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PROJEKAT NAVODNJAVANJA KOMBINACIJOM SISTEMA CENTAR PIVOT I
RENDZER U KULPINU

IRRIGATION PROJECT BY COMBINATION OF CENTER PIVOT AND RANGER
SYSTEM IN KULPIN

Ivan Dudas, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - HIDROTEHNIKA

Kratak sadrZaj — Rad se mozZe podeliti na dva dela,
teorijsko - istraZivacki i prakticni. U teorijsko — istrazi-
vackom delu analizirani su klimatski uslovi za odrediva-
nje evapotranspiracije i vodnog deficita, dok su u
prakticnom delu obradeni hidroloski i hidraulicki
proracuni. U hidroloskom delu se racunao hidromodul
kao osnhova svakog sistema za navodnjavanje, a u
hidraulickom delu je uraden proracun i dimenzionisanje
pumpne stanice i cevovoda. Na kraju je usvojeno najbolje
tehnicko — ekoloski — ekonomsko resenje.

Kljuéne refi: Oprema za navodnjavanje, ETP,

hidromodul, HDPE cevi, Hidraulicki udar

Abstract — The paper can be divided into two parts,
theoretical - research and practical. In the theoretical -
research part, the climatic conditions for determining
evapotranspiration and water deficit are analyzed, while
in the practical part hydrological and hydraulic
calculations are processed. In the hydrological part, the
hydromodule was calculated as the basis of each
irrigation system, and in the hydraulic part, the
calculation and dimensioning of the pumping station and
pipeline was done. In the end, after a detailed analysis,
the best technical - ecological - economic solution has
been adopted.

Keywords: Irrigation equipment, ETP, hydraulic module,
HDPE pipes, Water hammer

1. UvOD
1.1. MaSine za navodnjavanje

(RendZer, linear i centar pivot)

Sistem ,,Portalnih uredaja“ predstavlja jednu metodu
navodnjavanja za potrebe povecanja prinosa. Sadrzi
pocinkovane konstrukcije, cevovode i pumpe pomocéu
kojih se voda dovodi iz bunara, akumulacije ili kanala na
povrsinu  koju je potrebno navodnjavati. Pomocu
rasprskivaca se jednako rasporeduje i na taj nacin biljka
dobija predvidenu koli¢inu vodu. Trenutno, na teritoriji
Republike Srbije ove masine navodnjavaju preko
60.000 ha, od c¢ega je preko 50.000 ha u Vojvodini.
Upravljanje sistemom se sprovodi pomocu automatike
koja ga Cini relativno jednostavnim.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio prof. dr Srdan Kolakovi¢.

RendZeri predstavljaju jedan od sistema portalnih uredaja.
Navodnjavana povrS§ina je pravougaonog oblika sa
preporucljivim odnosima $irine i duzine 1:1,5-1:3. lzvor
vode je kanal koji je postavljen po duzini i pored njega se
nalazi masina koja uzima vodu iz njega i gura je u sistem.
Masina se kreCe paralelno sa kanalom koji se moze
nalaziti u sredini parcele ili na ivici. Maksimalni rasponi
koji se preporucuju sa centralnim napajem iznose 1600
metara ili kod bo¢nog napajanja 1000 metara.

Lineari su vrlo sli¢nih karateristika kao i Rendzeri, s tim
da je razlika u tome $to se oni snabdevaju vodom iz
cevovoda koji je ukopan u zemlju. Povezivanje maSine i
cevovoda se vrsi preko hindranata koji se postavljaju na
odredenim rastojanjima i gumiranog creva koje masSine
vuku pored sebe.

Duzina gumenog creva zavisi od duzine razmaka izmedu
hidranata, i preporucuje se da bude duza za 10-15m od
polovine hidrantskog razmaka. U praksi se koriste dve
garniture creva, kako bi se maksimalno smanjili zastoji.
Lineari, slicno kao i RendZeri, na pocetku imaju
hidrauli¢ni deo tako da pritisak u dovodnim cevima ne
mora biti veliki, §to automatski smanjuje gubitke energije.

Centar pivot sistem Sistem se sastoji od centralne
piramide koja je sastavljena od celi¢nih profila u obliku
reSetke, kao i ki$nih krila koje se koriste i kod Rendzera i
Lineara. Ki$na krila na sebi imaju ugradene rasprskivace,
¢iji se radijus dejstva Siri, pa tako kod centra rasprskivaci
imaju najmanji radijus, dok je na kraju masine radijus
dejstva najvedi.

Slika 1. Centar pivot sistemi
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1.2. Pedologija i analiza klimatskih uslova

Pedologija i analiza klimatskih uslova su nam vazni kako
bi odredili izmedu ostalog da li je potrebno oblagati korito
kanala i koliki je maksimalni intenzitet kiSenja na povrsini
koja se navodnjava. Na osnovu detaljnih terenskim i
laboratorijskih istrazivanja, predmetno zemljiSte pripada
redu automorfnih zemljista, koje je nastalo u uslovima
vlazenja isklju¢ivo atmosferskim padavinama, pri ¢emu je
procedjivanje vode slobodno i bez duzeg zadrzavanja u
profilu. Takode lokalitet karakterise ista klasa (humusno-
akumulativna) i jedan tip zemljiSta — ¢ernozem na lesnoj
terasi sa karbonatnougljenim varijetetom.

Sagledavaju¢i infiltracione 1 filtracione sposobnosti
zemljSta, njegovu karbonatnost po profilu, kao i stabilnost
strukturnih agregata prema raspilinjavanju u vodi, a pri
tome vode¢i ra¢una o tehni¢ko - ekonomskim uslovima
sistema za navodnjavanje, - maksimalni intenzitet kiSenja
ne sme biti ve¢i od 25mm/¢as.

2. HIDROMODUL SISTEMA

2.1. Odredivanje evapotranspiracije i vodnog deficit
za vegetacioni period

Daljnjim analiziranjem temperature vazduha, padavina,
relativne vlaznosti vazduha i vetra dobijamo rezultate koji
su potrebni za odredivanje evapotranspiracije. Savremene
metode od strane “Ogranizacije za hranu I poljoprivredu-
FAO” (eng: Food and Agriculture Ogranization) uvode
pojam referentne evapotranspiracije ili ETo, Kkoja
predstavlja evapotranspiraciju sa travnate povsine visine
od 8cm do 15cm dobro obezbedene lakopristupacnom
vodom, i ona sluzi kao standard za odredivanje
evapotranspiracije svih drugih useva uvodec¢i u obracun
eksperimentalno utvrdjene korekcijske faktore za svaku
kulturu. Jedan od najéesée kori§¢enih modela za
utvrdivanje potrebe za vodom poljoprivrednih kultura je
programski paket ,,CROPWAT®“ Kkoji su preporucili
stru¢njaci FAO-a.

200
150
€ |
100
E | =ETo
1
50 | | " = Padavine
0 1 Il | I 1
1 3 5 7 9 11
Mesec

2.2. Odredivanje povratnog perioda i hidromodula

Za odredivanje vrednosti vodnog deficita petogodisnjeg
povratnog perioda, Kkoristila se asimetrina teorijska
raspodela verovatnoc¢a Log-Pearson Type Ill. Za kontrolu
ovog postupka radi se Weibull — ova empirijska raspodela
verovatnoca.

1z svega navedenog, za dimenzionisanje potrebne kolicine
vode utvrden je vodni deficit od 129 mm, Koji se mora
nadomestiti za 31 bruto dan za mesec jul.
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Sa ovim vrednostima se ulazi u odredivanje hidromodula
sistema i dobija se vrednost hidromodula 0,56 I/s/ha.

3. VODOZAHVAT I DISTRIBUCIJA VODE

Zahvatanje vode za predmetno podrucje vrsi se iz kanala
Novi Sad-Savino Selo na stacionazi 26+080km koji
pripada hidrosistemu Dunav — Tisa — Dunav. Distribucija
vode se vr$i posebnim cevovodom za Centar pivote, a
posebnim cevovodom za punjenje kanala sistema
Rendzera s tim da se razmatrala opcija dovodenja vode
pomocu sekundarnog kanala III za sistem Rendzera koji
prolazi pored i kroz parcelu koja se navodnjava. Postoje
Cetiri nivoa vode u kanalu i od njih polazimo kod
projektovanja ulivne gradevine.
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Slika 2. Ulivna gradevina

Na vodozahvatu je potreno dimenzionisati i pumpni bazen
vodedi racuna da je usisna cev dovoljno uronjena u vodi
kako ne bi doSlo do uvlaenja vazduha u nju, koje
spreCava pravilan rad pumpe.

Deo sistema koji pokriva Centar pivot je 118ha, od
148.75ha koliko iznosi cela bruto povrsina za gornji deo.
Pokrivenost sistema je 79.33%, a potrebni kapacitet
pumpi da bi zadovoljio sva tri centar pivota istovremeno
iznosi 66,1 I/s. Nakon unosenja ulaznih podataka, pomo¢i
»Wilo select“ programa dobijamo dve pumpe od po
30kW. Pumpe su jednostepene centrifugalne sa
aksijalnim usisnim nastavkom i radijalnim potisnim
nastavkom, paralelno vezane i kontrolisane pomocu
frekventnog regulatora. Cevni prikljucak sa usisne strane
pumpe je DN150, kao i usisna cev koja je takode pre¢nika
DN150, a brzina u usisnoj cevi iznosi 1,87m/s. Na kraju
usisne cevi nalazi se usisna korpa sa nepovratnom
klapnom koja sprecava ulazak necisto¢a kako ne bi doslo
do eventualnog kvara pumpe usled povlacenja neéistoca.

Takode, na ulivnoj gradevini se nalaze jos i dve reSetke,
gruba reSetka svetlog otvora od 15cm i fina reSetka
svetlog otvora od 2em. Cevni prikljucak sa potisne strane
je pre¢nika DN125 ali se odmah redukuje na DN150. Od
armature na potisu svake pumpe se nalazi nepovratni
ventil, zasun, vazdu$ni ventil, zatim ra¢va koja je
specijalno napravljena kako bi se $to vi§e smanjio lokalni
gubitak, redukcija, horizontalni vodomer i na kraju tuljak
sa lete¢om prirubnicom posle kojeg se prelazi na HDPE
cevi koji dalje distribuiSu vodu do centar pivota.

Za drugi deo sistema za navodnjavanje je potrebna veca
koli¢ina vode, pa i pumpe zbog toga moraju biti veceg
kapaciteta. Potreban protok je 82,30 I/s. Kod odredivanja



potrebnog broja pumpi kao i napora pumpi postupak je
bio isti kao kod centar pivota. Za deo sistema koji se
navodnjavanja pomocu rendzera kritiCan put se krece
istom trasom kao i za centar pivot, samo $to je na kraju
produzen. Prednost rendzera u pogledu dovodenja vode je
to §to rendZer ima svoj pogonski agregat pa je u ovom
slu¢aju visini dizanja mnogo manja. Usvojeni broj pumpi
je takode dva. Obe pumpe su snage 18,5 kW i frekventno
regulisane. Cevni prikljucak sa usisne strane je DN200, a
potis je pre¢nika DN150. Potis se redukuje na DN280mm.
Brzina na usisu iznosi 1,47m/s, a duz cevovoda iznosi
1,57m/s. Na kraju cevovoda se voda izliva u kanal za
rendzer.

Jedan deo sekundarnog kanala III od stacionaZe 3+701km
pa do 4+964km ¢e se iskoristiti kao deo kanala za
Rendzer. Na istom kanalu se nalazi jedan
armiranobetonski ramovski propust dimenzija 2x2 i
duzine 15m na stacionazi 4+143km kao i dve tipske
ustave na stacionazi 3+70lkm 1 4+964km. Pored
postojeceg kanala, za potrebe navodnjavanja se mora
iskopati novi kanal ukupne duzine 574m koji se povezuje
sa postoje¢im kanalom III pa ukupna duzina kanala za
rendzer iznosi 1837m. Oba dela kanala, i novi i1 postojeci
je potrebno obloziti vodonepropusnom folijom zbog
velike infiltracije. Od ostalih objekata na kanalu, postoje
jos 17 tipskih propusta koji se nalaze na kanalima I1i 11 i
koji se moraju postaviti kako bi RendZer neometano
prolazio.

Slika 3. Kopanje kanala specijalno profilisanom kasikom

4. DIMENZIONISANJE | POSTAVLJANJE
CEVOVODA

Unutar pumpne stanice nalaze se Savne celiCne cevi
maksimalnog pritiska 10 bara, a nakon pumpne stanice
prelazi se na polietilenske cevi pritiska do 6 bara. Ukupna
duzina potisnog cevovoda iznosi 1731 m za centar pivote
i 2161 m za RendZer. Polietilenske cevi imaju sve vecu
primenu kod ovakvih sistema.

HDPE cevi su otporne na koroziju, manja im je hrapavost
u odnosu na ¢elicne i duktilne cevi, zbog vece elasticnosti
imaju bolju manipulaciju u odnosu na ostale cevi, a
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takode bolje trpe deformacije u pogledu Sirenja cevi u
odnosu na ¢elik, pa samim tim amortizuju nadpritiske koji
se javljaju kod hidraulickog udara. Za odredivanje
preénika cevovoda kori$éena je jednacina kontinuiteta, a
za odredivanje potrebnog pritiska na ulazu se koristila
Bernulijeva jednacina. Potreban pritisak na ulazu u
pumpu se dobija tako $to se saberu svi gubuci, u ovom
slucaju lokalni i linijski, i na tu vrednost dodamo
geodetsku razliku terena i potreban pritisak na izlazu. Na
taj nacin se dobija potrebna visina dizanja koja u ovom
slucaju iznosi 45,34m za centar pivot i 26,86m za rendzer.

Slika 4. Polaganje HDPE cevi

Potisni cevodod od HDPE se postavlja u rov §irine 1m.
Cevi se postavljaju na posteljicu debljine d=15cm, a
minimalni nadsloj cevi je 1.10m. Potis nema konstantan
pad, ve¢ prati prati pad terena. Na najviSim tackama ima
vazdusne ventile, a na najnizim ispuste kako bi se na
kraju sezone voda mogla ispustiti iz cevovoda. Veza
izmedu cevovoda i centar pivota se ostvaruje pomocu
hidranta i fazonskih komada izradenih od livenog gvozda,
a na mestima gde se cevovod racva ili gde se javljaju
krivine predvideni su anker blokovi koji primaju uticaje
koncentrisanih sila i prenose ih na tlo. Veza izmedu PE
cevi se ostvaruje ceonim zavarivanjem.

5. ZASTITA OD HIDRAULICKOG UDARA

Usled naglog zatvaranja ventila ili ispadom pumpe iz rada
moze do¢i do znatnog porasta pritiska u mrezi. Ta se
pojava naziva hidrauli¢ki udar. Usled hidraulickog udara
u cevima dolazi do oscilatornih promena pritiska t.j. do
naizmeni¢ne pojave nadpritiska i podpritiska usled kojih
moze do¢i do oSteCenja cevovoda i pumpi. Zbog toga je
potrebno predvideti zastitu od hidraulickog udara kako bi
se sprecila veéa oStecenja na sistemu. Usled hidraulickog
udara dolazi i do pojave kavitacije. Kavitacija je pojava
pri kojoj se desava prekid kontinuiteta toka tecnosti na
onim mestima gde pritisak opadne do neke kriti¢ne
granice. Prilikom pojave kavitacije dolazi do prelaska
te¢nosti U vodenu paru. U zoni niskog pritiska dolazi do
povecavanja zapremine mehurica i lokalnog prekida
kontinuiteta.

Daljim prelaskom mehuriéa u prostor sa povisenim
pritiskom dolazi do njihovog naglog razaranja i ta pojava
je pracena jakim Sumom, vibracijama, lokalnim
hidrauli¢kim udarima gde dolazi do o$tecenja cevi. Da bi



se sistem za$titio predvidaju se vazdusni ventili i frek-
ventni regulatori. Svaki potis na svom pocetku ima
vazdus$ni ventil koji ima dvostruku ulogu. Prva mu je da
omoguci ispustanje vazduha iz cevovoda, a druga uloga
vazdusnog ventila je da omoguéi uvlacenje vazduha i time
spre¢i pojavu podpritiska. Vazdusni ventili se takode
predvidaju na najvisim prelomnim tackama cevovoda koji
omogucavaju evakuaciju vazduha koji moze da se pojavi
u cevovodu usled uvlacenja vazduha na wusisu, na
spojevima armatura ili da prodre kroz zaptivke pumpe u
potisnom cevovodu.

Pored vazdus$nih ventila, znacajnu ulogu u zaStiti od
hidrauli¢kog udara imaju i frekventi regulatori. Oni se
koriste kako bi polako povecéavali i smanjivali brzinu
pumpe i naj nacin smanje rizik od hidraulickog udara.
Takode se koriste za odrzavanje zadatog pritiska pomocu
regulisanja frekvencije pumpe i na taj nacin se obezbeduje
kontinualan rad.

6. ZAKLJUCAK

U danasnje vreme, zbog sve duzih perioda bez kise kao i
zbog sve vecih temperatura, za dobijanje dobrih prinosa je
neophodno  navodnjavanje.  Jedan od  nacina
navodnjavanja je prikazan u ovom radu, gde su
primenjene centar pivot i rendzer masine koje imaju veliki
procenat primene kod ovakvih sistema.

Odredivanje potrebne koli¢ine vode se vrSilo preko
hidromodula. Kao ulazni podaci za hidromodul koris¢ene
su vrednosti padavina, temperatura, insolacija, vlaznost
vazduha i vetra za poslednjih 20. Korisc¢en je softverski
program CROPWAT 8.0. koji preporucuje FAO.
Vrednost hidromodula iznosi 0,56 I/s/ha. Na osnovu
povrsine koja je obuhvacéena centar pivotima i rendZerom,
a ona iznosi oko 84% i hidromodula dobila se potrebna
koli¢ina vode za navodnjavanje koja ukupno iznosi 148,4
I/s. Na sistemu je predvidena jedna crpna stanica u kojoj
se nalaze 4 centrifuglane pumpe od kojih su dve za centar
pivote i dve za punjenje kanala za rendzer. Duzina
potisnog cevovoda iznosi 1731m za centar pivote i 2161m
za punjenje kanala za rendZer. Kanal za rendzer je ukupne
duzine 1837m, od ¢ega je 1263m postojeci kanal, a 574m
je kopan novi kanal.
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Kao zastita od hidraulickog udara na sistemu su
predvedeni vazdusni ventili koji se nalaze na najvisim
tatkama potisnog cevovoda i frekventi regulatori koji
reguliSu rad pumpe na osnovu zadatih parametara.

Na kraju, posle detaljnih tehni¢ko-ekoloski-ekonomskih
anazila dolazimo do zakljucka da je kombinacija centar
pivota i rendzera najbolje reSenje za projektovanu parcelu.
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