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1 uvoD

Hidravlicno modeliranje je orodje, ki nam omogoca ne le spoznavanje in obvladovanje
obstojecih tlacnih in pretocnih razmer na vodooskrbnem sistemu, temvec nudi tudi moznost
za njegovo optimalno izrabo, ali optimalno zasnovo oziroma Siritev vodooskrbnega sistema.
Je orodje, ki omogoc¢a simulacije razli¢nih variant Siritev v zasnovah idejnih projektov ter
izbor optimalne variante za realizacijo. Verificiran hidravlicni model obstojecega vodo-
oskrbnega sistema potrjuje ali ovrze smiselnost ukrepov, ki jih Zelimo privzeti tekom
obratovanja, na primer v primerih zelenih reorganizacij pretokov, vklju¢evanja novih vodnih
virov, ugotavljanja defektov na omrezju ali napak na merilnih napravah in drugo, kar se kaze
v odstopanju rezultatov modela, od realnega stanja - meritev na terenu. Usmeritev razvoja
vodooskrbe ni nujna samo v sanaciji, temve¢ tudi v modernizaciji oziroma posodobitvi

obstojecega sistema.

V diplomski nalogi je izdelan hidravliéni model dela vodovodnega sistema Sentvid, ki je del
vodovodnega sistema, ki ga ima v oskrbi Javno podjetje VVodovod-Kanalizacija d.o.o.,
Ljubljana (v nadaljevanju: JP VO-KA). Ker je sistem Sentvid za okvir diplomske naloge
preveliko obmocje, je v diplomski nalogi obdelan del SentviSkega sistema, in sicer Dravelj in
Draveljska gmajna (v nadaljevanju: obmodcje Dravelj). Naloga obravnava le hidravli¢no

modeliranje (program omogoca tudi analizo kvalitete vode), in sicer tlacne razmere ter pretok.

Cilji diplomske naloge so:

» spoznati in v praksi uporabiti hidravlicni program EPANET 2.0 (U.S. Environmental
Protection Agency, 2000),

» izdelati matemati¢ni model merilnega obmocja Dravelj,

» izvesti meritve tlaka in pretoka na merilnem obmocju Dravelj,

» primerjati rezultate matemati¢nega modela z rezultati meritev na terenu in

» preveriti umerjen matemati¢ni model obmocja Dravelj.

V drugem poglavju je predstavljena zgodovina Ljubljanskega vodovoda, ki sega v ¢as Rimske
Emone do danes. V tretjem poglavju je opisano sedanje stanje in delitev ljubljanskega

vodovoda. Predstavljeno je delovanje in struktura vodovodnega sistema Sentvid in nato $e
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opis stanja vodovoda obmoc¢ja Dravelj. V cetrtem poglavju so predstavljene in opisane
osnovne znaéilnosti programa EPANET 2.0., postopek nastanka modela iz osnove GIS
podatkov do vnosa v modela programa EPANET. V petem poglavju je opisan nastanek
modela s vsemi podrobnostmi, ki se vnesejo v program EPANET. V Sestem poglavju je
predstavljena meritev tlakov in pretokov na obmocju Dravelj, ki so se izvajale za potrebe
umerjanja hidravliénega modela sistema Sentvid. Predstavljen je tudi ves potek meritev,
namre¢ 0d izra¢una do rezultatov meritev. Sedmo poglavje je namenjeno primerjavi in analizi
tlaka in pretoka hidravlicnega modela z dejanskim stanjem tlaka in pretoka na terenu. Na
podlagi umerjenega modela je bila izvedena kontrola matemati¢nega modela s ponovnimi
meritvami tlaka. V osmem poglavju sledi zakljucek z nekaj sklepnimi mislimi in mislimi za

prihodnost tako hidravli¢nih modelov, kot tudi terenskih meritev.
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2 ZGODOVINA LJUBLJANSKEGA VODOVODA

Ze pred mnogo stoletji je prostor, kjer danes leZi mesto Ljubljana, z obiljem vode, s Stevilnimi
povrSinskimi vodotoki in izviri na Ljubljanskem polju in Barju nudil ugodne pogoje za
naselitev. V ¢asu rimske Emone so prebivalci nasli vodni vir v hriboviti okolici njihovih
domov, odpadna voda pa je po zbirnih kanalih odtekala v Ljubljanico. Vodovod, ki je tekel
izpod Golovca proti Mestnemu trgu, je bil uporaben dolga stoletja, po nekaterih virih celo do
potresa leta 1511. Ce smo se kdaj vprasali, zakaj so prav vasi Dravlje, Koseze in Siska Ze
dolgo naseljene, je odgovor tu. Rimljani so do teh naselij speljali vodovod iz izvira Zlatek v
Podutiku, ki je bil v rabi Se leta 1737. Pod Roznikom, za sedanjim Cekinovim gradom, je bilo
pomembno zajetje, ki je kasneje napajalo vodnjak na Mestnem trgu. Javna oskrba z vodo nato
ni napredovala, tako da se je v srednjeveskih zgodovinskih obdobjih in pred njimi mesto

oskrbovalo z vodo iz studencev in vaskih vodnjakov (Spletna stran JP VO-KA).

V letu 1888 je bila sprejeta odlocitev, da se 3 km severno od naseljenih povrSin mesta izgradi
¢rpalisce Klece (glavna stavba Slika 2) kot galerija s Stirimi vodnjaki, primarni vodovod v
dolZini 27.326 m in rezervoar na RoZniku (Slika 1) s prostornino 3030 m®. Kopani vodnjaki
so bili z natego v podzemnem rovu povezani z jaskom, v katerem je bila batna ¢rpalka na
pogon s parnim strojem. Dve leti po odlocitvi, 17. maja 1890 je v prvih 606 hi§ Ze pritekla

voda. V letu 1910 je bilo na vodovod prikljuéenih Ze 1368 his (Spletna stran JP VO-KA).

m Q“'—‘ diven

Slika 1: Vodohran RozZnik leta 1890 (Mestni vodovod  Slika 2: Objekt Klece leta 1890 (Mestni vodovod
ljubljanski sto let 1890-1990, 1990) ljubljanski sto let 1890-1990, 1990)


http://spletna/
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Po prvi svetovni vojni je bila vodarna povecana in leta 1928 so v njej obratovale §tiri parne
&rpalke, ki so nadrpale 27.000 m%/dan, dolZina vodovodnega omreZja je takrat bila Ze 127 km.

Slika 3 prikazuje razvejanost Ljubljanskega vodovodnega omreZja leta 1906.

B e A

Slika 3: Ljubljansko vodovodno omrezje leta 1906 (Mestni vodovod ljubljanski sto let 1890-1990, 1990)

Leta 1936 sta bili parni ¢rpalki zamenjani za elektri¢no centrifugalno ¢rpalko za 250 I/s. Leta

1940 pa so ugasnili parne kotle, ker je bila nameS¢ena druga, rezervna elektri¢na ¢rpalka.

Leta 1953 je bilo povezano z otvoritvijo vodarne Hrastje, leta 1955 je pricela obratovati

vodarna Sentvida z koli¢ino 100 1/s.
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Da Ljubljana ne bi dobivala vode le iz enega vodnega vira (podtalnice ljubljanskega polja) in
da bi izboljSali oskrbo juZznega dela mesta, je bila leta 1981 zgrajena vodarna Brest na vrsaju
reke ISke. Leta 1982 je bila zgrajena peta vodarna JarSki Brod. Do leta 1990 se je povecalo
vodovodno omrezje na 860 km, nanj pa je priklju¢eno 32.000 objektov, v katerih zivi in dela
280.000 prebivalcev (Graf 1 prikazuje rast dolzine ljubljanskega vodovodnega omrezja od
leta 1890 do danes).

Prebivalci okolice Ljubljane (~ 47.000) se Se vedno oskrbujejo z vodo iz lokalnih vodovodnih
sistemov, kot so npr.: Rakitna, Zapotok — Golo — Skrilje, Lipoglav, Tomi3elj — Vrbljanje — Ig,
del Brezovice, Zalog nad Skofljico, Smartno — Gameljne — Tacen — Rasica, Dolsko — Vinje,

katerih vecino je v upravljanje prevzelo JP VO — KA.

1.200

1.000 —

600 —

dolZina [km]

400 —

200 —

OEDDDHH

1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2005
Ddolzina [km] | 27,326 52,530 74,291 85,560 | 125,292 | 179,938 | 200,336 | 290,624 | 461,840 | 711,425 | 847,420 | 960,294 | 1.133,547
leto

Graf 1: Rast dolZine vodovodnega omreZja od leta 1890 do 2005

Sistem ljubljanskega vodovoda, kot ga poznamo danes je opisan v poglavju 3, v katerem se iz
opisa celotnega ljubljanskega vodovodnega sistema osredoto¢im na sistem Sentvid, v katerem

je obmocje Dravelj.
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3 OBMOCJE DRAVELJ

3.1  Sistem ljubljanskega vodovodnega omrezja

Zgodovina modernega ljubljanskega vodovoda se je zacela, kot je navedeno v drugem
poglavju, z zgraditvijo ¢rpalis¢a KleCe, povezovalnim cevovodom do vodohrana Roznik in
povezovalnimi cevovodi iz vodohrana do porabnikov takratne Ljubljane, leta 1890. Od takrat
do danes se je vodovodni sistem Siril, dograjeval, povezoval z drugimi lokalnimi vodi, itd..
Meje ljubljanskega vodovodnega omrezja (na Sliki 4 so predstavljeni glavni objekti
ljubljanskega vodovodnega omrezja) segajo na severu do Mednega in Tacna, na zahodu do
Brezovice in Vnanjih Goric, na jugu do Iga in Skofljice. Na vzhodu se oskrbujejo naselja
Sadinja vas, Sostro, KasSelj, Zalog, na severovzhodu pa sistem sega vse do Dolskega in
Senozeti. Dolzina omreZja znaSa ve¢ kot 1100 km, oskrbovano je preko 325.000 prebivalcev
(Spletna stran JP VO-KA).

Danasnji sistem ljubljanskega vodovoda je razdeljen na dva dela in sicer Centralni sistem in
sistem Sentvid. Centralni sistem, ki ga z vodo oskrbujejo vodarne Kleée, Jarski prod, Brest in
Hrastje ter s pomocjo vec¢jih vodohranov, kjer se hrani visek nac¢rpane vode (VH Roznik, VH
Debeli hib, VH Seperjev hrib, VH Gmajna, VH Tabor, VH Helena in VH SenoZeti), oskrbuje
prebivalce Ljubljane z okolico, na vzhodu do SenoZeti, na jugo-vzhodu do Podlipoglava, na
jugu do Skofljice, na zahodu do Brezovice in na severu do Crnué. Zaradi naselij oziroma
zaselkov na robu ljubljanske kotline je potrebno zaradi razgibanosti oziroma reliefa obmocja,
kjer se nahaja Ljubljana, oskrbovati prebivalce z vodo tudi s pomogjo preérpalnih postaj (PC

Rudnik, PC Podmornica (Brdo), PC Podsmreka, ...)
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Slika 4: Sistem ljubljanskega vodovoda - glavni objekti
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3.2  Sistem Sentvid

Sistem Sentvid (Slika 5) je popolnoma lo¢en sistem od centralnega sistema. Oskrbuje se iz
¢rpaliéa Sentvid, ki se nahaja na obmocju vzhodnega dela kraja Sentvid. Crpalis¢e visek
naérpane vode hrani v vodohranih Przan (4040 m®) in Smartno (200 m®). Na sistemu Sentvid
se nahajajo tudi precrpalnice, ki oskrbujejo prebivalstvo na obmocjih sistema, kjer zaradi
prevelike viSinske razlike ni mozno zagotoviti zadostnega tlaka in koli¢ine vode do

porabnikov.

Crpalis¢e Sentvid oskrbuje prebivalstvo Katastrskih ob&in Ljubljane: Sentvid, StaneZice,
Dravlje, Glince, Vizmarje, Tacen, Smartno, Gameljne in Ragice. Sistem Sentvid oskrbuje
priblizno 46.500 prebivalcev. Skupna dolzina cevovodov, brez prikljuc¢kov od DN 80 do DN
400, je priblizno 132.3 km. V Preglednici 1 je opisana statistika profilov in dolzin sistema
Sentvid.

Preglednica 1: Profili in dolZine cevovodov sistema Sentvid

DolZina [m] DolZina [m]
DN 80 21470.65 DN 200 5775.52
DN 90 13591.12 DN 225 5731.33
DN 100 31921.66 DN 250 204.52
DN 110 19040.13 DN 280 1095.23
DN 125 1556.18 DN 300 8770.38
DN 150 11015.56 DN 350 1570.02
DN 160 7868.94 DN 400 2717.74

Rdeée oznagena &rta na Sliki 5 prikazuje lo¢ilno mejo med vodovodnim sistemom Sentvid in

Centralnim sistemom ljubljanskega vodovoda.
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a:;,i ' [ v T | 7 'vod-ohra-n: w“ S
| ~ - RaSica ] - f;-“‘*%.s{,_'

j Vodohran Crpahsée _ | _ ‘ Precrpalmca
- Smartno gmartno %7 | &L Rasma

re;crpalmca.,
Stanezice -

- Vodarna
~Sentvid

.2

Vodohran |
Przan I

Preérpalnica N\
“Glince . &
(PANGe

Slika 5: Shema sistem Sentvid
3.3 Obmocje Dravlje
Dravlje predstavlja severni del Ljubljane med Sisko in Sentvidom. Naselje je sredi druge

polovice prejsSnjega stoletja zraslo kot goba po dezZju: od priblizno 4.000 prebivalcev leta 1964
do 22.000 leta 1985.
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Obmocje Dravelj je ¢rtkano rumeno prikazano na Sliki 5, detajlno pa je prikazano na Sliki 6,
kot ortofoto posnetek.

paif

Slika 6: Ortofoto posnetek obmocja Dravlje

Obmoc¢je nima velike industrijske proizvodnje. Prebivalci, ki jih je priblizno 24.000, so
nameSceni V individualnih hisah in blokih oznac¢enimi na Sliki 6 z roZznato barvo. Obmocje
prepreda okoli 21.200 m vodovodnega omreZja, preseka DN 80 do DN 400 mm (izkljuceni
so vsi cevovodi dimenzije manjSi od DN 80). Na Grafu 2 je predstavljen grafikon profilov

cevi z njihovimi dolzinami na obmocju Dravelj.
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Graf 2: Pregled profilov cevi in njihovo dolZino na obmo¢ju Dravlje

Preglednica 2: Pregled materiala profila cevi in njihova dolZina na obmo¢ju Dravlje

DN Material | Dolzina [m] DN Material | Dolzina [m]
80 AC 16.397 160 PVC 1411.418
80 LZ 3140.343 200 LZ 2511.065
80 NL 2.117 200 NL 1.940
90 PE 2966.071 200 NN 6.625
100 LZ 1540.253 200 PVC 309.357
100 NL 1942.546 225 PVC 1343.330
110 PE 873.877 300 LZ 806.613
110 PVC 587.517 400 LZ 392.565
150 LZ 3239.257 400 PVC 47.189
150 NL 26.900

V Preglednici 2 je pregled trenutno vgrajenega materiala na obmoc¢ju Dravelj glede na profil

cevi in njegova dolZina.
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4 OPIS PROGRAMA EPANET 2.0 IN OSNOVE HIDRAVLIKE TOKA POD
TLAKOM

4.1  Opis programa

Program EPANET 2.0 je racunalniSki program, Ki simulira hidravliko in kvaliteto vode v
omrezju. Omrezje se sestoji iz cevi, vozlis¢, ¢rpalk, armatur, vodohranov in vodnih virov
(rezervoar). EPANET sledi pretoku vode v vsaki cevi, tlaku v vsakem vozlis¢u, visini vode v
vsakemu vodohranu, in spremlja koncentracijo konservativne kemijske snovi po celem
modelu. Program EPANET je uporaben kot raziskovalno orodje za pomo¢ naSemu
razumevanju gibanja in usode pitne vode. EPANET lahko pomaga dolociti alternativne

strategije vodenja za izboljSavo kvalitete vode skozi sistem.

Diplomska naloga je osredoto¢ena samo na modeliranje hidravlike. Program obravnava tudi

simulacijo staranja vode.

4.2 Objekti za mrezni model in njihov kratek opis

4.2.1 Opis modela

Shema elementov v hidravli¢nem modelu programa EPANET

VODNI VIR VODOHRi\I
CRPALKA VOZLISCE
@ o
VENTL Y
CEV
[ @

Slika 7: Shema simbolov elementov programa EPANET
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Program EPANET modelira sistem za distribucijo vode kot zbirko povezav med vozlisci.
Povezave predstavljajo cevi, ¢rpalke, kontrolni ventili. Vozlis¢a predstavljajo lomne tocke na
vodovodnem omreZju, rezervoarje in zbiralnike. Na Sliki 7 je shematsko predstavljeno kako

navedeni objekti med seboj funkcionalno sestavljajo vodovodni sistem.

4.2.2 Elementi modela

Osnovni objekti (elementi):
%+ vozlisce (junction)
«+ vodni vir (rezervoar)
¢+ vodohran (tank)
s cev (pipe)
%+ Crpalka (pump)
< ventil (valve)

Elementi v modelu predstavljajo objekte v naravi - Preglednica 3.

Preglednica 3: Elementi modela programa EPANET in njihov opis

Crpalka Crpalisce - Vet

Element modela Simbol v EPANET-u | Situacija v naravi Element v naravi

Vozlisce Krizisde — stitisce
cevi
Niz cevi

Cev
Od vozlis¢a do
vozli§¢a

Vodni vir ' Zajetje
podtalnica

Vodohran

- Vodohran

posameznih ¢rpalk

Ventil - zasun ’ <

Vsak od elementov zahteva dolo¢ene podatke, ki morajo biti urejeni v primerno obliko.
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4.2.3 Opis elementov

4.2.3.1 Vozlisce

Vozlis¢a so to¢ke v mrezi, kjer se zdruzijo cevi ali koncajo cevovodi (slepi cevovod). V
vozli§¢ih ponazarjamo porabo porabnikov v obmo¢ju vozlis¢a. V vozlis¢ih pa lahko tudi vodo

porabljamo ali pa jo dodajamo v mrezo.

Osnovni vstopni podatki:
% geodetska viSina (ponavadi nadmorska visina) (elevation)
¢+ poraba vode (base demand)
+«+ spreminjanja porabe tekom dneva (demand patern)
Osnovni izstopni podatki:
s tlaki (pressure)
¢ dejanska poraba (actual demand)

4.2.3.2 Cev

Cevi so vodovodni objekti, s pomocjo katerih transportiramo vodo iz ene tocke v drugo. Smer

pretoka je od visje hidravli¢ne visine k nizji visini.

Osnovni vstopni podatki:

% zacetno in kon¢no vozlisce (start & end point)

X/
°e

premer (diameter)

L X4

dolZina (length)

7
L X4

koeficient hrapavosti (roughness coefficient)

X/
°e

stanje (odprto, zaprto, ...) (status)
Osnovni izstopni podatki:
«» pretok (flow rate)
«¢ hitrost (velocity)
% hidravli¢ni upor oziroma padec tlacne ¢rte (headloss)

% koeficient trenja (friction factor)



Peklaj, U. 2006. Matemati¢ni model vodovodnega omrezja Dravlje 15
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

4.2.3.3Vodni vir

Vodni vir v tem programu predstavlja objekt z neomejeno koli¢ino vode in s prosto gladino (v
naravi npr.: vodnjak, jezero, ...). V naravi ni takega objekta (izdatnost vodnjakov je omejena),
se pa v veliki vecini prakti¢nih izra¢unov vodovodnih sistemov pojavljajo take okolis¢ine, da

brez tezav uporabimo to poenostavitev.

Osnovni vstopni podatki:
++ viSina gladine vode v rezervoarju (hydraulic head)

%+ spreminjanja gladine tekom dneva (head patern)

4.2.3.4Vodohran

Vodohran je objekt vodovodnega sistema, v katerem se hrani voda. Vodohran ima dolo¢eno
kapaciteto sposobnosti hranjenja vode. Volumen vodohrana, ki ga mora vodohran imeti se
sestoji iz: volumna pozarne vode, volumna rezerve in volumna nihanja vode v vodohranu.
Vodohran ima v sistemu delovanja svojo minimalno in maksimalno visino, v obmocju katerih

naj bi deloval v optimalnih pogojih.

Osnovni vstopni podatki:
¢+ kota dna vodohrana (bottom elevation)
¢+ premer (diameter)
% minimalna in maksimalna gladina vode (minimum and maximum water levels)
¢ zacetna gladina vode v vodohranu (initial level)
Osnovni izstopni podatki:

+* nivo gladine vodohrana (water surface elevation)

4.2.3.5 Crpalka

Crpalke sluzijo za ¢rpanje vode, ko voda ne more priteéi gravitacijsko do mesta porabe, kot
tudi za povecanje hitrosti vode. Crpalke so ena od najpomembnejsih naprav v vodovodnem
sistemu, seveda e jih le ta ima. Obstajajo sistemi, Ki delujejo na principu gravitacije. Danes

se najpogosteje uporabljajo centrifugalne ¢rpalke.
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Osnovni parametri ¢rpalke:
+¢ koristna mo¢ ¢rpalke
ali
% Q-H krivulja ¢rpalke

4.2.3.6 Ventili, zasuni, lopute — zaporne armature
Ventil je element v vodovodnem sistemu, ki je lahko zaprt, ali pa do razli¢ne stopnje odprt.

Glede na odprtost ventila se spreminja oviranost pretoka. Ventile lo¢imo glede na njihovo

funkcijo v sistemu — Preglednica 4.

Preglednica 4: Tipi ventilov glede na njihovo funkcijo

Slika Funkcija elementa

Locevalni ventil Prekinitev 0z. omejitev dotoka
' vode

Usmerjanje vode v eno smer,

Usmerjevalni ventil . .
onemogo¢i pa povratni tok.

Vecinoma vgrajen v vodohranih,
razbremenilnikih, da zapre dotok

Visinski ventil vode, ko je gladina vode v
vodohranu, razbremenilniku
maksimalna

Pre- in odzraéevalni ventil

v . Izpust zraka iz cevovoda
(zracnik) P

Reducirni ventil ZniZevanje tlaka na sistemu

Regulira pretok na nastavljeno

Ventil za kontrolo pretoka o
vrednost ali manj.
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4.3  Osnove hidravlike programa EPANET

Metodo, ki jo program EPANET uporablja za reSevanje hidravlicno nedolo¢enih vodovodnih
sistemov, bi lahko poimenovali hibridna vozlis¢no-zan¢na metoda. Todini in Pilati (1987) sta
jo poimenovala »gradientna metoda«. Podobno metodo sta opisala ze Hamam and Brameller
(1971), ki sta jo poimenovala »hibridna metoda«. Obstaja tudi metoda avtorja Osiadacz
(1987), ki jo je poimenoval Newtonova zanéno-vozlis¢na metoda. Razlike v metodah SO

minimalne, program EPANET pa uporablja »gradientno metodo« (Rossman L. A., 2000).

4.4 Osnove hidravlike v cevovodih

4.4.1 Bernoullijeva enacba

Osnovna Bernoullijeva enacba izraza fizikalni zakon o ohranitvi energije v enakomerno
gibajoCem se stebru idealne, tj. nestisljive tekocine brez trenja. Po tem zakonu je v vsakem
prerezu vzdolz cevi vsota tlacne in kinetiCne energije konstantna. Ti energijski delezi se
navadno izrazajo s hidravli¢nimi viS§inami z v metrih tekoc¢inskega stebra ali z ekvivalentnimi

tlaki p v N/m?(1 N/m?=1 Pa), upoitevajo¢ gostoto teko¢ine p v kg/m*:

poloZajna visina z vm ali g-p-z v N/m?

tla¢na viSina h vm ali p v N/m?
V2 v

hitrostna viSina q v m ali p? v N/m?
g

Tla¢no visino imenujemo tudi piezometricno visino. Bernoullijeva enacba za odsek cevi med

prerezoma 1 in 2 lahko piSemo v eni od naslednjih oblik (Slika 8):

2 2
g-p-z,+ pl+p-V?1= g-p-7,+ p2+p~V?2:konst. (vsi &leni N/m?)

2 2

A v, cer
Z.+h + =7, +h + = konst. vsi ¢leni m 4.1
R AL ( ) (4.)
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Slika 8: Odsek cevi med prerezoma 1 in 2 - s pomo¢jo Bernoullijeve enac¢be izrazimo zakon o ohranitvi
energije (Jordan, 1983)

PoloZajne viSine vseh prerezov se morajo nanaSati na isto osnovno raven (z = 0), ki jo
izberemo poljubno. Ce so znane veli¢ine z, p(ali h) in v za en prerez, se (s pomo&jo enacbe
4.1) lahko doloc¢ijo njihove vrednosti za poljuben prerez na dani visini z in s prerezom A, ker

je v vseh prerezih pretok Q=4 - v isti.

V prakti¢nih primerih (realna tekocina) je potrebno v enacbi 4.2 upoStevati tudi tlacne izgube

zaradi trenja. Za preto¢no smer 1-2 se te izgube piSejo na desni strani enacbe (Slika 9):

V2 V2 )
g~p-2,1+p1+p71=9‘p-22+pz+p72+g-p~hf ali
2 2
Z,+h+ Vi =22+h2+v—2+hf 4.2)
' 2- 2.0

4.4.2 Hidravli¢ne tla¢ne izgube

Pri proucevanju dinamic¢nih tlaénih razmer v vodooskrbnih sistemih je potrebno upostevati, da
imamo opravka z realno, tj. viskozno tekoc¢ino. Ta se od »idealne« razlikuje predvsem v tem,
da se med tokovnicami pojavljajo odpori proti drsenju druga ob drugo, kakor tudi ob stene
cevi. Na doloceni dolzini cevi | se zato tlacna viSina h tekoCine zmanjSa v smeri toka za

veli¢ino hy, ki se porabi za premagovanje trenja (Slika 9).

Tlac¢na izguba h; na dolzini cevi |, imenovana tudi linijska izguba, znasa v tlane visine:
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N J . (4.3)

kjer pomenijo:

A koeficient trenja -

d, notranji premer cevi m

Vv pretocna hitrost v = Q/A m/s

A prerez cevi, A=rxd?/4 m?

Q pretok m*/s

g pospesek gravitacije g = 9.81 m/s?

e

Slika 9: Zmanj$anje tla¢ne viSine za premagovanje trenja hf na dolZini cevi v smeri toka (Jordan, 1983)

Enako kot tla¢ne viSine merimo tudi tlaéne izgube v metrih m vodnega stolpca — ekvivalentne

dolZine - in iz enacbe 4.3 izhaja, da je koeficient trenja 4 brezdimenzijska veli¢ina.

Koeficient trenja A uposteva vpliv kinematicne viskoznosti (zilavosti) tekoCine, pretocne

hitrosti in hrapavosti notranje povrsine cevi.

Za cevovod z istimi karakteristikami na vsej dolzini cevi | se izguba tla¢ne viSine (po enacbi
4.3) izraza krajse:

hy =k, -Q° m (4.4)
kjer je ki koeficient izgube:
1 2l
F . g d . A? m-5s2

(4.5)
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Vrednosti za £so0 podane v Preglednici 5.

Preglednica 5: Povpre¢na hrapavost e (Jordan, 1983)

Material Darcy-Weisbach € [mm]
LitoZelezo 0.85

Beton 1.0-10

PVC 0.005

Jeklo 0.15

Dodatno k linijskim izgubam se pojavljajo na nekaterih mestih cevovoda lokalne izgube, npr.
v cevnih razcepih, krivinah ali kolenih, pri zozitvah in razsiritvah cevovoda, v zasunih, itd. Na
takih mestih se tla¢na linija zniza skokoma za ustrezno izgubo in se nato nadaljuje z nagibom,
ki ustreza trenju v sledeem odseku cevi. Izguba lokalnega upora znaSa h; pri ¢emer so
koeficienti & doloceni eksperimentalno (Preglednica 6), hitrost v pa se nanaSa na prerez pred
odporom , oziroma kakor je dolo¢eno v navodilih preizkusSevalca.

vl &
2.9 2-9-A°

h =¢- Q° (4.6)

Preglednica 6: Povpre¢ni koeficient lokalnih izgub & (Jordan, 1983)

vtok v cev 10,05-1,00 |cevni razcep 0,55-0,75
krozni lok 90° (r =sredinski polmer) - ena veja zaprta 1,35
-zar/d =2 0,15 cevni odcep 90° 0,96-1,3
-zar/d =4do 10 0,1 cevni odcep 45° 0,90-0,35

Celotna izguba tla¢ne viSine obsega vse linijske izgube (po enacbi 4.4) in lokalne (po enacbi
4.6).




Peklaj, U. 2006. Matemati¢ni model vodovodnega omrezja Dravlje 21
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

5 MODEL OBMOCJA DRAVELJ

5.1 lzdelava modela obmodja Dravelj

Osnova vsakega podjetja, ki se ukvarja s komunalno dejavnostjo, je osnovno sredstvo.
Osnovno sredstvo JP VO-KA, ¢e se opredelimo samo na vodovod, so vsi objekti od ¢rpalisé,
cevi, precrpalnic, vodohranov, itd. Vse te podatke skrbno arhivirajo in vsakodnevno

obnavljajo in dopolnjujejo v sluzbi katastra.

Podatke iz katastra je mogoce pregledovati in obdelovati s programom ArcView (Esri GIS
and Mapping Software). To je program, ki je namenjen delu z GIS podatkovnimi bazami,
vendar pa nam skupaj z dodatnimi programi omogoca pripravo in izdelavo matemati¢nih

modelov.

Program ArcVeiw omogoca izdelavo hidravlicnega modela vodovodnega omrezja, kateri se
vnese v program EPANET 2.0, ki nato preracuna hidravliko omrezja. Programski dodatek DC
Water Design extension (Esri GIS and Mapping Software) omogoc¢a povezovanje programov
ArcView in EPANET. S tem dodatkom je mogoce iz GIS podatkovnih baz preko ArcVeiw
pripraviti vse podatke za prenos v hidravlicni model EPANET 2.0.

V poglavju 4.2.2 je bilo Ze predstavljeno, kateri elementi in kaksni podatki teh elementov so
potrebni za izdelavo modela v programu EPANET. V nadaljevanju pa je predstavljen
postopek priprave oziroma pridobitve doloc¢enih vstopnih podatkov za elemente v programu
EPANET za obmocje Dravel;.

5.2  Elementi modela obmocdja Dravelj

Elementi, ki so uporabljeni v modelu obmocja Dravelj:
e vozlisce
e (Cev

e vodni vir
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5.3  Priprava posameznih elementov za izdelavo modela

5.3.1 Vozli§ée

------

drugimi to¢kovnimi vodovodnimi objekti (vodohran, zbiralnik). Vozlis¢e je toCkovni tip
elementa, v katerem se dolo¢i poraba in izguba vode. Za dolocitev porabe vode v vozliscu SO
bili uporabljeni podatki iz inkaso sluzbe podjetja JP VO-KA. Vrednost porabe vode (to je
celoletna povpredna vrednost porabe vode v m¥dan) v vozliséu program dolo¢i tako, da

povpreéno porabo vode potros$nikov (evidentiranih) pripise najblizjemu vozliscu.

Primer porabe v vozliS¢u na BohinjcCevi ulici:

Za primer porabe Vv vozlis¢u je uporabljeno vozlis¢e iz modela na Bohinj¢evi ulici. Podatki, Ki
so pridobljeni iz baze inkaso sluzbe, so vstavljeni v Preglednico 7. Izra¢un porabe v vozlis¢u
je predstavljen na Sliki 10. Osnovni podatki iz baze so povprecje porabe vode posameznega
potrosnika v ¢asovnem obdobju, v katerem je bilo stanje vodomera popisano (popisano stanje

vodomera) v m*/dan.

Najprej se izraduna skupno porabo vode v m®dan, ki se jo nato pretvori v I/s (v tem vozliiéu

znaSa poraba 0,170 1/s).

Preglednica 7: Porabniki v obmo¢&ju vozli§¢a 96 na Bohinjéevi ulici

Naslov porabnika | Poraba[m®/dan] Naslov porabnika | Poraba [m®/dan]
BOHINJCEVA 10 0,782 BOHINJCEVA 16 0,648
BOHINJCEVA 10a 0,784 BOHINJCEVA 17 1,522
BOHINJCEVA 11 0,964 BOHINJCEVA 18 0,754
BOHINJCEVA 12 2,507 BOHINJCEVA 19 0,718
BOHINJCEVA 12 0,667 BOHINJCEVA 20 0,536
BOHINJCEVA 13 0,529 BOHINJCEVA 21 0,689
BOHINJCEVA 14 0,871 BOHINJCEVA 23 0,854
BOHINJCEVA 15 0,513 BOHINJCEVA 25 1,452

Skupaj [I/dan] 14790,0
Skupaj [I/h] 616,250
Skupaj [I/s] 0,170
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Na Sliki 10, izrez iz programa EPANET, je poleg slike Se okno, na katerem so zbrani vsi
podatki vozlis¢a 96. Porabo vozlis¢a 96 nam da podatek vozlis¢na poraba (Base Demand), ki
je pridobljen iz inkaso sluzbe. Slika 11 prikazuje katastrsko podlogo JP VO-KA z hisnimi

Stevilkami porabnikov, z ovalom je oznaceno obmocje, kateri prispeva porabo v vozlis¢e 96.

~
\/.-?"
" Froperty Walue

4 J =lunction 1D
ACoardingte
‘r-Coardinate 10460538
Description
Tag
*Elevalion 005
Base Demand 0170023
Demand Pattern 2
Demand Categories 1
Eritter Cosff.
Iitial Quality
Source Duality
Actual Demand 003
Total Head 361.86
Pressure 51.81
Quiality 0.00

\ L

Slika 10: Izrez vozli§¢a 96 na Bohinjéevi ulici iz programa EPANET

Legenda:
® Tocka porabe

Obmodéje, katera je
zajeto v toéko porabe

Slika 11: Izrez obmodja vozliséa 96 iz katastra JP VO-KA
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5.3.1.1 Dnevno nihanje porabe

Poleg povpretne porabe Vv vozlis¢u je potrebno dolo€iti tudi Casovni vzorec porabe. V
literaturi obstaja veliko avtorjev, Ki so oblikovali ¢asovne krivulje. Casovne krivulje avtorjev

Mutschmman — Stimmelmayr in PetreSin so grafi¢no predstavljene v Grafu 2 in Steviléno v

Preglednici 8.
Preglednica 8: Dnevno nihanje porabe vode za razliéna obmoc¢ja porabe [% dnevnega volumna]
Mutschmman - Stimmelmayr PetreSin Mutschmman - Stimmelmayr PetreSin
Naselje | Malo | Srednje | Veliko Naselje | Malo | Srednje | Veliko
Cas mesto | mesto | mesto Cas mesto | mesto | mesto
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0-1 1 2,5 2 2,7 3,2 12-13 4,5 7 6 53 5,4
1-2 1 2 15 2,6 2,5 13-14 10 9,5 5,5 5,2 5,2
2-3 0,5 15 15 2,4 2,2 14-15 9 10 5,5 5,1 5
3-4 0,5 1 15 2,2 1,9 15-16 15 8,5 5,5 4,9 4,7
4-5 0,5 0,5 15 2,1 2,2 16-17 15 5 6 4,5 4,4
5-6 0,5 0,5 2 2,2 2,7 17-18 2 3,5 5,5 42 4,6
6-7 6,5 15 3 4,2 3,3 18-19 2 3 6 47 5
7-8 12 2,5 45 5,3 4 19-20 3 5 5,5 5 53
8-9 8,5 3 5,5 5,7 4,9 20-21 5,5 8 5 5 4,9
9-10 3,5 3,5 6 5,6 5,3 21-22 9 6 4 4,2 4,5
10-11 3 4 5,5 5,4 5,475 | 22-23 8,5 4 3 3,3 4,1
11-12 3 5 6 5,3 5,625 | 23-24 3 3 2 2,9 3,6

13

% dnevnega volumna

cas

‘- = merjen pretok M-S naselje M-S Malo mesto M-S Sr. mesto M-S naselje ===Petresin ‘

Graf 3: Prikaz dnevnega nihanja porabe vode razli¢nih avtorjev in za razli¢na obmocja porabe
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Za vsa vozlis¢a je uporabljen lastni izradun Gasovnega vzorca porabe vode. Casovni vzorec je
doloc¢en glede na pretok vode, ki je bil merjen za obmocje Dravelj in je predstavljen v Grafu
3. Casovni vzorec, je podoben vzorcu avtorjev Mutschmman — Stimmelmayr za srednje
veliko mesto, kot je razvidno iz Grafa 3. Sicer pa so Dravlje ve¢inoma spalno naselje brez
vecjih industrijskih objektov, kar je razvidno iz ¢asovne porabe (najve¢ja poraba je zjutraj
med 6:00 in 8:00 uro, ko ljudje vstanejo in v Casu med 21:00 in 23:00 uro, ko se ljudje

odpravljajo spat).

Izracun indeksa potrosnje vode glede na merjen pretok

Glede na merjen pretok za celotno obmocje se lahko izracuna indeks urne porabe vode za
obmocje Dravelj (Graf 4). Osnovna meritev pretoka vode za celotno obmocje Dravelj je bila
izvedena na 10 sekund. Indeks urne potrosSnje je vzet na vsakih pet minut, tako da je za
podatek pet minutnega pretoka vzet povprec¢ni pretok v petih minutah. Tako se dobi 288
podatkov pretoka za celodnevno meritev. Izracunana je bila povprec¢na vrednost celodnevne
meritve (24_urno) in nato Se povpre¢ni dejanski pretok v petih minutah (P) katerega je

potrebno deliti s povpre¢jem 24 urnega pretoka, da tako dobimo I — indeks enacba 5.

P

| =——
24 _urno

()

Kjer pomenijo:
I indeks urne potrosnje
P povpreéni pretok v minuti (z vzoréenjem na 10 sekund
dobimo 6 podatkov v minuti in izra¢unamo povprecje v minuti) /s

24_urno povpreéni pretok v 24 urah I/s

Primer izracuna je predstavljen v Preglednici 9, le ta je izrez iz celotnega izracuna indeksa

urne potrosnje.
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Preglednica 9: Primer izra¢una indeksa urne potro$nje

Minutni 24 urno
Cas pretok povpredje Indeks
[1/s] [1/s]
0:00 14.55 26.50 0.54911
0:05 14.92 26.50 0.56307
0:10 16.45 26.50 0.62081
0:15 14.41 26.50 0.54383
0:20 16.08 26.50 0.60685

Izracuni indeksi urne potrodnje so vstavljeni v program EPANET, kot ¢asovni vzorec 5

minutne potrosnje (Slika 12).
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Graf 4: Indeks potro3nje vode glede na merjen pretok

45 6 7 8 91011121314 151617 1819 20 M 22 23
Time (Time Period = 0:01 khrz)

Slika 12: Vzorec porabe 24 ur
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5.3.1.2 Visina vozli§éa — viSina merilnika tlaka

ViSine postavitve merilnikov tlaka na terenu in visin pridobljenih iz GIS podatkov, ki so bili
preneseni v program EPANET, se med seboj razlikujejo. Razlog je razlika med meritvami na
terenu in podatki v modelu. Podatek visine vozlis¢a, ki ga program EPANET obravnava
preko programa ArcView, je nadmorska visina terena na mestu vozlis¢a (Slika 13). JP VO-
KA Se nima vektoriziranih viSin nivoja poteka cevovodov, zato je bila pri kreiranju visin
vozlis¢ modela v pomo¢ mreza terena 10m x 10m, na kateri so znane tocke viSin. ViSina

vozlis¢a se je pripisala najblizji tocki mreze 10m x 10m.

Meritev na terenu se lahko izvaja na razli¢ne na¢ine (meritev v jasku, na nadtalnem hidrantu,
na podtalnem hidrantu, itd.), kar pomeni, da se meritev Ze v osnovi razlikuje glede na
postavitev merilnika in je bilo zato potrebno korigirati vozlis¢e na nadmorsko visino kote
merilnika v programu EPANET. Nivo merilnika in nivo vozlis¢a je postavljen v isto tocko,

gledano po visini.

Nadtalni
hidrant Podzemni
hidrant
TR — Merilnik na NTH
= R | Merilnik_na PTH.

Podzemni

jasek _ _ ___Kota terena__
: | |

Merilnik v jasku

Slika 13: Prikaz moznih postavitev merilnikov tlaka na terenu

Visine merilnikov na terenu so bile prenesene na vozlis¢a v program EPANET (Preglednica

10), s tem smo dobili viSino vozlis¢a in visino merilnika na isti primerjalni nivo. Tako so sicer
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nastale spremembe dejanskega tlaka v cevovodih, ohranila pa se je absolutna (izmerjena)
visina tlac¢ne Crte.

Preglednica 10: Kote merilnikov na terenu in v programu EPANET

Lokacija Simulacija Epanet
Na terenu [m] [m] Vozliice
Celovska cesta 311 311 110
Plesiceva ulica 309.2 309.2 15
Ulica bratov Babnik 307.0 307.0 48
KamnogoriSka ulica 308.1 308.1 105
Korencanova ulica 310.1 310.1 1

5.3.2 Cev

Funkcija cevi je transport vode med sosednjima vozlis¢ema v omreZju. Cevi med ra¢unskima
vozlis¢ema v hidravlicnem modelu so v naravi sestavljene iz posameznih med seboj spojenih
cevi (dolzina cevi 5-6 m, tudi v kolutih). V model se ne vnasa posameznih cevi, ampak eno
samo cev, kot zaporedje cevi med dvema vozlis¢ema. Cevi, ki se jih zdruZi v eno cev, morajo

imeti enake tehnic¢ne lastnosti (premer, material, hrapavost).

5.3.2.1 Dolzina

Dolzina cevi, ki jo podamo v model, mora predstavljati realno dolzino cevovoda med dvema
vozli§¢ema in ne zra¢ne razdalje. Nacina, s katerima uvozimo dolZino cevi v model, sta dva.
Prvi nacin je dolocanje dolzine s pomocjo digitalne karte ali naérta, ki ga uvozimo v model in
program sam dolo¢i dolzino cevi. V drugem nacinu pa uporabnik vsaki cevi sam ro¢no dolo¢i

dolzino cevi.

DolZine cevi je dolo¢il program ArcView na podlagi GIS podatkov.

5.3.2.2 Premer

Bistven tehni¢ni podatek za cev je tudi premer cevi. DoloCanje premera cevi ni tako
preprosto. V hidravlicnem modelu nas zanima notranji premer cevi, ki je najvecja razdalja
med stenama. Premer cevi se s ¢asom tudi spremeni zaradi korozije in odlaganja oblog na
stene cevi - inkrustacije. Zaradi korozije se za¢no na notranji strani cevi pojavljati (1) tako

imenovane grudice, ki lahko mo¢no zmanjsajo notranji premer cevi in/ali (2) vdolbinice, iz
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katerih je zaradi elektrokemicnih vplivov odneSen material, kar lahko zmanjSa debelino stene
cevi in posledi¢no pripelje do loma cevi. Odlaganje pa se pojavlja predvsem zaradi
spremembe topnosti v vodi prisotnih trdnih snovi (apnenec), ki se odlagajo na, oz. oblepljajo

stene cevi.

Linijske izgube hidravlicne energije, oz. tlaka v cevovodu upostevamo z dolocitvijo
hrapavosti cevi. V primeru tega hidravlicnega modela smo vsem cevem dolocili koeficient

hrapavosti ¢ = 0.1 mm, ki predstavlja dolgoletno povpre¢no obratovalno hrapavost sistema.

Na podlagi tega parametra program z Darcy-Weissbachovim koeficientom hrapavosti (5.2)
izraGuna koeficient upora v cevi, ki je odvisen od premera cevi, pretoka v cevi in koeficienta

hrapavosti. Enacba 5.1 je splo$na enacba za izracun linijskih izgub.

h = Ag® (5.1)
kjer pomeni:

hi linijska izguba m

A koeficient upora

Q razmerje pretoka (volumen/cas)

B eksponent pretoka (2)

Koeficient upora A za izracun z Darcy-Weissbachovim koeficientom

A=0.0252f(s,d,q)d °L (5.2)
kjer pomeni:
f(e,d,q) koeficient trenja (funkcija koeficienta hrapavosti, premera in rezima pretoka)

€ koeficient hrapavosti
d premer cevi

q pretok
L

dolzina cevi
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Lokalnih izgub hidravli¢ne energije, oz. tlaka vecina modelov ne uposteva. Prispevek lokalnih
izgub, ki nastanejo na razli¢nih toc¢kah (kolena, zoZitve, ventili,...) je v primerjavi s celotnimi
energijskimi izgubami obi¢ajno tako majhen, da ga lahko brez tezav zanemarimo. V EPANET

se lahko vnasajo lokalne izgube in sicer v cevi kot Loss Coef.

Premer cevi nam je posredoval program ArcView na podlagi GIS podatkov iz katastra JP VO-
KA.

5.3.3 Vodni vir

Vodni vir je v modelu uporabljen zato, ker v programu EPANET vodni vir predstavlja
element, ki ima stalno (oz. neodvisno podano) gladino. Zaradi te poenostavitve ni bilo
potrebno v model vnasati ¢rpalke in vodohrana. V model oziroma v objekt vodni vir je bilo
potrebno vstaviti ¢asovni vzorec nihanja tlaka glede na izmerjene tlake v jasku na Celovski
cesti, preko katerega se napaja celotno obmocje Dravelj.

Casovni vzorec nivoja rezervoarja moramo vnesti zaradi vpliva celotnega sistema Sentvid na

obmodje Dravelj (poraba, ¢rpalisée Sentvid).

Postopek izra¢una podatkov ¢asovnega vzorca vodnega vira iz meritev na terenu

Za osnovo smo vzeli nadmorsko viSina merilnega mesta na Celovski cesti, ki znaSa 311 m
n.m.. Visini merilnega mesta smo priSteli izmerjen tlak (enota tlaka v metrih) na merilnem
mestu Celovska cesta. S tem smo dobili nadmorsko viSino gladine vode v »vodnem viru«
(brez upostevanja tla¢nih izgub v dovodni cevi), ki nam da taksen tlak, kot smo ga izmerili z
meritvami. S tem smo izniCili vpliv (porabo) preostalega Sentviskega sistema na obmocje
Dravelj. Za upostevanje tlacnih izgub v dovodni cevi Smo na podlagi hitrosti vode (izmerjen
pretok vode v cevi DN 300) v dovodni cevi izracunali padec viSine in tako korigirali viSino
vodnega vira. Razliko viSine smo priSteli nadmorski viSini vozli§¢a in tlaka (v metrih) v
vozlis¢u (Slika 14).
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Vodni vir
Nivo gladine vodnega vira Linijske izgube [m]
T 4 na dovodnem cevovoc
Inijske izgube ¥ iz vodnega vira

do jaSka na Celov3ki

@} Tlak izmerjen v jasku
na Celovski cesti [m]
Jasek na
Celovaki

Kota merilnika

tlaka MEMMY  Kota cevovoda = 1
v jasku Celovska Nadmorska visina

merilnika 311 m n.m.

Slika 14: Shema k preratunu ¢asovnega vzorca nivoja gladine vodnega vira

Izracun za en podatek ¢asovnega vzorca nihanja vodnega vira

kota vozlis¢a - merilnika na Celovski: 311 m
izmerjen tlak merilnika 4.8 bar 48 m
tla¢na izguba v dovodni cevi (npr.v=0.35m/s) 0.5m
X=311m+48m+0.5m= 359.5m

Rezultati izracuna ¢asovnega vzorca nihanja gladine vodnega vira so vneseni v program

EPANET in so predstavljeni na Sliki 15.
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23 45 67 8 91011121314 151617 18 1920 21 22 23
Time (Time Period = 0:01 khrs)

Slika 15: Casovni vzorec nihanja gladine v vodnem viru nad vozli§¢em na Celoviki cesti
5.3.4 Dodatna predpostavka v modelu

Na odseku med rezervoarjem je po izracunu za linijske izgube potrebno izracunati dolzino
dovodnega cevovoda do prvega vozlis¢a modela. Na podlagi meritev pretoka in tlaka je pri
pretoku 50 I/s v vozli§¢u pri izpustu, v obmocju Dravelj, padec tlaka iz 4.9 bar na 4.68 bar
(meritve tlaka in pretoka so predstavljene v poglavju 6.2, podatek o padcu tlaka in koli¢ini
pretoka je pridobljen iz Slike 13 v poglavju 6.4.3) . Izracun, ki je predstavljen v nadaljevanju,
je pokazal, da je potrebno v modelu predpostaviti za izbran premer cevi (DN 300 mm) in
hrapavosti, ki jo program izra¢una samodejno glede na predpostavljeno hrapavost cevovoda
(Roughness 0.1 mm), dolzino cevi 1295 m med rezervoarjem in prvim vozlis¢em obmocja
(Slika 16).

Izracun dolZine cevi med rezervoarjem in prvim vozli§¢em hidravli¢nega modela
Izracunati je potrebno razliko tlaka, ki je bila izmerjena v jasku na vstopu v obmodje, ob
pretoku vode 50 I/s skozi litozelezno cev DN 300. Ena¢bo za izracun dolzine | izpeljemo iz

enacbe 4.1 za linijske izgube.

AP o_s01/s) = 4.8bar —4,58bar = 0.22bar = h; =2.2m

_2gdh;  2.9.81m/s°0.3m-2.2m

| _
AV? 0.02-0.707°m?/s?

=1295m
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Slika 16 prikazuje vnesene podatke po izra¢unu dolzine cevi za dovodno cev v obmodje

Dravelj.

—VODNI VIR

Property Walue
*Pipe 1D CEWS0 e
“Start Nor TANK1 Cev 50

*End Node

Description

Tag

“Length 1295
*Diameter 200
*Roughness 01
Loss Coeff. 1}
Iritial Status Open
Bulk Coeff

wall Coeff

Vozlisée 110

Flow 2308
Welocity 033
Unit Headloss 036
Friction Factor noz0

Slika 16: Prikaz podatkov za linijski element CEV 50 na podlagi izra¢una

5.4  Rezultati matemati¢nega modela programa EPANET

5.4.1 Shematski prikaz hidravli¢cnega modela

Na Sliki 17 je na osnovni karti 1:5000 predstavljen shemati¢ni prikaz hidravli¢nega modela,
ki je bil izdelan za obmoc¢je Dravelj. Legenda (barvna skala) na Sliki 17 opisuje premere cevi

po obmocju.

Podatki s katerimi je opisan matematicni model obmocja Dravel;:
- 197 vozlis¢
- 251 cevi

- 1 vodni vir
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Diameter

100.00
130.00
200.00
S00.00

mim

Slika 17: Shema hidravli¢nega modela obmo¢ja Dravlje

5.4.2 Simulacija 24 ur

Glede na vse predpostavke, omenjene v poglavju 5.3, je bil pognan program EPANET.
Najprej za obmocje Dravelj, simulacija 24 urne meritve tlaka in pretoka. V drugem delu
simulacije pa je bilo obmoc¢je obremenjeno z dvema dodatnima izpustoma vode preko dveh
hidrantov. Na ta na¢in smo simulirani hidravlicno ekstremne razmere v obmocju Dravelj

(pozarna obremenitev). Primerjava rezultatov je opisana v poglavju 7.
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Pressure for Selected Nodes
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Node 15 Node 48 |

Graf 5 prikazuje simulacijo tlaka na izbranih lokacijah obmoc¢ja Dravelj. Lokacije so izbrane

na podlagi terenskih meritev v samem obmocju.

Flow for Link CEV50

00

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 W/ A 2 23 A
Time (hours)

Graf 6: Simulacija pretoka s programom EPANET / 24 ur
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Graf 6 prikazuje simulacijo pretoka na dovodni cevi za celotno obmodcje Dravelj.

5.4.3 Simulacija izpusta (pozarna obremenitev)

Pressure for Selected Nodes

520

S104s-- 4

Pressure (m)
& =}
o (]

B
@
o

4a7n

T L By S [t

450-

440

0 1 2 3 4 5 6 7 8 s 1 1 12 13 14 15 16 1T 18 19
Time (min)
| elovika Flediteva Eratov Babnk goriiks ——— g |

Graf 7: Simulacija tlaka s programom EPANET / poZarna obremenitev

Graf 7 prikazuje simulacijo tlaka na izbranih vozlis¢ih, kjer so bile izvedene meritve tudi na

terenu. Graf prikazuje razmere, katere nastopijo v primeru pozarne obremenitve obmogja.
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Flow for Link CEVS0

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 18
Time (min)

Jiral 0. onidiavija Piciuna o pruyialiviil Lr AN 1T 7 puzal lia UJITHHTHIe VY

Simulacija pretoka na dovodni cevi je prikazana na Grafu 8. Simulacija je bila izvedena z

namenom, da se obmocje ekstremno obremeni z izpustom velike koli¢ine vode.
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6 MERITVE TLAKOV IN PRETOKOV NA OBMOCJU DRAVELJ

6.1  Opis merilne opreme

6.1.1 Merilnik tlaka

Pri podjetju JP VO-KA se za izvajanje meritve tlaka, kot tudi za meritev pretoka na impulznih
vodomerih, uporablja merilna oprema za merjenje tlaka MEMMY NT (Slika 18) in MEMMY
(Slika 19), ki se pri podjetju JP VO-KA uporabljajo za izvajanje meritev tlaka, kot tudi za

meritev pretoka na impulznih vodomerih.

Slika 18: Merilnik tlaka MEMMY NT Slika 19: Merilnik tlaka MEMMY

Merilnik deluje na osnovi piezo-elekti¢ne celice, ki kot posledica dinami¢nih obremenitev
proizvaja elektricno napetost, ki se ustrezno pretvori v tok od 4 — 20 mA. Natancnost

merilnika je 0.5 % glede na celotno obmogje, ki je od 0 — 20 bar.

Merilniki tlaka MEMMY so starejSe izdelave, ki jih je podjetje JP VO-KA uporabljalo do
vkljuéno z letom 2005. Sedaj pa so se ze uveljavili novi merilniki tlaka MEMMY NT (NT -
nova tehnologija), ki jih je podjetje dobilo v letu 2002. Sedaj ima podjetje na razpolago 25
kosov merilnikov tlaka MEMMY NT, ki jih uporablja za meritve po vodovodnem sistemu, za
opravljanje meritev pozarne varnosti in reSevanje problemov tlaka v stavbah (zamasitve,

visok tlak in podobno).
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6.1.2 Merilnik pretoka KROHNE

Merilnik KROHNE UFM 610 P (Slika 20) je namenjen merjenju pretoka teko¢in v polnih
ceveh s pomocjo pritrditve merilnih sond neposredno na cev, torej brez poseganja v sistem.
Karakteristike merilnika KROHNE UFM 610 P:

e zapremere od 13 mm do 5000 mm
e merilno obmocje: pretok 0.1 — 100.000

m/h oziroma hitrost 0.2 — 7 m/s

e natanc¢nost <+ 2% od vrednosti meritve

e zaséita IP 65

e zaprocese do temperature 60°C
e izhod 4 -20 mA

Slika 20: Merilnik pretoka KROHNE UFM e 7zatekocine z Re > 10000
610 P brez senzorjev

Merilnik uporablja metodo razlike ¢asovnega prehoda. Metoda uporablja dejstvo, da je hitrost
potovanja ultrazvocnega signala odvisna od povpre¢ne hitrosti pretoka medija, po katerem

signal potuje. Kakor plavalec plava proti toku, tako je ultrazvocni signal, ki potuje v nasprotni

smeri toka tekoc¢ine pocasnejsi kot v smeri pretoka.
-

Slika 21: Prikaz delovanja ultrazvo¢nega merilnika Slika 22: Prikaz postavitve merilnih sond
UFM 610 P ultrazvoénega merilnika UFM 610 P

Princip delovanja ultrazvo¢nega merilnika

Za meritev sta poslana skozi medij dva ultrazvo¢na pulza, eden v smeri pretoka (Slika 21),
drugi pa v nasprotni smeri pretoka. Senzorji izmeni¢no delujejo kot oddajnik in sprejemnik.
Postavitev senzorjev merilnika Krohne UFM 610 P na cev refleksne meritve pretoka je

prikazana na Sliki 22.
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6.1.3 Merilnik pretoka ABB WP-T-D

Merilnik pretoka ABB WP-T-D (Slika 23) je bil prvotno name$¢en na hidrantni nastavek (za
meritev porabe vode iz podtalnih hidrantov). Ker pa je bil neroden in nevaren za uporabo,
kakrsne smo se posluzevali pri podjetju JP VO-KA, smo zaradi lazjega in bolj varnega dela
napravo predelali in je sedaj uporabniku prijaznejSa in uporabnejsa kot prej.

Slika 23: Merilnik pretoka ABB WP-T-D

Karakteristike merilnika pretoka ABB WP-T-D:

e nominalni pretok Q, = 40 m*h

maksimalni pretok Qmax = 130 m%h
e minimalni pretok Qmin = 0.8 m*/h
e napaka za pretok vecji od Qmax = 2%

e napaka za pretok manjsi od Qmin + 5%

6.2  Potek meritev tlakov in pretokov na obmodju Dravelj

Meritve tlaka in pretoka so se izvajale za potrebe umerjanja matemati¢nega modela, in sicer
za razvojno sluzbo podjetja JP VO-KA. Meritve so se izvajale na celotnem obmocju
vodovodnega sistema Sentvid. Sistem Sentvid je bil razdeljen na obmod¢ja, na katerih je bilo
mozno merjenje celotnega pretoka za zakljuc¢eno obmocje. Meritev tlaka pa se je izvajala na
16 lokacijah sistema Sentvid. Meritve so se izvajale od dne 20.05.2005 do 27.05.2005.
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Na Sliki 24 je shematsko prikazano obmocje Dravelj, na katerem so se izvajale meritve tlakov
in pretokov. Na sliki so lokacijsko predstavljena merilna mesta merilnikov, ki so bili
postavljeni za tedensko meritev in hkrati uporabljeni za meritev poZarne obremenitve
obmocja. Slika tudi prikazuje lokacije merilnikov, ki so bili postavljeni za potrebe meritev
tlaka za pozarno obremenitev in lokacije merilnikov (naprav) za simulacijo izpusta. Prav tako

je na Sliki 24 prikazana postavitev merilnika pretoka.

Za obmocje Dravelj so se izvedle meritve tlakov in pretokov na obmodju, ki je bilo
enostransko oskrbovano z vodo. Slika 24 prikazuje zapore zasunov za meritev obmocja
Dravelj. Rdege oznageni zasuni lodujejo Centralni sistem od sistema Sentvid in so vedno
zaprti. Modro oznaceni zasuni so bili zaprti samo v Casu, ko so se izvajale meritve v obmocju

Dravelj.

Meritve za obmocje Dravelj so se izvajale, kot je bilo ze omenjeno, v sklopu meritev ob
umerjanju matemati¢nega modela sistema Sentvid. Postopek meritve je bil v naprej dolo¢en in
sicer dva izpusta vode preko dveh hidrantov (podroben opis v poglavju 6.4.3). Poleg
merilnikov tlaka, ki so bili nastavljeni za celotedensko meritev (na obmocju Dravelj so bili
postavljeni trije stacionarni merilniki tlaka) smo postavili dva dodatna merilnika tlaka.
Podatki o lokacijah merilnikov tlaka, mesto meritve in Stevilka merilnega mesta (Slika 24) so

opisani v Preglednici 11.
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L el e T T

Legenda k Sliki 24:

Slika 24: Shema obmo¢ja Dravelj z lokacijami merilnikov

® ... Meritev tlaka MEMMY NT tedenska
® Meritev tlaka MEMMY NT v Casu izpusta

<@ - --1zpust z ustnikom 20 mm
<@l .....Izpust z ustnikom 32 mm
...Meritev pretoka KROHNE UFM 610 P

........ Zaprti zasuni

........ Zapora zasunov ob meritvi
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6.2.1 Meritev tlaka

Meriteve tlaka so se izvajale s pomocjo digitalnih merilnikov tlaka proizvajalca podjetja ESO
tip MEMMY NT (opis merilnika je v poglavju 6.1.1).

Preglednica 11: Merilniki tlaka na obmo¢ju Dravelj

oznaka Kota
na Sliki Lokacija merilnika Slika lokacije | OPIS
23 [mn.m.]
) | Meritev tlaka v podzemnem
1 Celovska cesta 311 " jasku

- Zibert

2 | 1.2 m pod nivojem terena

Meritev tlaka v podzemnem
jasku 1.7 m pod nivojem
W terena

2 Plesiceva ulica 309.2

| Meritev tlaka v podzemnem

g | Ulicabratov |40, , jagku
Babnik -
1.2 m pod nivojem terena
-] Meritev tlaka - pretoka na
Uliica bratov podtalnem hidrantu s
4 Babnik 73 308.5 hidrantnim nastavkom
0.5 m nad nivojem terena
IZPUST USTNIK 20 mm
! Meritev tlaka - pretoka na
Korendanova za =% nodtalnem hidrantu s
5 Drazgosko 20 310.0 | hidrantnim nastavkom
0.5 m nad nivojem terena
IZPUST USTNIK 32 mm
Meritev tlaka na podtalnem
- | hidrantu s hidrantnim
6 Karr;r;gt%ogska 308.1 nastavkom
0.5 m nad nivojem terena
Meritev tlaka na podtalnem
5 Korencanova za 3101 hidrantu s hidrantnim

nastavkom

Drazgosko 30 i
3y | 0.4 m nad nivojem terena
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6.2.2 Meritev pretoka

6.2.2.1 Meritev pretoka za celotno obmocje

Meritev pretoka se je izvajala z opremo proizvajalca KROHNE tip merilnika UFM 610 P. Ob
zapori dveh zasunov na omrezju (Slika 24) je mozna meritev pretoka (na Sliki 24 oznacéeno s
Stevilko 9) skozi eno cev za celotno obmodcje. Meritev pretoka se je izvajala v podzemnem
jasku, kjer je bil namescen ultrazvo¢ni merilnik pretoka (Slika 25). Podatki o nastavljenih

parametrih za meritev pretoka z merilnikom Krohne UFM 610 P so podani v Preglednici 12.

Preglednica 12: Parametri uporabljeni ob nastavitvi merilnika pretoka Krohne UFM 610 P

Premer 300 mm
Debelina stene 8.7 mm
Material LitoZelezo
Medij v cevi voda

Slika 25: Merilnik KROHNE v jaSku na Celovski cesti

6.2.2.2 Meritev (izracun) pretoka ob izpustu preko ro¢nika z ustniki

> Meritev pretoka preko ro¢nika z ustnikom 20 mm

V primeru iztoka preko ro¢nika z ustnikom 20 mm (Slika 27) izracunamo pretok na podlagi
izmerjenega tlaka ob iztoku iz ro¢nika, ki ga merimo z merilnikom tlaka MEMMY NT. S

pomocjo Bernoullijeve enacbe (6.1) izpeljemo enacbo za izracun trenutne hitrosti vode ob
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uposStevanju dimenzije ustnika. Iz dimenzije ustnika izratunano povrsino prereza in iz teh

dveh parametrov izra¢unamo pretok Q.

%,ov2 + pgh + p = konst (6.1)
Kjer pomenijo:

p gostota tekocCine kg/m?

v hitrost m/s

g gravitacijski pospesek 9,81 m/s?

h viSina nad izbrano ni¢elno ravnino m

Izracun pretoka preko rocnika (pribliZna metoda):

Za izracun pretoka skozi ustnik smo uporabili postopek, ki se uporablja za merjenje oziroma
preizkuSanje hidrantnega omrezja. Postopek, ki ga uporabljamo pri izvajanju preizkuSanja
hidrantov se sklicuje na Uradni list RS 22/1995 (Pravilnik o preizkusanju hidrantnih omrezji),
vV njem je opisan celoten postopek preizkusa hidrantnega omrezja. Za preracun izpustne
koli¢ine vode je podana tabela iz katere se na podlagi izmerjenega tlaka od¢ita vrednost

izpuS¢ene vode. Za preracun koli¢in izpuscene vode se uporablja Torricellijeva enacba.
Teoreti¢ni izracun izteCene vode z upoStevanjem lokalnih in linijskih izgub

Zaradi izgub, ki nastanejo (Slika 25) od merilnika tlaka pa do izpusta se je izracunala
teoreti¢na koli¢ina vode skozi ustnik 20 mm. Prikazana je sistemska napaka, ki se pojavi ob
preizkuSanju hidrantnih omreZij in se za izracun izteCene vode uporablja tabelo, ki temelji na
Torricellijevi enacbi (za izracun hitrosti vode); preko te enacbe se izraGuna pretok skozi znano

povrsino ustnika. Preglednica 13 opisuje koeficiente za linijski in lokalne izgube.

Preglednica 13: VVrednosti koeficientov izgube

Vrsta izgube Vrednost
Linijska izguba na cevi A 0.02
Lokalna izguba konusa &on 0.06
Lokalna izguba zasuna &, 0.05
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A
o
=
-- Merilnik
I tlaka

Slika 26: Prikaz hidravli¢nih izgub v napravi za izpust vode

Podatki k Sliki 26:

I 0.10 m d, 0.052 m A 0.1m
P 0.05m d; 0.032m H 46.9m
I3 0.10m ds 0.022 m

4 0.15m d4 0.020 m

Stevilke od 0 do 10 na Sliki 25 so oznaceni prerezi ro¢nika uporabljeni v Preglednici 14.

Izra¢un:

Osnova za preracun sta enacCbi za linijske izgube (enacba 4.1 — poglavje 4.4.1) in lokalne
izgube (4.4 — poglavje 4.4.1). V Preglednici 14 je opisana vsaka hidravli¢na izguba posebej —
vezana na Sliko 26.

Uporabili bomo kontinuitetni pogoj, ki pravi da je pretok (Q) konstanten.

Iz kontinuitetnega pogoja izrazimo vse hitrosti, ki se pojavijo v ro¢niku za izpust vode zaradi

razli¢nih notranjih prerezov le-tega, V1,V2,V3,V4 in jih vstavimo v enacbe v Preglednico 14.
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Nastavljena energijska enacba izpeljana iz Slike 26 je taksna:

2 9 2
A+H+2—3AE -2 —0
i=1 29
A+H+ Q2 _ QZ '/l(ll+|2)_ Q2 'é: _ QZ .ﬂ’.|3_
s°2.g sf2.¢g 4 8729 7 5’29 d

_Q—2§ _ Q2 _ﬂ“'|4_ QZ .ﬂ“'lkon2'832 n Q2 '/1'|k0n2 J1- S32 _
s?.2.g ™ s%2¢g d, [S%29 d, s7 s°.2.g d, S

_ Q2 ﬂ“'lkona S424_ Q2 ﬁ"lkonS 1_842 _ Q2 -0
s,>-2.g d, s} s?.2.g d, s, )] s,%-2.g

V konusih (nehipnih zozitvah) se ne uposteva lokalnih izgub (¢e so zozitve pod manjSim
kotom kot 10°) ampak upostevamo linijske izgube, ki jih lahko aproksimiramo z

upostevanjem faktorja razmerja prerezov.

[zracun povrSin prerezov:

_x-d”  7-0.052°

S, - 0.00212 m?
4
z-d,”  7-0.032?
s, =22 -2 _0.0008 m?
4
2 2
g, = 9 700227 50038 me
4
z-d,> 7-0.022
Si=—, o 7T 0.00031m?

Preglednica 14: Pregled izra¢una energijskih izgub za ro¢nik z ustnikom 20 mm

Prerez | Enacba in podatki Rezultat
2 2 2 47 +
0 | AtH+- :H+ZQ—=0.1+46.7+ Qz -
2.9 S,"-2-g 0.00212°-2-9.81 11.340Q3

»se nadaljuje...
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... hadaljevanje«
AElzzﬁﬂ'(ll"'lz): 2Q2 .l'(|1+|2):
’ 2 .2,
12 2g ‘ S028 4 654 Q2
Q 10.02-(0.1+0.05) _
0.00212%2.9.81 0.052
2 2 2
v Q Q
3 AE; = zas zas = -0.05= 7 2
57297 529 "™ T 0.0021272-9.81 67Q
2
v,? Al 221 2 0.02-0.15
4 |ag =0t 8 t= 2 - 654 Q
29 d s%2g d, 0.00212°2.9.81 0.052
AES :i‘ X"Ikonl S_222+£ ﬂ"lkonl 41= S222 —
29 d, S° 29 d, S,
Q2 'ﬂ“'lkonl'sz2 n Q2 'ﬂ“'lkonl'[l_ SZZJ:
5 | S°29 d s’ s’2 d s’ 806 02
Q? 10.02-0.03  0.0008° .\
0.002122-2-9.81  0.032  0.002122
. Q’ 10.02:003 (/- 0.0008% \
0.000822-9.81  0.052 0.002122
2 Q2 QZ
6 | AE,=-2¢_ = e = -0.05= 3.982 Q°
*2g - S,”2g “ = 0.0008°2-9.61 Q
v,? Al Q% -l Q’ 0.02-0.15 )
7 | AE, =2 " A== 4= . = 7.466 Q
29 d s,°2g d  0.0008°2-9.81 0.032
AEBZ\;LZ'/’{N(::konZ.S_:’,i_'_\;i.ﬂ,'dlkorﬂ. 1_8_32 —
g 3 Sz g 2 Sz
QZ .i-|k0n2.332+ Q2 _Z'Ikonz_[l_s_:szj:
8 332 2.9 d, 822 822 .2.g d, 322 3.307 Q2
Q? 10.02:0.03 0.00038° .\
0.00038%-2-9.81  0.022  0.0008
.\ Q? 0.02:003 (, 0.00038° )
0.00082-2-g  0.032 0.0008?

»se nadaljuje...
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... hadaljevanje«

S
S
Q2 _ﬂ"lkonS _842 + Q2 /I‘Ikons _[1_8_42]

9 S42 2-9 d, 332 S32 2.9 d, S32 9.206 Q2
Q’ 1002002 0.0003° |
0.00031°-2-9.81  0.02  0.000382
N Q° 10.02:0.02 (1_ 0.00031° J _
0.00038?-2-9.81  0.022 0.00038
2
10 |ag, =Y - @ Q 530.368 Q2

29 s,’2g 0.0003172-9.81

SKUPAJ: 47 +568.370 Q2

Rezultat iz Preglednice 14 in izracun pretoka vode:

2 9 2

V. \")
A+H+-1 — 3 AE, — % =47 +568370Q% = 0 =
29 & 2
Q%= 562;70 =8.26-10"° = Q =/8.26-10° =0.00909 m*/s =9.09 I /s

Primerjava rezultata med izraCunom z vsemi energijskimi izgubami in Torricellijevo enacbo

je prikazana v nadaljevanju in sicer v poglavju 6.4.3.1.

Izracun hitrosti izteCene vode:

- izpeljava hitrosti vode iz Bernoullijeve enacbe 6.1 - dobimo Torricellijevo enacbo 6.3
1
E Ig\/2 = pgh (6.2)

v=4/2xgxh (6.3)

lzraGun povrsine prereza ustnika

_7r><d2

4

S (6.4)



50 Peklaj, U. 2006. Matemati¢ni model vodovodnega omrezja Dravlje
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo

Izradun pretoka

2
Q=S><v=’”<4CI J2-g-h (6.5)

kjer pomenijo:

Q pretok I/s

S povrSina prereza m

% hitrost vode ob iztoku m/s

d premer ustnika m

g gravitacijski pospeSek 9,81 m/s?
h iz tlaka izrazena viSina m

Legenda k Sliki 27:

1 - merilnik tlaka MEMMY
2 -ro¢nik z ustnikom 20 mm

Slika 27: Priprava za izpust z ustnikom 20 mm
> Meritev pretoka preko ro¢nika z ustnikom 32 mm

V primeru iztoka preko ro¢nika z ustnikom 32 mm (Slika 28) je bil izmerjen pretok s pomo¢;jo
merilnika pretoka proizvajalca ABB, s katerim smo izmerili skupno koli¢ino izteCene vode; S
pomocjo merilnika tlaka smo odcitali ¢as iztoka vode. Iz teh dveh podatkov dobimo povprecje

1zteCene vode v 1/s.
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Legenda k Sliki 28:

1 - ro¢nik z ustnikom 32
2 - merilnik pretoka
3 - merilnik tlaka MEMMY NT

Slika 28: Priprava za izpust z ustnikom 32 mm

Prikaz izracuna na podlagi meritev tlaka in sam izracun iztokov vode preko rocnikov je

podrobneje predstavljen v poglavju 6.3.4.1.

6.3  Podatki iz dispecerskega centra Klece za &rpalisce Sentvid

Podatki, ki so uporabljeni v Grafu 9 in Grafu 10, so pridobljeni iz dispecerskega centra Klece.
V dispeCarskem centru se zbirajo podatki iz vodarn (tlak, pretok), vodohranov (nivo vode,
pretok), precrpalnic (tlak tlaéna in sesalna, pretok), itd. Podatke spremlja racunalnik s
programom SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), katerega JP VO-KA
uporablja za upravljanje in nadzor ljubljanskega vodovodnega sistema. Program, v katerem je
baza podatkov za kontrolo posameznih podatkov, spremlja pridobljene podatke in v kolikor se
podatek razlikuje od podatka v bazi (v meji doloenega odstopanja), se sprozi alarm, ki

opozori na spremembo.

Pridobivanje podatkov v dispeCerski center Klec¢e poteka preko krmilnikov in radijske

povezave med objekti.

6.3.1 Tedenski podatki

Graf 9 nam prikazuje tedensko zgodovino delovanje ¢&rpaliséa Sentvid pridobljeno iz

dispecerskega centra Klece v ¢asu med 20.05. in 27.05.2005. Modra ¢rta pomeni skupni
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pretok iz crpaliS¢a, rdeCa Crta tlak na izhodu iz CrpaliSa in rumena ¢rta nivo vode v
vodohranu PrZan. 1z Grafa 9 je lepo razvidna odvisnost tlaka od pretoka na ¢rpali$éu - ko se
poveca pretok, se dvigne tudi vrednost tlaka. Prav tako pa je opaziti odvisnost nivoja

vodohrana Przan od tlaka in posledi¢no tudi od pretoka — vodohran se prazni oz. polni.
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Graf 9: Tedenski graf podatkov iz dispe€erskega centra Klete za sistem Sentvid 20.05. — 27.05.2005

6.3.2 Dnevni podatki

Graf 10 je izrez podatkov iz Grafa 9 na dan 26.05.2005. Graf nam prikazuje dnevno nihanje
tlaka in pretoka na ¢rpaliséu Sentvid ter nivo visine vode v vodohranu Przan. V Grafu 9 je e
razlo¢neje razvidna medsebojna odvisnost tlaka in pretoka, kot Ze omenjeno v poglavju 6.3.1.
Vklop ¢rpalke na crpalis€u s kapaciteto cca. 45 1/s poveca tlak za vrednost 0.5 bara na
CrpaliScu. Iz grafa je razvidno tudi da se pri tlaku pod vrednostjo 5,3 bara, na ¢rpalis¢u

Sentvid, vodohran Przan prazni oziroma nad vrednostjo 5,3 bara polni.
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Graf 10: Dnevni podatki iz dispe¢erskega centra Klete za sistem Sentvid 26.05.2005

6.4  Rezultati terenskih meritev za obmoc¢je Dravelj

6.4.1 Graf terenskih meritev za obmocje Dravelj

Meritev se je izvajala od 20.05.2005 do 27.05.2005. Vzorcenje je bilo na 10 sekund. 1z Grafa
11 je razvidno nihanje tlaka in pretoka skozi teden, ter tudi razlika porabe vode med
delovnimi dnevi in vikendom. Opazimo dnevni vzorec nihanja tako porabe vode, kot tudi
tlaka. Razviden je vsakodnevni no¢ni padec porabe vode med 2:00 in 3:00 uro zjutraj
(minimum porabe vode) potem pa Se dva porasta porabe vode med 7:00 in 8:00 uro ter med
21:00 in 23:00 uro (maksimum porabe vode). Opaziti je, da je najvecja dnevna poraba, za
obdobje v katerem je bila meritev izvedena, nedelja. To kaze na dejstvo, da je bilo ta dan v

merjenem obmoc¢ju ve¢ ljudi doma kot na primer med delavnikom.
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Graf 11: Tedenska meritev tlakov in pretokov za obmo¢je Dravelj

6.4.2 Graf dnevne meritve za obmocje Dravelj

Meritev se je izvajala 26.05.2005. Ta meritev je izrez tedenske meritve, vzoréenje meritve je

bilo na 10 sekund. 1z Grafa 12 je razvidno 24 urno nihanje tlaka in pretoka. Kot tudi pri

tedenskih meritvah se izkaZe, da pono¢i zaradi nizke porabe vode (6.5 I/s) tlak v sistemu

naraste. V jutranji konici (med 7:00 in 8:00), ko je pretok v obmo¢je velik (tudi do 45 I/s), pa

tlak v sistemu pade. Iz Grafa 12 je viden tudi vpliv ¢rpaliséa Sentvid - ko se na &érpaliséu

Sentvid vkljugi érpalka (primerjamo Graf 10 — podatki ¢rpalisée Sentvid in Graf 12 — meritve

obmocje Dravlje), se na obmo¢ju Dravelj opazi dvig (skok) vrednosti tlaka in obratno.
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Graf 12: Dnevna meritev tlakov in pretokov za obmocje Dravelj dne 26.05.2005

6.4.3 Graf meritev ob izpustu vode preko ro¢nikov (poZarna obremenitev)

Meritev se je izvajala dne 24.05.2005. Vzor¢enje merilnikov, ki so bili uporabljeni za
izvajanje izpustov, je bilo na 1 sekundo. Ti podatki so se priredili na vzor¢enje 10 sekund, ker

je bilo vzorcenje »stacionarnih« merilnikov na 10 sekund.

Za meritev »poZarne obremenitve« sistema smo delali po vnaprej predpisanem postopku, ki je

opisan v Preglednici 15, na Grafu 13 pa je predstavljen postopek izpusta od zacetka do konca.
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Preglednica 15: Potek meritve ob izpustu vode preko ustnikov

g?gfiki; 8 Potek meritve Casovni potek
1 = 5 minut brez izpusta ( »stacionarni« tlak s porabo naselja) | 11:50 — 11:54
2 = 5 minutni izpust preko ro¢nik z ustnikom 20 mm 11:54 - 11:58
3 = po 5 minutah odprt Se ro¢nik z ustnikom 32 mm 11:58 - 12:03
3 = po 5 minutah zaprtje ro¢nika z ustnikom 32 mm 11:58 - 12:03
4 = po 3 minutah zaprtje Se rocnika z ustnikom 20 mm 12:03 - 12:07
5 = 3 minute brez izpusta ( »stacionarni« tlak s porabo naselja) | 12:07 - 12:10
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Graf 13: Meritev tlaka ob izpustu vode v obmodju Dravelj (poZarna obremenitev)

Meritev je pokazala, kako se obmocje Dravelj odziva na dodaten vecji izpust. Lahko recemo,

da smo kratkotrajno simulirali izpust vode za gaSenje poZara na dveh mestih.
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6.4.3.1 Izracuni izte¢ene vode ob simulaciji poZarne meritve

S pomocjo Grafa 14, na katerem je predstavljen rezultat meritve pretoka in dveh merilnikov
tlaka, ki sta bila name§¢ena pri izpustih z ustnikom, Smo izracunali trenutne iztoke ob meritvi

pozarne obremenitve obmocja Dravlje in jih kontrolirali s pomocjo merilnika pretoka.

0] Izpust 1
Izpust 1 (I 1) je bil izveden z ustnikom 20 mm. Tlak izpusta je 4.69 bar = odcitek iz Grafa

13.

e izracun:
2 2
Q=.2gH % 4d _ 2-9.81.46.9 -@:9.53”5
6 5 - ‘ 60
5.75 - — ‘ -
; | WA | o
4.75 LA — \ r \/-’/\V A ‘\\‘ J
A4 Bl iy .
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Graf 14: Podatki za prera¢un izpustov vode

Legenda k Grafu 14:

I1...Izpust 1 (preko ustnika 20 mm)
|2 ... Izpust 2 (preko ustnika 32 mm)
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Primerjava izra¢una koli¢ine izpusta: Torricelli : UpoStevanje linijskih izgub

Primerjava koliCine iztoka izraCunane z energijskimi izgubami (poglavje 6.2.2.2) skozi ro¢nik
z ustnikom 20 mm (9.09 1/s) in koli¢ine iztoka, ki jo izraunamo s pomocjo Torricellijeve
enacbe (izmerjen tlak na merilniku tlaka) 9.54 (I/s), pokaze razliko 0.45 I/s in relativno
napako 4.7 %. Na meritve, ki se izvajajo za potrebe pozarne varnosti, razlika v koli¢ini

izpuscene vode (0.45 1/s) nima velikega vpliva.

o Izpust 2

Izpust 2 (I 2) je bil izveden z dvema socasnima izpustoma in sicer z ustnikom 20 mm in
ustnikom 32 mm.
e izracun za ustnik 20 mm. Tlak izpust je bil 4.46 bara = odc¢itek iz Grafa 14.

2 2
Q=42gH .~ 4d —/2.9.81-44.6 -%:9.29 1/s

e izradun za ustnik 32 mm

Q=!=@=19.34I/S
t 289
kjer pomenijo:
V...... volumen iztecCene vode = odcitek iz Merilnika pretoka ABB.
to..... ¢as iztoka = odcitek iz Grafa 14

Ce izratunamo po postopku, s katerim se ra¢una izpust preko ustnika 20 mm (Toriccelijeva

enacba), dobimo naslednji rezultat:

2 2
Q=42gH -Z 4d ~J2-9.81-31.0 -@ ~0.01982 m*/s=19.821/s

Pretok, ki ga izraCunamo s pomocjo tlaka na izpustu nam izrac¢una 2.5 % vecjo vrednost, kot

Jo dobimo, ¢e izra¢unamo pretok s pomocjo impulznega merilnika pretoka.

V Preglednici 16 (Ogrin I, Peklaj U, 2005, str 28) so zbrani osnovni parametri preracuna in

kon¢ni rezultati racuna izpuscene vode.
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Preglednica 16: Iztecena voda v ¢asu izpustov

Izpust 32 mm Izpust 20 mm
Iztok cas Qs p1 Q1 p2 Q-
Kraj izpusta [ [s] [ls] [bar] [I/s] [bar] [l/s]

Ulica bratov Babnik 73

1120 mm]

469 953 446 929

Korencanova za Drazgosko 20

12[32 mm]

5589 289 19.34
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7 PRIMERJAVA REZULTATOV MERITEV IN HIDRAVLICNEGA
IZRACUNA

7.1  Primerjava 24 urne meritve

Za primerjavo rezultatov 24 urne meritve smo predhodno podatke pridobljene na terenu in
podatke iz programa EPANET uredili. Uredili smo jih na slede¢ nacin: 24 urno meritev,
katere vzorcenje je bilo na 1 minuto sSmo spremenili tako, da smo dobili vzorec podatkov v
intervalu 5 minut. V programu EPANET za izpis nastavimo funkcijo, ki nam omogoca

poljubni ¢asovni izpis rezultatov.

Podatke iz Grafa 5 in Grafa 6 (grafa sta izpis programa EPANET) smo izvozili iz programa
EPANET v program Excel in tako dobili en graf (Graf 15), na katerem so vsi parametri, tako
tlak kot tudi pretok (program EPANET nam grafa s tlakom in pretokom ne omogoca). Graf 15

prikazuje skupno simulacijo tlaka in pretoka v obmocju Dravel;.
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Graf 15: Simulacija programa EPANET tlak in pretok skupaj
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V nadaljevanju je na grafih 16, 17, 18 in 19 predstavljena primerjava vrednosti tlaka oziroma
pretoka. Z rdeco linijo in oznako v legendi grafa Computed je oznac¢ena izra¢unana vrednost s
simulacijo. Z zelenimi kvadratki in oznako v legendi grafa Observed pa je oznacena merjena

vrednost na terenu.

7.1.1 Tlak

Pressure for Node 110

Pressure (m)
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Graf 16: Primerjava tlaka v vozlis¢u 110 — merilno mesto Celovska cesta

Primerjava merjenega in izraGunanega tlaka na lokaciji Celovska cesta (Graf 16) nam pokaze
dobro ujemanje, kar je posledica dobro predpostavljenega ¢asovnega vzorca vodnega vira
(poglavje 5.3.3). Vzorec je bil narejen na podlagi meritve tlaka na tem vozlis¢u — merilno

mesto Celovska cesta.

Primerjava tlaka na PleSiCevi ulici (Graf 17) nam pokaZze skoraj identi¢no sliko ujemanja s

tlakom, kot na Celovski cesti.
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Graf 17: Primerjava tlaka v vozli§éu 15 - merilno mesto Plesic¢eva ulica
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Graf 18: Primerjava tlaka v vozlis¢u 48 - merilno mesto Ulica bratov Babnik
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Primerjava tlaka na Ulici bratov Babnik (Graf 18) pokaze Zze veéje odstopanje tlaka med
simulacijo in terenskimi meritvami. Razlogov za nastanek razlike med izmerjeno in
izraCunano vrednostjo je lahko vec in sicer:

- napaka merilnika tlaka (0.5 % na merilno obmocje 20 bar),

- nekontroliran iztok vode v blizini merilnega mesta,

- zaprta oziroma priprta zaporna armatura v obmogju.

Razlika v primerjavi simulacije s terenskimi meritvami je zelo majhna in sicer ¢e pogledamo
Graf 18, v Casu 3 ure zjutraj, je odstopanje meritve priblizno 0.3 m ali 0.03 bara, relativno

odstopanje vrednosti tlaka je 0.5%.

Problem obmocja Dravelj se kaze tudi v previsokem tlaku po celotnem obmodcju, zlasti
ponoéi, ko se vklopijo &rpalke v érpaliséu Sentvid. Takrat se tlak dvigne tudi do 6 barov
(zaradi konfiguracije celotnega sistema Sentvid, se tlaka na ¢&rpaliséu Sentvid ne da
zmanjsati). To je za obmocje in cevovod velik problem Se posebej takrat, ko v obmodcju pride
do preloma cevi. Teren, na katerem leZi obmocje Dravelj, je prodnat in vsa voda iz preloma
ponikne skozi prodnato podlago. lztekanje vode iz preloma cevi pri manjSih tlakih je manjSe
(manjSe izgube vode) in zato je v takem obmocju bolj primerno znizati tlak. V obmocju je
mozno znizati tlake, ker je obmocje razmeroma ravno, visinska razlika med najvi§jo tocko
Celovika cesta — Zibert (312.7 m n.m.) in Ulico bratov Babnik (307.7 m n.m.) je v tlaku le 0.5

bara.

Plan o postavitvi merilnega jaSka z reducirnim ventilom (s telemetrijsko povezavo za
spremljanje dogajanja za obmocje — tlak in pretok) je v planu podjetja JP VO-KA in je
izvedljiv v blizini merilnega mesta Celovska cesta. Realizacija merilnega jaska je pa zaradi

velikega finan¢nega vlozka velik problem.
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7.1.2 Pretok
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Graf 19: Primerjava pretoka na cevi 50 merilno mesto Celovska cesta

Primerjava pretoka na lokaciji Celovska cesta (Graf 19) pokaZze minimalno odstopanje pretoka
v Casu minimalne porabe v obmodju. Razlogov za nastanek razlike med izmerjeno in
izraCunano vrednostjo je lahko vec, dva pa sta nedvomno prisotna in sicer:
- napaka v meritvi pretoka, kot posledica neustreznih hidravli¢nih razmer v merilnem
jasku in (mozno ampak malo verjetno)

- nekontroliran ali neevidentiran iztok vode zaradi okvare v obmoc¢ju (bolj verjetno).

Za oceno vodnih izgub v obmoc¢ju Dravelj smo uporabili naslednjo izmed mnogih
metodologij:

- minimalne urne porabe, DVGW W 392 (2003), str. 21,
DVGW W 392 podaja minimalno urno porabo v no¢nem ¢asu na vsakih 1000 prebivalcev z
vrednostjo Qmin = 0.4 - 0.8 m%h, brez upostevanja ve&je industrijske porabe. Spodnjo
vrednost je mo¢ dosegati v manj$ih merilnih obmocjih (do 10 km omrezja) stanovanjskega

znaCaja (primestna naselja). Pri oceni vodnih izgub smo na obmoc¢ju Dravelj upoStevali za
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minimalno urno porabo na 1000 prebivalcev srednjo vrednost (0.6 m®h), ker gre v
obravnavanem obmodju vecinoma za bolj stanovanjsko poselitev (stanovanja, gostinski
lokali, trgovine, obrt), dolzina vodovodnega omrezja (brez priklju¢kov) v merilnem obmocju

pa presega 10 km.

Izra¢un minimalne porabe za obmocje Dravlje po DVGW W392 (2003), str 21
Qmin 1000)= 0.6 m*/h

0.6m?/h

Quin24000) = A* Quingaoony = 24000 preb M 7.1)

Quinaaoony =144 m* Th=41/s

kjer pomenijo:
A Stevilo prebivalcev merjenega obmocja

Qmin  minimalna urna poraba na 1000 prebivalcev m*h

Minimalna urna poraba v obmocju Dravelj je po izmerjenih vrednostih v ¢asu minimalne
porabe (okoli 3 h pono¢i) zna$a 23 m* (6.5 I/s). V simulaciji s programom EPANET znaa
vrednost minimalne urne porabe v obmo&ju 18 m® (5 I/s — odgitek iz Grafa 19). Po izradunu

minimalne urne porabe po DVGW W392 zna$a minimalna urna poraba 14.4 m® (4 I/s).

Z izratunom, ki ga DVGW W392 podaja, smo zeleli preveriti oceno izgub na obmocju
Dravelj, ki jo nemski DVGW podaja za izgube na obmoc¢ju Nemcije. Razlika med merjeno in
izraGunano (DVGW) je 2.5 I/s. Verjetnost, da je 4 I/s idealna minimalna urna poraba vode za
obmocje Dravelj, je zelo velika. Za dosego idealne minimalne porabe je potrebno oziroma bi
bilo potrebno veliko dela, predvsem v odkrivanju in odpravljanju okvar, saj je povpre¢na
starost vodovodnega omrezja Dravelj 30 let. Razlogi za razlike so omenjeni pri komentarju
Grafa 19.
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7.2 Primerjava meritev ob izpustu vode preko ro¢nikov (poZarna obremenitev)

Vzorcenje tako rezultatov simulacije programa EPANET kot terenskih meritev smo priredili
na 10 sekund. V programu Excel smo zdruzili rezultate Grafa 7 in Grafa 8 programa
EPANET in naredili skupni Graf 20 tlaka in pretoka.
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Graf 20: Podatki tlaka in pretoka programa EPANET ob izpustu (poZarna obremenitev)

V nadaljevanju je na grafih 21, 22, 23, 24, 25 in 26 predstavljena primerjava vrednosti tlaka
oziroma pretoka. Z rdec¢o linijo in oznako v legendi grafa Computed je oznadena izraCunana
vrednost s simulacijo. Z zelenimi kvadratki in oznako v legendi grafa Observed je oznacena

merjena vrednost na terenu.
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Graf 21: Primerjava tlaka v vezli§¢u 110 - merilno mesto Celov3ika cesta

Primerjava tlaka na lokaciji Celovska cesta (Graf 21) pokaze odli¢no ujemanje tlaka, kar je
posledica predpostavk v modelu (poglavje 5.3), saj je bil na to merilno mesto prirejen ¢asovni

vzorec nihanja gladine vodnega vira s tem posledi¢no nihanja tlaka.

Primerjava tlaka na lokaciji Plesiceva ulica (Graf 22) Ze pokaze odstopanje tlaka med
meritvijo na terenu in simulacijo matemati¢nega modela, vendar je to odstopanje majhno. Pri
izpustu vode (28.5 I/s) pride do razlike v padcu tlaka na merilnem mestu za manj kot 1 m
oziroma 0.1 bara. Razlika tlaka, ki se pojavi med meritvijo in simulacijo je lahko posledica
napake merilnika tlaka (x 0.1 bar), saj je napaka v meritvi dokaj konstantna ¢ez celo meritev.
Moznost napake se pojavi lahko v vnosu hrapavosti cevi (predpostavljena je bila enaka
hrapavost cevovodov in sicer 0.1 mm), saj se v cevovodu po celem omrezju pri izpustu

pojavijo velike hitrosti, ki vplivajo na tlatne izgube v cevovodu.
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Graf 22: Primerjava tlaka v vozli§¢u 15 — merilno mesto Plesi¢eva ulica
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Graf 23: Primerjava tlaka v vozlis¢u 48 — merilno mesto Ulica bratov Babnik
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Primerjava tlaka na lokaciji Ulica bratov Babnik (Graf 23) prav tako pokaze odstopanje tlaka
med meritvijo na terenu in simulacijo matemati¢nega modela, vendar je to odstopanje
ponovno majhno. Pri izpustu vode (28.5 I/s) pride do razlike v padcu tlaka na merilnem mestu
za manj kot 1 m oziroma 0.1 bara (relativna napaka meritve med simulacijo in meritvijo je
2%). Prav tako lahko tu re¢emo, da je razlog za razliko v merilniku tlaka. Prav tako je lahko
napaka pri dolocanju hrapavosti cevi, saj je merilno mesto na lokaciji Ulica bratov Babnik

najbolj oddaljeno merilno mesto v obmocju Dravelj.
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Graf 24: Primerjava tlaka v vozlis¢u 105 - merilno mesto Kamnogoriska ulica

Primerjava tlaka na lokaciji KamnogoriSka ulica (Graf 24) presenetljivo pokaZze dobro
ujemanje tlaka med meritvijo na terenu in simulacijo matemati¢nega modela. Pri izpustu vode
(28.5 I/s) se meritev na terenu in simulacija ujameta v vrednostih. Posledica tega je
odmaknjenost merilnega mesta na obrobju obmocja, kjer je obmocje dobro oskrbovano in so
hitrosti vode majhne. Zato ne pride do velikih padcev tlaka zaradi linijskih izgub in lokalnih

izgub v cevovodu.
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Graf 25: Primerjava tlaka v vozli§¢u 1- merilno mesto Koren¢anova ulica

Graf 25 prikazuje primerjavo tlaka na merilnem mestu Korencanova ulica prav tako pokaze
dobro ujemanje tlaka med meritvijo in simulacijo, saj se pri izpustu vode iz hidrantov cca

28.5 I/s tlaka ¢isto ujemata.
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7.2.2 Pretok

Flow for Link CEV50

Graf 26: Primerjava pretoka na dovodni cevi 50 — merilno mesto Celov3ka cesta

Primerjava pretoka ob simuliranju izpusta vode v obmocju Dravelj (Graf 26) pokaZze dobro

ujemanje pretoka, kar je posledica dobrih predpostavk, ki smo jih vnesli v program EPANET,

kot vhodne podatke. Vhodni podatki so izracunani v poglavju 6.4.3.1.

7.3 Preverjanje modela obmocja Dravelj

Na podlagi dobrih rezultatov primerjanih meritev modela in terenskih meritev so se dne

02.02.2006 izvedle ponovne meritve tlaka. Meritve so se izvajale v drugacnem hidravli¢cnem

rezimu kot osnovne meritve, z namenom preveriti umerjenost matemati¢énega modela

obmocja Dravelj. Na Sliki 29 je prikazana zapora treh zasunov v ¢asu ponovnih meritev.

Meritve so se izvajale po podobnem postopku, kot so se izvajale na dan umerjanja

matemati¢nega modela v maju 2005 (poglavje 6.4.3).



72

Peklaj, U. 2006. Matemati¢ni model vodovodnega omrezja Dravlje
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo

[ —

Zapora zasuna
DN 200

Zapora zasuna
DN 200

S~

Slika 29: Shema zapore zasunov ob kontrolni meritvi modela obmocja

7.3.1 Rezultati kontrolnih meritev ob preverjanju modela

7.3.1.1 Preracun izte¢enih koli¢in

Na podlagi Grafa 27 je potrebno ponovno izracunati izteCene koli¢ine vode, ki je iztekla ob

ponovnem izpustu iz hidrantov ob preverjanju modela obmocja Dravelj. IzraGunane vrednosti

so predstavljene v Preglednici 17. Lokacije izpustov so potekale na istih lokacijah, kot pri prvi

meritvi Slika 24.

Preglednica 17: Preglednica izte¢ene vode ob preverjanju modela

Izpust 32 mm Izpust 20 mm
Iztok cas Qs p1 Q1 p2 Q-
Kraj izpusta 1 [s1 [Us] |[bar] [l/s] [bar] [l/s]
Ulica bratov Babnik 73 1120 mm] 438 911 348 8.2
Korenéanova za Drazgosko 20 12[32mm] |4986 318 15.68
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Graf 27: Graf meritve tlaka ob izpustu vode ob preverjanju modela

7.3.1.2 Graf meritve tlaka ob preverjanju modela

Meritev je bila izvajana z vzorcenjem podatkov tlaka na 10 sekund.

Rezultat meritev na terenu je predstavljen na Grafu 28. Zaradi zaprtosti zasunov (Slika 29) je
opaziti velik padec ob hkratnem izpustu iz dveh hidrantov (24 I/s). Zato je v nadaljevanju
predstavljena primerjava tlakov racunanih s simulacijo in merjenih vrednosti na izbranih
lokacijah. V grafu je na zadnjem delu opaziti nenaden skok tlaka, kar je posledica vkljucitve

ene &rpalke na érpaliséu Sentvid.
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Graf 28: Meritev tlaka ob preverjanju modela obmo¢ja Dravelj

7.3.1.3 Primerjava tlaka ob preverjanju modela

V nadaljevanju je predstavljena primerjava tlaka s simulacijo modela na lokacijah, kjer so se
izvajale meritve tlaka na terenu. Za vnos podatkov je bilo potrebno uvesti vse predpostavke,
katere so bile Ze omenjene v prejSnjih poglavjih. Ponovno je bilo potrebno predpostaviti v
zaCetnem vozliS€u Casovni vzorec nihanja gladine vodnega vira (tlak v vozlis¢u 110 —
Celovska cesta) in predpostaviti konstantno porabo vode po vozlis¢ih. Na lokacijah, Kkjer je bil
izveden izpust, smo v modelu predpostavili porabo vode v vozlis¢u, katera je izraCunana v

Preglednici 15.

V nadaljevanju je na grafih 29, 30, 31 in 32 predstavljena primerjava vrednosti tlaka. Z rdeco
linijo in oznako v legendi grafa Computed je oznacena izraCunana vrednost s simulacijo. Z
zelenimi kvadratki in oznako v legendi grafa Observed je oznacena merjena vrednost na

terenu.

Graf 29 prikazuje primerjavo tlaka na Celovski cesti v ¢asu meritve ob preverjanju modela
obmocja Dravelj. Primerjava pokaze dobro ujemanje, kar je posledica vnesenih robnih

pogojev. Robne pogoje smo prenesli iz meritve tlaka na Celovski cesti v program EPANET.
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Graf 29: Primerjava tlaka ob preverjanje modela v vozli§¢u 110 — merilno mesto Celovska cesta
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Graf 30: Primerjava tlaka ob preverjanje modela v vozli§¢u 15 — merilno mesto Plesi¢eva ulica
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Primerjavo tlaka na Plesicevi ulici nam prikazuje Graf 30. 1z grafa je razviden odziv tlaka na
Plesicevi ulici ob izpustu vode iz hidrantov. V ¢asu ko ni bilo izpusta in pri izpustu iz enega
hidranta 8 I/s se tlaka simulacije in meritve ujemata. Ob izpustu dveh hidrantov pa se pojavi
razlika med simulacijo in meritvijo. Relativno odstopanje v ¢asu izpusta iz dveh hidrantov je
4%
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Graf 31: Primerjava tlaka ob preverjanje modela v vozli§¢u 48 — merilno mesto Ulica bratov Babnik

Graf 31 prikazuje primerjavo tlaka na lokaciji Ulica bratov Babnik. Primerjava tlaka na Ulici
bratov Babnik nam pokaZze podobno sliko primerjave tlaka kot pri primerjavi na PleSicevi
ulici. Tudi tu se pojavi razlika pri izpustu iz dveh hidrantov, vrednost relativnega odstopanja
je 4 %.

Primerjavo tlaka na Kamnogoriski ulici nam prikazuje Graf 32. BoljSo sliko primerjave tlaka
nam prikaze merilno mesto na Kamnogoriski ulici, kjer je relativnho odstopanje tlaka pri
izpustu iz dveh hidrantov 2.5 %. V c¢asu brez izpusta in izpusta iz enega hidranta pa se

simulacija tlaka in meritev dobro ujameta.
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Graf 32: Primerjava tlaka ob preverjanje modela v vozli§éu 105 — merilno mesto Kamnogoriska ulica

Na podlagi zaprtih zasunov v obmoc¢ju Dravelj so se hidravli¢ne razmere zelo spremenile,
sicer ne v stanju normalne porabe, kar je razvidno iz grafov preverjanja tlakov. V stanju, ko je
v obmocju normalna potro$nja, ob zapori zasunov ni opaziti padca tlaka v obmocju. Ko pa
naredimo prvi izpust, se tlak v obmocju ze vidno odzove in pade za 2 m v celotnem obmocju.
Pri izpustu iz dveh hidrantov (24 I/s) v obmoc¢ju Dravelj tlak pade za 2 bara oziroma 20 m.
Posledica padca je gotovo zaprtost treh zasunov v obmocju, saj se v obmocju pojavijo velike
hitrosti po cevovodih in to je posledica padca tlaka (linijske izgube in lokalne izgube so

odvisne od hitrosti medija).
V nadaljevanju je na slikah 30, 31 in 32 predstavljena mreza obmocja Dravelj, na kateri so
grafiéno ponazorjene hitrosti vode v ceveh pri razli¢nih obremenitvah, ki smo jih izvajali ob

preverjanju matemati¢nega modela Dravel;.

Legenda na slikah 30, 31 in 32 predstavlja hitrost vode (m/s) v cevi.
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Slika 30: Ponazoritev hitrosti vode v cevovodih ob preverjanju modela — normalna poraba

Slika 30 predstavlja hitrosti vode v cevovodih pri stanju normalne porabe, opaziti je veliko ¢rt
(cevovodov), ki so obarvani modro s tankimi ¢rtami (hitrost vode v cevovodu je manjsa od
0.05 m/s, rumene crte, ki se pojavijo predstavljajo hitrost vode med 0.2 do 0.4 m/s v
cevovodu, rdece ¢rte, ki predstavljajo hitrosti vode nad 0.4 m/s se v tem stanju, ko je

normalna poraba brez dodatnega izpusta ne pojavljajo.

Slika 31 predstavlja hitrosti vode v cevovodih na obmocju Dravelj ob izpustu iz enega
hidranta (8 1/s) na lokaciji Ulica bratov Babnik. Povecalo se je Stevilo rumeno in rdece
obarvanih ¢rt, kar pomeni, da se je hitrost vode zaradi izpustu na Ulici bratov Babnik v

cevovodih povecala.
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Slika 31: Ponazoritev hitrosti vode v cevovodih ob preverjanju modela — izpust iz enega hidranta
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Slika 32: Ponazoritev hitrosti vode v cevovodih ob preverjanju modela — izpust iz dveh hidrantov
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Slika 32 ponazarja hitrosti vode v obmocju Dravelj, ko je bil narejen dvojni izpust vode iz
hidrantov (24 1/s). 1z slike je razvidna pot distribucije vode v obmocje Dravelj ob zapori treh
zasunov na obmoc¢ju. Koli¢ina vode z veliko hitrostjo (ve¢ja od 0.4 m/s) priteCe po cevovodu

DN 300, ki poteka ob Celovski cesti vse do obvoznice, ozko grlo pretoka vode (zaradi zapore
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Slika 33: Prikaz hitrosti vode ob izpustu v obmo¢ju brez zapore zasunov
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Primerjava Slike 33 (brez zapore zasunov) in Slike 32 (zapora zasunov) pokaze, da je
obmocje predimenzionirano, saj se v cevovodih kljub ekstremni obremenitvi obmocja v
cevovodih ne pojavijo velike hitrosti vode po cevovodih v obmocju. Hitrosti po obmodju se
gibljejo ve¢inoma med vrednostmi 0.05 m/s do 0.40 m/s ob izpustu vode iz hidrantov (28.5

1/s) in normalni porabi v obmocju.
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8 ZAKLJUCEK

Cilji, ki sem si jih zastavil v tej diplomski nalogi, so dosezeni.
Zastavljeni cilji na zacetku diplomske naloge:
e spoznati hidravli¢ni program EPANET 2.0,
e izdelati matemati¢ni model obmocja Dravelj,
e izvesti meritve tlaka in pretoka na obmocju Dravelj,
e primerjati rezultate matemati¢nega modela z rezultati meritev na terenu in

e preveriti umerjen matematicni model obmocja Dravel;.

Spoznal sem se s ra¢unalniSkim programom EPANET 2.0, ki je kot program za simulacijo
hidravlike zelo koristno orodje za modeliranje vodovodnih sistemov. S pomocjo GIS
podatkovnih baz podjetja JP VO-KA je izdelan matemati¢ni model vodovodnega sistema
obmocja Dravelj. Meritve na terenu so mi olajSale delo, saj so bile izvedene z namenom
umerjanja matemati¢énega modela. Meritve so se izvajale s pomoc¢jo merilnikov tlaka in
pretoka, ki jih uporablja Sluzba vzdrzevanja vodovodnega omrezja podjetja JP VO-KA.
Primerjava rezultatov je pokazala, da se rezultati matemati¢nega modela dobro ujemajo z
rezultati terenskih meritev, kar pomeni, da (poenostavljeni) hidravli¢ni model zelo dobro
ponazarja stanje in delovanje dejanskega vodovodnega sistema. Po ponovnih meritvah, ko se
je preverjalo umerjenost modela, se je le ta izkazal za dobro opravljeno delo in je uporaben za

analiziranje hidravli¢nih razmer v obmocju Dravelj.

Glede na vse predpostavke, uporabljene v hidravlicnem modelu programa EPANET, ki sem
jih moral upostevati, in to so:
»  Casovni vzorec nihanja tlaka rezervoarja,
»  dolzina povezovalne cevi med rezervoarjem in vozlis¢em na zacetku obmocja Dravelj,
»  korekcija visin vozlis¢ (lokacij merilnih mest),
>

24 urni ¢asovni vzorec porabe vode v naselju,

je primerjava rezultatov pokazala, da se rezultati matemati¢nega modela dobro ujemajo z
rezultati terenskih meritev, kar pomeni, da se hidravlicni model zelo dobro ujema z

eksperimentalnimi meritvami na terenu.
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Rezultat primerjave pretoka, tako v primeru 24 urne, kot tudi pri meritvi z izpusti iz hidrantov
(pozarne obremenitve), je pokazal dobro ujemanje vrednosti pretoka. Opaziti pa je, da
vrednosti pretoka, ki jih je izraGunal model, odstopajo od merjenih vrednosti pretoka (manjso
vrednost pretoka izracuna model). Razlogov za odstopanje rezultatov je lahko vec, dva pa sta
nedvomno prisotna, in sicer:
» nenatanéne meritve pretoka, kot posledica neustreznih hidravli¢nih razmer v merilnem
jasku, in

» nekontroliran ali neevidentiran iztok vode zaradi okvare v obmogju.

Primerjava tlaka v primeru 24 urne meritve pokaze zelo dobro ujemanje na dveh lokacijah
(Celovska cesta in Plesi¢eva ulica), na lokaciji Ulica bratov Babnik pa pride do odstopanja
vrednosti tlaka. MoZni razlogi za nastanek razlike:

» napaka merilnika tlaka (0.5 % na merilno obmocje 20 bara),

» nekontroliran iztok vode v blizini merilnega mesta in

» zaprta oziroma priprta zaporna armatura v obmocju.

Pri meritvi pozarne obremenitve obmocja se pri primerjavi pretoka izkaze dobro ujemanje
vrednosti simuliranega in dejanskega pretoka na Celovski cesti za celotno obmocje Dravelj.

Pri primerjavi vrednosti tlaka ob simulaciji poZzarne obremenitve pa se izkaze, tako kot pri 24
urni meritvi, dobro ujemanje vrednosti na lokacijah Celovika cesta. Na ostalih lokacijah
Plesiceva ulica, Ulica bratov Babnik, KamnogoriSka ulica in Koren¢anova ulica pa prihaja do

odstopanj vrednosti tlaka. Mozni razlogi za nastanek razlik so enaki kot pri 24 urni meritvi.

Tako meritev na terenu, kot tudi priprava hidravliénega modela zahteva od ¢loveka znanje,
predvsem pa veliko izkuSenj s posameznih podroc¢ij. Priprava hidravli¢nega modela (iz GIS
podatkov do vnosa v program EPANET), bi mi brez pomoci sodelavcev vzela veliko ¢asa. S
pomocjo zelo dobro napisanih uporabniskih navodil je bilo spoznavanje programa EPANET

dokaj enostavno in hitro.

Prihodnost vsakega podjetja, ki se ukvarja s dejavnostjo ¢rpanja vode ter distribucijo vode in
na koncu prodajo vode porabnikom, je tudi v hidravlicnem modelu, Kkajti model je

pripomocek in mora delovati tako, da omogoc¢a uporabniku vpogled tako v teoreti¢ne kot tudi
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v realnem okolju izmerjene vrednosti pretoka in tlaka, ter jih medsebojno primerjati. Hkrati
mora na osnovi izkustvenih vrednosti iz preteklega obdobja zagotavljati operaterju napoved

scenarija dogodkov in temu primerno ukrepanje.

Matemati¢ni model vodovodnega omrezja mora biti osnovno orodje vsakega projektanta
javnega vodovodnega omreZja, kot tudi projektanta internih vodovodnih omrezij, ko le-te
poleg oskrbe s sanitarno in pitno vodo zagotavljajo tudi poZarno varnost. V danasnjem casu se
pojavlja veliko problemov prav iz zagotavljanja poZarne varnosti (na obrobju mest, lokalnih
vodovodih, visoko leze¢ih omrezij, v objektih,...) z zadostno koli¢ino pozarne vode, ampak to

je ze drugo poglavije.

Hidravliéni model bi se morali v prihodnosti vzpostaviti tako, da bi se vrSila t.i. »on-line«
kontrola stanja po vodovodnem sistemu. Po vodovodnem sistemu bi morali biti razporejeni
merilni jaski za kontrolo pretoka in tlaka omrezja, podatki pa bi se zbirali v center in se

primerjali s hidravli¢nim modelom.

Kot merilni tehnik sem si v dobi 6 let, kolikor sem zaposlen pri podjetju JP VO-KA, pridobil
kar nekaj izkuSenj s podrocja meritev tlaka in pretoka. Zato pa sem si v tej diplomski nalogi
za izziv vzel obdelavo hidravlicnega modela, da ugotovim, kaj pomeni fizi¢no delo meritev na

terenu in simulacija hidravlicnega programa za pisalno mizo.

Iz rezultatov diplomske naloge lahko zaklju¢im, da bo hidravlicni model obmocja na
razpolago Sele takrat, ko bodo opravljene meritve na terenu,in model umerjen. Umerjen model
je potrebno ponovno kontrolirati in sicer s ponovnimi meritvami na terenu. Podatke
hidravlicnega modela moramo periodi¢no kontrolirati na kontrolnih mestih, zaradi kontrole
omrezja in kontrole modela. KakrsSna koli sprememba enega od podatkov je opozorilo, ki nas
opomni 0 morebitni napaki v simulaciji (neaZuriranje sprememb v modelu: cevovodi -

dolZine, premeri, porabniki, itd.) ali pa na omrezju (prelom, zaprtost zasuna, in podobno).
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