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Santrauka. Hidraulinis modeliavimas yra Siuolaikiskas ir modernus btidas, taikomas pasaulinéje vandentvarkos inZinerijos
praktikoje. Hidraulinis modelis yra puikus darbo jrankis atliekant vandens tiekimo sistemos analize, optimizuojant jos dar-
ba, siekiant jvertinti sistemos darbo efektyvumo didinimo galimybes, vandentiekio tinklo plétra, gaisry gesinimo galimybes,
elektros energijos taupymo galimybes, vandens nuostoliy paieska ir kt. Nepriklausomai nuo hidraulinio modeliavimo prog-
ramos pasirinkimo, hidraulinis modelis turi biiti sudarytas i§ daugelio inZineriniy elementy ir jrenginiy, esanciy realioje van-
dens tiekimo sistemoje. Kokybiskam hidrauliniam modeliui sukurti batina atlikti slégio ir debito matavimus bei modelio
kalibravima. Straipsnyje pateikiami debito ir slégio matavimo viety parinkimo principai bei modelio kalibravimo pavyzdziai.
Aprasyti Siauliy miesto vandens tiekimo sistemos hidraulinio modelio taikymo pavyzdziai vandens nuostoliy lygiui nustatyti
ir jy susidarymo vietoms lokalizuoti. Nustatyta, kad hidraulinis vandens tiekimo sistemos modelis padeda itin sumazinti fizi-
niy vandens nuostoliy paieskos plota, o tolimesnis nuostoliy vietos nustatymo jrangos taikymas gali biiti Zymiai efektyvesnis,
taupant darbo laika ir iSteklius.

Reik$miniai ZodZiai: hidraulinis vandentiekio sistemos modeliavimas, matuojamoji zona, debito ir slégio matavimai, modelio

kalibravimas, vandens nuostoliai.

Ivadas

Hidraulinis modeliavimas ir vandentiekio tinkly hidrauliniy
modeliy kiirimas tampa vis svarbesne, o daugelyje pasau-
lio $aliy jau natiiralia, vandentvarkos inzinerijos dalimi.
Tinkamai sukurtas hidraulinis modelis, sudarytas remiantis
pazangiomis technologijomis, tokiomis kaip: GIS (geo-
graphical information system), telemetrijos sistemos, gaisry
gesinimo debito skai¢iavimai, vandens kokybés analizé ir
vandens nuostoliy vertinimas, yra nepakei¢iamas darbo
irankis vandentvarkos inZinieriams (Farmani et al. 2007).
Pagrindinis hidraulinio modelio taikymas yra vandentiekio
tinklo analizé (Rao et al. 2007). Taciau hidraulinis mode-
lis gali biiti taikomas ne tik kasdienéms vandens tiekimo
sistemos eksploatavimo problemoms spresti, bet ir darbui
optimizuoti bei efektyvumui didinti, elektros energijai tau-
pyti, tinklui plésti, gaisry gesinimo galimybéms jvertinti
bei vandens nuostoliy paieskai atlikti (Xiao et al. 2014).
Fiziniy vandens nuostoliy, kai vanduo yra prarandamas per
vandentiekio tinklo nesandarumus, susidaro visose vandens
tiekimo sistemose, nepriklausomai nuo jy technologinio
pazangumo ar turimy vandens iStekliy. Todél vandens
nuostoliy paieska, taikant hidraulinj model;j, yra efektyvus
pazangiy technologijy pritaikymo vandentiekyje pavyzdys
(Wu, Sage 2006).

Lietuvoje hidraulinis modeliavimas dar tik prade-
damas taikyti kasdieninéje praktikoje. Hidrauliniai van-
dentiekio tinklo modeliai dar tik pradedami diegti $alies
vandens tiekimo jmonése. Taciau ateityje hidraulinis mode-
liavimas turéty biiti kiekvienos vandens tiekimo jmonés
efektyvaus darbo dalimi. Daugelyje pasaulio Saliy, pavyz-
dziui, Jungtinése Amerikos Valstijose, priimtos hidrau-
linio modeliavimo taisyklés (Hydraulic Modeling Rule
R309-511), jpareigojancios, pries prijungiant naujus tinklus
ar pavienius tinklo elementus prie esamo tinklo, atlikti hi-
draulinj modeliavima ir jvertinti, ar nauji pakeitimai nepa-
darys neigiamos jtakos esamam tinklui (Datwyler 2012).
Pavyzdziui, Pranciizijoje kas 10 mety turi biiti atlickamas
pakartotinis vandentiekio ir nuotakyno bendrasis planas,
kurio metu privalomi matavimai tinkluose ir hidraulinio
modelio parengimas.

Hidraulinio modelio kiirimas

Egzistuoja daugybé hidraulinio modeliavimo programy.
Viena pirmyjy sukurty programy — Epanet, ji taikoma iki
Siol, be to, ji taikoma kaip pagrindinis skai¢iavimo algorit-
mas daugelyje kity programy. Keletas modeliavimo prog-
ramy pavyzdziy pateikiami 1 lenteléje. Visy hidraulinio
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modeliavimo programy principas yra panasus. Dalis prog-
ramy yra nemokamos, pagrindinis skirtumas tarp programy
yra informacijos pateikimas ir apdorojimas. Modeliuojant
yra atlickamos realios situacijos matematinés simuliacijos
taikant standartinius skai¢iavimo algoritmus.

1 lentelé. Hidraulinio modeliavimo programy pavyzdziai
Table 1. Examples of hydraulic modeling programs

Modeliavimo - .
programos pavadinimas Prieiga per internetg

AquaNet www.finite-tech.com

AQUIS www.7t.dk/aquis

Archimede WWW.proteo.it

BRANCH/LOOP www.emcentre.com

Cross (WaterPac) www.rehm.de

EPANET www.epa.gov/ord/nrmrl/wswrd/
epanet.html

Eraclito WWW.proteo.it

Helix delta-Q www.helixtech.com.au

InfoWater H2Onet www.mwhsoft.com

InfoWorks WS www.wallingfordsoftware.com

MikeNet www.dhisoftware.com/mikenet

Netis http://www.sbu.ac.uk/wdru

OptiDesigner WwWw.optiwater.com

PAnORaMA www.pinnacleknowledge.com

Pipe2000 www.kypipe.com

PipelineNet WWW.tswg.gov/tswg/ip/
pipelinenettb.htm

SynerGEE Water www.advantica.biz

STANET www.stanet.net

Wadiso SA www.wadiso.com

WaterCad/WaterGEMS www.bentley.com

Hidraulinis modelis yra jrankis, skirtas projektuoja-
my sprendimy jtakai prognozuoti, pasitilant techniskai ir
ekonomiskai optimaly inzinerinés problemos sprendima
(Novak et al. 2010). Modelis yra sistema, kuri konvertuoja
pradinius duomenis (geometrija, pradines salygas ir t. t.) |
rezultatus (debita, slégj, vandens kokybés rodiklius ir t. t.)
tam, kad gauti rezultatai bty panaudoti priimant inzineri-
nius sprendimus. Modeliavimo programos suteikia galimy-
be atlikti trumpalaikj modeliavima, kai fiksuojama situacija
vandentiekio tinkle konkreciu paros laiku, pavyzdziui, mak-
simalig arba minimalig vandens suvartojimo valanda. Arba
ilgalaikj, kai modeliuojamas situacijos kitimas, pavyzdziui,
visos paros metu, toks modeliavimas yra naudingas vandens
nuostoliy paieskai.

Visa realiame vandentiekio tinkle naudojama armatiira
ir inzineriniai jrenginiai yra naudojami ir hidrauliniame
modelyje, nepriklausomai nuo modeliavimo programos:

— vandentiekio vamzdziy (nurodomas ilgis, skers-

muo, medziaga);

—sklendziy ir kitos armatiiros (nurodomas tipas,

veikimo principas, skersmuo);

— vandens rezervuary (nurodomas tiiris, forma);

— siurbliy (nurodoma darbo kreivé, darbo efektyvu-

mas, tiekiamas debitas, palaikomas slégis);

— vandens vartojimo tasky (nurodomas vandens su-

vartojimas ir jo pobudis).

Hidrauliniame modelyje biitina suvesti realias
zemés pavirSiaus ir vamzdziy altitudes. Todél sudarant
modelj yra svarbu turéti kokybiska vandentiekio tinklo
brézinj, kuriame biity nurodyti visi jmanomi vamzdziy ir
kitos armatiiros atributai. Taip pat svarbu Zinoti teisingus
vandens suvartojimo duomenis, ypatinga démes;j atkreipiant
i sutelktinius ar pramoninius vandens vartotojus, kuriy pa-
ros vandens suvartojimo pobiidis gali stipriai skirtis nuo
buitiniy vandens vartotojy.

Tinkamo hidraulinio modelio sudarymas paremtas ne
tik kokybiskais pradiniais duomenimis, bet ir matavimy
duomenimis. Rengiant hidraulinj modelj matavimai tinkle
yra butini (Xin et al. 2014). Vandentiekio tinklas yra la-
bai sudétingas ir kompleksiSkas inzinerinis objektas, todél
matavimai turi biiti kruops$ciai suplanuoti. Pirmiausia turi
biti iSmatuotas bendras vandens kiekis, tiekiamas j tinkla,
t. y. matavimai turi bati atliekami vandenvietése. Jeigu yra
sudaromas ne viso tinklo, o tik jo dalies hidraulinis mode-
lis, turi biiti matuojamas vandens kiekis, tiekiamas ] visg
modeliuojamg tinklo dalj. Svarbu pasirinkti ne pavienius
matavimo taskus, kurie suteiks tik ribota informacija, bet
suskirstyti tinklg | matuojamasias zonas ir taip gauti visg
informacija apie tiriamg vandentiekio tinkla.

Matuojamoji zona — tai vandentiekio tinklo dalis, at-
skirta nuo bendro vandentiekio tinklo sklendémis (Morrison
2004). Labai svarbu uztikrinti matuojamosios zonos ribas.
Prie§ pradedant matavimus, vandentiekio tinklas turi biti

Vandenvieté ﬁ
—|l|~

@ - debito matavimo tadkas,

pd - zony atskyrimo sklendé, 3

Z-1 - zonos numeris.

1 pav. Vandentiekio schema su matuojamosiomis zonomis

Fig. 1. Scheme of water supply system district metered areas



patikrintas, jsitikinant, kad visos zonos atskyrimo sklen-
dés yra uzsuktos ir vanduo | matuojamaja zong teka tik
tais vamzdziais, kuriuose jrengta debito matavimo jran-
ga. Arba jeigu zona yra pratekanti, reikia jsitikinti, kad
vanduo zonoje cirkuliuoja tik tais vamzdziais, kuriuose
yra sumontuota debito matavimo jranga. 1 pav. pateikiama
vandentiekio tinklo schema su suformuotomis matuojamo-
siomis zonomis.

Tinklo zonavimas yra kompleksiné uzduotis, todél
svarbu laikytis tam tikry zonavimo principy. Pavyzdziui,
buitiniai vartotojai gali baiti suskirstyti j atskiras indivi-
dualiy gyvenamyjy namy ir daugiabuciy zonas, jeigu tai
leidzia naturalus tinklo i$sidéstymas. Pramonés objektai
taip pat daznai biina sukoncentruoti vienoje miesto dalyje,
kur galima suformuoti atskirg matuojamajg zona. Pavieniai
tinkle esantys iSskirtiniai vandens vartotojai, tokie kaip
stambios pramonés jmonés, turi biiti matuojami individua-
liai, siekiant nustatyti jy vandens suvartojimo pobudj ir per
parg suvartojama vandens kiekj.

Matavimo duomenys gali biiti kaupiami duomeny
kaupikliuose ir apdorojus jkeliami j hidraulinj modelj
kalibruoti. Modelio kalibravimas yra labai svarbus modelio
kiirimo etapas. Kalibruojant modelj, pirminiai modeliavimo
rezultatai yra sulyginami su realiais matavimo duomenimis.
Modelis yra kalibruojamas pagal slégio ir debito reikSmes.
Jeigu pirminio modeliavimo duomenys skiriasi nuo mata-
vimo duomeny, atsiradgs skirtumas pasalinamas siekiant
hidraulinj modelj kiek jmanoma labiau priartinti prie realios
situacijos. Pateikiamas pirminio modeliavimo ir matavimo
duomeny palyginimo pavyzdys. 2 pav. sumodeliuotas van-
dens debitas yra zymiai didesnis uz iSmatuotg debita, tai
reiskia, kad sumodeliuotas tinklas néra tikslus ir siekiant ji
priartinti prie realybés reikia kalibruoti modelj. Modelis gali
biiti kalibruojamas keliais buidais. Modeliavimo programos
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2 pav. Modeliavimo ir matavimo duomenys pries§ hidraulinio
modelio kalibravima

Fig. 2. Modeling and measurement data before calibration of
hydraulic model
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3 pav. Modeliavimo ir matavimo duomenys po hidraulinio
modelio kalibravimo

Fig. 3. Modeling and measurement data after calibration of
hydraulic model

pateikia automatinio kalibravimo jrankius, kei¢iant vamz-
dziy siurkStuma, skersmenj, medziaga ar vandens vartoji-
ma. Keiciant vamzdziy $iurk§tumg, modeliavimo rezultatai
priartéja prie matavimy vos per kelis procentus. Praktiskai
efektyviausias modelio kalibravimo biidas yra analizuoti
tinkla ir rankiniu bidu ieskoti neatitikimo priezas¢iy. Siy
netikslumy atsiranda dél labai paprasty priezasciy, nes ne-
zinoma tiksli tinklo schema, tiksllis vamzdziy skersmenys,
ypac nezinoma, kurios sklendés uzsuktos ir kt. Tad siekiant
i$siaiskinti §iuos netikslumus reikia skirti daug laiko tinkly
analizei ir papildomos informacijos paieskai. 3 pav. patei-
kiamas sukalibruoto tinklo pavyzdys.

Idealiai kreivés labai retai kada sutampa, nes modelis
naudoja vidutinio (tipinio) vandens suvartojimo duomenis,
o kiekvienos dienos debito matavimai Siek tiek skiriasi,
priklausomai nuo vartotojy jprociy ir poreikiy (3 pav.).
Skirtumas tarp matavimo ir modeliavimo duomeny slé-
giui turi biiti ne daugiau kaip 0,2 bar, o debitui iki 15 proc.

Tyrimy metodika

Tyrimo metu vandens nuostoliams mazinti buvo taikomas
vandentiekio tinklo hidraulinis modelis. Tyrimy tikslas
jvertinti, kaip taikant hidraulinj modelj galima nustatyti
fiziniy vandens nuostoliy lygj vandentiekio tinkle ir loka-
lizuoti nuostoliy susidarymo vietas.
Tyrimams buvo sudarytas Siauliy miesto vandentiekio
tinklo hidraulinis modelis, kurj sudareé:
— trys vandenvietés su siurbliais ir Svaraus vandens
rezervuarais;
— 445 km ilgio vandentiekio tinklas;
— buitiniai ir pramoniniai vandens vartotojai, kuriy
suvartojamas debitas maksimalaus vartojimo va-
landg yra apie 1000 m*/h;
— vandentiekio tinklo armatiira (sklendés ir kt.).



Miesto vandentiekio vamzdyno planas buvo sudary-
tas naudojant GIS informacija apie vamzdziy skersmenj,
ilgj ir medziagg. Duomenys apie vandens vartotojus paimti
i§ Siauliy miesto vandens tiekimo jmonés abonenty atsi-
skaitymo programos. Nustatant vidutinj buitiniy vartotojy
vandens vartojimo debita, buvo atlikta trijy ménesiy vandens
vartojimo analiz¢ atsizvelgiant j sezoniSkuma, kuris turi jta-
kos vandens vartojimui. Nustatytas vidutinis vieno ménesio
vandens suvartojimas buvo perskaiciuotas i valandinj ir su-
vestas | hidraulinj modelj, kiekvienam vartotojui priskyrus
individualy adresg. Taip pat buvo sudarytas buitiniy vandens
vartotojy vandens suvartojimo grafikas. Tai leido modeliuoti
24 valandy vandens suvartojimo kitima pagal realy gyventojy
vandens poreikj. Pramoniniy vandens vartotojy vandens
suvartojimas j Siauliy miesto hidraulinj vandentiekio tinklo
modelj buvo suvestas atskirai, nustacius kiekvieno i§ varto-
tojy vandens vartojimo ypatumus paros metu.

Kitas svarbus modeliavimo etapas — vandens debito,
tiekiamo i§ vandenviec¢iy, modeliavimas. Vandens tiekimo
jmonés atlieka j tinkla tiekiamo vandens apskaita. Tyrimo
metu Siauliy miesto vandentiekio tinkle veiké trys vanden-
vietés. SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
sistemoje sukauptas duomeny archyvas leido atsirinkti
tinkamiausius ir panaudoti debito duomenis hidrauliniam
modeliui kurti. Modeliuojant siurbliy darba, taip pat buvo
suvesti visi reikalingi techniniai siurbliy parametrai: siurb-
liy galingumas, jy darbo efektyvumas, tiekiamas debitas ir
palaikomas slégis.

Kitas hidraulinio modelio kiirimo etapas — matavimo
viety parinkimas ir matavimy atlikimas. Pageidautina, kad
matavimai visuose suplanuotuose taskuose biity atliekami
vienu metu. Taciau reikalingas didelis matavimo prietaisy
skaiCius, o tai stipriai padidina tyrimo sagnaudas. Minimalus
matavimo prietaisy skaicius turi buti 4-8 vnt., priklauso-
mai nuo miesto dydZio. Siame projekte vienu metu buvo
naudojami 9 prietaisai. Jeigu matavimo viety yra daugiau
negu matavimo prietaisy, labai svarbu matavimus visose
vietose atlikti esant toms paé¢ioms vandentiekio tinklo dar-
bo salygoms. Vandentiekio tinklas yra sudétinga sistema
ir situacija ¢ia nuolat kinta. Modeliuojant yra atlickama
vienos tipinés tinklo darbo dienos imitacija. Todél atliekant
matavimus, labai svarbu iSlaikyti tas pacias tinklo darbo
salygas tam, kad matavimo duomenis perkélus j hidraulinj
modelj nenukentéty modeliavimo tikslumas ir kokybé. Prie§
atliekant matavimus, Siauliy miesto vandentiekio tinklas
buvo suskirstytas | matuojamasias zonas. 4 pav. pateikia-
ma Siauliy miesto vandentiekio schema su suformuotomis
matuojamosiomis zonomis, kurios schemoje sunumeruotos
nuo Z-1 iki Z-14. Jrengiant zonas, reikéjo uzsukti nuo 1 iki
6 sklendziy vienai zonai. Formuojant matavimo zonas, buvo
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Vandenvieté Nr. 3

4 pav. Tiriamojo vandentiekio tinklo schema
su matuojamosiomis zonomis

Fig. 4. Scheme of water supply network
with district metered areas

uzdarytos 27 sklendés miesto vandentiekio tinkle. Zonoms
formuoti reikéjo pakeisti daugiau kaip 20 sklendziy.

Pasirinktas tinklo zonavimas néra atsitiktinis. Siauliy
miesto vandentiekio tinklas buvo zonuojamas pagal varto-
tojy pobiid;j bei tinklo ypatybes. Zonos buvo formuojamos
taip, kad biity uzdaryta kuo maziau magistraliniy linijy, nes
pasikeitus vandens srauty kryp¢iai gali susidrumsti vanduo
ir pablogéti vandens kokybé. Atsizvelgiama j vandenvieciy
vietas, vamzdyny hidraulinj pralaiduma, normalaus slégio
palaikyma buitinio vartojimo reikméms ir gaisrams gesinti.
Didzioji dalis matuojamyjy zony buvo pratekancios, tai
reiSkia, kad buvo matuojamas i zong jtekantis ir i§ zonos
istekantis vandens kiekis. Zinant $iuos vandens debitus,
apskai¢iuojamas zonoje suvartojamo vandens kiekis. Jei
vanduo | zonas buvo tiekiamas daugiau nei vienu vamz-
dziu, tai bendram zonos suvartojimui suzinoti taip pat buvo
atlieckami skai¢iavimai.

Tinklas gali biiti zonuojamas ir pagal vandentiekio
tinkle palaikoma slégj. Daznai, kai vandentiekio tinklas
i$sidésto skirtingo aukstingumo reljefe, suformuojamos
slégio zonos, uztikrinancios leidziamo slégio palaikyma ir
gera vandens tiekimg. Tokiam tinklo zonavimui yra reika-
linga speciali armatiira — slégio reduktoriai. Taciau reljefo
atzvilgiu Siauliy miesto vandentiekio tinklo auks¢iy skir-
tumas néra didelis, todél vandentiekio tinklas nebuvo zo-
nuojamas pagal slégj. Zemiausia vandentiekio tinklo vieta
yra ties Z-1, Z-2, Z-3, Z-9 ir Z-10 zonomis, ¢ia vamzdziy
virSaus altitudés svyruoja nuo 100 iki 115 m virs jiros ly-
gio. Tinklas pradeda kilti ties Z-4, Z-6, Z-7, Z-8 zonomis,
¢ia vamzdziy virSaus altitudés svyruoja nuo 115 iki 130 m.
Auksciausia tinklo vieta yra ties Z-5 zona, ¢ia vamzdziy
virSaus altitudés pakyla iki 140 m.



Siauliy miesto vandentiekio tinklo matuojamasias
zonas galima suskirstyti j:

— individualiy namy buitiniy vartotojy zonas (Z-1,

Z-3);

— daugiabuciy namy buitiniy vartotojy zonas (Z-7,
Z-8);

— miSrias, individualiy ir daugiabuciy namy buitiniy
vartotojy ir pramoniniy vandens vartotojy zonas
(Zz-2,7-4,7-5,7-6,Z-9, Z-10).

Atliekant matavimus buvo jrengti 35 matavimo taskai.
Matavimai buvo atliekami invaziniais, elektromagnetiniais
debitomaciais. Matavimo duomenys buvo kaupiami duo-
meny kaupikliuose su integruotais slégio davikliais, todél
visuose matavimo taSkuose buvo matuojami du parametrai:
debitas ir slégis. Suformuotos matuojamosios zonos ir jreng-
ti matavimo taskai leido suzinoti vandens debita, tiekiama j
zonas, ir pateiké daug vertingos informacijos apie vandens
srauty pasiskirstymg atskirose tinklo dalyse. Realybé tokia,
kad iSmatuoti vandens debitai ir tekéjimo kryptys retai su-
tapo su prognozuojamais popieriniame plane.

Rezultaty apibendrinimas

Siauliy miesto vandentiekio tinkle susidaranéiy vandens
nuostoliy lygiui nustatyti buvo atliktas 24 valandy
hidraulinis modeliavimas. Zonose susidarantys fiziniai
vandens nuostoliai buvo nustatomi lyginant matavimo duo-
menis ir modeliavimo rezultatus. Kai vandens suvartojimas
suformuotose zonose (modeliavimo duomenys) buvo ma-
zesnis uz | zong tiekiamg debita (matavimo duomenys),
gautas skirtumas buvo prilyginamas vandens nuostoliams.
Z-3 yra paprastojo zonavimo pavyzdys. Siai zonai
suformuoti reikéjo uzdaryti vieng i§ dviejy magistraliniy
linijy, o kitoje sumontuoti debitomat;j. Pateikiama Z-3 ma-
tuojamosios zonos schema su nurodytomis matavimo ir
vandens nuostoliy modeliavimo vietomis (5 pav.).
Atlikus matavimus ir palyginus juos su modeliavimo
duomenimis pastebéta, kad vandens vartojimo pobidis
sutampa, taciau iSmatuotas vandens debitas, tiekiamas j
zong, yra apie 4 m*h didesnis uz sumodeliuota vandens
suvartojimg. Kadangi modeliuojant Z-3 zonos vandens
suvartojima buvo remiamasi abonenty atsiskaitymo prog-
ramos duomenimis ir nebuvo jvertinti tinkle susidarantys
vandens nuostoliai, atsirades skirtumas i§ karto iSryskino
teorinio modelio ir matavimo duomeny skirtumus.
Siekiant sukalibruoti Z-3 zonos vandens suvartojima,
viename i§ zonos tasky buvo sumodeliuota vandens nuo-
stoliy susidarymo vieta, kur visos paros metu prarandamas
vandens kiekis sudaré 4 m¥/h. Siuo atveju vandens nuostoliy
modeliavimo vieta buvo pasirinkta atsitiktinai. Siekiant
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- debito matavimo taskas
- vandens nuostoliy modeliavimo taskas

L ]
P4 - zony atskyrimo sklende

5 pav. Z-3 matuojamosios zonos schema su pazymétais debito
matavimo ir vandens nuostoliy modeliavimo taskais

Fig. 5. Sheme of Z-3 district metered area with marked flow
measurement and water loss modeling points
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Sumodelivotas tik buitinis vandens suvartojimas
—>Sumodeliuotas buitinis vandens suvartojimas ir vandens nuostoliai
—Matavimai

6 pav. Debito, tickiamo j Z-3 zona, matavimo duomenys
bei sumodeliuoto vandens suvartojimo ir vandens nuostoliy
duomenys

Fig. 6. Measurement data of flow supplied to Z-3 zone and
modeling data of water consumption and water loss

tiksliau nustatyti numanoma vandens nuostoliy susidarymo
vietg reikia atlikti daugiau matavimy zonos viduje arba
atlikti naktinius sklendziy uzdarymus. Pridéjus papildoma
debita ir palyginus modeliavimo ir matavimo duomenis
nustatyta, kad kreivés sutapo. Tai reiskia, kad Z-3 zono-
je susidarantys fiziniai vandens nuostoliai sudaro 4 m*h
(6 pav.). Tokioje nesudétingoje zonoje galima atlikti ir ra-
nkinius naktinio vandens debito suvartojimo skai¢iavimus



ir be hidraulinio modelio. Tac¢iau kiekvieng kartg pakeitus
matuojamos zonos ribas, reikéty viska perskaiciuoti ra-
nkiniu btudu i§ naujo. Hidraulinio modelio taikymas itin
paspartina skai¢iavimus ir palengvina analizg.

Kur kas sudétingesnis vandens nuostoliy modeliavi-
mas buvo atliktas Z-7 zonoje. Sioje zonoje vyrauja dau-
giabuciai gyvenamieji namai. 7 pav. pateikiama Z-7 zonos
schema su pazymétomis zonos atskyrimo sklendémis bei
matavimo taskais. Schemoje taip pat yra pazyméti sumode-
livoty vandens nuostoliy taskai.

@ -debito matavimo taskas,
@ -vandens nuostaliy modeliavimo talkas,
P4 - zony atskyrimo sklende.

7 pav. Z-7 matuojamosios zonos schema su pazymeétais debito
matavimo ir vandens nuostoliy modeliavimo taskais

Fig. 7. Sheme of Z-7 district metered area with marked flow
measurement and water loss modeling points

Kalibruojant §ig zong buvo pastebéta, kad sumode-
livotas vandens suvartojimas yra daug mazesnis uz ma-
tavimo taskuose iSmatuota vandens debita. Todél teko
sumodeliuoti net 4 vandens nuostoliy taskus, kuriuose
vandens nuostoliai bendrai sudaré 60 m*h. Pateikiamas
grafikas su debito matavimo duomenimis, i§matuotais M-1
matavimo taske (8 pav.).
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8 pav. M-1 matavimo taske iSmatuotas debitas bei vandens
suvartojimo ir vandens nuostoliy modeliavimo duomenys

Fig. 8. Measurement data observed in M-1 measurement point
and modeling data of water consumption and water loss
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I§ grafiko matyti, kad sumodeliuotas buitinis van-
dens suvartojimas yra gerokai mazesnis uz iSmatuotg.
Nakties metu nuo 00:00 iki 05:00 valandos sumodeliuotas
vandens debitas rodo minimaly naktinj vandens tiekima.
Sumodeliuota, kai naktinis debitas M-1 taske yra apie
2 m*h. Taciau atlikus matavimus nustatyta, kad naktinis
debitas Siame taske yra asStuonis kartus didesnis ir sickia
16 m*/h. Panasis rezultatai buvo gauti ir kituose Z-7 zonos
matavimo taSkuose: M-2, M-3 ir M-4. Siekiant sukalibruoti
Z-7 matuojamaja zona, vien nuostoliy tasky modeliavimo
neuzteko. Norint gauti gerg rezultatg teko keisti kai kuriy
vamzdziy skersmenis bei koreguoti vandens tekéjima, i§
dalies pridarant kai kurias zonos sklendes.

Akivaizdu, kad hidraulinis modelis turi biti at-
lickamas kartu su vandentiekio tinklo zonavimu ir debito
(slegio) matavimais. Matavimo zony jrengimas gali biiti
laikinas ir pastovus. Pirmuoju atveju reikia maziau ma-
tavimo prietaisy, taciau juos reikia periodiskai perkelti i§
vienos zonos ] kita. Jrengus nuolatines debito matavimo
zonas vandentiekio tinkle, galima operatyviai reaguoti |
padidéjusj vandens tiekima konkrec¢ioje zonoje.

Atlikus vandens tekéjimo tinkle analize, fiziniy vandens
nuostoliy paieskos plotas stipriai sumazéja ir tolesni paies-
kos darbai gali biiti planuojami kur kas efektyviau. Uzuot
vandens nuostoliy ieskojus visame vandentiekio tinkle, jau
yra zinomos preliminarios jy susidarymo zonos. Tolesnei
skyliy paieSkai rekomenduojama taikyti akusting vandens
nuostoliy paieskos jrangg — triukSmomacius, koreliatorius,
zemés mikrofonus ir skenuoti apibréztg tinkla, ieSkant trii-
kusiy vamzdziy ar nesandarios armatiiros. Taigi, taikant hi-
draulinj modeliavima, yra optimizuojamas vandens tiekimo
sistemos eksploatavimas, taupomas darbo laikas bei istekliai.

ISvados

1. Nustatant vandens debito pasiskirstyma vandentiekio
tinkle biitina atlikti vandentiekio tinklo zonavimg ir
debito matavima zonose.

Hidrauliniam modeliui priartinti prie realios vandens
tiekimo sistemos yra biitinas modelio kalibravimas
lyginat modeliavimo ir matavimo duomenis.

Vandens nuostoliy lygiui matuojamojoje zonoje
nustatyti reikia atlikti sumodeliuoto vandens suvartoji-
mo zonoje ir iSmatuoto vandens kiekio palyginima.
Hidraulinis modelis yra tinkamas jrankis jvertinti fi-
ziniy vandens nuostoliy lygj vandentiekio tinkle bei
lokalizuoti vandens nuostoliy susidarymo vietas.
Taikant hidraulinj modelj yra optimizuojamas vandens
tiekimo sistemos eksploatavimas, didinamas darbo
efektyvumas, taupomi zmogiskieji, finansiniai bei gam-
tiniai iStekliai.
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USE OF HYDRAULIC MODEL FOR WATER LOSS
REDUCTION

M. Rimeika, A. Jurkiené

Abstract

Hydraulic modeling is the modern way to apply world water
engineering experience in every day practice. Hydraulic model
is an effective tool in order to perform analysis of water supply
system, optimization of its operation, assessment of system
efficiency potential, evaluation of water network development,
fire flow capabilities, energy saving opportunities and water loss
reduction and ect. Hydraulic model shall include all possible
engineering elements and devices allocated in a real water sup-
ply system regardless to hydraulic modeling program selection.
In order to create high quality hydraulic model it is necessary
to carry out measurement in water supply system and perform
model calibration. The article presents principles and examples
of formation of district metered areas and examples of model
calibration. The article also presents case study of Siauliai water
supply system model application for water loss evaluation and
localization. Determined that hydraulic model of water supply
system helps to significantly reduce search areas of physical
water loss formation and improves efficiency of further detection
of water loss formation points by saving time and resources.

Keywords: hydraulic modeling of water supply system, district
metered area, flow and pressure measurement, model calibration,
water loss.
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