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Anotacija. Vandens paskirstymo sistemy modeliavimas naudojant kompiuteri yra patikima, efektyvi ir saugi technologija,
padedanti imituoti ir analizuoti sistemos veikima esant placiam hidrauliniy salygy diapazonui. Straipsnyje apraSomas hidrau-
liniy salygy identifikavimas realioje sléginéje nuoteky linijoje nuo siurblinés ,,X* iki slégio slopinimo kameros. Renovavus
sléging nuoteky linija buvo pastebétas avariju daznéjimas. Taikant modelj atlikti skai¢iavimai ir identifikuotos hidraulinés sa-
lygos budinguosiuose sléginés linijos taSkuose. Identifikuotas ir aptartas hidrauliniy smagiy poveikis vamzdynui.

ReikSminiai Zzodziai: nuoteky linija, hidraulinis smagis, modeliavimas, vakuuminis slégis, siurbliné.

Ivadas

Vandens paskirstymo sistemy modeliavimas naudo-
jant kompiuteri yra patikima, efektyvi ir saugi technologi-
ja, padedanti imituoti ir analizuoti sistemos veikima esant
plagiam hidrauliniy salygy diapazonui (Larry 2004). Sia-
me straipsnyje aprasomas hidrauliniy salygu identifika-
vimas taikant kompiuterini modeli realioje slégingje
nuoteky linijoje. Tyrimo objektas buvo sléginés nuoteky
linijos atkarpa nuo nuoteky siurblinés ,, X* iki slégio slo-
pinimo kameros.

Taikant realios sléginés nuoteky linijos ,, X* iSeities
duomenis, buvo sukurtas sléginés nuoteky linijos nuo
»X* siurblinés iki diukerio hidraulinis modelis. Taikant
hidraulini modelj identifikuotos hidraulinés salygos ba-
dinguosiuose sléginés linijos taSkuose. Hidraulinis mode-
lis sudarytas naudojant specialia programine iranga
Hammer V8i, Bentley Systems Inc. (JAV). Programa
skirta atskiry vamzdynu daliu ir vamzdyny sistemy hid-
rauliniam smagiui modeliuoti. Sukurtas modelis kalibruo-
tas pagal realius slégio matavimo duomenis. Slégis buvo
matuojamas nuoteky siurblinéje ir viename nuoteky tin-
klo tasSke ir debite nuoteky siurblingje.

Hidraulinis tekéjimo reZzimas sléginiuose nuoteky
tinkluose
Hidrauliniai smigiai vamzdynuose

Hidraulinis smagis susidaro staigiai pasikeitus debi-
tui, pavyzdZiui, uzdarant sklende ar stabdant siurblj. To-
kie sutrikimai gali sukelti didZiulius slégio pakitimus ir
greitai sklindangias bangas vamzdyno viduje. Dauguma
Zmoniy yra tiesiogiai susidire su hidraulinio smagio pa-

dariniais. Pats paprasciausias pavyzdys yra bildesys ar
triukSmas, girdimas staigiai uzdarius vandens émimo
Ciaupa. 13 tiesy Siame paprastame pavyzdyje ikanytas
visas hidraulinio smagio proceso mechanizmas. Kinetiné
skyscio tekéjimo energija uzdarius ¢iaupa staigiai sutel-
kiama ir taip susidaro skyscio ir vamzdyno jtempimai.
Rezultatas yra slégio bangos impulsas, keliaujantis vamz-
dziu. Bildesys vamzdyne reiskia, kad dalis bangos kineti-
nés energijos paverciama akustine jos forma. Energijos
transformacijos ir nuostoliai (tokie kaip skyscio trintis)
privercia slégio banga laipsniSkai grizti iki pastovaus
slégio ir pastovaus tekéjimo greicio (Misianas 2005).

Tyrimo objektas

Tyrimo metu modeliuojama reali renovuota sléginés
nuoteky linijos dalis. Nuo siurblinés ,,X* iki tarpinés
diukerio kameros i plienini 900 mm skersmens vamzdi
buvo jvilktas 700 mm skersmens stiklo pluosto audinio
vamzdis. Renovuotos linijos ilgis yra 2716 metry.

Siurblinés iranga sudaro keturi lygiagreciai pastatyti
siurbliai, i$ kuriy vienas veikia su daznio pavara, o kiti
paleidziami pagal nuoteku lygio kitima rezervuare. Siur-
bliy projektiniai parametrai (darbo taske):

—debitas 441 I/s;

—keélimo aukstis 65,90 m;

—variklio galia 450 kW;

—siurbimo vamzdzio skersmuo DN500 mm;
—sléginio vamzdZzio skersmuo DN500 mm.

Naudojant slégine nuoteky linija pastebétas rySkus
avarijuy daznéjimas renovuotoje vamzdyno dalyje. Avarijy
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daZn¢jimas siejamas su slégio svyravimais sléginéje nuo-
teky linijoje siurblius paleidziant ir stabdant. Tam, kad
baty galima iSanalizuoti slégio svyravimus badinguosiuo-
se linijos taSkuose, buvo sukurtas hidraulinis sléginés
linijos modelis. Modelio apraSymas ir modeliavimo
rezultatai pateikiami straipsnio 3 skyriuje.

Sleginés linijos modeliavimas

Darbo metodika
Buvo tiriama trimis etapais:
—Esamy slégio ir debito matavimo duomeny anali-
zé;
—Modelio sudarymas ir hidrauliniai skaic¢iavimai;
—Modelio skaiciavimy rezultaty tikrinimas naudo-
jant papildomus slégio matavimus linijoje.
Siekiant geriau susipazinti su sléginés linijos naudo-
jimu hidrauliniu reZzimu, buvo iSnagrinéti turimi slégio ir
debito matavimo duomenys, matavimai buvo atliekami
siurblinéje ,,X*“. Slégis ir debitas matuoti abiejose linijose
1 s (1 Hz) arba 250 ms (4 Hz) daznumu. Slégis buvo
matuojamas dazniau, lyginant su eksploatacijai reikalingu
slegio matavimo tikslumu, siekiant gauti patikimus hid-
raulinio smtigio matavimo duomenis.

Hidraulinio modelio sudarymas

Hidraulinis modelis sudarytas naudojant speciali-
zuota programineg ijranga Hammer V8i, sukurta Bentley
Systems Inc. (JAV). Hammer V8i yra labai veiksminga ir
patogi priemoné, skirta hidrauliniams smagiams pavie-
niuose vamzdynuose ir tinkluose modeliuoti.

Sumodeliuota sléginé nuoteky linija nuo siurblinés
»X“ iki diukerio kameros. Bendras sléginés nuoteky lini-
jos modelio vamzdyny ilgis 5299 m. Nuo siurblinés ,,X*
iki tarpinés diukerio kameros i plienini 900 mm sker-
smens vamzdi yra jvilktas 700 mm skersmens stiklo
pluosto audinio vamzdis. Renovuotos linijos ilgis 2716
metru.

Tarpinéje diukerio kameroje 700 mm skersmens
stiklo pluodto vamzdynas sujungtas su 900 mm sker-
smens plieniniu vamzdynu. Bendras plieninio 900 mm
skersmens vamzdyny ilgis 2583 m.

Siurblinés modelis sudarytas i$ keturiy lygiagreciai
pastatyty siurbliy, vienas i$ kuriu veikia su daznio pavara.
Siurblinés modelis sudarytas remiantis projektiniais pa-
rametrais, pateiktais 2.2 skyriuje.

Formuojant modeli pirmiausia i programa jkeliamas
fonas (angl. Background Layers), kuriame pradedama
dirbti. Siuo atveju tai yra topografinis planas su pazyméta
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slégine linija ,, X*“. Programa automatiSkai konvertuoja
mastelj i toki, kokiu buvo parengtas topografinis planas.

Tolesnis etapas — badinguju taSky (angl. Junction)
iSdéstymas. Budingaisiais taSkais vadiname tas vietas,
kuriose galimas rySkus tekéjimo rezimo pasikeitimas
(posukiai, altitudZiy perkritimai, vamzdZio skersmens ar
medziagos pasikeitimai).

Budinguosius taskus galima déstyti dviem badais:

1) déstant tiesiogiai fone;

2) nustatant konkrecias koordinates.

13déscius budinguosius taSkus plane, naudojame
profilius ir sujungiame taSky absoliutines altitudes.

Tolesnis Zingsnis — modelio vamzdyno formavimas.
Pasirinkus komanda Pipe budingieji taSkai tarpusavyje
jungiami vamzdZziais, nurodant medZiaga, i$ kurios pa-
gamintas vamzdis, ir skersmenj. Parenkant vamzdyno
medZiaga naudojamasi programos duomeny baze, kurioje
yra jvairiy medZiagy vamzdZiy charakteristikos. Siuo
atveju naudojami dvieju medziagy vamzdziai — plieniniai
(angl. Steel) ir stiklo pluosto audinio (angl. Fibergglas
rowing).

Tolesni veiksmai kuriant modelj yra trakstamy ele-
menty tokiy, kaip nuoteky talpa, oro voZtuvai, slégio
slopinimo jrenginiai, armatara, jterpimas. Iterpiant Kiek-
viena i$ Siy elementy nurodomi jo parametrai (taris, sker-
smenuo ir pan.) ir altitudé.

Sudarytos sléginés linijos modelio profilis pavaiz-
duotas (1 pav.) juoda linija (1). Kaip matyti paveiksle,
linijos profilyje yra nemazy altitudés svyravimy, kuriuos
lemia Zemés pavirius. Sie altitudés svyravimai sudaro
salygas susidaryti oro sankaupoms auks$¢iausiuose linijos
taSkuose. Oro sankaupy iSleidimo i atmosfera linijoje
sumontuoti trys oro ileidimo voZtuvai. Sie voZtuvai yra
itraukti i modeli. I modelj taip pat jtrauktos atSakos ir kiti
linijos elementai, maksimaliai parodant realia linijos to-

pologija.

Simuliaciniai skai¢iavimai

ParuoStas modelis automatiskai patikrinamas naudo-
jant komanda Validate. Programa automatiskai patikrina,
ar pateikdami duomenis nepadaréme Klaidy ir ar visi
taskai sujungti.

Jeigu modelis paruostas korektiSkai, pasirenkamas
siurbliy darbo scenarijus ir komanda Compute atliekami
skaiciavimai. Scenarijus pasirenkamas naudojantis pro-
gramos duomeny bazés sialomy scenariju variacijomis
arba susikuriant savo tekéjimo reZzimo scenariju.



Skai¢iavimy rezultatai

Siekiant iSanalizuoti slégio svyravimus badinguo-
siuose linijos taSkuose, buvo pasirinktas analizuojant
matavimo duomenis identifikuotas scenarijus, kai daznio
pavara issijungia veikiantis siurblys. Visi kiti siurbliai per
modeliavima neveikeé. Siurbli stabdyti buvo numatyta po
10 sekundZiy nuo bandymo pradZios. Norint identifikuoti
linijos vietas, kuriose slégis igauna neigiamas reikSmes,
naudojant programa buvo generuotas visos linijos slégio
profilis. Sis profilis pavaizduotas 1 pav.

1 paveiksle juoda linija (1) Zymi sléginés linijos pro-
filj, raudona istisiné linija (2) — maksimaly slégi, mélyna
punktyriné linija (3) — minimaly slégi, o juoda punktyriné
linija (4) rodo slégio nuostolius linijoje. Kaip matyti
1 pav., linijoje atsiranda keletas atkarpy, kuriose slégis
krenta Zemiau nulio. Kaip ir galima tikétis, Sios atkarpos
sutampa su aukSciausiais linijos taskais. Labiausiai iSsi-
skiria atkarpos aplink oro iSleidimo voZztuvus Nr. 2
(1000-1300 m) ir Nr. 3 (1800-1900 m). Neigiamos slé-
gio vertés taip pat matomos ir nerenovuotos linijos atkar-
poje (3400-4000 m), taciau Siuo atveju slégis krenta
Zemiau nulio tik labai trumpa laiko tarpa.

152400

120701

Elevation {m)

104,851

5,002

3108960
Distance (m)

5181600

1 pav. Linijos slégio profilis

Modelio skaiciavimy rezultatus galima palyginti su
matavimo duomenimis. 2 pav. pavaizduoti modeliuoti
slégio ir debito svyravimai siurblinéje.

Norint patikrinti apskai¢iuotus modelio rezultatus,
slégis buvo matuojamas oro voZtuvo Nr. 2 prijungimo
vietoje. Slégis matuotas laikinai sumontavus slégio
davikli oro iSleidimo voZtuvo vietoje. Matuojant buvo
priverstinai stabdomas vienas siurblys (be daZnio
pavaros) atkartojant modeliuojama scenariju. Matavimo
rezultatai pavaizduoti 3 paveiksle. Norint palyginti, 4
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pavaizduoti 3 paveiksle. Norint palyginti, 4 pav. pavaiz-
duoti modeliuojami slégio svyravimai tame paciame lini-
jos taske.
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2 pav. Modelio kalibravimas, slégio svyravimai siurblinéje:
a — sumodeliuoti slegio svyravimai; b — iSmatuoti slégio
svyravimai siurblinéje
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3 pav. Slégio svyravimai oro voztuvo Nr. 2 prijungimo vietoje
(iSmatuoti)
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4 pav. Modelio rezultatai: slégis oro iSleidimo voZtuvo Nr. 2
prijungimo vietoje

4 pav. pavaizduoti slégio svyravimai patvirtina mo-
delio skaiciavimy rezultatus. Oro voZtuvo Nr. 2 prijun-
gimo vietoje susidaro neigiamas slégis. Nors modelio ir
matavimo rezultaty atitikimas néra idealus, taciau i$ prin-
cipo rezultatai rodo, kad modelis yra tinkamas hidrauliniy
salygy badingiesiems linijos taSkams nustatyti. Modelio
ir matavimo rezultaty neatitikima gali lemti keletas prie-
ZasCiu: modelio parametry netikslumas, slégio bangos
greicio kitimas dél oro patekimo { linija ir kt. Norint, kad
matavimy rezultatai tiksliau atitikty modelio rezultatus,
reikia kalibruoti jo parametrus. Tai pakankamai sudétin-
gas darbas, reikalaujantis nemazai papildomy matavimy
ir tikslesniy duomeny apie fizines vamzdzio savybes ir
linijos topologija. Norint pasiekti modeliavimo tiksla, t.
y. ivertinti ribines slégio svyravimo vertes, pakanka pa-
siekto modelio tikslumo.

ISvados

1. Sléginés linijos naudojimo reZimas sudaro saly-
gas, kurios gali sukelti hidraulinius svyravimus ir netgi
smuagius. Didziausi amplitudés slégio svyravimai, galin-
tys turéti jtakos linijos pazeidimams, jvyksta issijungiant
siurbliui, veikian¢iam su daZnio pavara ar be daznio pa-
varos.

2. Sie svyravimai kai kuriuose sléginés linijos tas-
kuose lemia Zema slégi, artima vakuumui. Toks slégio
sumaz¢jimas didina vamzdZio mechanines apkrovas ir
avarijy tikimybe.

3. Zemiausias slégis susidaro auk3¢iausiy linijos
taSky vietose. Slégiui krentant Zemiau nulio, linijoje for-
muojasi oro tarpai, kurie pleciasi iSilgai linijos, ir véliau,
kai slégis jgauna teigiama reikdme, iSnyksta kartu sukel-
dami slégio didéjima. Tai galima pavadinti vamzdZiy
kavitacija, kuri analogiska siurbliy kavitacijai.
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4. I8nagrinéjus jau jvykusiy avarijy iSsidéstyma, ga-
lima daryti iSvada, kad avarijos dazniausiai vyko 3alia
auksciausiy linijos tasky (oro voZtuvai Nr. 2 ir Nr. 3).
Tikslus slegio ir atitinkamai mechaninés jégos, veikian-
¢ios vamzdj, kitimo mechanizmas yra pakankamai sudé-
tingas, nes jame dalyvauja ir krintant slégiui susidarg oro
tarpai. Norint tiksliai nustatyti slégio sumazéjimo ir padi-
déjimo itaka linijos avarijoms, reikia tolesnio tyrimo.

5. Remiantis mechaninio medZiagos atsparumo ty-
rimo duomenimis, stiklo puoStas néra atsparus neigiamo
slégio sukeliamam poveikiui. Todél galima daryti iSvada,
kad sléginei linijai renovuoti naudotos medZiagos pasi-
rinkimas néra optimalus esant Siam linijos eksploatavimo
rezimui.
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HYDRAULIC MODELING OF PRESSURIZED
WASTEWATER PIPELINE

K. Baltrukeénas, D. Misiainas
Summary

Computer modeling of water distribution systems has
proven to be an effective and reliable technology for simulating
and analyzing system behavior under a wide range of hydraulic
conditions. This article describes the identification of the
hydraulic conditions in an existing pressure wastewater pipeline
from the “X” pumping station to the pressure slope camera.
Frequent pipe failures were observed in the pipeline after it has
been renovated. Pressure variations in the characteristic points
of the pipeline were analyzed applying the model and
simulation tools. The critical operational modes of the pipeline
were identified and their impact on the pipe failure discussed.
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