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Izvlecek

Diplomska naloga obravnava temo priprave u¢inkovitega programa izpiranja za vodovodni sistem
Smartno ob Paki. Zaradi odlaganja materiala znotraj cevovodov na obmogjih nizkih hitrosti toka
obstaja tveganje za pojav motnosti vode. Na voljo je ve¢ metod, katerih cilj je spopadanje z
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sem izbral metodo enosmernega izpiranja, ki se je, navezujo¢ na uporabljene vire, izkazala za najbolj
stroskovno ucinkovito pri reSevanju tezav, povezanih s pojavom motnosti vode. Bistvo izbrane metode
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¢im manj faktorjev prepuséenih nakljucju. V okviru diplomske naloge sem se seznanil z vodovodnim
sistemom Smartno ob Paki, v programu Aquis izdelal oz. posodobil hidravli¢ni model sistema, nato pa
z uporabo le-tega izdelal u¢inkovit program izpiranja za problemati¢ni del obravnavanega omrezja z
uporabo metode enosmernega izpiranja.
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Abstract

The graduation thesis addresses the subject of elaborating an efficient flushing program for the water
distribution system of Smartno ob Paki. Due to the occurrence of material deposition at low velocity
sections in a water distribution system there is a constant risk of water discoloration. There are several
methods available for coping with the accumulated material and its management, to prevent the
occurrence of water discolouration. From the reviewed methods, I have chosen the method of
unidirectional flushing. This method has proven to be most efficient, according to literature sources,
and cost-effective in removing accumulated material and its prevention against water discoloration
occurrence. The essence of this method is a systematic approach towards planning, implementing and
documenting of flushing operations, which does not leave many factors to coincidence. Within the
graduation thesis, I have performed a study of the Smartno ob Paki water distribution system. I have
updated the hydraulic model of the mentioned water distribution system using the Aquis water
network simulation software. An efficient flushing program for a problematic part of the Smartno ob
Paki water distribution system was elaborated by means of this hydraulic model and the use of the
unidirectional flushing method.
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1 UVOD

Voda je zivljenjskega pomena za vsa ziva bitja, brez vode ni Zivljenja. Za ¢loveka ima voda poleg
zivljenjskega Se druge pomene. Vec kot za fizioloske potrebe se vode porabi za vzdrZevanje higiene,
Se vedje kolic¢ine vode pa ¢lovek porabi za industrijske in kmetijske namene.

Zacetek dovajanja vode do uporabnikov po ceveh sega v 15. stoletje pr. n. $t., kjer je Minojska
civilizacija na otoku Kreta verjetno kot prva uporabljala sistem akvaduktov s cevnim vodom, kjer so
za material cevi uporabljali glino in keramiko. Okoli 3. stoletja pr. n. st. so svoje akvadukte in
cevovode zaceli graditi Rimljani za oskrbo rasto¢ih mest.

Od anti¢nih vodovodov do modernih ¢asov je minilo veliko ¢asa, bistvo vodooskrbnih sistemov pa se
ni spremenilo: dovesti pitno vodo od vira do uporabnika. Se je pa ob¢utno spremenil obseg omrezij za
distribucijo vode, ki so v smislu zapletenosti izracunov fizikalnih koli¢in znotraj omrezja postali tezko
obvladljivi. Prvi, ki je uspel matemati¢no opredeliti kompleksno hidravliko cevovodnih omrezij, je bil
Hardy Cross leta 1936, v Sestdesetih oz. sedemdesetih letih prejSnjega stoletja pa se pojavijo prvi
racunalniski programi za modeliranje cevovodnih omrezij. Racunalni§ko modeliranje cevovodnih
omrezij predstavlja najnovejSo tehnologijo na podroéju vodooskrbe in je nepogresljivo orodje za
zanesljivo, ekonomsko upravicljivo ter varno nacrtovanje in upravljanje vodovodnih sistemov tako v
sedanjem ¢asu kot v prihodnosti.

V ceveh vodovodnega sistema se zaradi razlicnih razlogov skozi ¢as akumulira material, ki predstavlja
tveganje za pojav motnosti vode. To tveganje je mozno zmanjSati z rednim odstranjevanjem
akumuliranega materiala, kar je mozno doseci z izpiranjem cevovodov.

V diplomski nalogi so obravnavani pogoji in izdelan program za ucinkovito izpiranje vodovodnega
sistema Smartno ob Paki z uporabo hidravli¢nega modela obravnavanega sistema. Cilj diplomske
naloge je torej ustvariti hidravlicni model obravnavanega omrezja z uporabo programske opreme
Aquis, nato pa nacértovati program za ucinkovito izpiranje dela obravnavanega omrezja z uporabo

NI

preverjenih metod ¢is€enja cevovodnih omrezij.

Diplomska naloga se deli na teoreticni in prakti¢ni del. V teoreticnem delu se najprej predstavijo
osnovne enacbe in principi, katerih poznanje je nepogresljivega pomena za razumevanje hidravli¢nih
razmer v vodooskrbnih sistemih. Nato se pozornost preusmeri na programsko opremo za hidravli¢no
modeliranje Aquis. Predstavljene so komponente hidravlicnega modela, kot so interpretirane v
omenjeni programski opremi. Sledi poglavje, namenjeno izpiranju cevovodov, kjer je podana teorija v
zvezi s pojavom motnosti vode ter podan pregled metod za preprecevanje oz. omejevanje primerov
pojava motnosti. Najve¢ pozornosti je namenjeno metodi enosmernega izpiranja, ki je tudi osnova za
izdelavo programa izpiranja za vodovodni sistem Smartno ob Paki.

V prakti¢nem delu diplomske naloge se najprej posvetim opisu vodovodnega sistema Smartno ob
Paki. V c¢asu nastajanja diplomske naloge so bile v teku dejavnosti, ki bodo spremenile delovanje
obravnavanega sistema, zato se poglavje z opisom sistema deli na obstojece in planirano stanje. Sledi
poglavje, kjer se naértuje program izpiranja. Najprej je opisan hidravli¢ni model sistema, ki sem ga
naredil za potrebe izpiranja sistema, nato pa se posvetim nacrtovanju programa izpiranja po metodi
enosmernega izpiranja. Program izpiranja je zasnovan za del vodovodnega sistema Smartno ob Paki,
vendar je uporabljene smernice in ugotovitve strokovnjakov s tega podro¢ja mogoce uporabiti tudi za
nacértovanje izpiranj drugih omreZij.
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2 HIDRAVLICNO MODELIRANJE CEVOVODOV

V tem poglavju si bomo pogledali lastnosti in enac¢be toka v cevovodih, ki so kljuéne pri hidravli¢cnem
modeliranju le-tega. Opisano bo racunalni$ko modeliranje cevovodov z uporabo programske opreme
Aquis.

2.1 Teorija toka v tla¢nem cevovodu

Cevovodno omrezje je sestavljeno iz ve¢ elementov, ki so medsebojno povezani. Na stanje v nekem
elementu vpliva stanje v vseh njegovih sosednjih elementih. To povezavo v cevovodnih omrezjih
lahko opiSemo z dvema enacbama:

e kontinuitetna enacba in

e cnergijska enacba.

Osnovne povezave med kontinuitetno in energijsko ena¢bo opisujejo preto¢ne in tlaéne razmere v
vodooskrbnih sistemih pod pogojem, da predpostavimo stalni tok (Boulos in sod., 2006). Pri stalnem

toku se hitrost in tlak ne spreminjata po ¢asu, temve¢ samo po prostoru (Steinman, 2010).

Za celovito hidravli¢éno dimenzioniranje cevovodnih sistemov pa so pomembni $e drugi principi in
enacbe, ki so opisani v nadaljevanju poglavja.

2.1.1 Kontinuitetna enacba

Kontinuitetna enacba pravi, da je neto masni pretok skozi povrs$ino 4 enak ¢asovni spremembi mase v
volumnu ¥ (Cetina, 2010):

If,pPdA = =2 [ff, pav (1)
kjer je:
p gostota (kg/m’),
v hitrost (m/s),
A povrsina prereza (m?),
14 volumen (m°) in
t ¢as (s).

Za primer, ko imamo stalni tok (hitrost in tlak se po velikosti in smeri ne spreminjata) in nestisljivo
tekocino (gostota se ne spreminja), se kontinuitetna enacba poenostavi v obliko (Larock in sod., 2000):

Q = [,vdA = Ajv; = konst. )
kjer je:
A, povrsina prereza cevi na i-tem odseku (m?),
v hitrost toka vode v i-tem odseku (m/s) in

retok vode (m’/s).
o p

To enacbo lahko uporabimo za enostavne cevovode z odseki z razlicnimi preseki cevi.
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Slika 1: Grafi¢na predstavitev poenostavljene kontinuitetne enacbe
(http://www.itacanet.org/fluid-mechanics-for-gravity-flow-water-systems-and-pumps/part-3-derivation-of-the-
continuity-equation-3/ [15.3.2013])

Vendar pa to ni edini nacin uporabe kontinuitetne enacbe. Kontinuitetno enacbo oz. zakon o
ohranjanju mase lahko, v primeru, da gre za cevovodno omrezje, zapiSemo za vsako vozlisée v
omrezju. V tem primeru zakon o ohranjanju mase pravi, da je prostorninski dotok v neko vozlisce
enak prostorninskemu iztoku iz tega vozlis¢a (Walski in sod., 2003).

YeewiQi—U=0 3)
kjer je:
0 dotok v vozlid&e po i-ti cevi (m’/s) in
U poraba v obravnavanem vozlis¢u (m’/s).

» Q

;Q

Slika 2: Princip ohranjanja mase
(Walski in sod., 2003: str. 50)

2.1.2 Zakon o ohranitvi energije

Zakon o ohranitvi energije pravi, da je, v primeru stalnega toka, vsota vseh mehanskih energij v
tekocini vzdolz tokovnice enaka na vseh tockah te tokovnice (Streeter, 1962). Iz tega principa izhaja
Bernoullijeva enacba, ki se za to¢ko na tokovnici zapise kot:

v +2 4z = konst. 4)
29 pg

kjer je:

v hitrost toka (m/s),

g gravitacijski pospesek (m/s?),

p tlak (N/m?),

p gostota teko¢ine (kg/m’) in

z viSina od primerjalne ravnine do obravnavane toc¢ke (m).

1z enacbe je razvidno, da je skupna mehanska energija v neki tocki sestavljena iz treh ¢lenov, in sicer:
o V/2g kineti¢na energija (m),
e p/pg tla¢na energija (m) in
o z potencialna energija (m).
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Za graficen prikaz tlakov po sistemu uporabljamo energijsko in tlacno ¢rto. Energijska ¢rta predstavlja
vsoto visin, ki jo prispevajo potencialna, tlacna in kineti¢na energija vode v doloceni tocki sistema.
Visina energijske ¢rte v neki tocki sistema je enaka visini vodnega stolpca v Pitotovi cevi v tej tocki.
Tla¢na ¢rta pa predstavlja vsoto visin, ki jo prispevata potencialna in tlaéna energija vode v dolo¢eni
tocki sistema. Tej vsoti lahko reCemo tudi piezometricna viSina, saj jo izmerimo s pomocjo
piezometra. Tlacna ¢rta v primeru mirujoce teko€ine s prosto gladino (vodohran, jezero) sovpada z
gladino vode.

2
\__ -
9ljska ¢
- B \
—
B e
—
= —Tla¢na ¢

. > =
8 8 M
5}
E g
o =]
2 S
o o

Primerjalna ravnina

Slika 3: Tla¢na in energijska ¢rta

Zakon o ohranitvi energije oz. Bernoullijeva enacba se lahko za primer stalnega eno-dimenzijskega
toka tekoCine v cevi za odsek med dvema tockama cevi, kot opisuje Larock (2000), zapise kot:

v 1 v P2
O A AN 5
20 Vg T T oy Ty T2 T 2 )

kjer je:
h; ;> nepovratne izgube na obravnavanem odseku 1-2 (m).

Energijska &rta

Primerjalna ravnina

Slika 4: Grafi¢ni prikaz zakona o ohranitvi energije za primer odseka cevi

Zakon o ohranitvi energije pravi, da mora biti razlika v energiji med dvema tockama v cevovodnem
omrezju enaka ne glede na izbrano pot (Bernoulli, 1738, cit. po Walski in sod., 2003). Torej je razlika
v energiji med dvema tockama v cevovodnem omrezju enaka energijskim prirastkom (Crpalke) in
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energijskim izgubam (linijske in lokalne) na poti med tockama (Walski in sod., 2003). Vsota
energijskih izgub in prirastkov v zanki mora biti zato enaka 0.

A AEns B

-
>

AEAC AEBC

€
Slika 5: Zakon o ohranitvi energije v cevovodnem omreZzju

Ce zapisemo pot po zakljugeni zanki, dobimo:
AEAB + AEBC - AEAC =0

Lahko tudi recemo, kot to pravi Boulos (2006), da se energija ohranja med dvema poljubno izbranima
tockama. Za pot med vozlis¢éema A in B, katera vklju¢uje samo cevi, lahko zakon o ohranitvi energije
zapisemo kot:

Hy — Hg = Yiepot iy = Diepor Ki[Q1]™ (6)
kjer je:
Hy, skupna energija v vozliscu A,
Hy skupna energija v vozlis¢u B,
hy tla¢na izguba v cevi |,
K, koeficient izgub za cev |,
O pretok po cevi ,
n eksponent iz enacbe za tlacne izgube in
Lpor set cevi med vozlis¢ema A in B.

Zapis za pretok v obliki [Q;] nima drugega pomena kot tega, da nas opomni na previdnost pri dajanju
predznakov pretokom (Boulos in sod., 2006).

Pri zaprti zanki (tj. zanka , ki se zacne in konca v istem vozli§¢u) je neto izguba energije enaka 0.
Hy —Hp = 0 = Yieizanka h1 = 0 (7

Zakon o ohranitvi energije se lahko zapise tudi samo za eno cev, kjer sta H, in Hy skupna energija na
zaCetku in koncu cevi, in sicer:

Hy — Hp = Ki[Q,]" ®
2.1.3 Energijske izgube

Energijske ali tlacne izgube so sestavljene iz dveh delov (Walski in sod., 2003):
e linijske izgube, ki so rezultat trenja med tekocino in ostenjem cevi,
e lokalne izgube, ki so rezultat lokalnih motenj v toku npr. hipna razsiritev ipd.

Do linijskih izgub prihaja vzdolz celotne dolzine cevi, lokalne pa so osredotoCene na tocke, kjer
prihaja do lokalnih motenj v toku. Lastnosti in velikost energijskih izgub pri gibanju tekocin so
odvisne od rezima toka (Steinman, 2010).
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2.1.3.1 Linijske izgube

Pri gibanju tekoCine skozi cev nastaja trenje med njenimi delci in med delci tekoCine ter ostenjem
cevi. To trenje je odvisno od upora tekoline tangencialnim silam, od hrapavosti ostenja in od
viskoznosti tekoc€ine (Steinman, 2010). Za dolocevanje linijskih izgub v tlaénem cevovodu je razvitih
vec¢ enacb, izmed katerih bodo v nadaljevanju opisane naslednje:

e Darcy-Weissbachova enacba,

e Colebrook-Whiteova enacba in

e Hazen-Williamsova enacba.

Za racunanje linijskih izgub v cevovodu se v praksi uporablja tudi Chezy-Manningova enacba, ki je
empiri¢na in velja le v obmocju hidravli¢no hrapavih cevi (Steinman, 2010).

Za vecjo preglednost se lahko enacba za doloCevanje linijskih izgub v sploSnem zapiSe v eksponentni
obliki. Vrednosti za koeficient linijskega upora 7 in eksponent n se spreminjajo glede na uporabljeno
enacbo za izracun linijskih izgub.

h, =1Q" )
kjer je:
hy linijske izgube v cevi (m),
r koeficient linijskega upora,
(0] pretok v cevi (m*/s) in
n eksponent.

Darcy-Weissbach

Darcy-Weisbachova enacba je izpeljana teoreticno z uporabo dimenzijske analize in velja za najbolj
uporabno, vecéstransko ter fizikalno korektno enacbo za izraCun linijskih izgub v cevi za razlicne
tekocine (Larock in sod., 2003). Enacba se glasi:

L v? 8LQ?
hy, = ADZg - AgDsnz

= TawQ? (10)
hy linijske izgube v cevi (m),

A Darcy-Weisbachov koeficient trenja (-),

L dolzina cevi (m),

D premer cevi (m),

v hitrost toka vode v cevi (m/s),

g gravitacijski pospesek (m/s?),

(0] pretok v cevi (m*/s) in

Paw koeficient linijskega upora za Darcy-Weissbachovo enacbo.

Darcy-Weisbachov koeficient trenja 4 je odvisen od:
e hitrosti tekocine,
e gostote tekoCine,
e viskoznosti tekocine,
e premera cevi in
e viSine hrap na ostenju cevi.
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Vse zgoraj navedene koli¢ine opisujeta dva parametra: Reynoldsovo Stevilo in relativna hrapavost.
Lahko recemo, da je Darcy-Weissbachov koeficient trenja A funkcija Reynoldsovega Stevila in
relativne hrapavosti.

A= f(Re, %)

Hitrost, gostoto in viskoznost tekocine ter premer cevi zajamemo v Reynoldsovem Stevilu in ga
izraGunamo s sledeco enacbo:

Re=—=— (11)
kjer je:
hitrost toka tekocCine v cevi (m/s),
premer cevi (m),
gostota teko¢ine (kg/m*),
dinami¢ni koeficient viskoznosti (Ns/m” oz. kg/ms) in
kinemati¢ni koeficient viskoznost (m?/s).

<) D <

Razmerje med visino hrap na ostenju cevi in premera cevi nam doloca relativno hrapavost:

Relativna hrapavost = % (12)
kjer je:
e viSina hrap na ostenju cevi (m) in
D premer cevi (m).

Slika 6: Relativna hrapavost cevi

Preglednica 1: Hrapavost cevi ¢ za razlicne materiale (Walski in sod., 2003: str. 33)

Material Hrapavost cevi ¢ [mm]
Baker, medenina 0,0305-0,9

Beton 0,3-3,0

PVC 0,0015

Les 0,2-0,9

Lito zelezo 0,2-5,5

Jeklo 0,046 -2.,4

Colebrook-White

Colebrook-Whiteova enacba povezuje Darcy-Weisbachov koeficient trenja 4 z Reynoldsovim Stevilom
in relativno hrapavostjo cevi (Walski in sod., 2003). Velja poudariti, da ta enacba ni samostojna
enacba za racunanje linijskih izgub, ampak je njen namen dolo¢itev koeficienta trenja 4:

1 £ | 1413
i _410g10(% t odd) (13)
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Koeficient trenja /, ki je neznanka, se v Colebrook-Whiteovi enacbi pojavlja na levi in desni strani
enacaja, kar pomeni, da se enacba resuje iterativno. Enacba se reSuje tako dolgo, dokler vrednosti 4
nista na obeh straneh enacbe enaki.

Enacba za izra¢un koeficienta trenja A v laminarnem rezimu toka je enostavnejsa in se glasi:

A = 64/Re (14)
Iz enacbe je Lewis F. Moody razvil grafi¢no resitev za Darcy-Weissbachov koeficient trenja 4, ki jo
poznamo v obliki Moodyjevega diagrama (Steinman, 2010). Iz Moodyjevega diagrama vidimo, da je
pri laminarnem rezimu toka, pri Reynoldsovih $tevilih manjsih od 2300, koeficient trenja 4 linearna
funkcija Reynoldsovega Stevila 4 in ni odvisen od relativne hrapavosti, medtem ko je v turbulentnem
rezimu, pri visokih vrednostih relativne hrapavosti in Reynoldsovega Stevila, koeficient trenja odvisen
le od relativne hrapavosti (Walski in sod., 2003).

2} - ']
R L PR e
2 Zo 0.09 jLuminnr Critical TT II‘\
0.08]—\ Flow Zone TransitlQn| .
v 3. lgzlL_c Complete turbulence, rough pipes
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g £ 0.06 s 004
‘g E H 0.03
s § 0.05 £ 0.02
& g
5 B . 0.015
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S g = 001 ~)|q
: 7 : = 0.008
S g : S 0.006 2
s I T 00 A N 228 > -
$ % Z - 0004 8
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E CZE om \ =Sas a
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w3 s 0.0008
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007 "0,
“00s

Reynolds number Re = V‘ﬂ

Slika 7: Moodyjev diagram
(Larock in sod., 2000: str. 10)

Hazen-Williams
Hazen-Williamsova enacba za dolocevanje linijskih izgub je izpeljana empiri¢no in je v smislu obsega

uporabnosti v primerjavi z Darcy-Weissbachovo enac¢bo bolj omejena. Hazen-Williamsova enacba je
uporabna samo v turbulentnem rezimu toka vode (Larock in sod., 2000) in se zapise kot:

h, = %Qmsz = 77, Q1852 (15)
kjer je:
hy linijske izgube v cevi (m),
L dolzina cevi (m),
C Hazen-Williamsov koeficient C,
D premer cevi (m),
(@) pretok v cevi (m*/s) in
Piw koeficient linijskega upora za Hazen-Williamsovo enacbo.
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Hazen-Williamsov koeficient C predstavlja sposobnost prevajanja vode skozi cev. Visje vrednosti
koeficienta C predstavljajo gladke cevi, medtem ko nizje vrednosti koeficienta C predstavljajo cevi z
vecjo hrapavostjo (Walski in sod., 2003).

Preglednica 2: Hazen-Williamsov koeficient C za razli¢ne materiale (Larock in sod., 2000: str. 11)

Material Koeficient C
PVC 150
Lito zelezo novo 130
staro 100
moc¢no korodirano 80
Nodularna litina 140
Opeka 100
Beton 120
Les 120

2.1.3.2 Lokalne izgube

Lokalne izgube so povzrocene s strani spremembe smeri tokovnic, ki jo povzro¢ijo motnje v toku
(Steinman, 2010). Spremembe tokovne slike se pojavijo pri toku skozi razno opremo (ventili, zoZitve
...) na cevovodu, skozi zavoje in nasploh pri vsaki motnji, ki se pojavi znotraj cevovoda. Enacba, s
katero dolo¢imo lokalne izgube, je sledeca:

v? 8Q2
hm=K5=Kn2D4g=mQ2 (16)

kjer je:

lokalne izgube (m),

koeficient lokalnih izgub (-),

hitrost toka vode (m/s),

gravitacijski pospesek (m/s”),

pretok v cevi (m’/s),

premer cevi (m) in

koeficient lokalnih izgub osnovan na hitrosti toka (-).

I DR® < RN

Preglednica 3: Vrednosti koeficienta K za nekatere elemente na cevovodu (Walski in sod., 2003: str. 41)

Element Koeficient lokalnih izgub K [/]
Vhod v cev ostrorobi 0,50
zaokrozen 0,12 -0,25
zvonast 0,03 — 0,05
Zozitev - nenadna D,/D;= 0,80 0,18
D,/D;=0,50 0,37
D,/D; =0,20 0,49
Zozitev - konusna D,/D;=0,80 0,05
Dz/D] 20,50 0,07
D,/D;=0,20 0,08
Razsiritev - nenadna D,/D;=0,80 0,16
D,/D;=0,50 0,57
D,/D;=0,20 0,92
Razsiritev - konusna D,/D;=0,80 0,03
D,/D;=0,50 0,08
D,/D;=0,20 0,13

se nadaljuje...
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... nadaljevanje Preglednice 3

Zasun odprt 0,39
3/4 odprt 1,10
1/2 odprt 4,8
1/4 odprt 27
Ventil odprt 10
90° gladko zakrivljeno koleno  Radjij krivine/D =4 0,16 0,18
Radij krivine/D =2 0,19-0,25
Radij krivine/D = 1 0,35-0,40
Kontrolni ventil Obicajen 4,0

»V cevovodnih omrezjih za distribucijo vode so lokalne izgube precej manjse od linijskih, zaradi ¢esar
se lokalne izgube pri modeliranju pogosto zanemarijo. Obstajajo pa primeri, v katerih lokalne izgube
ne moremo zanemariti, saj te v primerjavi z linijskimi niso ve¢ tako majhne. Primeri za to so npr. na
pol odprt ventil ali lokacije z ve¢ opreme na enem mestu in visjimi hitrostmi toka« (Walski in sod.,
2003: str. 40).

2.1.3.3 Karakteristika cevovoda

Krivulja karakteristik cevovoda oz. krivulja sistema je krivulja, ki nam kaze, kako se v posamezni cevi
spreminjajo tlacne izgube v odvisnosti od pretoka skozi cev. Krivulja podaja potrebno energijo za
pretok dolocene koli¢ine vode skozi cevovod. Za izbran odsek cevi se krivulja sistema zapiSe z
enacbo:

thgeod+ZrQn+Zsz (17)
kjer je:
H tlak (m),
Ngeod geodetska (stati¢na) visina (m),
r koeficient linijskega upora,
n eksponent,
m koeficient lokalnih izgub in
0 pretok (m?/s).

Za odsek cevi se vplivi linijskih in lokalnih izgub sestejejo. Ti vplivi se z veCanjem pretoka skozi
cevovod povecujejo. Geodetska oz. staticna visina predstavlja razliko v visini med vtokom in iztokom
iz cevi. Eksponent 7 je, tako kot koeficient linijskega upora in koeficient lokalnih izgub (glej poglavji
2.1.3.1 in 2.1.3.2), odvisen od uporabljene enacbe za izradun linijskih izgub. Ce je uporabljena Darcy-
Weissbachova enacba, je eksponent enak 2, za Hazen-Williamsovo enacbo je ta enak 1,875.

H

. a g
Kr'\\lu\')a sistem Tlaéne izgube

Geodetska visina

Slika 8: Krivulja karakteristik cevovoda
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Krivulja sistema ni fiksna, saj se gladina vode in poraba v sistemu s ¢asom nenehno spreminja (Walski
in sod., 2003). S spreminjanjem gladine vode se spreminja stati¢na vi$ina, s spreminjanjem porabe se
spreminjajo tlaki v sistemu, kar spremeni obliko krivulje.

2.1.4 Dodaten izvor energije v sistemu - ¢rpalka

Na eni strani ima tok vode v tlaénem cevovodu potencialno, tlatno in kineti¢no energijo, na drugi
strani pa se pri toku vode po cevovodu pojavljajo energijske izgube. Sestevek energij in izgub le-te
ponazorimo z energijsko ¢rto.

V primeru, da imamo za dosego neke tocke v cevovodu na razpolago premalo energije (energijska crta
ne doseze Zelene tocke v cevovodu), moramo energijo v cevovod dodati. Dvig energijske Crte v
sistemu dosezemo s ¢rpalkami, dodana energija se imenuje ¢rpalna viSina. V cevovodnih sistemih za
distribucijo vode se najpogosteje uporabljajo centrifugalne ¢rpalke (Walski in sod., 2003), katerih
delovanje je opisano v nadaljevanju.

Delovanje oz. karakteristiko ¢rpalke opiSemo s pomo¢jo krivulje, ki opisuje povezavo med tlakom, ki
ga Crpalka prispeva in med pretokom skozi njo. Ta povezava je nelinearna: veéji kot je pretok skozi
¢rpalko, manjso energijo je ¢rpalka sposobna dodati.

Slika 9: Crpalna krivulja

V hidravlicne modele vnesemo krivuljo ¢rpalke z matemati¢no funkcijo. Nekateri modeli prilagodijo
polinomsko krivuljo k izbranim podatkovnim to¢kam, drugi pa krivuljo ¢rpalke opiSejo z naslednjo
enacbo (Walski in sod., 2003):

h, = ho — cQp' (18)
kjer je:
h, ¢rpalna viSina (m),
hy ¢rpalna viSina pri ni¢elnem pretoku (m),
Op pretok skozi &rpalko (m¥/s) in
c,m koeficienta, ki opisujeta obliko ¢rpalne krivulje.

Crpalna krivulja centrifugalne &rpalke se pri danih vrtljajih oz. hitrosti delovanja in pri danem premeru
lopatic turbine ne spreminja. Se pa lahko ¢rpalna krivulja doloci za poljubne vrtljaje in premere lopatic
turbine z uporabo razmerij med pretoki (Q)) in tlaki (/4,) pri razli¢nih hitrostih (77) (Rossman, 2000):
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Qp1/Qp2 = N1/, (19)
hp1/hpz = (n1/12)? (20)
kjer je:
Op pretok skozi &rpalko pri dologeni hitrosti delovanja érpalke (m?/s),
n hitrost delovanja ¢rpalke (1/min) in
hy, ¢rpalna viSina pri doloceni hitrosti delovanja érpalke (m).

Ko enacbi (19) in (20) vstavimo v enacbo, ki opisuje krivuljo ¢rpalke (18), dobimo splosno enacbo za
prilagajanje ¢rpalnih krivulj glede na hitrost delovanja ¢rpalke:

hpy = n*hy — cn* QP (21)
n=mny/n (22)

2.1.4.1 Tocka obratovanja Crpalke
Tocka obratovanja Crpalke je tocka, v kateri se sekata karakteristika cevovoda in karakteristika

¢rpalke. V isti koordinatni sistem zriSemo krivuljo, ki ponazarja izkoristek ¢rpalke v odvisnosti od
pretoka ter tako preverimo izkoristek delovanja ¢rpalke v tocki obratovanja.

Crpalna krivulja

Tocka
obratovanja

Krivulja sistema

Krivulja izkoristka

Q
Slika 10: Tocka obratovanja in izkoristek ¢rpalke
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2.2 Racunalni§ko modeliranje cevovodnih sistemov

Hidravli¢ni model je matemati¢na predstavitev fizicnega cevovodnega sistema (Walski in sod., 2003).
Z njimi lahko poustvarjamo delovanje obstojecega ali predlaganega sistema in tako ugotavljamo tlacne
in pretoéne razmere znotraj sistema. S hidravliénim modelom lahko za predlagan cevovodni sistem
preverimo, ¢e zadostuje zahtevam, Se preden je ta zgrajen. Hidravlicne modele se lahko uporablja se
za vrsto drugih namenov.

Uporabimo jih lahko za dolgoro¢no naértovanje cevovodnega sistema, z njimi lahko raziskujemo
kakovost pitne vode znotraj cevovodnega sistema, preverimo razmere v primeru poZzara, preu¢imo
smotrnost Siritve obstojeCega cevovodnega sistema do novih porabnikov. Uporabni so tudi za
izboljSevanje ucinkovitosti sistema ter za nadzor nad izgubami. Torej predstavljajo pomembno orodje
za vsakega upravljavca vodovodov, »saj z njimi simuliramo delovanje vodovodnega sistema in
preverjamo razli¢ne ukrepe, ki jih Zelimo uporabiti v bodoce« (Kozelj, 2013).

2.2.1 Sestavni deli racunalni§kega modela cevovodnega sistema
Cevovodni sistem je v hidravlicnem modelu v osnovi sestavljen iz vozlis¢, ki so to¢kovni elementi, in

iz povezav, ki so linijski elementi. V hidravli¢cnem modelu so med seboj povezani in tako tvorijo
model cevovodnega sistema.

Elementi v modelu, ki jih predstavimo kot Elementi v modelu, ki jih predstavimo kot
vozlisca: povezave:

® spoj cevi, vozlisce, e cevi, ki povezujejo vozlisca,

e rezervoar, e Crpalka in

e vodohran, e kontrolni ventil.

e ¢rpalka in

e kontrolni ventil.

Crpalke in kontrolne ventile lahko v hidravli¢nih modelih cevovodnih omrezij predstavimo ali kot
vozlisca ali kot povezave (odvisno od vrste matematiéne formulacije modela). Vsak od nastetih
elementov ima v hidravliénem modelu svoj osnovni namen, ki je prikazan v preglednici 4.

Preglednica 4: Elementi cevovodnega sistema v hidravlicnem modelu

Element Tip Osnovni namen v modeliranju

Spoj cevi, vozlisce Vozlisce Tocka, kjer se stikajo cevi ter kjer se voda
odvzema in/ali dodaja sistemu.

Rezervoar Vozlisce Vir vode, iz katerega se oskrbuje sistem.

Vodohran Vozlisce Hrani visek vode v sistemu, da je na voljo v ¢asu
povecane porabe.

Cevi Povezava Po njih voda potuje od vozlis¢a do vozlisca.

Crpalka Vozlisce ali povezava  Dvigne hidravlicno ¢rto z namenom, da se
premagajo razlike v viSini in izgube v cevovodu.

Kontrolni ventil Vozlisce ali povezava  Nadzoruje pretok ali tlak v sistemu glede na

dolocen kriterij.

V nadaljevanju bo opisan program za hidravlicno modeliranje cevovodov Aquis. Aquis je programska
oprema, ki nam omogoca hidravli¢ne izracune in izracune kvalitete vode znotraj cevovodnega sistema.
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V programu Aquis so ¢rpalke in ventili predstavljeni kot povezave oz. virtualne linije, kljub temu da
so v GIS podatkih predstavljeni kot to¢kovni elementi, kar je iz vidika hidravliénega modeliranja
smiselno, saj se tako definira smer delovanja ¢rpalk in ventilov, medtem ko nam toc¢kovni element te
informacije ne nudi (Macke, 2001).

J1 J2

G
® -0 *® Dpaa
5 PJ1 PJ2 J2
° —® rup © ~® Aquis

Slika 11: Virtualna linija
(Povzeto po Macke, 2001: str. 8)

Spodnji dve sliki prikazujeta potek energijske érte v programu Aquis za primer ¢rpalke in ventila za
zmanjsanje tlakov. Ker so v programu Aquis ¢rpalke in kontrolni ventili predstavljeni kot povezave
oz. virtualne linije, se sprememba viSine energijske ¢rte ne zgodi v tocki, ampak se ta spremeni
enakomerno po dolzini virtualne linije.

Dodana
energija ¢rpalke
Energijska &rta

Vozlis¢e 1 Vozlis¢e 2
< >

Q

Virtualna linija -
¢rpalka

Ene’gljska érta

Tlak [m]

& &
g >

Vozlis¢e 1

« » Vozlisce 2

Virtualna linija -
PRV

Slika 12: Potek energijske ¢rte za primer ¢rpalke in ventila v programu Aquis

V naslednjih podpoglavjih bodo opisani sestavni deli ra¢unalniskega modela cevovodnega sistema v
programu Aquis. Vhodni podatki, ki se navezujejo na modeliranje kvalitete vode, ne bodo opisani, ker
se ta ne bo modelirala.
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2.2.1.1 Spoj cevi, vozlis¢e

Vozlis¢a oz. spoji cevi imajo v modelu dve vlogi. Predstavljajo tocko, kjer se dve ali ve¢ cevi spoji
konec t. i. slepe cevi. Druga vloga pa je ta, da predstavljajo lokacijo za odvzem in/ali vnos vode v
sistem.

V programu Aquis se z uporabo vozli$¢ predstavljajo:
e porabniki,
e sti¢iSca cevi brez porabe,
e viriin
e tocke, kjer se tlak ohranja na doloceni ravni.

V programu Aquis se kot robni pogoj vozlis¢a poda pretok ali tlak, vendar velja omeniti, da lahko za
eno vozlisée definiramo samo enega od obeh robnih pogojev. Torej ali kot robni pogoj vstavimo v
vozlisée pretok ali tlak. Obicajno se za vecino vozlis¢ kot robni pogoj poda pretok, tlaki so nato
rezultat modela. Tako zacetni pretok kot zacetni tlak lahko v model podamo kot fiksno vrednost,
casovno vrsto ali formulo.

Zacetni pretok se v model poda v kg/s, torej gre za masni pretok. Pozitivna vrednost zacetnega pretoka
predstavlja porabo iz vozlis¢a, medtem ko negativna vrednost predstavlja vtok v vozlisce.

Program Aquis omogoca ohranjanje tlaka v vozlis€u na izbrani ravni (angl. Pressure dependent
demand). To pomeni, da lahko uporabnik programa doloci tlak, katerega zeli ohranjati, program pa
potem prilagaja porabo iz vozlis¢a tako, da se tlak v vozli$¢u ne spreminja (Schneider Electric, 2013a).
Opisana opcija se uporablja za zagotavljanje dolo¢enega, obicajno minimalnega tlaka pri porabniku na
najbolj neugodni lokaciji na vodovodnem sistemu. Ta lokacija obicajno sovpada z lokacijo najvisjega
porabnika na sistemu.

V preglednici 5 so prikazani parametri, s katerimi se v programu Aquis definira vozlisce.

Preglednica 5: Vhodni parametri za objekt vozli§¢e v programu Aquis

Parameter tipa objekta Opis SI enote
ID vozlisca Edinstvena oznaka, s katero definiramo vsako
vozlisce.
ViSina Visina vozlis¢a Z nad izbrano primerjalno ravnino.  [m]
Lokacija Vozliséu se pripisSejo X in Y koordinate, ki so [m]
generirane iz izbrane tocke na delovni povrsini.
Zacetni pretok Omogoca definiranje zacetnega pretoka v vozlis¢u.  [kg/s]
(angl. Initial flow)
Zacetni tlak Omogoca definiranje zacetnega tlaka v vozliscu. [Pa]

(angl. Initial pressure)

Parametri, ki jih model za objekt vozlis¢e izracuna, so podani v preglednici 6. Velja omeniti, da Aquis
kot rezultat za tlak (angl. Pressure) prikazuje absolutni tlak.
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Preglednica 6: Rezultati modela za objekt vozlis¢e v programu Aquis

Rezultat modela za objekt

Opis

SI enote

Prostorninski pretok
(angl. Volume flow)
Masni pretok

(angl. Mass flow)
Tlak

(angl. Pressure)

ViSina tlac¢ne ¢rte
(angl. Head)

Prostornina tekocine, ki v ¢asovni enoti stee skozi
izbrani presek oz. vozlisce.

Masa tekoc¢ine, ki v Casovni enoti steCe skozi
izbrani presek oz. vozlisce.

Tlak v programu Aquis predstavlja visino tlacne
¢rte, kateri odstejemo viSino vozliS¢a nad
primerjalno ravnino.

Visina tlacne ¢rte, gledano od primerjalne ravnine.

[m’/s]

[kg/s]

[Pa]

[m]

Energijska ¢rta
Cev 1 x'_‘-—‘,___;l'l‘ac":n-aérta
.l @ e
\ =45
y Cev 2
E ’ v
£
= - vozlisce
2 E
s g
g S
k2]
>
A J Y Primerjalna ravnina

Slika 13: Vozlis¢e

Vhodne podatke posameznega vozlis¢a se ureja v okencu, ki ga priklicemo s klikom na izbrano

vozlisée. Omogoceno je tudi urejanje ve¢ vozlis¢ hkrati. Opisana okenca in meniji so prikazani na sliki
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ok ] [ ] [ _ ] | ‘ Layer Themes >
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£ Edit Data - Results - 2.10.2012 0:00:00 ) & Object Tools .
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Slika 14: Okenca in meniji za objekt vozli§¢e v programu Aquis
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2.2.1.2 Cevi

V modelu so cevi predstavljene kot povezave, po katerih potuje voda od ene do druge tocke v sistemu.
Tok vode poteka od tocke v sistemu z vi§jo do tocke z nizjo piezometri¢no visino. V modelu se od
enega do drugega vozlisca cev prikaze kot ena celota, ne glede na dolzino cevi. V realnosti pa temu ni
tako, saj moramo v primeru nezadostne dolzine cevi le-te med seboj spajati, da dosezemo potrebno
dolzino. S tem dobimo na odseku spojenih cevi doloceno Stevilo spojev, katere ne vnesemo v model,
saj se v smislu modeliranja ta odsek cevi predstavi kot celota od enega do drugega vozlisca.

V programu Aquis je mogoce v model vstaviti cev potem, ko smo vstavili dva vozlis¢a. Vstavljeni
cevi se avtomatsko pripiSe edinstvena oznaka ter se, v primeru, da dolzine cevi nismo definirali, le-ta
izracuna na podlagi koordinat vozlis¢. Vhodni podatki za cev, ki so Se potrebni za zagon simulacije, so
notranji premer in hrapavost cevi ter koeficient lokalnih izgub.

V model lahko vnesemo Se druge vhodne podatke, kot so npr. leto vgradnje cevi, material cevi,
nazivni premer cevi itd. Ti podatki za simulacijo niso potrebni, se pa izkazejo za uporabne pri
skupinskem urejanju atributov cevi, npr. hrapavosti.

Program Aquis omogoca vzpostavitev kataloga vseh tipov vgrajenih cevi v cevovodnem sistemu. V
katalogu dolo¢imo tip cevi in vnesemo npr. podatke o notranjem premeru in hrapavosti. Pri vstavitvi
nove cevi v model se nato samo izbere tip cevi, definirani vhodni podatki pa se za novo cev izpolnijo
sami. Ce je potrebno, se lahko vrednosti za posamezno cev ro¢no nastavijo na Zeleno vrednost. To se
obicajno uporabi za spreminjanje hrapavosti cevi, saj je le-ta lahko razli¢na glede na starost cevi in
druge dejavnike.

Program Aquis omogoca izbiro metode racuna linijskih izgub. Lahko se odlo¢imo za racun linijskih
izgub z uporabo Darcy-Weisbachove in Colebrook-Whitove enacbe ali z uporabo Hazen-Williamsove
enacbe. Lastnosti in razlike med obema metodama ter njihovi ¢leni so opisani v poglavju 2.1.3.1. Ce
se odlo¢imo, da bomo linijske izgube racunali po Darcy-Weissbachovi in Colebrook-Whitovi enaébi,
je vhodni podatek v model viSina hrap na ostenju cevi ¢ oz. hrapavost cevi. V primeru uporabe Hazen-
Williamsove enacbe pa je vhodni podatek, ki definira linijske izgube, Hazen-Williamsov koeficient C.
Okvirne vrednosti, s katerimi se definirajo linijske izgube, so za oba vhodna podatka za nekatere
materiale cevi navedene v poglavju 2.1.3.1. Sicer pa obicajno za nove cevi te vrednosti sporoci
proizvajalec le-teh.

Vhodni podatek v modelu za izracun lokalnih izgub je koeficient lokalnih izgub K. Enacba, po kateri
se raunajo lokalne izgube in obrazlozitev njenih ¢lenov, je podana v poglavju 2.1.3.2, tako kot tudi
okvirne vrednosti koeficienta K za posamezne naprave na cevovodu, ki povzrocajo lokalne motnje v
toku vode v cevovodu. Za posamezno cev se kot vhodni podatek v model vnese sestevek koeficientov
vseh naprav, ki se nahajajo na tej cevi oz. odseku. Ker so izkuSnje pokazale, da je tezko ugotoviti,
koliko izgub povzroéi trenje in koliko lokalne motnje, se koeficient lokalnih izgub uporabi samo za
cevi, kjer je znano, da bo lokalna motnja imela ucinek (Schneider Electric, 2013b).

Vhodni parametri za cev v programu Aquis so prikazani v preglednici 7.
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Preglednica 7: Vhodni parametri cevi v programu Aquis

Lastnost tipa objekta Opis SI enote
ID cevi Edinstvena oznaka, s katero definiramo
vsako cev.
Zacetno/koncno vozlisce ID vozlis¢a, v Kkaterem se cev
(angl. Upstream/downstream node)  zacne/konca.
Dolzina Dejanska dolzina cevi. [m]
(angl. Length)
Notranji premer Dejanski notranji premer cevi. [m]
(angl. Internal diameter)
Hrapavost Uporabi se za izracun linijskih izgub z [mm]
(angl. Roughness) uporabo Darcy-Weissbachove enacbe.
Hrapavost definira viSino hrap na ostenju
cevi.
Hazen-Williamsov koeficient C Hazen-Williamsov koeficient C [/]
predstavlja sposobnost prevajanja vode
skozi cev.
Koeficient lokalnih izgub K Koeficient, ki se uporabi za izratun [/ ]

(angl. Local pressure drop)

lokalnih izgub.

Vozlisée 1

Dolz'ina cevi Im}

»

Linijske
izgube

Lokalna izguba

Prerez A-A

Lokalna motnja

| Vozlisce 2

Slika 15: Cev

Po uspesno zagnani simulaciji se nam za cev prikazejo rezultati, ki so podani v preglednici 8.

Preglednica 8: Rezultati modela za cev v programu Aquis

Rezultat modela za objekt

Opis

SI enote

Prostorninski pretok, dolvodno
(angl. Volume flow, downstream)

Masni pretok, dolvodno
(angl. Mass flow, downstream)

Tlak gorvodno/dolvodno
(angl. Pressure up-/downstream)

Gradient tlaka

(angl. Pressure gradient)
Hitrost toka dolvodno
(angl. Velocity downstream)

Prostornina tekocine, ki v ¢asovni enoti stece
skozi izbrani presek oz. prostorninski pretok
skozi dolvodni konec cevi.

Masa tekocine, ki v ¢asovni enoti steCe skozi
izbrani presek o0z. masni pretok skozi
dolvodni konec cevi.

Tlak v gor- oz dolvodnem koncu cevi, ki
predstavlja viSino tlacne crte, kateri odstejemo
viSino vozlis¢a nad primerjalno ravnino.
Gradient tlaka pove, za koliko se zniza tlak na
doloceni razdalji.

Hitrost toka vode na dolvodnem koncu cevi.

[m’/s]

[kg/s]

[Pa]

[Pa/m]

[m/s]
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Na sliki 16 so prikazani okenca in meniji, v katerih urejamo lastnosti objekta in pregledujemo

rezultate.
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2.2.1.3 Vir

Slika 16: Okenca in meniji za cevi v programu Aquis

Vir (angl. Source) je v programski opremi Aquis objekt, ki predstavlja tocko vtoka v cevovodni
sistem. Namen tega objekta je razlikovanje med obicajnim in vstopnim vozlis¢em (Schneider Electric,
2013a).

Objekt vir v programu Aquis predstavlja zalogo oz. vir vode. V modelu se vir definira podobno kot
vozlisca, torej ali s pretokom ali s tlakom. Tudi ostali vhodni podatki za vir in njihove lastnosti so
identi¢ni tistim za vozlis¢a. Zacetni pretok za vir je v programu Aquis predstavljen z negativnim
predznakom. Zacetni tlak in zacetni pretok se v model lahko poda kot fiksno vrednost, ¢asovno vrsto
ali formulo.

Vhodni parametri in rezultati modela za vir so prikazani v preglednicah 9 in 10.

Preglednica 9: Vhodni parametri za vir v programu Aquis

Parameter tipa objekta Opis SI enote
ID vira Edinstvena oznaka, s katero definiramo vsak vir.
ViSina Visina vira Z nad izbrano primerjalno ravnino. [m]
Lokacija Viru se pripisejo X in Y koordinate, ki so generirane [m]

iz izbrane toc¢ke na delovni povrsini.
Zacetni pretok Omogoca definiranje zacetnega pretoka iz vira. [kg/s]
(angl. Initial flow) Poda se z negativnim predznakom, ki pove, da gre

za vtok v sistem.
Zacetni tlak Omogoca definiranje zacetnega tlaka v viru. [Pa]

(angl. Initial pressure)
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Preglednica 10: Rezultati modela za vir v programu Aquis

Rezultat modela za objekt  Opis SI enote
Prostorninski pretok Prostornina tekogine, ki v &asovni enoti stete skozi [m?/s]
(angl. Volume flow) izbrani presek oz. vir.
Masni pretok Masa tekocine, ki v Casovni enoti steCe skozi [kg/s]
(angl. Mass flow) izbrani presek oz. vir.
Tlak Tlak v programu Aquis predstavlja viSino tlacne [Pa]
(angl. Pressure) ¢rte, kateri odstejemo viSino vozliS¢a nad
primerjalno ravnino.
ViSina tlac¢ne ¢rte Visina tlacne ¢rte, gledano od primerjalne ravnine.  [m]
(angl. Head)
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Slika 17: Okenca in meniji za vir v programu Aquis
2.2.1.4 Vodohran

Vodohran v programu Aquis predstavlja vozlisce, ki je zmozno shranjevanja vode. Zaradi zmoznosti
shranjevanja vode vodohran krije dnevna nihanja porabe vode. Cez dan se namre¢ poraba vode
spreminja, pri cemer gladina vode niha glede na to porabo. To pomeni, da se vodohran v ¢asu, ko je
poraba vode vecja od pritoka, prazni, polni pa se, kadar je poraba manjsa od pritoka v vodohran.
Vodohran ima dolo€eno prostornino in se lahko popolnoma izprazni ali napolni, vendar se z ustreznim
modeliranjem temu izognemo in poskrbimo, da vodostaj niha med dolo¢enim maksimalnim in
minimalnim vodostajem. Je objekt z neznanim pretokom in znanim tlakom.

Vodohranu se v programu Aquis dolocijo lastnosti, in sicer se dolocita lokacija in viSina, tj. viSina dna
vodohrana od primerjalne ravnine. Definirajo se najvisji in najnizji dovoljeni nivoji vode v vodohranu,
ki za samo delovanje modela niso obvezni, so pa uporabni za pogojne kontrole drugih objektov v
modelu kot npr. ¢rpalke in ventili. Vodohranu lahko pripis§emo tudi krivuljo napolnjenosti vodohrana,
s katero se poda relacija med visino vodostaja v rezervoarju in volumnom vode v vodohranu. Za
visino dna vodohrana se Steje visina prikljuc¢nega vozlis¢a.
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Slika 18: Okno za urejanje krivulje napolnjenosti vodohrana v programu Aquis

Potrebno je dolociti tudi zacetni nivo vode, ki je obvezen podatek za uspeSen zagon simulacije.
Vrednost zacetnega nivoja vode se lahko tudi nadzoruje s ¢asom. To se naredi s ¢asovno vrsto ali pa z
vstavljenimi meritvami. V preglednici 11 so prikazani vhodni parametri, s katerimi v programu Aquis
definiramo vodohran.

Preglednica 11: Vhodni parametri za vodohran v programu Aquis

Parameter tipa objekta Opis SI enote

ID vodohrana Edinstvena oznaka, s katero definiramo vsak
vodohran.

ViSina Visina od primerjalne ravnine, na kateri se nahaja [m]
priklju¢no vozlisc¢e vodohrana.

Lokacija Vodohranu se pripisejo X in Y koordinate, ki so [m]
generirane iz izbrane tocke na delovni povrsini.

Zacetni vodostaj Visina gladine vode nad priklju¢nim vozliséem [m]
vodohrana na zacetku simulacije.

Minimalni vodostaj Najnizja viSina gladine vode nad prikljucnim [m]
vozlis¢em vodohrana do katere bo v simulaciji
prislo.

Maksimalni vodostaj Najvisja visina gladine vode nad prikljuénim [m]
vozlis¢em vodohrana, do katere bo v simulaciji
prislo.

Krivulja napolnjenosti Je ID oznaka krivulje, ki opisuje relacijo med

vodohrana napolnjenostjo vodohrana in visino vodostaja.

Preglednica 12 prikazuje rezultate modela za vodohran.

Preglednica 12: Rezultati modela za vodohran v programu Aquis

Rezultat modela za objekt  Opis SI enote
Prostorninski pretok Prostornina teko&ine, ki v &asovni enoti ste¢e skozi [m’/s]
(angl. Actual volume flow) izbrani presek oz. iz vodohrana.

Masni pretok Masa tekocine, ki v Casovni enoti steCe skozi [kg/s]
(angl. Actual mass flow) izbrani presek oz. iz vodohrana.

Tlak Visina tla¢ne ¢rte v vodohranu s pristetim zraénim [Pa]
(angl. Actual pressure) tlakom glede na dno vodohrana.

Nivo vode Nivo vode predstavlja visino tlacne érte, merjeno [m]

(angl. Level) od dna vodohrana.
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Vodohran

>

Maksimalni vodostaj [m]

Zacetni vodostaj [m]

Minimalni vodostaj [m]

Visina dna [m]

v Primerjalna ravnina

Slika 19: Vodohran oz. rezervoar

2.2.1.5 Crpalke

V programu Aquis so ¢rpalke predstavljene kot virtualne linije. Njihova vloga je, da v sistem dodajo
energijo in s tem dvignejo energijsko &rto. Crpalka se v model vstavi med dve vozlii&i, &e pa jo
vstavimo na cev, se ta razdeli na dva dela, vmes pa pride ¢rpalka. V tem primeru se ustvarita tudi dve
novi vozlis¢i, na gor- in dolvodni strani Crpalke.

Slika 20: Crpalka

Delovanje ¢rpalke v modelu definiramo s ¢rpalno krivuljo, ki predstavlja razmerje med tlaki in
pretoki, ki jih je ¢rpalka sposobna proizvesti.

Delovanje ¢rpalke je mozno tudi nadzorovati preko razli¢nih tipov konfiguracij. V programu Aquis
parametre teh konfiguracij spreminjamo oz. dolocamo v okencu za urejanje ¢rpalk pod zavihkom
kontrole (angl. Controls).

T. Spenan'o 1
(=)< Pump Actual Speed ps]
i @ Results
Data Control Node
Control | Pressure Control [Pal
2008 ' DP Control [Pa]
Geometry Dws. Pressure Control [Pa] |
:’;;:m Ups. Pressure Control [Pa]
Condtional Control
'Flow Control [kg/s]
NRVincluded
DPovenmide

Measurements

Slika 21: Okence za urejanje kontrolnih parametrov za ¢rpalko v programu Aquis
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Tipi konfiguracij za nadzor delovanja ¢rpalk so (Schneider Electric, 2013a):
Nadzor delovanja na podlagi tlaka

Delovanje ¢rpalke se nadzoruje na podlagi tlaka ali v gorvodnem ali v dolvodnem vozlis¢u, ki ga
vnesemo Vv ustrezno okence za nadzor tlaka (angl. Downstream/Upstream Pressure control). V
primeru, da zelimo nadzorovati delovanje ¢rpalke preko tlaka v vozliséu, ki se ne nahaja neposredno
gor- ali dolvodno od ¢rpalke, to storimo z definiranjem kontrolnega vozlis¢a (angl. Control node).
Zeleni tlak v kontrolnem vozli§¢u nato zapiSemo v okence za nadzor tlaka (angl. Pressure control).
Program Aquis omogoca, da se vrednosti tlaka, poleg fiksne vrednosti, podajo tudi kot ¢asovna vrsta
ali meritev.

Nadzor delovanja na podlagi tlacne razlike

To konfiguracijo nadzora delovanja ¢rpalke izberemo, ¢e poznamo ¢rpalno visino, ki jo mora ¢rpalka
premagati. Zeleno vrednost v ustreznih enotah vpisemo v ustrezno okence (angl. DP Control).

Nadzor delovanja na podlagi hitrosti delovanja crpalke

To konfiguracijo uporabimo pri ¢rpalkah z variabilno hitrostjo, saj lahko frekvenco delovanja ¢rpalke
uporabimo za nadzor delovanja ¢rpalke. Potrebno je podati karakteristiko crpalke in hitrost ¢rpalke
(angl. Definition speed), pri kateri je bila karakteristika zasnovana in seveda tudi hitrost, pri kateri
zelimo, da bo ¢rpalka delovala (angl. Actual speed).

Nadzor delovanja na podlagi nadzornih pogojev

Ta konfiguracija nam omogoca naprednejsi nadzor delovanja ¢rpalke, saj lahko definiramo ¢asovno
odvisne nadzorne pogoje oz. kontrole na podlagi dejanskih hidravliénih parametrov, ki so rezultat
simulacije.

V preglednici 13 so navedeni vhodni podatki, ki v programu Aquis definirajo delovanje ¢rpalke.

Preglednica 13: Vhodni parametri za ¢rpalko v programu Aquis

Lastnost tipa objekta Opis SI enote

ID érpalke Edinstvena oznaka, s katero definiramo vsako
¢rpalko.

Zacetno vozlisce ID vozlisca na sesalni strani crpalke.

Konéno vozlisce ID vozlis¢a na tlacni strani ¢rpalke.

Crpalna krivulja ID oznaka ¢rpalne krivulje, ki predstavlja razmerje

(angl. Pump curve) med tlaki in pretoki, ki jih je ¢rpalka sposobna
proizvesti.

Hitrost érpalke Hitrost Grpalke, pri kateri je definirana &rpalna [s”]

(angl. Definition speed) krivulja.

Dejanska hitrost ¢rpalke Hitrost &rpalke, pri kateri zelimo, da ¢rpalka [s”]

(angl. Actual speed) obratuje.

Nadzor tlaka Tlak v izbranem vozlis¢u (angl. Control node), s [Pa]

(angl. Pressure control) katerim nadzorujemo delovanje ¢rpalke.

se nadaljuje...
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... nadaljevanje Preglednice 13

Nadzor tlaka gor/dolvodno  Tlak v gor- oz. dolvodnem vozlis¢u, s katerim [Pa]

(angl. Down/Upstream nadzorujemo delovanje ¢rpalke.

pressure control)

Crpalna viSina Za nadzor delovanja ¢rpalke se vnese Crpalna [Pa]
(angl. DP control) visina, katero mora Crpalka zagotoviti.

Rezultati, ki jih dobimo po uspesni simulaciji, so podani v preglednici 14.

Preglednica 14: Rezultati modela za ¢rpalko v programu Aquis

Rezultat modela za objekt  Opis SI enote
Prostorninski pretok Prostornina tekogine, ki v &asovni enoti stete skozi [m?/s]
(angl. Volume flow) izbrani presek oz. prostorninski pretok skozi

crpalko.
Masni pretok Masa tekocine, ki v Casovni enoti stece skozi [kg/s]
(angl. Mass flow) izbrani presek oz. masni pretok skozi ¢rpalko.
Tlak gorvodno/dolvodno Tlak v programu Aquis predstavlja seStevek [Pa]
(angl. Pressure staticnega in  dinamicnega tlaka, kateremu
upstream/downstream ) odstejemo viSino nad primerjalno ravnino. Model

kot rezultat prikaze tlak v gorvodnem oz
dolvodnem vozlis¢u ¢rpalke.

Sprememba tlaka Sprememba tlaka, ki ga prispeva Crpalka. [Pa]
(angl. Pressure change)

Hitrost érpalke Hitrost ¢rpalke, pri kateri ta obratuje. [s"]
(angl. Speed)

2.2.1.6 Ventili

V programu Aquis so ventili predstavljeni kot virtualne linije. Njihova naloga je, da omejujejo tlake
ali pretoke v doloceni tocki cevovodnega sistema. Ventil se v model vstavi na obstojeco cev, na kateri
se ustvarita dve novi vozlis¢i. Med tema vozliS¢ema se ustvari povezava, ki predstavlja ventil.

Slika 22: Ventil

Obstaja vec vrst ventilov, ki se med seboj razlikujejo po vrsti nadzora nad delovanjem ventila oz. po
parametrih, na podlagi katerih se nadzira delovanje ventila. Med temi vrstami ventilov v programu
Aquis izbiramo tako, da vnesemo Zelene vrednosti ustreznih parametrov na ustrezna mesta v okencu
za urejanje podatkov ventila.
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| Condtional Control
Control Node
Pressure Control [Pa]

Simplification .DP Control [Pa]
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Dws. Pressure Control [Pa]

Flow Control [kg/s]

Slika 23: Okence za urejanje vrste nadzora nad delovanjem ventila v programu Aquis
Vrste ventilov na voljo programu Aquis so naslednji:
Ventil za reduciranje tlakov (PRV)

Ventil za reduciranje tlakov (»PRV« - angl. Pressure Reducing Valve) omeji tlak dolvodno od
postavitve ventila v cevovodnem omrezju. Torej z ventilom PRV dolo¢imo, kaksen tlak Zelimo imeti
na dolvodni strani ventila. Zeleno vrednost tlaka, ki ga zelimo imeti dolvodno od ventila, se v
ustreznih enotah zapiSe v okno za dolvodni nadzor tlaka (angl. Downstream pressure control).

Omogoceno je tudi, da za nadzor delovanja ventila uporabnik sam dolo¢i vozlisce, ki ni neposredno
dolvodno od ventila. V tem primeru izberemo vozlis¢e (angl. Control node) in v ustrezno okence
(angl. Pressure control) zapiSemo vrednost tlaka, ki ga Zelimo v izbranem vozliS¢u ohranjati. Ventil za
reduciranje tlakov uporabimo, kadar Zelimo zas¢ititi nizje lezeCe tocke pred previsokimi tlaki (Walski
in sod., 2003).

PRV

AKTIVEN

vpliv

Energijska ¢rta
ZELENI TLAK @

ODPRT Energijska ¢rta

X

gorvodno I dolvodno

Slika 24: Ventil za reduciranje tlakov (PRV)
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Ventil za ohranjanje tlakov (PSV)

Ventil za ohranjanje tlakov (»PSV« - angl. Pressure Sustaining Valve) ohranja nastavljen tlak na
gorvodni strani omenjenega ventila. Z ventilom za ohranjanje tlakov dolo¢imo, kaksen tlak Zelimo
imeti na gorvodni strani ventila. V programu Aquis se ta tlak, v ustreznih enotah, zapiSe v okno za
gorvodni nadzor tlaka (angl. Upstream pressure control). Pri uporabi tega ventila je potrebno tudi
oznaciti, da Zelimo, da ventil dovoljuje pretok samo v eni smeri - proti povratni ventil (NRV). Namre¢
v primeru, da se Zelenega tlaka na gorvodni strani ventila ne da ohraniti, ta funkcija poskrbi, da se
ventil zapre in s tem ne dovoli pretoka v smer gorvodno od ventila. Ventil za ohranjanje tlakov
uporabimo, kadar lahko prevelika poraba dolvodno od ventila povzro¢a nezadostne in neenakomerne
tlake na gorvodni strani ventila (Walski in sod., 2003).

PSV

ODPRT Energijska ¢rta

9 ZELENI TLAK

Energijska ¢rta

X

|
gorvodno ! dolvodno

Slika 25: Ventil za ohranjanje tlakov (PSV)

Ventil za zniZanje tlakov (PBYV)

Ventil za znizanje tlakov (»PBV« - angl. Pressure breaker valve) zniza tlak za doloCeno vrednost.
Ventil za znizZanje tlakov kot fizicna naprava ne obstaja, ampak se uporabi za modeliranje na mestih,
kjer vemo, da pride do znizanja tlakov. V ustrezno okence (angl. DP control) zapisemo vrednost tlaka,
za kolikor zelimo, da se tlak zniza. Pri tem je treba biti pozoren, da se tej vrednosti doda negativen

predznak.
PBV

Primer 1 R

£
Primer 2 ZELENI PADEC TLAKA

A
v Energijska ¢rta
ZELENI PADEC TLAKA
Energijska ¢rta
i
gorvodno dolvodno

Slika 26: Ventil za zniZanje tlakov (PBV)
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Ventil za nadzor pretoka (FCYV)

Ventil za nadzor pretoka (»FCV« - angl. Flow Control Valve) omeji pretok na dolo¢eno vrednost. V
okence za nadzor pretoka (angl. Flow control) zapisemo vrednost pretoka v ustreznih enotah, katerega
Zelimo, da ga ta ventil prepusca. Z njim ne zagotovimo, da pretok ne bo nizji od nastavljenega, ampak
samo, da pretok skozi ventil ne bo presegel nastavljene vrednosti (Walski in sod., 2003).

Ventil za nadzor priprtosti (TCV)

Ventil za nadzor priprtosti (»TCV« - angl. Throttle reducing Valve) simulira delno zaprt ventil s
spreminjanjem koeficienta lokalnih izgub ventila. V ustreznem okencu (angl. Opening) definiramo
delez odprtosti ventila, program pa sam dolo¢i koeficient lokalne izgube pri tej stopnji odprtosti
ventila iz vrednosti koeficienta lokalnih izgub popolnoma odprtega ventila.

Ventil za sploSne namene (GPYV)

Pri ventilu za splosne namene (»GPV« - angl. General Purpose Valve) program dolo¢i relacijo med
pretokom in tlaénimi izgubami pri toku skozi ta ventil. Ta relacija se opise s krivuljo lokalnih izgub, ki

jo program Aquis dolo¢i iz koeficienta lokalnih izgub odprtega ventila.

Preglednica 15: Vhodni parametri ventilov v programu Aquis

Lastnost tipa objekta Opis SI enote
ID ventila Edinstvena oznaka, s katero definiramo vsak ventil.
Delez odprtosti Vnese se delez odprtosti v rangu od 0 do 1, kadar [/]
(angl. Opening) zelimo uporabiti ventil TCV.
Proti povratni ventil Obkljukamo, kadar zelimo, da ventil dopusca tok
(NRYV) vode samo v eni smeri.
Nadzor tlaka dolvodno Tlak v dolvodnem vozliscu, s katerim se nadzoruje [Pa]
(angl. Downstream delovanje ventila PRV.
pressure control)
Nadzor tlaka Tlak v izbranem dolvodnem vozlis¢u (angl. Control [Pa]
(angl. Pressure control) node), s katerim se nadzoruje delovanje ventila

PRV.
Nadzor tlaka gorvodno Tlak v gorvodnem vozlis¢u, s katerim se nadzoruje [Pa]
(angl. Upstream pressure delovanje ventila PSV.
control)
Znizanje tlaka Vnese se vrednost tlaka, za kolikor zelimo, da se [Pa]
(angl. DP control) tlak pri toku skozi ventil PBV zniza.
Nadzor pretoka Masni pretok, ki naj tece skozi ventil FCV. [keg/s]

(angl. Flow control)
Koeficient lokalnih izgub Koeficient lokalnih izgub pri popolnoma odprtem [kg/s/(Pa)"?]
ventilu.
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Preglednica 16: Rezultat modela za ventil v programu Aquis

Rezultat modela za objekt  Opis SI enote
Sprememba tlaka Sprememba tlaka pri toku skozi ventil. [Pa]
(angl. Pressure change)

Tlak gorvodno/dolvodno Tlak v programu Aquis predstavlja sestevek [Pa]
(angl. Pressure staticnega in dinami¢nega tlaka, kateremu
upstream/downstream ) odstejemo viSino nad primerjalno ravnino. Model

kot rezultat prikaze tlak v gorvodnem oz
dolvodnem vozliscu ventila.

Masni pretok Masa tekocCine, ki v casovni enoti steCe skozi [kg/s]

(angl. Mass flow) izbrani presek oz. masni pretok skozi ¢rpalko.

Prostorninski pretok Prostornina teko&ine, ki v Gasovni enoti stece skozi [m’/s]

(angl. Volume flow) izbrani presek o0z. prostorninski pretok skozi
¢rpalko.

Delez odprtosti Delez odprtosti ventila. [/]

2.2.1.7 Tipi simulacij

Ko imamo definirane osnovne elemente cevovodnega sistema, lahko v programski opremi Aquis
izbiramo med dvema vrstama simulacij.

Staticne simulacije — angl. »Single period simulation« oz. angl. »Steady state simulation«

V tej vrsti simulacije se za izracun stanja sistema predpostavi, da se hidravlicne zahteve in robni
pogoji sistema ne spreminjajo s ¢asom (Walski in sod., 2003). Kot rezultat statiéne simulacije dobimo
pretoke, tlake in druge spremenljivke sistema, ki pri dolo¢enih nespremenljivih hidravli¢nih zahtevah
in robnih pogojih zagotavljajo ravnotezje v sistemu (Walski in sod., 2003). Ta vrsta simulacije se v
splosnem uporablja za analizo sistema v nekih kritiénih pogojih kot npr. delovanje sistema v Casu
maksimalne potro$nje, v primeru poZzara itd. in je osnovni gradnik za druge vrste simulacij, kot je
simulacija z razsirjeno periodo.

Simulacija z razSirjeno periodo — angl. » Extended period simulation« (EPS)

Simulacija z razsirjeno periodo sestoji iz serije simulacij z enojno periodo, ki se izvr$ijo na dolocen
casovni korak. Pri tem se hidravli¢ne zahteve in robni pogoji za vsak korak, v skladu s stanjem v
sistemu, spremenijo (Walski in sod., 2003). Iz serije simulacij z enojno periodo se doloc¢i kvazi-
dinami&no obnaganje sistema (Boulos in sod., 2006). Cas trajanja simulacije z razsirjeno periodo je
poljuben in se ga izbere glede na namen analize.

2.2.2 Modeliranje iztoka iz sistema v programu Aquis

Obstaja ve¢ nacinov za modeliranje iztoka iz sistema, ki se lahko uporabijo za potrebe izpiranja
cevovodov. Najenostavnejsi nacin za simuliranje iztoka vode pri izpiranju cevovodov predstavlja
vstavljanje porabe v vozlis¢a (Walski in sod., 2003). V tem primeru je poraba pretok, ki se vzpostavi
ob odprtju dolo¢enega hidranta oz. izpusta. Ta pretok je treba oceniti, kar pa zaradi medsebojne
odvisnosti tlaka in pretoka ni enostavno. Obstaja tudi moznost, da je vrednost pretoka iz dolocenega
hidranta znana iz izvajanih meritev na sistemu. Za primer te diplomske naloge ta nacin ni najbolj
primeren, saj v ¢asu nastajanja diplomske naloge ti podatki niso bili na voljo.
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Drug nadin modeliranja iztoka iz sistema predstavlja uporaba »emitterjev«. »Emitter« je funkcija
vozlis¢a, ki povezuje iztok iz obravnavanega vozlis¢a z razpolozljivim tlakom gorvodno od tega
vozlisca z enacbo (Walski in sod., 2003):

Q =kVP (23)
kjer je:
0 pretok skozi »emitter« (I/s),
k koeficient pretoka skozi »emitter« (I/s/m*>) in
P padec tlaka pri toku skozi »emitter« (m).

Program Aquis nima direktno vgrajene funkcije »emitter«, zato za modeliranje iztoka pri izpiranju
cevovodov ne bom uporabljal opisanega pristopa.

Odlocil sem se, da bom v okviru diplomske naloge iztok iz odprtin pri izpiranju cevovodov modeliral
z uporabo ventila za nadzor priprtosti (TCV) in vodnega vira (angl. Source). Vhodni podatek za
omenjeni ventil je koeficient lokalne izgube ventila C, oz. K,. Za kapljevine, kjer je gostota
konstantna, velja enac¢ba (UL FS, 2011):

Q = K,\/Bp 24)
kjer je:
0 pretok skozi ventil (m*/h),
K, pretok, ki povzro&a tlaéno razliko 1 bar (m*/h/bar’’) in
Ap tla¢na razlika med vto¢no in izto€no stranjo ventila (bar).

Pretocno Stevilo K, je torej pretok skozi ventil, ki se vzpostavi, kadar je razlika v tlakih na vtoéni in
izto¢ni strani ventila enaka 1 bar.

l; sila pogona
I

tesnila

ohisje

cep

7 ‘ tlak P,

tok medija

tlak P, ‘ ]

Slika 27: Preto¢no Stevilo K, (UL FS, 2011)

Hidranti so obi¢ajno postavljeni na konce krajsih odcepov cevi, ki ne vodijo drugam kot do hidrantov.
Cev bo istega premera kot tista, ki sicer vodi do hidranta, obicajno je to 80 mm. Za modeliranje
izpustov pri izpiranju cevovodov bom na te cevi vstavil ventil za nadzor priprtosti, v konéno vozlisce
pa postavil vodni vir, ki bo imel gladino 25 m nad hidrantom. Vodni vir predstavlja konstantno visino
energijske ¢rte, pod katero tlaki v okolici ne bodo padli. V tem primeru to pomeni, da tlaki v okolici ne
bodo padli pod cca. 2,5 bara, s ¢imer smo porabnikom zagotovili dovolj tlaka za normalno uporabo
omrezja.
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Slika 28: Modeliranje iztoka iz odprtine pri izpiranju cevovodov

Vrednost pretocnega Stevila K, sem pridobil pri slovenskem proizvajalcu armatur IMP Armature, d. o.
0. Vrednost pretoénega $tevila K, za podzemni hidrant DN 80 znasa 101 m*/h/bar™ (IMP Armature,
2013a), v preglednici 17 pa so navedene vrednosti pretoénega Stevila nadzemnega hidranta DN 80 za
razli¢ne izhode oz. spojke na hidrantu.

Preglednica 17: Vrednost izmerjenega pretoénega Stevila za nadzemni hidrant DN 80 (IMP Armature, 2013b)

Spojka Izmerjen K,

(m’/h/bar™)
1xA 176
1xB 100
1xC 58
2xB 162

2xC 104
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3 IZPIRANJE CEVOVODOV

Izpiranje cevovodov je dejavnost vodovodnih podjetij, s katero se odstrani material iz cevovodov, ki
se skozi ¢as zaradi razli¢nih razlogov in dejavnikov nabira v ceveh. Eden od razlogov za nabiranje
materiala v ceveh je npr. kakovost oz. lastnosti vodnega vira. V primeru, da se cevovodov ne izpira
dovolj pogosto, lahko akumuliran material povzro¢i motnost vode. Izpiranje cevovodov se izvaja tudi
po izgradnji novih cevovodov ter ob morebitnih popravilih na poSkodovanih cevovodih. V tem
poglavju bom opisal pojav motnosti vode, mehanizme za njihov pojav ter orodja, s katerimi ga
preprecimo.

3.1 Motnost vode

Motnost vode je pojav, ki ga povzroci sprememba hidravli¢nih pogojev v sistemu, kar se odrazi v
aktivaciji akumuliranih delcev znotraj cevovodnega sistema (Vreeburg in Boxall, 2007). Kot
sprememba hidravli¢nih pogojev so misljene razlicne hidravliéne motnje znotraj sistema, kot so npr.
povecanje najvecje porabe, poskodba cevi, odprtje hidranta ipd. (Boxall in Saul, 2005). Posledica
omenjenih hidravliénih motenj je povecanje pretoka oz. hitrosti skozi cevovod, ki mobilizirajo delce,
ki so se akumulirali v ¢asu nizkih pretokov, kar privede do pojava motnosti vode (Boxall in Saul,
2005).

1z tuje literature se lahko ta pojav prevede kot obarvanost vode, ki ni fizikalno pravilen za ta primer
uporabe. Po definiciji je barva absorbirana v kemijsko sestavo vode (Boxall in Saul, 2005), pri tem
pojavu pa gre za suspenzijo, lahko tudi koloidno zmes, kar pomeni, da ne gre za obstojen sistem (delci
se s¢asoma usedejo). Suspenzija in koloidna zmes sta heterogene zmesi, pri ¢emer so v koloidni zmesi
prisotni majhni trdni delci, ki niso vidni s prostim ocesom. Preiskava lastnosti vzorcev vode
pridobljenih med izpiranjem razli¢nih cevovodnih v Veliki Britaniji, ki jo je leta 2001 izvedel Boxall s
svojimi sodelavci, je pokazala, da so delci, ki povzrocajo motnost, povprecno veliki 10 pm, najvedji
delec je bil velik 100 pm (Boxall in Saul, 2005).

Motnost primarno za vodo predstavlja estetski problem, vendar je Gaultier leta 2001 s svojimi
sodelavci izvedel raziskavo, kjer so ugotovili, da je lahko kar do 76 % suspendiranih trdnih snovi
pridobljenih iz distribucijskega sistema organskega izvora, kar vkljucuje tudi patogene organizme.
Torej lahko pojav motnosti predstavlja tudi potencialno tveganje za zdravje uporabnikov (Husband in
Boxall, 2010).

Motnost merimo z istoimenskim parametrom in se izraZza v nefelometri¢nih turbidimetricnih enotah
(NTU) ter se meri na osnovi odboja svetlobe.

3.2 Mehanizmi za pojav motnosti vode

Mehanizmi akumulacije materiala, karakteristike slojev akumuliranega materiala in pogojev za
aktivacijo teh slojev, ki vodijo v pojav motnosti vode, so odvisni od veliko dejavnikov cevovodnega
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sistema in materiala v njem. Ti dejavniki so velikost delcev, njihova gostota in koncentracija, vrsta
materiala delcev, bioloska aktivnost znotraj cevovoda, zeta potencial', korozijski procesi in
elektrokemijske interakcije (Boxall in Saul, 2005).

Za potrebe razumevanja mehanizmov, ki privedejo do pojava motnosti vode, se bom naslonil na delo
avtorjev Vreeburg in Boxall (2007), ki sta v svoji raziskavi ugotovila, da so mehanizmi, ki vodijo v
pojav motnosti vode, kompleksni, slabo razumljeni in interaktivni, vendar se lahko ti procesi razloZzijo
skozi enostaven koncept. Ta pravi, da so razlog pojava motnosti vode delci, ki so na razlicne nacine
pritrjeni na ostenje cevi. V ¢asu normalnih pretokov se delci akumulirajo na ostenju cevi, se tam skozi
&as nabirajo in ne vplivajo na estetsko vrednost vode. Ce se pretoki povetajo nad neko obigajno
vrednost, se s tem povetajo strizne napetosti vode, ki delujejo na ostenje cevi. Ce so te strizne
napetosti vec¢je od sil, ki drzijo akumuliran material na ostenju cevi, ga le-te mobilizirajo, aktivirajo,
kar lahko privede do povecane motnosti vode.
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Slika 29: Koncept mehanizma za pojav motnosti vode
(Vreeburg in Boxall, 2007: str. 523)

Zgoraj omenjeno delo Vreeburga in Boxalla povzema delo Boxalla, ki je leta 2001 s svojimi sodelavci
predlagal pristop za opis procesa mobilizacije materiala, pri katerem Zzelijo avtorji racunalnisko
modelirati procese, ki vodijo do pojava motnosti vode. To Zelijo dosec¢i s kohezivnim transportnim
modelom, znanim pod okrajsavo PODDS (Boxall in Saul, 2005). Ta model je osnovan na ideji, da se
material, ki povzro¢i motnost vode, nabira v stabilnih kohezivnih slojih na ostenjih cevi
vodooskrbnega sistema in da je odpornost teh slojev proti porusitvi pogojena z obicajnim dnevnim
hidravli¢nim rezimom v sistemu (Cook in Boxall, 2011). To pomeni, da so plasti materiala v ceveh z
vecinoma stalnim visokim pretokom izpostavljene visokim obremenitvam in so zato bolj odporne ter
predstavljajo nizje tveganje za pojav motnosti. Velja tudi obratno, da se v ceveh z nizjimi pretoki
nabirajo plasti materiala, ki so manj odporne in predstavljajo vedje tveganje, da bodo ob povecanih
pretokih vstopile v tok in povzrocile motnost (Boxall in Saul, 2005). Kohezivne sloje poleg gravitacije
drzijo na ostenju cevi Se druge sile (Cook in Boxall, 2011).

3.3 Izpiranje cevovodov in druge metode resevanj tezav povezanih z motnostjo vode
Kljub v poglavju 3.2 opisanem konceptualnem razumevanju pojava, je na voljo zelo malo objavljenih

prakti¢nih orodij in tehnik, ki bi vodovodnim podjetjem pomagala pri nac¢rtovanem upravljanju in
naértovanem re$evanju tezav s pojavom motnosti vode v cevovodih (Vreeburg in Boxall, 2007).

! »Stanje povrsinskega naboja na mejni strizni povrsini trdnega telesa in teko¢ine.« (Buksek, 2008: str. 17)
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Do pojava motnosti vode pride, ko se nevezani sedimenti, ki se iz razlicnih razlogov nabirajo na
ostenja cevovodov, aktivirajo in skupaj s tokom vode potujejo po cevi. Ce je koncentracija delcev v
toku vode dovolj velika, ta postane motna, kar lahko vodi do pritozb s strani uporabnikov. Problem
pojava motnosti vode lahko reSimo z rednim odstranjevanjem delcev, ki so se nabrali na ostenju.
Obstaja ve¢ tehnik oz. nacinov za odstranjevanje akumuliranih delcev iz cevovodov, kot so npr.
izpiranje cevovodov z vodo, izpiranje cevovodov z mesanico vode in zraka ter »pigging« (Vreeburg,
2007).

Na splosno velja izpiranje cevovodov z vodo za najpreprostej$o in najbolj stroskovno uéinkovito
metodo ¢is¢enja cevovodov (Vreeburg in Boxall, 2007). Bolj celovito odstranjevanje materiala z
ostenja je mozno le z bolj abrazivnimi metodami, kamor spadata metodi izpiranja z mesanico vode in
zraka ter pigging, ki pa v primerjavi z izpiranjem cevovodov potencialno povzrocata Skodo na
cevovodih in sta poleg tega Se drazji (Vreeburg in Boxall, 2007).

Velja omeniti, da s ¢iS¢enjem omrezja ne odpravimo razlogov, zaradi katerih je prislo do akumuliranja
materiala znotraj cevovoda. Ce se parametri, ki vplivajo na koli¢ino delcev v vodi, ne spremenijo, se
bo &ez dologen &as material ponovno akumuliral na ostenje cevi. Cas med dvema &is¢enjema definira
frekvenco ¢is€enja. Frekvenco ¢is€enja lahko z dolo¢enimi ukrepi zmanj$amo. Ti ukrepi predstavljajo
izboljSave na podro¢ju zmanjSanja akumuliranja materiala v cevi, kamor spadajo izboljSsave na
podrocju priprave pitne vode, zamenjava dotrajanih cevi, izboljSava dezinfekcije za nadzor rasti
biofilma in sprememba hidravlike sistema, s ¢imer dosezemo visje hitrosti, ki preprecujejo
akumuliranje materiala (Vreeburg in Boxall, 2007).

Ucinek izboljsav na podrocju
Utinek zmanjsanja akumulacije materiala
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Slika 30: Frekvenca ¢is¢enja omrezja (povzeto po Vreeburg, 2007: str. 89)

Cis¢enje omreZja na kakrsen koli nadin je ukrep, ki se ga izvede, ko je material 7¢ akumuliran in
predstavlja tveganje za pojav motnosti. Obstaja pa tudi preventivni ukrep, ki so ga razvili na
Nizozemskem. Ideja tega ukrepa je, da se z ustrezno konfiguracijo omreZja Ze ob normalnih pogojih
obratovanja vzdrzuje hitrosti v omrezju, ki preprecujejo akumulacijo materiala.

3.3.1 Izpiranje cevovodov z vodo

Izpiranje cevovodov z vodo je ena izmed najucinkovitejSih metod, ki so na razpolago za ohranjanje
ustrezne kvalitete vode v cevovodih (Antoun in sod., 1999). Z odprtjem hidranta ali blatnega izpusta
se povisa hitrost vode v cevovodu in s tem povecajo strizne obremenitve, ki odstranijo material z
ostenja. PoveCane strizne obremenitve aktivirajo akumuliran material, ki skupaj s tokom vode
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zapustijo cevovod na hidrantu oz. blatnem izpustu. Obstajajo trije naini izpiranja cevovodov z vodo
(Antoun in sod., 1999):

e konvencionalno izpiranje,

e neprekinjeno puscanje vode in

e enosmerno izpiranje oz. metoda UDF (angl. unidirectional flushing).

Vsak izmed nastetih pristopov ima svoj dolo¢en namen uporabe in vsak pristop se lahko izvaja za
celovito ¢is€enje celotnega omrezja ali pa za reSevanje tezav na dolocenih toc¢kah sistema (Friedman in
sod., 2002). Te dolocene tocke so npr. odseki cevi s stalnimi nizkimi pretoki.

3.3.1.1 Konvencionalno izpiranje

Konvencionalno izpiranje se obicajno izvaja z malo ali ni¢ vnaprej$njega nacrtovanja (Friedman in
sod., 2002) in je definirano kot odpiranje hidrantov oz. blatnih izpustov na dolo¢enem obmocju, dokler
ni zadovoljeno izbranim kriterijem za kvaliteto vode. Med te kriterije spada motnost, izrazena v enotah
NTU. Kljub na videz jasni definiciji konvencionalnega izpiranja se ta v praksi izvaja na razli¢ne
nacine, zaradi ¢esar to metodo tezko definiramo kot standardno (Vreeburg, 2007).

Pri konvencionalnem izpiranju se lahko hidranti odpirajo po dolo¢enem zaporedju tako, da poteka
izpiranje od vira oz. rezervoarja do obrobja cevovodnega sistema (Antoun in sod., 1999). Pri
konvencionalnem izpiranju, kot ga opisuje Antoun in sod. (1999), se z uporabo ventilov ne izolira
obmocij ali posameznih vodov. Brez izolacije z uporabo ventilov se lahko zgodi, da priteCe do
hidranta voda z ve¢ vodov v blizini odprtega hidranta. To pomeni, da je hitrost v posameznih vodih
nizja, kot ¢e bi se z uporabo ventilov posamezne vode izoliralo, kar slabi uéinek izpiranja (Antoun in
sod., 1999).
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Slika 31: Hitrosti in pretoki po ceveh pri konvencionalnem izpiranju

Ce k temu dodamo $e neupoitevanje nasveta, da se odpiranje hidrantov izvaja po dolodenem
zaporedju, se lahko pojavi nova tezava. Lahko se zgodi, da voda, s katero izpiramo del cevovoda,
prihaja iz segmentov, ki Se niso bili ociS¢eni, s Cimer premikamo material po sistemu, ne da bi ga
odstranili (Friedman in sod., 2002). Vreeburg (2007) je izpostavil, da je pri izpiranju cevovodnega
sistema pomembno uporabljati ¢isto vodo, saj se v nasprotnem primeru lahko zgodi, da motnost na
iztoku zaradi stalnega dovajanja delcev nikoli ne pade pod zahtevano vrednost. Uporaba Cistega
zaledja cevovoda spada med pomembne smernice za njihovo uéinkovito izpiranje (Vreeburg, 2007).
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Kljuéna parametra za uspesnost izpiranja sta Se hitrost vode v cevi in volumen zamenjane vode. Oba
parametra, ki veljata tudi za metodo UDF, bom definiral v poglavju 3.4.

3.3.1.2 Neprekinjeno pus¢anje vode

Ukrep se lahko uporabi na slepih ceveh in na obmodjih, kjer voda zastaja, se ne menja dovolj pogosto
(Friedman in sod., 2002). Na taksnih tockah se uvede puscanje vode, s Cimer se ustvari pretok skozi
majhen del sistema. Obicajno se s takSnim ukrepom vzpostavijo hitrosti manjse od 0,3 m/s, kar pa ni
dovolj za odstranjevanje akumuliranega materiala (Friedman in sod., 2002). Ta metoda povzroca
velike izgube vode in ni primerna kot trajna resitev (Antoun in sod., 1999).

3.3.1.3 Enosmerno izpiranje - metoda UDF

Kratica UDF predstavlja angleski izraz unidirectional flushing in se lahko v slovenski jezik prevede
kot enosmerno izpiranje. Metoda se je razvila v 90. letih prej$njega stoletja in predstavlja izboljsavo
konvencionalnega pristopa k izpiranju (Vreeburg, 2007).

Metoda UDF je zasnovana tako, da se cevovod izpira z nadzorovanim, usmerjenim tokom vode in s
hitrostmi, ki so zadostne za odstranjevanje akumuliranega materiala z ostenja (Antoun in sod., 1999).
Usmerjenost toka vode se doseze z zapiranjem ventilov, s ¢imer se izolirajo obmocja izpiranja ali
posamezne cevovode na nacin, ki zagotavlja ustrezne pretoke oz. hitrosti v obravnavanem obmocju.
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Slika 32: Hitrosti in pretoki po ceveh pri enosmernem izpiranju

Zaradi razlogov, ki so bili utemeljeni pri opisu konvencionalnega izpiranja, je po metodi UDF
potrebno izpirati od virov do obrobja cevovodnih sistemov, od cevi z vecjim proti cevem z manj$im
premerom in od izpranih proti Se neocis¢enim delom cevovoda. Uporaba Cistega zaledja je pomemben
del te metode (Vreeburg, 2007).

Izvajanje metode UDF zahteva natan¢no nacrtovanje, s ¢imer zagotovimo zahtevan tok v eni smeri
(Vreeburg, 2007). Pri tem so nam v elektronski dobi v pomo¢ GIS orodja (geografski informacijski
sistemi) in orodja, s katerimi simuliramo hidravli¢ne razmere znotraj cevovodnih sistemov. Dobro
zasnovan program enosmernega ali tudi konvencionalnega izpiranja lahko izboljsa tako kvaliteto vode
kot hidravli¢ne lastnosti omrezja (Antoun in sod., 1999). Za ¢iscenje omrezja se pri metodi UDF v
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primerjavi s konvencionalnim izpiranjem po ocenah porabi celo do 40 odstotkov manj vode (Antoun
in sod., 1999).

Smernice in navodila za pripravo uc¢inkovitega programa enosmernega izpiranja so opisani v poglavju
3.5.

3.3.2 Izpiranje cevovodov z meSanico vode in zraka

Metoda temelji na vpihovanju stisnjenega zraka v tok vode s ciljem ustvarjanja vecje turbulence in s
tem vecjih obremenitev, ki aktivirajo akumuliran material (Vreeburg, 2007). Potrebno je omeniti, da
pri tej metodi ni kljuéna strizna obremenitev vode, kot to velja pri izpiranju cevovodov z vodo.
Aktivacijo akumuliranega materiala povzrocijo podro¢ja visoke turbulence med vecjimi zra¢nimi zepi
v toku (Vreeburg, 2007). Metoda je bila razvita delno =zaradi navidezne neucinkovitosti
konvencionalnega izpiranja in delno zaradi Zelje po zmoznosti odstranjevanja ne samo nevezanih
ampak tudi sedimentov, ki so Ze bolj ¢vrsto pritrjeni na ostenje cevi (Vreeburg, 2007). Torej se lahko s
to metodo izboljsa tudi hidravli¢na kapaciteta obravnavane cevi.
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Slika 33: Princip ¢i$¢enja cevovodov z uporabo mesanice vode in zraka
(povzeto po Kitney in sod., 2001: str. 51)

Prednosti te metode v primerjavi z izpiranjem cevovoda z vodo sta manjSa poraba vode in vecja
ucinkovitost odstranjevanja akumuliranega materiala (Vreeburg, 2007). Poraba vode pa vseeno ni tako
majhna, saj je koli¢ina vode, ki se porabi pri takSnem izpiranju, vsaj dvakratnik volumna obravnavane
cevi (Vreeburg, 2007).

Pri izvajanju te metode je potrebno biti pozoren na razmerje vode in zraka, najmanjsi pretok vode ter
na rezim vpihovanja stisnjenega zraka. Neustrezen rezim vpihovanja stisnjenega zraka lahko namre¢
povzroci zaporo pretoka vode (Vreeburg, 2007). Uporaba Cistega zaledja je priporoéljiva, ni pa tako
pomembna predvsem zaradi nizjih hitrosti vode v cevi, ki gorvodno ne povzrocajo motenj v toliks$ni
meri (Vreeburg, 2007).

3.3.3 Pigging

Pri metodi pigging se cevi Cisti z objektom valjaste oblike narejenim iz plastike oz. iz peni podobnih
materialov. Tako imenovani pig oz. Cep se vstavi v cev, kjer ga pritisk vode rine naprej po cevi. Med
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potovanjem po cevi Cep odstranjuje akumuliran material z ostenja cevi in ga skupaj s cepom zapusti na
iztoku (Vreeburg, 2007). Premer cepa je vedji od obravnavane cevi, s Cimer se tvorijo velike
obremenitve na ostenje cevi, ki z ostenja odstranjujejo tako nevezan kot vezan akumuliran material
(Vreeburg, 2007).

NI

Slika 34: Prikaz izvajanja metode ¢i$€enja pigging

(http://www.vecom-group.com/en/services/on-site-services/pipe-pigging [22.2.2014];
http://www.sfeglobal.com/?p=426 [22.2.2014])

Metoda je bila razvita kot alternativa izpiranju cevovodov s ciljem prihranka pri porabi vode in
povecanja ucinka pri odstranjevanju delno pritrjenih slojev akumuliranega materiala z ostenja cevi

(Vreeburg, 2007). Metodo se lahko uporabi za ¢is¢enje cevi premerov nad 300 mm (Vreeburg, 2007).

Za ¢isCenje odseka cevi se porabi koli¢ina vode enaka dvakratni prostornini obravnavanega odseka
(Vreeburg, 2007).

Metoda se ni izkazala za najbolj efektivno pri odstranjevanju nevezanega materiala, saj se le-ta lahko
zaradi svojih majhnih dimenzij umika v spoje in druge razpolozljive prostore (Vreeburg, 2007).
Predstavlja pa alternativo izpiranju v primeru veéjih vodov, kjer se ne morejo doseci dovolj velike
hitrosti toka za uspesno izpiranje (Vreeburg, 2007).

3.3.4 Metoda RPM

Kratica RPM predstavlja angleski izraz resuspension potential method, ki se lahko v slovenski jezik
prevede kot metoda potenciala ponovnega dviga. Metoda temelji na merjenju mobilnosti materiala
znotraj omrezja (Vreeburg in Boxall, 2007). Princip metode je osnovan na aktivaciji akumuliranih
delcev, ki jo povzroc¢i hidravliéna sprememba v omrezju (Vreeburg, 2007). Je primerjalna metoda, ki
se uporablja za ocenitev prisotnosti in mobilnosti materiala v ceveh pred in po ciscenju (Vreeburg,
2007). Metoda RPM je bila razvita za uporabo v omrezjih s premeri cevi od 50 do 200 mm (Vreeburg,

2007).

Metoda se izvaja po sledeem postopku (Vreeburg, 2007). Najprej se cev oz. del omrezja, katerega
zelimo preizkusiti, izolira tako, kot se to stori pri metodi izpiranja cevovodov UDF. Avtor poudari, da
mora biti minimalna dolzina odseka preizkusene cevi enaka vsaj 315 metrom. Nato se odpre ustrezen
hidrant do te mere, da se hitrost toka poveca za 0,35 m/s nad obicajno hitrostjo v obravnavanem
odseku omrezju. To hitrost se vzdrzuje 15 minut in potem zniza nazaj na obicajno hitrost. Motnost se
meri v cevovodu skozi celoten preizkus, dokler motnost ne pade na stanje pred preizkusom. Rezultat,
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ki ga dobimo iz preizkusa RPM, nam podaja odzivnost aktivacije akumuliranega materiala, ki
povzroci pojav motnosti. Obnasanje motnosti med preizkusom RPM lahko razdelimo na 4 dele:

e zaCetno stanje motnosti,

e povecanje motnosti na zacetku povecanja hitrosti,

e razvoj motnosti med hidravliéno motnjo in

e Cas in vzorec vra¢anja motnosti na zacetno stanje.

Zacetnih 5 Zadnjih 10
min min

Motnost

Zacetno
stanje

Y Y

Motnja Cas umirjanja

Slika 35: Tipi€en primer obna$anja motnosti pri preizkusu RPM
(povzeto po Vreeburg in Boxall, 2007: str. 523)

Zacetno stanje motnosti je nivo motnosti, ki je prisoten pred hidravli¢no motnjo in se uporabi pri oceni
casa umirjanja (Vreeburg in Boxall, 2007). Poveanje motnosti v zacetnih petih minutah trajanja
hidravlicne motnje kvantificira zgornji sloj akumuliranega materiala, ki takoj vstopi v vodni tok in
povzro¢i najvi§jo vrednost motnosti (Vreeburg in Boxall, 2007). Razvoj motnosti se gleda zadnjih 10
minut trajanja poviSane hitrosti, ¢as, ki je potreben, da motnost pade na zacetno vrednost, pa je
pomemben z vidika tveganja, da uporabniki po hidravli¢ni motnji opazijo motnost (Vreeburg in
Boxall, 2007). Dlje ¢asa kot se motnost vraca na zacetno stanje, vecja je moznost, da bodo uporabniki
po neki hidravli¢ni motnji na odjemnem mestu opazili motnost.

Najvecja in povprecna motnost v zacetnih 5 minutah ter zadnjih 10 minutah povisane hitrosti in ¢as
umirjanja so kriteriji, s katerimi se dolo¢i tveganje za pojav motnosti. Vsak od teh kriterijev se oceni
na lestvici od 0 do 3, kar nam da oceno celotnega preizkusa na lestvici od 0 do 15. Ocena 0 pomeni, da
ni potenciala za aktivacijo materiala, ocena 15 pa pomeni najvisji potencial za aktivacijo in najvecje
tveganje za pojav motnosti ob hidravli¢ni motnji (Vreeburg, 2007).

Z metodo RPM se oceni potreba po ¢is€enju in uspesSnost ter ucinkovitost ze izvedenega ¢iscenja
(Vreeburg in Boxall, 2007).

3.3.5 Samodistilna omrezja

Bistvo samocistilnih omreZzij je izgradnja takSnega omreZzja, kjer voda ob normalnih dnevnih porabah
po cevovodu tece s hitrostmi, ki preprecujejo akumulacijo materiala na ostenje cevi. Za hitrost, ki
preprecuje oz. omejuje akumuliranje materiala v ceveh, je bila s strani ve¢ avtorjev spoznana vrednost
0,4 m/s (Husband et. al., 2008). Ta vrednost se na Nizozemskem uporablja kot sestavni del t. i.
samodistilnih omreZij. Kljucen del tega pristopa na Nizozemskem je zniZanje zahtevanega pretoka ob
pozarih, kar omogoc€i vgradnjo manjsih cevi (Vreeburg in Boxall, 2007). Samocistilna omrezja so
vejicasta, premeri cevi se od primarnih vodov proti odjemalcem manjsajo (Vreeburg in Boxall, 2007).
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3.4 Mejne vrednosti parametrov pri izpiranju cevovodov z vodo

Poleg uporabe Cistega zaledja sta za ucinkovito izpiranje cevovodnih sistemov z vodo pomembna Se
hitrost toka vode oz. generirana strizna napetost in koli¢ina vode, porabljene za izpiranje.

3.4.1 Poraba vode pri izpiranju cevovodov z vodo

Eksperimenti, izvedeni na Nizozemskem, so pokazali, da je za uéinkovito izpiranje akumuliranega
materiala iz cevovoda potrebna koli¢ina vode, ki je enaka dva do trikratnemu volumnu cevovoda, ki se
izpira (Vreeburg in Boxall, 2007).

3.4.2 Hitrost toka oz. generirana strizna napetost

Ce zelimo odstraniti akumuliran material, ki ga poleg gravitacije na ostenju cevi drzijo $e druge sile
(Cook in Boxall, 2011), moramo v cevovodu povecati pretok. S tem se povecajo hitrost vode ter
posledi¢no tudi strizne sile vode, ki delujejo v smeri vzporedni s tokom vode. V literaturi, ki
obravnava izpiranje cevovodov z vodo, so za hitrosti toka, potrebne za u¢inkovito izpiranje, navedene
razliéne vrednosti. Poleg hitrosti toka se kot kriterij za ucinkovitost izpiranja uporablja tudi strizna
napetost.

3.4.2.1 Hitrost toka

Antoun in sod. (1999) kot uc¢inkovito hitrost navajajo vrednost 1,8 m/s, katero je leta 1998 teoreti¢no
dolo¢il Brashear. Friedman in sod. (2002) navajajo hitrost 1,5 m/s. Hitrost 1,5 m/s izhaja iz prakticnih
izkusenj in je osnovana na predpostavki, da je ta obcutno vi§ja od obicajnih hitrosti v omrezjih
(Vreeburg, 2007), kar pomeni, da bi tok vode v cevovodu s taksno hitrostjo moral aktivirati in izprati
akumuliran material.

V raziskavi, ki sta jo izvedla Husband in Boxall (2010), avtorja ugotovita, da je hitrost 0,6 m/s
zadostna za ucinkovito odstranitev akumuliranega materiala iz gladkih plasti¢nih cevi.

Za preprecevanje oz. omejevanje akumuliranja materiala v ceveh je bila s strani ve¢ avtorjev spoznana
vrednost 0,4 m/s (Husband et. al., 2008).

3.4.2.2 StriZna napetost

Leta 2001 je Ackers s svojimi sodelavci spoznal pomembnost vpliva strizne napetosti na mobilizacijo
materiala in kot strizno napetost, ki bi jo naj generirali za ucinkovito izpiranje cevovoda, navedel
vrednost 2,5 N/m” (Vreeburg in Boxall, 2007). Navedena vrednost pa ni popolnoma primerna za
vodooskrbna omrezja, saj je bila povzeta iz raziskav narejenih za kanalizacijske sisteme (Vreeburg in
Boxall, 2007).

Husband in Boxall (2010) kot ucinkovito strizno napetost za izpiranje v gladkih plastiénih ceveh
navajata vrednost 1,2 N/m’. Ugotovila sta tudi, da hitrost, ki sta jo v tej raziskavi predlagala, v gladkih
plastiénih ceveh razliénega premera generira strizne napetosti od 1 do 1,2 N/m’. V raziskavi na
vodooskrbnem omrezju v avstralskem Melbournu sta Boxall in Prince (2006) ugotovila, da je za cevi
iz azbestnega cementa u¢inkovita strizna napetost 1,12 N/m’
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Husband in Boxall (2010) sta v svoji raziskavi predstavila pregled objavljenih hitrosti toka in hitrosti
toka potrebnih za dosego objavljenih striznih napetosti za gladke plasti¢ne cevi razli¢nih premerov. Iz
slike 36 vidimo, da se priporo&ene strizne napetosti nahajajo nekje med 1 in 2,5 N/m®. Hitrosti za
dosego striznih napetosti se z veCanjem premera cevi vecajo, vendar ti prirastki hitrosti niso veliki.
Strizna napetost 1 N/m?, objavljena s strani UKWIR, naj bi odstranila nedavno akumuliran material,
vrednost 2,5 N/m” pa bi naj odstranila starejse obloge, vendar utemeljitve za tak$ne vrednosti niso
podali. 1z slike se vidi, da je za dosego strizne napetosti 1,2 N/m? zadostna hitrost okoli 0,6 m/s,
vrednosti veljajo za gladke plasticne cevi. Na sliki je izrisana tudi krivulja hitrosti pri izpiranju
objavljenih s strani angleskih standardov, ki znasajo od priblizno 0,8 do priblizno 1,3 m/s. V isti
raziskavi (Husband in Boxall, 2010) avtorja nista mogla ugotoviti mejne strizne napetosti za
litozelezne cevi. Za izpiranje tak$nih cevi priporocata hitrosti, ki so visje od najvisjih hitrosti, ki se
obicajno pojavljajo v obravnavani cevi.
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Slika 36: Pregled objavljenih hitrosti in striznih napetosti za u¢inkovito izpiranje gladkih plasti¢nih cevi
(Husband in Boxall, 2010: str. 93)

3.5 Nacdrtovanje programa enosmernega izpiranja

Od vseh, v poglavju 3.3, nastetih metod za ¢iscenje cevovodnega omrezja, se je redno izvajana in
ustrezno naértovana metoda enosmernega izpiranja izkazala za najbolj stroskovno ucinkovito metodo
za reSevanje tezav povezanih z akumulacijo delcev znotraj cevovodov (Vreeburg, 2007). Bistvo za
uspesnost programa izpiranja je torej v njegovem celostnem nacrtovanju. V podpoglavjih, ki sledijo,
bo opisan postopek za nacrtovanje uspeSnega programa enosmernega izpiranja.

3.5.1 Moznost aplikacije metode

Friedman in sod. (2002) kot prvi korak pri naértovanju programa enosmernega izpiranja dolo¢ajo
ugotovitev, ali je aplikacija metode enosmernega izpiranja primerna kot del vzdrZzevalnega programa
upravljavca vodovodnega sistema. Potrebno je torej ugotoviti, ali omenjena metoda predstavlja resitev
za tezave, s katerimi se upravljavec vodovodnega sistema sooca. Med tehtne razloge za vpeljavo
metode enosmernega izpiranja cevovodov vsekakor spadajo tezave povezane z akumulacijo materiala
znotraj cevovodnega sistema.
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V tem koraku upravljavec dolo¢i tudi obseg programa izpiranja. Kot Ze omenjeno v poglavju 3.3.1, se
lahko izpiranje cevovodov izvaja po celotnem sistemu ali le po problemati¢nih odsekih (Friedman in
sod., 2002). Medtem ko izpiranje samo problemati¢nih odsekov predstavlja vec¢inoma kratkotrajno
preventivo ali pa odzive na pritozbe uporabnikov, gre pri izpiranju celotnega sistema za preventivo, ki
na dolgi rok ohranja kvaliteto vode in cevovodov. Iz razliénih obstojecih zapisnikov ze opravljenih
izpiranj ter drugih dokumentov, ali po kaksni drugaéni poti, lahko upravljavec dolo¢i problemati¢na
obmodja v vodovodnem sistemu.

Na podlagi poznavanja obravnavanega vodovodnega sistema se upravljavec odlo¢i za obseg izpiranja.
Upravljavec se lahko npr. najprej odlo¢i za izpiranje najbolj problemati¢nih delov omreZja, nato pa
uvede program izpiranja celotnega omrezja. Na ta nacin se iz omreZja najprej odstrani material, ki ze
povzroca, ali pa ima velik potencial za povzro€anje tezav s pojavom motnosti, nato pa sledi izpiranje
celotnega omrezja, s katerim se dolgoro¢no ohranja zahtevana kvaliteta vode v cevovodu.

3.5.2 Nacrtovanje programa

Po ugotovitvi upravljavca vodovoda, da je metoda enosmernega izpiranja cevovodov aplikativna in
ustrezna za reSevanje oz. preprecevanje tezav, povezanih z akumulacijo delcev znotraj cevovodov ter
dolocitvi obsega izpiranja, sledi dejansko nacrtovanje programa izpiranja (Friedman in sod., 2001).

V nadaljevanju bo opisan postopek za pripravo ustreznega programa enosmernega izpiranja za celotno
omrezje, kakor ga opisujejo Friedman in sod. (2002), katerega smernice pa se lahko ob dolo¢enih
predpostavkah uporabijo tudi za nacrtovanje manj obseznih izpiranj.

3.5.2.1 Priprava in pregled potrebnih podatkov

Preden se za¢ne delati na dejanskem nacrtu enosmernega izpiranja, je za obravnavano omrezje treba
pregledati relevantne razpolozljive podatke, ki jih potrebujemo za celovito izvedbo izpiranja omrezja.

Pregled nacrtov omreZja in hidravliénega modela

Poznavanje obravnavanega vodooskrbnega sistema je kljucnega pomena pri snovanju kvalitetnega
programa enosmernega izpiranja. Zato je potrebno najprej pregledati nacrte vodooskrbnega sistema in
njegov hidravli¢ni model (Friedman in sod., 2002). Namen tega je preucitev hidravli¢nih razmer v
vodooskrbnem sistemu in s tem seznanitev s pretoki po sistemu v normalnih obratovalnih pogojih
(Antoun in sod., 1999), pri ¢emer nam je uporaba umerjenega hidravliénega modela obravnavanega
omrezja v veliko pomoc¢. S pregledom naértov vodovodnega sistema ugotovimo tudi lokacije in Stevilo
objektov na sistemu, ki bodo v pomoc¢ pri definiranju odsekov izpiranj ter bodo uporabljeni pri samem
izvajanju izpiranja. Ti objekti so ventili, hidranti, blatni izpusti ipd.

Pomemben ¢len uspesnega enosmernega izpiranja je uporaba Cistega zaledja (Vreeburg, 2007). Zato je
pomembno, da v tej fazi planiranja identificiramo vire Ciste vode. To nam Se posebej pomaga pri
izpiranju samo dela omreZja. V nasprotnem primeru lahko namre¢ z izpiranjem dovedemo akumuliran
material iz neizpranih problemati¢nih odsekov na obmocje izpiranja.

Na tej tocki je potrebno tudi preveriti, Ce sistem omogoca vzpostavitev potrebnih hitrosti za uspesno
izpiranje cevovoda in €e je v sistemu na voljo dovolj vode za normalno obratovanje omrezja med
izpiranjem (Friedman in sod., 2002). Ta parametra preverimo s simulacijami izpiranja z umerjenim
hidravli¢nim modelom obravnavanega omrezja.
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Pregled moZnosti za odvodnjavanje vode

Z vodo, ki pri izpiranju zapusti cevovod, je potrebno ustrezno ravnati, saj lahko v nasprotnem primeru
pride do nezelenih tezav. Zato se na tej stopnji planiranja pregledajo moznosti za resitev vprasanja,
kam z vodo. MozZnost odtoka vode z obmocja predstavlja uporaba obstojece infrastrukture za
odvodnjavanje vode. Informacije o lokacijah infrastrukture za odvodnjavanje najdemo na zemljevidih,
ki prikazujejo kanalizacijo in infrastrukturo za odvajanje meteorne vode. Ce tak$ne infrastrukture na
obmogju izpiranja ni na voljo, se voda spus¢a na obmodja, ki omogocajo infiltracijo vode. Pri tem je
treba biti pozoren na erozijo vode in na lastniStvo zemljis¢, saj se lahko s tega naslova pojavijo
nezeleni uéinki vode na zemljiscu in s tem pritozba s strani lastnikov. Obstaja tudi moznost odvajanja
vode v vodotoke, vendar lahko klor iz pitne vode predstavlja tezavo (Friedman in sod., 2002). Vse
moznosti za odvajanje vode in potencialne tezave, ki jih tak$no pocetje lahko prinese, je treba preveriti
pri pooblascenih ustanovah (Friedman in sod., 2002).

Pregled moZnosti zdruZitve programa izpiranja z Ze obstojecimi dejavnostmi na omreZju

Pomembna zadeva pri snovanju uéinkovitega programa izpiranja je tudi pregled obstojecih aktivnosti,
ki jih upravljavec izvaja na vodooskrbnem sistemu (Friedman in sod., 2002). Namre¢ izpiranje
cevovoda ne rabi biti samostojna dejavnost, ampak se lahko opravlja skupaj z dejavnostmi, ki jih
upravljavec ze izvaja. Na ta nacin se lahko prihrani veliko delovnih ur ter zagotovi celovitejsi pregled
opravljenih del in stanja omrezja (Friedman in sod., 2002). Taksne dejavnosti so npr. pregled
hidrantnega omrezja, pregled in preizkus blatnikov in izpustov, pregled zapornih elementov na
omrezju itd. Z zdruzevanjem vzdrzevalnih del na sistemu upravljavec lazje doseze cilje glede kvalitete
vode ter vzdrzevanja omrezja (Friedman in sod., 2002).

Obvescanje javnosti

Naslednja pomembna zadeva za uspesen program je obvescanje porabnikov o izvajanju izpiranja na
njihovem obmodju in seznanitev z moznimi tezavami, ki jih lahko pri¢akujejo med izpiranjem
omrezja. Porabnikom je treba razloziti namen izpiranja, saj se drugace zdi, kot da se voda samo spusca
po cesti ter s tem povzro¢a potrata vode in ostalih sredstev. Ce so porabniki seznanjeni, da se z
izpiranjem omrezja povecuje kvaliteta vode, zmanjSuje potreba po kemicni obdelavi vode in omrezja,
izbolj$ajo hidravli¢ne karakteristike omrezja, bodo na vso zadevo gledali z dobro mero razumevanja
(Friedman in sod., 2002). Na ta nacin se lahko izboljsa splosen odnos porabnikov do upravljavca.

Za obvescanje porabnikov se uporabi enega ali vec sredstev sporocanja. Sredstva sporocanja, ki se
lahko uporabijo, so:

e obvestilo preko ¢asopisa,

e obvestilo preko poste,

e obvestilo preko telefona,

e obvestilo preko radijskih postaj,

e obvestilo preko spletnih strani upravljavca itd.

Sredstva sporocanja se izberejo smiselno glede na velikost obmocja in Stevilo porabnikov, ki jih
zelimo obvestiti. V obzir je treba vzeti tudi navade porabnikov glede spremljanja informacijskih tokov
ter tako skusamo poskrbeti, da obvestilo doseze ¢im $irsi krog ciljnih porabnikov.
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Upravljavec lahko porabnikom omogod¢i tudi sporocanje povratnih informacij v zvezi z morebitnimi
ucinki na kvaliteto oskrbe, ki so jih opazili med ali po izvajanem izpiranju (Friedman in sod., 2002).
Taksne informacije so npr. opazanja spremembe kvalitete vode, odkar se izvaja program izpiranja
(Friedman in sod., 2002). Na ta nac¢in lahko upravljavec dobi informacije o uspesnosti oz. neuspesnosti
programa izpiranja in tako lazje oceni ustreznost in u¢inke programa izpiranja.

Upravljavec mora poznati tudi obcutljive porabnike na sistemu (Friedman in sod., 2002). Taks$ni
porabniki so npr. bolni$nice in industrija, ki v svojih tehnoloskih procesih uporablja vodo iz omrezja.
Program izpiranja oz. termin se z dogovarjanjem med upravljavcem in obcutljivim porabnikom
prilagodi tako, da sta obe stranki zadovoljni.

3.5.2.2 Snovanje nacrta enosmernega izpiranja

Po tem ko upravljavec vodooskrbnega omrezja definira zadeve, opisane v poglavju 3.5.2.1, se zacne
snovati dejanski nacrt enosmernega izpiranja.

Razdelitev sistema

Prva zadeva, ki se je moramo lotiti pri snovanju naérta enosmernega izpiranja, je razdelitev
vodovodnega sistema na cone izpiranja. Te cone se dolocijo tako, da se izpiranje za¢ne pri vodnem
viru oz. viru Cistega zaledja in nato nadaljujejo proti obrobju sistema (Friedman in sod., 2002).
Razdelitev na cone je podrejeno vrsti vodovodnega sistema, hidravlicnim karakteristikam sistema,
razporeditvi naprav po sistemu, kvalitetnim parametrom itd.

Slika 37: Primer razdelitve vodovodnega sistema na cone (Langston, 2013)

Ko imamo dolocene cone izpiranj, se lotimo razdelitve teh con na odseke. Velikost odsekov se doloci
glede na velikost ekipe na terenu, trajanje izpiranja in vrsto opreme (Friedman in sod., 2002).
Pomembno je, da so odseki zasnovani tako, da jih je razpoloZljivo osebje zmozno izprati znotraj
delovne izmene. Tako se izognemo, da bi bili zaporni elementi, uporabljeni za izolacijo odseka, zaprti
dlje casa (Friedman in sod., 2002). Friedman in sod. (2002) navajajo, da je izkusena ekipa dveh oseb,
po metodi enosmernega izpiranja, v eni izmeni sposobna izprati okrog 1,6 km cevovoda.
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Langston (2013) priporoca, da so dolzine odsekov cevovoda pri enem izpiranju med 350 in 750 m.
Poulin in sod. (2010) v svojem raziskovalnem delu navajajo, da se za omejitev tla¢nih izgub med
izpiranjem, predvsem v ceveh manjSega premera, izpirajo odseki dolzine med 500 in 1500 m. Med
izpiranjem omrezja je treba paziti, da tlak v omrezju ne pade pod vrednost 140 kPa (Friedman in sod.,
2002).

Odseki se izpirajo po zaporedju, in sicer se zacne izpirati pri vodnem viru oz. tocki, ki zagotavlja ¢isto
zaledje in nato nadaljuje proti obrobju vodovodnega sistema. Izpiranje naj poteka od cevovodov
vecjega proti cevovodom manjsega premera (Friedman in sod., 2002).

Pomemben dejavnik pri razdelitvi vodovodnega sistema je tudi hitrost toka vode, ki jo lahko
dosezemo v dolocenem odseku cevovoda. Smer in hitrost toka vode lahko nadzorujemo z zapornimi
elementi na vodovodnem sistemu. Cilj je ustvariti usmerjen tok vode, ki ima zadostno hitrost, da se
doseze ucinek ciscenja. Hitrost in smer toka lahko pod razlicnimi pogoji in kombinacijami nastavitev
naprav na sistemu preverjamo z uporabo umerjenega hidravlicnega modela obravnavanega
vodovodnega sistema in tako najdemo najboljsi nacin za razdelitev omrezja. Ve¢ o mejnih pogojih za

uspesno izpiranje cevovodov je zapisano v poglavju 3.4.

Veliko pomo¢ pri snovanju nacrta enosmernega izpiranja nudi poznavanje izhodis¢nega stanja
kvalitetnih parametrov v obravnavanem vodovodnem sitemu, ki se ga dobi z zbiranjem podatkov pred
izpiranjem. Ti podatki se lahko dobijo iz morebitnih obstojecih programov upravljavca za nadzor nad
stanjem teh parametrov v vodovodnem sistemu ali iz obstojecih zapisov v posedovanju upravljavca
(Friedman in sod., 2002). Poznavanje izhodi$¢nega stanja v vodovodnem sistemu je v veliko pomo¢
pri doloCanju obsega izpiranja, ki je del snovanja programa enosmernega izpiranja. Ko poznamo
problemati¢na obmogja in vrsto tezav, lahko lazje dolo¢imo odseke izpiranj in hitrosti toka vode, ki
bodo prinesla zelene rezultate (Friedman in sod., 2002).

Potek postopka izpiranja

Ko imamo vodovodni sistem ustrezno razdeljen, se lahko lotimo razvijanja postopka izpiranja
cevovoda, ki bo definiral vse korake, ki jih mora osebje na terenu opraviti. Postopek se definira za
dolocen odsek sistema v pripadajoci coni. Postopek mora nuditi natan¢en pregled zaporedja dejanj v
smislu, katere ventile zapreti, katere pustiti odprte, kateri hidrant odpreti, kako dolgo izpirati itd.
Celoten postopek enosmernega izpiranja odseka cevovoda obicajno sledi naslednjem vzorcu (Poulin in
sod., 2010):

e zaprtje ventilov, s ¢imer ustvarimo odsek,

e odprtje hidrantov oz. drugih naprav za izpiranje obravnavanega odseka,

e zaprtje hidrantov po koncanem izpiranju,

e preverjanje, ali morajo ventili ostati Se zaprti za izpiranje odseka, ki sledi,

e zaprtje ventilov, ki niso potrebni za izpiranje odseka, ki sledi in

e ponovitev postopka na naslednjem odseku.

Navodila oz. obrazci naj bodo jasni in pregledni. Dobro zasnovani obrazci lahko predstavljajo vso
potrebno evidenco in vse potrebne zapise, ki se morajo opraviti pri izvajanju izpiranja.

Navodilu se lahko doda grafi¢na priloga, na kateri se postopek za vsak korak prikaze Se shematsko. Z
uporabo barv in preglednih simbolov se za vsak korak prikaze odprtost oz. zaprtost ventilov in
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hidrantov, cevi, ki so Ze izprane, se lahko oznacijo z drugo barvo itd. Primer taksne grafi¢ne priloge je
prikazan na sliki 38.
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Slika 38: Primer grafi¢ne priloge iz navodil za enosmerno izpiranje (Langston, 2013)

izpiranjem. Meritve, ki se izvajajo med izpiranjem, so meritve tlaka, meritve motnosti vode, meritve
¢asa izpiranja, meritve pretoka idr.

Osebju na terenu je potrebno zagotoviti tudi tabelo, kamor bodo vpisali parametre, ki se merijo med
353

Izvajanje programa enosmernega izpiranja

Ko so vse, v poglavju 3.5.2.2, navedene zahteve urejene, se lahko zacne izvajanje izpiranja po
programu. Osebje, ki izvaja izpiranje, mora biti ustrezno izurjeno in ustrezno opremljeno. Pred
zacetkom izpiranja je treba preveriti delovanje hidrantov in ventilov. S tem se opravi pregled in

zagotovi, da med izpiranjem ne bo prislo do tezav. Ventile in hidrante se odpira oz. zapira pocasi, da
se ne povzro¢i vodni udar.

Pri izpiranju osebje na terenu sledi natanénim navodilom, ki so jih prejeli. Izpiranje traja tako dolgo,

kot je to definirano v navodilih oz. dokler merjeni parametri ne dosezejo zelenih vrednosti. Parametri,
ki se med izpiranjem merijo, se zabeleZijo, kot to velevajo navodila.

vrednost, dolo¢eno v navodilih.

Meritve parametrov kvalitete vode se naj izvedejo pred, med in po izpiranju (Friedman in sod., 2002).
Med izpiranjem se na iztoku meri tudi pretok in tlak, za katerega moramo paziti, da ne pade pod

Pri izvedbi izpiranja mora biti osebje pozorno na svojo varnost in na varnost okolice. Voda, ki je

rezultat izpiranja, se naj usmeri stran od prometa, pescev, jaskov in privatnih zemljis¢. Osebje naj
preveri, da so naprave, ki bodo sluzile za odtok vode, sposobne odvesti vodo iz obmoc¢ja.



46 Jecl, A. 2014. Nacrtovanje u¢inkovitega izpiranja vodovodnega sistema.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

3.5.4 Ocena uspesnosti programa

Za oceno uspesnosti programa enosmernega izpiranja je kljuéno zbiranje relevantnih podatkov pred,
med in po izpiranju (Friedman in sod., 2002). Za oceno uspeSnosti si pomagamo z uporabo
racunalniskih orodij, s katerimi dobimo pregled nad vsemi parametri ter njihovim spreminjanjem skozi
¢as. Tako lahko ocenimo uspesnost programa izpiranja ter po potrebi prilagajamo program izpiranja za
izboljsavo rezultatov.

Wov v

pogostosti izpiranja treba gledati Se na kadrovske in stroskovne zmoznosti upravljavca. Tu se izkaze
moznost spremljanja podatkov, saj lahko ocenimo, katera obmocja so bolj podvrzena tezavam
povezanim z akumulacijo delcev v cevovodih. Problemati¢éna obmogja se izpirajo pogosteje, pri manj
problemati¢nih oz. neproblematiénih obmocjih je zadostno manj pogosto izpiranje. Tako lahko
upravljavec sredstva namenjena izpiranju omreZzja izkoristi bolj preudarno.

Obstaja tudi metoda, s katero lahko hitreje ocenimo potrebo po izpiranju in uspesnost opravljenega
izpiranja. Gre za metodo RPM, ki je natanéneje opisana v poglavju 3.3.4.

3.6 Modeliranje izpiranja cevovodov

Osebje, ki izvaja izpiranje cevovodov, ne more vedeti, kaj se dogaja med izpiranjem v cevovodu.
Parametra, kot sta hitrosti in pretoki po ceveh, se lahko namre¢ uporabita kot pokazatelja uspesnosti
izpiranja, a predstavljata osebju na terenu neznanki. Tezava se lahko resi z uporabo orodij za
hidravliéno modeliranje cevovodnih sistemov, s katerim ugotovimo hidravlicne razmere znotraj
cevovoda. Ko poznamo hitrosti toka vode oz. pretoke v obravnavanih ceveh, lahko na podlagi le-teh
ocenimo uspeS$nost izpiranja. V primeru zankastega omrezja lahko s hidravliécnim modelom
preverjamo oz. ugotavljamo tudi vpliv izkori§¢anja ventilov na pretoéne razmere znotraj cevovodov na
obravnavanem obmo¢ju. Z modelom lahko torej preu¢imo hidravliéne razmere znotraj obravnavanega
odseka cevovodnega sistema pri razli¢nih kombinacijah zaprtih oz. odprtih ventilov in najdemo
kombinacijo, ki omogoca najbolj uc¢inkovito izpiranje.

Uporaba hidravli¢nega modela ni potrebna pri izpiranju cevi, ki se napajajo samo z ene strani, saj se
lahko hitrosti v tak$nih ceveh dolocijo na terenu. Se pa lahko hidravliéni model v tem primeru uporabi
za preverjanje vplivov izpiranja cevovoda na hidravlicne razmere po sistemu, torej za ugotavljanje
nezelenih uéinkov na nivo oskrbe.
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4 VODOVODNI SISTEM SMARTNO OB PAKI

To poglavje je namenjeno opisu vodovodnega sistema Smartno ob Paki. Opisano je obmogje, ki ga
omrezje oskrbuje, topologija omrezja in nacin njegovega delovanja. Obravnavane so tudi lastnosti
cevovodov, kot so npr. njihova starost, material ipd. Velja tudi omeniti, da se bo nekje do jeseni leta
2014 vzpostavila navezava, ki bo obravnavano omrezje povezala s centralnim vodovodnim sistemom
Velenje-Sostanj. S tem se bodo spremenile dologene lastnosti omreZja. Najprej bo opisan vodovodni
sistem v stanju pred navezavo na centralni vodovodni sistem, nato pa Se podane spremembe na
vodovodnem sistemu Smartno ob Paki, ki bodo prisle skupaj z vzpostavitvijo navezave.

4.1 Obmocje oskrbe

Obravnavan vodovodni sistem oskrbuje s pitno vodo obmogje ob&ine Smartno ob Paki, ki spada med
manj$e slovenske ob¢ine s povrdino 18,2 km?. Po podatkih iz leta 2012 Steje priblizno 3300
prebivalcev?, ki sestavljajo okoli 1000 gospodinjstev. Ob&ina Smartno ob Paki je del Savinjske
statisti¢ne regije in meji z ob&ino Sostanj, Polzela, Braslovée in Mozirje. Obéino tvori deset naselij:

o QGavce,

e Gorenje,

e Mali Vrh,

e Paska vas,

e Podgora,

e Recica ob Paki,
e Skorno,

e Slatina,

¢ Smartno ob Paki in
e Veliki Vrh.

Vodovodni sistem Smartno ob Paki s pitno vodo oskrbuje priblizno 2700 porabnikov oz. nekje okoli
600 gospodinjstev znotraj meja ob&ine Smartno ob Paki.

Del vodovodnega sistema Smartno ob Paki sega preko meja obéine in tako oskrbuje del porabnikov iz
ob&in Mozirje, Polzela, Sostanj in Velenje. Tako vodovodni sistem Smartno ob Paki preko meja

obcine oskrbuje okoli 180 porabnikov pitne vode oz. 45 gospodinjstev.

Obmogje oskrbe s pitno vodo je precej razgibano ter hribovito z izjemo naselij Smartno ob Paki, Paska

evee

........

2 Tj. prebivalcev s stalnim prebivalis¢em v ob&ini Smartno ob Paki po podatkih iz centralnega registra
prebivalcev december 2012.
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Slika 39: Ob¢ina Smartno ob Paki (levo) in vodovodni sistem Smartno ob Paki (desno)
(http://www.geoprostor.net/ [3.3.2014] in KP Velenje, 2014)

4.2  Opis vodovodnega sistema

Naslednja podpoglavja opisujejo delovanje in karakteristike obstojeega vodovodnega sistema
Smartno ob Paki.

4.2.1 Delovanje vodovodnega sistema Smartno ob Paki

Vodovodni sistem Smartno ob Paki se oskrbuje z vodo, ki se zajema v vodarni Smartno ob Paki,
vodarni Regica in iz vrtine Podgora. V vodarni Smartno ob Paki se voda &rpa iz vodnjaka, katerega
izdatnost niha med 3,1 in 10 I/s. V vodarni Recica se voda ¢rpa iz dveh vodnjakov in ene vrtine.
Izdatnost tega vira je nekje med 3.3 in 21 I/s. Vrtina Podgora je manj izdaten vir. Ime ¢rpaliséa na
vrtini Podgora se glasi Recica 2. Najve¢ja izdatnost znasa 1,2 I/s, najmanjsa pa 0,75 I/s. Vsi trije viri
skupaj na letni ravni zagotavljajo okrog 204600 m’ pitne vode.

Iz vodarne Recica in vrtine Podgora oz. ¢rpalis¢a Recica 2 se voda ¢rpa neposredno v vodohran
Re¢ica, od koder se nato oskrbuje sistem. Iz vodarne Smartno ob Paki se voda &rpa v vodooskrbni
sistem, viek vode se shranjuje v vodohranu Smartno ob Paki. Vodohran Smartno ob Paki v sistemu
deluje kot protilezni vodohran vodohranu Reéica. Vodohran Smartno ob Paki sluzi ve¢inoma kot
akumulacija za oskrbo s pitno vodo ve&jega dela vodovodnega sistema Smartno ob Paki. Torej
vodohran Reéica in vodohran Smartno ob Paki skupaj gravitacijsko oskrbujeta obmogje, do koder
tlaéne in preto¢ne razmere v cevovodu oskrbo omogocajo, nato se do ostalih obmocij voda ponovno
¢rpa in shranjuje v vodohranih.
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Za oskrbo s pitno vodo visje lezeCih porabnikov v naselju Podgora je v blizini vodohrana Recica
neposredno na vodovodno omrezje prikljuena ¢rpalna postaja Podgora, ki ¢rpa vodo v vodohran
Podgora.

Na vodohranu Smartno ob Paki je vgrajena ¢rpalna postaja Veliki Vrh 1, ki ¢rpa vodo v vodohran
Bacovnik. Na vodohranu Bacovnik je vgrajena ¢rpalna postaja Veliki Vrh 2, ki iz omenjenega
vodohrana ¢rpa vodo v vodohran Veliki Vrh. Ta veja omreZzja oskrbuje s pitno vodo dele naselij Mali
Vrh, Veliki Vrh, Gavce in del naselij Lokovica, Podgorje ter Dobrié, ki se nahajajo zunaj meja obc¢ine
Smartno ob Paki.

Za oskrbo vecjega dela naselja Gavce je neposredno na vodovodno omrezje prikljué¢eno crpalisce
Gavce, ki ¢rpa vodo v vodohran Gavce. Do ¢érpaliséa Gavce prihaja voda iz vodohranov Recéica in
Smartno ob Paki. S te veje sistema se oskrbuje tudi manjsi del naselja Veliki Vrh.

V naselju Skorno stoji vodohran Gorenje Skorno 1, ki sluzi kot akumulacija za precrpavanje vode do
vi§je lezecih porabnikov. Na omenjenem vodohranu je vgrajeno isto imenovano Crpalisée, ki ¢rpa
vodo do vodohrana in ¢rpalis¢a Gorenje Skorno 2. Od tod se voda Se enkrat precrpa v vodohran
Gorenje Skorno 3. Na ta nacin se s pitno vodo oskrbuje porabnike z naselij Gorenje in Skorno.

Delovanje celotnega sistema je shematsko prikazano v prilogi A.
4.2.2 Lastnosti vodnih virov, vodohranov in érpalisé¢
4.2.2.1 Vodni viri

Vodarna Smartno ob Paki se nahaja na levem bregu Pake severozahodno od naselja Smartno ob Paki.
Preko vodnjaka se ¢rpa naplavinska podtalnica. Vodonosnik je sestavljen iz starejSega 3 do 6 metrov
debelega pescéeno-prodnatega nasipa reke Savinje, ki se nahaja na podlagi iz sivega laporja z vlozki
tufa. Nad vodonosnim slojem se nahaja glinast in glinasto-pes¢eni pokrov, katerega debelini nista
znani. Glavna smer toka podtalnice je v smeri od severozahoda do jugovzhoda. Iz tega vodnjaka je
mozno &rpati do 10 litrov vode na sekundo. S tega vira se je v letu 2012 naérpalo okoli 78800 m” pitne
vode.

Vodarna Recica se nahaja na levem bregu Pake vzhodno od naselja Re¢ica ob Paki. Voda se zajema iz
dveh vodnjakov, ki zbirata vodo iz naplavinskega vodonosnika. Gre za starejSi peSceno-prodnati
vodonosnik istega izvora kot zgoraj omenjeni vodonosnik, debeline od 3.5 do 5,8 metrov, ki se nahaja
na podlagi iz sivega laporja z vlozki tufa. Nad vodonosnim slojem se nahaja glinast in glinasto-pesceni
pokrov debeline od 0,6 do 2,2 m, njegova debelina se veca proti vzhodu. Glavna smer toka podtalnice
je v smeri severozahod proti jugovzhodu. Studija, izdelana v letu 1986, je pokazala, da je iz tega
vodnjaka mozno ¢rpati do 15 litrov vode na sekundo. V letu 2012 se je s tega vira nacrpalo okrog
110400 m® pitne vode.

Vrtina Podgora se nahaja severozahodno od naselja Recica ob Paki pod vznozjem Gore Oljke. V
vrtino je vgrajena jeklena cev z notranjim premerom v izmeri 104 mm, ki sega 113 m v globino. Do
globine 49 m je vgrajena polna cev, od 49 m naprej je vgrajena slotirana cev. Preko vrtine se ¢rpa
razpoklinska podtalnica. Vodonosni sloj predstavlja porusen apnenec, katerega zgornji rob se nahaja
na globini 49 m. V letu 2012 je koli¢ina naérpane pitne vode s tega vira znagala 15500 m’.
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Splosne lastnosti navedenih zajetij so podane v preglednici 18.

Preglednica 18: Splo3ne lastnosti zajetij

Lastnosti Vodarna Smartno ob Vodarna Redica Vrtina Podgora
Paki
Leto ureditve zajetja 1964 1988 2003
Leto preureditve 2004 / /
Minimalna izdatnost 3,1 33 0,75
(I/s)
Maksimalna izdatnost 10 21 1,2
(I’s)
Srednja izdatnost (I/s) 7,9 13,9 0,9
Koli¢ina nacrpane 78804 110375 15346
vode’ (m’/leto)
Vrsta vodnega vira Naplavinska podtalnica | Naplavinska podtalnica Razpoklinska
podtalnica
Globina ¢rpanja (m) 4 4 49-113
Vodonosni sloj Pesceno prodnati Pesceno-prodnati Razpokan apnenec
Dezinfekcija vode Kloriranje s plinskim Kloriranje s plinskim /
klorom klorom
Stevilo napajanih 5 4 1
vodohranov

Vodovarstvena obmogja virov pitne vode v ob&ini Smartno ob Paki so dolotena z Uredbo o
vodovarstvenem obmo&ju za vodna telesa vodonosnikov za obmoé&ja ob&in Smartno ob Paki, Polzela
in Braslovée. Na splosno pa vodovarstvena obmocja sestavljajo (UL RS §t. 98/2011):
e obmocja zajetij in
e tri notranja obmogja:
o najozja vodovarstvena obmocja z najstrozjim vodovarstvenim rezimom z oznako
VVOI,
o ozja vodovarstvena obmocja s strozjim vodovarstvenim rezimom z oznako VVO II ter
o S§irSa vodovarstvena obmocdja z milejSim vodovarstvenim rezimom z oznako VVO IIIL.

Na obmo¢ju zajetja je gradnja dovoljena le v primeru, da je ta namenjena javni oskrbi s pitno vodo.
Prepovedano je tudi opravljanje dejavnosti, ki bi lahko vplivale na lastnosti ali kakovost pitne vode
(UL RS st. 98/2011). Najozje vodovarstveno obmocje je obmocje blizu zajetja, kjer onesnazevala hitro
dosezejo zajetje. Za medzrnski vodonosnik je najozje vodovarstveno obmocje doloceno tako, da ta
zajema neposredno zaledje zajetja, iz katerega prite¢e voda do zajetja v najmanj 50 dneh (UL RS st.
64/2004). Ozje vodovarstveno obmocdje je obmocje, ki v primeru onesnazenja zagotavlja dovolj dolg
zadrzevalni Cas, dovolj veliko razredCenje in omogoca ustrezen Cas za ukrepanje. Za medzrnski
vodonosnik je meja ozjega vodovarstvenega obmocja dolocena tako, da voda s tega obmocja potuje

3 Koligina nacrpane vode v letu 2012.
* Vrtina Podgora napaja vodohran Regica skupaj z vodarno Recica.
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najmanj 400 dni do zajetja (UL RS &t. 64/2004). Sirse vodovarstveno obmogje pa zajema celotno
napajalno obmodje vodonosnika, s katerega se podtalnica izteka v smeri zajetja ali Crpalisca, in
obmodja, s katerih se lahko onesnazene povrsinske vode iztekajo na napajalno obmodje vodonosnika
(UL RS st. 64/2004).

Za vodni vir Reéica je dologeno obmogje zajetja v izmeri okoli 450 m?, za vodni vir Podgora pa okoli
100 m*. Za vodni vir Podgora vodovarstvena obmo&ja sicer niso posebej dolo¢ena, ampak se vir
Podgora nahaja v SirSem vodovarstvenem obmocju vira Recica. Notranja obmodja tega
vodovarstvenega obmocja na zahodu omejujeta vodotoka Hudi potok in Paka na vzhodu pa sega SirSe
vodovarstveno obmoc¢je do vrha Gore Oljke. Skupna povrSina vodovarstvenega obmocja za vodni vir
Regica znasa okoli 0,85 km?.

Slika 40: Vodovarstveno obmocje vodnih virov Re€ica in Podgora
(http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/ [18.3.2014])

Za vodni vir Smartno ob Paki je dologeno obmodje zajetja v izmeri okoli 250 m*. Na zahodu je
vodovarstveno obmogje omejeno z reko Pako. Sirse vodovarstveno obmogje sega proti severovzhodu
do vrhov okoliskih hribov. Skupna povrSina vseh pasov vodovarstvenega obmocja za vodni vir
Smartno ob Paki je priblizno 1,3 km®.

Slika 41: Vodovarstveno obmogje vodnega vira Smartno ob Paki
(http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/ [18.3.2014])
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4.2.2.2 Vodohrani

Na cevovodnem sistemu za oskrbo s pitno vodo ob&ine Smartno ob Paki je devet vodohranov, njihove
osnovne lastnosti so podane v preglednici.

Preglednica 19: Osnovne lastnosti vodohranov

Naziv Volumen (m°) Leto Kota dotoka Kota iztoka Kota preliva
vodohrana izgradnje (m n.m.) (m n.m.) (m n.m.)
V. Redica 250 1995 367 365 368.,5
V. Podgora 70 1996 409,7 406,3 408,1
V. Smartno ob 90 1964 363 360 362,8
Paki

V. Veliki vrh 20 1989 474,2 472,4 474,1
V. Bacovnik 200 1986 581 578,6 580,6
V. Gavce 100 1983 399,2 397,1 399
V. Gorenje- 11 1994 355 353 355,2
Skorno I

V. Gorenje- 35 1994 481,5 478,9 481,5
Skorno 11

V. Gorenje- 35 1994 600 597 599.6
Skorno I1I

Vecina vodohranov na obravnavanem sistemu je zasnovanih kot prehodni oz. preto¢ni vodohran. To
pomeni, da se, kadar gladina vode v dolo¢enem vodohranu pade pod nastavljeno vrednost, v
pripadajocem ¢rpaliséu vklopijo ¢rpalke, ki v vodohranu dvignejo nivo vode. Ko se ta dvigne do
nastavljene maksimalne dovoljene gladine, se ¢rpalke avtomatsko izklopijo. Voda nato gravitacijsko
teCe do porabnikov.

4.2.2.3 Crpalis¢a

Vodovodni sistem Smarno ob Paki oskrbuje obmogje, ki se nahaja tako na ravninskem kot na
hribovitem svetu. Ker so vodni viri, iz katerih se omrezje napaja, locirani v nizinah, je potrebno vodo
do visje lezeCih porabnikov precrpavati. Visinska razlika med vodnimi viri in najvi§je leze¢im
vodohranom znasa okrog 300 m.

Na obravnavanem vodovodnem sistemu je 9 c¢rpalis¢, ki se delijo na 4 tipe. Prvi tip ¢rpalis¢ sta
&rpalisi, ki sta del vodarn Reéica in Smartno ob Paki. V vodarni Regica se voda &rpa iz vodnjaka
direktno v vodohran Regica, v vodarni Smartno ob Paki pa se voda iz vodnjaka &rpa v vodohran
Smartno ob Paki s to razliko, da so med vodarno in vodohranom $e porabniki. Drugi tip &rpaliséa je
¢rpalisce Recica 2, ki ¢rpa vodo iz vrtine Podgora direktno v vodohran Recica. Tretji tip Crpalis¢
predstavljata ¢rpalis¢i Gavce in Podgora, ki sta prikljuceni neposredno na vodovodno omrezje. Voda
se od prikljuénega mesta ¢rpa do visje lezecih vodohranov (vodohran Gavce in vodohran Podgora),
med potjo se tlak povisa tudi porabnikom. Cetrti tip ¢rpalis¢ pa so &rpalidca, ki se nahajajo pri
vodohranih. Ti vodohrani sluZijo kot nekaksne akumulacija za ta ¢rpalisca, voda se ¢rpa iz zbirnih
komor. Ta ¢rpaliséa ¢rpajo vodo iz pripadajocih vodohranov v vi§je lezece vodohrane, med potjo so
oskrbovani tudi porabniki. Na obravnavanem vodovodnem sistemu so 4 tak$na ¢érpalisca, in sicer
¢rpalisci Veliki vrh 1 in 2 ter ¢rpalis¢i Gorenje—Skorno 1 in 2. V preglednici 20 so prikazane glavne
karakteristike omenjenih ¢rpalis¢.
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Preglednica 20: Osnovne karakteristike ¢rpalis¢

Tip Ime Leto Stevilo Skupna Kapaciteta Visinska
¢rpaliSéa ¢rpaliséa | izgradnje ¢rpalk mo¢ (kW) (I/s) razlika® (m)
1. tip Recica 1999 3 18,5 13,8 63,5
Smartno ob 1964 2 13 12,2 47,6
Paki
2. tip Recica 2 1989 1 3 1 5,7
3. tip Gavce 1983 2 4.4 3,2 65,5
Podgora 1998 2 2.2 2 72,7
4. tip Veliki vrh 1 1989 2 22 8.1 113,7
Veliki vrh 2 1989 1 5,5 2,8 108.,6
Gorenje- 1990 1 4 1,8 131,5
Skorno 1
Gorenje- 1990 1 5,5 0,6 118
Skorno 11

4.2.3 Lastnosti cevovodov

Voda se od zajetij do porabnikov transportira po ceveh razlicnih dimenzij, materialov in starosti.
Skupna dolzina vgrajenih cevi v vodovodnem sistemu Smartno ob Paki je okoli 75 km. Lastnosti
cevovodov obravnavanega vodovodnega sistema, ki dovajajo pitno vodo do porabnikov, so prikazane

grafi¢no in tabelari¢no.

Material cevi

Jeklo Pocinkano jeklo
0.08% 0.66%

Lito zelezo
0.01%

Azbestni
cement
1.97%

Duktilna litina
2.59%

Grafikon 1: Delez posameznih materialov cevi v omrezju

> Visinska razlika med koto vtoka v pripadajo¢ vodohran in koto odtoka obravnavane ¢rpalke.
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Grafikon 2: Dolzina cevi iz posameznih materialov

Iz grafikonov 1 in 2 je razvidno, da so cevi iz polietilena (PE) in polivinilklorida (PVC) prevladujocée v
vodovodnem sistemu Smartno ob Paki. Material cevi je z vidika hidravli¢nega modeliranja pomemben
podatek, saj nudi izhodis¢no vrednost hrapavosti cevi. Vrednost hrapavosti cevi pa se s starostjo cevi
lahko spreminja. Znano je dejstvo, da se s ¢asom na ostenje cevi akumulira material, ki povecuje
hrapavost cevi in tako vpliva na pretocnost. Grafikona 3 in 4 prikazujeta starost vgrajenih cevi v
vodovodnem sistemu Smartno ob Paki.

Starost cevi

M 1960-1969
W 1970-1979
[ 1980-1989
M 1990-1999
[ 2000-2009
[ 2010-2013

Grafikon 3: Delez cevi v omreZju glede na leto vgradnje
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Grafikon 4: Dolzina cevi v omreZju glede na leto vgradnje

1z grafikonov 3 in 4 vidimo, da je skoraj polovica cevi v omrezju vgrajenih med letoma 1990 in 1999.
Nezanemarljiv delez cevi je bil vgrajen v 60. letih prej$njega stoletja, pri Cemer je najstarejSa cev iz

leta 1961.

1z grafikona 5 je razvidno, da v obravnavanem omrezju prevladujejo cevovodi s sekundarno funkcijo,
kamor so vsteti tudi hidrantni in izpustni vodi. Nazivni premeri glavnine cevovodov primarnega
omreZja v tem omreZju znasajo od 80 do 145 mm. Ista koli¢ina za glavnino cevovodov sekundarnega

omreZja znasa od 26 do 100 mm, za hisne prikljucke oz. terciarno omreZzje pa od 16 do 33 mm.
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Grafikon 5: Dolzina cevi v omreZzju glede na funkcijo
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4.2.4 Poraba vode

Poraba pitne vode iz vodovodnega omreZja je odvisna od mnogih dejavnikov, kot so npr. tip naselja,
vrsta in navade porabnikov, prisotnost dejavnosti oz. industrije, ki v svojih tehnoloskih procesih
porabljajo vodo itd. V spodnji preglednici je za vodovodni sistem Smartno ob Paki podana srednja
dnevna poraba v letu 2013 za razliéne kategorije porabnikov. Srednja dnevna poraba se doloci na
podlagi podatka o letni porabi, katerega delimo s Stevilom dni v letu. Podatek o letni porabi
posameznega porabnika se pridobi z od¢itavanjem Stevca vode na odjemnem mestu. Podatki v
preglednici 21 predstavljajo vsoto letne porabe vseh odjemalcev znotraj posamezne vrste porabnikov
na obravnavanem obmocju.

Preglednica 21: Podatki o srednji dnevni porabi za razli¢ne porabnike vode vodovodnega sistema Smartno ob
Paki za leto 2013

Porabnik vode Poraba na letni ravni Srednja dnevna Srednja dnevna
(m’) oraba (m’/dan) oraba (I/s)

Sola, vrtec, ustanove 5612.20 15.38 0.18

Ostale negospodarske 406.70 1.11 0.01
| organizacije

Skupna vsota 132272.00 362.39 4.19

Ce strnemo podatke o srednji dnevni porabi za razli¢ne kategorije porabnikov na spodnjem grafikonu,
vidimo, da veliko vecino porabnikov vode na obravnavanem vodovodnem sistemu predstavljajo
stanovanjski objekti.

DeleZ srednje dnevne porabe glede na kategorijo

porabnika
negospodarski
bjekti
gospodarski © Sjoe/ !
objekti

11%

stanovanijski
objekti
84%

Grafikon 6: Delez srednje dnevne porabe glede na kategorijo porabnika
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Poraba vode pa ni konstantna, temve¢ se spreminja s asom. Za vodovodni sistem Smartno ob Paki so
za razli¢ne vrste porabnikov vode doloceni tedenski vzorci porabe, ki opisujejo trende porabe skozi
teden. Ti tedenski vzorci porabe so se pridobili tako, da so se na odjemnih mestih dolocenih
reprezentativnih porabnikov vode namestili merilniki pretoka, ki so belezili porabo na doloc¢en ¢asovni
interval. 1z teh podatkov so se nato generirali vzorci porabe za razli¢ne tipe porabnikov z urnim
casovnim korakom. Na spodnji sliki je podan tedenski vzorec porabe za individualno hiso. Pri
generiranju vzorcev je bila uporabljena predpostavka, da je poraba individualnih hi§ in
vecéstanovanjskih objektov enaka, kar pomeni da sta vzorca porabe za ta dva objekta identi¢na.
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Slika 42: Vzorec porabe za kategorijo porabnika "individualna hi$a" in "vec¢stanovanjski objekt"
(Eltec Petrol, 2014)

1z zgornjega vzorca porabe je mo¢ razbrati tudi dnevno nihanje porabe vode, ki se bolj ali manj ponovi
vsak dan, o€itna razlika v vzorcu porabe vode je med delovnimi dnevi in med vikendom.

4.3  Opis planiranega omrezja

Predvidoma do jeseni leta 2014 se bo delovanje vodovodnega sistema Smartno ob Paki spremenilo, saj
se bo vzpostavila navezava, ki bo obravnavano omrezje povezala s centralnim vodovodnim sistemom
Velenje-Sostanj. S tem se bodo obstojedi vodni viri na obmo&ju ob¢ine Smartno ob Paki ukinili oz.
ohranili kot rezervni, omrezje pa se bo po novem napajalo iz vodnega vira Ljubija oz. iz nove Cistilne
naprave Grmov vrh.

Razlogov, ki smotrnost takSne navezave potrjujejo, je ve€. Z medsebojno povezavo obstojecih
vodovodnih sistemov v en sam integrirani sistem se bo namre¢ dosegla vec¢ja ucinkovitost delovanja
omreZja, kar pa pomeni tudi nizje stroske obratovanja le-tega. Drugi razlog, ki govori v prid navezavi
na centralni vodovodni sistem, je ta, da so se obstoje¢i vodni viri na obmog&ju ob¢ine Smartno ob Paki
izkazali za problemati¢ne tako s koli¢inskega kot z vidika kakovosti vode.

Problem z vidika kakovosti obstoje¢ih vodnih virov je zmerno visoka vsebnost nitratov, kar je
pogojeno s kmetijsko dejavnostjo na vodovarstvenih obmocjih obstojecih virov na obmocju obéine
Smartno ob Paki in s samimi karakteristikami terena oz. tal. Pod karakteristiko terena so misljene
lastnosti vodonosnika in lastnosti zemeljskih plasti nad oz. pod njim.

Kot ze v tem poglavju omenjeno, je teZava obstojecih vodnih virov tudi izdatnost, saj so v poletnih
mesecih v ¢asu suse koli¢ine nacrpane vode komaj zadostovale porabi. V teh primerih je bilo potrebno
pozvati uporabnike k racionalni rabi pitne vode in tudi izvajati redukcije na sistemu.
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Z navezavo se bo torej spremenilo delovanje omreZzja, to omreZzje pa se bo napajalo z novega vodnega
vira. Druge karakteristike obstojecega omreZzja, kot so lastnosti cevovodov in vodohranov, se s tem ne
bodo bistveno spremenile, ve¢ o tem pa je povedanega v naslednjih podpoglavjih.

4.3.1 Lastnosti novozgrajenih elementov

Poleg povezovalnega cevovoda, katerega namen je opisan v poglavju 4.3, bosta na novo zgrajena Se
dva cevovoda, katerih namen je dobava zadostnih koli¢in pitne vode na rac¢un predvidenih Siritev
vodovodnega omreZzja do novih porabnikov in na racun predvidenega povecanja gostote prebivalstva.

Povezovalni cevovod se prikljuéi na cev centralnega sistema Velenje-Sostanj premera 500 mm v
cevovod od tod poteka po trasi lokalne ceste do naselja Lokovica, nato pa bolj ali manj sledi trasi
regionalne ceste Pesje—Recica. V jasku Gorenje se povezovalni cevovod poveze z obstoje¢im
omreZzjem, nato nadaljuje pot do naselja Gavce, kjer se od povezovalnega cevovoda odcepi prikljucni
vod dolzine okoli 100 m in premera 100 mm, ki obstoje¢e vodovodno omrezje Smartno ob Paki
poveze s povezovalnim cevovodom. Od omenjenega odcepa povezovalni cevovod nadaljuje pot po
trasi iste regionalne ceste, dokler ne prispe do blizine vodarne Smartno ob Paki. Na tem mestu se
povezovalni cevovod zakljuéi in spet poveZe z obstoje¢im omreZjem.

Opisani povezovalni cevovod je premera 200 mm, v dolzino pa meri 8141 m. Zgrajen je iz duktilnih
cevi z notranjo cementno prevleko.

Kot Ze omenjeno, se poleg povezovalnega cevovoda zgradita Se dva nova cevovoda. Prvi cevovod se
zagne pri vodarni Smartno ob Paki, kjer je priklju¢en na povezovalni cevovod in nato poteka proti
vodarni Recica. Cevovod sestoji iz duktilnih cevi z notranjo cementno prevleko premera 150 mm in
meri v dolzino 2204 m. Prvih 813 m novega cevovoda predstavlja zamenjavo obstojeCega voda istih
dimenzij, ostalih 1391 m cevovoda pa poteka vzporedno ob obstojecem vodu, ki bo prav tako ukinjen,
do blizine vodarne Recica, kjer se nov cevovod prikljuci na obstojeci vod. Nov cevovod se po svoji
celotni dolzini priklju¢i na obstojece cevovode na Sestih mestih. Ta cevovod predstavlja resitev za
Siritev vodovodnega sistema v smeri Polzela in reSitev za predvideno povecanje gostote prebivalstva
ter za zagotavljanje pozarne varnosti.

Drugi novozgrajen cevovod poteka od centra naselja Smartno ob Paki, kjer se priklju¢i na obstoje¢
vod dimenzije 150 mm, do mostu ¢ez reko Pako. Zgrajen je iz duktilnih cevi z notranjo cementno
prevleko premera 150 mm in meri v dolzino 1010 m. Cevovod predstavlja reSitev za predvideno
Siritev vodovodnega sistema in v smeri Letusa in Braslové. V okviru izgradnje obravnavanega
cevovoda se bo na tem obmocju Se izvedla zamenjava nekaterih dotrajanih vodov. Odstranjeni bodo
sekundarni vodi in hi$ni prikljucki iz polietilena dimenzij od 25 do 110 mm, v skupni dolzini okoli
1400 m, od katerih je velika vecina bila vgrajena leta 1964. Kot zamenjava bodo vgrajene cevi iz
duktilne litine in polietilena visoke gostote, dimenzij od 32 do 100 mm, v skupni dolzini okoli 1100 m.

4.3.2 Delovanje sistema

Z izgradnjo povezovalnega cevovoda se bo delovanje obstojetega vodovodnega sistema Smartno ob
Paki nekoliko spremenilo. Na obmocju naselja Gavce je bilo pred navezavo potrebno ¢rpalisée, ki je
direktno iz omrezja ¢rpalo vodo v vodohran Gavce. Povezovalni cevovod, ki je na tem obmodju
prikljucen na obstojece omrezje, bo vzpostavil dovolj visoke tlake, ki bodo omogocali oskrbo tega
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dela omrezja in vodohrana Gavce brez uporabe omenjenega &rpalis¢a. Ostali sistem Smartnega ob
Paki pa se na novi cevovod prikljuci tako, da obstojec¢i vodohrani ohranijo svojo funkcijo. Delovanje
planiranega omrezja je shemati¢no prikazano v prilogi B.

4.3.3 Lastnosti vodnih virov

Po novem se bo vodovodni sistem Smartno ob Paki napajal iz vodnega vira Ljubija. Vodni vir Ljubija
je izvir istoimenske regice Ljubija. Izvir je kraskega oz. natanéneje vokliskega® tipa in se nahaja na
strmem osojnem pobocju na nadmorski visini okoli 720 m. Vir se napaja s podzemnimi vodami s
severnega dela Golt in iz manjsih potokov, ki pritekajo z neprepustnih kamnin Smrekovca ter ob stiku
z zakraselimi tlemi ponikajo. Kraski tip vodonosnika z mo¢no zakraselim zaledjem pogojuje obsezna
vodovarstvena obmocja. 100 m nizje od izvira se voda zajema z zajetjem Ljubija, ki je bilo zgrajeno
leta 1983. Izvir Ljubija je najizdatnejsSi vir v upravljanju Komunalnega podjetja Velenja, in sicer niha
med 60 do tudi preko 1000 litri vode na sekundo (Stropnik, 2004).

Ker kraske vode nimajo velike samocistilne sposobnosti, se voda iz zajetja Ljubija ustrezno pripravi v
Cistilni napravi Grmov vrh, ki ima kapaciteto 180 litrov vode na sekundo. V letu 2012 se je iz
obravnavanega vira zajelo 1545285 m® vode (Stropnik, 2013). Okvirno do konca leta 2014 bo kon&ana
izgradnja nove Cistilne naprave, na kateri se bo voda z omenjenega vira pripravljala s postopkom
ultrafiltracije.

Vodovarstvena obmocja vodnega vira Ljubija so doloena in so zaradi kraskega tipa vodonosnika
dokaj obsezna. Neposredno zaitito zajetja vira predstavlja ograjen prostor v izmeri koli 150 m’.
Najozje vodovarstveno obmodje zajema obmodje Ljubijskega grabna med Brloskimi in Koneckimi
pecinami in seze proti zahodu do ravnice pod Leskovskovo kmetijo. Med najozje vodovarstveno
obmocje spada tudi obmocéje Zaloke. Ozje vodovarstveno obmocje se Siri jugozahodno od izvira in
seze na Golsko planoto do Smrekovca. Del ozjega vodovarstvenega obmodja je tudi severno od izvira.
Sirse vodovarstveno obmogje se §iri zahodno od izvira in seze do Mrinega, Crnega in Vranjega vrha
ter do Kalskega grebena (Stropnik, 2004). Celotno vodovarstveno obmocje za vodni vir Ljubija meri
okoli 12,5 km? in je prikazano v prilogi C.

4.4 Opis problematike

Tezave, povezane z akumulacijo materiala znotraj cevovodov, se na vodovodnem sistemu Smartno ob
Paki pojavljajo predvsem v dolini Smartnega in Recice ob Paki.

Tezava izhaja iz dejstva, da se dolini Smartno ob Paki in Recica ob Paki napajata iz dveh vodohranov,
in sicer iz vodohrana Smartno ob Paki in vodohrana Regica. Na tem obmo&ju se voda zagotavlja iz
treh vodnih virov. Prvi vodni vir je vodarna Smartno ob Paki, ki je neposredno prikljudena na
cevovodni sistem, ki oskrbuje obravnavano obmogje, druga dva vira sta pa vodarna Recica in vrtina

® Za izvire tega tipa je znacilno, da voda iz velikih globin priteka po strmih kanalih navzgor na povrije
(Wikipedia)
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Podgora, ki sta na cevovodni sistem, ki oskrbuje obravnavano obmogje, prikljuc¢ena posredno preko
vodohrana Recica.
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Slika 43: Obmogje vodovodnega sistema Smartno ob Paki oskrbovano iz dveh smeri

Torej ko v vodarni Smartno ob Paki ¢rpalke delujejo, te¢e voda iz vodarne Smartno ob Paki proti
obema vodohranoma. Ko pa se ¢rpalke v vodarni Smartno ob Paki izkljuéijo, se obravnavano obmogje
napaja iz obeh vodohranov. Ker se del obmog&ja napaja iz vodohrana Smartno ob Paki, del obmogja pa
iz vodohrana Recica, prihaja nekje na tem obmocju do sistemskih vododelnic. Na mestu, kjer se
nahaja sistemska vododelnica, velja, da je hitrost toka vode enaka ni¢ oz., da na tem mestu ni pretoka
vode.

Kot Ze opisano v poglavju 3.2, se material znotraj cevovodov akumulira v ¢asu 0z. na obmocju nizkih
pretokov, ker so strizne sile vode, ki med drugim drzijo material v suspenzu, manjse od sil, ki stremijo
sedimentaciji oz. akumulaciji delcev. To pomeni, da se zaradi nizkih hitrosti, ki so prisotne v obmocju
sistemskih vododelnic, akumulira material, ki predstavlja tveganje za pojav motnosti. Obmocja
povecane akumulacije materiala znotraj cevi se med drugimi nahajajo tudi na obmo¢jih depresij
sistema.
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4.5 Izpiranje cevovodov na vodovodnem sistemu Smartno ob Paki

Odstranjevanje akumuliranega in ostalega materiala iz cevovodov je v domeni upravljavca
vodovodnega sistema, ki je v tem primeru Komunalno podjetje Velenje. V Komunalnem podjetju
Velenje se za odstranjevanje materiala iz cevovodov posluzujejo konvencionalne’ tehnike izpiranja
cevovodov z vodo. Izpiranje cevovodov delijo na plansko in izredno izpiranje.

4.5.1 Plansko izpiranje cevovodov

V Komunalnem podjetju Velenje se kot plansko izpiranje cevovodov obravnava:
e redno izpiranje cevovodov,
e izpiranje cevovodov med pregledom hidrantnega omreZzja in
e izpiranje prikljuckov uporabnikov ob menjavi Stevca porabe vode.

Redna izpiranja cevovodov so predpisana v nacrtu sistema HACCP. Prevod kratice je analiza tveganja
in ugotavljanja kriticnih tock (angl. Hazard Analysis Critical Control Point). Sistem HACCP je
sistematicen in preventiven sistem kakovosti za zagotavljanje varnosti in zdravstvene ustreznosti pitne
vode in ostalih Zivil.

Casovni intervali med rednimi izpiranji cevovodov se v KP Velenje doloajo na podlagi izkusenj oz.
glede na zmoznost terenskih ekip. Ce je za dologen odsek znano, da se tezave z motnostjo vode
pojavljajo pogosteje, je interval med izpiranji tega odseka krajsi. In obratno, ¢e se na nekem odseku
tezave z motnostjo ne pojavljajo, je interval med izpiranji tega odseka lahko daljsi. Splosno velja, da
se mora redno izpiranje cevovodov opraviti enkrat na leto na celotnem vodovodnem sistemu.

Izpiranje cevovodov poteka na izpustih, blatnih izpustih, jaskih z moZnostjo odtekanja vode in
hidrantih. Glede na narejen plan izpiranja cevovodov se delavec loti izpiranja doloCenega odseka
cevovoda na pripadajoCi napravi za izpust. Postopek poteka tako, da delavec na napravi odpre ventil, s
¢imer se dvignejo hitrosti vode v ceveh. Namen oz. ideja tega je, da se z dvigom hitrosti povisajo
obremenitve na akumuliran material v ceveh, zaradi ¢esar ta skupaj s tokom vode zapusti cev na mestu
izpusta. Med iztekanjem jemlje delavec vzorce vode na izpustu, katerim meri motnost in kolicino
klora. Izpiranje traja tako dolgo, dokler motnost izprane vode ne pade pod 1 NTU, preveri se tudi
koncentracija klora v vodi. Nato delavec zapre ventil in izpiranje je koncano. Trajanje izpiranja je
odvisno od posameznega primera, lahko je kon¢ano v 10 minutah, lahko pa traja tudi do pol ali celo do
ene ure.

Pri opravilu izpiranja se tudi pregleda in preizkusi delovanje zapornega elementa, ki sluzi za
izpus€anje vode iz cevovoda. Pregledati se mora sama izpustna cev, stanje izpustne glave, delovanje
zabjega pokrova, odvisno od vrste naprave, na kateri poteka izpiranje.

7 Za opis tehnik odstranjevanja neZelenega materiala iz cevovodov glej poglavje 3.3
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Evidenca pregleda in izpiranja se vodi v gradbenem dnevniku, vodi se tudi delovna dokumentacija o
zdravstveni ustreznosti pitne vode.

Pod plansko izpiranje cevovodov v Komunalnem podjetju Velenje spada tudi izpiranje cevovodov ob
obveznem letnem pregledu hidrantnega omrezja. Pregleda se vsak hidrant na omrezju, potek pregleda
hidrantnega omrezja dolo¢a Pravilnik o preizkuSanju hidrantnih omrezij (UL RS, st. 22/1995). Pri
izpiranju cevovodov ob pregledu hidrantnega omrezja se poleg motnosti merita tudi stati¢ni in
dinamicni tlak, koncentracija klora se ne meri. Postopek, ki zadeva izpiranje cevovoda, je identi¢en
postopku dela, izvajanem pri rednem izpiranju cevovodov. Za preglede hidrantnega omrezja vodi
Komunalno podjetje Velenje loceno evidenco.

Za razliko od zgoraj opisanih planskih izpiranj cevovodov, se pri izpiranju cevovodov ob menjavi
Stevca porabe vode izpere le prikljucek, pri tem se motnost in koli¢ina klora ne merita. Trajanje
izpiranja se giblje med 5 in 10 minutami. Izpiranje priklju¢kov se ob menjavi posameznega Stevca
porabe vode izvaja na 5 let.

4.5.2 Izredno izpiranje

Izredno izpiranje cevovoda se opravi v primeru:
e okvare ali poskodbe cevovoda,
e novozgrajenih ali saniranih cevovodov in
e reklamacije, pritoZbe strank.

Celoten postopek izrednega izpiranja kot tudi naprave, na katerih se izpira, so enake kot pri Ze
opisanemu postopku rednega izpiranja cevovodov. V primeru okvare ali poskodbe cevovoda se izpere
cel odsek, ki je bil pod vplivom okvare. Pri poskodbah cevi se namre¢ lahko zgodi, da v njeno
notranjost pride material, katerega lahko tok vode transportira naprej po cevi. Izpiranje cevovodov je
pomembno tudi v primeru novozgrajenih ali saniranih cevovodov, saj obstaja velika moznost, da med
gradbenimi deli v cev zaide nezaZelen material, katerega je treba pred zacetkom obratovanja izprati iz
cevovoda.

V primeru reklamacije oz. pritozbe glede kakovosti vode s strani uporabnika se kot vzrok tezave
najprej preveri interna instalacija uporabnika. Ce se izkaZe, da interna instalacija ni vzrok tezave, se
reSevanje zadeve prestavi na javni vodovod. Da se dolo¢i problemati¢en odsek, se na najblizjih
hidrantih pregleda kvaliteta vode, nato se problemati¢en odsek izpere. Po koncanem izpiranju
cevovoda se izpere Se uporabnikov prikljuéek. S tem se posredovanje upravljavca zakljuéi.
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5 NACRTOVANJE PROGRAMA IZPIRANJA CEVOVODOYV ZA VODOVODNI SISTEM
SMARTNO OB PAKI

Sledec¢a podpoglavja so namenjena nacrtovanju ucinkovitega programa za izpiranje cevovodov na
primeru vodovodnega sistema Smartno ob Paki. Za pomo¢ pri naértovanju programa izpiranja bodo
sluzili hidravli¢ni model Aquis vodovodnega sistema Smartno ob Paki in ostala programska orodja.

5.1 Metodologija in obseg dela

Za potrebe nacrtovanja ucinkovitega programa izpiranja cevovodov na primeru vodovodnega sistema
Smartno ob Paki se bo najprej zgradil hidravli¢ni model planiranega stanja vodovodnega sistema
Smartno ob Paki, ki bo med drugim sluzil za ugotavljanje hitrosti toka vode, ki jo lahko dosezemo na
dolo¢enem odseku cevovoda.

Za potrebe diplomske naloge bo obravnavan stacionarni® model toka vode. Izdelava hidravli¢nega
modela bo v celoti izvr§ena v programu Aquis. Program izpiranja se bo v okviru diplomske naloge
navezoval na del cevovoda na obmodju naselij Smartno ob Paki in Regica, ki se oskrbuje iz dveh
strani, zaradi Cesar pride nekje na tem obmocju do sistemskih vododelnic.

Ker je projekt navezave vodovodnega sistema Smartno ob Paki na centralni vodovodni sistem
Velenje-Sostanj bil v asu nastajanja diplomske naloge v teku, bom v okviru diplomske naloge
preuceval samo planirano stanje, ki bo s seboj prineslo novo hidravli¢no sliko na obravnavanem
obmodju. Nato se bo za to obmocdje izdelal ucinkovit program izpiranja po navodilih in smernicah
enosmernega izpiranja cevovodnih sistemov, opisanih v poglavju 3.5.

5.2  Priprava hidravli¢énega modela

Hidravliéni model, ki bo uporabljen pri nacrtovanju programa izpiranja cevovodov, je osnovan na ze
predhodno vzpostavljenem in umerjenem modelu, ki predstavlja vodovodni sistem Smartno ob Paki
pred navezavo na centralni vodovodni sistem Velenje-Sostanj.

Model, ki predstavlja osnovo modelu, uporabljenem za potrebe diplomske naloge, so v programu
Aquis izdelali in umerili v podjetju Eltec Petrol, d. o. o. (Eltec Petrol, 2014). Poleg vodovodnega
sistema Smartno ob Paki ta hidravliéni model predstavlja oz. vsebuje $e vse ostale cevovode, ki so v
upravljanju Komunalnega podjetja Velenje.

¥ Pri stacionarnem toku se hitrost in tlak spreminjata samo po prostoru, ne pa po ¢asu (Steinman, 2010)
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Slika 44: Hidravli¢ni model vseh cevovodov v upravljanju KP Velenje (Eltec Petrol, 2014)
5.2.1 Razporejanje porabe po sistemu

Poraba na omenjenem modelu je 7e vnesena in razporejena po principu najblizje cevi’. Poraba
posameznih odjemalcev je dobljena iz od¢itkov Stevcev na obravnavanem obmodcju na letni ravni, ki je
nato pretvorjena v ustrezno enoto. Odjemalcem se pripise Se tedenski vzorec odjema oz. porabe glede
na tip odjemalca. Vzorec porabe za posamezen tip odjemalca je doloéen na podlagi meritev 147
vodomerov, ki so sistemati¢no razporejeni glede na razli¢ni tip odjemalcev po celotnem sistemu, ki je
v upravljanju Komunalnega podjetja Velenje.

Slika 45: Razporeditev porabe v programu Aquis

° Poraba se veZe pravokotno na najblizjo cev in se od tam pripise najblizjemu vozlid¢u te cevi (Schneider
Electric, 2013Db).
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5.2.2 ZmanjSanje obsega osnovnega hidravli¢nega modela

Prva naloga pri vzpostavitvi hidravlitnega modela vodovodnega sistema Smartno ob Paki, ki
predstavlja stanje po vzpostavitvi navezave na centralni vodovodni sistem Velenje-Sostanj, je bila
zmanjsati obstoje¢ model. Kot ze receno, obstoje¢i hidravliéni model vsebuje Se podatke ostalih
cevovodov, ki za potrebe diplomske naloge niso relevantni. 1z obstojecega modela sem odstranil vse
topoloske podatke, podatke o porabnikih in vse obstojeCe scenarije, ki niso bili v povezavi z
vodovodnim sistemom Smartno ob Paki. Tako se je model ob&utno zmanjsal, kar pripomore k vedji
preglednosti in predvsem bolj ucinkoviti uporabniski izkusnji pri delu z modelom in izvajanju
hidravli¢nih izra¢unov.

5.2.3 Urejanje topologije

Sledil je vnos novih cevovodov in izbris cevovodov, ki bodo po kon¢anem projektu opusceni. Podatke
o novih cevovodih sem pridobil iz projektov za izvedbo obravnavanih cevovodov (KP Velenje, 2007
in 2010). Najprej sem iz risb projekta za izvedbo, ki so v formatu *.dwg, izoliral linijske elemente, ki
predstavljajo nove cevi in jih tako pripravil za uvoz v program Aquis. V program Aquis sem jih nato
uvozil preko ukaza ustvari model (angl. Create model), s katerim se topoloske podatke pretvori v
ustrezne elemente cevovodnega sistema, v tem primeru cevi. V tem postopku se novim cevem dodajo
tudi vozlisca.

Naslednji korak pri definiranju novih cevovodov je bil pripis nadmorskih vi§in novim vozlis¢em, za
kar ima program Aquis svoj ukaz (angl. Assign elevations to nodes). Kot osnova za dolocitev visin je
uporabljen digitalni model visin z lo¢ljivostjo 25 m (DMV 25), ki je bil ze vnesen v obstoje¢i model.
Novim cevem je bilo potrebno definirati tudi vhodne podatke kot npr. notranji premer cevi in Hazen-
Williamsov koeficient. Tako sem ustvaril model sestoje¢ samo iz novih cevi. Nato sem te podatke
prenesel oz. kopiral v scenarij, ki predstavlja obstoje¢e stanje vodovodnega sistema Smartno ob Paki.
S tem na¢inom uvazanja novih podatkov v obstoje¢, Ze umerjen scenarij, sem se izognil morebitnim
tezavam povezanim z umerjanjem modela in izgubo podatkov, ki bi se lahko pripetila ob kakSnem
druga¢nem nacinu uvazanja podatkov. Na opisan nacin je bilo v model dodanih 129 cevi.

Topology Cmss References l Model Afea'l Parameters [ Validate l Build ] Summary |

——— e |

Topology Layer Cross Reference Object Types

VO_REDUC_VENTIL_VIEW Valve

VO_CEV_Rocni_Vnos_VIEW Pipe
VO_CRPALISCE_VIEW Pump

Reload Layers ]

Slika 46: Okno za ustvarjanje modela v programu Aquis

Ko sem imel ustrezno vnesene nove cevovode v obstoje¢ model oz. scenarij vodovodnega sistema
Smartno ob Paki, je sledilo povezovanje novih cevi na obstoje¢ sistem. Ker je samo iz topoloskih
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podatkov tezko razvidno, kje so cevi zdruzene, spojene in kje se krizajo, sem si pri definiranju
povezav med novim cevovodom in obstoje¢im sistemom pomagal s projekti za izvedbo novih
cevovodov (KP Velenje, 2007 in 2010) in z nasveti projektanta, ki je pri nastajanju teh projektov
sodeloval.

5.2.4 Ukinitev obstojec¢ih vodnih virov in vzpostavitev kvazi povezave s centralnim
vodovodnim sistemom Velenje-Sotanj

Kot Ze omenjeno, se viri, iz katerih se je vodovodni sistem Smartno ob Paki oskrboval pred navezavo
na centralni sistem Velenje-Sostanj, ne bodo ve¢ uporabljali. V hidravlitnem modelu sem ukinitev
virov predstavil z vstavitvijo zasunov na cevi, ki vodijo do le-teh in jih zaprl. Tako se obravnavan
sistem v modelu ne more ve¢ napajati iz virov, ki so bili v uporabi pred opravljeno navezavo.

Povezavo vodovodnega sistema Smartno ob Paki s centralnim vodovodnim sistemom Velenje-Sostan;
sem v modelu predstavil z vstavitvijo novega vira (angl. Source). Objekt vir sem vstavil v bliZino
jaska Gorenje. Vir bi lahko tudi vstavil v tocko, kjer se povezovalni cevovod poveze s centralnim
vodovodnim sistemom Velenje-Sotanj tj. na zadetku povezovalnega cevovoda, vendar se za to
lokacijo nisem odlocil. V zaklju¢nih fazah nastajanja diplomske naloge je namre¢ ze bila opravljena
preizkusna povezava obeh sistemov ter izvedene nastavitve izstopnih tlakov na novo vgrajenih
reducirnih ventilih.

1z Komunalnega podjetja Velenje sem poleg izstopnih tlakov na reducirnih ventilih dobil e podatke o
vstopnih tlakih. Omenjeni lokaciji za postavitev vira v modelu sta v tej fazi enakovredni, saj je v
blizini obeh namesc¢en reducirni ventil in je posledi¢no poznan gor- in dolvodni tlak. Dodaten razlog
za postavitev vira v modelu v blizino jaska Gorenje je Se ta, da sta na povezovalni cevovod pred
prikljugitvijo na vodovodni sistem Smartno ob Paki povezana $e dva zaselka z okoli 40 gospodinjstvi,
ki niso del obravnavanega vodovodnega sistema.

5.2.5 Dolocitev robnih pogojev delovanja sistema

Obstoje¢ hidravliéni model vodovodnega sistema Smartno ob Paki je dinami¢en model. V
dinami¢nem modelu se kot vhodni podatki oz. robni pogoji v tem primeru uporabljajo meritve, ki se
izvajajo na sistemu na dolocen Casovni interval. Te meritve se sproti zapisujejo v bazo, kjer so na
voljo programu Aquis, ki potem izracuna hidravlicne parametre po sistemu na podlagi trenutnega
stanja, dolo¢enega z meritvami na vodooskrbnem sistemu.

V okviru diplomske naloge dinami¢en model omreZja ni potreben, zato sem obstoje¢ hidravlicni
model vodovodnega sistema Smartno ob Paki spremenil v stati¢ni model. To sem storil tako, da sem iz
obstojecega hidravli¢énega modela odstranil meritve robnih pogojev 0z. povezavo do le-teh ter namesto
njih vstavil stati¢ne vrednosti.

Stati¢ne vrednosti robnih pogojev sem pridobil iz statiénega modela vodovodnega sistema Smartno ob
Paki, ki je bil narejen s strani podjetja Eltec Petrol, d. o. o. (Eltec Petrol, 2014). Robni pogoji, katere
sem namesto z meritvami doloCil s staticno vrednostjo, so zacetni nivoji gladine vode vseh 9
vodohranov in robni pogoj za nadzor delovanja vseh ¢rpalk. Lahko bi Se spremenil zacetne tlake v
viru, vendar to ni potrebno, ker se obstojeci viri po navezavi na centralni vodovodni sistem ne bodo
uporabljali in jih zato v modelu, ki bo prikazoval vodovodni sistem po vzpostavljeni navezavi, ne
potrebujem.
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Staticne vrednosti robnega pogoja za nadzor delovanja ¢rpalk so v podjetju Eltec Petrol, d. o. o.
doloéili glede na razliko geografskih visin terena crpalke in najvisje leZzeCe tocke, vodohrana ali
odjemalca. Tako je bil dobljen tlak, ki je Se zadosten, da vodo precrpa do visje leze¢ih vodohranov oz.
odjemalcev. K temu tlaku se priSteje Se zracni tlak in dobljena vrednost predstavlja stati¢ni robni pogoj
za nadzor delovanja ¢rpalke v dolvodnem vozliséu Erpalke.

Po opravljeni navezavi je bilo potrebno zgoraj omenjene robne pogoje nekoliko korigirati, da je model
vodovodnega sistema prikazoval pricakovane hidravlicne razmere v sistemu. V casu nastajanja
diplomske naloge Se ni bilo na voljo meritev, s katerimi bi lahko primerjal hidravli¢ne parametre.

Obstoje¢ model, na katerem je osnovan model stanja po opravljeni navezavi, je Ze vseboval nekaj
reducirnih ventilov. Z vzpostavitvijo navezave med vodovodnim sistemom Smartno ob Paki in
centralnim vodovodnim sistemom Velenje-Sostanj bodo na novo vgrajenih ceveh dodani dodatni
reducirni ventili, ki bodo nadzirali tlaéne razmere po sistemu. V model sem na novo vstavil 11
reducirnih ventilov in vsakem dolo¢il tip kontrole. V tem primeru vsi ventili nadzorujejo tlak
dolvodno (PRV). Vrednosti za nastavitev reducirnih ventilov sem dobil s strani Komunalnega podjetja
Velenje, kjer so te vrednosti pridobili pri preizkusu delovanja sistema ob opravljeni navezavi v ¢asu
nastajanja diplomske naloge.

5.2.6 Vstavljanje armatur, pomembnih za izvajanje metode enosmernega izpiranja

Pomemben del metode enosmernega izpiranja cevovodnih sistemov je nadziranje smeri toka vode, kar
dosezemo z odpiranjem oz. zapiranjem zasunov. V model sem vstavil 44 zasunov, katerih lokacije
sem ugotovil s pregledom kart obstojeCega sistema ter s pregledom nacrtov planiranih oz.
novozgrajenih cevovodov.

Poleg zasunov so za izvajanje metode enosmernega izpiranja pomembni tudi hidranti in izpusti. V
samem modelu se ti objekti med seboj ne locijo, saj se modelirajo na enak nacin. Obicajno so hidranti
namesceni na konce krajsSih odcepov, ki so namenjeni samo za namestitev hidrantov. Na te odcepe
sem v modelu vstavil ventile, katerim sem dolocil koeficient lokalnih izgub C,.

Sprejeta je bila predpostavka, da se bo izpiralo na B spojki hidranta DN 80. Iz preglednice 17 sem nato
izbral ustrezno vrednost koeficienta lokalnih izgub C, oz. preto¢nega Stevila hidranta K,, ki znasa 100
m’/h/bar’>. Dolvodno od ventila se postavi $e vodni vir, katerega gladina se dolo&i 25m nad viino
hidranta. Ve¢ o na¢inu modeliranja hidrantov oz. izpustov je zapisanega v poglavju 2.2.2.

5.2.7 Karakteristike ustvarjenega modela
Model planiranega stanja vodovodnega sistema Smartno ob Paki je sestavljen iz 1828 cevi in 1829

vozlis¢. V model je vstavljenih 29 reducirnih ventilov in 44 zasunov. Stevilo naprav oz. armatur, ki
bodo sluzile za modeliranje iztoka iz sistema z naslova izpiranja cevovodov je 32.
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Slika 47: Model planiranega stanja vodovodnega sistema Smartno ob Paki
5.3 Nacdrtovanje uc¢inkovitega programa izpiranja

Pri naértovanju programa izpiranja dela vodovodnega sistema Smartno ob Paki bom uporabil navodila
in smernice za u¢inkovito naértovanje izpiranj opisana v poglavju 3.5. Postopek nacrtovanja izpiranja
bo razdeljen na 2 dela, in sicer: dejavnosti pred nacrtovanjem programa izpiranja in nacrtovanje
programa izpiranja.

Lahko bi dodali Se oceno uspesnosti izpiranj, vendar je ta brez uporabe drugih metod mogoca Sele po
veckratnem izvajanju programa izpiranja, kot je to opisano v poglavju 3.5.4.

5.3.1 Dejavnosti pred nacrtovanjem programa izpiranja

Prva naloga pri pripravi pred naértovanjem programa izpiranj je ocenitev ustreznosti predlagane
metode izpiranj. Ker so na obravnavanem obmocju prisotne tezave, povezane z akumulacijo materiala
v ceveh, je metoda enosmernega izpiranja cevovodov na obravnavanem obmocju aplikativna in
predstavlja mozno resitev za omejevanje tezav, povezanih z akumulacijo materiala.

Sledi doloCitev obsega obmocja, na katerem se bo izpiranje izvajalo. V okviru diplomske naloge se bo
program izpiranja naértoval za ravninski del vodovodnega sistema Smartno ob Paki, ki se oskrbuje iz
dveh strani. Podrobnejsi opis obmocja in tezav, ki se pojavljajo na obravnavanem obmocju
vodovodnega sistema Smartno ob Paki, je podan v poglavju 4.4.
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5.3.2 Nacdrtovanje programa izpiranja

To poglavje nudi pregled dejavnosti naértovanja programa izpiranja dela vodovodnega sistema
Smartno ob Paki po metodi enosmernega izpiranja.

5.3.2.1 Priprava in pregled podatkov za vodovodni sistem Smartno ob Paki
Pregled nalrtov omrefja in hidravli¢nega modela vodovodnega sistema Smartno ob Paki

Med nacrtovanjem programa izpiranja sem z uporabo GIS orodij in podatkov dobljenih s strani KP
Velenje pregledal topologijo vodovodnega sistema Smartno ob Paki ter pregledal lokacije objektov na
cevovodu, ki so pomembne za izvajanje izpiranj (zasuni, hidranti, blatni izpusti). Hidravli¢ne razmere
na obravnavanem obmo&ju vodovodnega sistema Smartno ob Paki sem med na¢rtovanjem programa
pregledal in preucil z uporabo hidravlicnega modela, katerega nastanek je opisan v poglavju 5.2.

Definiranje Cistega zaledja

Definiranje Cistega zaledja je pomemben clen nacrtovanja uspeSnega programa izpiranja. V tem
primeru sem si kot toc¢ko, ki predstavlja Cisto zaledje, izbral mesto, kjer se povezovalni cevovod konca
in priklju¢i na novozgrajen cevovod v blizini vodarne Smartno ob Paki. Opis novozgrajenih elementov
je podan v poglavju 4.3.1. Bistvo definiranja Cistega zaledja je, da se na obmodje, ki ga zelimo izpirati,
dovaja voda po cevovodih, ki niso problemati¢ni z vidika akumuliranega materiala, ki se lahko ob
povisanih hitrostih prenasa po sistemu. Povezovalni cevovod, ki povezuje vodovodni sistem Smartno
ob Paki s centralnim vodovodnim sistemom Velenje-Sostanj, z vidika akumuliranega materiala ni
problematicen in predstavlja Cisto zaledje, saj je na novo zgrajen ter bo pred za¢etkom obratovanja
izpran'’. Tako se na obmogje izpiranja ne bo dovajal material iz drugih obmogij, ob predpostavki, da
se bo nacrtovan program izpiranja zacel izvajati kmalu po opravljeni navezavi na centralni vodovodni
sistem.

: Definiranje Cistega zaledja (rdeca cev)

' Novozgrajeni cevovodi se pred zatetkom obratovanja izperejo in dezinfecirajo (Stropnik, 2013)
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Pregled obstojecih dejavnosti za zdruZitev 7 nacrtovanim programom izpiranja

Komunalno podjetje Velenje redno izvaja ve¢ dejavnosti vzdrZevanja in pregledov vodovodnega
omrezja. Dejavnosti, ki bi se lahko zdruzile z nacrtovanim programom izpiranja, so:

e redno izpiranje cevovodov,

e pregled blatnikov in izpustov,

e pregled hidrantnega omrezja,

e pregled reducirnih ventilov in

e pregled jaskov.

Dejavnosti rednega izpiranja cevovodov in izpiranja cevovodov ob pregledu hidrantnega omrezja sta
ze podrobneje opisani v poglavju 4.5.1. Ob izvajanju rednega izpiranja se pregleda stanje in delovanje
blatnikov in izpustov. V okviru pregleda hidrantnega omreZja se na letni ravni v skladu s Pravilnikom
o preizkusanju hidrantnih omrezij (UL RS, §t. 22/1995) pregleda in preizkusi vsak hidrant na omrezju.
Kot rezultat preizkusa se zabelezijo podatki o stati¢nem in dinami¢nem tlaku ter premeru ro¢nika.

Redni pregled in preizkus posameznega reducirnega ventila se izvede enkrat letno, ¢e je potrebno, pa
se reducirni ventili pregledajo tudi veckrat.

Pregled jaskov obsega pregled armature v jasku, pregled naprav za odvodnjavanje ter pregled
sploSnega stanja jaska kot npr. stanje lestve, pokrova ipd.

Odvodnjavanje izprane vode

Na obravnavanem obmod¢ju ni posebnih omejitev glede odvodnjavanja izprane vode. Izprana voda se
obicajno spuséa po travnatih povrsinah, ponekod v meteorno kanalizacijo in ponekod v vodotoke. Ker
so koncentracije klora v vodi razmeroma nizke, omejitev za izpus¢anje vode v potok ali reko ni. V
primeru opravljanja dezinfekcije cevovoda se vodi na izpustu za nevtralizacijo klora dodaja natrijev
tiosulfat.

Obvescanje javnosti

Komunalno podjetje Velenje je kot upravljavec javnega vodovoda dolzno na svojem oskrbovalnem
obmodju zagotoviti redno obve$¢anje in seznanjanje uporabnikov storitev javne sluzbe o pogojih
oskrbe s pitno vodo (Stropnik, 2013). Za primer vnaprej predvidene nekaj urne prekinitve dobave
pitne vode v posamezni ulici ali delu naselja, kamor spadajo dejavnosti nacrtovanega enosmernega
izpiranja, se tamkaj$nje prebivalce o tem obvesti nekaj dni prej, in sicer z razdelitvijo pisnih obvestil
ali ustno po posameznih stanovanjskih hisah ter z obvestilom na oglasni deski.

Porabnikom je dobro tudi zagotoviti razlago namena izpiranja, katera se jim lahko poda preko ¢lankov
v lokalnem Easopisu, prispevkov na lokalni radijski ali televizijski postaji, preko brosur, ki se razdelijo
porabnikom ipd.

Na obmocju, za katerega se v okviru te diplomske naloge nacrtuje ucinkovit program izpiranja, ni
posebnih porabnikov, kot so npr. bolnisnice, industrije s tehnoloskimi procesi, kjer v tehnoloskih
procesih uporabljajo vodo iz javnega omrezja, s katerimi bi bilo potrebno usklajevati termin izpiranj.
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5.3.2.2  Naért enosmernega izpiranja za obravnavano obmodje vodovodnega sistema Smartno ob
Paki

Razdelitev sistema

Izbrano obmodje, za katero se nacrtuje program enosmernega izpiranja, sem razdelil na 4 cone. Pri
razdelitvi sem uposteval nacelo izpiranja cevovodov od virov vode proti obrobju sistema. Razdelitev
je pogojena tudi z lokacijami zasunov, s katerimi se dolo¢ajo odseki izpiranj. Vse cone so definirane
tako, da pri zaporednem izvajanju programa voda ne bo prihajala z neocis¢enih delov na obmogje
izpiranja.

Slika 49: Razdelitev obmocja izpiranja na cone

Po razdelitvi obmoc¢ja na cone sledi razdelitev posameznih con na odseke izpiranj. Ker je program
izpiranja zdruZen Se z drugimi vzdrzevalnimi in preglednimi dejavnostmi, se bo izpiralo na vseh
hidrantih oz. izpustih, ki se nahajajo na obmod¢ju izpiranja. Dolzine posameznih odsekov so pogojene z
razdaljo med hidranti oz. izpusti. Na definiranje odsekov vpliva tudi premer izpiranih cevi, in sicer se
cevi izpira v smeri od cevi ve¢jega proti cevem manjs$ega premera.

Nacrt izpiranja za cono 1
V coni 1 je 6 naprav, na katerih se bo izvajalo izpiranje, od teh so 3 nadzemni hidranti DN 80 in 3

podzemni hidranti DN 80. Za izpiranje cone 1 se ta razdeli na 7 odsekov. Voda lahko na to obmocje
prihaja z dveh strani, zato je treba biti pozoren na smer toka vode ob izpiranju.
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Odsek 1

Za izpiranje prvega odseka je potrebno najprej zapreti zasune z identifikacijsko oznako SV 1, SV 2 in
SV 20, s ¢imer ustvarimo odsek, ki ne dopuséa toka vode na obmocje izpiranja z ve¢ smeri. Voda, s
katero se izpira, prihaja iz novega povezovalnega cevovoda premera 200 mm. Nato odpremo
podzemni hidrant DN 80 z oznako 3602.

Skupna dolzina izpiranih cevi v tem odseku znasa 631,1 m. Pri popolnoma odprtem hidrantu se skozi
hidrant vzpostavi pretok 24,65 I/s. Volumen izpiranih cevi je 9,44 m’. Za volumen vode, ki ga je
potrebno izprati za ucinkovito ¢iS¢enje cevovoda, se bom naslonil na delo Vrebburga in Boxalla
(2007), ki priporoc¢ata dva do trikratnik volumna izpiranih cevi. Izbral sem vmesno vrednost, torej se
bo izpiralo tako dolgo, dokler se ne bo izprala koli¢ina vode, ki je enaka volumnu izpiranih cevi

pomnoZena z 2,5.

Z uporabo enacbe za prostorninski pretok lahko izracunamo potreben Cas za izpiranje enega odseka:

t=V/Q (25)
kjer je:
t ¢as (s),
Vv volumen oz. prostornina teko¢ine (m’) in
0 prostorninski pretok (m’/s).

Ce vstavimo podatke v ena¢bo dobimo:
V=25 %944 m’
0= 0,02465 m’/s
t=2,5%9,44m’/0,02465 m/s
t=958s

Racun pokaze, da moramo za izpiranje prvega odseka hidrant pustiti odprt 16 minut.

Preglednica 22: Osnovni podatki izpiranja za prvi odsek

Zaprti zasuni  Odprta Dolzina Volumen Pretok skozi Trajanje
armatura izpiranih cevi izpiranih cevi armaturo izpiranja
(m) (m’) (m’/s) (min)
SV_1,SV_ 2, 3602 631,1 9,444 0,02465 15,97
SV _20

Slika 50 grafi¢no prikazuje situacijo prvega odseka v coni 1. Z rdeco barvo so oznacene cevi, ki se
izpirajo v trenutnem odseku izpiranja. Poleg cevi so pripisane hitrosti, ki se vzpostavijo ob izpiranju. S
simboli je oznaceno, kateri zasuni se zaprejo in kateri hidrant se zapre. Za lazjo predstavo smeri toka
vode ob izpiranju prvega odseka prve cone sluzi slika 51. Vidimo, da je z zapiranjem zasunom
doseZen tok vode v Zeleno smer. Ce se z zasuni ne bi ustvarilo odseka, bi lahko voda na obmogje
izpiranja prihajala z ve¢ smeri, kar pa pri tej tehniki izpiranja ni zaZeleno. Na tej sliki so z rdeco barvo
oznacene cevi, v katerih hitrost toka presega 1,3 m/s.
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NN Legenda:

4 Odprtizasun
B Zaprtizasun
[R]  zaprti hidrant
H Odprti hidrant

Izpirane cevi

H
oo DA T

Slika 51: Smer toka vode pri izpiranju prvega odseka v coni 1
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Odsek 2

Pri izpiranju drugega odseka ostanejo zasuni v istem stanju, kot so bili v prvem odseku, odpremo pa
nadzemni hidrant DN 80 z identifikacijsko oznako 3599. Ostali podatki o izpiranju drugega odseka so
zapisani v preglednici 23 in prikazani na sliki 52. Za laZjo predstavo smeri toka vode v ceveh so na
omenjeni sliki dodane puscice, ki kazejo glavno smer toka vode med izpiranjem.

Preglednica 23: Osnovni podatki izpiranja za drugi odsek

Zaprti zasuni  Odprta Dolzina Volumen Pretok skozi Trajanje
armatura izpiranih cevi izpiranih cevi armaturo izpiranja
(m) (m’) (m’/s) (min)
SV_1,SV_2, 3599 86,6 0,435 0,01616 1,12
SV 20

Legenda:

4 Odprti zasun

B Zaprtizasun
[}:{] Zaprti hidrant
H  odprti hidrant

e |zpirane cevi

Slika 52: Drugi odsek izpiranja v coni 1

Opazimo lahko, da je trajanje izpiranja drugega odseka precej krajse od tistega za prvi odsek. Razlog
za to razliko je v dolZzini izpiranih cevi oz. v njihovi prostornini, kar je pogojeno s premeri cevi.
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Odsek 3

Za izpiranje tretjega odseka morajo biti zopet zaprti zasuni z identifikacijsko oznako SV 1, SV 2 in

SV 20 in tako dovajamo vodo do neociscenih cevi po Ze izpranih ceveh. Odpreti je potrebno nadzemni
hidrant DN 80 z identifikacijsko oznako 3788.

Vzpostavljene hitrosti po zacetnem delu tretjega odseka niso idealne, vendar hidravli¢éne razmere v
sistemu ne dopuscajo vi§jih hitrosti. Vzrok za nizje hitrosti na tem delu odseka pripisujem cevem
starejSe izdelave po celotnem odseku, ki povzrocajo vecje tlaéne izgube. Razlog za nizje hitrosti v
ceveh na zacetku tretjega odseka je tudi v dejstvu, da se premeri cevi v tretjem odseku manjsajo v
smeri od zacetka odseka proti koncu. Tako je ustvarjeno ozko grlo, ki prevaja dolocen pretok, ki pa ni
dovolj velik, da bi hitrosti na zacetnem delu odseka, kjer so cevi vecjega premera, bile visje. Pretok
skozi hidrant ni velik, kar se pozna tudi pri ¢asu izpiranja, ki znasa nekaj ve¢ kot 14 minut.

Preglednica 24: Osnovni podatki izpiranja za tretji odsek

Zaprti zasuni  Odprta Dolzina Volumen Pretok skozi Trajanje
armatura izpiranih cevi izpiranih cevi armaturo izpiranja
(m) (m’) (m/s) (min)
SV_ 1,8V 2, 3788 4429 1,597 0,0046 14,34
SV _20

Legenda:
4 Odprtizasun
B Zaprtizasun
9 W Zaprti hidrant
H Odprti hidrant

Izpirane cevi

N

e

Slika 53: Tretji odsek izpiranja v coni |

Ce se izkaze, da so hitrosti pri izpiranju tretiega odseka prenizke za uspe$no odstranitev
akumuliranega materiala, lahko te poveéamo s spremembo kriterija izpiranja. Kot omenjeno v

evee
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dovoljen tlak omenja vrednost 140 kPa (Friedman in sod. 2002). Torej Ce ta kriterij znizam na 140 kPa
oz. 14,3 m, se hitrosti v ceveh povecajo, vendar so zato tlaki v okolici nizji. Tako v tem primeru, kjer
hitrosti niso idealne, dosezemo nekoliko boljsi u¢inek izpiranja na ra¢un porabnikov v okolici, katerim
se za Cas izpiranja nekoliko omeji uporaba vodooskrbnega omrezja. Zmanjsa se tudi Cas izpiranja.

Preglednica 25: Osnovni podatki izpiranja za tretji odsek pri spremenjenem kriteriju izpiranja

Zaprti zasuni  Odprta Dolzina Volumen Pretok skozi Trajanje
armatura izpiranih cevi izpiranih cevi armaturo izpiranja
(m) (m®) (m’/s) (min)
SV_1,SvV_2, 3788 4429 1,597 0,0056 11,97
SV 20

Legenda:

4 Odprti zasun

Zaprti zasun

X
IH] Zaprti hidrant
H Odprti hidrant

Izpirane cevi
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Odsek 4

Cetrti odsek je precej kratek, saj se bo izpralo le nekaj ve& kot 43 m cevi. Tudi v &etrtem odseku
ostanejo zasuni z identifikacijskimi oznakami SV_1, SV 2 in SV_20 zaprti. Odpre se podzemni hidrant
DN 80 z identifikacijsko oznako 3628. Ker je obravnavan odsek precej kratek, ga je potrebno izpirati

le 1 minuto.

Preglednica 26: Osnovni podatki izpiranja za Cetrti odsek

Zaprti zasuni  Odprta Dolzina Volumen Pretok skozi Trajanje
armatura izpiranih cevi izpiranih cevi armaturo izpiranja
(m) (m’) (m’/s) (min)
SV_1,SV 2, 3628 43,2 0,089 0,0041 0,95
SV 20
Legenda:
4  Odprti zasun
Zaprti zasun

®
i
H

Zaprti hidrant

Odprti hidrant

Izpirane cevi

Slika 55: Cetrti odsek izpiranja v coni 1
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Odsek 5

Za izpiranje petega odseka najprej odpremo zasuna z identifikacijskima oznakama SV [ in SV 2.
Zasun z identifikacijsko oznako SV 20 pustimo zaprt, zapremo pa Se zasun z identifikacijsko oznako
SV _19. Tako smo spet zagotovili, da voda ne bo prihajala na obmog¢je izpiranja iz nezelenih smeri.
Nato odpremo podzemni hidrant DN 80 z identifikacijsko oznako HY 79. Odsek izpiramo malo manj
kot 3 minute.

Preglednica 27: Osnovni podatki izpiranja za peti odsek

Zaprti zasuni  Odprta Dolzina Volumen Pretok skozi Trajanje
armatura izpiranih cevi izpiranih cevi armaturo izpiranja
(m) (m®) (m’/s) (min)
SV_19, HY 19 130,5 2,230 0,0355 2,70
SV 20

Legenda:
4 Odprtizasun
B Zaprtizasun
ﬂ:{] Zaprti hidrant
H  odprtihidrant

Izpirane cevi
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Odsek 6

Za izpiranje Sestega odseka ostanejo zasuni v istem polozaju kot pri izpiranju petega odseka. To
pomeni, da morata biti zaprta zasuna z identifikacijsko oznako SV 19 in SV 20. Nato odpremo
nadzemni hidrant DN 80 z identifikacijsko oznako HY 79. Pri taksni nastavitvi zasunov izracuni
modela kazejo tok v Zeleni smeri. Voda prihaja na obmocje izpiranja samo po ze izpranih odsekih oz.
ceveh. Za uspesno izpiranje obravnavanega odseka mora biti hidrant odprt nekaj ve¢ kot 4 minute.

Preglednica 28: Osnovni podatki izpiranja za Sesti odsek

Zaprti zasuni  Odprta Dolzina Volumen Pretok skozi Trajanje
armatura izpiranih cevi izpiranih cevi armaturo izpiranja
(m) (m’) (m/s) (min)
SV_19, HY 20 167,7 3,086 0,0314 4,10
SV 20

Legenda:
4  Odprti zasun
B Zaprtizasun
[H] Zaprti hidrant
H  odprti hidrant

Izpirane cevi

Slika 57: Sesti odsek izpiranja v coni 1
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Odsek 7
Sedmi odsek je zadnji odsek izpiranja v coni 1. Zaprta morata biti zasuna z identifikacijskima
oznakama SV 3 in SV _19. Odpreti je potrebno nadzemni hidrant DN 80 z identifikacijsko oznako

3788 in ga pustiti odprtega malo dlje kot 3 minute. S tem je izpiranje cone 1 konc¢ano.

Preglednica 29: Osnovni podatki izpiranja za sedmi odsek

Zaprti zasuni  Odprta Dolzina Volumen Pretok skozi Trajanje
armatura izpiranih cevi izpiranih cevi armaturo izpiranja
(m) (m’) (m’/s) (min)
SV 3, 3788 189,6 1,982 0,0256 3,22
SV 19

Legenda:
4 Odprti zasun
B Zaprti zasun
|}‘{| Zaprti hidrant
H odprtihidrant

Izpirane cevi

P o B
4 o . %
0 A
ot A
’ ‘ .‘\ :
. y x

Slika 58: Sedmi odsek izpiranja v coni 1
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Povzetek izpiranja cone 1

Ce povzamemo izpiranje cone 1, ugotovimo, da se je izpralo 1700 metrov cevovoda, za kar se je
porabilo okoli 37 kubi¢nih metrov vode. Friedman in sod. (2002) navajajo, da lahko ekipa dveh
izkuSenih oseb v eni izmeni izpere okrog 1600 m cevovoda. Torej bi morali, sode¢ po izkusnjah
omenjenega avtorja, cono 1 uspeti izprati v eni delovni izmeni. Ob izpiranju cone 1 se hkrati lahko
pregleda in preizkusi 6 hidrantov ter 5 zasunov.

Preglednica 30: Povzetek izpiranja cone 1

Pregledani hidranti Pregledani zasuni Dolzina izpiranih cevi Volumen izprane vode
(m) (m*)

3602 SV 1 1700,6 47,346

3599 SV 2

3788 SV 3

3628 SV _19

HY 19 SV _20

HY 20
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Izpiranje con 2, 3 in 4
Pri nacrtovanju izpiranja ostalih con se uposteva iste principe kot pri nacrtovanju izpiranja cone 1.
Treba je biti pozoren, da z izpiranjem dolocenega odseka ne vplivamo negativno na Ze prej izprane

odseke.

Preglednica 31: Povzetek izpiranj con 2, 3 in 4

Stevilo odsekov Dolzina izpiranih cevi Volumen izprane
(m) vode (m®)
Cona 2 7 663.,4 20,163
Cona 3 9 812,7 16,158
Cona 4 11 25033 76,518

5.3.3 Navodila za izvajalce izpiranj

Kot Ze opisano v poglavju 3.5.2.2, so del ucinkovitega programa izpiranja tudi jasna in pregledna
navodila za osebje na terenu, ki bo izpiranje izvajalo. Primer navodil za dolo¢en odsek izpiranja
prikazuje priloga D.

Osebje, ki bo izpiranje izvajalo, mora biti ustrezno izurjeno in opremljeno. Zelo pomemben je nacin
ravnanja z zasuni ter s hidranti oz. izpusti. Ob sunkovitem odpiranju in zapiranju naprav obstaja
namre¢ veliko tveganje za pojav vodnega udara. S pojavom vodnega udara je omrezje pod vplivom
velikih sil, ki lahko potencialno poskodujejo omrezja in naprave na njem.

Ob izpiranju se meri tudi motnost vode. Motnost vode je glavni kriterij za trajanje izpiranja odseka. Ce
se z meritvijo motnosti ugotovi, da ta v nacrtovanem casu Se ni padla pod 1 NTU, se ¢as izpiranja
podaljsa. Velja, da je treba izpirati odsek, dokler motnost ne pade pod 1 NTU. Na terenu se zabeleZi
vrednost motnosti pred izpiranjem in kon¢no vrednost, pri kateri se je nehalo izpirati.

Ob pregledu hidrantnega omrezja, ki se opravlja hkrati z rednim izpiranjem cevovodov, se zabelezita
Se statini in dinamicni tlak. PriloZzen obrazec za izpiranje je v osnovi namenjen samo za zabeleZenje
podatkov, ki so relevantni za izpiranje in ni nadomestilo za evidenco pregleda in preizkusa
hidrantnega omreZja dolocene s Pravilnikom o preizkusanju hidrantnih omrezij (UL RS §t. 22/1995).

Evidenco o pregledu ventilov, zasunov, izpustov, jaskov ter o ostalih napravah, ki se lahko pregledajo
ob izvajanju izpiranja, se vodi lo¢eno.

Ve¢ o navodilih za izvajalce izpiranj je Se zapisanega v poglavju 3.5.3.
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6 ZAKLJUCEK

Osnovni namen diplomske naloge je bil ustvariti u¢inkovit program izpiranja za del vodovodnega
sistema Smartno ob Paki in njegove ucinke preizku$ati na hidravlitnem modelu obravnavanega
sistema. Ob tem sem se seznanil s teorijo toka v cevovodih in racunalniSkim modeliranjem le-tega.
Preucil sem delo mednarodnih strokovnjakov na podrocju izpiranja cevovodov ter tako dobil pregled
nad problematiko motnosti vode ter razliécnimi metodami za njeno reSevanje. Ob nastajanju diplomske
naloge sem se poglobljeno seznanil tudi s samim vodovodnim sistemom Smartno ob Paki in njegovim
delovanjem.

V &asu nastajanja diplomske naloge je na vodovodnem sistemu Smartno ob Paki prihajalo do
sprememb, katerih rezultat je ukinitev obstojecih virov na obmodju in vzpostavljena navezava s
centralnim vodovodnim sistemom Velenje-Sostanj. Hidravli¢ni model, ki mi je kasneje sluzil za
preverjanje hidravli¢ni razmer med izvajanjem izpiranja, sem ustvaril na podlagi Ze obstojeCega
modela. Obstoje¢i model je predstavljal vodovodni sistem Smartno ob Paki pred vzpostavljeno
navezavo s centralnim vodovodnim sistemom Velenje-Sostanj, moja naloga pa je bila narediti model,
ki bo predstavljal stanje po opravljeni navezavi. Ker projekt navezave v ¢asu ustvarjanja modela Se ni
bil dokoncan, ni zagotovila, da so vsi podatki uporabljeni v diplomski nalogi dokonéni. Dolo¢ene
stvari so se namre¢ spreminjale ob gradnji, jaz pa sem podatke Crpal iz projekta za izvedbo.
Pomembnejse spremembe, do katerih je priSlo v Casu nastajanja diplomske naloge, sem vkljuéil,
verjetno bo pa do kak$ne spremembe na sistemu tekom casa Se prislo. V Casu nastajanja diplomske
naloge tudi Se Zal ni bilo na voljo meritev na sistemu, s katerimi bi lahko ustvarjen model umeril, zato
sem moral model grobo umeriti s podatki o tlakih, pridobljenih na podlagi testne navezave omrezja.
Tak model ni idealen, vendar s svojimi izracuni zadostuje za potrebe tega diplomskega dela, katerega
glavni namen je bil ustvariti u¢inkovit program izpiranja.

Izmed preucenih metod izpiranja cevovodnih sistemov sem za najbolj primerno, z vidika razpolozljive
opreme na Komunalnem podjetju Velenje, porabe sredstev itd., izbral metodo enosmernega izpiranja.
Metodo sem celostno apliciral na delu vodovodnega sistema Smartno ob Paki, kjer je v preteklosti
prihajalo do tezav, povezanih z akumulacijo materiala znotraj cevi in posledi¢no pojava motnosti. Za
potrebe nacrtovanja programa izpiranja sem preucil metode, ki jih je Komunalno podjetje Velenje do
sedaj uporabljalo za reSevanje tezav, povezanih z akumulacijo materiala v ceveh. Pregledal sem Se
ostale vzdrzevalne in pregledne dejavnosti, ki bi se lahko v Komunalnem podjetju Velenje izvajale
hkrati ob izvajanju nacrtovanega izpiranja, s ¢imer se potencialno prihrani ¢as in sredstva.

Uporabljeno metodo enosmernega izpiranja cevovodnih sistemov vidim kot dobro metodo za ¢iscenje
cevovodov ter posledi¢no zmanjSevanje tveganja za pojav motnosti vode pri uporabnikih.
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PRILOGA A: Shematski prikaz delovanja vodovodnega sistema Smartno ob Paki pred navezavo na

centralni vodovodni sistem Velenje-Sostanj
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PRILOGA B
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PRILOGA B: Shematski prikaz delovanja vodovodnega sistema Smartno ob Paki po opravljeni

navezavi na centralni vodovodni sistem Velenje-Sostanj
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PRILOGA C: Prikaz vodovarstvenega obmoc¢ja vodnega vira Ljubija
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PRILOGA D: Primer obrazca za izpiranje odseka cevovoda

Cona: 1 Odsek: 1 PROGRAM

ENOSMERNEGA
IZPIRANJA
CEVOVODOV

Legenda:
4  Odprti zasun

B Zaprtizasun
[}ﬂ Zaprti hidrant

Odprti hidrant

e |zpirane cevi

Odpri zasune Parametri Model

Zapri zasune SV_1,SV_2,SV_20 Staticni tlak [bar] 4,987 bar

Odpri napravo 3602 Dinamicni tlak [bar] 3,387 bar

Podatki o PH DN8O Pretok [I/s] 24,66 /s

napravi

Izpirane cevi P1_253936.78002868_1, Trajanje izpiranja 16 min
PI_253936.78002868 2, [min]
PI_253936.78002868 3, PI_22,
PI_23, 12948, 12951, 12944

Dolzina izpiranih | 631,1 m Volumen izprane 9,44 m?

cevi [m] vode min [m’]

Datum Trajanje Pretok | Zacetna Koncna Staticni | Dinamicni | Podpis
izpiranja [1/s] motnost motnost tlak tlak [bar]' | izvajalca
[min] [NTU] [NTU] [bar]*

1.

2.

3.

4,

5.

6.

! Izpolniti v primeru izpiranja na hidrantih




