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REZIME

Od 2007. godine strucna literatura preporucuje upotrebu
impulsnog propusnog ventila, za poboljSanje merenja
zapremine vode vodomerom, kod proticaja manjeg od
Qmin- Za izuCavanje ovog problema u hidraulickoj
laboratoriji Gradevinskog fakulteta u Subotici izgraden
je sistem vodovoda sa dva izlivna mesta (potrosnja i
gubitak vode su mereni na vodomerima br. 2 i 3),
ukupnog proticaja manjeg od Q,. Prema pritisku i
proticaju vode sistem odgovara vodovodu u jednom
domacdinstvu. Vodomeri su nazivnih pre¢nika 20 mm —
proizvodnje DOO ,,Potiski vodovodi” iz Horgosa.
Uzvodno od vodomera br. 3 ugraden je impulsni
propusni ventil proizvodnje A.R.I. iz Jerusalima,
nazivnog precnika 20 mm, varijanta proizvodnje T30. U
radu su prikazani rezultati merenja na instalaciji u
Subotici.

Kljuéne redi: vodovodna instalacija, vodomer, impulsni
propusni ventil

1. UVOD

Sa sve vec¢im zaoStravanjem krize vode u svetu, raste
potreba da se §to je moguée viSe racionaliSe potroSnja
vode u svim vidovima njenog  koriS¢enja.
Racionalizacija potrosnje vode u vodovodnim
sistemima ima poseban znacaj, jer se radi o resursu koji
je sve teze dostupan i Cije je zahvatanje, precis¢avanje i
dovodenje do potrosaca postaje sve otezanije i skuplje.
Takav pristup Sto racionalnijem koris¢enju vode
definisan je i u Prostornom planu Srbije (Pordevic,
2008), sa strateskim ciljem da se smanji specificna
potro$nja i snize i ograni¢e gubici u dovodnim i
distribucionim ~ sistemima. Cak i u uslovima
konvencionalnih postupaka prec¢is¢avanja vode za pice
(Busuladzi¢, 2009) rastu troskovi preciS¢avanja i
distribucije vode, tako da voda sve ubrzanije dobija
atribute ekonomske kategorije (Bajcetic, 2007), Cija
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efektivnost koriS¢enja 1 preciznog merenja postaje
najbitnija za uspesnost poslovanja preduzeca koja
odrzavaju i razvijaju takve sisteme (Bajceti¢, 2009).
Zbog takve strategija sve vece racionalizacije
potrosnje naglo dobija na znaCajnosti i razvoj
metoda za izradu i kalibraciju matematickih modela
vodovodnih sistema, kojima se takvi sistemi Cine
osmotrivim i upravljivim (Branislavljevi¢ i Prodanovié,
2008). Takve sisteme prati 1 sve brzi razvoj
informacionih sistema, kao 1 sistema za daljinsko
upravljanje vodovodnim sistemima u realnom vremenu
(Kuli¢ i drugi, 2007).

Jedan od klju¢nih zadataka u svim tim strateSkim
naporima da se smanji specificna potrosnja vode u
vodovodnim sistemima je usavrSavanje metoda i uredaja
za merenje na mestima potro$nje, na vodomerima.
Posebno je bitno otkloniti nepreciznosti merenja u
pojedinim rezimima potrosnje. Prema Pravilniku o
metroloskim uslovima za vodomere Republike Srbije
vodomer je nepouzdan za merenje zapremine vode pri
proticaju manjem od Qu, (Hovanj, 2010; Hovany
2011a; Hovany 2011b). Za vodomer nazivnog precnika
20 mm, koriS¢en u domacinstvima ove zemlje, najmanji
proticaj je Qui;=0,016-0,060 m’/&as. Vodomerom se
znaci nepouzdano meri zapremina vode usled curenja na
slavini, s proticajem 0,003-0,007 m*/¢as (kap po kap) i
0,010-0,016 m’/¢as (mlaz), na bateriji u kupatilu pri
0,010-0,014 m’/¢as (u vrlo tankom mlazu), te na
vodokotli¢u pri 0,004-0,025 m>/&as. Od 2007. godine za
reSenje navedenog problema preporucuje se ugradnja
impulsnog  propusnog ventila (impulse valve,
unmeasured-flow reducer, skracenica: UFR) kod
vodomera.

Impulsni propusni ventil radi na osnovu razlike
uzvodnog i nizvodnog pritiska kod ventila od 0,4 bara.
Za razliku pritiska manju od navedene impulsni
propusni ventil zatvara proticanje vode kroz vodomer —
opruga je jaca od sile nastale razlikom uzvodnog i
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nizvodnog pritiska. Usled gubitka vode curenjem iz
vodovoda razlika pritiska prekoracuje  grani¢nu
vrednost, pa se impulsni propusni ventil otvara, a
propustanjem vode s proticajem od bar Q;, vodomer
registruje proteklu zapreminu vode. Impulsni propusni
ventil proizvodnje A.R.I. iz Jerusalima se koristi za
regulaciju merenja zapremine vode s proticajem manjim
od 0,026 m’/¢as.

UFR opens; downstream pressure
equals that of upstream

Slika 1. Smer strujanja vode (1), ¢ep (2) i opruga (3)
impulsnog propusnog ventila proizvodnje A.R.I. iz
Jerusalima (Davidesko, 2007)

Objavljeni radovi u vezi doprinosa impulsnog
propusnog ventila u merenju zapremine vode
vodomerom se odnose na rezultate merenja
pojedina¢nih vodomera i na delovima vodovoda.

U bazdarnici u Udinama (Italija) testiran je rad 33
vodomera s impulsnim propusnim ventilom proizvodnje
A.R.L iz Jerusalima (Fantozzi). Vodomeri su nazivnog
preénika 20 mm, klase C, Q,;,=0,025 m’/as, stari 1-7
godina. Radom impulsnog propusnog ventila
vodomerima je izmerena veca zapremina vode: pri
mirovanju propelera vodomera za 94%, za proticaj
prilikom pocetka okretanja propelera vodomera (u
nastavku ¢ée se obeleziti sa Q,, ¢ija vrednost u radu nije
navedena) 31,8%, a za Qu, 14,4%. Najveci doprinos
ventila utvrden je znaci za proticaj pri mirovanju
propelera vodomera. Zbog karakteristike ugradenih
vodomera u Republici Srbiji, slicno istrazivanje je
potrebno za vodomere sa 0,025 m’/Eas < Qumin <
0,060 m’/cas.

Na delovima vodovoda ispitivanja su vrSena u
Jerusalemu, u Larnaki (Kipar), na Malti, u Kingstonu
(Tenesi, SAD) i u Palermu (Italija). Tokom svakog
testiranja vrSena su dva bilansiranja — bez rada
impulsnog propusnog ventila i sa radom ovog ventila.
Uporedenjem rezultata bilansiranja za ova dva stanja
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utvrden je doprinos impulsnog propusnog ventila tokom
merenja zapremine vode vodomerom.

Od marta 2005. godine tokom 14 meseci (8 meseci bez
impulsnog propusnog ventila i 6 meseci uz rad ovog
ventila) u Jerusalemu je na dva sistema vrSeno
ispitivanje — prvom sa 120, a drugom sa 360 vodomera
(Davidesko, 2007; Yaniv, 2009). Koris¢eni vodomeri
klase B imali su sledece karakteristike:

Q,=0,012 m’/¢as, Qui;=0,050 m’/¢as i nazivni protok
Q,=2,5 m’/¢as. Radom impulsnih propusnih ventila
vodomerima je izmerena veca zapremina vode za 16,0-
6,1=9,9% (na sistemu sa 120 vodomera) i 26,0-
18,8=7,2% (na sistemu sa 360 vodomera).

Od oktobra do decembra 2006. godine u Larnaki
nedeljnom bilansiranjem je ispitivan sistem vodovoda sa
280 vodomera, klase B i C, starosti preko 1-15 godina
(Yaniv, 2009). Impulsnim propusnim ventilima
izmerena je 19,58-9,66=9,92% vecéa zapremina vode.

Tri ispitivanja su vrSena na sistemu sa 26 domacinstava
na Malti (Rizzo i drugi, 2007a; Rizzo i drugi, 2007b).
Vodomeri nazivnog protoka 1 m®/&as, klase D su bili
proseCne starosti 5 godina. Vremenski razmak za
bilansiranje vode je bio nedelju dana. Radom impulsnih
propusnih ventila vodomerima je izmereno 26,7-
21,2=5,5%, 28-22,2=5,8% i 18,1-12,1=6% vise vode
nego bez ovih ventila.

Tokom 6-10. juna 2008. godine u Kingstonu su
instalirani impulsni propusni ventili na delu vodovoda
sa 35 vodomera (Haas i Barger, 2009). Vodomeri (stari
oko cetiri godine) su bazdareni pre merenja. Upotrebom
impulsnih propusnih ventila izmerena je veca potroSnja
vode: za jul 2008. g. 10,4%, za avgust 2008. g. 9,5%, za
septembar 2008. g. 4,9%, za oktobar 2008. g. 11,9%, za
novembar 2008. g. 7,6%, za decembar 2008. g. 8,9%, za
januar 2009. g. 3,9%, za februar 2009. g. 8,4% i za mart
2009. g. 11,6%.

U Palermu, na delu vodovoda sa 52 vodomera izvrSena
su dva bilansiranja: od 24. oktobra do 14. novembra
2008. g. bez rada impulsnih propusnih ventila, te od 12.
decembra 2008. g. do 9. januara 2009. g. sa radom ovih
ventila (Fantozzi i drugi). Vodomeri nazivnog precnika
15 mm ili su imali 11 godina (33 klase C), ili su bili
stariji (17 klase B i 2 klase A). Radom impulsnih
propusnih ventila utvrdena je 28,06-18,91=9,15% veca
zapremina potroSene vode.

Upotreba impulsnog propusnog ventila pospeSuje
merenje potrosnje vode pri manjim proticajima od Q.
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Zadovoljavanjem uslova da se iz vodovoda gubi voda
proticajem manjim od Q, i da je potro$nja vode Qu,, u
hidraulickoj laboratoriji Gradevinskog fakulteta u
Subotici izgraden je vodovod za jedno domacinstvo.
Cilj istrazivanja je da se utvrdi doprinos impulsnog
propusnog ventila u merenju zapremine vode
vodomerom nazivnog precnika 20 mm 1 proticaja
0,025 m*/&as < Qpin < 0,060 m’/&as.

2. OPIS LABORATORIJSKE INSTALACIJE I
ISPITIVANIH STANJA

Godine 2010. u hidraulickoj laboratoriji Gradevinskog
fakulteta u Subotici izgraden je sistem vodovoda sa dva
izlivna mesta — potro$nja i gubitak vode su mereni
vodomerima br. 2 1 3.

i -y

z--‘iﬂ-iﬂinr-ﬂu :

Slika 2. Sistem vodovoda sa dva izlivna mesta u
hidraulickoj laboratoriji Gradevinskog fakulteta u
Subotici

1-3 — vodomeri, 4 — impulsni propusni ventil, 5-8 —
propusni ventili, 9 — rezervoar, 10 — odvodno crevo od
vodomera br. 3, 11 — kanister sa vagom za merenje
tezine vode protekle kroz vodomer br. 3

Bilans vode sistema su ¢inili dovedena zapremina vode
(merena vodomerom br. 1), od legalnih potro$nji
fakturisana izmerena potro$nja (merena vodomerom br.
2), a od ukupnog gubitka vode zapremina koja se javlja
zbog netacnosti merenja vodomera proticajem manjim
0od Quin (merena vodomerom br. 3).

Rad impulsnog propusnog ventila je regulisan
propusnim ventilima br. 5, 6 1 7 — na primer zatvaranjem
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propusnih ventila br. 5 i 6 impulsni propusni ventil je
iskljucen iz rada.

Zapremine vode protekle kroz vodomere br. 1, 2 1 3 su
utvrdene razlikom dva C¢itanja na vodomerima. Uz
merenje vremena (Stopericom) izmedu dva Citanja,
pomo¢u utvrdene zapremine vode, izraCunati su
proticaji Q;, Q, i Q3. Zapremina vode protekla kroz
vodomer br. 3 je utvrdena i merenjem tezine vode u
kanistru (zapremine 16 litara) i gustine vode.

U sistem vodovoda ugradeni su novi, bazdareni
viSemlazni  propelerni  vodomeri sa  mokrim
mehanizmom, za vodu temperature do 30 °C, nazivnog
pre¢nika 20 mm, klase B, sa slede¢im karakteristi¢énim
proticajima: Q,<0,010 m*/&as, Quin=0,050 m’/as,
Q=0,200 m’/¢as i Q,=2,500 m’/tas. Vodomeri su
proizvodnje DOO ,,Potiski vodovodi” iz Horgosa.

Kori$¢eni impulsni propusni ventil proizvodnje A.R.L. iz
Jerusalima je nazivnog precnika 20 mm, varijanta
proizvodnje T30. Ugraden je uzvodno od vodomera br.
3. Prema preporuci proizvodaca ventila, zbog
nesmetanog rada ventila izmedu vodomera br. 3 i
propusnog ventila br. 8 ugradeno je odvodno crevo
duzine 6 m.

Iz rezervoara je gravitacijom dovedena voda do
instalacije. Prema pritisku i proticaju vode instalacija je
prezentovala stanje u vodovodu u jednom domacinstvu.

Ispitivana su dva stanja: a) Q,=01

b) Qmin§Q2§Qn-
Po Pravilniku o metroloskim uslovima za vodomere
Republike Srbije greska merenja vodomera je:

3 IOO(Vi—Vc)
B Ve

G (%) M
gde su: Vi — zapremina vode, protekla kroz vodomer,
registrovana na brojatu vodomera, i Vc — zapremina
vode, protekla kroz vodomer, izmerena u kanistru na
vagi.

Za stanje Q,=0, pri proticajima Q;<0,026 m’/Zas,
ispitivana je promena greSke rada vodomera bez rada
impulsnog propusnog ventila i sa radom ovog ventila
kod vodomera br. 3. Vreme ustaljenja strujanja vode, t,q
je utvrdeno uz kriterijum da greska rada vodomera bude
manja od

G<G, to (%) 2
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gde su: G — srednja vrednost greske vodomera tokom
ustaljenog strujanja vode, te o — standardna devijacija
greske vodomera tokom ustaljenog strujanja vode.

Za stanje Quin<Q,<Q, utvrdena je greska bilansiranja
vode na instalaciji:

1000V, V- V) oy 3)

Gb
1

gde su: V| — zapremina vode protekla kroz vodomer br.

1 za ty, 1 V,+V;3; — zapremine vode protekle kroz

vodomere br. 213 za t.

Greska bilansiranja je proverena za Cetiri proticaja Q, —
za dva proticaja Quin<Q,<Q, 1 za dva proticaja
Q=Q,<Q,. Serije su obuhvatale 1-5 merenja.

Gresku bilansiranja izazivaju greske rada vodomera za
merenje zapremine vode: do £5% za Q;,<(Q; i Q2)<Q; i
do £2% za Q=<(Q; i Q,)<Q,, te nepoznate vrednosti za
Q3<Qmuin- Posto je proticaj Q; uvek bio manji od Qpy,, za
ispitivana stanja nema granice dozvoljene greske
bilansiranja.

3. REZULTATI MERENJA

Za stanje Q,=0 ispitivana je promena greSke rada
vodomera (G) za dva stanja — bez rada impulsnog
propusnog ventila i sa radom ovog ventila kod
vodomera br. 3.

90 105 20 135 150 165 BO 195 200 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375|

Q3=13 IKGas Q3=1,3 IiGas -

0 Q3=3.0 Itas +Q3=2.7-2.8 Iigas

o Q3=52 Ias +Q3=5.0 IiGas
Q3=7,1-7,2 Ias Q3=67 licas -

0 Q3=12,6-12,7 as  + Q3=12,4 Iicas
Q3=19,5-19.7 cas -+ Q3=18,7-18,9 Veas | |
Q3=25,5-256 as ~ Q3=24,4-24.6 /cas

G (%)

Soto—o

100 M‘

Vreme (minuta)

Slika 3. Promena greske (G) rada vodomera br. 3 tokom
vremena u funkciji proticaja Qs za stanja bez rada
impulsnog propusnog ventila (krugovi) i sa radom ovog
ventila (krstovi)

Uz kriterijum opisan jednacinom (2) utvrdeno je vreme
ustaljenja strujanja vode t,y Cije su vrednosti date u
tabeli 1.

Tabela 1. Vreme ustaljenja strujanja vode u
instalaciji t,g, u funkciji proticaja Q;

Q; tuse (Minuta)
1/Cas bez imp. propusnog ventila
25,5 15
19,6 10
12,7 16
7,1 24
52 86
3 108
1,3 215
Q; tuse (Minuta)
1/Cas sa imp. propusnim ventilom
24,4 8
18,7 13
12,4 16
6,7 28
5 12
2,8 48
1,3 30

Pri ustaljenom strujanju vode greska rada vodomera
definisana jednacinom (1) prikazana je na slici 4.

0 = -
1 15 2 25 30
10 9
20
-30 L}
3-40
B
<
T L
O-30 * bezimpulsnog prop. ventilal

| sa impulsnimprop. ventilom ||

Qs (¢as)

Slika 4. Greska (G) rada vodomera br. 3 pri ustaljenom
strujanju vode, u funkciji proticaja Qs, za stanja bez rada
impulsnog propusnog ventila i sa radom ovog ventila

Greska rada vodomera br. 3 bez rada impulsnog
propusnog ventila je veca od greske rada vodomera sa
radom ovog ventila.

Merenjem je potvrdeno da je Q,<0,010 m*/¢as — izmedu
0,0052 i 0,0067 m*/¢as.

Povecanjem proticaja Q; ka proticaju Q, radom
impulsnog propusnog ventila se povecava doprinos u
merenju zapremine vode vodomerom:
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za Q3;=0,0013 m>/Eas doprinos je 99,43-78,98=20,45%,
za Q5=0,005-0,0052 m*/¢as 99,44-28,97=70,47%.

Za proticaje Q;>Q, do Q;=0,026 m’/&as doprinos u
merenju zapremine vode vodomerom se smanjuje: za
proticaj Q;=0,0067-0,0072 m*/¢as doprinos je 37,47-
4,06=33,41%, a za Q;=0,0244-0,0256 m’/Cas
0,49+0,47=0,96%.

Bez rada impulsnog propusnog ventila vodomer uvek
prikazuje manju zapreminu vode od stvarne vrednosti.
Uz rad impulsnog propusnog ventila kod proticaja
Q3=0,010 m’/¢as rad vodomera se menja: za proticaje
Q3<0,010 m*/¢as vodomer prikazuje manju zapreminu
od stvarne vrednosti, dok za Q;>0,010 m’/Eas vece (ne
vece od 2,7%) od stvarne vrednosti.

Za stanje Quin<Q,<Q, greske bilansiranja opisane
jednacinom (3) date su na slici 5.

r
0 T 1T T
41000 2045 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
0 1 o +
ot s
21 8
¢ o
S %
3
S
=
2 o = Q3=LI-13Veas  +Q3=1,1-12 Veas
A v 0Q3=2830Vcas  +Q3-2.8-29 cas
. 0 Q3=47-51Vcas  +Q3=46-5,1 Vsas | |
Q3=6,1-6,3 l/cas Q3=6,1 l/cas
K 0 Q3=112-123 Veas  +Q3=11,1-12,0 Véas| |
Q3=19,7-21,0Vgas  + Q3=19,2-20,6 l/cas
3 é Q3236254 V%as  Q3=23,0-24,6 /das| |
B N ) O I
Q, (V¢as)

Slika 5. Greska bilansiranja (G,) vode na instalaciji, u
funkciji proticaja Q, i Q;, za stanja bez rada impulsnog
propusnog ventila (kvadrati) i sa radom ovog ventila
(krstovi)

Za ispitivana stanja najveCe vrednosti greske
bilansiranja su +0,83 i -8,42%. Povecanjem proticaja Q,
smanjuje se greska bilansiranja.

Uz rad impulsnog propusnog ventila najvec¢i doprinos u
merenju  zapremine  vode  vodomerom  (8,42-
0,95=7,47%) utvrden je za rad instalacije pri proticajima
Q,=0,0559-0,0577 m*/&as i Q;=0,0049-0,005 m’/&as.

4. DISKUSIJA
Pri stanju Q,=0 rezultat ovih ispitivanja daje uvid u

doprinos impulsnog propusnog ventila u merenju
zapremine vode za proticaje Q;<Q,: poveéanjem
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proticaja Q; ka proticaju Q, radom ventila se povecava
doprinos.

Najveci doprinos ventila je za proticaj manji od Q,, pre
pokretanja propelera vodomera. Rezultat merenja je
znaci potvrdio i dopunio rezultat dobijen u Udinama. Za
vodomer nazivnog pre¢nika 20 mm, povecanjem
proticaja Qp, sa 0,025 m’/&as na 0,050 m*/cas, najveci
doprinos ventila se smanjuje sa 94% na 70,47%.

Povecanjem proticaja Q;>Q, do Q;=0,026 m’/gas
doprinos ventila se smanjuje. I ovaj rezultat ispitivanja
je potvrdio rezultat iz Udina, te ga dopunio u sledeem:
za proticaje Q;>0,010 m>/&as, uz rad ventila, vodomer
moze da prikazuje i veée zapremine vode (ne vece od
2,7%) od stvarne vrednosti.

Za stanje Quin<Q,<Q, najve¢i doprinos ventila u
vodovodu jednog domacinstva (7,47%) je pri potrosnji
vode proticajem oko Qp, 1 gubitku vode proticajem oko
Q., pre pokretanja propelera vodomera.

5. ZAKLJUCAK

Prema pritisku i proticaju vode instalacija vodovoda u
hidraulickoj laboratoriji Gradevinskog fakulteta u
Subotici prezentovala je stanje u vodovodu u jednom
domacinstvu. Vodomeri su proizvodnje DOO ,,Potiski
vodovodi” iz Horgo$a, nazivnog precnika 20 mm, sa
slede¢im karakteristicnim proticajima: proticaj kod
pokretanja propelera vodomera (Q,) je izmedu 0,0052 i
0,0067 m’/¢as, Quis=0,050 m’/¢as, Q=0,200 m’/das i
Q,=2,500 m>/&as. Uzvodno od vodomera br. 3 ugraden
je impulsni propusni ventil (proizvodnje A.R.I. iz
Jerusalima) nazivnog preénika 20 mm, varijanta
proizvodnje T30.

Najveéi doprinos impulsnog propusnog ventila u
merenju zapremine vode vodomerom u jednom
domacinstvu je kod gubitka vode proticajem oko Q,, pre
pokretanja propelera vodomera:

a) 70,47% pri proticajima Q,=0 i Q;=0,005-0,0052 m’/gas,

b) 7,47% pri proticajima Q,=0,0559-0,0577 m’/¢as i
Q3=0,0049-0,0050 m*/¢as.

Radi utvrdivanja doprinosa impulsnog propusnog
ventila u merenju zapremine vode vodomerom prema
opisanom postupku, laboratorijsko istraZivanje bi
trebalo izvrSiti za sve vrste vodomera kori$¢enih u
domacinstvima Republike Srbije.
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UNMEASURED-FLOW REDUCER OF A SINGLE HOUSEHOLD
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Summary

Application of unmeasured-flow reducer in order to
improve accuracy in water consumption measurements
at discharges lower than Q;, is recommended by
professional papers since 2007. A test rig was set up in
the Hydraulic Laboratory of the Faculty of Civil
Engineering in Subotica (Republic of Serbia) to model
two-outlet water supply systems (consumption was
measured by water meters no. 2 and 3), with total flow
rate lower than Q,. According to the applied pressure
and flow, the system models the water supply pipeline
of a single household. The rated diameter of water

VODOPRIVREDA 0350-0519, 44 (2012) 258-260 p. 155-161

meters is 20 mm, manufactured by Potiski vodovodi
/Tisa Region Waterworks/ Ltd. Horgos (Republic of
Serbia). Upstream to water meter no. 3 a UFR was
installed, manufactured by A.R.I. from Jerusalem
(Israel), having rated diameter of 20 mm, product type
T30. This paper presents the results of relevant
laboratory measurements performed on the test rig set
up in Subotica.

Key words: water supply fittings, water meter,
Unmeasured-Flow Reducer (UFR)
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