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1. Увод 

 

 Пумпе (црпке) су један од најраспрострањенијих елемената хидромеханичке 

опреме у свету. Како је у грађевинској пракси висина дизања коју пумпе савладавају 

најчешће непроменљива, приликом одабира пумпе или система пумпи пројектант мора 

размотрити пројектоване карактеристике пумпе изражене кроз Q – H криву. На несрећу, 

пројектованим карактеристикама пумпе се не може веровати, било то једноставно због 

старења пумпе или грешке произвођача, због чега је врло корисно извршити лична 

испитивања, односно форензику, Q – H криве пумпе. 

 Циљ ове вежбе био је да се у реалним условима испита Q – H крива пумпе и стање 

цевовода, уз то што нису биле познате пројектоване карактеристике пумпе и оригиналне 

карактеристике цевовода са којима бисмо упоредили добијене резултате. 

 Разматрани систем се састоји од великог и малог резервоара, цевовода који их 

спаја и пумпе код великог резервоара. 

2. Физичко моделирање мреже 

  

 За почетак, измерене су дужине цевовода као и спољни пречник цевовода. 

Измерена је висина зида великог резервоара. Забележена су места промене правца 

цевовода (локални губици), као и место главног регулационог затварача. Измерене 

вредности се могу видети на следећим сликама.  

 

Слика 1: Скица подужног пресека система 
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Слика 2: Скица попречног пресека система 

На сликама су такође означени положаји мерних места, где 1 и 2 представљају сензоре 

притиска, 3 електромагнетни мерач протока а 4 представља ниво воде у малом 

резервоару који је мерен ултразвучним снезором растојања. 

 

3. Калибрација мерних уређаја 

 

 Ултразвучни сензор растојања заснован је на мерењу времена путовања 

ултразвука на путу од примопредајника до нивоа воде и назад. Примопредајник емитује 

ултразувк од референтне равни на којој је постављен, који се креће брзином звука. Када 

ултразвук дође до површине у односу на коју је потребно измерити растојање он се 

одбија назад до приимопредајника.  

На основу измереног путовања Δt [μs] и измереног растојања до нивоа воде d [m] могуће 

је срачунати брзину ултразвука кроз ваздух: 

d [m] = C [
m

s
] ∙

Δt [s]

2
→ C [

m

s
] =  

2 ∙ d [m]

Δt [s]
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Слика 3: Принцип рада ултразвучног сензора растојања 

 Брзина ултразвука кроз ваздух је различита у зависности од температуре, 

влажности ваздуха итд, стога је потребно калибрисати брзину ултразвука у зависности 

од радних услова. 

 Инсталација се састоји од стакленог цилиндра који је напуњен водом. Мерене су 

две величине: растојање од врха цилиндра до нивоа воде и време колико ултразвуку 

треба да дође до нивоа воде и назад. Поступак се изводио до потпуног пражњења 

цилиндра. Калибрација је извршена на основу узорка од 10 мерења. У првих 5 мерења 

вода је испуштана у корацима од Δd = 2.5 cm, међутим овакав корак је доста мали и било 

би потребно више мерења, па је за остала мерења усвојен значајно већи корак од Δd = 16 

cm. Из добијених мерења су уклоњене грубе грешке на основу стандардне девијације. 

а) 

 



б) 

 

в) 

 

Слика 4: а), б), в) Резултати неколико мерења 

На основу средњих вредности времена за свако од мерења срачунате су брзине 

ултразвука кроз ваздух. Усвојена брзина ултразвука износи ≈341.80 m/s. 

 



ID d [cm] Δt [μs] V [m/s] 

1 22 1322.6 332.68 

2 24.5 1464.9 334.50 

3 27 1575.6 342.72 

4 29.5 1715.2 343.98 

5 32 1961.6 326.26 

6 48 2749.2 349.19 

7 64 3680.7 347.76 

8 80 4659.6 343.38 

9 96 5515.4 348.12 

10 112 6410.2 349.44 
    

Vsr [m/s] 341.80   

 

 Сензори притиска који су коришћени мере притисак у волтима [V], што значи да 

је неопходно извршити конверзију у баре [bar] или паскале [Pa]. Коришћена су два 

сензора притиска. Инсталација се састоји од мањег цевовода, који је повезан на чесму, 

манометра и сензора притиска. Мењањем протока кроз цевовод, мерени су притисци на 

манометру у барима и притисци на сензору у волтима. На основу добијених података 

формиране су калибрационе криве које представљају везу између бара и волти.  

 

Слика 5: Приказ инсталације за калибрацију сензора притиска 

  



Merni uređaj 1  Merni uređaj 2 

p [bar]  U [V]  p [bar]  U [V] 

2.85 2.83  0 0.48 

1.9 2.04  0.35 1.18 

1.05 1.41  0.9 2.13 

0 0.51    

 

 

 

Слика 6: Резултати мерења и калибрационе криве 



4. Методологија мерења 

 На два мерна места намонтирани су сензори притиска. Ултразвучни мерач 

растојања коришћен је за мерење нивоа воде у малом резервоару. Разматрани систем је 

упуштен у рад отварањем затварача испод малог резервоара и паљењем пумпе. Проток 

је мерен волуметријски уз помоћ електромагнетног мерача. Ради поједностављења, 

усвојено је да је ниво воде у резервоару константан. Узорак се састојао од 5 мерења. У 

следећој табели су резултати мерења: 

Q [l/s] Δt [μs] P1 [V] P2 [V] 

26.31 3500 1.1 1.3 

21.29 3665 1.13 1.3 

7.29 4000 1.16 1.3 

12.61 3825 1.14 1.3 

23.09 3570 1.13 1.3 

 

 На основу претходно калибрисане брзине ултразвука одређени су нивои воде у 

малом резервоару, а на основу калибрационих кривих притисци очитани на сензорима 

притиска преведени су у баре/паскале.  

dizmereno 

[m] 

drezervoara 

[m] 
P1 [bar] P2 [bar] P1 [Pa] P2 [Pa] 

0.598 0.583 0.711 0.396 71124 39568 

0.626 0.611 0.748 0.396 74833.2 39568 

0.684 0.669 0.785 0.396 78542.4 39568 

0.654 0.639 0.761 0.396 76069.6 39568 

0.610 0.595 0.748 0.396 74833.2 39568 

 

 Како бисмо одредили Q – H криву, неопходно је познавати унутрашњи пречник 

цевовода. Као поједностављење, усвојено је да је D = DN – 2*δ, где је δ – дебљина зида 

цевовода. 

Енергетска једначина од великог резервоара до пресека 1 (место сензора притиска 1): 

H = E1 − EVR = ZM1 +  
p1

ρg
+  

Q2

2gAc
2

− ΠVR 

 Одређивање карактеристика цевовода је нешто сложеније. Приликом одређивања 

карактеристика цевовода неопходно је решити три енергетске једначине са три непознате 



– коефицијент локалног губитка на затварачу ξZAT, коефицијент линијског губитка дуж 

цевовода λ и унутрашњи пречник цевовода D. 

Енергетска једначина од великог резервоара до пресека 1: 

EVR = E1 + ΔEVR−1 →   ПVR = ZM1 +  
p1

ρg
+ (Σξ + 1) ∙

Q2

2gAc
2
 

Енергетска једначина од пресека 1 до пресека 2 (место сензора притиска 2): 

E1 = E2 + ΔE1−2 →   ZM1  + 
p1

ρg
 = ZM2 +  

p2

ρg
+ (λ

L1−2

D
 +  Σξ) ∙

Q2

2gAc
2
 

Енергетска једначина од пресека 2 до малог резервоара: 

E2 = EMR + ΔE2−MR →   ZM2 + 
p2

ρg
+  

Q2

2gAc
2

= ΠMR + (λ ∙
L2−MR

D
+  Σξ + ξ𝑍𝐴𝑇) ∙

Q2

2gAc
2
 

 

На наредним скицама су уцртани пресеци. 

 

 

1 1 

2 

2 



 

 Овај систем једначина решен је у софтверском пакету MS Excel, уз помоћ 

функције Solver, која је практична за решавање инжењерских проблема због тога што се 

могу задавати домени могућих решења. У Excelu се срачунају следеће три функције: 

f1 = ПVR − (ZM1 +  
p1

ρg
+ (Σξ + 1) ∙

Q2

2gAc
2

) → 0 

f2 =  ZM1  +  
p1

ρg
− (ZM2 +  

p2

ρg
+ (λ

L1−2

D
 +  Σξ) ∙

Q2

2gAc
2

) → 0 

f3 =  ZM2 +  
p2

ρg
+  

Q2

2gAc
2

− (ΠMR + (λ ∙
L2−MR

D
+  Σξ + ξ𝑍𝐴𝑇) ∙

Q2

2gAc
2

) → 0 

Σf = Σ(f1 + f2 + f3) → 0 

Solver-у се задаје задатак да смањи што је више могуће вредности ових функција 

мењајући вредности унутрашњег пречник D, коефицијента линијског губитка λ и 

коефицијента локалног губитка на затварачу ξzat. 

Домени могућих вредности који су задати Solver-у су: 

• 0.10 m < D < 0.20 m; 

• 0.001 < λ < 0.1; 

• 1 < ξzat < 1000. 

MR MR 

VR 

VR 



5. Резултати  

  

 Резултати који су добијени путем Solver-а су приказани у следећој табели: 

 

 

 Скреће се пажња на резултате унутрашњег пречника цевовода и коефицијента 

линијског трења. На први поглед, са спољним пречником од 220 mm, резултат 

унутрашњег пречника од нешто мање од 160 mm се не чини нимало логично. Ствар 

постаје мало јаснија када се узме у обзир старост тих цевовода као и то да нису редовно 

одржавани; познајући ту чињеницу вредност коефицијента трења λ, која далеко 

превазилази очекивану, као и редукција протицајног профила од 22% (претп. DN = 220 

mm одговара D = 200 mm) нису више толико изненађујуће. 

На основу добијених резултата протока и висине дизања пумпе приказана је Q-H крива 

пумпе. 

Q [l/s] H [m] 

26.31 6.57 

21.29 6.95 

7.29 7.32 

12.61 7.07 

23.09 6.95 

 

 Овако добијена Q-H крива пумпе одговара теоријским кривама. Како за потребе 

израде овог семинарског рада нису доступни подаци о оригиналној Q-H криви 

разматране пумпе, не може се утврдити слагање резултата. 

ξzat [/] 21.5552911 

D [m] 0.15606841 

λ [/] 0.09934646 



 

Слика 7. Добијени резултати Q-H криве  

 

Слика 8. Усвојена Q-H крива пумпе 

Зависност висине дизања пумпе од протока се добија регресијом и може изразити 

функционално у форми H = f(Q) : 

H =  −0.0013 ∙ Q2 + 0.103 ∙ Q + 7.2595 

Као последица регресије, долази до пораста у почетку. 

y = -0.0013x2 + 0.0103x + 7.2595
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