave hidraulickog skoka (prijelaz iz silovitog u mirni tok). Formiranje
hidraulickog skoka na kraju zracnog dzZepa je naCin na koji se zrak moze eliminirati
strujanjem vode. Medutim, ukoliko povlacna sila strujanja vode nije dovoljno velika da
savlada uzgon zraka, postoji mogucénost formiranja stacionarnog zracnog dzZepa
nizvodno od hidraulickog skoka. Akumulacijom sve vece koli€ine zraka, dolazi do
povratnog strujanja zraka s ogromnom silom kroz hidraulicki skok, usisavajuci vodu i
uzrokujuci Stetu na uzvodnim elementima cjevovoda, ventilima, zasunima, tlacnim

posudama i sl. (Estrada, 2007.).

Slika 2.8. Hidrauli¢ki skok u cjevovodu

s UL SHoE

HIDRA LS SHOE "{

PRUERCS
Zre N
L =

WFE=2 VNG VODE \.Dtis-:\v.ﬁ

ZRAHA

Izvor: ESTRADA O.P., (2007.) Investigation on the Effects of Entrained Air in Pipelines
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2.4.3. Hidrauli¢ki udar uzrokovan strujanjem zraka

Povecanje brzine strujanja iza zranog dZzepa moze pokrenuti dio ili cijeli zracni
dZep nizvodno. Nagla i brza promjena u brzini strujanja vode u momentu kad je zracni
dZep pokrenut i naglo zaustavljen na slijedecoj visokoj toCci cjevovoda moze inicirati
hidraulicki udar. Posljedice hidraulickog udara mogu biti mehanicka oStecenja na

cjevovodu, lomovi, itd.

2.4.4. Smanjenje ucinkovitosti rada pumpi

Prema procjenama, 75% operativnih troSkova na cjevovodima su troSkovi
povezani sa radom crpKki. Istrazivanja na razli€itim tipovima cjevovoda diljem svijeta su
pokazala da zarobljeni zrak u cjevovodu moze smanijiti u€inkovitost rada pumpi i do
30%. Vecina cjevovodnih sistema u svijetu funkcionira sa smanjenom ucinkovitos¢u u
rasponu izmedu 15-20% zbog nezeljene prisutnosti zraka u cjevovodu. Zracni dZzepovi
smanijuju tlak u cjevovodnim sustavima i do 20%, $to prisiljava pumpe na pojacani rad

i potroSnju energije u gotovo istom omjeru (Estrada, 2007.).

2.4.5. Pojava kavitacije i korozije

Ovisno o tlaku i temperaturi, tj. pri odredenim termodinamickim uvjetima
ravnoteze kapljevite i plinovite faze, voda isparava tako da se iznad njezine povrsine
formira karakteristiCan tlak para. Ako u odredenim uvjetima strujanja vode tlak padne
na tlak para (tlak isparavanja) dolazi do lokalnog isparavanja, tj. do stvaranja mjehuri¢a
pare. Struja vode odnosi mjehuri¢e pare, koji kad dospiju u podrucje veceg tlaka uz
prasak naglo kolabiraju (implodiraju). Time dolazi i do nagle promjene gustoce koja
pak izaziva naglu i ekstremnu promjenu tlaka. Ova pojava se naziva kavitacija (slika
2.9.), a posljedica kavitacije je erozija tj. mehanicka rupi€asta oStecenja na cijevima i
hidrotehni¢koj opremi koja su progresivne prirode i negativno djeluju na tlak sistema i
ukupan protok (Vukovi¢ Z., Halkijevi¢ 1., 2011.). Mehanicka o$teéenja na povrsinskim
zastitnim antikorozivnim slojevima metalnih cijevi i hidrotehnickih uredaja u vidu
rupiCastih kavitacijskih oSte¢enja su uz povecanu prisutnost zraka podlozna

korozijskim procesima i daljnjem propadanju.
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Slika 2.9. Usisno zvono ostec¢eno kavitacijskom erozijom

Izvor:http://belzona.hr/wordpress/wp-content/uploads/2011/03/inlet05.jpg
[pristupljeno 22.08.2019. 13:50]

2.5. Problemi u cjevovodu uzrokovani nedostatkom zraka

Postoje takoder i sluCajevi kada je prisutnost zraka u cjevovodu nuzna i to
naj¢esSce u uvjetima kada je atmosferski tlak veci od tlaka u cjevovodu, inae moze
dodi do negativnih posljedica kao $to su slijedece:

e Usisavanje blata i neCisto¢a kroz pukotine, neispravne cijevne spojeve, i cijevni
pribor (ventile, zasune, fazonske komade, i sl.)

e Usisavanje brtvila i ostalog cijevnog pribora

¢ Nekontroliran usis kemikalija

e Kolaps cijevi (slika 2.10.)
Slika 2.10. Kolaps cijevi u SAD, 1820 mm ¢eli¢na cijev

Izvor: https://img.ksl.com/slc/2512/251280/25128082.jpeg?filter=ksl/img614 [pristupljeno 27.7.2019.]
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2.6. Metode upravljanja zrakom u vodoopskrbnom cjevovodu

Akumulirani zrak u vodoopskrbnom cjevovodu se moze eliminirati iz cjevovoda
hidraulicki, koristec¢i strujanje vode, zatim, mehanickim uredajima kao Sto su zracni
ventili, odzrac€nici, zasuni i kombinacijom obiju spomenutih metoda.

Sto se tiée hidraulickih metoda, tj. koristeéi strujanje vode, do danasnjeg dana
ne postoji usuglaseno opceprihvaceno analiticko rjeSenje. Dosadas$nja
eksperimentalna istraZivanja nisu univerzalno primjenjiva, i daju razliCite rezultate
ovisno o zadanim uvjetima.

Kent (1952) je doSao do zakljuCka da je stopa uklanjanja zraka hidrauliCkim
skokom na kraju zratnog dZepa povezana sa vuc¢nom silom koja djeluje na zracni
dZep. UCinkovita stopa uklanjanja zraka postoji onda kada je srednja brzina v jednaka
ili ve¢a od minimalne brzine vmin. Kent (1952) je razvio slijedecu polu empirijsku
jednadzbu (Estrada, 2007.):

vmmzcol/zm (2.2)
Vmin - Minimalna srednja brzina potrebna za gibanje volumena zraka [m/s]

g — akceleracija sile teze [m/s?]

D — promijer cijevi [m]

S — nagib cijevi [-]

Co'2 — funkcija oblika zraénog dZepa, konstanta za duzinu dzepa L=1,5D

Wisner et al (1975) je na osnovu svojih eksperimentalnih rezultata zakljucio slijedece
(Estrada, 2007.) :
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Veriticial __

/oD

Veritical - kriti€na brzina za uklanjanje zraka [m/s]

g — akceleracija sile teze [m/s?]

0,25vS + 0,825

D — promijer cijevi [m]

S — nagib cijevi [-]

Primjena zracnih ventila u vodoopskrbnim cjevovodima

(2.3)

Prema istraZivanju provedenom od strane znanstveno istrazivackog instituta

HR Wallingford kriti€na brzina strujanja vode pri kojoj dolazi do gibanja zra¢nih

dZepova je usko povezana sa negativnim nagibom cjevovoda te sa veliCinom zracnog

dZepa. Eksperimentalna istrazivanja kod pozitivno nagnutih cijevi daju zakljuciti da do

gibanja zracnog dZepa dolazi zahvaljujudi sili uzgona, ¢ak i kad je brzina strujanja vode

jednaka nuli. U realnim uvjetima, kod vrlo malih nagiba i relativno izduzenih zra¢nih

dZepova, moze doci do otpora strujanju na spojevima cijevi, i zracni dzepovi mogu

postati stacionarni. Slijedec¢a formula sluzi za proracun kriti€ne brzine kod negativno

nagnutih cjevovoda (Lauchlan et al, 2005.):

v

(gD)%5

= a + 0,56 (sinS)%°

N =4 Vzak / ND3

a:

0,45

0,50

0,57

0,61

v — srednja minimalna kritiCnha brzina [m/s]

Za

Za

Za

Za

n <0,06

0,06 =n<0,12

0,12=n<0,30

0,30=sn<2

(2.4)
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g — akceleracija sile teZze [m/s?]
D- promjer cijevi [m]
S — nagib cijevi [-]

Navedena formula se moze primjenjivati za nagibe od 0 do 22,5°, a po nekim
eksperimentalnim mjerenjima i do 40°, za zraCne dzepove definirane faktorom
n=0,0002 do 2 ( u cijevima promjera 150 mm). Navedena formula se moze koristiti za
cijevi do promjera 1 m, a za promjere vece od 1 m potrebne su dodatne korekcije
Odvodenje zraka iz vodoopskrbnog cjevovoda hidrauliCkim vidom tj. strujanjem vode
je sa gledista ekonomicnosti najoptimalniji nacin, medutim, zbog velike kompleksnosti
u postizanju dovoljnih brzina strujanja, koriStenje hidromehanic¢kih pomagala je
neophodno za optimalno upravljanje zrakom u vodoopskrbnom cjevovodu (Lauchlan
et al, 2005.).

PocCetkom 20. stolje¢a, dok joS nisu bili poznati svi aspekti ponasanja zraka u
vodoopskrbnim cjevovodima, pojavljivala su se razli€ita rjeSenja Cija je funkcija bila
odvod zraka iz cjevovoda, pa su tako postavljane vertikalne cijevi koje su imale funkciju
odzrac¢nika, ru¢no upravljani zasuni na topografski najviSim toCkama cjevovoda, a i
danas se ponekad koriste hidranti za odzracCivanje dijelova cjevovoda. Medutim, takva
rieSenja su prepuna manjkavosti, jer ne predstavljaju neprekidnu funkciju upravljanja
zrakom u cjevovodu, niti zastithu funkciju u uvjetima vakuuma tj., podtlaka u
cjevovodnom sustavu. U danasnje doba, zraCni ventili spadaju u najceSce koriStene
hidromehanicke uredaje za upravljanje zrakom u vodoopskrbnim cjevovodima, sa
primarnim funkcijama otpustanja zarobljenog zraka u cjevovodu prilikom punjenja
cjevovoda, upustanja zraka u cjevovod prilikom praznjenja cjevovoda, i ispustanja
manijih koli¢ina zraka koje se pojave u cjevovodu tijekom normalne funkcije transporta

vode od izvoriSta do krajnjeg potrosSaca.
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3. ZRACNI VENTILI

Zracéni ventili su hidromehanicki uredaji dizajnirani za automatsko otpustanje,
kontrolu i upusStanje zraka u vodoopskrbni cjevovod, tijekom funkcioniranja
vodoopskrbnog cjevovoda ili sustava, tj. za vrijeme pocCetnog punjenja cjevovoda,
praznjenja cjevovoda radi servisiranja, zamjene, odrZzavanja, i operativhe upotrebe
cjevovoda tj. transporta i distribucije pitke vode. Sigurnost i ucinkovitost upotrebe
vodoopskrbnog cjevovoda ovisi o efektivnom upravljanju pojavom zraka u
vodoopskrbnom cjevovodu (AWWA, 2001).

3.1. Vrste zraénih ventila

Zracni ventili se danas uobicajeno dijele na slijedece tipove:
e Zracni vakuumski ventili (engl. Air Vacuum Valves)
e Automatski zra¢ni ventili (engl. Automatic Air Release Valves)

e Kombinirani zracni ventili (engl. Combination Air Valves)

3.1.1. Zracni vakuumski ventili

ZracCni vakuumski ventili, koje se joS nazivaju i kineticki (engl. Kinetic) su ventili
sa jednostrukim velikim otvorom, veliCine promjera otvora od 13 mm do 500 mm
( AWWA, 2001.) ¢ija je primarna funkcija ispustanje velikih koli¢ina zraka prilikom
punjenja cjevovoda vodom i upuStanje velikih koli¢ina zraka prilikom praznjenja
cjevovoda radi servisiranja, zamjene, odrZzavanja, i u slu¢ajevima iznenadnog pada
tlaka unutar cjevovodnog sustava ispod vrijednosti atmosferskog tlaka. Naglo
otkazivanje rada crpki, stvaranje odvojenog vodenog stupca, lomovi na cjevovodu i sl.
mogu uzrokovati negativan tlak u sustavu.

Prilikom punjenja cjevovoda vodom bitno je da se ispustanje zraka odvija
jednoliko radi sprjeCavanja naglih promjena tlaka, a takoder i u obrnutom slucaju,
prilikom upustanja zraka u cjevovod.

Princip rada kod vakuumskih ventila je slijedeci: U poCetnoj fazi rada, ventil je u
otvorenoj poziciji, kako zrak napusta cjevovod, voda ulazi u komoru ventila i podize

plutajucu kuglu koja zatvara otvor ventila. Brzina strujanja izlazeeg zraka je funkcija
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tlaka fokusiranog na centralnu to¢ku otvora ventila. Jednom zatvoren ventil ostaje u toj
poziciji sve dok je cjevovod u funkciji i tlak sustava nadilazi atmosferski tlak tj. dok voda
ispunjava komoru ventila.

Na slici 3.1. su prikazane faze rada uobiCajenog vakuumskog ventila :

Slika 3.1. Prikaz 3 faze rada vakuumskog zra¢nog ventila

—  Isputanje zraka

OTVORENO-ISPUST
ZRAKA TIJEKOM
PUNJENJA CJEVOVODA

_ NIVO VODE

ZATVORENO-CJEVOVOD
POD TLAKOM

Usis zraka

OTVORENO-USIS ZRAKA
TIJEKOM PRAZNJENJA

CJEVOVODA ™,

Izvor:VAL-MATIC VALVE & MFG. CORP., (2008), Air Valves, Val-matic bulletin 1500

Kao primjer vakuumskog ventila na slijedecoj slici 3.2. prikazan je ventil proizvodaca
A.R.l., tip KO10 sa osnovnim dijelovima:

Slika 3.2. Elementi vakuumskog ventila

. Vijak, matica, podloska
.Cep

. Brtva otvora

. Dosjed otvora

. Plutajuca kugla

. Brtveni o-prsten
. Kuciste ventila

. Poklopac ventila

Izvor:http://ecat.arivalves.com/catalogue/product/71318 [pristuplieno 15.08.2019.]
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Zraéni vakuumski ventil moze biti opremljen protu udarnim mehanizmom (engl. non-

slam), sa ciliem anuliranja pojave udara u samom ventilu izazvanim brzim dotokom

vode u kuciste ventila. Navedenim mehanizmom se kontrolira postepeno zatvaranje i

otvaranje otvora ventila. Na slici 3.3. je prikazan ventil K-060 NS sa non-slam

uredajem:
Slika 3.3. Ventil K-060 NS

A () =

y
2
3
4
5.
6
7
8

9.

Izvor:http://ecat.arivalves.com/catalogue/product/66167 [pristuplieno 15.08.2019.]

. Vijak i matica
. Poklopac zaslona
. Navojna Sipka

. Zaslon

Poklopac

. Brtva
. Protu udarni disk

. Vijak, matica i podloska

Dosjed otvora

10. Brtvilo otvora
11. Brtveni o-prsten
12. Plutaju¢a kugla

13. Tijelo (kuciste) ventila

Princip rada zra¢nih vakumskih non-slam ventila je prikazan na slijedecim slikama 3.4.

a-d:
Slika 3.4.a
m 1. U fazi brzog punjenja cjevovoda vodom, zrak se potiskuje
/” ‘\\ kroz zracCni ventil, kreiraju¢i diferencijalni tlak na otvoru

‘ t zraCnog ventila.

N7
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Slika 3.4.b

/” \\\ 2. Kada diferencijalni tlak dosegne predodredenu razinu

Slika 3.4.c

[//”“\\\ 4. Kada voda dosegne plutaju¢u kuglu, kugla se podize i
’ zatvara otvor ventila, ¢ime se zavrSava ciklus ispustanja zraka

(obi¢no se podesava na 0,02-0,03 bar) protu udarni (engl. non-
slam) disk se zatvara.

3. Zrak i dalje nastavlja strujati kroz mali otvor u sredini protu

udarnog diska, sve do momenta kada voda dosegne plutajucu

kuglu. Ovaj dvostupanjski modus strujanja zraka sprjeCava

N

udar u ventilu i hidrauli¢ki udar u cjevovodu

iz cjevovoda kroz zra¢ni vakuumski non-slam ventil.

5. Protu udarni disk se vraca u svoj poCetni otvoreni polozaj

¢

Slika 3.4.d.

\
\
1/

Izvor: http://ecat.arivalves.com/catalogue/product/66167 [pristuplijeno 15.08.2019.]

6. Ispustanje vode iz cjevovoda uzrokuje pad vrijednosti

internog tlaka sistema u odnosu na okolni atmosferski tlak,

plutajuca kugla se spusta otvarajuci otvor ventila za slobodan

prolaz zraka u cjevovod.
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3.1.2. Automatski zra¢ni ventili

Automatske zracne ventile (engl. Automatic Air Release Valves) karakterizira
mali otvor za otpusStanje zraka, a obi¢no su locirani na uzviSenim pozicijama cjevovoda,
i automatski otpustaju zrak iz cjevovodnog sustava tijekom operativhe upotrebe, pri
¢emu su vrijednosti tlaka vodoopskrbnog sistema vece od okolnog atmosferskog tlaka.
Veli€ina promjera otvora kod automatskih zracnih ventila je u rasponu izmedu 1,6 mm
-13,00 mm (AWWA, 2001). Plovak ili plutaju¢a kugla je mehanizmom povezana sa
otvorom ventila koji se otvara pri nakupljanju zraka u gornjem djelu kucista ventila. Za
vrijeme funkcioniranja cjevovoda i protoka medija, malene koliine zracnih mjehuri¢a
ulaze u kuciste ventila i snizavaju razinu vode u ventilu u odnosu na plovak, $to
smanjuje uzgon plovka i dovodi do otvaranja otvora ventila, pri Cemu akumulirani zrak
napusta ventil. Kad se zrak ispusti u atmosferu, razina vode u kuéistu ventila poraste i
otvor ventila se zatvara. Na slici 3.5. je prikazan automatski zra¢ni ventil A.R.l. tip S-
014:

Slika 3.5. Dijelovi automatskog zranog ventila
1.Poklopac otvora
2. Matica

3.Brtveni o-prsten

4.Poklopac
5.0tvor
6.Klip
7.Brtva

8.Brtveni o-prsten

9.Vijak,matica, podloSka

10.Poluga

11.Klip

12.Plutaju¢a kugla
13.Kuciste

14 .Prikljuéni adapter

Izvor:http://ecat.arivalves.com/catalogue/product/52338 [pristuplieno 15.08.2019.]
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Automatski zra€ni ventili zahvaljuju¢i malom otvoru i mehanizmu koji multiplicira
silu plovka ili plutaju¢e kugle imaju sposobnost otvaranja unato¢ tome S$to je tlak u
sistemu visi od okolnog atmosferskog tlaka. Sila mora biti ve¢a od tlaka sistema koji
djeluje po povrSini otvora, da bi se zrak ispustio, Sto objasSnjava Cinjenicu da se
povecanjem tlaka sistema smanjuje veliCina otvora.

Automatski zracni ventili se takoder instaliraju na tlacnim vodoopskrbnim
cjevovodima, izmedu vertikalnih samousisnih pumpi i upravljanih nepovratnih ventila
sa zaklopkom za zastitu od hidraulickog udara. Pri tome je bitho napomenuti da je
otvaranje nepovratnog ventila podeSeno vremenski sa odgodom u odnosu na start
pumpe, da bi se zrak ispustio putem automatskog zrac¢nog ventila.

Vazno je napomenuti da automatski zracni ventili nisu namijenjeni za
sprieCavanje pojave vakuuma, niti za upustanje velikih koliCina zraka u cjevovod

tijekom praznjenja cjevovoda, zbog svojih konstrukcijskih obiljezja tj. malog otvora.

3.3.3. Kombinirani zracni ventili

Kombinirani zracni ventili objedinjuju funkcije zracnih vakuumskih ventila i
automatskih zracnih ventila, i iz tog razloga se nazivaju kombinirani zra¢ni ventili.
Prema dizajnu, obje komponente ventila mogu biti u jednom kucistu ili odvojeno u
zasebnim kucéistima (slika 3.6.). Kombinirani zracni ventil sa jednostrukim kuciStem su
kompaktniji i jeftiniji, dok zrac¢ni ventili s dvodijelnim kucistem imaju mogucnost
servisiranja automatske odzracne komponente dok je vakuumska komponenta jo$ u
funkciji.

Slika 3.6. Kombinirani zragni ventili, jednostruko i odvojeno kuciste

Izvor: VAL-MATIC VALVE & MFG. CORP., (2008), Air Valves, Val-matic bulletin 1500
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Automatska zraCna komponenta ventila je konstruirana da automatski ispusta
malene koli¢ine akumuliranog zraka u atmosferu, iz cjevovodnog sistema, dok je
sistem u operativnoj funkciji i pod tlakom. Zracna vakuumska komponenta je
konstruirana da ispusta velike koliCine zraka tijekom punjenja cjevovoda vodom, ili da
upusta zrak tijekom praznjenja cjevovoda. U slu€aju pojave negativnog tlaka, ventil se

otvara.

Na slici 3.7. je prikazan kombinirani zra¢ni ventil A.R.l. D-050:
Slika 3.7. Kombinirani zra¢ni ventil A.R.l. D-050

1. Zastitna ljuska
2. Kuciste

3. Zracni ispust

4. Fleksibilna brtva
5. Plovak

6. Stezni drzak

7. Brtveni o-prsten

8. Baza
9. Sito

10. Dosjed velikog otvora

11. Brtvilo otvora
12. Poklopac ku¢ista
13. Brtveni o-prsten

14. Vijak, podloska, matica

15. Plutajuéa kugla

16. Tijelo

Izvor: https://www.arivalves.com/products/water-supply/item/d-050-d-052-combination-air-valve
[pristupljeno 25.08.2019.]

Zracna vakuumska komponenta ventila, s velikim otvorom, ispusta zrak velikim
brzinama tijekom punjenja cjevovoda vodom, i upusta zrak u cjevovodni sustav tijekom
praznjenja cjevovoda ili pri pojavi odvajanja vodenog stupca. Velike brzine zraka ne
uzrokuju zatvaranje ventila, jedino pojava tekuéine mozZe podiéi plutajucu kuglu do
razine zatvaranja otvora ventila. Ako u bilo kojem momentu operativnog funkcioniranja
cjevovoda interni tlak sustava padne ispod razine okolnog atmosferskog tlaka, zrak
ulazi u sustav. Jednoli¢no, kontrolirano ispustanje zraka smanjuje mogucnost pojave
hidraulickih udara i drugih Stetnih pojava u sustavu. Upustanje zraka, kao posljedica
pojave negativhog tlaka, sprieCava pojavu vakuuma i odvajanja vodenog stupca.

Usisavanje zraka je klju€no za efikasno praznjenje sustava .
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Dok se sustav puni vodom i postize radni tlak, kombinirani zraCni ventil djeluje
na slijedeci nacin:
1. Zrak iz cjevovoda je ispuSten u okolnu atmosferu putem ventila
2. Voda ulazi u kuciste vakuumske komponente, podize plutajucu kuglu u polozaj
zatvaranja otvora
3. Voda ulazi u kuciste automatske zraCnhe komponente ventila, podize plovak u
polozZaj zatvaranja otvora
4. Zarobljeni zrak, akumuliran na najviSim pozicijama cjevovodnog sustava, uzdize se
do vrha automatske zraChe komponente ventila, potiskujuci vodu u tijelu ventila
5. Plovak se spusta, otvarajuci otvor zratne komponente. Akumulirani zrak odlazi u
atmosferu kroz otvor
6. Voda zamjenjuje ispusteni zrak, podizuéi plovak u polozZaj zatvaranja otvora.
U slucaju pojave pada internog tlaka sustava ispod vrijednosti okolnog atmosferskog
tlaka (negativni tlak):
1. Plutaju¢a kugla se spusta u polozaj otvaranja velikog otvora vakuumske
komponente ventila, istovremeno otvarajuci otvor

2. Zrak ulazi u cjevovodni sustav.

Kombinirajuci razliCito dimenzionirane automatske zraéne komponente i
vakuumske komponente zracnih ventila sa dvodijelnim kucistima, moZzZe se zadovoljiti
skoro svaka potreba na cjevovodu za zra¢nim ventilom, te su stoga takvi tipovi ventila
prvi izbor u odabiru pojedinih projektanata.

Pojedini dijelovi zra€nih ventila su od velikog zna€aja za ispravno funkcioniranje
zraCnih ventila i u slu¢aju ostecenja, postoji moguénost neispravnog funkcioniranja i
zastoja u radu, $to moze uzrokovati velike probleme i Stete na cjevovodnim sustavima.
Posebno su osjetljive plutajuée kugle, koje moraju biti savrS§enog sfernog oblika, da bi
u potpunosti brtvile otvor ventila kod zatvaranja. Buducéi da je zapravo nemoguce
posti¢i savrSen sferni oblik, koriste se posebno elasticha mekana brtvila dosjeda.
Deformacije plutajuce kugle izazvane djelovanjem visokih tlakova, troSenje, habanje,
skruCivanje brtvila dosjeda, dovode do neispravnog djelovanja zracnih ventila, $to

upucuje na potrebu redovne inspekcije i odrzavanja.
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3.2. Odredivanje pozicije ugradnje zraénog ventila na cjevovodu

Ispravna pozicija ugradnje zra¢nog ventila na cjevovodu ima jednako vaznu

ulogu kao i tip i dimenzija samog ventila, neispravna lokacija ugradnje moze uciniti

ventil neucCinkovitim. Prema prirucniku AWWA M51 (2001) predlazu se slijedece

lokacije za ugradnju zra¢nih ventila na cjevovodima i ujedno i tipovi zraCnih ventila, uz

napomenu da za sprjeCavanje hidraulickog udara i pojave odvajanja vodenog stupca

u nekim sustavima treba razmotriti i druge lokacije:

PoviSene lokacije cjevovoda. Predlaze se ugradnja kombiniranih zraCnih ventila
Zasuni na glavnim linijama cjevovoda. PredlaZze se ugradnja zra¢nih vakumskih
ili kombiniranih zraCnih ventila na odvodnoj strani zasuna radi olakSavanja
praznjenja cjevovoda

Povecani negativni nagib cjevovoda. Predlaze se ugradnja kombiniranog
zracnog ventila

Smanjenje pozitivnog nagiba cjevovoda. Zra¢ni vakuumski ili kombinirani ventil
Dugi minimalni usponi cjevovoda. PredlaZze se ugradnja zracnog vakuumskog
ili kombiniranog ventila na svakih 400 ili 800 m duz uspona cjevovoda.

Dugi minimalni padovi cjevovoda. Predlaze se ugradnja automatskih zracnih
ventila na svakih 400 ili 800 m duz pada cjevovoda.

Duge horizontalne dionice. Predlaze se ugradnja kombiniranih zra¢nih ventila
na pocetku i kraju dionice, i automatskih zrac¢nih ventila ili kombiniranih zracnih
ventila svakih 400 ili 800 m duz horizontalne dionice cjevovoda. Zahtjevno je
isprazniti zrak iz dugih horizontalnih dionica cjevovoda

Venturi mlaznice za mjerenje protoka. Predlaze se ugradnja automatskih
zraCnih ventila uzvodno od mjeraca protoka sa ciliem eliminacije zraka koji
mozZze uzrokovati neprecizna mjerenja

Duboki bunari i vertikalne pumpe. PredlaZze se ugradnja zra¢nih vakuumskih
ventila na ispusnu stranu pumpi. Potrebna su dodatna razmatranja u selekciji
ventila zbog specifiCnih naglih promjena u rezimima protoka tijekom pokretanja
i zaustavljanja pumpi.

Sifoni. Predlaze se ugradnja automatskih zracnih ventila na najvisoj poziciji
sifona sa ciljem ispustanja zraka. Automatski zraCni ventil mora imati samo

funkciju ispustanja zraka, a ne upustanja. U sluCaju potrebe za ispustanjem
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vecCe koliCine zraka, predlaze se ugradnja zraCnog vakuumskog ventila, sa

Na slijedecoj grafici (slika 3.8.) su prikazane neke od pozicija ugradnje zrac¢nih ventila :

Slika 3.8. Primjer lokacija zra¢nih ventila na cjevovodu

vodosprema

=]
{

. ZRACNI VAKUUMSKI VENTIL
O AUTOMATSKI ZRACNI VENTIL
O KOMBINIRANI VENTIL
PREPORUCENI TIP PREPORUCENI TIP
R.BR. | OPIS POZICIJE VENTILA R.BR. OPIS POZICIJE VENTILA
SMANJENJE NIJE POTREBAN
1 | ISPUST PUMPE VAKUUMSKI 9 | NEG.NAGIBA VENTIL
NIJE POTREBAN
2 | NEG. NAGIB KOMBINIRANI 10 | NISKA TOCKA VENTIL
NIJE POTREBAN VAKUUMSKI ILI
3 | NISKA TOCKA VENTIL 11 | DUGI USPON KOMBINIRANI
NIJE POTREBAN POVECANJE NIJE POTREBAN
4 | POVECANJE USPONA | VENTIL 12 | USPONA VENTIL
VAKUUMSKI ILI SMANJENJE VAKUUMSKI ILI
5 | SMANJENJE USPONA KOMBINIRANI 13 | USPONA KOMBINIRANI
POCETAK DUGE
6 | HORIZ.DIONICE KOMBINIRANI 14 | VISOKA TOCKA KOMBINIRANI
DUGA HORIZONTALNA | AUTOMATSKI ILI AUTOMATSKI ILI
7 | DIONICA KOMBINIRANI 15 | DUGI PAD KOMBINIRANI
KRAJ DUGE SMANJENJE VAKUUMSKI ILI
8 | HORIZ.DIONICE KOMBINIRANI 16 | USPONA KOMBINIRANI

Izvor: AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, (2001

.) Manual of Water Supply Practices M51
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3.3. Dimenzioniranje zraénih ventila

Dimenzioniranje odgovarajuce veliCine zracnog ventila za odabranu lokaciju na
vodoopskrbnom cjevovodu je jednako vazno kao i odabir prave lokacije. Sukladno
namjeni ventila, dimenzioniranje se vrsi za funkciju automatskog ispustanja zraka dok
je cjevovod pod radnim tlakom, za funkciju upustanja zraka u cjevovod tijekom
praznjenja cjevovoda, za funkciju ispustanja zraka iz cjevovoda tijekom punjenja
cjevovoda vodom, i dimenzioniranje za specijalne uvjete (hidrauli¢ki udar, odvajanje

vodenog stupcai sl.)

3.3.1. Dimenzioniranje zracnog ventila za automatsko ispustanje zraka iz

cjevovoda pod tlakom

Veliina ispusnog otvora na automatskom zraénom ventilu za ispustanje zraka
dok je cjevovod pod radnim tlakom iznosi izmedu 1,6 mm i 25 mm u promjeru dok
veli€ina prikljucka ventila varira izmedu 13 i 150 mm u promjeru.

Ne postoji konacna metoda izraCuna koli€ine zraka koju bi trebalo ispustiti iz
odredenog cjevovoda, jer je vrlo teSko predvidjeti koli€inu zraka koja ¢ée se u
odredenom periodu pojaviti u cjevovodu, te je uobiCajena postavka od koje se polazi
da je potrebno predvidjeti ventil kapaciteta dovoljnog za ispustanje zraka u omjeru od
2 % koliCine protoka vode, sukladno pretpostavci o udjelu od 2 % otopljenog zraka u
vodi pri standardnim uvjetima.

Buduci da zadani uvjeti ukljuCuju visoke tlakove, za strujanje zraka kroz otvor
ventila se primjenjuje jednadzba koja vrijedi za stlaCivo adijabatsko strujanje bez
transfera topline zraku (AWWA, 2001.)(Crane Ltd, 1999.):

0 = 0,3217vd2C 22X (3.1)

Ty Sg

Q- protok [m3/min]
Y- faktor ekspanzije , 0,71 za protok zraka ( Technical Paper No.410, 1982)
d — promjer otvora [mm]

Ca — koeficijent ispustanja 0,7
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AP diferencijalni tlak 0.47P’' (za zvu¢no strujanje) [bar]
P'— apsolutni tlak cjevovoda (atmosferski tlak + tlak u cjevovodu) [bar]
T- temperatura , T=273+t [K]

Sq - specifiCna gravitacija, za zrak=1,0 [-]

Na osnovu gore navedenih formula u slijedecoj tablici 3.1 je dan prikaz
izraCunatih vrijednosti, uz pretpostavku zvu€nog strujanja i ispusnog koeficijenta Cq=
0,7. Za stvarnu vrijednost ispusnog koeficijenta je potrebno konzultirati proizvodace
zraCnih ventila. Vrijednost Cq= 0,7 je aproksimacija izmedu glatke mlaznice i otvora

pravokutnog oblika.

Tablica 3.1. Kapacitet zratnog ventila (m3/min) Cd=0,7

KAPACITET ZRACNOG VENTILA (m3/min) Cd=0,7

TLAK (bar) PROMIJER OTVORA ZRACNOG VENTILA (mm)
1,59 2,38 3,18 4,76 6,35 7,94 953 11,11 12,70 25,40
1,72| 00448 0098 01764 03976 0,7056| 1,1032| 1,5876| 2,1588 2,8 11,256

3,45 10,0728 0,1624| 0,2884| 0,6468 1,148] 11,7948 2,5844 3,528 4,592 18,368
517| 0,1008 0,224 0,3976 0,896 1,5932| 2,4892 3,584 4,872 6,384 25,48
6,89 0,126 0,2856] 0,5096( 1,1452| 2,0384 3,192 4,592 6,244 8,148 32,48
8,61 0,154 0,35 0,6216[ 1,3944| 2,4808 3,864 5,572 7,588 9,912 39,76
10,34 0,182 0,4116] 0,7308[ 1,6464 2,912 4,564 6,58 8,96| 11,704 45,08
12,06 0,21 04732 0,8428] 1,8956 3,36 5,264 7,588 10,332 13,468 53,76
13,78 0,238 0,5376] 10,9548 2,1448 3,808 5,964 8,568/ 11,676 15,26 61,04
15,50 0,266 0,5992 1,064 2,394 4,256 6,664 9,576 13,048 17,024 68,04
17,23 0,294/ 0,6608 1,176 2,646 4,704 7,336 10,584| 14,392 18,816 75,32
18,95 0,322| 0,7224| 11,2852 2,884 5,152 8,036/ 11,592| 15,764 20,58 82,32
20,67 0,35 10,7868 11,3972 3,136 5,6 8,736 12,572| 17,108 22,372 89,6

Izvor: AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, (2001.) Manual of Water Supply Practices M51

Strujanje brzinom zvuka se pojavljuje kad se zrak ispusta iz cjevovodnog
sustava u atmosferu pri ¢emu tlak sistema 1,9 puta premasuje okolni atmosferski tlak.
Pri zvu€nom strujanju, brzina strujanja zraka je ograni¢ena na brzinu zvuka, uzrokujuci

ogranicenje u koli€ini ispustenog zraka pri viSim tlakovima.

3.3.2. Dimenzioniranje zracnog ventila za upustanje zraka u cjevovod tijekom

praznjenja cjevovoda

Kontrolirano praznjenje vodoopskrbnog cjevovoda radi popravaka i sl. se vrsi u

rasponu brzina istjecanja vode od 0,3-0,6 m/s. Zra¢ni ventil na susjednoj poziciji do
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lokacije istjecanja mora biti dimenzioniran na jednaku koli€inu volumnog protoka kao i
protok istjecanja vode.

U sluCaju zastoja rada pumpi ili oSteCenja cjevovoda, moze doci do
nekontrolirane promjene brzine strujanja, odvajanja vodenog stupca i gravitacijskog
strujanja, Sto moze uzrokovati pojavu vakuuma u cjevovodu tj. negativnog tlaka. ZracCni
ventili na poviSenim topografskim pozicijama trebaju svojim dimenzijama zadovoljavati
koli¢inu dotoka zraka koja minimalizira pojavu negativnog tlaka i sprjeCava ostecenja
pumpi, opreme i cjevovoda.

Nagib cjevovoda odreduje koliCinu potrebnog dotoka zraka za sprjeCavanje
pojave negativnog tlaka kod dimenzioniranja otvora zracnog ventila kod gravitacionog
strujanja. Prikladan zracCni ventil bi trebao biti pozicioniran na najblizoj topografski
povisenoj to€ci na cjevovodu, sa veliCinom otvora prikladnom za upustanje volumena
zraka jednake volumenu vode koja istjeCe iz cjevovoda.

Gravitacijski tok vode se moze odrediti iz Darcy-Weisbach formule (Val-Matic
Valve&Mfg Corp, 2018.):

v=(2gH/K)'”* (3.2)
gdje je :

v — brzina strujanja [m/s]

g — ubrzanje sile gravitacije [m/s?]

H — visinska razlika [m]

K — koeficijent otpora K=f*L/d +2,5 [-]

f — faktor trenja cijevi (zeljezo=0,019, Celik=0,013, plastika =0,007) [-]

L - duljina dionica cjevovoda [m]

D — unutarnji promijer cijevi [m]
Gravitacijski tok se racuna za svaki segment cjevovoda.
U slu€aju da je cjevovod izraden od materijala sklonog imploziji ili kolapsu pri

pojavi negativnog tlaka, kao npr. CeliCni cjevovod, Koristi se slijede¢a formula za
izraCun tlaka kolapsa (AWWA, 2001.)

P = 455000000% (T,/D)? (3.3)

30



Zavrsni rad Primjena zracnih ventila u vodoopskrbnim cjevovodima

gdje je:
P - tlak implozije [Pa]
Ts - debljina stjenke cijevi [mm]

D - promjer cijevi [mm]

Na osnovu odabira sigurnosnog faktora, a preporuca se faktor 3 ili 4, prema slijedecoj
formuli se definira dopusteni diferencijalni tlak (AWWA, 2001.):

AP=P,/SF (3.4)

Pri Cemu je:
AP - diferencijalni tlak [Pa]
Pc - tlak implozije [Pa]

SF - sigurnosni faktor[-]

Buduéi da su i plasti¢ne cijevi (PVC, polietilen, polipropilen) takoder sklone
kolapsu pri pojavi negativnog tlaka, o vrijednostima tih tlakova bi se trebalo konzultirati
sa proizvodacima navedenih cijevi.

Zracni ventil bi trebao biti sposoban upustati zrak bez prelazenja vrijednosti
diferencijalnog tlaka od 35 kPa, ili u slu¢aju da je izraCunata vrijednost tlaka implozije
niza, te nize vrijednosti. Vrijednost od 35 kPa diferencijalnog tlaka je definirana iz
razloga da bi se izbjeglo strujanje zraka pri brzinama zvuka koja se pojavljuje pri
diferencijalnom tlaku od 48 kPa. Na osnovu krivulja kapaciteta za pojedine tipove
ventila razli¢itih proizvodaca, vrSi se odabir prikladne dimenzije ventila (primjer grafikon
3.1.)

Kapacitet zranog vakuumskog ventila moze se odrediti na osnovu ve¢ spomenute
formule (Crane Ltd, 1999):

0 = 0,3217vYd?C [2P¥

(3.5)

T1Sg
Q — protok[m3/min]
Y - faktor ekspanzije , 0,71 za protok zraka ( Technical Paper No.410, 1982)

d — promjer otvora [mm]
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Ca — koeficijent ispustanja 0,7

AP — diferencijalni tlak 0.47P’ (za zvu¢no strujanje) [bar]

P'— apsolutni tlak cjevovoda (atmosferski tlak + tlak u cjevovodu) [bar]
T1 - temperatura apsolutna , T=273+t [K]

Sq - specifiCna gravitacija, za zrak=1,0 [-]

Grafikon 3.1. Krivulja protoka zraka s obzirom na diferencijalni tlak zraénih vakuumskih ventila

FLOW OF AIR IN STANDARD CUBIC METERS PER SECOND
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Izvor:https://www.valmatic.com/products/air-valves/air-vacuum-clean-water#16637-technical-data
[pristupljeno 15.08.2019.]

3.3.3. Dimenzioniranje zra¢nog ventila za ispu$tanje zraka iz cjevovoda

tijiekom punjenja cjevovoda vodom

Zracni ventil takoder treba biti dimenzioniran za ispustanje zraka tijekom vrdenja
punjenja cjevovoda vodom. Preporucena brzina protoka prilikom punjenja cjevovoda
je u rasponu od 0,3 do 0,6 m/s. ViSe brzine strujanja mogu uzrokovati hidraulicke

udare.

32



Zavrsni rad Primjena zracnih ventila u vodoopskrbnim cjevovodima

Zrak se ispusta u atmosferu iz cjevovoda pri preporuenom diferencijalnom
tlaku od 13,8 kPa, ili ako je ventil opremljen protu udarnim diskom ili mehanizmom
protiv naglog zatvaranja, vrijednost diferencijalnog tlaka moZze iznositi do 34,5 kPa.
Ispustanje zraka pri viSim vrijednostima diferencijalnog tlaka od spomenutog nije

preporuCena zbog pojave buke povezane sa strujanjem brzinom zvuka.

3.4. Instalacija i odrzavanje zra€nih ventila

Ispravno funkcioniranje zra¢nih ventila se osigurava pravilnom instalacijom,
redovitim inspekcijama i odrzavanjem zracCnih ventila. Prije svega, potrebno je
postovati upute i preporuke proizvodaca zracnih ventila. U praksi se ventili ugraduju
na nacin da se maksimizira moguc¢nost prihvata zraka iz cjevovoda, a sa sigurnosnog
aspekta teZi se minimiziranju mogucnosti vodnog udara. Instalacija mora osigurati
mogucnost inspekcije i odrzavanja, tj. pristupacnost osoblju koje provodi te radnje.
Takoder, nacin instalacije ne smije umanijiti radne karakteristike zracnih ventila.

Na slikama 3.9. i 3.10. su dane smjernice za instalaciju zracnih ventila vezano za
dimenzije T komada ili ogranka za priklju¢ak zraénog ventila na cijev (Van Vuuren,
2012.):

Slika 3.9. Instalacija ventila

Tablica 3.2. Instalacija automatskog zraénog ventila

Automatski zracni ventil

LOKACIJA Prema topografskim zahtjevima

h=1,0D

d h h =150mm

d=Dza D < 300mm

P, d d = 0,6D za 300<D<1500mm (min300 mm

d =0,35D za D>1500mm (min 900 mm)

Izvor:VAN VUUREN S.J.,VAN DIJK M., (2012.) The discontinuity required at an air valve or vent for

effective pipeline de-aeration
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Slika 3.10. Instalacija ventila Tablica 3.3. Instalacija vakuumskog zracnog ventila

Zracni vakuumski ventil

USIS ZRAKA ISPUSTANJE ZRAKA
DIFERENC.TLAK Pa-Pi< 40 kPa Pi-Pa< 5 kPa
d
h LOKACIJA Izmedu zapornih UzviSena pozicija na
ventila ili uz mogu- izoliranom cjevovodu
¢nost slobodnog
P dreniranja
h h=1,0D h=1,0D
h = 150mm h = 150mm
|, D 1 d nd?>  md? Prema smjernicama za
2 =72 automatski zrani vntil

Izvor:VAN VUUREN S.J.,VAN DIJK M.,(2012) The discontinuity required at an air valve or vent for

effective pipeline de-aeration

Slika 3.10. Instalacija zraénog ventila

e

C

k]

T-odvojak

Zracni ventil

. .Zaporni ventil

Izvor: AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, (2001.) Manual of Water Supply Practices M51
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Zracni ventil se obi¢no odvaja od priklju¢ka na cjevovod zapornim ventilom radi
lakSe inspekcije i odrzavanja, a svi metalni dijelovi ventila moraju biti antikorozivno
zasti¢eni, ili napravljeni od materijala otpornih na koroziju. Ako se ventili ugraduju
nadzemno, moraju biti zasticeni od smrzavanja, vandalizma i oneciS¢enja. U sluCaju
podzemne ugradnje, potrebno je osigurati ventiliranje ugradbenog prostora, kao i
zastitu od smrzavanja i poplavljivanja.

Prema najnovijim propisima, tj. prema europskoj direktivi PED 2014/68/EU,
Pressure Equipment Directive, zracni ventili su svrstani u kategoriju sigurnosnih
ventila, te se naglasava vaznost redovne inspekcije i odrzavanja zra¢nih ventila. Na
trziStu se pojavljuju zraéni ventili opremljeni senzorima i transmiterima koji omogucuju
praéenje stanja i funkcioniranja zra¢nih ventila u realnom vremenu, $to uvelike
olakSava odrzavanje ventila, povecava efikasnost i smanjuje troSkove odrzavanja.
Buduci da su uslijed svoje funkcije zraéni ventili u dodiru sa pitkom vodom, moraju
zadovoljavati sve standarde koji su trazeni za to podrucje, a isto tako nacin instalacije

zraCnih ventila mora biti takav da se onemoguci potencijalno oneciséenje.
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4. PRIMJER ANALIZE VODOOPSKRBNOG SUSTAVAI
ODABIRA ZRACNIH VENTILA

Na slijedeéem prakticnom primjeru vodovodnog ogranka PoduzetniCke zone
Bodulovo u Rijeci bit ¢e prikazano koriStenje programa za odabir zracnih ventila.
Poznati su slijedeci podatci dostupni u prilogu 3, gdje je prikazan uzduzni profil
cjevovoda.

Vodovodni ogranak od DUCTIL vodovodnih cijevi DN 200mm u ukupnoj duljini
od cca 295.00m. Na mjestu spoja s postoje¢im cjevovodom PVC 150 u ¢voru GC1
hidrostatski pritisak iznosi 4,8 bara. Prema zahtjevu projektanta potrebno je izvrsiti
odabir zraCnih ventila za navedenu dionicu cjevovoda.

DIMENZIONIRANJE CJEVOVODA - KRAJNJA TOCKA CJEVOVODA
K.T. (krajnja tocka) 200,84 m.n.m.

TIP | PROMJER CJEVOVODA :DUKTILE DN 200 mm

DULJINA CJEVOVODA L = 294,51 m

NAZIVNI RADNI TLAK:10 bara

PROTOK Q =24,17 I/s

BRZINA STRUJANJA VODE v =0,77 m/s

NAGIB | = 2,86 %o

ENERGETSKI GUBITCI Ah =0,84 m

Kota piezometarske crte radnog tlaka 256,16 m.n.m.
Kota terena u krajnjoj toCki cjevovoda 200,84 m.n.m.
Raspolozivi (radni) tlak u krajnjoj toCki 55,32 m.n.m.= 5,5 bara

4.1. ARlavCAD softver

U sluCaju slozenijin cjevovodnih sustava sa dugim linijjama cjevovoda,
dimenzioniranje i pozicioniranje zracnih ventila predstavlja opsezan i vremenski
zahtjevan zadatak, te se kao alat mogu koristiti kompjuterska programska rjeSenja
proizvodaca zracCnih ventila. Jedan od takvih programa je ARlavCAD kompanije A.R.I.

(https://www.arivalves.com/) iz Izraela koji je dostupan za preuzimanje na slijede¢em

linku, www.arivalves.com/design-tools, a za aktivaciju programa nakon instalacije je

potrebno zatraziti autorizacijski kod. ARIavCAD program se koristi kao dopunski alat u

dimenzioniranju, pozicioniranju i odabiru zra¢nih ventila, u ovom slu€aju iz proizvodnog
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asortimana tvrtke A.R.l. Program se moze Koristiti zajedno sa drugim programskim
alatima kao Sto su AutoCAD i Excel, jer omoguéuje prebacivanje podataka iz jednog u
drugi program. Program vrSi analizu strujanja zraka kod kontroliranog punjenja
cjevovoda, analiza strujanja zraka u sluCaju djelomicnog i potpunog loma na
cjevovodu, analizu strujanja zraka pri pojavi odvajanja vodenog stupca i analizu
upustanja zraka pri kontroliranom praznjenju cjevovoda. Provedene analize rezultiraju

odabirom tipa i dimenzije zraCnog ventila za najoptimalnije pozicije na cjevovodu.
4.1.1. Analiza strujanja kod kontroliranog punjenja cjevovoda

Za cjevovodne sustave koji imaju malu moguénost pojave negativhog tlaka i
implozije i oStecenja cjevovoda, gdje je teren relativnho ravan i bez velikih i naglih
nagiba, vrsi se analiza kontroliranog punjenja koja se oslanja na dimenzioniranje
zraCnih ventila na bazi koliCine protoka vode pri zadanoj brzini strujanja, tj. kapacitet

ispustanja zraka je jednak protoku vode pri punjenju cjevovoda (Zloczower, 2004.):

Qzrak = Qvoga = A *V (4.1)

Qrax —volumni protok zraka [m3/s]
Qvoda —Volumni protok vode [m?/s]
A — povrsina/presjek cijevi [m?]

v — brzina strujanja [m/s]

D2

gdje je:
Qy - kapacitet zraCnog ventila [m3/s]

vy — brzina punjenja cjevovoda[m/s]

D — unutarnji promjer cjevovoda [m]

Ova analiza pozicionira ventile na topografski najuzviSenije pozicije cjevovoda, na

crpne stanice i rezervoare, te uz zaporne sekcijske ventile glavnih linija.
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4.1.2. Analiza strujanja zraka u uvjetima kontroliranog prazZnjenja cjevovoda ili

djelomi¢nog puknuca cjevovoda

Dimenzioniranje zracnih ventila na temelju analize kontroliranog praznjenja
cjevovoda putem ispusnih ventila po izboru projektanta sustava, tre¢a je mogucénost
koja zahtijevanu koliinu protoka zraka potrebnu za zastitu od negativhog tlaka,
izjednaCava za volumnim protokom vode kroz ispusni ventil. Protok se raCuna prema
jednadzbi (Zloczower, 2004.):

Qp = cd,/(ZgAh)n(%)z (4.3)

Gdje je:

Qb - volumni protok zraka [m3/s]

Ca -ispusni koeficijent [0,6]

g - ubrzanije sile gravitacije [9,81 m?/s]

Ah - visinska razlika izmedu zra¢nog i ispusnog ventila [m]

Dp - promjer ispusnog ventila [m]

Navedena formula uzima u obzir visinsku razliku izmedu predlozene lokacije
zracnog ventila i lokacije ispusnog ventila, bez uzimanja u obzir pada tlaka i nagiba
cjevovoda.

Analiza kontroliranog praznjenja cjevovoda se moze upotrijebiti i kao analiza
proboja cjevovoda, gdje dimenzija ispusnog ventila simulira dimenziju proboja na
cjevovodu. Analiza kontroliranog praznjenja cjevovoda pozicionira zraCne ventile na
povisene toCke cjevovoda u susjedstvu ispusnih ventila, kod crpnih stanica i
rezervoara, te uz zaporne sekcijske ventile glavnih linija.

Analiza kontroliranog praznjenja cjevovoda je najkompliciranija metoda analize,
koja uzima u obzir cjelokupan cjevovodni sustav, sa svim lokacijama primjenjivim za
ispusne ventile, uzimajuci u obzir i medusoban uzajaman utjecaj odabranih zra¢nih

ventila.
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4.1.3. Analiza strujanja zraka u slucaju potpunog loma cjevovoda

Analiza loma na cjevovodu se temelji na Hazen-Williams jednadzbi, a glavna
pretpostavka analize jest lom cijevi po punom presjeku, Sto implicira slobodan protok
po punom profilu cjevovoda. Formula za izra¢un vrijednosti protoka glasi (Zloczower,
2004.):

1,852 SD4"8761'852
= /— 4.4
Qs 10,69 (4.4)

pri Cemu je:

Qg — koli¢ina protoka zraka potrebna za zastitu od negativnog tlaka [m3/s]
S — nagib cjevovoda [m/m]

D — unutarnji promjer cjevovoda [m]

C- Hazen-Williams koeficijent

Analiza loma pozicionira zraéne ventile na topografski najvise pozicije
cjevovoda, na crpne stanice i rezervoare, te uz zaporne sekcijske ventile glavnih linija.
Na pozicijama smanjenja kuta nagiba na uzlaznim dionicama cjevovoda, te na
pozicijama povecanja kuta nagiba na negativnim nagibima cjevovoda gdje je razlika

tlaCne visine brzine izmedu dviju dionica cjevovoda 1,5 m ili viSa, zraCni ventil se
2 2
pozicionira na to€ci promjene nagiba. U slucaju da je Z—Z—Z—‘g‘ < 1,5m program ne

predvida potrebu za zra¢nim ventilom.
Analiza loma individualno analizira parove spojenih segmenata cjevovoda, na
njihovim spojnim toCkama, bez uzimanja u obzir uzvodnih i nizvodnih dijelova

cjevovoda.
4.1.4. Analiza strujanja zraka u sluCaju pojave odvajanja vodenog stupca

Nagle promjene u brzinama strujanja vode uzrokovane zastojima u radu pumpi,
ili naglim zatvaranjem ventila, dovode do pojave odvajanja vodenog stupca, i
povratnog strujanja uz naglu promjenu tlaka. Ventili su dimenzionirani na osnovu

operativnog protoka u sistemu: Qvode=Qzraka.
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4.2. Analiza i odabir ventila pomoc¢u ARlavCAD softvera

Prvi korak u radu je pokretanje programa, zatim odabirom naredbe
,File“ snimimo novi projekt koji cemo ovom prilikom nazvati PD Bodulovo, te unesemo

generalne podatke o projektu, naslov, opis i autora.

#\ ARIawCAD - CAUsers\SASA B\Documents\ARIAVCAD VIEZEE\PD BODULONVCacpt
F'l: Edit Prnj::t Help

.,- L,

H.J = e

6\AR|

FLOW CONTROL ACCESSORIES Ltd.
{ Checkall UnCheck all

=] Water supphy
e VA Wastewster
- {¥Ed Chher components

Project table | Project greph | Project report
| Station|D Cistance
wl | |

2l |
4 General .
Title PO BODULOVO
Author SASA BUKARICA
Descripbion VODOVODNI OGRANAK =
Creation Date 4 92019,
.-'qlr.l"'ﬁi:\- Dete 22.8.2015, 20:01 | &
4 Specification
Application Mumnicipal
Fluid Water
4 Units
Diarmater unils Millimeter
Distance units Meter

U slijede¢em koraku specificiramo o kojoj vrsti tekucine se radi i za koju namjenu, u

nasem slucaju se radi o vodoopskrbi pitkom vodom te biramo slijedece:
B2zl | E

Analysis Date 22.8.2015. 20:01 -
4 Spe{:rlindmn
Muricipal [~]
Fluid
4 Units
Dliameter units
Distance units
Elevation units
Flow rate units

Pressure units
4 Analesiz
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Analysis Date 22 8.20159. 20:01 -
4 Specihcation

Application Municipal

Water (=7

4 Units

Diameter units Wastewater =

Distance units

Elevation units Meter ‘_

Flow rate units Litres/second

Fressure units Bars

U slijedecem koraku biramo mjerne jedinice promjera cjevovoda, udaljenost,
nadmorska visina, protoka tlaka, a u ovom slu€aju smo odabrali slijedece:

e Promijer cjevovoda [mm]

e Udaljenost [m]

¢ Nadmorska visina [m]

e Protok [I/s]

e Tlak [bar]
)4 |
IR water [=]
4 Units
Diameter units Millimeter
Distance units Meter
Elevation units Meter
Flow rate units Litres./second
Pressure units Bars =

U slijede¢em koraku je potrebno odabrati tip analize koju Zelimo provesti, uz
mogucnost odabira samo jedne ili kombinacije viSe vrsta analiza. Program nudi

mogucnost odabira slijededih vrsta analiza €ije smo polazne postavke ranije prikazali:

)41 |
Elevation units Meter
Flow rate units Litres/second
Pressure units Bars
4 Analysis
4 Analysis Types FilRate, Drainage, Burst, Rupture, WaterColumnSeparation
Burst ¥ Yes
Crainage ¥ Yes
Fill Rate ¥ Yes
Rupture ¥ Yes
water Column Separation ¥ Yes

1. Analiza loma po punom presjeku cijevi (engl. Burst) odreduje potreban dotok zraka
u cjevovod u slucaju iznenadnog loma cjevovoda po punom presjeku. Buduéi da
rezultati analize ponekad znaju biti ekstremni, mogu se ograniciti odredivanjem

parcijalnog kapaciteta ,Burst ratio“, u ovom slu€aju ¢emo podesiti na 50%.
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B2 |

Elevation units Meter
Flow rate units Litres/second
Pressure units Bars
4 Analysis
4 Analysis Types FillRate, Drainage, Burst, Rupture, WaterColumnSeparation
Burst ¥ Yes
Drainage ¥ Yes
Fill Rate ¥ Yes
Rupture ¥ Yes
wiater Column Separation ¥ Yes
Burst Ratio 50.00 %

2. Analiza kontroliranog ispustanja (engl. Drainage) odreduje potreban protok zraka
radi sprjeCavanja pojave vakuuma u slu€aju namjernog praznjenja cjevovoda putem
ispusnih ventila. Ispusni ventili se mogu slobodnim izborom pozicionirati na cjevovodu
Sto cemo prikazati naknadno.

3. Analiza strujanja zraka kod kontroliranog punjenja cjevovoda vodom (engl. Fill Rate)
je osnovna analiza koju provodi program ARlavCAD. Na osnovu brzine strujanja vode
prilikom punjenja cjevovoda se odreduje brzina protoka zraka koji napusta cjevovod
putem zra¢nog ventila.

4. Analiza strujanja zraka u slu€aju djelomi¢nog oStecenja cjevovoda u vidu pukotina
(engl. Rupture) odreduje koli€inu potrebnog zraka koji se usisava u cjevovod da bi se
sprijeCila pojava vakuuma i hidraulickog udara. Veli€ina pukotine se simulira preko
dimenzije virtualnih ispusnih ventila (Rupture Ratio). Pozicioniranje virtualnih ispusnih
ventila vrSi program automatski sukladno algoritmima.

5. Analiza strujanja zraka u slu€aju pojave odvajanja vodenog stupca (engl. Water
Column Separation). Nagle promjene u brzinama strujanja vode uzrokovane zastojima
u radu pumpi, ili naglim zatvaranjem ventila, dovode do pojave odvajanja vodenog
stupca, i povratnog strujanja uz naglu promjenu tlaka. Ventili su dimenzionirani na
osnhovu operativnog protoka u sistemu: Qvode=Qzraka.

U nasem slu€aju smo odabrali svih pet tipova analiza uz ograni¢enje loma na 50 %
promjera cjevovoda.

U slijedecem koraku unosimo vrijednost brzine strujanja vode prilikom punjenja

cjevovoda, preporuka je brzina 1 m/s:
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o4 |
Flow rate units Litres/second g
Pressure units MetersWater

4 Analysis

» Analysis Types FillFate, Drainage, Burst, Rupture, WaterColumnSeparation

Burst Ratio 50.00 %
Filling velocity 1.00 Meters/second
Filling velocity units Meters/second

S namjerom sprjeCavanja akumulacije zraka i osiguranja ucinkovitog strujanja u
sistemu tijekom niske razine protoka (npr. tijekom nodi), te u slu€aju dugih ravnih
dionica cjevovoda, razmak izmedu zracCnih ventila se podeSava na vrijednosti

maksimalne udaljenosti od 500-800 m. Unosimo vrijednost 500 m:

24|

Flow rate units Litres/second -
Pressure units MetersWater

4 Analysis

» Analysis Types FilRate, Drainage, Burst, Rupture, WaterColumnSeparation
Burst Ratio R0.00 %
Filling velocity 1.00 Meters/second
Filling velocity units Meters/second
Maximum Air Valve Spacing 500,00 Meter

UnosSenje vrijednosti Ruputre Ratio je povezano s analizom strujanja zraka u slu€aju
djelomi¢nog ostecenja cjevovoda u vidu pukotina, odredujemo vrijednost 30%, Sto

oznacava 30% vrijednosti promjera zadanog cjevovoda:

24|

Flow rate units Litre=./zecond -
Pressure units MetersWater

4 Analysis

> Analysis Types FilRate, Drainage, Burst, Rupture, WaterCalumnSeparation
Burst Ratio 50.00 %
Filling velocity 1.00 Meters/zecond
Filling velocity units Meters/second
Maximum Air Valve Spacing 500,00 Meter
Rupture Ratio 30,00 % A

U slijede¢em koraku unosimo dodatne projektne zahtjeve, u nasem slu€aju zraéni
ventili moraju imati spoj DN 50 mm (2) i moraju biti ugradeni pojedinacno. Za
pojedinacnu ugradnju u izborniku ,Preferences” odabiremo ,Avoid Manifold Usage®, a

za tip spoja ,Connection size“ biramo ,Flanged 2.
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)21 |
Filling velocity 1.00 Meters/second -
Filling velocity units Meters/second
Maximum Air Valve Spacing 500,00 Meter
Rupture Ratio 30,00 %
4 Preferences
Manifold Usage Awvoid Manifold Usage
4 Preferences Material:Any. Group:MNominal -:Any, Version:Any, SpacingV
Connection size Hanged 2™
> Material Any
»  Prefered valve group MNominal :Any, Version:Any =
Pressure class Automatic

[ X — ——

U slijede¢em koraku unosimo podatke o duljini cjevovoda, visini to¢aka na cjevovodu
i medusobnoj udaljenosti, i to ruéno upisujuci podatke u radnu plohu ,Project table* ili

importiranjem iz Excela ili AutoCAD programa:

N ARIaVCAD - CUsers\SASA B\Dacuments\ARIAVCAD VJEZBE\PD BODULOVO.acpf o R
File Edit Project Help

EzBae D GG &S

Project table | Project graph | Project report |

StationlD Distance Bevation Accessories Comments
P
u EEE

FLOW CONTROL ACCESSORIES Ltd.
Checkall UnCheckall

EXEIEY e .ot N

U ovom slu€aju importiramo podatke iz Excel tablice koju smo kreirali na osnovu

uzduznog profila cjevovoda (Prilog 1):

M\ ARIavCAD - CAUsers\SASA B\Documents\ARIAVCAD VIEZBE\PD BODULOVC.acpf
File | Edit Project Help

Mew

[l & FEgl- L
Open Project table | Project graph I Project report

=

L

|Ej Save Station|D Distance
Save as... ‘ = m = w1

Lyl Send by mail INTROL ACCESSORIES Ltd.

| Import 2 ‘ o Import Microsoft Excel

Export » it

l.m

Recent files 3

L. [Z]E™ D40 NS
[#]*% D-040 5TST
L JF™E nonan €TCT MG

U prozoru ,Data import wizard“ odaberemo Excel file iz kojeg preuzimamo podatke

uredene na nacin da pojedini stupac odgovara trazenom u ,Data import wizardu®,
Station name — naziv ¢vora, Elevation — kota nivelete ili nadmorska visina, Distance —

stacionaza Cvora tj.akumulirana udaljenost, Sectional distance — duljina dionice:
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A B C , ]
1 |NAZIV EVORA KOTA NIVELETE STACIONAZA CVORA DULINA DIONICE
2 |60 207,66 0 0
3 |81 208,17 15,43 15,43
4 |s5C2 208,32 28,18 12,75
5 503 2076 36,55 837
6 |sca 207,25 43,33 6,77
7 |scs 206,56 70,031 26,7
5 506 206,33 75,28 5,24
9 |87 206,08 BG4 11,2
10 |SCE 206,54 97,12 10,7
11 [sco 206,84 106,43 9,31
12 |SC10 207,48 114, 48 2,05
13 |sC11 207,28 118,89 45

Sheetl @
Data Import wizard =
i
P = =
" '~ Dataimport wizard
"

Select file to import: CiUsers\SASS B\Documents\VARIAVCAD W] Browse...

Select table to import: | Sheetls

)

Select field mappings:

ColumnMame FieldMame
NAZIV CVORA Station Name -
KOTA NIWVELETE Elevation -

DULINA DICNICE

Sectional Distance

STACIONAZS CVORA

Filtering slope percentage:

0,0

Distance

&

QK I[ Cancel ]

Potvrdom odabranog na tipku ok podaci se importiraju na radnu plohu Project table:
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~
{‘ ARIavCAD - C:AUsers\SASA B\Dacuments\ARIAVCAD VIEZBE\PD BODULOVO.acpf L"":' =] g
I] File  Edit Project Help
Y = " — | oha oo
REE e D4l B e
Project table | Project graph | Project report
‘\ A R I Station|D Distance Elevation Accessories i
» 01 _ 0.00 207.66
| EEE
02 ||SCi 1543 20817
FLOW CONTROL ACCESSORIES Ltd.
03 |sc2 2818 20832
Check all UnCheck all
04 |5C3 36,55 20760 =
[=-{VIZ3 Water supply - =
= Wastewster El 05 |5C4 4332 207.25
=] Other components 05 |SC5 70.02 206 56
‘ Check valve
[7] % Drainage valve 07 |5Ce 75.26 206,33
714 Fittina Sia e |scy 86.46 206.08 L
o4l | = 09 |sca 97,16 206,54
4 Misc ) - 10 | 5CH 10647 206,84
Accessories {Collection)
Description | 11 |scio 11452 207,48
Distance 0.00 12 [sci1 113,02 207,83
Elevation 207.66
Pipe settings {Collection) 13 [sC1z 13043 208 .46
Sizlicoll) Gl 14 |sC13 14440 208,49
Accessones
15 |5C14 16878 208,50 -
< i b

Dosada smo u program unijeli samo osnovne projektne podatke o udaljenostima medu
¢vorovima i visinama, a u slijedeéim koracima unosimo podatke o vrsti cijevi, ostalim
hidromehanickim uredajima i opremi kao Sto su ventili, pumpe i sl. Takoder unosimo
podatke o protoku, tlaku i sl.

Klikom na broj reda oznacimo ¢vor za koji cemo unositi dodatne podatke:

PR ML i U S R L L L U T W e W L U B R W s

File Edit Project Help

E== 1 X AaE A Sll==iE- 1

Project table | Project araph | Project report |
Stgtion|D Distance Elevation
» 01
| EEN
L b 1543 208.17
FLOW CONTROL ACCESSORIES Ltd.
03 |5C2 2818 208,32
Check all UnCheck all
04 (5C3 36,55 207,60
V3 Water supply
VWastewster 05 |sc4 4332 207.25
=¥l Other components 05 |scs 70,02 206,56
- [ Check valve
-[#]'® Drainage valve 07 || 5Ce 75,26 206,33
-[¥]{ Fiting 08 |sc7 86,46 206,08
‘ lsalating valve
‘ Pressure reducer 09 |5C8 57,16 206,54
-{]d Pump station 10 |sc9 106.47 206,24
? Reservoir / Water tower
-[7]J* Side orfice 11 | 5C10 114,52 207.48
J Water meter 12 ||SE11 119.02 207.88
Esl | = 13 |5C12 130,43 208,46
e :
T 14 | SC13 144.40 208.49
4| Misc
Accessories (Collection) 18 |5C14 168.78 208,50
Description
Distance 0.00 16 |5C15 187.04 208,50
Elevation 207.66 17 |5C16 189.82 208,50
Pipe seftings (Collection) 12 sz 204 47 208 57
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U prozoru lijevo odaberemo ,Pipe settings® ¢ime nam otvara prozor u kojem unosimo

podatke o maksimalnom negativhom tlaku, promjeru cjevovoda, i vrsti materijala .

6N\ A.R.L

FLOW CONTROL ACCESSORIES Ltd.
Check all UnCheck all

®-{VIE3 Water supply
Wastewater
w-¥E3 Cther components

1=

4 Misc
Accessories (Collection)
Description
Distance 0.00
Elevation 207.66

[E - Collection) 1
Station|D GC1

Station|D Distance Elevation Accessories
L
02 |sci 1543 208,17
03 |sc2 4361 20832
04 (5C3 80,16 207.60
05 |SC4 12345 207,25
[ SectionProperty Collection Editor -_— -— m

Members:

1) Section Diameter
2| Fipe Material

[1] Maximum Negative Pressure

b

— e

Maximum Megative Pressure properties:

4:: Misc

Pressure 4

[ ok [ camcel |

U ovom slu€aju se radi o duktilnim cijevima promjera DN 200 mm, a za maksimalnu

vrijednost negativnog tlaka ostavljamo programski odredenu vrijednost od 4 m.

r N M
SectionProperty Collection Editor - - @Ig SectionProperty Collection Editor - - m
Members: Maximum Negative Pressure properfies: Members Section Diameter properties:
[i] Maximum Negative Pressure E 0] Maximum Negative Pressurs
1| Section Diameter = il Section Diameter
2| Pipe Material * 4 Mise 2| Pipe Material
Pressure 4 200
— o
r Bl
SectionProperty Collection Editor R - (2 [
Members: Pipe Material properties:
0] Maximum Negative Pressure
1| Section Diameter =
f] Pipe Material +* 4 Misc
Coefficient 130
Pipe age New
Pipe Materisl  Ductile lron
—
4

Buduci da se radi o istom profilu i vrsti cjevovoda po cijeloj duljini, nije potrebno unositi

nove podatke za ostale sekcije cjevovoda.
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Buduci da raspolazemo podacima u ulaznom tlaku i protoku na pocetnoj poziciji GC1

izlaznim tlaku i protoku na zavrdnoj poziciji analiziranog segmenta GC3, dodajemo na

te pozicije element Side oriffce i unosimo podatke o tlaku i protoku:

StationlD Digtance Elevation Accessories Comments

o |5C1 15,43 20817
03 |sc2 28.1| Accessory Collection Editor -2 |
M [SC3 36,

Members: Side onfice properties:
05 [SC4 433 i

+ Al | E
06 [SC5 70, =2 B

+ 4 Caphon
07 |5C6 75.2 Description
08 |sc7 864 Name Side orfice
4 Misc
09 |sCs 971 Added flow rate 24,170
10 |sCH 1064/ Added pressure 4,800
4 Vizual reprezentation
1| st 144 Image Click to view image
12 | 5C11 sl
13 |sc12 130{|
14 |sC13 144}
16 |SC15 1874l
| ok || cancel |

17 |sci6 18|
. anh —

Na poziciji GC 3 unosimo negativnu vrijednost protoka jer se radi o istjecanju iz

analiziranog dijela cjevovoda, a za vrijednost tlaka razliku u odnosu na poc€etnu tocku.

=

Side orifice properties:

AR

4 Caption
Description
Name

4 Misc

Side orfice

Added flow rate -24,170

0.700
4 Visual represeniaiion

Image

Click to view image

11 | 5C10 114,52 | Accessory Collection Editor
12 |scti neo2 { [
13 |sc12 130,43
+
14 |sC13 144,40
15 |sC14 168.78 +
16 |sC15 187,04
17 |5C16 189.82
18 |sC17 204,42
19 |sC18 275.16
20 |Ge2 227,87
21 [sc19 23375
22 [scan 25226
23 |sca1 255,14
24 |sc2 270,24
25 [5c23 27753
26 [5Cc24 292.95
.27 |Gc3 29455 |159.44

Nakon $to smo unijeli sve raspolozive podatke mozemo provesti odabrane analize za

odabir i pozicioniranje zracnih ventila:
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d\ ARIavCAD - C\Users\SASA B\Documents\ARIAVCAD VIEZBEVPD BODULOVO VER.2..acpf
File  Edit Project Help

BI=1=) D & B 163 (348

Project table | Project graph | Projes
StationID Dista
- r

05 |5C4 4332

|| [ | | |
06 |(5ChH 70.02

FLOW CONTROL ACCESSORIES Ltd.
07 |5CE 75,26

Rezultati analize se mogu reprezentirati u vidu:

Project Table

Project Profil

Project Report

Rezultati prikazani opcijom Project Table ukljuCuju lokaciju, dimenziju i tip zraCnog

ventila koji je prikazan u koloni Accessories

Project table | Project graph | Project repnrt|
Station|D Distance Blevation Accessores
0 [GC1 0.00 207.66 2
02 |sC1 15,43 208,17
03 |sc2 28,18 208,32 HA|
04 |SC3 36,55 207,60
05 |sc4 433 207,25
06 |SCH 70,02 206,56
07 |SC6 75.26 206,33
08 |SC7 86.46 206,08

Duplim klikom na ikonu zracnog ventila prikazuju se osnovni podaci o odabranom

ventilu:
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k| 15243 A0/
SC2 28,18 208,32
r
— L040 Accessory properties
SC4 43,32
SC5 70.02 I o o=
6 7526 /1 Low static pressure point please advi 4 Caption
Dlescription Composite material singlg
5C7 86,46 = 4
Name D-43
SCE 9716 4 Diameter
> Selected diamet 2™
5C9 106,47 4 Specification
S5C10 11452 [ Allowed applica Municipal, Agricutture
[ Allowed fluids  Water
n 3.0z 4 Visual represeniabon
5C12 13043 =2 ick to view image] v |
5C13 144.40
SC14 168,78
5C15 1587.04
SC16 189,82
5C17 204,42
SC18 225,16
G2 FATRT |7fB 19 | |

Ako zelimo graficki prikaz rezultata koristimo opciju Project Profil:

Profile

Show static line
[Z] show legend

S
1

Elevation

"I""I""I""I""I""I""I""l""l""
140

100 120

B L L Ly LA LALR L L
160 180

200
Distance

Prikaz se sastoji od uzduznog profila cjevovoda (plava linija), hidraulicke gradijentne

linije i statiCke linije.
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Opcija Project Report sazima cjelokupne podatke o provedenom izracunu :

@\ ARIavCAD - C:\Users\SASA B\Documents\ARIAVCAD VJEZBE\PD BODULOVO VER.2.acpf = g
File Edit | Project | Help
‘DEE2c D4 BGE a8

[ Project table | Project graph | Project repart |
K42 of3p M|e

@ |&[E]A M- | WholePege - Find | Next Addview Removeview Condensed report

N\ A.R.L

FLOW CONTROL ACCESSORIES Ltd.
Check all  UnCheck all
Water supply

Drainage valve
Fiting
Isolating valve

Pressure reducer

Pump station
Reservoir / Water tower
Side orfice

Accessories (Collection)

Description

Distance 28,18

Elevation 20832

Pipe seftings (Collection)

StationD scz2

[aummary |

Accessories

Daljnja upotreba izvjeStaja, prikaz te izvoz u druge formate je omoguéen putem
funkcijskih tipki:

[ Project table | Project graph | Proiect report |

‘ H 4 2 of 3 b P |« '\";} ﬂm b~ | WholePage - Find | Mext Addwview Removeview Condensed report

Izvjestaj je moguce eksportirati u format Word, Excel ili PDF dokumenta:

| Project table | Project graph | Projsct report |

H 42 o3b M|« @@ @3] whoepsge - Find | I
Excel
PDF
¥ Word ristir: 200 Fips Msis sl 120
7 e T Sero=
[ _ Fiaw e g 41T
T |
FEH o ]
Seiecten pEmese - T
LW metic T esmre polT piesse
0k'se nmalivg by resmns Sr
vayemods, oreaci AR L
s
Ei= F

'H
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4.3. Validacija rezultata ARlavCAD softvera

IzvrSenom analizom u programu ARIlavCAD dolazi se do odabira kombiniranih
zraCnih ventila tip D-43 DN 50 mm pozicioniranih na &vorista: SC2, H=208,32 m.n.m.
L=28,18 m, te SC18, H=209,24 m.n.m, L=225,31 m (slika 4.1).

Slika 4.1. Uzduzni profil cjevovoda ARIavCAD izvjestaj

Profile +| Show static line
Show legend

213
212
211
210—2 \
209—§ l_- /‘ e
208 */ f\ /'/ .
20?—2 \°\ // .

2063

Elevation

205-3
2043
2033

2023 \
: \

201—_2 \
2”"‘ N

1993

R R R L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L LS LLLn) UL L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distance
Izvor :Prilog 2. IzvjeStaj ARlavcad projekt PD Bodulovo — obrada autora

|z kataloSkog lista proizvoda (grafikon 4.2.) koji je dostupan na online katalogu

preuzimamo podatke o kapacitetu zranih ventila za provjeru rezultata programske

analize:
Grafikon 4.2 kapacitet vakumske i automatske komponente zraénog ventila
AIR & VACUUM FLOW RATE AUTOMATIC AIR RELEASE FLOW RATE
2 z
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Izvor:https://www.arivalves.com/products/water-supply/air-valves/item/d-43-combination-air-valve-
barak-pro-2?category id=44 [pristupljeno 04.09.2019.]
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Rezultate dobivene programskom analizom usporedit ¢emo s izraCunom prema
American Water Works Association, AWWA Manual M51,(2001.) za provjeru
automatske komponente ventila za ispustanje malih koli€ina zraka dok je cjevovod pod
radnim tlakom.

Prema formuli za izraCun strujanja zraka za automatsko ispustanje zraka dok je

cjevovod u funkciji vrSimo izracun (Crane Ltd, 1999.):

Q = 03217Yd*C |r- (4.5)

1°g

Q — protok[m3/min]
Y- faktor ekspanzije , 0,71 za protok zraka ( Technical Paper No.410, 1982)

d — promjer otvora [mm]

Prema dostupnim kataloSkim podacima povrSina otvora automatske komponente

zraénog ventila iznosi A= 11,9 mm?
1z formule A = £~ slijedi d= 3,89 mm

Ca — koeficijent ispustanja 0,7 [-]
AP — diferencijalni tlak 0.47P’ (za zvu¢no strujanje) [bar]
AP=0,47 (4,8+1,01)= 2,73 bar

Prema projektnim podacima radni tlak sistema iznosi Pr= 4,8 bar

P'— apsolutni tlak cjevovoda (atmosferski tlak + tlak u cjevovodu) [bar]
P=1,01+4,8= 5,81 bar

T- temperatura , T= 273+t [K],

T=273+15=288 K

Sg specifiCna gravitacija, za zrak= 1,0 [-]

Implementiramo poznate podatke, te dobivamo slijededi rezultat:
Q=0,56777 m?/min= 34,0667 m3/h

Uvidom u grafikon 4.2. kapaciteta strujanja odabranog zraCnog ventila pri
diferencijalnom tlaku od 4,8 bar protok strujanja zraka iznosi Q= 40 m3/h $to predstavlja

zadovoljavajucu vrijednost.
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U slijedecem koraku provjeravamo vakuumski kapacitet ventila tj. kapacitet ventila u
sluCaju gravitacijskog istjecanja po punom presjeku cijevi. Gravitacijski tok vode se
moze odrediti iz Darcy-Weisbach formule (Val-Matic Valve&Mfg Corp, 2018.):

v= (2gH/K)!? (4.6)
gdje je :

v — brzina strujanja [m/s]

g — ubrzanije sile gravitacije [m/s?]

H — visinska razlika [m]

K — koeficijent otpora K=f*L/d +2,5 [-]

f — faktor trenja cijevi (zeljezo= 0,019, Celik= 0,013, plastika = 0,007) [-]

L - duljina dionica cjevovoda [m]

d — unutarnji promjer cijevi [m]

Slika 4.2. Uzduzni profil cjevovoda ARlacCAD izvjestaj
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Izvor :Prilog 2. IzvjeStaj ARlavcad projekt PD Bodulovo — obrada autora

Za razmatranje uzimamo dionicu cjevovoda od pozicije zratnhog ventila SC2 208,32
m.n.m. do pozicije muljnog ispusta SC7 206,08 m.n.m ukupne duljine 58,28 m (slika

5.2.). Poznati su nam slijedeci podaci:
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g= 9,81 m/s?

H= 208,32-206,08= 2,24 m

K — koeficijent otpora K= f*L/d +2,5

K= (0,019* 58,28/0,2032) +2,5= 7,949

f — faktor trenja cijevi (zeljezo= 0,019, Celik= 0,013, plastika= 0,007) [-]
L= 58,28 m

d=0,2032 m

v= ((2+9,81*2,24)/7,949)"2= 2,35 m/s

Q= v* A= (v*d?*m)/4= (2,35*0,2032%*m)/4= 0,0762 m3/s= 274,35 m3/h

Uvidom u grafikon 4.2. odabranog zra¢nog ventila koja se odnosi na vakuumsku
komponentu, trazeni protok zraka je zadovoljen pri diferencijalnom tlaku od -0,3 bara.
U programskom izraCunu smo ograni¢avali poprecni presjek istjecanja na 30%

(Rupture ratio) ili 50 % (Burst ratio). U tom slu€aju usporedivi rezultati bi iznosili:

Rupture ratio (30%) Q= 0,3*274,35=83,30 m3/h
Burst ratio (50%) Q= 0,5*274,35=137,175 m3/h

Odbrani zracni ventil zadovoljava trazeni kapacitet vakuumske komponente.

U slu€aju kontroliranog punjenja preporuenom brzinom od 1 m/s i unutarnjeg
promjera cjevovoda ID 0,2032 m vrSimo proracun protoka (Zloczower, 2004.):

nD?
Qr =vr—~ (4.7)
Qy - kapacitet zraCnog ventila [m3/s]
vy — brzina punjenja cjevovoda [m/s]

D — unutarnji promjer cjevovoda [m]
Q=(1*3,14*0,20322)/4=0,0324 m3/s=116 m%/h

Odabrani zra¢ni ventil zadovoljava izraCunati protok pri diferencijalnom tlaku od 0,1

bar pri éemu je protok 150 m3/h (grafikon 4.2.).
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je obradena primjena zracnih ventila u vodoopskrbnom cjevovodu
kao nacinu upravljanja pojavom zraka u cjevovodu i sprjeCavanju negativnih posljedica
te pojave. U prvom djelu rada iznesene su osnovne teorijske postavke i zakljucci
odredenih empirijskih istrazivanja o strujanju smjese vode i zraka, uz opis uzroka
pojave zraka u cjevovodu i negativnih posljedica koje pojava zraka uzrokuje, kao Sto
su: pad tlaka u cjevovodu, povratni udar (strujanje) zraka, hidrauli€ki udar, smanjenje
ucinkovitosti rada pumpi, korozija i kavitacija.

Iz prouCene dostupne literature o upravljanju zrakom u vodoopskrbnim
cjevovodima, izvodi se zakljuCak o zra¢nim ventilima kao trenutno jednom od
ekonomicnijih i u€inkovitijin hidromehanickih alata za upravljanje zrakom u cjevovodu.

Opisane su tri osnovne vrste zracnih ventila, automatski, vakuumski i
kombinirani, njihovo funkcioniranje u sklopu cjevovoda, te osnovna nacela instalacije i
odrzavanja.

Nadalje se iz literature zakljuCuje da ucinkovito upravljanje zrakom koristenjem
zraénih ventila ovisi o pravilnom odabiru, pozicioniranju i dimenzioniranju ventila. Sto
se tiCe pozicioniranja ventila i metoda izra¢una kapaciteta zraCnog ventila, iz literature
se zakljuCuje da ne postoji univerzalna metoda, nego smjernice, koje se uglavhom
oslanjaju na AWWA standard C512, i AWWA Manual M51, dok su razli€iti proizvodadi
razvili svoje metode izraCuna, i to uglavnom u vidu softvera za odabir, pozicioniranje i
dimenzioniranje zracnih ventila.

U nastavku rada je obraden program ARIavCAD proizvodaca zracCnih ventila
tvrtke A.R.l. iz lzraela. Prikazan je u najvaznijim koracima redoslijed unoSenja
potrebnih podataka za izraCun, vrste analiza koje se nude, i konaCan rezultat u vidu
izvjeStaja sa specifikacijom odabranih ventila i pozicijama ugradnje na cjevovodu. Za
prikaz je izloZzen primjer odabira ventila za cjevovodni vodoopskrbni priklju¢ak
PoduzetniCke zone Bodulovo u Rijeci. Vodovodni ogranak je projektiran od DUCTIL
vodovodnih cijevi DN 200 mm u ukupnoj duljini od cca 295,00 m, sa radnim tlakom 4,8
bar i protokom Q = 24,17 |/s. Projektom predvidene pozicije za ugradnju zrac¢nih ventila
se podudaraju sa programskim odabirom. Odabrani su kombinirani zracni ventili tip D-
43, proizvoda¢ A.R.l., sa kombiniranom automatskom i vakuumskom zracnom

funkcijom. Usporednom racunskom provjerom je utvrdeno da karakteristike protoka
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zracnih ventila zadovoljavaju trazene parametre kod punjenja, praznjenja i operativhog
funkcioniranja cjevovoda.

Kao dodatna mjera provjere ucinkovitosti odabranih ventila, predlaze se
provedba simulacije, puknu¢a na cjevovodu ili hidraulickog udara u kompatibilnom
software-u za simulacije prijelaznih strujanja kao npr. softver Pipe2018 (KYPipe,
2019.).

Kao zavrSna mjera provjere ucinkovitosti, predlaze se vrSenje mjerenja radnih
parametara tlaka i protoka nakon ugradnje odabranih zracnih ventila, i usporedba sa

projektnim parametrima.
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7. POPIS SIMBOLA

A povrsina/presjek cijevi [m?]

C Hazen-Williams koeficijent

Co'? | funkcija oblika zratnog dZepa, konstanta za duZinu dZepa L>1,5D

Ca ispusni koeficijent [-]

D unutarnji promjer cijevi [m] [mm]

d promjer otvora [mm]

Dp promjer ispusnog ventila [m]

f faktor trenja cijevi (zeljezo=0,019, €elik=0,013, plastika =0,007) [-]

g ubrzanje sile gravitacije [m/s?]

H visinska razlika [m]

K koeficijent otpora K=f*L/d +2,5 [-]

L duljina dionica cjevovoda [m]

Ma masa zraka [kg]

mw masa vode [kg]

P tlak [Pa]

P apsolutni tlak cjevovoda (atmosferski tlak + tlak u cjevovodu) [bar]

Pc tlak implozije [Pa]

Q volumni protok [m3/min]

Qo volumni protok zraka [m?/s]

Qf kapacitet zracnog ventila [m3/s]

S nagib cijevi [-]

Sa omijer topljivosti [-]

SF sigurnosni faktor[-]

Sq specifiCna gravitacija, za zrak=1,0 [-]

T temperatura [K]

Ts debljina stjenke cijevi [mm]

Vv brzina strujanja [m/s]

Veritical | Kriti€na brzina za uklanjanje zraka [m/s]

vf brzina punjenja cjevovoda[m/s]

Vmin minimalna srednja brzina potrebna za gibanje volumena zraka [m/s]

v faktor ekspanzije , 0,71 za protok zraka ( Technical Paper No.410,
1982)

Ah visinska razlika izmedu zracnog i ispusnog ventila [m]

AP diferencijalni tlak [Pa]
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8. POPIS SLIKA

Slika 2.1. Gravitacijski, tlacni i kombinirani vodoopskrbni sustav
Slika 2.2. Pojava vrtloZzenja na usisu pumpe

Slika 2.3. Vertikalni obrasci strujanja

Slika 2.4. Horizontalni obrasci dvofaznog strujanja

Slika 2.5. Djelovanije sila na zra¢ni dZep u cjevovodu sa negativnim nagibom
Slika 2.6. Zra¢ni dZepovi u gravitacijskom cjevovodu

Slika 2.7. Zra¢ni dZepovi u tlaénom cjevovodu

Slika 2.8. Hidrauli¢ki skok u cjevovodu

Slika 2.9. Usisno zvono osteceno kavitacijskom erozijom

Slika 2.10. Kolaps cijevi u SAD, 1820 mm celi¢na cijev

Slika 3.1. Prikaz 3 faze rada vakuumskog zrac¢nog ventila

Slika 3.2. Elementi vakuumskog ventila

Slika 3.3. Ventil K-060 NS

Slika 3.4.Princip rada zra¢nih vakumskih non-slam ventila
Slika 3.5. Dijelovi automatskog zra¢nog ventila

Slika 3.6. Kombinirani zraéni ventili, jednostruko i odvojeno kuciste
Slika 3.7. Kombinirani zra¢ni ventil A.R.I. D-050

Slika 3.8. Primjer lokacija zra€nih ventila na cjevovodu

Slika 3.9. Instalacija automatskog zracnog ventila

Slika 3.10.Instalacija vakuumskog zracnog ventila

Slika 3.11.Instalacija zracnog ventila

Slika 4.1. Uzduzni profil cjevovoda ARIavCAD izvjestaj

Slika 4.2. Uzduzni profil cjevovoda ARIacCAD izvjestaj

61



Zavrsni rad Primjena zracnih ventila u vodoopskrbnim cjevovodima

9. POPIS TABLICA | GRAFIKONA
9.1. Popis tablica

Tablica 2.1.Topljivost zraka u vodi
Tablica 3.1. Kapacitet zracnog ventila (m3/min) Cd=0,7
Tablica 3.2. Instalacija automatskog zracnog ventila
Tablica 3.3. Instalacija vakuumskog zra¢nog ventila
9.2. Popis grafikona
Grafikon 2.1.Topljivost zraka u vodi
Grafikon 3.1. Krivulja protoka zraka s obzirom na diferencijalni tlak zracnih
vakuumskih ventila

Grafikon 4.2. Kapacitet vakumske i automatske komponente zracnog ventila
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PRILOG 1. EXCEL TABLICA PD BODULOVO

NAZIV KOTA
CVORA NIVELETE STACIONAZA CVORA DULJINA DIONICE

GC1 207,66 0 0
sc1 208,17 15,43 15,43
sC2 208,32 28,18 12,75
SC3 207,6 36,55 8,37
SC4 207,25 43,33 6,77
SC5 206,56 70,03 26,7
SC6 206,33 75,28 5,24
ov 206,08 86,4 11,2
SC8 206,54 97,12 10,7
SC9 206,84 106,43 9,31
SC10 207,48 114,48 8,05
sC11 207,88 118,89 4,5
sC12 208,46 130,39 11,41
sC13 208,49 144,36 13,97
sc14 208,5 168,74 24,38
SC15 208,5 186,99 18,26
SC16 208,5 189,77 2,78
sc17 208,52 204,38 14,6
sC18 209,24 225,12 20,74
GC2 209,19 227,83 2,71
SC19 209,05 233,71 5,88
SC20 202,01 252,22 18,51
sc21 201,61 255,1 2,88
SC22 200,31 270,2 15,1
sc23 200,11 277,49 7,29
sC24 199,54 292,92 15,42
GC3 199,44 294,15 1,6
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PRILOG 2. ARIavCAD IZVJESTAJ

ARIavCAD project: PD BODULOVO

VODOVODNI OGRANAK

Report date: 9/14/2019 8:36:33 AM Project date: 9/4/2019
Designer: SASA BUKARICA Distance Meter
Application: Municipal units:
) Elevation Meter
Fluid type: Water units:
Analysis type:  FillRate, Drainage, Burst, Rupture, Diameter Millimeter
WaterColumnSeparation units:
Burst ratio: 50% Flow units: Litres/second
Rupture ratio:  30% Pressure MetersWater
units:
Manifold Avoid Manifold Usage
usage:
Profile view
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ARIlavCAD does not perform water hammer or surge analysis. A.R.l. Flow Control
Accessories, or its representatives, are not responsible for any damages resulting from
actions taken in response to ARlavCAD analysis results.

Clarification: ARlavCAD analysis assumes full-pipe pressurized flow in all pipe sections. Pipe
sections with partial flow, either constant or intermittent, require special treatment, not
covered by ARlavCAD. ARlavCAD analysis is suitable only to A.R.l air valves !!

Station ID Distance Elevation Accessories
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Maximum Negative Pressure: 4 ,Section Diameter: 200 ,Pipe Material: 130

GC1 0.00 207.66 j Side orifice
Flow rate change: 24.17

SC1 15.43 208.17

SC2 28.18 208.32 D-43

l Selected diameter: 2

SC3 36.55 207.60

SC4 43.32 207.25

SC5 70.02 206.56

SC6 75.26 206.33

SC7 86.46 206.08

SC8 97.16 206.54

SC9 106.47 206.84

SC10 114.52 207.48

SC11 119.02 207.88

SC12 130.43 208.46

SC13 144.40 208.49

SC14 168.78 208.50

SC15 187.04 208.50

SC16 189.82 208.50

SC17 204.42 208.52

SC18 225.16 209.24 m D-43

Selected diameter: 2

GC2 227.87 209.19

SC19 233.75 209.05

SC20 252.26 202.01

SC21 255.14 201.61

SC22 270.24 200.31

SC23 277.53 200.11

SC24 292.95 199.54

GC3 294.55 199.44 Side orifice
Flow rate change: -24.17

Summary
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Quantity Accessory name

2 m D-43 2"
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Zavrsni rad
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