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1. Bevezetés

Hazank Eurdpai Unids csatlakozasanak kovetkezményeként, részben az ivoviz mindségi
kovetelmények valtozasa miatt, részben a kozlizemi ivoviz szolgaltatas teriiletén egyébként
fennallo és ismert vizmindségi problémdak megoldasara 2001. évben orszagos Ivovizmindség-
javitd Program keriilt kidolgozasra. A program elsddleges célja az, hogy Magyarorszag
telepiilései az Eurdpai Unids eldirdsoknak megfelelé mindségli ivovizzel legyenek ellatva. A
Program megvalositdsdnak mara mar vannak eredményei. A végrehajtds az orszag egyes
teriiletein elkezdddott, illetve el6készités alatt all. Jelen tanulménnyal Megbizd az
Ivovizmindség-javitd Programmal kapcsolatos szakmai dontések megalapozasat, az el6készitési
munka mindségi kdvetelményeinek meghatarozasaval kivanja segiteni, ezzel fokozva az 4llami
¢€s unios forrasok hatékonyabb felhasznalasat.

Az Ivovizmindség-javitd Program megvalositasaval Osszefliggésben a vizellatd rendszerek
korszerli tervezéséhez és lizemeltetéséhez olyan — megfeleld adatbazisra tamaszkodo -—
halézatszamitési eszkdzok sziikségesek, amelyek a ndvekvo kdvetelményeknek megfelelden és a
leheté legalacsonyabb szintli beruhdzasi, ilizemeltetési koltségekre torekvés szemléletének
érvényesiilése mellett segitik a biztonsagos ellatds, valamint a hatékony lizemeltetés biztositasat.

A vizsgalati elemzés készit6jétdl elvaras, hogy

— a meglévo rendszer lizemeltetésének hatékonyabba tételét, illetve a tavlati fejlesztések
rendszerbe illesztését szolgalo hidraulikai rendszervizsgalatokkal kapcsolatban tarja fel
¢s részletezze a muiiszaki, valamint a muiszaki-gazdasagi célokat;

— a felsorolt célok elérése érdekében mutassa be ¢és dolgozza ki az alkalmazhat6
hidraulikai vizsgélati modszereket;

— részletezze a hidraulikai szamitdsok, vizsgalatok lehetséges eredményeit, az erre
alapozott sziikséges beavatkozasokat, ezen beliil is azokat, amelyeknek kozvetlen vagy
kozvetett hatasa van a halozati vizmindségre, kiilon nevesitve egyuttal a rekonstrukcids
feladatok koz¢ illeszthetdket.

A vizellatassal foglalkoz6 szolgaltatd szervezetek mar tobb évtizede igénylik, hogy a fogyasztok
megfeleld mennyiségli €s mindségi vizzel valo ellatasa mindenkor megfeleld legyen, illetdleg ez
a szolgaltatas a fogyasztd szdmara minél alacsonyabb koltséggel legyen biztosithato.

Gyorsitotta a folyamatokat a tulajdonosvaltas, valamint a piacgazdalkodasra valo attérés, hiszen
a viz ara megvaltozott, nagysagrendileg novekedett meg, a kozel értékaranyos vizdijakat egyre
nehezebben tudtdk a fogyasztok kifizetni. A jelenlegi gazdasagi helyzet, valamint az EU
eldirasai — a teljes koltségmegtériilés — eldrevetitik a vizdij inflacion feliili novekedését, illetoleg
annak kiegyenlitési problémadit is.

Mint mar emlitettiik az igény a minél jobb, korszeriibb, olcsobb lizemeltetés megvaldsitdsara mar
tobb évtizede felmeriilt. Hazai szakemberek is tudtdk, hogy a fejlédés kulcsa a tudomany
kezében van. Olyan modszereket, eljarasokat, 0j technoldgidkat kell alkalmazni, amelyek a
tovabbi fejlodést elosegitik. A hihetetlen gyors ipari fejlodés megteremtette erre a lehetdséget,
megjelentek és hazankban is elérhetévé valtak a szamitégépek. Megsziilettek — hazankban is — a
vizellatd rendszereket vizsgalo, a tervezést segitd programok. Ezek szamitasi algoritmusait, az
alkalmazas feltételeit és lehetdségeit, az elérhetd eredményeket, azok 0Osszefliggéseit stb.
mutatjuk be a tovabbiakban.
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2. Eszkozrendszer — Hidraulikai programok attekintése

— Modellezés tipusai ( stacioner, dinamikus)

— Hidraulikai modellez6 programok rovid attekintése (egyezoségek, kiilonbozoségek,
elonyok, hatranyok)

— Hidraulikai modellekkel megoldhato feladatok attekintése

A vizellato rendszerek, halozatok szamitdégéppel torténdé modellezése, a modellek tervezésben és
lizemeltetésben valo alkalmazasa tobb évtizedes multra tekint vissza. Hazankban, akarcsak
kilfoldon a 60-as években késziiltek az elsé szamitdgépi programok, amelyeket vizellato
halozatok tervezéséhez, a haldzat hidraulikai ellenOrzéséhez hasznaltak fel. Az azodta eltelt
évtizedek alatt a fejlesztések folyamatosan kovették az informatika egyéb againak fejlodését
(operécios rendszerek, adatbazis kezelés, térinformatika) és mara a tervezd és ilizemeltetd
mérndkoknek rendkiviil fejlett haldézat szamitasi eszkozok allnak rendelkezésére.

Ebben a fejezetben attekintjiik
— avizellato halozatok modellezési lehetdségeit;
— amodellek segitségével megoldhato tervezési €s lizemeltetési feladatokat;
— bemutatjuk a vilagon leginkabb elterjedt hal6zatszamitési szoftvereket, illetve egy a
hazai gyakorlatban elterjedt alkalmazast.

2.1. A modellezés tipusai

A nyomas alatti vizellatd halozatok hidraulikai vizsgalatai az aramlas jellege szerint két nagy
csoportra oszthatok:

— allandosult (permanens), illetve
— nem-permanens

aramlasi viszonyokat feltételezé modellek.

A rendszerek tervezése és lizemeltetése szempontjabol mindkét megkdzelités fontos lehet.
Tekintettel arra, hogy a vizellatd rendszerek miikddtetése soran kifejezetten cél a tranziens
jelenségek elkeriilése, minimalizaldsa az ellatds biztonsaga érdekében, mar a tervezéskor
igyekszenek a nyomaslengés jelenségek kialakuldsanak még a lehetdségét is elkeriilni. Mindezek
kovetkeztében a vizelosztdé halézatok viselkedése, a tapasztalatok szerint, lizemzavarmentes
koriilményeket feltételezve, a mérndki pontossag kovetelményeit kielégitd modon kozelithetd,
allandosult aramlasi viszonyok feltételezésén alapulé matematikai modell alkalmazéséaval.
Tanulményunkban éppen ezért elsdsorban az allanddsult aramlasi iszonyok feltételezésén
alapulé modellezési eljarasokat és vizsgalati lehetdségeket mutatjuk be, mint a tervezésben
nemzetkdzileg is leginkabb elterjedt modszereket. Ezek a modellek, mint az a szakirodalombol
ismert, megfeleld pontossagl eredményeket tudnak szolgéltatni a hirtelen valtozasokt6l mentes
lizem egyes iddpillanataiban (lizemallapotok) pillanatfelvételek formajaban, illetve egy hosszabb
lizemzavarmentes iddszakra (pl. 24 6ra) vonatkozoan is.

Az ismert hazai és nemzetkozi szoftverfejlesztd €s forgalmazéd cégek tobbsége mindkét dramlasi
esetre, altaldban kiilon-kiilon szoftver terméket tud ajanlani. Tanulmanyunkban ezek koziil az
allandosult aramlési viszonyok feltételezésén alapulod alkalmazéasokat tekintjiik at, és csak
megemlitjiik, ha a fejlesztdnek tranziens jelenségek modellezésére alkalmas szoftver terméke is
elérhetd.
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2.1.1. ,,Statikus”, iizemallapot vizsgalatok
Definicié: Uzemallapot

Az iizemallapot a vizellato rendszerben lejatszodo tizemi folyamat egy pillanatfelvételekeént
értelmezheto.

Az dizemallapot kifejezés lesziikitett értelemben tehdat az iizemi viszonyok - betaplalasi
menetrendek, vizkormanyzasi beavatkozasok - kiilonbozoseget jelenti. Tagabb értelemben
azonban a fogyasztas idobeli és térbeli valtozasa is jellemzi a vizelldto rendszer tizemallapotait.

A haldézat hidraulikai vizsgalata sordn jellemzdének tekintett tizemallapotok céljukat tekintve két
csoportba sorolhatok:

— Meéretezési lizemallapotok, melyek a rendszert zavartalan lizem esetén jellemzik, és
alkalmasak a halézat gerinc és elosztovezetékei sziikséges szallitokapacitasanak
(atmérd) meghatarozasara.

— Ellendrzési lizemallapotok, melyek valamilyen zavard esemény (pl. tlizoltas) hatasainak
elemzésére irdnyulnak, és a negativ hatdsok kikiiszobolésére teendd beavatkozasok
maghatarozasat teszik lehetévé.

Az lizemallapot vizsgalatok elsddleges célja a halozat kritikus, szélsdséges koriilmények fellépése
esetén varhaté viselkedésének felderitése. Bar a kritikus iizemallapotok meghatarozas
nagymértékben rendszerfliggd, mégis a kovetkezo estekre célszerti kiilon is felhivni a figyelmet:

— Legnagyobb fogyasztast idészakok vizsgalata

— Legkisebb fogyasztast idészakok vizsgalata

— Tarozok maximalis vizforgalmi esetének (t6ltodés/iirlilés) vizsgalata
— Betaplalasok kiesésének vizsgalata

— Vezeték meghibasodasok és kovetkezményeik vizsgalata

A beallitott lizemallapotokra vonatkozdan, egy-egy szamitds végeredményeként, a kovetkezd
kérdésekre kaphatunk valaszt:

Kiilonbozo eldre megadott
— fogyasztasi,
— Dbetéaplalasi, atemelési helyzetekben (lizemallapotokban)

hogyan alakul a

— atarozok vizforgalma,
— ahalozat vezetékei mentén a vizszallitas, a sebesség, a nyomasveszteség, és
— ahalozat csomopontjain milyen nyomasok alakulnak ki.

A felsorolt szokvanyosnak mondhato, tervezésben és {iizemeltetésben egyarant eléforduld
tizemallapot vizsgalatokon kiviil, ennek a megkdzelitésnek van két specidlis alkalmazasi
lehetdsége is.

— A betéplalast ¢s atemelési pontok sz¢€lsé csohaldzati jelleggorbéinek meghatarozasa,
majd ezt kdvetden a beépitett szivattyik ellendrzése, illetve 0j koltséghatékonyan
iizemeltetheto szivattyuk kivalasztasa.

— Egy-egy iizemallapotra, illetve kiilonbozo fiiggetlen valtozokra (fogyasztas, csotorés)
meghatarozhat6 a halozati csomopontok nyomasérzékenység matrixa.

Az utobbi nyomasérzékenységi matrix szdmos alkalmazasi lehetdséget rejt magaban, ezek koziil
csak néhanyat emlitiink:
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— A hélézat nyomasvaltozas szempontjabol kritikus pontjainak kijel6lése, ahova
nyomasmérd miiszereket célszerii elhelyezni.

— Az egyes betaplalasok nyomas szempontjabdl érzékeny hatésteriiletének kijeldlése.

— Csotoréskockazat szamitas alapjaul szolgald érzékenységi matrixok eldallitasa.

2.1.2. Folyamat-elemzés, ,,kvazi-stacioner” szimulacio

Mar az 1970-es években kifejlesztésre kerliltek a ma hasznalatos héalézatszdmité programok
alapvaltozatai. Ezek koziil a fejlettebbek mar (Almdssy B. 1966, Bozoky-Szeszich K. 1968,
Almassy B.-Budavari S.-Vajna Z. 1981) a halozat topoldgidja alapjan a kiegyenlitd
szamitasokhoz sziikséges halozati kapcsolatokat leird egyiitthaté matrixokat (kapcsolasi-, hurok
matrix) automatikusan allitottak eld. Ezzel lehetévé valt egyes eltérd lizemallapotok gyors
egymas utani szamitasa is.

Eppen ezek a lehetéségek, valamint a vizeloszté rendszerek tarozoéinak vizsgalatai vetették fel
azt az igényt, hogy ne csak a teljes tlizembdl kiragadott pillanatfelvételek alljanak
rendelkezésiinkre, hanem az {izemi folyamatot attekinthessiik. A hetvenes évek elején a BME
Vizellatas-Csatornazas Tanszékén Bozoky-Szeszich Karoly készitett programot, amely mar
tartalmazta a kvazi-stacioner szimuldcié leglényegesebb alapelemét a tarozok i1dofiiggd
vizszintvaltozasat.

Definicio:

A kvazi-stacioner szimulacio nem mds, mint a valosagban lejatszodo - valojaban nem-permanens
- folyamat stacioner allapotok sorozataval végzett kozelitése. Feltételezi, hogy az egyes stacioner
tizemallapotok kozott eltelo idoben (dt-lépéskoz), a vizsgalt rendszer dllapotvaltozasanak
sebessege elhanyagolhato mértékii, azaz minden elemre

dh, _,
dt

A mddszer egyszeriisitett algoritmusat a 2-1.abran mutatjuk be
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2-1.abra

A folyamat ilyen megkdzelitése természetesen rejt magaban hibalehetdségeket. Amennyiben az
lizemzavar jellegli valtozasok figyelembevételétdl eltekintiink (pl. nyomaslengésbdl szarmazo
lizemzavarok), valamint feltételezziik, hogy a szimuldcio alapjat képez6 modell minden
lehetséges, iizemszerii allapotban kelld pontossaggal koveti a valoés héldzat viselkedését, a
szimulécio hibai a kovetkezOk lehetnek:

— A szivattyuk Osszegzett vizszallitasa eltér a valdsagostol.
— A tarozok vizforgalom Osszege eltér a valosagostol.

A szivattyuk esetén a hiba szarmazhat abbdl, hogy a kvazi-stacioner szimulacidé soran a
szivattyuk emelémagassaga ugrasszeriien valtozik tobb ok miatt:

— atarozok vizallasanak,

— aszivattyu sajat lizemallapotanak
ugrasszery, hirtelen valtozasa miatt.
A taroz6 vizszintek hirtelen valtozasabol adodod hibak elsdsorban a lapos jelleggorbéjii
szivattyukat érintik, amikor is a szivattyu szallitdmagassaganak kis valtozasa is jelentOs

vizszallitasbeli valtozast idézhet el6. Ez a hiba az id6 1€péskdz helyes megvalasztisaval
csokkenthetd.

-10 -
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A szivattytk ki-be kapcsolasabol szarmazd hiba Bozoky-Szeszich K. megallapitasa szerint
feltételezve, hogy a valosagban torténd ki és bekapcsolas szdma kozel azonos, és azonos
idotartam alatt zajlik le, illetve azonos dV térfogatot jelent, kiegyenlitddik, illetve elhanyagolhatd
a teljes vizsgalt idészak szempontjabol.

A Kkvazi stacioner szimulaciot ma mar hagyomanyosnak tekinthet6 modon tervezési ¢és
tizemellendrzési célokra hasznaljak.

Egy nagyobb ¢és bonyolultabb telepiilési, de még inkabb egy regionalis vizmii tervezése soran
nem lehet elhanyagolni az iizemeltethetdség vizsgalatat. Ezzel a vizsgalattal igazolhatd, hogy a
rendszer megfeleld szabalyozasok mellett a szélsdséges (minimalis, maximalis) terhelések
esetében egyardnt iizemeltethetd, ¢és a szamitdsok sordn kapott eredmények a rendszer
iranyitastechnikai tervezésének alapadatait is szolgaltatjak.

Masik igen fontos, de ma még nem igazan elterjedt alkalmazas az operativ lizemiranyitason beliil
az egyes konkrét iranyitési stratégiak tervezése €s ellendrzése. Varhatdan a kdzeljovoben ezen a
terlileten jelentds valtozasok fognak bekdvetkezni, amikor is mind a targyi, mind a személyi
feltételei az egyes szolgaltatd szervezeteknél meg lesznek az ilyen alkalmazas napi gyakorlatba
val6 beépiilésének.

A szimuldcios vizsgalatok soran, tekintettel arra, hogy az alkalmazott szimulacidés program nem
csak a tényleges vizellatorendszer miikodését, hanem az azt irdnyitd rendszer egyes szabalyozd
elemeinek mukodését is képes modellezni, képet kaphatunk az egyes rendszerelemek idébeni
egylittmiikddésérdl is. Ezzel a modszerrel lehetdség van szabéalyozdsi stratégidk tesztelésére,
kiprobalasara, vagy akar tervezésére is.

2.1.3. Halozati vizminoség valtozasok modellezése

A vizellatd halézatokban, mint fizikai-kémiai-bioldgiai reaktorokban lejatszodd folyamatok a
halézatban tartézkodé viz mindségét folyamatosan befolydsoljak, moddositjak. Ezek a
vizmindségi valtozasok kozel 20 éve foglalkoztatjak a vizellatassal foglalkozd kutatokat. A
kutatasi és fejlesztési munka jelenlegi fazisaban a folyamatokat teljes komplexitdsukban még
nem vagyunk képesek modellezni, azonban bizonyos elkiilonithetd részfolyamatok, illetve
paraméterek vizsgalatara mar van lehetdség.

A nemzetkdzi, illetve hazai gyakorlatban elterjedt megoldasok, szoftverek ezt a problémat, a
kvantitativ kvazi stacioner szimuldcios feladat folytatasaként kezelik, illetve oldjak meg. A
gyakorlatban két paraméter meghatarozasara késziiltek szoftver megoldasok:

— tartozkodasi id6 (vizkor),
— klorkoncentracio.

A tervezési gyakorlatban inkdbb az eldbbinek van jelentdsége, mivel szamitasa nem igényel
kalibracios méréseket és vizmindségi szempontu modell validacidt. A nemzetkdzi és hazai
szakirodalom ezt a paramétert egyes kedvezétlen vizmindség valtozasi folyamtok esetében
megfeleld indikator paraméternek tekinti. Ezek a kdvetkezok (Dombay, 2007):

— iz- és szagproblémak,
— klorfogyas,
— maradék fertStlenitdszer jelenlétében a viztest baktériumszama.

Kiilondsen regionadlis, térségi vizellatorendszerek tervezésekor célszeri a tervezett rendszer
vizkorra torténd ellendrzése.

-11 -
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2.1.4. Hidraulikai modellez6 programok rovid attekintése

Ebben a fejezetben a vilagon leginkdbb elterjedt, és a hazankban is haszndlatos vizellatd
halézatok modellezésére alkalmas szoftverekrdl adunk révid, a 1ényeges jellemzoket kiemeld, az
egyezdségekre, kiilonbozdségekre, eldnyodkre, és hatranyokra fokuszalo attekintést.

A nemzetkozi gyakorlatban legelterjedtebb, illetve a hazai alkalmazasban eléforduld programok
a kovetkezok:

WaterCad Bentley — Haestad Methods USA
Epanet US Environmental Protection Agency USA
Piccolo SUEZ - SAFEGE Franciaorszag
HCwP HydroConsult Kft. Magyarorszag

-12 -
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2.1.5. WaterCad

) Haestad Methods - Hydrology Software - Water Distribution, Sanitary Sewer, & Stormwater Modeling & Management - Mozilla Firefox

F&jl Szerkeszhés [Mézet  Elfzmények  Konyvielzdk  Eszkézok  Slgd

@v c iy o‘i I:g hitp: v, haestad, comf w T ' )I-‘ g:,! Ylg-a

|8 Mast visited [] Legtibbszar lstogatott P Bevezetes (51 Friss hirek 8 Bevezetés 31| Friss hirek & Mozilla Firefox Kezds... & Mozila Firefox Kezdélap ﬁ Hivatkozasok testres,.. &7 Ingyenes Hotmail
ELlI"SH EPAMET | Drinking Water Research | U... | g Haestad Methods - Hydrology Sof... & -
-~

HAESTAD Shopping cart  Your Account

24 Bentley METHODS

WATER EOLUTIDNE

Home Software  Books Training  Support Store

Contact Us

News

Hello. Login at Haestad.com

Haestad Methods
Water Solutions are
now part of Bentley!

» Learn More

Bentley is a leading provider
of software and services for
architecture, engineering,
construction (AEC), and
operations. www._bentley com

Qur continued commitment to the water resources industry since 1979, and more than 130,000
users worldwide rmake Haestad Methods solutions from Bentley the premier choice of utilities,
public warks departments, municipal and federal government agencies, design firms, and ather
water resources entities.

Contact us today Water \ < .
Ernail: Distribution / |- 4

sales haestad@bentley.com o
WaterGEMS ! Multi-platform water distribution modeling and management

US & Canada (toll free): WaterCAD: Water distribution rodeling and design
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SCADAConnect: Seamless integration of SCADA and hydraulic modeling
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2-2.abra — WaterCAD honlap

A Bentley Systems a vilag egyik legnagyobb CAD ¢és GIS szoftverfejlesztd és forgalmazo cége,
amely felvasarlassal jutott hozza a WaterCAD szoftver jogaihoz, melyet el6z6leg a Haestad
Methods cég fejlesztett és forgalmazott. A fizid eredményeként a Haestad Methods beolvadt a
Bentley Systems-be, nagyrészt megtartva eredeti profiljat, amely a telepiilési vizgazdalkodas
(vizellatas-vizelvezetés) korébe tartozd hidraulikai rendszerek modellezésére terjed ki.

A vizellaté halozatok hidraulikai modellezésére késziilt programcsomagbdl a zaszldshajo ugyan
a WaterCAD program, de érdemes megemliteni, hogy ezt az eszkdzt milyen kiegészitokkel
ajanljak:
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Szoftver Funkcionalitas

WaterGEMS Modellkezelési ¢és modellgenerdlasi eszkoz, mellyel
kiilonboz6  grafikus,  térinformatikai  pltaformokon
(ArcGIS, AutoCAD, MicrosStation) rendelkezésre allo
modellelemeket lehet egységesen kezelni ¢és beldliik
modellt késziteni.

HAMMER Nyomaslengés modellezés. Nem-permanans szimulacio.

SCADAConnect Folyamatiranyitd rendszer €s a halozatszamitd szoftver
adatbazisanak  Osszekapcsoldsara alkalmas  szoftver
eszk6z, mellyel a folyamat valds adataibol kiinduld
szamitasok eldkészitése elegansan megoldhato.

Darwin A WaterGEMS szoftverbe integralt funkcio, mellyel a
Calibrator modell kalibraciot segitik.

Darwin A WaterGEMS szoftverbe integralt funkcio, genetikai
Designer algoritmuson alapul6d haldzat tervezési optimalizacio.
Skelebrator A bonyolult modellek egyszeriisitésre hasznalhato, a

WaterGEMS szoftverbe integralt eszkoz.

Szolgaltatasait ¢és komplexitasat tekintve a WaterCAD a leginkdbb komplex megoldas, a
vizellatd halézatok tervezésével ¢és lizemeltetésével kapcsolatban felmeriild feladatok
megoldésara.

A WaterCAD egy kifinomult eszkdz, mellyel a fejlett és igényes kozmii szolgaltatdsi
technoldgiat alkalmaz6, jol meghatarozott €s magas szakmai kovetelményeknek megfeleld
vizellatdsban dolgoz6 iizemeltetok ¢€s tervezok példatlan pontossaggal és hatékonysaggal
képesek feliigyelni, elemezni a haldzatokat, és rekonstrukcios illetve fejlesztési alternativakat
kidolgozni a tavlati igények kielégitése céljabol.

2.1.5.1. Modellkészités (WaterGEMS)

A program automatikusan konvertalja a mar meglévé CAD vonalakat, illetve torott vonalakat
intelligens hidraulikai elemmé, felhasznalva a kifinomult ,torottvonalbdl vonal” eszkozt.
Problémamentesen illeszthetd kozvetleniil a GIS rendszerekhez, adatbazisokhoz, illetve gyorsan
importalhatoak a fajlok mas modellezd csomagokbdl.

2.1.5.2. Halozatszamitas (WaterCAD)

crer

Ehhez
— konnyen vezérelhetd €s beallithatd nyomasszabalyoz6 modell elemek (dinamikus
szelepek),
— szivattyukonfiguraciok (a legegyszeriibbektdl a bonyolultabbakig),

széles valasztéka all rendelkezésre.
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vizkor, klérkoncentracio).

Az USA-ban jellemzéen mértékado terhelési esetnek szamit a tlizoltasi vizigények kiszolgalasa.
A halozatok tervezésének igy egyik kulcskérdése ennek a feladatnak a megoldasa, amihez a
WaterCAD automatikus eszkozt biztosit (Darwin Designer), melynek segitségével gyorsan ¢€s
pontosan meghatarozhatd a rendszer reakcidja, a sziikséges cséméretek kiilonb6zé mértékado

tizoltasi esetek ismeretében.

2.1.5.3. Alkalmazasi hatékonysagot fokozo szolgaltatasok

Fa strukturaju valtozatkezelés.

A korlatlan miivelet-visszavonas segitségével magabiztosabb a modellezés.

A beépitett oktatoprogrammal percek alatt meg lehet tanulni a WaterCAD
hasznalatat.

Részletes angol nyelvii dokumentaci6 és beépitett HELP rendszer. E mellett kiilon
oktatasi anyagok a modellezési technologiardl.
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2.1.6. EPANET

) EPANET | Drinking Water Research | US EPA - Mozilla Firefox EE®R
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Downloads — updated 5/27/08

Description

Developed by EPA's Water Supply and Water Resources Division, EPANET is software that
models water distribution piping systems. It is a Windows 95/98/MT/xP program that performs
extended-period simulation of the hydraulic and water gquality behavior within pressurized pipe
netwaorks,

Pipe networks consist of pipes, nodes (pipe junctions), pumps, valves, and storage tanks or
reservoirs, EPAMET tracks the flow of water in each pipe, the pressure at each node, the
height of the water in each tank, and the concentration of a chemical species throughout the
network during a simulation period. Chemical species, water age, source, and tracing can be
simulated.

EPANET provides an integrated computer environment for editing network input data, running
hydraulic and water quality simulations, and viewing the results in a variety of formats, These

include color-roded netwark mans _data tahles time series aranhs _and contoor nlot
Kész o

2-3.dabra — EPANET honlap

Az EPANET az USA kormanya altal, illetve az EPA mint kormanyhivatal éltal finanszirozott
kutatasi projekt keretében keriilt kifejlesztésre. A fejlesztés homlokterében a vizmindség
halézatbeli valtozasa allt. A probléma megoldas metodikdjabol adéddan azonban, tekintettel arra,
hogy a mindségi valtozasok modellezésének eldfeltétele az dramlasi viszonyok meglehetdsen
pontos ismerete, a kvantitativ modellezési feladatot is meg kellett oldani. Ezért az EPANET
szoftver tulajdonképpen két részbdl all:

— aszimulécids hidraulikai szamitasokat végzd programbodl, €s
— a hidraulikai szamitasok végeredményeibdl kiindulé mindségvaltozasi szamitasokat
végz0 részbol.

Az EPANET program oriasi elénye, hogy nyilt forraskodu szoftver, vagyis a program teljes C++
nyelven irt forraskddja szabadon letolthetd szoftver honlapjardl. Alkalmazasa, felhasznalasa
ingyenes !
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Az EPANET egy Windows 95/98/Nt/2000/XP operacios rendszerek alatt futé6 program, mely
teljes hidraulikai szimulacidt végez és egyes vizmindségi paraméterek valtozdsanak vizsgalatara
is alkalmas, a nyomasalatti vezetékhalozatban. A halézat tartalmazhat vezetékeket,
csomopontokat, szivattyukat, szabalyozhato elzarokat és viztarozokat. Az EPANET nyomon
koveti a vizet minden vezetékben, a nyomast minden csomoéponton, a vizallast minden tdrozdéban

crer

Az EPANET integralt, grafikus kornyezetet biztosit a bemend adatok kezeléséhez, a hidraulikai
¢s vizmindség szimulacid kozbensd ¢és végeredményeinek megjelenitéséhez. Ez magaban
foglalja a szinkddolt, tematikus halézati vazrajzot, adattdblazatokat ¢s nyomashossz-
szelvényeket is.

Miik6dési és haszndlati jellemzok:

— Képes a korlatlan méreti hal6zatokat kezelni.

— A surlodasi veszteségi tényez0 kiszamitasahoz a Hazen-Williams, Darcy-Weisbach
vagy Chezy-Manning formuladkat hasznalja (Hazdankban inkabbe Colebrook-White
keépletet részesitjiik elonyben, az IWA ajanlasok alapjan !)

— Képes kezelni a fordulatszam szabélyozott szivattyukat.

—  Képes kiszdmolni a szivattyl energiafelhasznaldsat és annak koltségét.

— Modellezi a kiilonb6z6 tipust szabalyozhaté elzard szerelvényeket, illetve
nyomasszabalyozokat.

— Béarmilyen viztdrozéformat megenged.

Az EPANET vizmindség analizalo része képes:
— modellezni a nem reakcidképes anyagok haladasat a halozaton minden
id6pillanatban.
— modellezni a reakcidképes anyagok dramlasat, ndvekedését, bomlasat minden
id6pillanatban.
— modellezni a vizmindséget a teljes halozaton beliil.
— nyomon kdvetni a viz dramlasat a betaplalastol egészen a végpontokig.
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PICCOLO

A francia érdekeltségli SUEZ vallalatcsoport kutatointézetében (CIRSEE - SAFAGE)
kifejlesztett programcsomag. A fejlesztés itt tobb célu volt, részben halozattervezés, részben

WATER DISTRIBUTION NETWORK MODELLING SOFTWARE

BETTER KNOWLEDGE FOR BETTER NETWORK MANAGEMENT

RESERVOIR
Piccolo is a general software application that simulates flow problems

in networks. PICCOLO works out the velocity, pressure and flow rates
according to the network data.
Simulations can be run for steady-state or dynamic conditions.

L
15 5

L LLL\ . oo
1 L) T—F

The setting-up and calibration of a PICCOLO network model offers the 0
following possibilities: o

Diagnosis of Operation:

»  Overall functioning of network ——
Reservoir marling survey

»  Low pressure area surveys i

~  High velocities and high gradients surveys

»  Identification of unexpected singularities, such as closed valves

FORWARD PLANNING AND SIZING OF NETWORKS

2-4.abra — PICCOLO dokumentacio részlet

folyamat ellendrzés és tervezés, részben vizmindségi valtozasok kovetése.

A szoftver altalanos jellemzdi:

— Kiemelked¢ grafika
o Tobb egyidejii modellnézet kiillonbozo ablakokban.
o Az alaptérkép segitségével konnyebb €s még pontosabb f6ldrajzi meghatarozas
(DXF vagy mas képeket is képes kezelni).
o Rajzeszkoz a szoveg vagy grafikai kommentarokhoz.
o Nyomtathat6 vagy exportalhato egy vagy akar tobb réteg is.
— Kiemelkedd6 sokoldalusag

o Lehetdséget biztosit a felhasznalonak, hogy a vezetékekhez szineket rendelhessen

a sebesség ¢és a surlddasi veszteség abrazolasahoz.

o A rendszer mértékegységei és megjelenitési formai dinamikusan
ujrakonfiguralhatdak.

o Az automatikus egyszeriisités lehetdséget ad a felhasznalonak, hogy kivonatokat
készitsen egy részletesebb haldzatbol.

o Automatikusan szimuldlja a tliziviz kivételt. A PICCOLO kiszémitja a
megmarado nyomast a tlizivizhez €s a legsebezhetdbb szektorokat kiemeli.

— Kiemelked6 teljesitmény

o A PICCOLO a leghatasosabb mddszert hasznalja a halozati problémak

megoldasara. 60.000 agat és csomopontot tud modellezni a szamitdgépen.
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o A PICCOLO forrasa az EDM (Esemény vezérelt eljaras), ami leroviditi a szamitas
menetét és a legprecizebb vizmindség vizsgalatot nyujtja a kisebb halézatokban.
— Mindamellett, hogy nagyon erételjes az alap konfiguracid, a PICCOLO kiegészito
moduljai szimuldljak a vizmindséget, a lerakodasok viselkedését, és a vezetékek
méretezésében is segitenek.

A programcsomag felépitése:
— Alapmodulok:
o Munkakornyezet
o Hidraulikai szimulacié
o Mikodési koltség kiszamitasa
o GANESSA (stratégiatervezd modul)

2.1.7.1. A munkakornyezet

Az alapmodul magaban foglalja az integralt szerkesztéprogramot, grafikai adatok bevitelének és
modositasanak a funkciojat. Végrehajtja a hidraulikai szamitdsokat a viz aramkép kiszdmitasara,
sebességek és nyomasok meghatirozasara mind tizemallapotokra, mind folyamat szimuléacio
esetében.

Az adatokat képes megjeleniteni tematikus térképen, szovegesen és grafikon formajaban
egyarant.

Altalanos jellegzetességek:

— Tobb egyidejii modellnézet lehetséges kiilonbozo grafikus ablakokban.

— Tetszolegesen allithato szinpaletta és hattérszin, a kiilonboz6 hidraulikai elemek és
jellemz6ik abrazolasahoz, a tematikus térképek készitéséhez.

— Téblazatkezel0 felhasznaldi feliilet a halozati struktiraknak, fogyasztasnak, altalaban
az adatoknak kezeléséhez.

— Grafikai menti a haldzati elemek geometriai adatainak modositashoz, 1étrehozashoz,
Uj elem beillesztéséhez.

— Szivattyuk és jellemz6ik, jelleggorbéjiik grafikus abrazolasa.

— A legtobb Windows-os alkalmazasbodl képes fajlokat importalni: tablazatkezel6kbol,
adatbazisokbol, foldrajzi informacids rendszerekbdl stb.

— DXF vagy GIF fajlokat képes importalni, DXF vagy WMF fajlokba képes exportalni
vagy a vagolapon keresztiil a masolas/beillesztés funkcioval Word-be is masolhatjuk
adatainkat.

— 650 oldalas angol és francia nyelvii felhasznaloi kézikonyv és on-line HELP.

2.1.7.2. Hidraulikai szimulacio

A PICCOLO a halézat barmely részére képes kiszadmolni a aramképet, vizszallitasokat,
sebességeket és nyomasokat. A szamitas lehet statikus, egyetlen lizemallapotra vonatkozd, vagy
folyamat szimulacio.
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2.1.7.3. Miikodési koltség kiszamitasa

Ez a funkcié megbecsiili a miikodés koltségét. Kiilonbozé szempontok alapjan kiillonbozo
tarifakat hataroz meg.

2.1.7.4. A vezetékméretezo modul

Ez a modul automatikusan kiszamitja az atmérdket, figyelembe véve a hasznalati feltételeket,
mint a sebesség vagy a minimalis nyomds. Az atmérok kivalaszthatdoak egy névleges
atmérolistabol is, mely minden tipust vezetékhez kapcsolhato.

2.1.7.5. GANESSA - stratégiatervez6 modul

A GANESSA egy szoftver, mely a legalkalmasabb stratégiat keresi meg a miikddéshez, ami a f6
hidraulikai sajatossagok tulajdonsdgain alapszik (tarozok, szivattytidllomasok, elektromos
koltségek, fogyasztas). A GANESSA egyike a Piccolo valaszthaté moduljai koziil. Ha a rendszer
paramétereit meghataroztuk, a szoftver kiszamolja a legmegfeleldbb szivattyustratégiat.
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2.1.8. HCWP
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A HCWP programrot Bozoky-Szeszich Kéroly munkéassagéara tdmaszkodva hazai szakemberek
fejlesztették ki. Ennek megfelelden a fejlesztések tobb mint 40 éves multra tekintenek vissza és a
még napjainkban is folynak. A programot illetve annak kiilonbdz6 valtozatait, verzioit a hazai
gyakorlatban tervezd és lizemeltetd szervezetek sikerrel alkalmazzak.

2.1.8.1. A programrdl altalaban
A HCWP program a térinformatikai alapt HCWF kézmi informacios rendszer egy eleme, de

onall6 a HCWF tobbi részétdl elkiilononiilé hasznélata is lehetséges. A HCWF rendszer a
kovetkezd feladatok megoldéasat tdimogatja:

— Szakagi kdzmiinyilvantartas és vagyon nyilvantartas

— Halozati meghibasodasok dokumentaldsa, kezelése, hibastatisztika (workflow
management)

— Viz- és csatornahalozati fejlesztések €s rekonstrukeid tervezése

— On-line halézatszamitas és lizemtervezés

Maga a HCWP program, a komplex miiszaki szemléletli vallalat iranyitasi feladatcsoporton beliil
tobb a fejlesztési és rekonstrukcid tervezési, valamint a haldzatszamitasi feladatrészekhez
kapcsolodik. Ennek megfelelden, egy rendkiviil 0sszetett feladat megoldasat timogatja. Eppen az
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Osszetettségbdl adddoan lehetséges, és a tapasztalatok szerint gyakran elfordul, hogy az egyes
felhasznalok a programnak kiilonb6z6 funkciondlisan elkiiloniilé részeit hasznaljak. Ezek kozott
a felhasznalok kozott az alapvetd kiilonbség altaldban feladataik tekintetében van. Vannak
koztiik olyanok, akik a napi iizemviteli feladatok megoldasa sordn egy-egy részletkérdésre, vagy
éppen ellenkezdleg egy-egy koncepcionalis kérdésre, de mindenképpen esetlegesen keresnek
valaszt a programcsomag segitségével. Kell azonban néhany felhasznalonak lennie, akinek ennél
joval mélyebben kell ismernie a rendszert és annak miikodését. Ezek azok a felhasznalok, akik a
modelleket készitik, kalibraljak, bonyolult rendszeranaliziseket végeznek.

2.1.8.2. A HCWP program f6 alkalmazasi teriiletei

— Vizellaté rendszerek analizise, feliilvizsgélata.

— Géphazakba és kutakba telepitett szivattylk tlizemeltetési feltételeinek ellendrzése,
optimalis szivattyu kivalasztasa.

— A rekonstrukciok ¢és a fejlesztések pontos, idoben litemezett, gazdasagos tervezése.

— Gazdasagos ¢€s biztonsagos iizemrendek, szabalyozasi algoritmusok kialakitasa.

— Uzemzavarok utélagos ellendrzése, valés mérési adatok alapjan. Okok, hatdsok, karok
felderitése.

— Vizkeveredés, tartézkodasi idé meghatarozasa.

2.1.8.3. A HCWP program miikodési elvei, a feladatok megoldasanak lehetoségei

A HCWP program hidraulikai szamitasokat végzé programja stacioner (4llandosult) aramlast,
illetve a szimuldtor funkcid esetében kvazi-stacioner aramlasi viszonyokat feltételezd modellt
alkalmaz.

Ezek a modellek, mint az a szakirodalombol ismert, a mérndki pontossag kovetelményeinek
megfeleld mindségli eredményeket tudnak szolgaltatni a hirtelen véltozasoktél mentes ilizem
egyes idOpillanataiban (lizemallapotok), pillanatfelvételek formajaban, illetve egy hosszabb
lizemzavar mentes id6szak (pl. 24 6ra) folyamatos lizemére vonatkozoan.

Az alkalmazas szakmai feltétele a nyomas alatti vizellaitd rendszerek modellezésében, ¢€s
hidraulikai szdmitasaiban val6 jartassag.

2.1.8.4. Modell készités, digitalis adatmigracioval

A HCWF programrendszer HCMigralas nevli modulja alkalmas arra, hogy digitalisan tarolt
vezetékhaldzati adatokat (pl. digitalis halézati térképek) megfeleld elokészités utan egy
struktaralt adatbéazisba betoltse. A migralds elOkészitése soran, a digitalizalt rajzok
homogenizaldsa utdn, a vezetékhalozat topoldgiai ellendrzése is megtorténik. A HCWF
adatbazisdban tarolt halozati geometriai €és topoldgiai adatok alkalmasak minden tovabbi
feldolgozas nélkiil a HCWP program adatbézisaba valo betoltésre és utdna a héaldzatszamitas
végrehajtasara.

-22 -



VKKI BME VKKT

Vizellato rendszerek hidraulikai rendszervizsgalata

2.1.8.5. Valtozat kezelés

A HCWP program sajatossdga a valtozatkezelés. Ennek lényege, hogy a valtozatokban egy
eredeti "Alapvaltozat” modell strukturabol kiindulva a modellen végrehajtott valtoztatasokat
kiilon kezelhetden taroljuk, igy a felhasznalonak lehetdsége van

— Visszatérni valamely el6z6 valtozathoz és a tervezés kiindulasi adatait megvaltoztatva a
valtoztatasok hatdsat tobb szdrmaztatott valtozatban is ellendrizni.
— A valtozatok eredményeit 6sszehasonlitva miiszakilag megalapozott dontéseket hozni.

Az egyes valtozatokban eltéro strukturalis elemeket definialhatunk, modell elemeket tordlhetiink,
ujakat vihetiink be, megvaltoztathatjuk a fogyasztasi és betaplalasi viszonyokat, stb.

A valtozat vezetés faalakzat szertien strukturdlt. Egy projekten beliil tetszéleges szamu
egymasbol szdrmaztatott valtozatot hozhatunk létre.

2.1.8.6. Nézetkezelés

Az adatbazisban tarolt adatok és szamitasi eredmények megjelenitése tematikus térkép és
tablazatok segitségével lehetséges. A tematikus térképek megjelenitése tn. Nézetkezelés-en
keresztiil valosithatdé meg, melyben a felhaszndl6d sajat maga hatarozhatja meg a térképszeri
megjelenités jellemzdit. Ilyen megjelenitési lehetdségek példaul:

— Alapadatok megjelenitése (pl.: atmérd tematika)
— Modellezési hibdk megjelenitése (pl.:kiesé csomopontok)
— Modellezést segitd megjelenitések (pl.: zondk keresése)
— Eredmények megjelenitése
o Statikus eredmények (pl.: vezetéken a v, hv, Q tematika, csomoponti nyomas stb)
o Dinamikus vizsgélat (eredmények megjelenitése egy-egy idépontban, aggregalt
sz¢élsoértekabrak megjelenitése — Vinax €S Hmin Vagy Viin €S Himax)

A halozati rajz hattereként alaptérkép, 1égifotd raszterkép megjelenitésére is lehetdséget biztosit
a szoftver.

A tablazatos adat ¢s eredmény megjelenitésekben rendezési és szlirési lehetdséget biztosit a
szoftver.

2.1.8.7. Export lehetoségek
A HCWP programbdl kétféle export lehetdség van.

A kiilonbozé tablazatos adat ¢és eredmény megjelenitések EXCEL formatumba valo
exportalasaval lehetdség nyilik a listdk késObbi feldolgozasara, dokumentaciokba, jelentésekbe
valo beépitésére.

A masik lehetdség az egyes halozati rajzi megjelenitések, nézetek AutoCAD formatumba valo
konvertaldsa. A konvertalas soran a nézetkezelése beallitott tematikakkal és feliratokkal torténik

a konvertalas. Ezzel a lehet0séggel meggyorsithaté a dokumentalas, mivel a kész DWG rajzok
még utdlagosan szerkeszthetok.
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2.2. A hidraulikai modellekkel megoldhato feladatok attekintése

A 2.1 pontban bemutatott programrendszerek mindegyike esetében a hidraulikai szamitasokat
végz0 algoritmus stacioner (allandosult) aramlast, illetve a szimuldtor funkci6 esetében kvazi-
stacioner aramlasi viszonyokat feltételez6 modellt alkalmaz. Ezek a modellek, mint az a
szakirodalombol ismert, a mérndki pontossdg kovetelményeinek megfeleld mindségii
eredményeket tudnak szolgéltatni a hirtelen valtozasoktol mentes {izem egyes iddpillanataiban
(izemallapotok), pillanatfelvételek formajaban, illetve egy hosszabb ilizemzavarmentes idszak
(pl. 24 ora) folyamatos iizemére vonatkozoan.

1. Az iizeméllapot szamitasokkal valaszt kaphatunk arra a kérdésre, hogy kiilonb6z6 eldre
megadott fogyasztasi és betaplalasi, atemelési helyzetekben (iizemallapotokban) hogyan
alakul a tarozok vizforgalma, a hélozat vezetékei mentén a vizszallitas, a sebesség, a
nyomasveszteség, ¢s a halozat csomopontjain milyen nyomasok alakulnak ki.

2. Az lizemallapot vizsgalatok kiterjesztésével meghatarozhatok a betdplalasi és atemelési
pontokra vonatkozo csohaldzati jelleggorbék, melyek alapjan lehetdség van a beépitett
szivattyuk Tlizemi tartomanyanak ellenérzésére ¢és a legmegfelelobb szivattyuk
kivalasztasara.

3. A szimulacids vizsgalatok soran, tekintettel arra, hogy az alkalmazott algoritmusok nem
csak a tényleges vizellatorendszer mikodését, hanem az azt iranyitd rendszer egyes
szabalyozd elemeinek miikodését is képes modellezni, képet kaphatunk az egyes
rendszerelemek id6beni egylittmikodésérdl is. Ezzel a modszerrel lehetéség van
szabalyozasi stratégidk tesztelésére, kiprobalasara, vagy akar tervezésére is.

4. A szimulaciés szamitdsok eredményeinek felhaszndldsaval meghatarozhatdo a halozat
egyes csomopontjain, hogy a kivett viz honnan szirmazik, és mennyi id6t toltott a
halézatban (vizkor), valamint a kldorkoncentracié is jo kozelitéssel.

Az alabbi tablazatban 6sszefoglaljuk az elézéekben réviden ismertetett lehetdségeket, melyek
koziil a legtobb mara elsésorban a nemzetkozi gyakorlatban - a tervezésben és tizemeltetésben —
minden napossa, s6t elvarhatoan elvégzendd feladatta valt.

Feladat Eredmény
Vizellaté rendszerek Uj ellatando teriiletek hidraulikai vizsgalata, atmérék meghatarozasa,
tervezése tarozotérfogatok  megallapitasa/ellendrzése, szivattyuk kivalasztdsa ¢és

megfeleldségiik ellendrzése. Lehetség van barmely lizemi allapot vizsgalatara,
beleértve a tlizeseteket, illetve a havariakat is.

Vizellaté rendszerek Meglévd és tervezett rendszerek hidraulikai feliilvizsgalata (a fogyasztas és a
analizise, feliilvizsgalata betaplalas valtozasai és annak hatasa a rendszer {izemére), kapacitasvizsgalat,
alulterhelt vezetékek (gyakorisag alapjan is) kivalasztasa (lehetséges
vizmindségi problémak hidraulikai oldalrdl torténé megkdzelitése), szivattyuk

ellendrzése.
Uzemeltetési stratégiak Meglévo és tervezett vizellatdo rendszerek lehetséges tizemeltetési stratégidinak
kidolgozasa kijelolése, illetve azok figyelembevételével szimulacios vizsgalatok elvégzése.

Ennek eredményei alapjan megallapithatd az egyes lizemeltetési stratégidk
»josaga”, a figyelembe vett keriileti feltételek mellett kialakul6é hidraulikai
viszonyok, a tarozd magassaganak ¢s térfogatanak elégséges, vagy elégtelen
volta, az adott (feltételezett) szivattyk megfelelosége (hatasfok), az energia
felhasznalas nagysaga, a szivattylizas energiakoltsége, ...

A rekonstrukciok és a A vizellaté rendszerek rekonstrukciodja, illetve fejlesztése soran sziikséges
fejlesztések pontos, idében figyelembe venni, hogy a rekonstrualando (illetve 0j) rendszerelemek (vezeték,
iitemezett, gazdasagos tarozo, szivattyd, stb.) milyen terhelése varhatdé a kovetkezo évtizedekben,
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Feladat Eredmény
tervezése illetdleg milyen szerepet tdltenek be, illetve hogyan fog valtozni szerepiik a

Vizmindségvaltozasok
kovetése

teljes rendszerben. Példaul egy tobb évtizede épiilt €s mar rossz allapotban 1évo
vezeték rendszerben 1év6 szerepe megvaltozhatott az id6k soran.
Elosztovezetékbol fovezetékké, vagy forditva alakulhat at. A teljes rendszer
vizsgalata nélkiil megbizhatéan nem hatarozhatok meg az 0j létesitmények
sziikséges, jellemz6 paraméterei (pld. atmérd, térfogat, stb.).

Mind meglévé, mind tervezett rendszereke esetében lényeges szempont a
halozatbeli vizmindség varhato alakuldsa. A vizkeveredési és tartdzkodasi id6
vizsgalatokkal a tervezési iddszakban derithetiink fényt a varhaté vizmindségi
kockézatokra. Uzemeltetési célti vizsgalatok esetében pedig egyes vizmindségi
panaszok lehetséges okainak feltarasaban lehet segitségiinkre ez a szamitasi
modszer.

- Keveredési zonak kijelolése.
- Vizkor meghatarozasa
- Klér koncentracio, klorfogyas

Meg kell emliteniink, és egyben fel kell hivjuk a figyelmet arra, hogy a vizellatd rendszerek
hidraulikai analizisének és tervezésének egyarant szerves részét képezi a nem permanens
aramlasi viszonyok vizsgalata. A jol hurkolt haldzatok esetében, a jelentds halozati csillapitas
miatt, ennek jelentdsége kisebb, de tavvezetéki rendszerek esetében sziikségesnek tartjuk
ellenérzé nyomaslengés vizsgalatok elvégzését és a vizsgalatok alapjan a vezetékek anyaganak,
¢és a beépitendd lengésvédelmi berendezéseknek a meghatarozasat.
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3. Modellek

— Halozat modellezése (topologia, hidraulikai — fizikai)

— Fogyasztas modellezése

— Modellezési ismeretek (modell részek — rész modellek, elhanyagoldas modszertana,
helyettesito szamitasok stb.)
o Modellek tipusai (részletes-, egyszeriisitett-, helyettesito modell)
o Modellek hasznalhatosaga (hosszu tavu tervezés, rovidtavu tervezés, operativ

tervezes)

— Identifikacio, kalibrdcio (viszonyitasi halmaz — valosag, folyamatfeliigyeleti adatok
felhasznalasa)

— Optimalizalasi feladatok (iizemeltetés- és létesités orientalt optimalizalas)

A hidraulikai rendszervizsgélatok (rendszeranalizis, hdl6zat-analizis) elvégzéséhez matematikai
modell-t hozunk létre. A matematikai modellben a valdésagos rendszer elemeinek a vizsgalat
szempontjabol jellemzd tulajdonségait szerepeltetjiik. A modellben az egyes rendszerelemek
geometriai és fizikai paraméterei (mennyiségei) kozotti dsszefliggéseket matematikai formaban
jelenitjiik meg és kezeljiikk. A matematikai modellen végzett problémamegoldés algoritmizalhatd
(“programozhat6”) Iépései alkotjak a szamitastechnikai modellt, melynek alapjan késziilhet a
feladat megoldéasara szamitogépi program. Napjainkban a komolyabb halozatvizsgalatokat szinte
kizarolag szamitogépi programok alkalmazasaval végzik (lasd a 2.fejezetben bemutatott szoftver
megoldasokat).

A rendszeranalizis végrehajtasanak elsé lépéseként meg kell alkotnunk a vizellaté rendszer
modelljét, illetve meg kell vélasztanunk a szamitdsokhoz felhasznalni kivant moddszert és
algoritmust.

A valosagot jellemzo adatokat, ahhoz, hogy szamolni tudjunk veliik, le kell képezniink olyan
forméban, hogy azt a szamitdgép is ,,megértse”. Természetesen ebben az esetben is a rendszer
egyes elemeibdl kell kiindulnunk. A modellezés soran harom nagy modell csoportot
kiilonboztethetlink meg:

crer

— Topoldgiai modell, amely a vezetékhaldzat geometridjat és kapcsolatait irja le.

— Hidraulikai modell, amely az egyes rendszerelemek fizikai viselkedését reprezentalja.

— Fogyasztasi modell, amely a terhelések, vizelvételek térbeli és iddbeli valtozadsanak
leirdsara szolgal.

Ezek egyiittese alkotja vizellato rendszer matematikai modelljét.

A vizellatd hélézatok modellezésének legkritikusabb és legmunkaigényesebb feladatrésze a
modell adatok Osszegytijtése, és a modell eldallitasa. Ez azért jelent nagy problémat, mert a
vizellatdé rendszer rengeteg elembdl tevodik Ossze, amik koziil a modellekben is igen sokat
figyelembe kell venni.

3.1. Hidraulikai alapok

Ebben a fejezetben tOmoritve, ismétlés jelleggel Osszefoglaljuk azokat a hidraulikai
alapismereteket, amelyek az allandosult aramlast feltételezd halozathidraulikai szamitasok
elméletének megértéséhez feltétleniil sziikségesek (A 3.1 fejezetrész alapjaul Dr. Csoma Rozsa:
Hidraulikai alapok Vizellato rendszerek c. oktatdsi anyag szolgéalt)

-26 -



VKKI BME VKKT
Vizellato rendszerek hidraulikai rendszervizsgalata

3.1.1. A folytonossag

Az anyagmegmaradas torvényét allando stirliségli folyadék esetén folytonossagnak nevezziik.
Id6ben allandé mozgas esetén, elagazas nélkiili csdszakaszon az dramlas barmely i szelvényére
érvényes a kovetkezd Osszefiiggés: Q = A; vi. Ez azt fejezi ki, hogy a vizsgalt szakaszon folyadék
nem keletkezik, vagy vész el, oldalrél sem hozzéafolyas, sem elfolyés, valamint a szakaszon
tarozodas vagy iiriilés nincsen. Az a folyadékmennyiség, azaz Q hozam, amely a szakaszra
belép, azon végig is halad és onnan ki is 1ép.

3.1.2. A Bernoulli-egyenlet Vog .. energiavonal Zh '

~a
......
..........
-------
-----

Iddben alland6é mozgas esetén az energia megma-
radas torvénye egy csdszakasz két szelvénye, az
aramlési irdnyban felsd 1. jeli és az alsd 2. jeli
szelvények kozott a Bernoulli-féle egyenlettel
fejezhetd ki:

2
z+ P g Py +>h
y 2g y 28 4

Az egyenlet egyes tagjai egységnyi sulyra vonat-
koz6 fajlagos energiatartalmakat jelentenek, igy a

dimenziojuk hosszisag. 3-1.dbra
A Bernoulli-egyenlet értelmezése

Az egyenlet egyes tagjait a 3-l.dbra szemlélteti.

Az elsd tag az egyenlet mindkét oldalan a geodéziai magassag, mely az adott csészelvény
valamely viszonyité sik folotti magassdga. A masodik tag a nyomdsmagassag, melyet a 3-
1.abran piezométer csovek szemléltetnek. A nyoméasmagassag valdjaban azt fejezi ki, hogy az
adott nyomasviszonyok mellett a folyadék milyen magasra lenne képes felemelkedni, ha ebben a
csOfal nem gatolnd. Az egyenlet harmadik tagja a mozgast figyelembe vevo sebességmagassag.
Ezen harom tag adja meg egy adott szelvényben a mozgo6 folyadék Osszes energiatartamat. A
negyedik tag, a veszteségmagassdag csak a jobb oldalon szerepel. Ez fejezi ki az 1 - 2 szakasz
mentén az aramlds Osszes energiaveszteségét. (A hp jeldlés helyett gyakran alkalmazzuk a
régebbi, h,-t is.)

A geodéziai €és nyomasmagassag a mozgo6 folyadék helyzeti energiajat adja meg, mig a sebes-
ségmagassag a mozgasi energiara utal. A geodéziai és sebességmagassag a mozgo folyadék sajat
energiaja, mig a nyomasmagassag a kornyezetbdl szarmazo kiilso, "kolcsonzott" energia.

Ha a vizsgalt szakasz mentén a meghatarozzuk az Osszes energiatartalmat (Z+p/y+v’/2g)
Osszekotd vonalat, az energiavonalat kapjuk. Amennyiben ezen Osszegzésbol a
sebességmagassagot kihagyjuk, €és csak a helyzeti energiara utald Z+p/y tagokat vessziik
figyelembe, a nyomdsvonalat kapjuk (3-1.dbra).

3.1.3. Energiaveszteségek

Az energiaveszteség oka egyrészt a surlddas, masrészt a csdszerelvények okozta helyi hatasok.
Barmely esetrdl is van sz0, az igy elvesz0 energidt az aramlas vissza nem nyerheti (irreverzibilis
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folyamat), az hové, esetleg hangga alakul. Energiaveszteség csak mozg6d folyadék esetén
fordulhat eld, ezért mindig a sebességmagassagra vonatkoztatjuk.

A surlédasi veszteség részben a mozgd folyadék €s a cséfal kozotti, részben a folyadék belsd
surlodasabol ered. Mivel a strlédas az aramlés teljes hossza mentén hat, nagysdga a mozgas
iranyaban fokozatosan nd. Ez okozza az energiavonal folyamatos esését (2-4.abra). A surlodasi
veszteség az I cs6hosszal egyenesen, a d csdéatmérdvel forditottan aranyos:

2
o o=alY 0.0 s C= 81“2.
’ d2g gd’n

A A csosurlodasi tényezo a csO, az aramlo folyadék és az aramlas jellemz6itdl fiigg

A helyi energiaveszteséget az okozza, hogy valamely csdszerelvény lokalisan megvaltoztatja az
aramlés sebességének nagysagat vagy iranyat, esetleg mindkettt. A veszteség tehat egy adott
helyhez - szelvényhez, esetleg rovid szakaszhoz - kotddddik, melyet az elnevezése is jol tiikroz.
A helyi veszteség az energiavonal hirtelen csokkenését okozza. Helyi veszteséget okoznak a
csOvezeték be- és kilépési szelvényei, iranyvaltozasok, szelvényvaltozasok, elzaroszerkezetek,
elagazasok és csatlakozasok, stb. A helyi veszteség szamitasahoz - a surloédashoz hasonldan - a
sebességmagassagot alkalmazzuk:

hy, = §v2/2g
ahol 4 az adott szerelvény helyi veszteségtényezdje.

A veszteségtényezO nagysaga elsdsorban az adott szerelvény kialakitasatol fiigg, meghatarozasa
elméleti uton altalaban nem lehetséges, értékének meghatarozas kisérleti uton torténik. Nagysaga
elméletileg 0 (kedvezd kialakitast elzardszerkezet, teljesen nyitva) és végtelen (teljesen zart
elzarészerkezet) kozott valtozhat. Az aramlas irdnyanak hirtelen, erételjes megvaltoztatasa a
nagysdgat noveli, mig az ives, lekerekitett, fokozatos valtozast okozoé kialakitas csokkenti.
Elagazasok, csatlakozasok esetén minden lehetséges daramlasi irdnyhoz tartozik egy-egy
veszteségtényezo.

Szelvényvaltozasok, szelvényvaltozassal jaro elagazdsok, csatlakozdsok esetén a szerelvémyt megelézé és kévetd

sebességek eltérnek. A veszteségtényezoket dltalaban ugy hatdrozzdk meg, hogy azok a kéveté szelveny
sebességmagassdgdra vonatkoznak, azonban eldgazasok esetén ezt célszerii ellendrizni.

Csoszerelvények helyi energiavesztesége figyelembe vehetd a helyettesitd cs6hosszal is. Ez egy
olyan, fiktiv, egyenértékli csOszakasz beiktatasa, melynek surlédasi vesztesége a kivaltott
szerelvény helyi energiaveszteségével egyezik meg. A helyettesitd hossz igy:

[ ]

3.1.4. A csosurlodasi tényezo

A A csdsurlodasi tényezd nagysagat az aramlo folyadék jellemzdi, az dramlas jellege, valamint a
cs0 jellemzdi hatarozhatjak meg. Laminaris aramlas esetén a strlodasi tényezo csak a folyadék
belsd surlodasabol ered, nagysdga az elméleti uton levezethetd A=64/Re 0Osszefliggéssel
hatarozhat6 meg. Turbulens aramlas esetén ilyen elméleti Osszefliggés nincsen. A
rendelkezésre allo elméletileg megalapozott tapasztalati Osszefliggések koziil leggyakoribb a
Colebrook-White képlet alkalmazasa, mely implicit forméaban tartalmazza a surlddasi tényezot:
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L——zlg( 251k J
V2 Rev/2 3.71d

ahol: Kk : a cs6fal abszolut érdessége mm-ben kifejezve
k/d : a csOfal relativ érdessége

A 3-1. tablazatban néhany csdanyag abszolut érdességének

tajékoztatd értékei talalhatok. A megadott intervallumok az Abszolut érdességek

uj, illetve hasznalt csévekre jellemzd értékek. Megjegyez- |Csbanyag k, mm

ziik azonban, hogy lerakddas, sériilések, stb. az abszolut ér- |Beton 03-3

dességet jelentdsen novelhetik. Ontéttvas 0.25-1
D s . . . Horganyzott acél 0.1-0.3

A fentiek Osszefoglalasat adja a Moody-diagram (3-2.dbra). Azbesztcoment 0106

Ez a mmdk’et 1{anyb,an ’logarltn‘nkus leptek},l ’gra’lﬁlfo.n ’a Mianyag (PVC. PE) [0.003 - 0.03
Reynolds-szam fiiggvényében adja meg a csOsurlodasi té- —
nyezot. 3-1 tablazat
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- Reynolds szém, R,:%,i
3-2.abra - A Moody-diagram

A diagram feltiinteti a laminaris aramldshoz tartozé elméleti Osszefiiggést, melyet az dtmenet
instabil tartomanyara is feltételesen kiterjeszt. A turbulens tartomanyban lathatdo gorbesereg
paramétere a relativ érdesség, mely a magasabb A értékek irdnyaban ndvekszik. A turbulens zona
tobb részre oszthato attol fiiggden, hogy mely paraméterek hatasa meghatarozo.

A hidraulikailag sima tartoméanyban, nagy atmérdji, kis abszolut érdességli csovek esetén, a

relativ érdesség hatasa elhanyagolhatd: A = f(Re). Ekkor a Colebrook-White-féle 6sszefliggés
zardjelen beliili elsd tagja a meghatdrozo, a masodik elhanyagolhat6.
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A hidraulikailag érdes - tiszta négyzetes - tartomanyban a kisebb 4tmérobdl, és nagyobb ab-
szolut érdességbdl eredd nagy relativ érdesség mellett a Re hatdsa elhanyagolhatd: A = f(k/d).
Ekkor a Colebrook-White-féle 6sszefiiggés els tagja hagyhat6 figyelmen kiviil, a 4 a Reynolds-
szamtol fliggetlen, a gorbék a tengellyel parhuzamosak.

A "tiszta négyzetes" elnevezés is innen ered. Mivel a A-t a Reynolds-szam illetve az abban foglalt sebesség nem
befolydsolja, a teljes surlodasi veszteségmagassag a sebességmagassagtol, azaz a sebesség négyzetétdl fiigg.

A két tartomany kozotti atmeneti zonaban mind a relativ érdesség, mind a Reynolds-szam hatésa
jelentds, azaz ahol a teljes Colebrook-White-téle 6sszefiiggés figyelembe veendo.

3.1.5. Hidraulikailag hosszu és rovid csovek

Ha egy csdvezetéket jelentds hossz és viszonylag kevés szerelvény jellemez, a cséfal menti
surlodasi veszteség nagysagrendekkel nagyobb lehet, mint a helyi veszteségek Osszege, hy s >>
hr,. Ekkor a hp;, helyi veszteségek elhanyagolhatok, a csé hidraulikailag hossziunak
tekinthetd. Ez esetben gyakran a sebességmagassag figyelembe vételétdl is el lehet tekinteni.

S '
S BN E
N
o e”%‘,\. hiz h=2h
\ o QVO@\
| 7 T T
x N d CH x

3-3.abra - Hidraulikailag hosszu csovezeték

Egy ilyen, magényos csévezetéket mutat a 3-3.abra. A sebességmagassag elhagyasa miatt az
energiavonal ¢és a nyomasvonal egybeesik. Az egyes szakaszok mentén csak a strlodasi
veszteség jelenik meg.

Ha a kétféle veszteség nagysagrendje kozel azonos, hrs = hr, , a helyi veszteségek nem hagy-
hatdk figyelmen kiviil. Ekkor a vezeték hidraulikailag rovid. Ilyen vezeték lathato a 3-4.dbran.

3-4.abra - Hidraulikailag rovid csévezeték

Itt méar megjelenik a helyi veszteség, mint az egyes szerelvények (ivek, sziikiiletek, boviiletek)
szelvényében az energiavonal 1épcsdje is. A veszteségekhez képest nem elhanyagolhato
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sebességmagassag az energia- ¢s nyomasvonalak kozott latszik. A bdviiletnél az alacsonyabb
sebességmagassag miatt a nyomasvonal emelkedik, a nyomas nd, mig a sziikiilet esetében a
forditottja figyelhetd meg.

Hidraulikailag rovid csOvezetékek szdmitdsokhoz hidraulikailag hossziva tehetk, ha a helyi
veszteségeket helyettesitd hosszak segitségével vessziik figyelembe. Ezen lehetdséggel gyakran
¢liink, kiilondsen Osszetett rendszerek vizsgalata esetén.

3.1.6. Maganyos csovezetékek, csoszal

A maganyos csovezeték egyetlen, elagazas nélkiili csébdl all, mely azonban szerelvényeket
tartalmazhat.

Ha a csOvezeték egy magasabban fekvd folyadéktérbdl tisztan, egyéb beavatkozast nem igé-
nyelve szallit folyadékot egy alacsonyabb helyre, a vezeték gravitacios. A 3-3. és 3-4.abrdak
ilyen maganyos, gravitacios csOvezetékeket mutatnak. Bar mindkét eset a vezeték alsd végén
szabad légtérbe valo kilépést jelol, azonban itt barmely esetben lehet tartaly is. A felsd és also
tartaly vagy szabad kilépés szelvénye kozotti szakaszra felirhatd Bernoulli-egyenlet segitségével
belathatd, hogy a magas tartaly és a kilépés szelvénye kozotti szintkiilonbség, mint helyzeti
energia, az aramlas sordn az energiaveszteségre forditodik:

h =2h; (kilépés tartalyba),
illetve emellett mozgasi energia is keletkezik beldle:
h = Zh;+v’/2g (kilépés 1égtérbe).

Az energia- és nyomasvonal végig a csotengely folott helyezkedik el, ami a csdben tilnyoméasra
utal.

senergiavonal

) /.
nyomasvonal,

3-5.dbra - Szivornya

A maganyos vezeték egyik specidlis esete a szivornya, vagy szifon (3-5.dbra). Ez a vezeték
szintén egy magasabb folyadéktérbdl szallit vizet egy alacsonyabba, de kozben a csé a maga-
sabbik tartaly szintje folé emelkedik. A két folyadéktér kozott felirt Bernoulli- egyenlet itt is a
fent emlitett alakot kapja :

h= ZhL ,

azonban az abran jol lathato, hogy mind az energia-, mind a nyomasvonal jelentds szakaszon a
csOtengely alatt halad. A csétengely alatt huz6dé nyomasvonal a 1égkorinél alacsonyabb abszolt
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nyomast, azaz szivast jelent. Ezen szivas "segiti 4t" a vizet a magaslaton. A szifon csak akkor tud
lizemelni, azaz vizet szallitani, ha ezt a szivast valamely kiils6 hatés 1étrehozza, azaz a vezetéket
az lizembe helyezéskor 1égteleniteni kell.

Megvizsgalva a nyomasvonalat megallapithat6, hogy az a magas szakaszon, az aramlasi
iranyban legalso szerelvényt kovetd szelvényben (a 3-5.4bran 7-vel jelolt iv utdn) fekszik
legtavolabb a csotdl. Ezen szelvényben alakul ki a legalacsonyabb nyomads, azaz a legnagyobb
szivas. A szivés "nyomdsmagassagat" a nyomasvonal és a csétengely tavolsdga adja meg:

T
pT/]/=—t—v2/2g—ZhL
1

ahol a veszteségek értelemszertien csak a T szelvényig Osszegzendok.

Ha ezen minimalis nyomas megkozeliti a telitettségi paranyomdst, a csOben légbuborékok
képzddése kezdddik. Ennek tobb kovetkezménye is lehet. Egyrészt ha a légbuborékok akar
milyen rovid iddre is teljesen kitdltik a csd szelvényét, vizszal szakadas alakul ki, az aramlas
megszinik. Masrészt a légbuborékok nyomdsingadozast is okozhatnak, mely hatasara egyes
buborékokat akkora nyomas éri, hogy azok mintegy "felrobbannak". Emiatt igen rdvid
idétartammal igen kis feliileten 6ridsi nyomas keletkezhet, mely roncsolja a csovet. Ez réviden a
kavitacié jelensége.

3.1.7. Elagazasok és csatlakozasok

csatlakozas elagazas
Az olyan rendszereket, melyek csOcsatlakozast vagy 1 2
elagazast tartalmaznak, elagazo halozati 13 - 1
rendszereknek nevezziik. Ezek esetében a ! B
csomoOpontban (akar elagazas, akdr csatlakozés) a /€< 3

3.1.1. pont folytonossagi feltétele modositasra szorul.

Tovabbra is fennall az, hogy amely vizmennyiség a 3-6.dbra - Csomdpontok
csomopontba belép, az onnan ki is 1ép, azonban most

tobb be- és kilépési szelvény is lehet. A 3-6.dbra jeldléseivel csatlakozas esetén Q;+Q>=03, mig
elagazasnal Q;=0,+Q;3, melyeket 6sszefoglaloan igy jeldlhetiink : 2Q; = 0

A Bernoulli-egyenlet csomopontot megelézé és azt kovetd szelvények kozott annyiszor al-
kalmazando, ahany aramlési irany lehetséges. A 3-6.dabra csatlakozasara igy az alabbi:

2 2 2 2
AL T SR - S A S R R S 2 S Y
y 2g y 28 7 y 28 y 2 ’
mig eldgazas esetén:
Py V12 P sz 5 P V12 Ps V32
i+—+—=2,+—=+—+h, | L LsZ +—+—=Z,+—+——+h, ,
y 28 y 28 7 y 28 y 28 7

ahol hy; ;; az elagazas/csatlakozas i —j iranyU helyi veszteségmagassaga.

Fentiek a hidraulikailag rovid csdvezetékekre vonatkozo Osszefliggések, a hidraulikailag hossza
csovek csomoponti Bernoulli-egyenleteit a kdrvezetékeknél adjuk meg.

Két csomdpont kozott tovabbra is alkalmazhatd a magéanyos szakaszra megadott Bernoulli-
egyenlet (3.1.2. pont). Mivel egy adott szelvényben a Z+p/y+v’/2g sszeg csak egyféle lehet, a
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csomoéponti és a maganyos csére felirt egyenletek egymasba helyettesithetk. Igy egy csomoé-
pontot is tartalmazd csészakasz barmely két szelvénye kozott alkalmazhaté a Bernoulli-
egyenlet, mindossze a veszteségmagassagok 0sszegzésénél kell kiillonos gonddal eljarni. Példaul
a 3-6.dabra csocsatlakozasanal a csatlakozast az 1. jelti 4gon megel6zd A és a féagon kovetd B
szelvények kozott az alabbi egyenlet alkalmazando:

2 2 1 B
P4 Vv, Ps Vg
Z,+—>+—-5=Z +—+—+§h +h, +§ h
Ty o2 Ty o2 NPT AT

ahol az Osszegzett veszteségek az egyes maganyos csdszakaszok energiaveszteségei.

Tisztan elagazd vezetékek alkalmazasa a vizellatdsban igen ritka, inkdbb az Ontézoételepekre
jellemzé.

3.1.8. A korvezeték

A vizellatd halézatokra jellemzd korvezetékek csomopontokbol és az azokat 0sszekotd cso-
szakaszok alkotta gylirikbdl (hurkokbol) allnak. A korvezetékek legtobbszor hidraulikailag
hosszunak tekinthet6k. Ez azonban nem befolyasolja a csomoponti folytonossag feltételét, a 2Q;
= () valtozatlanul alkalmazhat6. Mivel azonban a vezeték hidraulikailag hosszu, a helyi veszteség
¢s sebességmagassag elhanyagolhatd, igy energiamegmaradas a 3-6.4bra szerinti barmely
csomopontban:

Zl+&z22+&zZ3+&’
4 Y vV

azaz az adott csomodpont egy geodéziai magassaggal és egy nyomasmagassaggal jellemezhetd,
fiiggetlentil attol, hogy melyik, a csomopontbol kidgazd csévégrdl van szo.

A 3-7.dbra egy korvezeték egyetlen %7 g 7
/orre . , e qeets e . [N 2 /,/’ !
gylirlijét mutatja. Az abra jeloléseit ko- N e NYOMEsVONAL iy

vetve a viz ezesetben az 1. jell
csomopontbol a 3. csomopontba kétféle
uton juthat el, azaz két egyenlet adhat6
meg:

az 1-3.szakasz mentén:

Z, +ﬂ=Z3 +&+hu_3
Y 4

az 1-2. és 2-3. szakaszok mentén:

Z, + P Z, + Py hy o +hy
Y Y

ahol hp;; az i-j szakasz surlodasi 3-7.dbra - Korvezeték

vesztesége.

A fenti két egyenletbdl az kovetkezik, hogy hy,;.3 = hri2t hi23, azaz két csomopont kozott
barmely irdnyban a surlddasi veszteségek Osszege azonos, melyet a 3-7.dbra nyomésvonala is jol
szemléltet. A gylrli menti veszteségek Osszefliggésének atrendezésével a Zh; = 0 alakot
kaphatjuk, amely azonban a veszteséget, mint eldjelhelyes mennyiséget tekinti. Tobbféle eldjel
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konvencié is alkalmazhat6, példaul ha a gytrit koriiljarva az dramlasi irany a koriiljarasi
irannyal megegyezik, a veszteség pozitiv, ha ellentétes, a veszteség negativ. Barmely
eldjelszabalyt alkalmazunk is, a gyliri mentén a surlodasi veszteségek eldjelhelyes 0sszege zérus
kell legyen.

Altalanos esetben, egy hurkolt halézat egyensulyi &ramképének meghatarozasahoz a
KIRCHOFF torvényekbdl szarmaztathatdé nemlinearis egyenletrendszert hasznaljuk. A
csomoOpont mennyiségi folytonossagot kifejez6 KIRCHOFF 1. torvény:

ZQ,' = 0
¢s a halozat fiiggetlen hurkaira felirhato KIRCHOFF II. torvénye:
2h L= 0

képezik a cs6halozatok szamitdsanak alapvetd Osszefiiggéseit. Ezen 0Osszefliggésekre
tamaszkodnak az egyes szamitasokat végz0 programok is.

3.1.9. Csovezeték és szivattyu

3.1.9.1. Szivé oldali nyomasok

Csovezetékek a megfeleldé nyomés biz-
tositasara gyakran tartalmaznak szivattylt
(3-8.dabra). A szivattyu energiat kozol a
rendszerrel, igy a szivo oldalhoz képest a
nyom6 oldalon mind az energiavonal, N B

thy

mind a nyomasvonal magasabb.

Megvizsgalva a nyomadsvonalat lathato,
hogy az a szivd oldalon szinte végig a Hm
csOtengely alatt halad és kozvetlenill a
szivattyt eldtt huzodik legtavolabb a
csOtdl, azaz itt a legalacsonyabb a nyomas,
legnagyobb a szivas, ezért itt a legnagyobb
a, a szivornya esetében is emlitett kavitacio

veszélye. Megjegyezziik azonban, hogy ez v Yz
csak a csdvezeték szempontjabol helytallo, : \

mivel magaban a szivattyuban, a lapatok CX\'/ 4
szivott  oldalan  ennél  alacsonyabb <’\Y) ' \\it 9
nyomasok alakulnak ki, azaz kavitacid6 _ 2

szempontjabol az utobbi hely a mértékado.

3-8.dbra - Stivattynt tartalmazo csovezeték
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3.1.9.2. Emelomagassag és teljesitményigény

Egy szivattyGs rendszer teljesitményigényét a rendszer adottsdgai ¢és az igényelt vizszallitas
hatdrozza meg. Egyrészt egy alacsonyabb folyadéktérbdl egy magasabb folyadéktérbe kell
emelni a vizet, masrészt a kapcsolodd csdvezetékek mentén fellépd energiaveszteséget
(veszteségmagassagot) is fedezni kell. A manometrikus emelémagassag, ezen magassagok
Osszege, azaz a nyomasvonal 1épcsdje a szivattyl szelvényében a 3-8.4abra jeloléseit kdvetve:

Hm = Hgsz + thz + Hgny + hLﬂy + szZ /2g N ij /2g

melybdl a sebességmagassagok kiilonbsége altalaban elhanyagolhato.

Az sz alsé index a szivd, mig a ny alsé index a nyomdoldalra utal. Hy a geodéziai magassdg a szivattyu tengelyére
vonatkoztatva, hy a veszteségmagassdg.

A rendszer teljesitményigénye, azaz a szivattyl egységnyi idore es6é emelémunkdja a H,,, mint
igény alapjan:
Ni=yQH,

azonban a vételezendd (pl. elektromos halozatbdl) teljesitményt a szivattyu energiaatalakitasdnak
hatasfoka is mddositja:

Nf= N/T]
ahol a hatasfok, n < 1.

3.1.9.3. Munkapont, kagylodiagram

Figyelembe véve, hogy a veszteségmagassag - mivel a sebességmagassagot tartalmazza - a
széllitott vizhozamtol fiigg, a manometrikus emeldmagassag a hozam fliggvényében az alabbi
lesz:

H,=H,+C ¢’
Itt figyelembe vettiik a surlodési veszteségre vonatkozd Osszefliggést, mely formara a helyi
veszteség is atalakithato.

Megjegyezziik, hogy a fentieket a nyomo oldalon maganyos csére mutattuk be, azonban cséhalozatokra is hasonlo
alaku kifejezés ervényes.

Fenti 0Osszefiiggés a csOszal jelleggorbéje, azaz a szivattya altal kiszolgélt rendszer
emeldmagassag igénye.
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A 3-9.abra ilyen csOszal jelleggorbéket
mutat. Az adbran - ahol geodéziai magassag !
nem szerepel - kétféle csOszal jelleggorbét 3| D222

tintettink fel, melyben a 3-8.dbrdn T
kozvetleniill a szivattyi nyomdcsonkjat —N2 > Ny '
kovetd szelvénybeg le"V('S tolé%ér _]é.‘[,SZI,k o T K
szerepet. A laposabbik gorbe esetén a tolozar 20 T <
teljesen nyitva van, veszteséget nem okoz, : T . N\
mig a meredekebb gorbe a részlegesen zart Himl a e N\

- p e s . tolozar fojtva
tolozar veszteség tiikkrozi. Ezen elzardszerke- 10 /
zettel tehat szabalyozhaté a rendszer tolozar nyitva
nyomasigénye, azonban ez a fajta 5 . |
korszertitlen szabalyozasi megoldas %/
energiapocsé€kolo. A toldzarakat a szivattyuk 0 3

1.0 Q[ mIs] 30 40

kornyezetében ma mar altaldban egyéb

iizemi feladatokra alkalmazzak. 3-9.dbra - Csdszdl és szivattynu jelleggorbe

A szivattyGl emeldmagassaga ¢és vizszallitdsa kozotti Osszefiiggést, a szivattyu jelleggorbéit
szintén feltlintettik az dbran. Mint lathaté az abra tobb gorbét tartalmaz. Ezek a szivattyu
jarokerekének n fordulatszamatol fliggnek. Minél nagyobb a fordulatszam, adott hozamot annal
magasabbra képes a szivattyu emelni, illetve nagyobb fordulatszam esetén adott magassagra tobb
vizet képes szallitani. Ezzel a modszerrel maga a szivattyu is szabalyozhato, és ez a megoldas
mar joval korszerlibb, és hatékonyabb, mint az elézdekben emlegetett toldzarral torténd
szabalyozas.

A toldzar adott allapota melletti csdszal jelleggorbe - mint igény - és az adott fordulatszam
melletti szivattyu jelleggdrbe - mint lehetdség - metszéspontja adja a munkapontot, melyhez
tartozd vizhozam és manometrikus emelémagassag mellett a csOvezeték és szivattyt alkotta
rendszer lizemelni képes. A munkapont helye mind a csévezeték (jelenesetben a toldzéar) mind a
szivattyu (fordulatszdm) szabdlyozasaval modosithato.

A szabalyozasi lehet6segekkel a munkapont 4,
helye tag hatarok ko6zé keriilhet. Azonban
minden egyes munkapont - azaz vizszallitas-
emelémagassag parositas - esetén eltérd 3
lehet a szivattyu hatasfoka. A szivatty
jelleggorbe abrajan feltlintetve az azonos
hatasfoka vonalakat, kapjuk a kagylédiag- 20
ramot. Ilyen kagylodiagram lathaté a 3-
10.abran. Az abran jol lathat6 az a térség,
ahol a hatasfok a legjobb. Célszerli a 45 [0 vmn
rendszert Ugy szabalyozni, hogy a
munkapont ezen maximum kozelébe essen.
Természetesen ezt a szabdlyozason kiviil
egyéb tényez6k is befolyésoljak. 0 s 10 15 20 25 s
3-10.abra -A kagylodiagram

3200 1/min
m -

3000 1/min

2600 1/min

2200 1/min
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3.1.9.4. Tobb szivattyu egyiittes iizeme

Eléfordul olyan eset, amikor egy cséhdlozat igényeit egy szivattyu nem képes kielégiteni. Ez
esetben a két vagy tobb szivattyut sorosan vagy parhuzamosan kapcsolhatunk. Mindkét esetben
az egyedi szivattyu jelleggorbék 6sszegzddnek, azonban eltérd modon, igy a kétféle kapcsolasi
mod eltérd igényeket szolgalhat.

A 3-11. és 3-12.dabra két-két azonos tipust szivattyll soros illetve parhuzamos kapcsolasat
mutatja.

40

—t
—e
-y
—e

’ 40
- soros : pérh
[ R i ’

— ~ T
2 szivattyu \ T

\\ 30 \
% 1 szivattyd \
H[m] 4 \ H[m] N
20 1 szivattyu / 20 / \
g e\
csc’jvezeték/</ \

30

//

\ csbvezeték 4

10 1 2 10 1
— — ! _el-s__o...
! 2
Hgeod —GT/
0 oLt |
0 10 20 30 0 10 20 30 40
Q[m3s] Q(m3s)
3-11.dbra - Soros kapcsolds 3-12.dbra - Parhuzamos kapcsolds

Soros kapcsolas ugyanazon vezetékbe egymast kovetden beépitett két vagy tobb szivattyt jelent
(3-11.abra). Ez esetben adott vizszallitds mellett az egyedi szivattyik emeldmagassaga
Osszegzodik.

Parhuzamos kapcsolas esetén egymas mellett futd vezetékekbe keriilnek a szivattytk, azonban a
gépeket kovetden a vezetékek egyesiilnek (3-12.dbra). Ebben az esetben adott emeldmagassag
mellett az egyedi szivattyuk vizszallitdsa 6sszegzodik.

Mindkét abran lathatd a csészal jelleggdrbe is, amelynek metszéspontjai a szivattya
jelleggorbékkel az aktudlis tizemi helyzethez tartozé a munkapontokat mutatjak.
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3.2. Topologiai modell

— A rendszerelemek topologiai jellemzdinek, a halozati vezetékek kapcsolatrendszerének
modellezése.

A halézat topologidja a haldzat geometridja anélkiil, hogy a halozat fizikai jellegével
foglalkoznank.

A hélozat egyes elemei kapcsolatinak leirdasdra a legcélszerlibb eszkoz a grafelmélet
alkalmazasa.
A grafelmélet a matematika, ezen beliil a kombinatorika egyik fontos aga. Kialakitisahoz jelentos mertékben

hozzajarultak a magyar kombinatorikai iskola tagjai: Konig Dénes, Evdos Pal, Gallai Tibor, Rényi Alfréd, Lovasz
Laszlo, Posa Lajos.

A grafelmélet alapfogalma a graf, olyan struktara, ami csucsokbdl vagy szogpontokbol valamint
¢lekbdl 4ll, és minden €l - egyszert grafok esetében - két csucsot kot Ossze. Ezzel a modszerrel
altalaban a haldzatok topologiai 0sszefiiggései egyértelmiien leirhatok, és a matematikai modell,
hurok matrixok, stb.). Ezek jelentésége a KIRCHOFF- torvények alapjan felirhatd kontinuitasi
¢és egyensulyi egyenletek eldallitasaban van.

A korszerli halozatszamitdsi modszerekhez alkalmazott modellekrdl altaldban elmondhatjuk,
hogy a hélozatokat, igy esetiinkben a vizelosztd haldzatot, illetve rendszert gratként értelmezik.
A grafelmélet, mint matematikai modszer ugy alkalmazhato, hogy a graf éleihez kiilonb6zo
relacidkkal, algoritmusokkal fizikai vezeték tulajdonsagokat rendelnek.

A nyomas alatti cséhalozatok hidraulikai szdmitasaiban a topologiai modell mindig egy
Osszefliggd, folytonos iranyitott graffal irhatd le. Az irdnyitott graf kapcsolatainak leirdsara
hasznalatos az un. kapcsolasi matrix.

A kapcsolasi matrix a graf dgai és csomopontjai kozotti 0sszefiiggést irja le oly modon, hogy a
csomoOpontoknak a matrix sorai, mig az agaknak az egyes oszlopok felelnek meg. A kapcsolasi
matrix egyes elemei a 0, +1, vagy a -1 értékeket vehetik fel a kovetkezdk szerint:

+1 - haazi-dik csom6pont a j-dik &g kezd6csomdpontja,
-1 - haazi-dik csomopont a j-dik ag végcsomodpontja,
0 - haazi-dik csomopont és a j-dik 4g nem esik Ossze.

A kapcsolasi matrix értelmezéséhez tekintsiik a 3-13.dabrat, melyen egy egyszeri, 6sszefliggo,
hurkolt grafot lathatunk.
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Hurkolt hal6zat grafja

- 1. 2 2
6 - vezeték sorszam
@ - csomoépont sorszam
o ¥

@
©
I

4} &) Hy
3-13.dbra
Az abran lathat6 graf alap kapcsolasi matrixa a kovetkezd alakban irhato fel:

'+1 0 0 0 0 0]

-1 +1 +1 0 0 O

0 -1 0 0 0 +1
A=

0o 0 0 0 +1 -1

0 0 0 +1 -1 O
o 0 -1 -1 0 O

A kapcsolasi matrix segitségével a KIRCHOFF 1. (kontinuitas) torvényét a kovetkezd alakban
irhatjuk fel (egy csomopontra érkezé €s tdvozo vizmennyiségek eldjelhelyes 0sszege nulla):

Axq=gq,

Ahol q a vezetékszakaszok vizszallitas vektora, és gra csomOpontokon egységnyi 1d6 alatt kivett,
illetve betaplalt vizmennyiség (fogyasztas, betaplalas).

A kapcsolasi matrixbol szarmaztathatjuk az un. hurokmatrixot, melyben a matrix sorainak a
hurkok (gytriik), oszlopainak az agak felelnek meg. A matrix egyes elemei - a kapcsolasi
matrixhoz hasonldan - a 0, +1, -1 értékeket vehetik fel az alabbiak szerint:

+1 - haazi-dik hurok a j-dik 4gat tartalmazza és az ag ¢és a hurok irdnyitasa egyezik,
-1 - haazi-dik hurok a j-dik 4gat tartalmazza de az iranyitasuk eltéro,
0 - haazi-dik hurok a j-dik 4gat nem tartalmazza.

Az 3-13.abran lathat6 graf alap hurokmatrixa a kovetkezo alakban irhaté fel:

B=[0 +1 -1 +1 +1 +1]
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A grafelméleten alapuld halozatmodellek esetében az egyenletrendszer felallitasa, 1étrehozasa, a
hurokmatrix eléallitdsa algoritmizalhat6. Az algoritmus a kdvetkezd 1épésekbdl all.

A hurkok (gytirtik) eldallitasdhoz el0szor az alapkapcsoldsi matrixot kell eldallitani. Ez a
kapcsolasi matrix particionalasaval érhetd el:
4,=4,,4,]

ahol
Ay a fadgakat,
Ay a huragakat

tartalmazé kapcsolasi matrix (3-14.4abra).

@ Hurkolt halézat atalakitasa faalakzatta

Kimarado él

@ - vezeték sorszam

@ - csomopont sorszam

3-14.abra
[+1 0 0 0 0] [0
-1 +1 +1 O 0 0
O -1 0 0 O ) +1
A, = és A4, =
O 0 0 0 +1 -1
O 0 0 +1 -1 0
10 0 -1 -1 0| | 0 |

A hurokmatrix hasonldképpen particionalhato:

B=|B,,B,]

ahol

By a fadgakat,

By, a huragakat
tartalmazo6 hurokmatrix, és
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B, =1

vagyis egységmatrix.

A részletes levezetés melldzésével, az alap kapcsolasi matrix €s a fadgak hurok matrixanak
transzponaltja By kozotti Osszefliggés:

Ezek utan KIRCHOFF II. térvénye szerint (egy gyuriiben a nyomasveszteségek eldjelhelyes
Osszege nulla), ha a h az 4gak nyomasveszteségeinek vektora:

Bxh=0

A fenti algoritmus segitségével tetszoleges, alapkapcsolasi matrixdval magadott vizellatd
halozatra felirhatok a KIRCHOFF egyenletek, melyek megoldasa egy egyensulyi aramképet ad.
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3.3. Fizikai-hidraulikai modell

— A rendszerelemek fizikai jellemzdinek modellezése

A nyomas alatti vizelosztd halozatokban, a permanens aramlas modellezésekor mindig az egyes
rendszerelemeken fellépd nyomasveszteség meghatdrozdsa a feladat. Az ezzel kapcsolatos
alapvet0 ismereteket a 3. 1. fejezeten targyaltuk.

Lényegesnek tartjuk megjegyezni, hogy a topologiai modellezésbdl (grafok) adodoan a
kiilonb6z6 rendszerelem fajtakat, mint pl.:

— acsoOvezetékek,
— atarozok,
— aszivattyuk,
— atoldzarak,
— akutak,
— aszabalyozott haldzati szerelvények,
— anyomas-szabalyozok
e tolozarak,
e szelepek,
e stb.,
— a hidransok,
— aszlrok,
— stb.

egy-egy graf-élként, vagy azok kombindcidjaként modellezhetjiik, a rdjuk vonatkozé
nyomasveszteség Osszefliggéseket pedig ezekhez a grafélekhez lehet rendelni.

A kovetkezOkben az egyes rendszerelemfajtdkat és a rajuk vonatkozd nyomasveszteség-
Osszefiiggéseket mutatjuk be.

3.3.1. Csovezeték, valodi ag

A viszkozus folyadék csOvezetékben vald permanens aramldsa soran kialakulod
nyomasveszteségét a klasszikus

képletbdl szamithatjuk. A képletben szerepld A, a v kdzépsebességtol fliggd ellenallasi tényezot,
az IWSA ajanlasa alapjan az

L——zlg( ko, 28 j

Vi 37d  ReA

COLEBROOK-WHITE 06sszefiiggésbdl lehet iterativ Giton meghatdrozni. A képletrdl, és annak
alkalmazasi feltételeirdl a 3.1. fejezetben mar szoltunk.
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Az ellenéllasi tényezé meghatarozasat tigy célszerli végezni, hogy a szamitas kezdetekor egy
felvett, vagy a megel6z6 szadmitasokbdl szadrmazd, sebességértékhez hatirozzuk meg az
ellenallasi tényezdt. Az iteracid végeztével a tényleges sebességet mar jol megkdzelitd
sebességekhez Ujra kiszamitjuk az ellenallasi tényez0 értékét, és az iteraciot ujra végrehajtjuk.

Mivel a Kirchoff torvények alapjan felirhatd egyenletrendszer masodfoku, megoldasa csak
iterativ uton lehetséges. Az iteracidos modszerek tobbsége relaxacios jellegli (Newton-Rahpson,
Cross-Lobacsev, stb.), igy a nyomasveszteség-fiiggvénynek a sebességre, illetve a szallitott
vizhozamra vonatkoztatott derivaltjara is sziikség van.

A hurkolt hélézatokon végzett kiegyenlitdé szamitasok sordn, az iranyitott graf modellbdl
adodoan, a h, = C = O° képlet helyett célszerii egy

h=CQl0

alaku képlettel szamolni, ahol

8IA

c=—
d’n’g

Ha az iteracid soran az ellenallasi tényezot allandonak tételezziik fel, a derivalt
h,=2C|0Q|

alakban irhato.
A vezetékhalozat modelljének elkészitéséhez altalaban a kovetkezd adatok sziikségesek:

— meglévd halozat esetében a halozati helyszinrajzok,
— tervezett halozat esetében pedig a tervek

A halozat vezetékei agakbol (grafelméleti elnevezéssel: élekbdl) tevodnek Ossze, az agak
csomopontokbdl (grafelméleti elnevezéssel: szogpontokbdl) indulnak ki, és csomoOpontokba
futnak be. A csomdpont nemcsak egy ag kezdo, illetve végpontja, hanem a haloézat azon helye
(helyei), amelyen a fogyasztok vizigényét kiadjuk (pontosabban, ahol a fogyasztas kiadasat
képzeljik). Csomopontban csatlakoznak az egymadst ténylegesen keresztezd vezetékek, de
csomopontban valtoznak valamely vezeték geometriai, és/vagy hidraulikai jellemzdi is.

A tényleges haldzat, féleg nagyobb telepiilések esetén nagyszamu agbol és csomopontbol all.
Ilyen esetekben két ut kdvethetd:

— Rendelkeziink megfeleld hardver, szoftver hattérrel; a tényleges halozat és a modellbeli
agak szdma gyakorlatilag megegyezik. Ebben az esetben a modell természetesen
tobbféle célt szolgalhat, a hidraulikai szdmitasokon kiviil pl. egy késdbbi nyilvantartasi
rendszer kiindulasi alapja is lehet.

— Nincs megfeleld kapacitdsunk (hardver, szoftver) és ezért a modellbeli dgak szdma
csokkentésre keriil (Mai felkésziiltséglink ezt mar szinte kizarja). Ez veszélyes is lehet
abban az esetben, ha a modell készitdje nem rendelkezik kelld tapasztalattal,
helyismerettel, és emellett nincs moddja a valésagban és a modellben lejatszodod
folyamatok Gsszevetésére, a modell identifikéacid, validacio é€s kalibracio elvégzésére.
A kell gyakorlattal és helyismerettel rendelkezd szakember, megalapozott tudasra
tamaszkodd mérlegeléssel tudja eldonteni, hogy mely vezetékszakaszokat hagyunk
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figyelmen kiviil. Altaldnos szabalyként az fogalmazhaté meg, hogy az eloszté jellegii
vezetékek altaldban elhagyhatok a rendszerbdl, mig a szallitd jellegli vezetékeket nem
szabad elhanyagolni. Ehhez a megkozelitéshez képest masodlagos az a szakmaban
elterjed Okolszabdly, amely a vezetékek elhanyagoladsanak lehetdségét az atmérdk
aranyaban adja meg:

Dmin = Dmax/n

Vagyis a vezetékhdlozatban talalhaté legnagyobb csdatmérd valahanyad részét
meghaladd atmérdjii vezetékek maradhatnak csak a modellben. Ez a meghatarozas
csupan masodlagos szabalyként, esetleg parhuzamos vezetékekre alkalmazhatd, és azt a
tényt fejezi ki, hogy a vizszallitdé kapacitas a cséatmérd valtozasaval exponencialisan
valtozik!

A halozati modellezésre altalaban egzakt, pontos tandcsok nem adhatok. A legfontosabb
szempont, hogy a modell, figyelembe véve az elosztohaldzat allapotat befolyasoldo nagyszamu
bizonytalan tényezot

— amegjelolt feladatnak,
— a gyakorlati igényeknek

megfeleld pontossaggal utdnozza a valosagot. Erre a kérdésre a modell identifikécio, validacié és
kalibraci6 kapcsan visszatériink.

3.3.2. Tarozok, kotott nyomasu pontok

A tarozok a nyomads alatti cs6halozat azon kotott nyomasu pontjai, melyekben a nyomas nem
fligg a tarozoba érkezd, vagy onnan tavozd vizmennyiségtol. A tdrozo modelljének felallitasahoz
be kell vezetniink két fogalmat:

— a fiktiv &g, melynek mentén a nyomasveszteség nem fiigg a szallitott vizhozamtol,
— fiktiv csomdpont, a halozat azon kitiintetett pontja, mely a hasonlito sikban fekszik.

A tarozok modellezése a fiktiv ag, illetve a fiktiv csomdpont bevezetésével két modon
lehetséges:

— A tarozét egy olyan fiktiv dggal modellezziik, melynek kezdd csomopontja a fiktiv
csomopont ¢€s rajta a nyomasveszteség a vizforgalomtol fiiggetleniil €éppen annyi, mint
az aktualis vizallas hasonlit6 sik feletti magassaga.

— A fiktiv csomopontot kiiktatva a haldzatbol, a fiktiv dgak a tarozokat kotik 6ssze, és
rajtuk a nyomasveszteség a vizforgalomtol fiiggetleniil a tdrozok aktudlis
vizszintkiilonbsége.

A modellezésnél a tdrozdkat az adatmegadds szempontjabdl csomopontként kezeljik. Ez a
megoldas a felhasznald6 munk4jat hivatott megkonnyiteni, mivel nem kell kiilon foglalkoznia
modelljében a fiktiv csomopont, €s a fiktiv dgak megadasaval, ezt a programok altaldban
automatikusan végzik. Fel kell hivnunk a figyelmet azonban arra, hogy minden egyes tarozé
legalabb egy 10j agat jelent a modellben és a csomdpontok minden esetben kiegésziilnek egy un.
fiktiv csomoponttal.

Mind a magas-, mind a mélytarozok (szivomedence) esetében

— atarozo alakja (a V-h gorbe meghatarozasa érdekében),
— atérfogat,
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— atulfoly6 és a fenékszint,
— atarozo és a halozat kapcsolata (zarkamra)

képezik a modellezés tovabbi alapadatait.

Ha a tarozot tobb, kozvetleniil egymas mellé épiilt - azonos jellemz6 vizallasokkal rendelkezo és
a rendszerben azonos feltételekkel {izemeld, stb. - medence alkotja, akkor azokat a modellezés
szempontjabol altaldban egyetlen tarozonak tekinthetjiik, és egyetlen csomdponttal modellezziik.

Figyelembe kell venni a tdrozo és a halozat kapcsolatat. A tarozoban 1€vé viz pangdsanak
elkeriilése érdekében altalaban - a zarkamraban - a halozati vezeték tolt6-, illetve Uiritd vezetékre
valik szét, amelyeken visszacsapd szelepek szabalyozzdk a vizdramlast. Modellezés
szempontjabol azonban a toltd- és liritd vezeték altaldban egyetlen vezetéknek tekinthetd.

Mas a helyzet, ha a medence megtelése esetén a toltdvezetéket lezarjuk (pl. szintérzékeld altal
mukddtetett elzaro-szerkezettel), és az tiritdvezetéken 1évo visszacsapo csak akkor nyit ki, ha a
medence kornyezetében 1évé halézati nyomds a medence szintje ald keriil. Ilyenkor a
toltovezetéket, illetdleg a rajtuk 1évo elzaro-szerkezeteket (tolozar, visszacsapd) is kiilon
modellezni kell.

Megjegyzendd még, hogy vizmindség vizsgalatok, tartdzkodasi id6 szamitas esetében ez mar
nem ilyen egyértelmii, kiilondsen, ha egy jelentds térfogati tarozd esetében a tarozobeli
vizmindség valtozasok is szerepet jatszanak a vizsgalatban. Ilyen esetekben maganak a
tarozotérnek kell egy elkeveredési, reakcid kinetikai modelljét eldallitani. Erre vonatkozoan
részletesebb informaciok a WaterCAD programhoz kapcsolddd Advanced Water Distribution
Modeling and Management ciml szakkdnyvben (kiado: Haestad Methods) allnak rendelkezésre.

Végiil elmondhatjuk, hogy a tarozok, mint kotdtt nyomdasu pontok, modellezése viszonylag

egyszertien megoldhat6, nem szabad azonban elfeledkezni arrél, hogy a kortiltekinté modellezés,
az lizemeltetd helyismerete itt sem nélkiilozhetd.

3.3.3. Szivattyu (centrifugal szivattyu)

A vizeloszté rendszerekben szinte kizardlagosan alkalmazott centrifugalszivattyuk
emeldmagassaganak meghatarozasahoz a

2
Hsz - aO + alez + a2Qsz

alaki polinomot szoktdk alkalmazni, melynek a,, a;, a, paramétereit a szivattyi hitelesitett
jelleggorbéjébdl lehet meghatarozni. A gyakorlatban igen elterjedt egy ennél valamivel
egyszeribb kozelités, amikor a jelleggorbe egyenlete

Hsz :Ho_a

SZ QSZ

alakt. Ez a jelleggorbe tipus negativ Qg, értékekre is ad metszéspontot barmely cséhalozati
jelleggorbével, ami az iteracids szamitasi modszer szempontjabol komoly biztonsagot jelent.
Ennek a (nyomdasveszteség) fiiggvénynek a derivaltja

H;Z = _za QSZ
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alakban irhat6 fel.

A szivattyuk modellezésére szintén dgakat hasznalunk. A szivattytikhoz, dtemeldkhoz kiegészitd
szerelvények, berendezések (elzardszerkezetek, visszacsapd, vizmérd, stb.) tartoznak. Ezeket
csak kozvetve modellezziik, amikor is a modellben egy szivattytinak négy-féle allapota lehet:

1. A szivattyl lizemszertien miikddik, ekkor jelleggorbéjét mint masodfoka parabolat
adjuk meg.

2. Az lizemeld szivattyl tipusat nem ismerjiik (pl. nagyobb tévra torténd tervezéskor),
ekkor a kivalasztott vizhozam adhatd meg. Amig jelleggérbe megadéasa esetén a
vizszallitast és a nyomdsokat a halozat hidraulikai viszonyai befolyasoljak,
meghatarozott vizhozam megadasa esetén (fix vizhozam) csak a szallitbmagassagot
befolyasoljak a hidraulikai viszonyok (mintha fiiggdleges lenne a jelleggdrbe).

3. A szivattyu (atemeld) nem miikodik, zarva van.

4. A szivattyl (atemeld) nem mikodik, de a viz dramldsa tetszdleges irdnyban
lehetséges. (Ez az eset tulajdonképpen egy nyitott allapotban 1évé megkeriild
vezetéket modellez).

Péarhuzamosan miik6dd szivattyuk esetén mindegyik gépegységet egy-egy kiilon atemeld aggal
célszeri modellezni, de Ilehetdség van a parhuzamosan kapcsolt gépek egyesitett
jelleggorbéjének tarolasara is.

3.3.4. Kit

Altaldban a halézathidraulikai modellekben, amikor vizsgalatainkat csak permanens
vizmozgasokra vonatkoztatjuk, a kutak modellezésénél kizarolag egymadsra hatdstol mentes
kutak figyelembevételére van lehetéség. Ebben az esetben ¢€lhetiink a kovetkezd kozelitéssel:

Hk:HO_ka

Vagyis a kit modellje két modellezd 4g, egy konstans- és egy linedris veszteségli ag egylittese.

3.3.5. Hidrans, szabadkifolyas

A tiizesapok, kozkifolyok, modellezésére hasznalatos szabadkifolyast egy
H,=H,+aQ, ‘Qh‘

kifejezéssel lehet modellezni, ahol a Hy a szabadkifolyas hasonlit6 sik feletti magassaga, mig a
masodik tag a kifolyds helyi ellenallasat hivatott figyelembe venni. Tehdt a hidrans két
modellezd agként, egy konstans- és egy négyzetes veszteségli agként modellezhetd.

3.3.6. Nyomas-szabalyozo berendezések

A modellben alkalmazhaté nyomads-szabalyozokat primer-, illetve szekunder oldali nyomads
szabalyozasra, nyomastartasra, valamint vizszallitasra lehet beallitani. A kiilonbdz6
modellmegvalositasokban, szoftverekben ezen lehetdségek koziil szamos valtozat keriilt
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megvaldsitasra. Ezekre vonatkozo informaciok az egyes szoftverek felhasznaloi
dokumentéacidiban megtalalhatok, itt ennek részleteire nem tériink ki.

3.3.7. Halozati szerelvények

A halozati szerelvények koziil - modellezési szempontbdl - els@sorban az elzard szerkezeteknek
¢s a visszacsapoknak van jelentoségiik. Mindkettét &g modellezi.

— [Elzaroszerkezetek

e FElzar6 (aglezarés) esetén az ag kezdo- és végcsomdpontjaival kapcesolatban nincs semmi
kotottség. Zards esetén az ag “megszlnik”, kiiktatddik a modellb6l. A program az
elzarast utasitasra végrehajtja, kozvetlen személyes beavatkozas nem sziikséges.

o Az elzarészerkezetnek a teljes elzarason kiviil feladata lehet még a vezeték fojtasa is. A
fojtas tulajdonképpen egy ellendllast hoz létre, tehat elegendd egy helyi ellenallasi
tényezd figyelembevétele. Ez az ellendllasi tényezd altaldban a nyitottsag fliggvényében
adhat6 meg.

e Megoldas lehet az “elzard” (fojtas helye) ag hosszanak novelése; olyan hosszal venni fel
az agat, hogy annak ellenallasa megegyezzEék a helyi ellenallas értékével. Ilyenkor lehet
egyenértékil ellenallasrol, vagy egyenértékil cs6hosszrol beszélni.

— A visszacsapét egy olyan ag modellezi, amelynél a kisebb sorszamu csomoépont feldl a
nagyobb sorszdmu csomopont felé szabadon aramolhat a viz. Ha a hidraulikai szamitasok
eredményei szerint a nagyobb sorszdmu csomoOponton nagyobb a nyomas, mint a kisebb
sorszamu csomoponton, vagyis a viz az elobb emlitettel ellentétes iranyba folyna, akkor a
visszacsap0 zar.

3.3.8. Sziiré

A nyomas alatti, zart gyorssziirok nyomasveszteség 0sszefiiggéseire a VITUKI-ban végeztek
kisérleteket. A kisérleti eredmények felhasznélasaval egy

h,=CQ,

Qs‘+st

alakt Osszefiiggést vezettek le, amely parhuzamosan kapcsolt sziir6k hidraulikai vizsgalatanal
alkalmazhat6. Tehat a sziir6t két agként, egy négyzetes és egy linedris veszteségli agként
modellezhetjiik. A képletben a linearis tag a sziirérétegbeli, mig a négyzetes tag az egyéb helyi
veszteségeket veszi figyelembe.

3.4. A fogyasztas modellezése

A fogyasztas - illetve a vizigények - helyes, a valosagnak leginkdbb megfelel6 modellezése a
rendszervizsgalatoknal az egyik legbonyolultabb, legkevésbé egzaktul megfoghatd probléma.

Hérom kérdésre keresiink valaszt:
Hol ? - A fogyasztés, vizigény teriileti megoszlasa. Hol, milyen aranyokkal
modellezziik a kiilonféle vizfogyasztokat/vizfogyasztasokat?
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Mennyi ? - A vizfogyasztas nagysaga, illetdleg a vizfogyasztas jellemz0d értékei
(Qdmax, Quatt, Qamin)-
Mikor ? - A vizfogyasztas/vizigény iddbeli valtozasanak trendjei.

3.4.1. A vizfogyasztas teriileti megoszlasanak modellezése
A fogyasztas - a fogyasztok - jellege szerint megkiilonbdztetiink

— lakossagi,
— alapfoku kozintézményi,
— kozintézményi,
— ipari,
— egyéb
fogyasztokat.

Ezek a fogyasztok a vizellatdo halézatokbol gyakorlatilag egy pontban (pl. hazi bekotés)
vételeznek vizet. Kérdés, hogy a halozati modell kialakitasanal ezeket a vizvételezési helyeket -
pontokat - milyen mddon vessziik figyelembe. Ez a kérdés a nagyszamu lakossagi fogyasztasi
helyek esetében meriil fel els6sorban. Amennyiben a fogyasztasi helyek, hdzi bekotések
mindegyikét figyelembe vessziik, Ggy rendkiviil nagyméreti haldzati modellt kapunk. Ennek
kezelésére, miota a vizikozmi lizemeltetésben az integralt informatikai fejlesztések elterjedtek,
van lehetdség. De azokban az esetekben, amikor ez a lehetéség nem adott, ha az adatok nem
integralt informatikai hattérben allnak rendelkezésre, akkor igen jelentds tobbletmunkat jelente a
nagyszamu csomopontra torténd fogyasztasgeneralas.

Masrészt a modellt alkotod agak és csomopontok szamédnak novelése a szamitasokhoz sziikséges
1d6t is noveli, ezért még lizemtani vizsgalatok esetén is ennél kisebb mértékii részletességgel
szokas megoldani a feladatot.

Elméleti megfontolasok alapjan igazolhatd, hogy egy-egy vezetékszakaszon (pl. két utcasarok
kozott), amennyiben a lakossagi fogyasztidst a vezeték két végpontjara terheljiik (Bozoky
Szeszich Karoly), és nem jelennek meg a modellben a hazi bekotések, akkor a szdmitadsok sordn
kapott vezeték menti vizszallitdsok, és ebbdl kdvetkezden a csomdponti nyomasok, tekintetében
a biztonsag javara tévediink. Tehat az ilyen jellegli elhanyagolas kvantitativ, tervezési és
tizemtani feladatoknal minden tovabbi nélkiil elfogadhatd. Vizmindségi célu vizsgalatoknal mar
elképzelhetd, hogy nagyobb pontossagi igény meriil fel.

3.4.1.1. Lakossagi (kommunalis) vizfogyasztas kivételi helyei

A vizkivételek helyéiil célszerlien csomopontokat kell megjeldlni. Ezek - mivel a modellbeli
pontossagot 1ényegesen nem befolyasolja - az egyébként is rendelkezésiinkre allo, a topologiai
modellezés soran kijelolt, csomdpontok lehetnek.

A lakossagi vizfogyasztas, illetve vizigény modellezésekor célszertien el kell kiiloniteniink, hogy
tervezési céli, vagy ilizemtani szamitdsokrol van sz6. Ugyanis ebben a tekintetben a
rendelkezésiinkre 4116, a vizfogyasztas/vizigény terlileti megoszlasara vonatkozd adatok
szerkezetiik tekintetében jelentds eltérést mutatnak.

Tervezési célu vizsgalatok esetében, amikor vizigényekrdl beszélhetiink, a teriileti megoszlas
els6dlegesen fogyasztasi korzetekben testesiilhet meg, melyeket a rendezési, szabalyozasi

- 48 -



VKKI BME VKKT

Vizellato rendszerek hidraulikai rendszervizsgalata

tervekbdl szarmazo terlilethasznalatok alapjan tudunk meghatarozni. Egy-egy ilyen fogyasztasi
korzetben azonos jellemzdkkel rendelkezd fogyasztokat feltételeziink (fajlagos vizigény,
fogyasztasi szokasok, fogyasztdsi menetgdrbe,...). Ebben az esetben a feladat a fogyasztasi
korzetre megadott terhelés transzformaldsa a haldézat csomodpontjaira. Ez a transzforméacio
tobbféle modon torténhet:

— akorzet ellatasban résztvevod vezetékszakaszokra megadott sulyszamok aranyaban,
— akorzetbe es6 csomdpontokra megadott sulyszdmok aranyaban.
Mindkét esetben a kulcsfeladat a stilyszamok meghatarozasa. Ez torténhet

— az Uj héaldzatrészeken:
o akorzetbe esd vezetékszakaszok hosszainak aranyéban,
o akorzetbe es6 vezetékszakaszok altal ellatott teriilet aranyaban,

— ameglévo haldzatrészeken, a fentieken kiviil:
o tényleges, archiv vizfogyasztasi adatok alapjan.

Tervezési munka esetében, a vizfogyasztds szétosztasa barmely modon torténik is meg, a
fogyasztasi korzetekre megadott vizigény, a sulyszdmok alapjan az &g kezddé- és
végcsomopontjaira terhelddik.

Uzemtani céli vizsgalatok esetében, amikor az ellatasi teriilet megegyezik a vizsgalt teriilettel,
archiv vizfogyasztasi és viztermelési adatok allnak rendelkezésre. Ezek teriileti megoszlasa
azonban, a mérési adatok jellegéb6l adodéan nem fogyasztasi korzetekben, hanem
nyomaszonakban jelentkezik, és a két teriileti lehatarolds nem feltétleniil esik egybe. Ilyen
esetben a terlileti megoszlast reprezentald sulyszamok generalasa altalaban a vizdijszamlazas
éves Osszesitésll adatai alapjan realis (3-15.dbra).

Fogyasztasi model|

Fogyasztoi o ___y  yusteriiletek

nyilvantartas

r

Csomoépontok TerU| etl
megoszlas

3-15.abra

Vezetékek

3.4.1.2. Kozintézményi vizkivételek helyei

Ebben az esetben mar mérlegelés kérdése, hogy a fogyasztds valos helyein, illetéleg a
kommunalis vizkivételi helyekhez hasonléan a mar meglévé csomdpontokon modellezziik a
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fogyasztast. Ha az adott teriileten a lakossdgi fogyasztdshoz viszonyitva a kommunalis
fogyasztas kicsi, ez utobbi eset 1éphet életbe. Ha a kommunalis fogyasztas aranytalanul nagy,
ugy mar a kommunalis fogyasztd “nagyfogyasztonak “ is felfoghat6, akkor pedig az ott leirtak
1épnek életbe.

Lényegesnek talaltuk fenti eszmefuttatds bemutatdsat, mert a vizfogyasztas csokkenése altalaban
nem aranyosan torténik. Amig a lakossagi fogyasztds csokkenése - elsdsorban az altalanos
(rossz) gazdasagi helyzet, illetve a vizdijak nagymértékti ndvekedése miatt - jelentds mértéki, a
kommunalis vizfogyasztas “kommunalis” részének csokkenése nem jellemzd (elég itt arra
gondolnunk, hogy a szocialis intézményekre- 6voda, bolcsdde, iskola, stb. - atterhel6dott a
lakossagi fogyasztasok egy része). Ezért is nehéz manapsag annak egyértelmii - altalanositottan
alkalmazhat¢ - eldontése, hogy mikor, mit, hogyan modellezziink.

3.4.1.3. Nagyfogyasztok vizkivételi helyének modellezése

A nagyobb kozintézmények, az ipar, stb. vizfogyasztasi helyeinek modellezése mar nem jelent
problémat, hiszen a fogyasztok helyileg lehataroltak, vizkivételi helyiik konkrétan
meghatarozhato.

3.4.1.4. A vizfogyasztas helyének és nagysaganak egyiittes megallapitasa

Mivel a vizmiivek tobbsége ma mar rendelkezik konkrét, szdmitogépes adathordozon
rendelkezésre 4ll6 fogyasztasi adatokkal (pl. vizdijszamlak, stb.), igy lehetség van arra, hogy a
digitalis halézaton (a modellben) a valodi helyén modellezziik a fogyasztokat. A fogyasztok
helyén (csomdpont) a fogyasztasi értékek is adottak. A probléma itt is kettds:

— Minden fogyaszt6i hely szerepeljen-e, mint csomdpont a modellben ?
o Haigen, akkor a fogyasztas helyét rogzitettiik.
o Ha nem akarjuk, hogy a modellben a sziikségesnél tobb csomdpontunk legyen,
akkor eldonthetjiik, hogy mi legyen az a hossz (utca szakasz), amin belill a
fogyasztokat nem a helyiikon, hanem az ag két végpontjan modellezziik.

— Hogyan vegylik figyelembe a két vizora-leolvasas kozott eltelt idészak fogyasztasat ?
o Az éltaldban alkalmazott (min. 60 naponkénti) leolvasési gyakorisag nem ad
lehetdséget arra, hogy napi maximalis értékeket hatarozzunk meg. Arra van csak
lehetdséglink, hogy a fogyasztas atlagos értékét hatdrozzuk meg a két leolvasas
kozotti idére vonatkoztatva.

3.4.2. A vizfogyasztas nagysaganak idobeli valtozasa

A vizfogyasztdas nemcsak teriiletileg, hanem idOben is valtozd. Egy telepiilés
vizfogyasztasanak/vizigényének iddbeli valtozasanak jellemzésére tobb paraméter is szolgél.
Ezen paraméterek altaldban egy teljes, éves iddciklusban jellemeznek egy-egy telepiilést, vagy
fogyasztot:

Fajlagos vizigény - q [1/£6/d]
Eves atlagos vizigény vagy vizfogyasztas - Quin  [m’/d]
Eves legnagyobb napi vizigény vagy vizfogyasztas - Oimar  [m*/d]
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— Q d max
Qda'tl

Ezen adatok hosszu tavi, tobb éves, esetleg évtizedes prognodzisa altalaban archiv adatokra

tamaszkodik, melyeket vizértékesitési, illetve viztermelési adatok agregacidjaval lehet
eldallitani.

Evszakos egyenl6tlenség - B

Fontos kiemelniink, hogy a vizfogyasztas/ vizigény iddbeli véltozasaval kapcsolatban harom
jellemz6 ciklikus trendet szoktunk megkiilonboztetni:

— éven beliili, vagy masképp évszakos,
— hetiés
— napi
trendeket. A harom trend koziil az elsé kettdnek a napi vizigények/vizfogyasztasok

megallapitdsdban van jelent6sége, mig a harmadiknak az {izemallapotok meghatirozasakor
illetve a folyamatmodellezésben van kiemelt jelentdsége.

A telepiilés naponkénti vizfogyasztasanak évszakos valtozdsa adott, konkrét, a termeléssel
azonosnak vehetd iddsor, amely tartalmazza a halozati veszteséget is. Amennyiben vannak
mérési adatok, ugy ez az iddsor a telepiilés egyes elkiilonithetd részeire is, illetve egyes
nagyfogyasztokra is rendelkezésiinkre allhatnak (3-16.dabra).

7000.00

Osszesen

6500.00

Atlag

6000.00 o IV
Atlag (30 napos) J\
Al

5500.00 == Qdatlag
Polinom. (Osszesen) /‘ /
5 5000.00 (/
E 4500.00 A i f |
: ]
4000.00 ﬂ h t ) ' \\ ﬂ
3500.00 TR

A/

S RO

2500.00

—_

2000.00

5 5 g 5 5 5 3 g ’ g ] N N
5 3 g 2 g g g 3 g g N z <
g g & g g g g g & g g g g
év
3-16.abra

A vizigények éves idosorat mar nehezebb eldrebecsiilni, de a mérési (és tapasztalati adatok,
esetleg irdnyelv, ill. szabvany) alapjan az éves atlagos vizigény a napi maximalis vizigény
meghatarozasa utan, az évszakos egyenl6tlenségi tényez6 szamithato.

A vizfogyasztas héten beliili valtozasdnak elsdsorban tidiiléteriileteknél lehet jelentdsége. Ez a
ciklus a szokvanyos hidraulikai szamitasokban altaldban nem jatszik Iényeges szerepet.
Hasznalata inkdbb a vizbazis kapacitasok, tobbnapos tarozéassal torténd kivaltdsa kapcsan
mertilhet fel.
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A haloézathidraulikai szamitasokban mar altalaban egy prognosztizalt, vagy konkrétan mért napi
vizigény, illetve vizfogyasztasi adatbol indulunk ki.

Fogyasztasi modell

Fogyasztasi menetgorbék

4,00

3,50 +

3,00 -

2,50 1

2,00 +

1,50 7

Fogyasztas [%

1,00 4 _|—&— Simitas nélkil

—m— Orankénti atlag
050 - Csuszoatlag
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|
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-1,00

Zonafogyasztas - menetgdrbék
3-17.dbra

A napon beliili - 6rai - vizfogyasztasi iddsorok (menetgérbék) megfeleld adatok birtokéban a
telepiilés egészére, illetve funkciondlis egységenként (pl. nyomaszonanként) termelési,
atemelési, illetdleg tarozo-vizforgalom adatok alapjan meghatarozhatok (3-17.dabra)

Tervezési célu feladatok megoldasa soran, a vizigény szédmitdsokhoz hasznalt fogyasztasi
korzetek esetében azonban, a legtobb esetben csak irodalmi adatokra tdimaszkodhatunk. A célzott
mérésekkel meghatarozott, és statisztikai kiértékeléssel megalapozott napon beliili fogyasztasat
leir6 menetgorbék egymastol kisebb-nagyobb mértékben eltérnek, eltérhetnek (pl. egy
varoskozponttdl tavol esd lakotelepen a menetgérbe szokasos kora reggeli ndvekedése
hamarabb, délutini novekedése pedig késébb kezdddik, mint a kozponti helyen fekvd
lakotelepen).

Uzemtani vizsgalatok esetében azonban az egész telepiilésre, illetve az egyes nyomdaszondkra,
mérésekkel meghatarozott menetgdrbét célszerli hasznalni.
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3.5. A modellezés szintjei
A modellezés kiilonbozo szintjei, kiilonbozo részletességii modellek

A vizellato rendszerek modelljének elkészitésekor, kiilondsen az elosztoéhaldzat tekintetében, a
figyelembe vett elemek szamatol fliggden a modellezés harom szintjét kiilonboztetjiikk meg:

Részletes modell - azonositas a valosaggal

Egyszertsitett modell - azonositas a valosaggal, vagy a
mar azonositott részletes modellel

Helyettesitd modell - azonositas a mar el6zdleg
azonositott modellekkel

3.5.1. Részletes modell

A vizellato rendszerek minden részletre kiterjedd modellezésekor, elsdsorban az eloszto-halozati
modell készitése sordn egy rendkiviil komoly mennyiségi problémaval talalja szembe magat a
modell készitdje. Amennyiben modelljét pl. a hazi bekotésekig visszavezetve készitené el, még
egy kisvarosi (10-20 ezer m’/d nagysagrend) vagy kistérségi rendszer esetében is tobb ezer
vezetékszakasz modellbe valdo bevonédsat és kezelését kellene megoldania. Ezen adatok
Osszegyljtése, rogzitése a hagyomanyos, kézi (kisipari) modszerekkel gyakorlatilag lehetetlen.

Ujabban olyan informatikai (szoftver és hardver) eszkézok valtak kozvetleniil elérhet6vé,
amelyekkel a halozatot alkotd vezetékek adatainak bevitele jelentdsen hatékonyabba valik. Ezzel
a lehetdséggel élve ma mar viszonylag rovid idé alatt lehet eldallitani akar tobb ezer
vezetékszakaszbol 4ll6 halozati modelleket is.

Fontos: a modszer adott, a beviteli lehetdségek jok, de az adatokat pontosan ismerni kell (hazi
bekotések, vezetékek, helye, atmérdje, anyaga, kora, stb.).

A részletes modellben a vezetékek teljes (vagy majdnem teljes) korén kiviil minden egyéb
rendszerelem is részletesen modellezésre keril.

Meg kivanjuk jegyezni, hogy egy modell nem attdl lesz “részletes” modell, hogy minden, az
lizem szerint esetleg lényegtelen ag, a modellbe keriil, hanem attol, hogy a vizsgalati cél
szempontjabol Iényeges Osszes rendszerelemet, a szlikséges paraméterekkel tartalmaz.

Felhasznalasi teriilet:
— rendszeranalizis (minden szinten)
— tervezési feladatok
— rekonstrukcio-tervezés
— lizemtani vizsgalatok
— vizmindségi célu vizsgalatok

3.5.2. Egyszeriusitett modell

Az egyszerisitett modellek eldallitasanak jelentés hagyomanyai vannak a hazai és a nemzetkozi
gyakorlatban egyarant. Lényege: a vezetékszakaszok (és kizarolag ezek) szamdnak csokkentése
annak érdekében, hogy a szamitasok elvégzéséhez sziikséges szamitdogép kapacitds igényt
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csokkentsék. Korabban, amig nem rendelkeztiink megfeleld hardver és szoftver hattérrel, szinte
kizarolagosan ilyen modellekkel szamoltunk.

A lényeg az egyszerusitett modell eldallitasanal, hogy elhagyni csak azokat a vezetékszakaszokat
lehet, amelyek nem okozzak a csomdponti nyomasok, és a csOhélozati jelleggorbék jelentds

crer

Az egyszerusitett modellt a részletes modellbdl célszerli levezetni, eldallitani. A méar megismert
(ismerem a rendszer lizemét, az ott kialakul6d hidraulikai viszonyokat, ezeket jonak talaltam)
rendszer segitségével megallapithatd azon vezetékek kore, melyek a modellbdl “kihagyhatok™,
nélkiilozhetok. Ez elég sok tapasztalatot kivan €s nem mentes a modellkészitd szubjektivitasatol
sem. Viszonylag kdnnyen eldallithato, ezért elterjedése, illetve alkalmazéasa véarhato.

Felhasznalasi teriilet:
— lizemtani vizsgalatok, a vizeloszté rendszer gazdasagos iizemeltetési, lizemiranyitasi
algoritmusanak meghatarozasa céljabol,
— tervezési célu, kozelitdé hidraulikai vizsgalatok tobb telepiilésre kiterjedd (regionalis
vagy térségi) vizellaté rendszerek mitkkodoképességének vizsgalatahoz.

3.5.3. Helyettesit6 modell

Az eddigiekben az elsédleges cél az volt, hogy a modell méreteit (csak a halozat, az agak és
csomopontok szdmat) csokkentsiik. A nagyteljesitményli szamitogépek megjelenésével
gyakorlatilag a szamitdsok a részletes modellen viszonylag gyorsan elvégezhetdek. Valtozik
azonban a helyzet akkor, ha valamilyen (pl. optimalizacid) célbol a megszokottnal 1ényegesen
tobb, €s igen rovid id6 alatt elkészitendd szamitasokra, az abbdl nyerhetd informaciora van
sziikséglink. Ebben az esetben a gyorsitds lehetdsége: a modell 4talakitdsa, az igen
nagymennyiségii ismeretlen (ezek az agak vizszallitasai) drasztikus csokkentése.

A helyettesité modellek elsddleges célja az lizemszimuléacids vizsgéalatok elvégzéséhez sziikséges
tarigény ¢és gépido lecsokkentése, és ezzel az lizemeltetdi munka keretében végzendo vizsgalatok
egyik legfontosabb eldfeltételének biztositdsa. Ezt a célt csak a modellek drasztikus
egyszerusitésével lehet elérni. Figyelembe véve, hogy az operativ lizemiranyitas szempontjabol,
lizemzavar-mentes iddszakban

— atarozok vizallasanak, vizforgalmanak,
— aszivattyuk paramétereinek (vizszallitds, emeldmagassag, teljesitmény, stb.)

1dobeli alakulasa az elsésorban dontd, nyilvanvalo, hogy a helyettesité modellekben ezeknek az
elemeknek kell dominansan szerepelni. Csokkenteni, illetve megsziintetni kell a gytriiket
(természetesen helyettesitjiik 6ket), valamint csokkenteni kell a fogyasztoi kivételek szamat.

A helyettesité modell eléallitasa és identifikacioja két 1€pésbdl all:

1. A részletes modell analizisére tdmaszkodva valasztandd ki a modell tipusa (struktura,
paraméterek szdma). Altaldban harom jellemzd struktiaraji modell johet szoba:

Koncentralt fogyasztas két ag kozos csomopontjan
kiadva

Az abran olyan modell mutatunk be, amely egy C; és
af egy C, ellenallast agbol all, a két ag kozods
@ C1 f c2 csomopontjan koncentréltan adjuk ki a Qr fogyasztast.
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3

Megoszloé fogyasztas a teljes ag mentén

A fenti esetben a fogyasztas egyenletesen oszlik meg
az egyetlen ag teljes hosszaban.

Qf
C1

] Megoszlo fogyasztas egy ag mentén

Ebben a harmadik esetben, a modellben a fogyasztas
megoszloként lett felvéve, de csak az egyik ag
mentén.

c1 | Qf
© 2

Természetesen a helyettesité modell a hdrom felvazolt eset szuperponalasabol is szdrmazhat.
Nagyon fontos azonban, hogy a valdsag ¢és a modell tarozoinak, szivattyutelepeinek
(dtemeldinek), esetleges egyéb szabalyozd elemeinek szdma megegyezd lehet csak, az
egyszerusités ezekre nem terjedhet ki.

2. A részletes modellel végzett vizsgélatok (rendszeranalizis) eredményei, illetdleg mérési
adatok alapjan hatdrozandok meg a helyettesitd modell paramétereinek numerikus értékei.

A helyettesitd modell paramétereinek meghatarozasakor abbol kell kiindulni, hogy ezekkel a
modellekkel csak kozelitjik a részletes modellel, vagy gondos méréssel meghatarozott
csohalozati jelleggorbéket. Ennek megfeleléen illeszteni kell egymashoz az etalonként
elfogadott, illetve a helyettesitd modell altal képviselt leird egyenletrendszert. E
megfogalmazas alapjan belathaté, hogy ehhez a részfeladathoz a regresszid-analizis
modszereinek alkalmazasa célszerli. Ennek megfelelden regresszido vizsgéalat keretében,
tulajdonképpen a mar kivalasztott helyettesité modell struktirijanak keressiikk azon
paraméter értékeit, amelyekkel a legjobban kozeliteni tudjuk az Osszehasonlitasként
elfogadott jelleggdrbéket.

Felhasznalasi teriilet:
— operativ lizemiranyitas,
— vizsgélatok az lizemrendek gyors valtoztatasahoz,
— lizemoptimalizalasi feladatok megoldésa.
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3.6. Modellek identifikalasa, kalibralasa

A modell identifikdciot a mar elkésziilt részletes modellen kell kezdeni. Ennek eldémunkalatait és
végrehajtasat, kiilondsen nagyobb rendszerek esetében célszerii tervben rogziteni.

A modell valosaghoz val6 azonositasa kétféle modon torténhet:

— A valos rendszerben végrehajtott erre a célra alkalomszerlien végzett mérések
eredményei alapjan.

— A valos rendszer allando, iizemszeriien keletkezd, a meglévé on-line adatgyiijtd
rendszer mérési adatainak felhasznalasaval (ebben az esetben megbizhatd, legalabb 24
oras idésoroknak kell rendelkezésre allni).

Barmely lehetdséget valasztjuk is, mindenképpen figyelniink kell az alabbiakra:

— A mérémiszerek hitelesek legyenek.

— A mérés, illetbleg a vizsgélati 1d6 kozben tortént meghibasodast, lizemzavart jelezni
kell, ha sziikséges a mérést ujbol el kell végezni.

— Minél hosszabb iddszak (legalabb 24 ora lehet6leg) adatait kell a vizsgalatba bevonni.

— Ha a mérés nem 24 6ras, akkor meg kell elére hatarozni a mérendo lizemi allapotokat
(ezek lehetnek széls6 allapotok is).

— Megbizhat6 személyzetrdl kell gondoskodni.

— Kozvetlen mérés esetén a mérésben résztvevoket ki kell oktatni nemcsak a mérés
elvégzésére, hanem az egész feladat jelent0ségérdl is részletes informaciot kell adni.

A részletes modell identifikacidja, illetve kalibracidja az alabbi 1épésekbdl all:

— Ki kell vélasztani azt az iddintervallumot, amikor a méréseket végre akarjuk hajtani,
illetéleg az on-line adatgyiijtd rendszer adatait fel kivanjuk hasznélni (mindkét esetben
zavarmentes - pl. nem lehet vizhianyos iddszak - idéintervallum kijeldlése sziikséges).

— A fogyasztas zonankénti megallapitasa:

o abetéaplalasok és tovabbemelések figyelembevétele;
o mérés esetén a betaplalas és/vagy a tovabbemelés ledllitasa adott idoszakra.

— Kiilonb6zd, lehetéleg nagy vizszallitasi betaplalasi pontok beinditdsa, nagy
nyomadsingadozast eldidézd tlizemallapotok eldallitasa (csak kozvetlen mérés esetén
lehetséges; hal6zaton nyomasméréshez alkalmas tizemallapot).

— A kozvetlen mérés elvégzése, vagy az on-line mérdkorok adatainak elemzése utan
iddbeli (Orai) valtozasat.

— Ez utan keriilhet sor a mért lizemallapotok szamitdsara (24 Oras vizsgalat esetén
szimulacids vizsgélatok). A szamitassal meghatarozott, 6sszehasonlitdsban résztvevo
adatok:

o nyomasok a szivattyltk szivo- és nyomoécsonkjain (valdsagban és a modellben),
o tarozd(k) vizallas idésoranak kiszamitasa és a valosaggal valo dsszevetése,
o nyomasok a halozat kijelolt, mértékado helyein (valosagban és a modellben).

Amennyiben az azonositas sikertelen (nagyok a mért €s szamitott eredmények kozotti eltérések),
meg kell keresni a hibdk okait.

A mért és szamitott adatok kozotti eltéréseknek szamtalan oka lehet. Eddigi tapasztalataink
szerint a leggyakrabban eléforduld okok az alabbiak szerint csoportosithatok:
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Az elokészité munka, rendszeranalizis hibai, hiAnyossagai:

tarozok jellemzd vizszintjeinek bemerési hibaja,

szint- ¢s nyomasmérd miiszerek ,,0” pontjanak magassagi hibaja,

a szivattyuk jelleggorbéjének bemérési hibai,

mérdmiiszerek kalibralasanak elmaradasa, miiszerek pontatlansaga.

tarozok vizallas térfogat Gsszefiiggésének felmérési hibaja,

tarozd vizszint mérések pontossiga, ami nagy térfogati medencék esetében a
fogyasztas szamitasdban okozhat jelentds hibat.

A modellezés hibai:

a fogyasztas teriileti és idObeli valtozdsanak nem megfelel6 felvétele,

a vezetékek nem valds atmérdvel, hosszal, anyaggal, nem a megfeleld helyre keriiltek a
modellben,

a halozati szerelvények nem megfelelden felvett lizemi adatai (pl. nyitott/zart/fojtott
tolozar),

A valés rendszer “hibai”
A rendszer identifikacidja soran igen gyakori az, hogy a valds rendszerben 1évd hidnyossagok is
felszinre kertilnek:

a haldzaton talalhat6 lizemszeriien nyitva tartando elzar6 szerelvények fojtott allapota,
zonazarak meghibdsodasbdl, vagy hibas lizemeltetésbdl adodo ateresztése,
a felszinen meg nem jelend csotorések,

stb.

A hibék javitésa, kikiiszobolése utdn a szamitdsok és az 6sszehasonlitas ujbol elvégzendd.

Az identifikacié megfelelonek tekinthetd, ha

a géphazak ¢€s szivattyuk Osszegzett vizszallitasdban jelentkezd eltérés kisebb, mint a
mért értek 5 %-a;

a szivattyuk szivo- és nyomdcsonkjain, a halézati nyomasmérési pontokon a mért és
szamitott nyomasadatok eltérése nem nagyobb, mint 1 m (0,1 bar);

a tarozok vizallasa, vizéllasvaltozasa a mért és szamitott esetben kozel azonos (itt
konkrét cm értéket nem lehet meghatdrozni, hiszen a taroz6 nagysaga, alakja is
befolyésolja a cm/m’ ardnyokat);

a tarozok Osszegzett vizforgalmaban jelentkez6 eltérés kisebb, mint a mért érték 5 %-a.

A részletes modell identifikdldsa utan keriilhet sor az egyszerlsitett, illetve a helyettesitd
modellek eldéallitasara €s kalibralasara. Ezen modellek kalibralasa elvégezheté mind a részletes
modellen szamitott, mind a valos mérési adatokkal vald 6sszehasonlitassal.
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3.7. Optimalizacios feladatok
Uzemeltetési- és létesités orientdlt optimalizaldsi feladatok

A feladat megolddasdhoz a szimulacids vizsgalatok adnak segitséget. A vizsgalatokhoz az
identifikalt, kalibralt rendszermodellre van sziikség.

Abszolit optimum a gyakorlati megvalositds sordn 4ltaldban nincs, nem is lehet. Az
optimumkeresésnél ugyanis rendkiviil sok lehet a korlatozd tényezd (pld. energiaszerzodések,
beruhazasi kotottségek, a korlatozott pénziigyi lehetdségek). Az optimalizalasi feladatokat
éppen a korlatozo feltételek szerint szoktak osztalyozni:

Uzemoptimalizalas — amikor a korlatoz6 feltételek a legszamosabbak, a
rendszer szabadsagfoka korlatozott.

Létesités orientalt optimalizdldas  — amikor a legkevesebb korlatozo feltételt kell
figyelembe  venni, a  rendszer = magas
szabadsagfoku

3.7.1. Uzemoptimalizalas

Ebben az esetben a vizellatdé rendszer strukturdlis adottsdgait megvaltoztathatatlanoknak
tekintjik, és csupan a szivattyuk és az lizemiranyitas egyéb beavatkozasi eszkozeinek
segitségével toreksziink optimalis lizemrendet kialakitani. Az optimalizalas korlatozé feltételeit
ebben az esetben a nyomasigények, a tarozok térfogata és jellemzo szintjei, esetlegesen egyes
szabalyozhato elemekre vonatkoz6é megkotések (pl. kutak szivattyuk minimalis iizemideje)
jelentik. A 3-18.dbrdn az iizemoptimalizalas lehetséges modjait és feltételeit foglaltuk Gssze.

Uzem-orientalt optimalizécio

Energiavételezési szerzodés Energia felhasznalas

Koltség Mennyiség
Feltételek

Mennyiségi Minéségi
Nyomas

3-18.abra
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Az tizemoptimalizalason beliil érdemes elkiiloniteniink harom feladatot:

— Az energiavételezési helyekre vonatkozd szabalyok, szerzddések feltételeinek
optimumat meghatarozé szamitasok.

— Meglévé rendszer iizemére vonatkoz6 valodsidejli, ugynevezett operativ
iizemoptimalizélast, amikor az optimalizalds végeredménye kozvetleniil az
lizemiranyitd rendszer vezérlési szabalyozasi algoritmusat adja meg.

— Off-line, indirekt tiizemoptimalizalast, amikor jellemzd fogyasztasi és {izemi
koriilményekre vonatkozoan dolgozunk ki optimalis, vagy annak nevezhetd
tizemrendeket, szabalyozasi algoritmusokat, amelyeket mintegy étlapot lehet felkinalni
az lizemet feliigyeld diszpécsernek.

Az lizemoptimalizalas konkrét megvalositasa tovabbi kérdéseket is felvet, mégpedig azt, hogy a
szamitasok soran milyen modelleket kell alkalmaznunk. A 3-5. fejezetben bemutatott modellek
koziil az egyszerUsitett és helyettesito kifejezetten arra a célra szolgalnak, hogy az ilyen szamitasok
elvégzésének idejét jelentdsen lecsokkentsék.

Az optimalizalas peremfeltételeinek és célfiiggvényének ismertetése eldtt két feltételt szeretnénk
kiemelni:

— Az energia felhaszndldsra vonatkoz6 optimalizalds kulcskérdése a fogyasztas
elorejelzés, illetve annak megbizhatosdga. A jelenleg a szakirodalombol ismert
optimum keresési eljarasok majd mindegyike ugyanis a fogyasztds iddsorat
determinisztikus kezdeti feltételként kezeli. Ebbdl kovetkezik, hogy az eldrejelzés
hib4ja az optimalizalds hibdjat okozza. Ezért az optimalis szabalyozasi algoritmusok
alkalmazasa soran az eldrejelzés hibajat idészakosan ellendrzik, és sziikség esetén az
eldrejelzést korrigalva az optimum szamitasokat akér menet kozben megismétlik, ezzel
probalva igazodni a valdsdgban zajlé folyamatokhoz. Ezeknek az ellenérzo
miveleteknek az  eredményei azonban ugyancsak rejtenek = magukban
hibalehetéségeket, amennyiben nem forditunk kell6 figyelmet az lizemzavar helyzetek
detektalasara. Uzemzavar esetében ugyanis az elérejelzéshez és  optimum
szamitasokhoz hasznalt matematikai modellek érvényessége is megkérddjelezddhet.
Ilyenkor persze marad az emberi tapasztalat és intuicio.

— Szeretnénk kiemelni, hogy az optimalizalds nem képzelhetd el alapos eldkészités,
rendszeranalizis nélkiil. Ez a munkarész teszi lehetévé, hogy a rendszer iizemét - a
valtozé peremfeltételek mellett - teljes mértékben megismerjiik, az érzékeny helyeket
felderithessiik, a mérési lehetdségeket megteremthessiik, a méréseket, modell kalibraciot
elvégezhessiik, stb., tehat az optimalizalast elokészithessiik.

3.7.1.1. Az iizemoptimalizalas peremfeltételei

Egy vizellaté rendszer iizemoptimalizalasa valamilyen T kiegyenlitési idGszakra (altalaban 24 ora,
vagy barmilyen, elére meghatarozott értékre), azon beliil pedig r 1d6kozokben torténik oly
moddon, hogy nem a kdvetkez6 r id6kdz, hanem a teljes T kiegyenlitési id6 optimalis tizemét kell
kialakitani, figyelembe véve az alkalmazott iizemelés miiszaki kovetelményeit.

Ez utobbiakat a kovetkezd, elsdsorban lizemzavarmentes iddszakot feltételezd, peremfeltételek
szabjak meg:

— A tarozok nem iiriilhetnek le és nem folyhatnak tal.
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— Az egyes termeld telepeken termelt viz mennyisége nem haladhatja meg a vizbazis
kapacitésat.

— A vizbazisok egyiittes termelése a kiegyenlitési idészakban lehetdleg egyezzen meg a
kiegyenlitési idoszak dsszes fogyasztasaval (vizigényével), attol csak minimalis
értekkel térhet el.

— A kiegyenlitési iddszakban a nyomasigények folyamatosan és maradéktalanul ki legyenek
elégitve.

— A rendszerben nem alakulhatnak ki kéros tilnyomasok.

— A szivattyuk (kutak) ki- és bekapcsolasa kozott azok miiszaki paraméterei altal
meghatarozott minimalis id6koz betartasa sziikséges.

— A vizkezeld 1étesitmények technologiai adottsagait figyelembe véve kell azok
terhelését, kihasznaltsagat tervezni.

Az emlitett peremfeltételeket kifejez0 egyenletek és egyenldtlenségeket a kovetkezdkben
mutatjuk be. A felirasra keriild egyenletben és egyenl6tlenségekben a kovetkezd jeloléseket
alkalmaztuk:

- aviztermeld helyek, vizbazisok szama

- atéarozok szdma

- afogyasztok szama

- akiegyenlitési idészak [h] (24 ora, vagy annak egész szdmu tobbszordse)
- aszimulacios 1d6koz hossza [h]

- géphazak (atemeld telepek) szama

- nyomadaszonak, nyomasdvezetek szama

az [-dik fogyasztas az r idokozben

- az [-dik fogyasztas a kiegyenlitési idészakban

- azi-dik viztermel0 helyen a viztermelés a kiegyenlitési idészakban

- azi-dik viztermel6 hely kapacitasa a kiegyenlitési iddszakban

- p-dik nyomdsovezet géphazainak (atemeld telepeinek) szama

- ap-dik nyomésovezet fogyasztdinak szama

a p-dik ovezet nyomooldali tdrozoinak szdma

AV; - aj-dik tarozdban tarozott viz térfogatanak véltozasa 7 1d6 alatt

O,.: - azn-dik sziovattytgéphaz, kit, katcsoport viszallitasa a z-dik 7 hosszsagu
szabalyozasi id6kozben

<

23@3§s~gzﬂ NSNS~

T 3

S

A rendszer minden egyes tarozéjara kiilon-kiilon a kdvetkez6 két egyenlet irhatd fel, melyek azt
fejezik ki, hogy a T kiegyenlitési idOszak kezdetén érvényes vizszint feletti szabad
medencetérfogatnal (Vy) (a vizszint emelkedése esetén), vagy a vizszint alatti kitoltott
medencetérfogatnal (V,) (a vizszint siillyedése esetén) az idOszak alatti térfogatvaltozas nem lehet
nagyobb a tényleges toltddés, vagy liriilés mennyisége.

AV

iy =Vaj,
AV. <

Jp = fedp

*T

Ezekbdl az egyenletekbol szamu egyenlet irhat6 fel a kiegyenlitési idoszakra.

T

Minden egyes viztermel6é helyre, ill. az onnan vizet tovabbitd szivattytkra felirhat6 a
kiegyenlitési idOszakban termelt viz mennyiségére vonatkozd egyenlbtlenség, amely szerint a
termelt viz mennyisége kisebb vagy megegyezik a termeldhely kapacitasaval:
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N |~

B. = Qn,t -7<K,

i i
t=[

Ebbdl az egyenletbdl 7 szamu irhat6 fel a kiegyenlitési idészakra.

Az egész rendszerre is felirhatd a teljes kiegyenlitési id6szak viztermelését és fogyasztasat
figyelembe vevd egyenlet, amelynél idealis esetben a kiegyenlitési iddszakban a termelt és
fogyasztott vizmennyiség megegyezik. A valosagban altaldban, éppen a fogyasztas eldrejelzés
hib4ja miatt mindig tapasztalunk valamennyi eltérést.

Toébbnapos kiegyenlitésii rendszereknél eléfordulhat, hogy egyes idOszakokban mads rendszerek
részére is torténik vizatadas vagy azokbol vizatvétel. Ilyen esetben ezt, mint fogyasztast kell
figyelembe venni, az atadas/atvétel tényétol fiiggo eldjellel:

ZZZB,, :ZL:FZ +¢&

i=L =1

Ebbdl az egyenletbdl, mivel az egész rendszerre vonatkozik, a kiegyenlitési iddszakra egyetlen
egy irhato fel.

3.7.1.2. Az iizemoptimalizacio altalanos célfiiggvényei

Az optimalizalas célfiiggvényének felirdsa elott ujra hangsulyozni kell, hogy optimalizalasi
célkitlizésiink a rendszer strukturajaba ¢s fomiiveibe torténd valtoztatasokra nem terjed ki.
A célfiiggvény kiillonboz6 szempontok alapjan irhatdé fel. Az egyik cél lehet egy bizonyos

idészakon beliil felhasznalt elektromos energia, a masik pedig a szolgaltatott viz
onkoltségének minimalizalasa.

Amennyiben energia-minimumra téreksziink a célfiiggvény a kovetkezd alakban irhato fel:

N ¢
E=Z O /1+ZETI = min
n=l t= nn,t i=l
ahol
O.: - Az n-dik szivattyutelep vagy atemeld telep vizszallitasa a z-dik idokozben
H,, - Azn-dik szivattyttelep vagy atemeld telep emeldmagassaga a ¢-dik idokdzben
n.:e - Az n-dik szivattyutelep vagy atemeld telep hatasfoka a ¢-dik idokdzben

ETI; - Azi-dik telepen a vizkezelés energiaigénye (Q-tol fiigg).

Meg kivanjuk jegyezni, hogy az energiafelhasznalds minimalizéldsara felirt célfiiggvény a
kiilonb6z6 viztermeld helyek sajatos viszonyait csak részben veszi figyelembe. Pl. vizkezelés
esetén a felhasznalt vegyszerek termelési koltséget befolydsold hatasa nem jelentkezik, illetleg a
kiilonb6z6 mindségii vizek optimumot befolydsold hatasat sem veszi figyelembe.

Amennyiben {lizemelési koltségminimumra toreksziink, a célfiiggvény a kovetkezd alakban
irhat6 fel:

T T
. N T T H . '
UK = Z(kx,n ’ Qn,t T + ke,t Qn’t = ]/ ’ 7’-) =min
n=I t=I t=I 77;1,[

ahol
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ke: - A fajlagos energiakdltség a t-dik idokdzben,

kxn - Az n-dik telepen a szivattyl szivocsonkjan a viz egységara, mely a bérkoltségeket,
amortizacidés koltségeket, valamint a halézatba betdplalo szivattyutelepeknél a
vizkezelés anyag- és energiakoltséget is tartalmazza, €s belevonhaté a kedvezdtlen
vizmindségek szankcionalasa is.

3.7.2. Létesités orientalt optimalizalas

A létesités orientalt optimalizalasi feladatok esetében mar nem tekintik megvaltoztathatatlannak
a vizellatd rendszer egyes objektumainak jellemzO paramétereit. So6t kifejezetten, ezen
paraméterek optimumanak meghatarozasa a feladat. Ebben a tekintetben rendszerelem
tipusonként szeparalt optimalizalasi feladatok 1éteznek:

— Vezetekek sziikséges atmérdjének optimuma, kiilonbozo jellemzé tlizemallapotok
figyelembevételével.

— Tarozok térfogatanak, és alsdlizemi vizszintjének optimumai.
— A rendszerbe telepitésre keriil optimalis szivattyuk kivalasztasa.
— A kiilonb6z6 rendszervaltozatok ,,teljes koltségmegtériilésen” alapuld vizdij minimuma

A felsorolt feladatokra vonatkozoan a szakirodalomban, szdmos publikacié all rendelkezésre. A
2. fejezetben bemutatott programok koziil tobb is alkalmas ezek koziil egyes részfeladatok
megoldasara. A 3-19.abran a létesités orientalt optimalizalas lehetséges modjait €s feltételeit
foglaltuk 6ssze.

Létesités-orientalt optimalizacio

Halozat Tarozok Szivattyuk
Feltételek Energiaellatas médja
Mennyiségi MinGségi Dijkalkulacié
Nyomas
3-19.dbra

-62 -



VKKI BME VKKT

Vizellato rendszerek hidraulikai rendszervizsgalata

A terjedelemre valo tekintettel ezen optimum meghatarozasi feladatok részletes bemutatasara itt
nem tériink ki, csupan azt emeljiik ki, hogy mar a részfeladatok tekintetében is igen bonyolult
matematikai apparatust igénylé modszerekrdl van szo, €és sok esetben az eldérhetdé eredmény
sincs 0sszhangban a feladat megoldasahoz sziikséges energia befektetéssel. A hazai gyakorlatban
ezért 1s ilyen jellegli mddszerek nem terjedtek el, helyette a mérnoki tapasztalatra €s intuiciora
épitve végzik a tervezd munkat.
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4. Vizsgalati modszertan

— Vizkormanyzasi stratégiak készitése (Vizmérlegek készitése)

— Vizsgalatok ismertetése (Stacioner vizsgalatok, Szivattyuk feliilvizsgalata, Dinamikus
vizsgalat, Vizkor meghatarozasa)

— Hidraulikai feliilvizsgalat eredményei, értelmezése, elemzése

A vizellato rendszerek korszeri tervezéséhez, lizemeltetéséhez ma mar altaldnos kovetelmény,
hogy elméletileg megalapozott, megfeleld adatbazisra tdmaszkodo, korszerli szoftver eszkozoket
alkalmazzunk. A korszeri eszkozokkel végzett hidraulikai szamitasok szinvonalas, igényes
végrehajtasa komoly segitséget jelent a tervezés és lizemeltetés kovetkezd céljainak elérésében:

—  Miiszaki célok

o a vizbazisok mennyiségi és mindségi lehetdségeinek kiaknazasa
o ameglévo halozat kapacitasanak optimalisnak tekinthetd felhasznalasa
o a miszakilag optimalis lizemrendek megvalasztasa

— Miiszaki - gazdasagi célok

o rekonstrukcié gazdasagos megvalositasa
o aszivattyuk kivalasztasanak miiszaki-gazdasagi vizsgalata
o gazdasagossagi szempontok figyelembe vétele az lizemrendek megvalasztasanal

>  Halézatrekonstrukcié
Géphazrekonstrukcié
Kutak feliilvizsgélata

hnikai fejl &

A vizsgalat 1d6 taviata
> Hosszutavu tervezés

>  Kozeltavu vizsgalatok

»  Operativ vizsgélatok

>

>

> Iranyi
> Informatikai fejlesztések
> n

artékelés b &

P bev
latas gazdasagi értékelése

> A viztermelés 6nkdltsége

> A szillitds koltségei
Hal6zati veszteségek csékkentése
Nyomésok csbkkentése
Korzetmérések helyének meghatirozéasa
Halézatmosatas nagységa
Halézati vizmind ségi kérdések
Vizmind ségi paraméterek eloszlasa
kilénbh626 lizemallapotban
> Kevergdési zénak meghatarog2a

> E

A rendszermodellek
> Részletes modell

> Egyszerii sitett modell
> Helyettesité modell

>
>
>
>

A vizsgalat moédszerei
>  Statikus vizsgalat

» Csohalozati jelleggorbék
>  Szivattyuk kivalasztasa

> Dinamikus vizsgéla

4-1.abra
A vizellato rendszer ,,rendszervizsgalata” (analizise) a kiilonb6z6 iddsikokban prognosztizalt
vizigényekre €és haldzatkialakitasokra végzett teljes korti elemzést jelent (4-1.abra).

A tervezésben ¢és az lizemeltetésben egyarant alkalmazott, illetve alkalmazand6
rendszervizsgalatok fejlesztésének két teriilete lehetséges:

— A feladatmegoldés komplexitdsanak fokozasa
—  Uj modellezési modszerek, megoldasok bevezetése
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A rendszervizsgalat komplexitasan azt kell érteni, hogy a halozathidraulikai modellt ma mar
valamilyen térinformatikai alapt, héalozat nyilvantartdsi rendszerhez integralva, s6t ha ennél
tovabb megylink egy teljes kori Miiszaki Informaciés Rendszer (MIR) integrans részeként
érdemes elképzelni. Ez az alapfilozofia egyre tobb, a Miszaki Informécidos Rendszerek
létrehozasaban ¢€s fejlesztésében €lenjard vizmiinél tapasztalhat6. A gyakorlat altal visszaigazolt
megkozelités tobb okbol is életszert:

— A lakossag ivovizzel valo ellatottsaga 98 %-os. Mindeniitt vannak vizellatd halézatok,

— A vizikozmli {lizemeltetd szervezeteknek vagyon- ¢és kozmi-nyilvantartasi
kotelezettségei vannak. A halézati elemek, a halozati vagyontargyak megfeleléen
strukturalt nyilvantartasa jelentOsen leegyszertisiti a haldzati modellek elkészitését.

— A bonyolult, nagy kiterjedésii, Osszefiiggd vizellatd rendszerek ilizemeltetésben és
tervezésében (energia koltségek, vizmindség) egyre gyakrabban fordulnak eld olyan
kérdések, amelyekre szakmailag magalapozott vélaszt haldzathidraulikai elemzés
nélkiil feleldtlenség adni.

A vizsgalatokat ugy kell kezelni, hogy a MIR altal szolgaltatott adatok képezzék a vizsgélatok
kiindul6 értékeit, a szamitasi eredményeket pedig 0ssze kell tudni hasonlitani a MIR-ben tarolt
adatokkal on-line halézatszamitds). Ezt az informatikai és szamitastechnikai integraciot addig
lehet mélyiteni, hogy a rendszervizsgalat akar a pillanatnyi lizem aldtdmasztasara szolgaljon. Ez
az operativ iizemtervezés, illetve iizemoptimalizalds, melyre napjainkban egyre gyakrabban
tesznek egyes vizmiiveknél kisérleteket (jelenleg, hazankban még igen kevés szolgaltatd
szervezet rendelkezik ilyen mélységii Informacids Rendszerrel).

A fejlesztések masik fajsulyos irdnya a vizmindség haldzatbeli valtozasanak modellezése. Ezen a
témakoron beliil a forrds meghatarozas (vizkeveredés), a vizkor meghatarozasa (tartézkodasi
1dd), az egyes kémiai paraméterek lebomlasi folyamatai (pl.: klorkoncentracio), valamint a
bioldgiai folyamatok modellezése (biofilm modellek).

4.1. Miiszaki-gazdasagi célok, tervezési modszertan

Egy vizellatorendszer tervezési feladat, egy olyan orszagban, ahol az ellatottsag 98 %-os nagyon
ritkan tekinthetd ,,z0ldmezds” beruhdzasnak. Az esetek 98 %-ban egy meglévd rendszer
fejlesztése, ahhoz kapcsoloddan egy uj halozatrész kialakitdsa €s rendszerbe kapcsoldsa, sok
esetben térségi rendszerek kialakitdsa a feladat. Ebbdl kovetkezik, hogy minden tervezés
kiinduldsa a meglévd vizellatd rendszer aktudlis allapotara vonatkozd diagndzis készitése
ugynevezett rendszeranalizissel. Ez a rendszeranalizis természetesen késziilhet a tervezési feladat
részeként, de mint az eldz6 gondolatokbol kovetkezik, ennek egy korszerti szinvonalasan
miikodd vizmiiben naprakészen rendelkezésre kell llnia.

A rendszeranalizis (4-2.dbra) célja, hogy feltérképezzilk a rendszeriink allapotat ¢&s
meghatarozzuk azokat a sziikséges beavatkozasokat, melyeket nem lehet halogatni. Ezek
megallapitasadhoz fel kell tarni:

— a szallitasi kapacitashidnyokat,

— anyomashianyok,

— atarozasi kapacitashianyokat.
El kell végezni emellett:

— aszivattyuk ¢€s lizemi koriilményeik feliilvizsgalatat, és
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— azlizemeltetési stratégidk feliilvizsgalatat is.

Rendszeranalizis
Halézati modell Fogyasztasi modell
Részletes Egyszeriisitett Napi Napon belili
fogyasztas fogyasztas
Helyettesito
A modellek kalibracidja
| ‘ |
Mérési adatok Kalibralt modell
alapjan alapjan
Mérés - adatgyiijtés Energetikai kornyezet

4-2.abra

Az azonnal sziikségessé valo rekonstrukcios, illetve fejlesztési feladatok meghatarozasa utan
altalaban célszerli a tervezés legtdvolabbi id6horizontjara vonatkozo, legnagyobb (mértékado)
vizigényére a vizsgélatokat elvégezni és egyben maghatarozni a végsd kiépitésben sziikséges
fejlesztéseket.

Végiil az id6étavtol fiiggden a kozbenso fejlesztési litemek meghatarozasa lehet a feladat. Ebben a
tekintetben az ellatandod teriilet mérete, az 1j illetve rekonstrualando létesitmények szdma, sot
bizonyos esetekben az épitési kapacitdsok, vagy akar a finanszirozas lehetOségei is
befolyésolhatjak a kdzbensd iitemek iddbeli elhelyezkedését és szamat.

A tervezés munka az el6z6 gondolatokat dsszefoglalva a kovetkezd 1€pésekbdl all:
— Rendszeranalizis a meglévo allapotra.
— Tavlati vizigények meghatarozasa.
— Tavlati vizbazisok meghatarozasa
— Vizmérlegek és hozzajuk kapcsolodva tavlati vizkormanyzasi stratégiak készitése

— Kivalasztott vizkormanyzasi stratégidkra hidraulikai vizsgalatok elvégzése és a konkrét
fejlesztési, beruhdzasi alternativak meghatarozésa.
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— A tavlati fejlesztési igények ismeretében az iitemezés meghatarozasa.

Itt is hangsulyozni szeretnénk, hogy a tervezési tematikaban, a hidraulikai vizsgalatok keretében,
elsdsorban tavvezetéki rendszerek esetében sziikségesnek tartjuk ellenérz6 nyomaslengés
vizsgalatok elvégzését és a vizsgalatok alapjan a vezetékek anyaganak, és a beépitendd
lengésvédelmi berendezéseknek a meghatarozasat.

A tervezési feladatot rekonstrukcids és/vagy fejlesztési célbol kell elvégezni. A tervezés alapvetd
célja, hogy miiszakilag megfeleld és egyenértékli megoldasokat tarjon fel. A kivitelezhetdség
mellett fontos feladat az lizemeltethetdség biztositasa.

A gazdasagi dontéseknél nem szoritkozhatunk egyediil a beruhazasi koltségekre, hanem
vizsgalni kell, hogy a tervezett miiszaki megoldéasnak, illetve a kidolgozott alternativaknak
milyen hatasa van az tlizemeltetetési koltségre ¢és azon keresztiill a vizdijra. A kalkulalt
lizemeltetési koltség és a beruhazési koltség csak egy meghatarozott iddszakra vonatkozoan
hasonlithatok 0Ossze. Tapasztalataink szerint ez legalabb 10 év hosszusagi kell legyen. A
miiszakilag egyenértékiinek tekinthetd valtozatokhoz kiilon-kiilon tizemkoltséget kalkuladlunk a
figyelembe vett idszakra és ezt a beruhdzési koltséggel Osszegezziik. A pénziigyi szamitasok
sioran természetesen az inflacios hatasokat figyelembe kell venni (egy megallapodas szerinti
id6épontra diszkontalni kell a koltségeket).

A miszakilag egyenértékli beruhdzasok koziil az adott idOszak alatt szadmitott minimalis
Osszkoltséglit (beruhazasi és lizemkoltség) javasolt megvaldsitani.

4.2. Vizkormanyzasi stratégiak

Egy bonyolultabb (térségi, regionalis) vizellatdé rendszer hossz tavu, rekonstrukcids illetve
fejlesztési tervezése esetében, a fejlesztések €és azok litemezésének meghatdrozdsa megkivanja,
hogy tobb idShorizontban (minimum 2, jelen és legalabb egy tavlati) vizsgaljuk a rendszert.'
Ehhez a kijelolt id6horizontokra eldszor meghatarozzuk a jellemzd vizigényeket (Qdmax, Quatlag,
Qumin), valamint az egyes vizigényekhez évszakosan kapcsolhat6 vizbazis kapacitasokat.

Az id6ben Osszetartozd vizigények ¢és vizbazis kapacitdsok mennyiségi Osszevetésével
vizmérlegeket készitiink. Vizmérlegek készitheték a teljes rendszerre, illetbleg a
részrendszerekre (korzetek, zonak) is.

A vizmérlegek elkészitése utan két eredmény sziilethet:

— Az ellatashoz (id6horizontként) elégséges a vizbazis kapacitas (mennyiség, mindség).
Ezen beliil érdemes megkiilonboztetni
o pozitiv, tobbletet mutatd, és
o 0-s egyenlegli vizmérleget.

— Az ellatdshoz (id6horizontként) nem elégséges a vizbazis kapacitds (mennyiség
¢s/vagy mindség)
o Vizbazis hiany lehet:
»  Kismértékii és egyben latszolagos, mely esetben
e a hidny potolhatd a vizveszteségek csokkentésével (néhany %
csokkentés lehetséges).

' A magyarorszdgi vizelldté rendszerek rekonstrukcios tervezésének fobb elemei, Készitette a MAVIZ, a
Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium megbizdasabol, Budapest 2008.
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e iizemrend megvaltoztatasaval (ez elsOsorban tobb zondas
rendszerek esetében szobakeriild megoldas)
e a tarozotérfogatok jobb kihaszndldséval, illetve tarozd térfogat
bovitésével (pl. tobb napos tarozas).
» Jelentds mértékli és valds hidny esetén 0j vizbazis létesitésérdl, vagy a
meglévok bovitéseérol kell gondoskodni.

A vizmérleg szamitasok eredményeit felhasznalhatjuk a teljes rendszer tavlati vizbazis fejlesztési
feladatainak kijeloléséhez (6nmagaban hidraulikai szdmitasok nélkiil azonban nem alkalmas,
illetve csak t4jékoztatdé eredményeket adhat), a részrendszerek vizbazis fejlesztési programjanak
eldontésére.

A vizmérlegek felhasznalasaval ¢és lehetséges vizszallitdsi utvonalak ismeretében
vizkormanyzasi stratégiakat készithetiink.

Vizkormanyzasi stratégia - Egy adott id6horizont, egyik jellemzd vizigényéhez tartozd
betaplalasi, és vizszallitasi kombinacid, amelyre a napi vizmérleg
0.

Vizszallitasi atvonal - A vizszéllit6  halézatot, a  nyomasfokoz6, atemeld
létesitményeket jelképezd, fiktiv vezeték. Ez jelképezheti egy
telepiilési nyomaszona vizelosztd héalozatat, a zonat megtaplalod
géphazakkal egylitt, de lehet egy telepiiléseket Osszekotd
tavvezeték jelképe is.

A vizormanyzasi stratégia megjelenitésére altalaban a vizelldtd rendszernek valamilyen
részletességli funkcionalis sémajat hasznaljuk (4-3.dbra)

‘Séski e

2x200m3
17840 mBf.

i

Torpe csiposkit-+ Dunapurtikutak.
(1-11 db partisziés) 8-13000 m3id

0

FOVAROSI VIZATVETEL

sk
(1.8 db vidett vizadd) 5000 md

00 L

4-3.dabra — Vizelldto rendszer sémadbrdja
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A séman a fogyasztokat és az elosztohaldzatot altalaban egy kerettel jelenitjiik meg. A keretben
célszerli feltiintetni a rendszerrész (telepiilés, nyomaszona) megnevezését és az aktudlis napi
vizigényét.

A séman célszeri kiilon jellel megjeleniteni a betdplaldsi, és kiillon az atemelési és
nyomasfokozasi pontokat. Ezekhez adatként célszerti feltiintetni a napi atlagos szallitasi igényt
[m’/d], illetve az ebbdl szamitott szivattyu szallitokapacitds igényt [l/s vagy m’/h]. A
szallitokapacitas igényt a napi szallitdsi igénybdl szamithatjuk az maximalisan megengedett
tizemora felvételével.

Hasonl6an kiilon jellel célszeri jelolni, amennyiben ismertek, a meglévo, illetve tervezett
tarozokat, talfolyd szintjiikk ¢és térfogatuk feltiintetésével. Ehhez kapcsolédva érdemes
megjegyezni, hogy nagy kiterjedésii, tagolt terepen elhelyezkedd vizellatdé rendszer sémajat
célszerli ugy elkésziteni, hogy a medencék és az elosztohaldzatot jelképezd keretek magassagilag
1éptékhelyesen helyezkedjenek el a rajzon.

Természetesen nem feltétleniil sziikséges sémadbra részletességli megjelenités, elegendd lehet
csak a fogyasztokat, illetve az elosztohalozatot ¢és atemeléseket, nyomasfokozatokat egyiittesen
jelképezd keretek és a szallitasi itvonalak egyvonalas jeldlése is (4-4.dbra).

. B
3 4 “ 4 4 BIRV_&tvetel BIc
Vizkormanyzasi strategia A [0 e
.
Q I r Zsambek Perbal
a t — 827 m3/d 296 m3/d
oo 1T
Ea ma/d
(Herceghslmi Tutak Herceghalom
400 m3/d )—'saa ms/d H_
12 m8/d N
fErd 1V, Buadjends, Tellki I, I
66 m3/d ZS7 “inssa
Fyek
B !
N
Paty
SR
™ 2997 m3/d AN
776 ma/d ) PIatorbagy—Rozale b,
N 2209 ma/a
5772 m3/d N
[Fosici Trogheay Erd 11, Tﬁrékbé;i;(;’g Tégi?é(ugraté, Biatorbagy I.
m3/
N
N 13389 ma/a 85 s a 25 by
D 615 ms/a
; 4 605 m3/d
Erd I, Tarnok m( Dicsd I Dicsdl kutak
5840 m3/d > 1 ms/a 600 m3/d

KeserGil forras
100 m3/d

— FVM &ivatel
Sasvirosl kutelk 16944 m3/d

4-4.abra — Vizkormadnyzdsi stratégia

A vizkormanyzasi stratégiak készitésével kapcsolatban érdemes felhivni a figyelmet arra, hogy
pozitiv egyenlegli vizmérleg esetében a vizkormanyzasi stratégiak szama tobb is lehet a
kovetkezd esetekben:

— Tobb, térben egymastol elkiiloniild vizbazisrol is megtaplalhatd a rendszer.
— A lehetséges szallitasi tvonalak hurkot alkotnak.

Az utdbbi esetben 0-4s egyenlegii vizmérleg mellet is tobb vizkorméanyzasi stratégia lehetséges.
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Az szdbajoheto stratégiak szamat - pozitiv vizmérleg esetében - tovabb noveli, ha a mennyiségi
oldal mellett a mindségi oldalt is figyelembe kell venni (tobb betaplalas, kiilonbdzd mennyiségi
¢s mindségi paraméterrel).

A tervezési folyamatban, a vizkormanyzasi stratégidk elkésziilte utan, célszerti tervkonzultaciot
tartani. Ezen a tervezési folyamatban érintettek, véleményezok vizmérlegek alapjan kidolgozott
vizkormanyzasi stratégidkat attekintve a fejlesztés f6 iranyairdl tajékozodhatnak. S6t dontési
helyzet is kialakulhat, amennyiben az elkésziilt vizkorméanyzasi stratégidk koziil ki kell
valasztani azokat, amelyeket a kiilonb6zé hidraulikai szamitasok kiindulasaként fogunk
felhasznalni.

Ezek a stratégidk a kovetkezd a hidraulikai szamitdsokhoz sziikséges kiinduldsi és ellendrzési
adatokat tartalmazzak explicit, illetve implicit formaban:

— Telepiilések, nyomdszondk, fogyasztasi korzetek aktudlis vizigénye.
— Betéaplalasok napi 6sszes mennyisége, illetve a maximalis vizszallitasi igény.

— Vizszallitasi utvonalak, atemelések, nyomasfokozasok napi dsszes mennyisége, illetve
a maximalis vizszallitasi igény.

4.3. Hidraulikai vizsgalatok

—  Uzemallapot vizsgalatok

—  Szivattyuk feliilvizsgalata

—  Szimulacios vizsgalat

— Vizkeveredeés és vizkor meghatdrozdsa

4.3.1. Uzemallapot vizsgalatok

A vizellatd rendszer folyamatos lizemili. Az lizemi folyamat sordn az egyes rendszerelemek
kiilonb6z6 allapotokat vehetnek fel (fogyasztds valtozéasa, szivattyuk ki-bekapcsolasa, zarak
nyitdsa-zarasa, stb). Uzemallapot alatt a folyamatrol késziilt “pillanatfelvételt” értjiik, amikor is a
rendszerelemek pillanatnyi allapotat rogzitjik.

Az lizemi allapotok vizsgélatdnak célja, hogy meghatdrozzuk és elemezziik azokat a jellemzd
eseteket (idohorizontonként, évszakonként, illetve napon beliil), amelyek vagy a teljes
rendszerre, vagy egyes kitiintetett rendszerelemekre az lizemeltetés szempontjabol, vagy barmely
mas okbdl, pld. havaria jellemzdek, illetve mértékadoak lehetnek.

A hélozat hidraulikai vizsgélata soran jellemzoOnek, illetve egyes rendszerelemek szempontjabol
mértékadonak tekinthetd tizemallapotok céljukat tekintve két csoportba sorolhatok:

— Meéretezési lizemallapotok, melyek a rendszert zavartalan lizem esetén jellemzik.

— Ellendrzési lizemallapotok, melyek valamilyen zavard eseményt, vagy ilizemzavart
feltételeznek (pl. cs6torés, tlizoltas), €s ezek hatasainak elemzésére szolgalnak.

4.3.1.1. Uzemaillapotok meghatarozasa

Az tizemallapotok szamitdsdhoz kiindulasi adatokra van sziikség, melyek meghatarozasa
altalanos esetben kovetkezd adatok megadaséaval torténik:
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a fogyasztas/vizigény

* idéhorizontonkénti valtozasok figyelembevételével (Qjelentegs Quaviatok ),
= ¢ven beliili valtozasok figyelembevételével (Qamax, Qastt, Qdmin),
* napon beliili valtozasok figyelembevételével (Qfmaxs Qratts Qtminy Qespmaxs

stb.),

a betaplalasok, idéhorizontonként rendelkezésre allo kapacitdsok figyelembe-

vételével (Qpe(t)),

az atemelések, (beleértve a betaplalasi pontokat is) idShorizontonkénti, évszakos
¢s napon beliili tervezett tizemrendek figyelembevételével (Qszmaxs Qszmins Stb),
a tarozok jellemzd szintjeinek figyelembevételével (Hy).

egy vizellatd rendszeren annak bonyolultsagatdl fliggéen szamtalan iizemallapot
hatdrozhaté meg, és ezek mas-mas rendszerelemek szempontjabol lehetnek kritikusak, vagy

Ezek koziil az ellennyomd tipusti vizellatd rendszerekre vonatkozd néhany tipikus esetet
szemléltetiink a 4-5.dbrdn.

Mértékado lizemallapotokhoz tartozé keresztszelvények
SZ.
B| B

| B [—
| PR |
‘ B 1.korzet ‘ ‘
| 1 |
| N |
‘ C__C ‘ 2 .korzet ‘ | A -
L | c |

b

4-5.dabra
Keresztmetszet Fogyasztas Magyarazat, megjegyzés

jele (Terhelési eset)

A-A Qszmax A betéaplalasi ponttdl huzodo fovezetékre a szivattyuzasi iizemrend
maximalis vizszallitas értéke.

B-B max(Qs,-Qy) A betaplalasi pontot a tarozoval 6sszekotd fovezetékekre (fokor) a
szivattylizas és fogyasztas legnagyobb pozitiv, vagy legkisebb negativ
értéke. Masként fogalmazva az ellennyomo tarozo legnagyobb
toltédésekor, vagy iriilésekor fellépd allapot.

C-C Qn Az els6rendl elosztovezetékekre, az altaluk ellatott teriilet
orahelés.csucs fgyasztasa a mértékao te

-71 -




VKKI BME VKKT
Vizellato rendszerek hidraulikai rendszervizsgalata

A 4-5.abran ¢és az azt kovetd tablazatban bemutatott iizemallapotok tipikusan valamely
rendszerelem, esetlinkben a tapvezeték, a fokor €és egy elosztd vezeték méretezése szempontjabol
meghatarozo méretezési tizemallapotok.

Ezeken

Természetesen a fenti dbran bemutatott rendszer €s a tablazatban ismertetett eseteken kiviil egy
Osszetettebb ¢és bonyolultabb halozat esetében szamtalan egyéb, mas rendszerelemekre,
rendszerrészekre vonatkozd mértékado, vagy jellemzd tizemallapot lehetséges.

Fontos megjegyezni, hogy ebben a gondolatmentben eljuthatunk addig a kovetkeztetésig is, hogy
egy vizellatd rendszer elemeinek megfeleléségét nem csak pillanatfelvételekkel, hanem
szimulacioval is ellendrizhetjiik. Természetesen ez elsdsorban az lizemzavarmentes esetekre
vonatkozik. Erre a késdbbiekben a szimulacios vizsgalatok kapcsdn még visszatériink.

4.3.1.2. Hidraulikai szamitas eredményei

Az egy-egy lizemallapotra végzett kiegyenlitd szdmitasok elvégzéséhez az aldbbi kiindulasi
adatok meghatdrozasara van sziikség:

— A tarozé(k) aktualis vizallasa hasonlité sik felett (mBf.)

— A betaplalasok aktualis vizszallitasat (1/s).

— A tovabbemelések aktudlis vizszallitasat (I/s).

— A fogyasztas napi értékét (m’/d).

— A fogyasztasi menetgorbe aktualis oOrai értékét (%).

— A feltételezett tliziviz-kivétel helyét €s a tiiziviz nagysagat.

— Az esetleges havariat jellemz6 adatokat (pld. cs6torés helye, stb.)

Megjegyzés: Amennyiben a betapldlasoknadl és atemeléseknél a szivattyukat nem vizszallitasukkal, hanem
Jelleggorbéjiikkel modellezziik akkor a megadando adat a szivattyu fordulatszama.

Az egyes ilizemallapotokra végzett hidraulikai kiegyenlité szamitas elsOdleges eredményei a
kovetkezdk

— a vezetékszakaszok menti vizszallitas nagysaga €s iranya,

— aszivattyuk vizszallitdsanak nagysaga és iranya,

— atarozok vizforgalma, a toltédés, vagy tirlilés intenzitasa, ...

Ezen vizszallitisok és irdnyainak, valamint a tarozok, kotott nyomdsu pontokban uralkodd
abszolut nyomasok ismeretében a hal6zat csomdpontjaiban uralkodé nyomasok szamithatok.

Részleteiben is attekintve a hidraulikai szamitdsok végeredményeként a programok altaldban a
kovetkezo eredményeket tudjak szolgaltatni:

— Az egyes vezetékszakaszokon kialakul6
o vizszallitds mennyisége (1I/s) és iranya,
o asebesség nagysaga (m/s),
o anyomasveszteség (m).

— A csomoépontokon
o terepszinttel megadott csomdpont esetében a terep feletti nyomast (mvo.), illetve
az abszolit nyomast (mBf),
o terepszinttel nem rendelkezd csomopontok esetében az abszolit nyomast (mBf.)
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— A tarozok
o aktualis, pillanatnyi vizforgalma (t61tddés + I/s; tirtilés - 1/s)

— Az atemelok
o megadott vizszallitasahoz tartoz6 emelémagassaga (mvo.),
o jelleggdrbe megadasa esetén a vizszallitasa (I/s).

4.3.1.3. Az eredmények értékelése

Az eredmények értékelése a numerikus adatok és/vagy a grafikus megjelenités alapjan torténhet.
A grafikus megjelenitésre a 4-6.dbra, mig az alfanumerikus megjelenitésre a 4-7.dbra mutat
példat.
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4-6.dbra — Uzemallapot szamitdsi eredmény, tematikus térkép

A tematikus térképek segitségével vizualisan tajékozodhatunk a halézatban uralkodd dramlasi és
nyomasviszonyokrol. Ez a megjelenitési mod talan a leghatékonyabb informacié feldolgozasi
mod. Igy egyrészt atfogd képhez is juthatunk és egyben a kritikus helyekre is rairanyulhat a
figyelem.

A tablazatos adatmegjelenités akkor hasznos, ha kiillonb6zd szempontok szerinti rendezésre,
szirésekre van lehetdségiink (pl.: sebesség, fajlagos nyomasveszteség). Ebben az esetben a
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halozat kritikus vezetékei €s kritikus pontjai igen gyorsan elkiilonithetok, ami tovabbi elemzések
elvégzését jelentdsen megkonnyitik.
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4-7-dbra — Uzemallapot szamitds eredményei, tabldzatos eredmények

"

Az izemallapotok eredményeit a kovetkezd szempontok figyelembevételével célszerti értékelni:

Vezetékek esetében:
— A vezeték atmérdjét ugy célszerli megvalasztani, hogy a kivanatos sebesség tartomany
0.4-1.2ms.
— A vezeték mentén kialakul6 fajlagos nyomasveszteség kivanatos értéke < 10 %o

Csomdponti nyomasok tekintetében:

— A haloézati nyomas értéke nem lehet kisebb egyetlen csomdponton sem, mint az
épiiletek szintszama alapjan eldirt érték, illetve elosztd vezetékek esetében, nem lehet
nagyobb mint 60 mvo.

— Nyomashiany esetében az okot két iranyban érdemes keresni:

o A szallitévezetékeken fellépd talterhelések miatt.
o A terepszint és/vagy a nyomasigény a zona jellemzd nyomasszintjét meghatdrozo
tarozo szintjéhez képest magas.

Tarozok esetében:
— A tarozo(k) magassagi elhelyezésének megfeleldsége.
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Amennyiben a vezetékhaldzaton az aramkép megfeleld és nem mutat talterhelést, és
mégis nyomashidnyok alakulnak ki a tarozo altal meghatarozott nyomast zénaban, gy
felvetddik annak lehetdsége, hogy a tarozo also lizemi szintjének magassaga nem
megfelelden lett megvalasztva. Ilyen esetben lokalis nyomasfokozott zona, vagy 1j
tarozo létesitésével 1) nyomaszona kialakitasa lehet a megoldas.

Betaplalasi és atemelési pontok esetében:
— Vizszallitasukkal meghatarozott szivattyuk esetében a megadott betaplalasi és
atemelési vizszallitasokhoz a szivo- és nyomooldali nyomasok szdmitédnak ki.
— Jelleggorbéjiikkel megadott szivattyuk esetében a szivattyll vizszallitisa maga is
szamitasi eredmény.
Ezek alapjan az eredmények alapjan ellendrizhetjiik, hogy
o ameglévd szivattyuk alkalmasak lehetnek-e arra, hogy a kivant vizmennyiséget a
rendszerbe adjak (ezzel a kérdéssel a 4.3.2. fejezetben kiilon is foglalkozunk),
o a csatlakozo vezetékek kapacitdsa elégséges-e a betaplalt/kivett vizmennyiségek
tovabbszallitasara.
A szivattytk szivooldalan legaldbb 1 bar (~ 10 m) nyomdsnak kell lennie, kiilonben
kavitacioval kell szdmolni.
A nyomooldali nyomas nem lehet nagyobb, mint a nyomdéoldali vezeték névleges
megengedett nyomasa.

Méretezési iizemallapot vizsgalata soran, amennyiben az eredmények azt mutatjak, hogy a
rendszer nem felel meg a kovetelményeknek, akkor meg kell hatarozni a sziikséges
beavatkozéasokat. Ezek a kovetkezok lehetnek:

— Vezetékek atmérdjének modositasa (novelés/csokkentés).
— Nyomaszéna hatarok modositasa, 0j zonak elhatarolasa.
— Tervezett tarozé esetében a tarozo6 helyének és magassaganak modositasa.

A beavatkozéasok hatdst a modell segitségével ellendrizhetjiik, amennyiben azokat a modellben
atvezetjlik és a hidraulikai szamitasokat és kiértékelésiiket megismételjiik. Ezt addig folytatjuk,
amig a méretezési ilizemallapotok mindegyikében, egy minden szempontbol megfeleld
hal6zathoz nem jutunk.

Az ellendrzési iizemallapotok vizsgédlata sordn nem elsddleges cél, hogy a havéria jellegii
terheléseknek is teljes mértékben megfeleljen a halozat. Ezek vizsgalatakor a mar a méretezési
tizemallapotokra megfeleldnek bizonyult rendszerkialakitidson azt vizsgaljuk, hogy milyen
kovetkezményekre szamithatunk az {izemzavar, vagy a kiilsé zavard koriilmény felléptekor.
Ezzel a modszerrel akar varatlan, ritkdn eléforduld eseményekre is felkésziilhet az iizemeltetd.
Nem véletlen, hogy az lizemtani vizsgalatok legtobb esetben ilyen lizemallapotokra késziilnek.

Az ellendrz6 lizemallapotok koziil kiemelkedik jelentdségével a tiizoltas lizemallapota. Itt nem
csak arrol lehet szd, hogy ellendrizziik, hogy a halozat az aktudlis jogszabalyokban foglalt
kovetelményeknek eleget tud tenni. Abban az esetben, ha nem megfeleldség dertil ki, ugyan agy
kell eljarnunk, mint a méretezési lizemallapotok esetében. A tlizoltasi vizigény biztositasa
azonban nem minden hataron tal, és kizardlagosan az ivoviz elosztdé haldzatbdl biztosithato.
Meérlegelni érdemes a helyi tarozas, s6t egyes kiemelten tlizveszélyes 1étesitmények esetében a
kizarolag tlizoltas céljara létrehozott haldzat, alkalmazasat is.
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4.3.2. Szivattyuk feliillvizsgalata

A vizmiivek iizemeltetésében az egyik kulcsfontossdgu rendszerelem a kutakban, géphdzakban,
nyomasfokozokban, atemeldkben {izemeld szivattyd. Ezen rendszerelemek esetében van
lehetdséglink ugyanis viszonylag kisebb koltséggel a legtobb megtakaritast elérni (szivattyu
hatasfok, energiakoltség, stb). Természetes, hogy a tobbi rendszerelemre is van/lehet hatasa egy-
egy szivattylcserének, ezek azonban egy viszonylag jol ilizemeld rendszernél kisebb
jelentdséggel birnak. A gyakorlatban, a vizmiiveknél két alapeset kiilonbdztethetd meg:

— a szivattyi-kivalasztas helyes volt, az idék soran azonban a gyari jelleggdrbe
eltolodott, és ezért a szivattyl az adott helyen nem a kivant hatasfokkal, nyomassal,
stb. lizemel (energiakoltség, szivattyu feltjitasra szorul),

— a szivattyu-kivalasztas mar eredetileg sem volt megfelelé, vagy a megvaltozott
koriilmények nem megfeleldvé tették.

A hidraulikai vizsgalatok eredményei alapjan, a kivalasztott pontokra meghatarozott cséhaldzati
jelleggorbék felhaszndldsaval lehetdségiink van arra, hogy a gazdasagossagi szempontbdl is
megfeleld szivattyut kivalasszuk, illetve a szivattyik szabalyozasi modjait megkeressiik:

— mely iddintervallumokban mukodjenek a szivattytk (energiacsucs, energiaszerzodések
figyelembevétele),
— aszivattytuk szabalyozasi feltételeit meghatarozzuk (fordulatszamszabalyozas).

Akér a szivattyuk ellendrzése, akar 0j szivattyuk valasztasa is a cél (egyébként az egyik a
masikbol kovetkezik), a kiindulasi allapot a cséhalozati jelleggdrbék ismerete. Minden egyes
pontra (szivattyl nyomocsonkja) meghatarozott cséhalozati jelleggorbék ismeretében az
alabbiak szerint jarunk el:

A meglévo, beépitett szivattyuk ellenérzése
— A csOhaldzati jelleggorbékhez rendeljiik a meglévd szivattyu jelleggorbéjét (erre a
program grafikusan ad lehetdséget),
— Elemezziik a kapott eredményeket vizszallitasi, energiagazdalkodési szempontbdl. Ha
az eredmény megfeleld, akkor a szivattyl is megfeleld, ha nem, akkor 0 szivattyut kell
valasztanunk.

Uj szivattyi kivalasztasa

— A cs6hdlozati jelleggorbéket ismerve, megallapitjuk, kivéalasztjuk azt/azokat a
vizmennyiségeket (24 o6ras vagy barmi mas iizem), melyeket a rendszerbe kivanunk
juttatni (Q).

— A csOhdlozati  jelleggdrbékbdl a szallitandd vizmennyiség kijeloli a kivant
emelomagassaghatarokat (H) is (fiiggoleges jelleggorbéji szivattyukat adtunk meg
tulajdonképpen).

— A kijelolt Q-H értékparok alapjdn a megfeleld szivattyu kivalaszthato, és a
jelleggorbébe helyezhetd.

4.3.2.1. Csé6halozati jelleggorbe fogalma

A betaplalasi és atemelési pontokon beépitett szivattyuk ellendrzéséhez és kivalasztasdhoz
csOhalozati jelleggorbéket haszndlunk. A cs6halozati jelleggorbe fogalmanak megértéséhez
tekintsiik a 4-8.dbrdn 1évé egyszerli halozati modellt. A hélézat 7-es csomdpontjdn egy
viztorony csatlakozik. A halézat betaplalasi pontja az 1-es csomoépont, amelyhez egy
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szivattyutelep kapcsolodik. Ennek kialakitdsat még nem ismerjik, viszont tudjuk, hogy a
halézatba innen 20 6réan keresztiil Q, [m*/h] vizhozamot kell bejuttatnunk.

Q1

Szivattyd

Q8

4-8.dabra

Amennyiben a fogyasztas értékét, a tarozd vizallasat allandonak tekintjiik, csak a betaplalt
vizhozamot valtoztatjuk pl. a

0-1,25*Qp

értékhatarok kozott, gy a 4-9.dbrdan lathatd nyomasvonal sereget kaphatjuk.

+h H14
a1
Q1 Nyomésvonalak
al N2
R
Q1 ——
N e
-h| e S R, H7
Q1 valtoz6
o)
’iJ 1 2 3 4 5 6 7 GCsomoépontok
4-9.dabra

Ha ebbdl kiemeljiik a betaplalasi ponton sziikséges emeldmagassagokat és ezeket a hozzajuk
tartozd betdplalasi hozamok fiiggvényében abrazoljuk, akkor az un. cs6halozati jelleggorbét
kapjuk (4-10.dbra).
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+h

H[geod]

4-10.abra — Csohalozati jelleggorbe

Az eldbbiekben definialt csOhalézati jelleggérbe az elére megadott fogyasztdshoz, és a
tarozovizallashoz tartozott. Ha ezek barmelyikét megvaltoztatjuk, Ggy egy 0j cséhalozati
jelleggorbét kaphatunk. Altaldnossagban elmondhatjuk, hogy valamely betaplalasi pont
csOhalozati jelleggorbéjét a vele kozds hidraulikai rendszerben 1évo elemek mindegyike
befolyéasolja. Minden egyes csohdlozati jelleggdrbe a hato, befolyasold elemek egy rogzitett
allapotat tiikrozik. Ez azt jelenti, hogy egy-egy betaplalasi, ill. atemelési pontra nem csak egy
cs6halozati jelleggorbe, hanem jelleggorbe sereg értelmezhetd (4-11.dabra).

H

{Qsz-Qf)=max

Qf-Qsz 1

(Qf-Qsz)=max Qsz#0

Qsz=0
z Hg

n.(

—

N

4-11.abra — Jellemzo iizemallapotok

Ezen jelleggdrbe seregnek azonban létezik két sz€élsd hataroldo gorbéje, amelyekre vonatkozé
tizemallapotok szélsdségesek a vizsgalt szivattyGk szempontjabol, de Tlizemileg még
elképzelhetdk. Erre a két hatarold gorbére elmondhatd, hogy a keresett szivattyt munkapontja
tizemzavarmentes idészakban mindig a két gorbe kozott lesz (4-12.abra). Ezzel a kivalasztasra
keriild szivattyll vagy szivattyuk emelémagassag igényeit meghataroztuk.
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[m] azivattyd
jalleggdrbéje

7/ L7 \
L L= \

geod
nappal &jjal

Q =[Ifs]

4-12.abra — Csohdlozati jelleggorbék, iizemi tartomdny

Egy-egy ilyen jelleggorbe eldallitasa ugy torténik, hogy azonos fogyasztds és tarozd vizallas
mellett kiilonb6z6é vizhozamokat taplalunk be a szivattyutelepeknél és meghatarozzuk az ehhez
tartozd emeldmagassagot. A kapott Q és H értékparokat a 4-10.abra szerint dbrazolva egy gorbét
kapunk. Ez a gorbe altalaban egy legalabb harmadfoku polinommal kozelithetd, mivel inflexidja
van. Az inflexié helye erdsen fligg a tdrozo, a szivattyik és a fogyasztok egymashoz képesti
elhelyezkedésétol. Pl. tisztan ellennyomod tarozo esetén az inflexio ott taldlhato, ahol a
szivattyuzas megegyezik a fogyasztassal. Sulyponti tdrozo esetén azonban ez mar nem esik olyan
pontosan erre a helyre. A gyakorlatban a szivattyuk {izemi tartomédnyanak lehatdrolasdhoz
rendszerint elegendd a jelleggorbe sereg két lizemileg elképzelhetd szélsé hatarold gorbéjének
meghatarozasa.

A felsé hatarol6 gorbe olyan iizemallapotban érvényes amikor a szivattyutelepen a legnagyobb
nyomasok 1éphetnek fel. Ilyen tizemallapot pl. 4-13.dbra szerint :

Hsz i
Haz

Qf

N ]
| A

—_— ——
it

Hi

Hazonlito sik

4-13.abra — Szélsé hatarolo iizemadllapotok

-79 -



VKKI BME VKKT

Vizellato rendszerek hidraulikai rendszervizsgalata

A geodetikus emeldmagassag maximuma veendd figyelembe:
o anyomo oldali taroz6 vizallasa megegyezik a talfolyoval,
o szivooldali medence vizéallasa megegyezik a fenékszinttel.

a fogyasztas minimalis (pl. éjszaka).

Az alsé hatarolé gorbe olyan iizemallapotban all el6, amikor a szivattyttelepen a legkisebb
nyomasok léphetnek fel. A 4-13.dbra alapjan ehhez

a geodetikus emeldmagassag minimuma veendd figyelembe:
o anyomo oldali tdroz6 vizéallasa megegyezik a fenékszinttel,
o szivooldali medence vizallasa megegyezik a ttlfolyoval.

a fogyasztas maximalis (pl. 6racsticsban).

4.3.2.2. A cs6halézati jelleggorbék kiszamitasa

Maganak a cs6halozati gorbéknek a kiszdmitas tizemallapotok sorozataval torténik, amikor a
szivattyu helyén a modellben fix 1épéskdzzel valtoztatjuk a betaplalt vizmennyiséget és
eredményként a csOhaldzati jelleggorbéket kapjuk. A 4-14.abrdan lathato a szamitas eredményeit
megjelenitd képernyd kép a HCWP programbdl.
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4-14.abra — Csohalozati jelleggorbe szamitas eredményei
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4.3.2.3. Szivattyuvalasztas

Valamely kutba, dtemeldbe, szivattyugéphazba egy minden szempontbdl megfeleld kivalasztasa
egy sok kiilonbozd szempont egylittes mérlegelését teszi sziikségessé. Ilyenek pl. :

1. megfeleld vizellatasa legyen,
megfeleld emeld magassagn legyen,
3. munkapontja normalis lizemi feltételek mellett a legkedvezdbb hatasfokl tartomanyban
mozogjon,
4. minimalis energetikai beruhazast, és raforditast igényeljen,
szerkezeti méreteit tekintve feleljen meg a helyi kovetelményeknek. (pl. meglévd
gépalapok, kut béléscsé méretek, stb)

9]

Természetesen felsorolasunk kozel sem teljes, de mar az elmondottakbol is kitlinik, hogy a
szivattyuk kivalasztasa szempontjabol kdvetkezd szempontok figyelembe vétele a legfontosabb:

1. Hidraulikai feltételek.
A vizelosztd hélozatra a szivattyl betaplalasi helyén jellemzd tizemi tartomany:
— Csohalozati jelleggorbék az emeldmagassag igény meghatarozasara.
— Atlagos vagy névleges vizszallitas.

2. Energetikai feltételek
Az alkalmazott szivattyu energetikai jellemzoi.

3. Egyéb feltételek
— Elhelyezés, beépités modja,
— parhuzamosan kapcsolt gépek szdma,
— kornyezeti feltételek, stb.

Hidraulikai feltételek

A szivattyl lizemi tartoméanyat a cs6halozati jelleggdrbék, valamint a sziikséges (névleges)
vizszallitds alapjan lehet meghatarozni. A cséhalozati  jelleggorbék elsddlegesen a
szallitomagassag szempontjabdl determindljdk a kivalasztdst, mig a névleges vizszallitas
mennyiségi szempontbol.

A probléma megoldasdhoz elsd feladatként meg kell hatarozni a szivattyt miikodési helyén
érvényes csOhalozati jelleggdrbék koziil az ilizemileg még elképzelheté hatarold gorbéket,
ezekkel hatdrozva meg a sziikséges emeldmagassag tartomanyat. Emellett meg kell valasztanunk
azt a névleges vizszallitast, amely koriil egy alkalmasan valasztott e, intervallumban fog
tizemelni a kivalasztott szivattyu, azaz

abs ( Qsz'Qnévl) > ep

Ezen kivill célszeri még megadni egy ep-t is, mely meghatirozza azt a felsé és alséd
emelOmagassag ¢értéket amik kozé kell esnie a szivattyt emelémagassaganak az ilizem soran.
(Cso6halozati jelleggorbe parabola jellege miatt nem a tényleges hatarold gorbékkel valogatunk,
hanem egy alkalmasan valasztott téglalappal, ,,célgombbel”.)

halso’(Qnévl) -ep < Hsz < hfelsé’(Qnévl) + €n

A kivalasztas sordn az elsd szlrés kiejti azokat a szivattytkat, melyek lizemi tartomanyanak (a
szivattyu jelleggorbéje és a két sz¢€lsd halozati jelleggdrbe metszéspontjai altal meghatarozott
tartomany) barmely munkapontjara nem teljesiilnek a fent leirt egyenldtlenségek.

Természetesen az igy megfogalmazott feltételek nem tekinthetdk az optimum keresés
szempontjabol teljesen egzaktnak, azonban a tapasztalatok szerint a diszkrét adatokbol allo
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adatbazisbol a megfeleld szivattytk szelektalasara alkalmas. Vagyis a minden szempontbol
optimalis szivattyu a kivalasztottak kozott lesz, megfeleld

e, és e

értékek megvalasztasa esetén. A modszer tdmadhatd pontja €ppen ezért ezen értékek felvétele,
melyet minden esetben célszerli gyakorlati tapasztalatokra alapozva kivalasztani. Egy ilyen
valogatas eredményei lathatok a 4-15.dbrdn.
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4-15.abra - Szivattyu keresés eredménye

A vélogatasi kritériumok alapjan kivalasztott szivattyikat azonban tovabbi, energetikai
kritériumok alapjan is vizsgalni kell.

Energetikai feltételek

A szivattyt, illetve az azt meghajté villamosmotor telepitésének szdmos energetikai €s koltség
vonzata van. Ezeket két csoportra bonthatjuk :

— Egyszeri beruhazasi koltségek (pl. kozmi fejlesztés)
—  Uzemeltetési koltségek (energia, karbantartési, javitasi koltség)

Mivel a sziikséges vizszallitas, és emelémagassag a sziikséges energia mennyiséget szinte
teljesen egyértelmiien definidlja, ez pedig a meglévd vagy tervezett csatlakozasi mod ismeretével
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egyiitt a kozmiifejlesztésre forditandd Osszeget hatdrozza meg. Ebben tehat az optimalizalasra
sok lehetdség nincs.

Az iizemeltetési koltségek tekintetében azonban az igen valtozatos arszabasi feltételek miatt,
elég komoly elemzd munkat igényel a megfeleld szerz6dési mod kivalasztasa. Ilyen
megkozelitésben a megfeleld szivattyu kivalasztdsa tulajdonképpen egyfajta optimalizaldst
jelent, amelynél a célfiiggvény tartalmilag kétféle lehet:

— minimalis energia felhasznalas,
— minimalis energia koltség.

Ennek okai az energia dijszabas szerkezetére vezethetdk vissza. A kdvetkezOkben bemutatdsra
keriild kivalasztasi algoritmusban olyan valogatasi kritériumot alkalmazunk, melynél nem a
koltség, hanem a szivattyu fajlagos teljesitménye a dontési tényezo.

Altaldban egy szivatty( gépcsoport energia felhasznalasa egy t),t; idéintervallumban a

£ I yOQOH®)
»oon@)

egyenletbdl szamithato. Ahol

Q(t) - aszivattyu vizszallitas idésora,
H() - aszivattyu emelOmagassag iddsora,
n(t) - aszivattyu hatasfok idésora.

Ehhez azonban a Q(t), H(t), n(t) figgvények ismerete sziikséges. Itt egy olyan akadalyba
iitkdzlink amely szinte megoldhatatlan, vagy nagyon nehezen megoldhatova teszi a feladatot.
Nevezetesen ezen fliggvények ismeretéhez sziikséges mind a fogyasztas Qy(t) fliggvény ismerete,
mind a halozat Osszes, egymdssal masodfokli egyenletrendszerrel leirhatd Gsszefiiggésben 4llo
hidraulikai elemének Q;(?), hvi(t) ismerete. Mint kdztudott ilyen mésodfokt egyenletrendszerek
megoldasara jelenleg analitikus megoldas nem ismeretes, csak iterativ numerikus megoldasokat
ismeriink. A numerikus integralashoz pedig a hosszadalmas kvazi-stacioner szimulacidt szokas
alkalmazni.

A gyors dontés érdekében néhany elhanyagoldst téve azonban, jo kozelitéssel megfeleld
szivattyu valaszthatd. Egyrészt tételezziik fel, hogy az Osszehasonlitdsban résztvevd szivattytuk
24 oras folyamatos ilizemiiek, tehat az energiafelhasznalast, illetve koltségeket erre az
id6tartamra szamitjuk.

Az energia felhasznalds tekintetében a kivalasztashoz hatarozzuk meg a szivattya
jelleggorbéjének és a csOhalozati jelleggorbéknek a metszéspontjait. Ezekre a munkapontokra
szamitsuk ki a fajlagos felhasznalt energiat. Ezen fajlagos energiamennyiségek atlaga lehet a
dontés, kivalasztas alapja.
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4.3.3. Uzemszimulaciés vizsgalatok, iizemrend ellendrzés

Tervezési feladat esetében az lizem szimulacios vizsgalatok elvégzése gyakorlatilag az utolsé
fazisa a munkanak. Ilyen vizsgélatot altalaban akkor végziink, ha a halézat az aramlasi és
nyomasviszonyok tekintetében mar megfeleld. A betaplalasi és atemelési pontokon a megfeleld
szivattyuk ki vannak valasztva.

A tervezési feladat soran végzett szimulacios vizsgalatok célja ennek megfelelden:

— bizonyitani, ellendrizni, hogy az lizemallapot vizsgalatokkal és szivattyu kivalasztassal
kialakitott vizellatd rendszer lizemeltetése lehetséges, illetve

— meghatirozni, hogy milyen szabalyozasokat kell a folyamatiranyit6 rendszerben
alkalmazni a biztonsagos és gazdasagos lizemmenethez.

Az lizem szimuldcios vizsgalatok azt jelentik, hogy hosszabb (altalaban 24 o6rés) iddszakra
vonatkozoan, az idékdzbeni valtozasok figyelembevételével meghatarozzuk a rendszer egyes
elemei hidraulikai paramétereinek idébeni valtozasat.

4.3.3.1. A szamitas kiindulasi adatai
A szamitas kiindulasi adataiként kell megadni:

— a fogyasztas teriileti és idObeli valtozasat (fogyasztasi sulyszdmok, napi 0Osszes
fogyasztasok, fogyasztasi menetgorbék),

— azegyes tarozok térfogatat és alakjat,

— az egyes tarozok kezdd idopontbeli vizallasat,

— az egyes szivattyuk jelleggorbéit (betaplalasi, kozbenso és tovabbemeld szivattyuk),

— az egyes betaplalasi pontokhoz, szivattyukhoz tartozé szabalyozasi algoritmusokat.

4.3.3.2. A szamitasok eredményei
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— azegyes tarozok vizallas, vizforgalom idésorai (4-16.dbra),
— az egyes szivattyuk vizszallitds-, emeldmagassag-, szivooldali nyomas-, kimend nyomas-,
energia felvétel idOsorai (4-17.dbra),
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— a vezetékek vizszallitas-, sebesség, nyomasveszteség, fajlagos nyomasveszteség iddsorai (4-
18.abra)

— az egyes csomodpontokon az abszolut-, a terep feletti- nyomads, és a fogyasztds idGsorai (4-
19.dbra),
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Az iddsorokat természetesen nem csak grafikusan, hanem tébldzatosan is meg kell tudni
jeleniteni.

Az egyes rendszerelemekre vonatkozéan késziilt iddsorokbdl azonban statisztikdk s
készithetoek. Pl. a tdrozok rendszerbeli viselkedésének altalanos attekintésére célszerti az alabbi
tablazatos Osszesitett statisztikat hasznalni:

Egerszeghegyi medence (26 299)

Térfogat : 1000,00 m3
Talfolyd szint : 265,60 mhsf. (4,50 m)
Fenék szint : 261,10 mhsf.
Vizadllas - térfogat flggvény
Vizalléas [m] [mhsf.] Térfogat [m3]

0,00 261,10

4,50 265,60
Kezdé vizszint : 264,86 mhsf. (3,76 m)
Utolsd vizszint : 264,87 mhsf. (3,77 m)
Szimuldcid iddStartama : 00:00 - 00:00 (270 1lépés - 1 440 perc)
Toltédés idétartama : 633 perc; 10 6ra 33 perc
Urtilés id&tartama : 807 perc; 13 déra 27 perc
Tulfolyas id&étartama : 0 perc; 0 6ra 0 perc
Lelirtilt 4llapot idd&tartama : 0 perc; 0 6ra 0 perc
Befolyd mennyiség : 1012,72 m3;
Kifolyé mennyiség : 1010,75 m3;
Talfolyd mennyiség : 0,00 m3;
Vizforgalom : -1,97 m3;

Ebben a statisztikdban a kulcsfontossagli paraméterek a kovetkezok:

— Tulfolyés id6tartama és mennyisége

— Leiirtilt &llapot idOtartama

— Vizforgalom (a vizsgalati id6szakra integralt érték), aminek napi kiegyenlitésre tervezett
taroz6 megfeleld mitkkddése esetében 0-nak kell elvileg lennie.

Hasonldan készithetd statisztikai feldolgozas a tobbi rendszerelemre is:
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Géphaz-nyomasfokzo:

Atalszegett u. nyf. - (26 305)
Osszegzett vizszallités : 4150,78
Osszegzett energiafelvétel : 1197,24
Fajlagos teljesitmény : 0,29

Atalszegett u. nyf. - Atalszegett u. nyf. 1

EMU - KM-150/5

m3
kWh
kWh/m3

.gép (26 344)

1/s 153,00 m3/h
1/min 100,00 %

kW
rbével

% 2900,00 1/min
08:00

Névleges vizszallités 42,50
Névleges fordulatszéam 2900, 00
Névleges teljesitmény 56,00
MGkodési mod Jelleggd
Kezdd tizemallapot 100,00
Szabalyozasok
Sorszam 1
Priorités 50
Ervényességi idészak 00:00 -
Tipus

Szabalyozd tarold
Szabalyozasi szintek

Nyombéoldali térold
Egerszeghegyil medence (26 299)

Vizszint [mhsf.] Fordulatszam [%] [1/min]
264,10 100,00 2900, 00
265,60 0,00 0,00

Sorszam 2

Priorités 50

Ervényességi idészak 08:00 - 14:00

Tipus Nyomdboldali tarold

Szabalyozb tarold
Szabalyozasi szintek
Vizszint [mhsf.]

Egerszeghegyi medence (26 299)

Fordulatszam [%]

% [1/min]

100,00 2900,00

0,00 0,00
18:00

263,10

264,60
Sorszam 3
Prioritéas 50
Ervényességi id&szak 14:00 -
Tipus

Szabalyozé tarold
Szabalyozasi szintek
Vizszint [mhsf.]

Nyombéoldali térold
Egerszeghegyi medence (26 299)

Fordulatszam [%]

2 [1/min]

100,00 2900, 00

0,00 0,00
21:00

264,10

265,60
Sorszam 4
Priorités 50
Ervényességi idészak 18:00 -
Tipus

Szabalyozd tarold
Szabalyozasi szintek
Vizszint [mhsf.]

Nyomdboldali tarold
Egerszeghegyil medence (26 299)

Fordulatszam [%]

e [1/min]
100,00 2900,00
0,00 0,00

263,10

264,60
Sorszam 5
Priorités 50
Ervényességi idészak 21:00 - 23:59
Tipus

Szabalyoz6 tarold
Szabalyozasi szintek
Vizszint [mhsf.]

Nyomboldali tarold
Egerszeghegyi medence (26 299)

Fordulatszam [%]

264,10

265,60
Osszegzett vizszallités 3341,52
Osszegzett energiafelvétel 956,87

% [1/min]
100,00 2900,00
0,00 0,00
m3
kWh

- 86 -



VKKI BME VKKT

Vizellato rendszerek hidraulikai rendszervizsgalata

A statisztikai adatok koziil a kiemelt fontossaguak:

—  Osszegzett vizszallitas
—  Osszegzett energiafelvétel
— Fajlagos teljesitmény felvétel

A halozat vezetékeire és csomépontjaira vonatkozoan specialis, tematikus térképen is
megjelenithetd statisztikat lehet késziteni. Az iddsorokbdl tematikus térképeken csak a
szélsdértékeket feltlintetve két szEélséérték tematikat kaphatunk:

— az egyes vezetékszakaszok a 24 ora alatt eléfordult legnagyobb sebességek szerint
szinezettek, mig a csomopontok tematikéja az el6fordult legkisebb terep feletti nyomasok
szerint készil.

— a minimalis sebességek szerint szinezziik a vezetékeket, €s a csomopontok tematikéja az
eléfordult maximalis terep feletti nyomasokat mutatja.

Erre mutat példat a 4-20.dbra, melyen az elsé valtozat szerinti tematika lathato. A tematikus
térképen ugyan idében 0ssze nem tartozd eredmények vannak feltlintetve, azonban magabdl az
abrabol a leghatékonyabban kovetkeztetheton a nyomads és szallitokapacitas hidnyokra, illetve
feleslegekre. Ilyen tematikus abrak haszndlata a halézat ellendrzési munkat jelentdsen leroviditi
¢s az értékelés hibalehetdségeit is csokkenti.

= Zalaegerszep - Howp. Blﬁ.‘@

Projht Neest Adetkesskls Seamtds Eredménvek Dokumentdls Raje Esckieck Sind
ﬂssnm\fez[TvFuvfrv S BBAQaRr & af O.Q.QN\Q ke[ My %ﬂﬂ BA ll!_
» )H]UUS o000 3UAJ | % % |Csomépont; nyomés mlmmAJ M4« P MMl 5 5 1:1052%5 1:13372 =1
Vezeték feliratok : b
: Sebassdg [w/=] -
' ||tenatikax : R 4
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| B el T,
b ! © .41 |
b @ .:
A=l Yo c
| iy 0.00
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:ml = | ki %
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= b
| | i .
© |0 x
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_________ 0.54
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i
|l # == 2000
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- = 4500
£ ® >= E0.00
U U%' T !U I'Jl W 0c & = 5500
Aa D{‘q 130 ‘J o ma ' g
g o otk # -= 55,00
Yoz .yn,az Ujhse :,nz o 4' ! # 5= 7000
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4-20.abra — Szimulacios szélséérték tematika (Vimaxymin)

A szimuldcidés vizsgalatok elmaradhatatlan eredménye az {lizemi folyamatrol sz0lo
eseménynaplo melyben a vizsgalt nap folyaman az iizemmenetben tortént valtozasok keriilnek
naplozésra:

8. lépés ( 57. perc) 00:56 Szivattyl beépitési hely fordulatszam valtés
0.00 -> 2900.00 [1/min] : Aranyoslapi nyf. - Aranyoslapi nyf. 1l.gép (26371)
12. 1lépés ( 70. perc) 01:10 Kat fordulatszéam valtés :
0.00 -> 2900.00 [1/min] : Nyugati viznyerd tertilet - D5-K-177 (163108)

16. 1lépés ( 95. perc) 01:34 Szivattyu beépitési hely fordulatszam valtas

2900.00 -> 0.00 [1/min] : Atalszegett u. nyf. - Atalszegett u. nyf. 1l.gép (26344)
nergia szamitas
|dszak.

Megnevezés | Kezdd iddpont | Wégiddpont | Walgy | Cstcs |ddszakalk: ...
1 [Cetics-Délelttt [08:00 14:00 N v Sodmitds
2 |Cstcs-Este 18:00 21:00 I~ v E el
3 [Wolgy-Ejszaka |[21:00 2353 v B
4 |Wdlgy-Hajnalban|00:00 000 v B
5 [volgy-Nappal  [14:00 18:00 v | Kilépss |
Eredméry :
&y Tipus | Mevalgy [kKf Maw cetcs [Ke] [ Valgy [kw'h] [Coics [kKiwh] -
10 [Ebergényi nyf. 2.0ép |Szivattyi 0,00 0,00 0,00 0,00
11 |Erzzébethegyi b ngf. | Szivatipd 0,00 0,00 0.00] 0.00]
12 |Erzsébetheayi ati nyf. |Szivattyi 0,00 0,00 0,00 0,00
13 |l-es dtemeld 1.98p  |Szivatipd 200,51 0,00 274009 0.00]
14 [l-es dtemeld 2.gép  |Szivattyd 0,00 0,00 0,00 0,00
15 |l-es dtemeld 4.9ép  |Szivatipd 0,00 0,00 0.00] 0.00]
16 [l-es dtemeld Bgép  |Szivattpd 0,00 115,69 0,00 806,18
17 |Magukutazi mof. 1.gépSzivatipd 573 0,00 27.59 0.00]
18 [Magykutazi mf. 2 aépSzivattpl 0,00 0,00 0,00 0,00
19 |Myugati Atereld 1.gé05zivatipd 84,30 0,00 1151.82 0.00]
20 [Myugati dtemeld 2 gégSzivattyl 0,00 0,00 0,00 0,00
21 |Myugati Atermeld 3.gégSzivatipl 0,00 50,99 0.00] 158,85
22 [Myugati dtemeld 4. gégSzivattyl 0,00 0,00 0,00 0,00 hd
Oeszesitatt eredmény :
Hév Tipus | Maw volgy [kKw] Max calcs [kw]| Valgy [Kiwh] [Catcs [kKwh]| o~
1 [Atalszegett u ryf.  |Géphaz 104,57 51.76 740,32 334,22
2 [Bazitai nyf. Géphéz 10,56 10,18 1459 9,70
3 [Bocialdei ryt. Gephaz 3,18 3,17 93,58 35,72
4 [Domb u. . Géphéz (1,00 [1.00 0.00 0.00
5 [Ebergérwmi nyf. Géphaz 0,00 .00 000 000
B |Erzsébetheqyi uti nyf. |Géphaz 0,00 0,00 0,00 0,00
7 |l-es dtemeld Gephaz 200,61 115,69 274009 B0E18 ¥
4-21.abra

A szivattyukkal ¢és géphdzakkal kapcsolatban tovabbi eredménystatisztika az energiaf-
elhasznaldas eredményei (4-21.abra). Egy ilyen statisztika alapjan szamithaté a napi
villamosenergia koltség a villamosenergia szolgaltatoval kotott szerzodés alapjan.

4.3.3.3. Az eredmények értékelése

Egy szimulacios szamitds eredményeinek értékelése soran, az elsé 1épés mindig a szamitashoz
tartozd vizmérleg ellendrzés. Vizmérleg ellendrzéshez a szimulacid kovetkezd eredményeit
hasznaljuk fel:

— Tarozdk 6sszegzett vizforgalma.
— Géphazak, nyomasfokozok 0sszegzett vizszallitasa

- 88 -



VKKI BME VKKT

Vizellato rendszerek hidraulikai rendszervizsgalata

Le kell ellendrizni, hogy ezek zénankénti eldjelhelyes Gsszege, megegyezik-e zonara megadott
fogyasztassal. Ha nem, akkor a zondk kozott illegéalis kapcsolat, atfolyas van, amit meg kell
szlintetni.

Masodik 1épésként érdemes leellendrizni egyenként is a tarozokat, géphazakat, atemeldket és
nyomasfokozokat:

— Térozodkra vonatkoz6 eredmények ellenérzése
A tarozok az lizem-szimulacio elsérendll indikatorai. Amennyiben tulfolyas, vagy
letiriilés fordult el vizsgalt iddszak alatt, akkor nem megfeleldséggel van dolgunk. A
nem megfeleldség oka ebben az esetben sokféle lehet:

o Nem megfeleld a szivattytuk szabalyozési algoritmusa.

Nem elegendd a taroz6 térfogat.

Nem elegendd szivattyuk szallitokapacitasa.

Nem megfelel6 a taroz6 magassaga.

O O O

— Géphazakra vonatkozé eredmények, vizmérleg ellenérzés

Ez akkor sziikséges elsdsorban, ha a szivattyukat jelleggorbéjiikkel modelleztiik, mivel
ilyen esetben el6fordulhat, hogy a munkapontok mozgésa miatt a vizkormanyzasi
stratégiaban megadott napi mennyiségnél egy-egy géphdz, dtemeld, nyomasfokozo
tobbet, vagy esetleg kevesebbet szallit. Amennyiben az eltérés mértéke a stratégiaban
megadott érték 10 %-anal nagyobb gy érdemes ennek az okat megvizsgalni. Az ok
lehet:

o Nem megfeleld a szivattytuk szabalyozési algoritmusa.

o Nem a megfeleld szivattyut szabalyozzuk.

o Nem elegendd, vagy tal nagy szivatty(k) szallitokapacitasa.

— A géphdzakban elhelyezett egyes szivattytkra vonatkoz6 eredmények
Az egyes szivattyukra vonatkozdan érdemes ellendrizni:
o A munkapont nem ment-e ki megfeleld hatasfoku tartomanybol ?
o A szivattyl szivooldalan nem csokkent-e a nyomds 1 bar ala (kavitacid
veszélye).
o A szivattyu nyomooldaldn a nyomds nem nagyobb-e, mint az ott alkalmazott
cs6 nyomasfokozata.

Az értékelés harmadik szakaszaban mar a halozattal foglalkozunk és azt keressiik, hogy vannak-
e vezetékhalozati problémak, talterhelt vezetékszakaszok, nyomashidnyok, til nagy nyomasok.

Az eredmények értékelésekor kiilon kell valasztanunk azokat a nem megfeleloségeket,
amelyeket {lizemtani beavatkozasokkal lehet korrigdlni, és amelyeket csak valamely
rendszerelem, vagy rendszerelemek paramétereinek modositasaval, vagy uj rendszerelemek
1étesitésével lehet megsziintetni.

Uzemtani beavatkozasokkal korrigalhaté nem megfeleléségek esetében csupan az iizemrend, a
szabalyozasi algoritmusok, kezddallapot megvaltoztatasaval befolyasoljuk az lizemmenetet.

Amikor viszont a nem megfeleldség megsziintetéséhez valamilyen a rendszer struktirajaba
torténd beavatkozasra, valamely rendszerelem, vagy elemek tulajdonsaganak, tulajdonsagainak
megvaltoztatasara (vezeték atmérd, taroz6é magassag, szivattyu jelleggorbe, stb.) van sziikség,
akkor az azt mutatja, hogy az eldzetes vizsgalatokat nem végeztiik el kelld alapossaggal, mert
nem megfeleld a rendszer kialakitdsa valamely tizemszertien eléforduld helyzetben. Ilyenkor
meg kell keresni a hiba konkrét okat és az eldzetes vizsgalatokat meg kell ismételni, mivel az
ezek kapcsan modosuld rendszerkialakitds nem csak a kritikus elemre, hanem az Osszes tobbi
rendszerelemre is hatassal van.
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4.3.4. Vizminoéségi vizsgalatok

A vizmindségi vizsgalatok koziil a tervezési feladatok megoldasakor els6sorban a vizkor és a
keveredési zondk meghatarozasa keriilhet szoba, mivel a kloérfogyas modellezése a tapasztalatok
szerint modell kalibracios vizsgalatok nélkiil megalapozatlannak mindstil.

Az alkalmazhat6 szoftverek tobbségében a vizkor szdmitdsa a szimulacid szamitds eredményei
alapjan torténik, a szimulacidés 1épések kozotti idoben valtozatlan aramlasi viszonyokat
feltételezve. A szamitds altalaban dugdszerli vizmozgast feltételez, keveredést a vizdugok kozott
a vezetékekben nem vizsgalva. Altaldban a kiilonboz6 betaplalasokbol, és kiilonboz6 iddpontban
“sziiletd” vizdugdk keveredését mindig csak csomopontokndl veszik figyelembe, a csomopontba
idéegység alatt bearamlo, érkez6 viztérfogatok aranyaban.

A kezdeti allapot tekintetében kétféle megkozelités van, mig az EPANET és PICCOLO a
szamitds kezdetén a csdszakaszokban talalhato viz korara kezdeti érték megadasat lehetévé teszi,
a HCWP a szamitas kezdetén a rendszerben 1év6 vizrél nem €l semmilyen feltételezéssel. A
HCWP, ennek alapjan ez a viz “ismeretlenként” van az eredményekben jelolve. A HCWP
ellentétben a PICCOLO ¢s EPANET algoritmusokkal az egyes vizdugokban 1évd vizet nem
“homogenizalja”, azaz a kiilonb6z6 idében sziiletett “vizdugd részekbdl” nem szamit sulyozottan
vizkort, hanem a vizdugokban megdrzi a betaplalas helyét, és idejét, és ezeknek a részeknek az
aranyat tartja szdmon. Ezzel eredményként egy adott iddpontban egy adott csomopontban 1évo
viznek nem csak az atlagos korat, hanem a koranak sz€lsé értékeit is szolgaltatja, és a forrasok
azonositasara is lehetdséget ad.

A vizkor szdmitasnal betaplalasnak szamit minden olyan csomopont, amelybdl egy szimuléacids
1épcsdben viz keriil a rendszerbe. Ezek: tarolok, kutak, koncentralt betaplalasok.

A HCWP programban alkalmazott algoritmus miikodését mutatja a kovetkez6 abra, vagyis azt,
hogy az egyes halozati csomdpontoknal hogyan keveredik és halad tovabb a vezetékek altal
szallitott viz:

ch
Vii 1.
Viiia agpe 1 - Ope 1
agri 1 Oki
agyi Agre 2 : Obe
’ dgbe
agiim - Qki m

I dgbe n- Qbe

Vii
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4-22.abra — Vizkor szamitds alapelve

Az egyes jelolések jelentése:

J — a csomOpontbol vizet elvezetd dgak ciklus valtozoja

I — a csomopontba vizet bevezetd agak ciklus valtozoja

Viei —acsomdpontba vizet bevezet i-edik 4gon a homogén vizdugé térfogata
Orei — A csomoOpontba vizet bevezetd i-edik agon a vizszallitas

Qkij —acsomopontbol vizet elvezetd j-edik vezeték vizszallitasa

Viiji —acsomopontbol a j-edik vezetékbe az i-edik vezetékbdl kikertiil6 viztérfogat
t — a legrévidebb ag-kitiriilési id

Az algoritmus vazlata:

{
j = I-tol m-ig:
{
Az eloz6 ciklusban (ha volt) feltoltott Vy; jvizdugok elmozdulnak a vezetékben,
hogy helyet adjanak a ciklusban feltéltendo uj vizdugoknak
/
t = min; = 1461 n-ig( Ve i/ Obe i)
j = I-tol m-ig:
{
i = 1-t6l n-ig:
{
Viiji = (t * Oki j) * (t * Opei) / (szumma; = 1161 n-ig(t * Opei) + 1 * QOcsp)
/
Vkij,n+] = (t * Qki _1) * (t * chp) / (Szummai = ]-t61 n—ig(t * Qbei) +t* chp)
/
i = 1-t6l n-ig:
{
Vbei = Vbei - (t *Qbe l)
HaVyi==0
{
Ve i helyére a vezetékben kévetkezo vizdugo lép
/
/
/

A HCWP programban, hasonléan az EPANET ¢és PICCOLO programokhoz, a vizkor szamités
eredményei a szimulacids szdmitas altal adott idépontokban (maximum 30 percenként) keriilnek
meghatarozasra, az egyes vezetékekre, csomopontokban, tarolokra. Ez pedig nem mas, mint a
kiilonb6z6 betaplalasokbol, kiilonbozo 1d6 alatt odaérkezd vizmennyiségek ardnya.

Az eredmények altalaban tobbféle modon is megjelenithetdk.

— Egyes csomoOpontokra, vezetékekre €s tarolokra vonatkozoan tdblazatos €s diagram
formaban:

o Az egyes forrasokbol, betaplalasi pontokbdl szdrmazo vizek aranya és annak
iddébeli valtozasa
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o Az egyes forrasokbol, betaplalasi pontokbol szarmazd vizek atlagos kora és annak

valtozasa.

,_!_ pvc-100 - Vezetékek - vizkor, keveredés : Odmax - normal

Betaplalas neve
lsmerstien
2 kit
3kt
4kt
2kt

Ok wn =

<

>

100 _ Betaplalas arany [%4]

1 1 I 1
T T T 1
2730 3630 4530 5760

Idid [perc]

t t
930 1830

w
=1

Betaplaldsonkenti atlagos wizkor [Ara)]

| 1 1 ! 1

1 t 1 ) t 1
20 30 1830 2730 3620 4530 5760
Idd [perc]

4-23.abra — Csomdponti vizkor, keveredés dabra

Halozati tematikus térképek formajaban:
o Egy-egy kivélasztott forrasbol szdrmaz6 viz kor szerinti megoszlasa a hal6zaton,
¢s annak iddbeli vdaltozasa manudlisan vezérelhetd animacod segitségével

megjelenitve.
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4-24.abra — Kivalasztott forrdsbol szarmazo viz kora
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o Egy-egy kivalasztott forrdsbol szarmazé viz térfogat aranya az egyes
csomopontokon ¢és vezetékeken, illetve ennek iddbeli valtozdsa manuélisan
vezérelhetd animaco segitségével megjelenitve.
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4-25.abra - Kivdlasztott forrasbol szarmazo vig térfogat aranya

A vizkor és keveredés szamitas eredményei tervezési feladat esetében a varhatd vizmindségi
kockazatok tekintetében adnak tdmpontot.

— Kimutathatd, hogy egyes vizbazisok, betaplalasok hatésteriilete milyen kiterjedési.
— Hol varhatoak keveredési zonak ?
— A hal6zat sz€Iso teriiletein mekkora a varhat6 vizkor ?

A vizkor kritikus értékére ugyan nincs egyértelmlien meghatarozhaté érték, azonban a
tapasztalatok szerint a 24 ora, mint kivanatos érték szakmailag elfogadottnak tekinthetd. A 24
orat meghaladé vizkorok esetében az utdlagos fertétlenités alkalmazasa megfontolando.
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4.4. Vizellato rendszerek komplex szemléletii tervezése

A vizellatoé rendszerek fejlesztési €s rekonstrukcids tervezésének jelentdés hagyomanyai vannak
hazankban. A Bozoky-Szeszich Karoly, Almassy Balint nevével fémjelzett iskolakbdl kikertilt
tervezOk, a vizellatds hazai fejlesztési hoskorszakaban jelentds tapasztalatokat szereztek és
szamos fejlesztési eredményt produkaltak. Sajndlatos moédon maéra ezek az ismeretek és
tapasztalatok nagyrészt feledésbe meriiltek a teljesen szétaprozodott tervezési gyakorlatbol
adoddan. Ez magéval hozta azt is, hogy az ezzel a témakdrrel professziondlisan foglalkozo,
hozzaértd specialistakra nemigen van igény, hiszen ezt az igényt mar nincs aki meg tudja
fogalmazni. Az igénytelenség miatt kialakult helyzetben ezért is taldlkozhatunk sokszor
megalapozatlan, elnagyolt, elvi hibakkal teli halozatfejlesztési €s rekonstrukcios tervekkel.
Kiilonosen a kis telepiilések és térségi vizellatd rendszerek fejlesztési terveiben, sok esetben a
nem kelléen felkésziilt tervezékben automatikusan eldkertiil a rossz beidegzodés:

,Kisrendszer — 6kolszabalyok alkalmazésa elég !”

- A tliziviz igény miatt Ggyis tal kell méretezni !”
,»Minek ezt vizsgalni ? Fejb6l megmondom mit kell csinélni !
,Egyébként is az lizemeltetd szerint minden rendben van !”

A vizellaté halozatok tervezésének egy-egy fazisban kiilonb6zd vizsgéalatokkal cafolhatok a
rossz beidegzddésbol adodo allitasok és kétségek. Az egyes tervfazisokban az aldbbi analitikus
eljarasokat alkalmazhatjuk:

— Tanulmanyterv — Kritikus tizemallapotok vizsgalata
— Dontéseldkészitd tanulmany — (Cso6halozati jelleggorbék

— Megvalo6sithatdsagi tanulmany meghatarozasa

— Kornyezeti hatastanulmany — Szivattyu vélasztés

— Engedélyezési tervek — Szimuléciods vizsgalat

— Kiviteli terv — Erdtani méretezés

Hazankban a jelenlegi 98 %-0s ivoviz ellatottsdgi szinvonal mellett a meglévd halozatok
bovitéseinél, fejlesztési terveinél sem szabad megfeledkezni — ami a rekonstrukcios tervezésnél
tobbé-kevésbé mar a gyakorlat része — a rendszerszemléletti tervezésrdl. Hiszen igen ritkén, st
ugyis lehet fogalmazni, hogy szinte soha sem meriil fel komplett, z6ldmezds vizellatasi
beruhdzas. Abban az esetben pedig, ha a fejlesztés, valamely meglévd hidraulikai rendszerhez
kapcsolodik, még a kis rendszerek esetében is, a hidraulikai Osszefiiggéség miatt, egy
fejlesztésnek mindig vannak az egész rendszerre vonatkozd hatdsai, vagyis az 0j létesitmények
kivalthatnak a meglévé rendszeren rekonstrukcios igényeket. Eppen ezért a fejlesztési és
rekonstrukcios terveket nem szabadna elvélasztani egymastol, bar ennek finanszirozasi
(szamviteli) oldalrél még jelentds akadalyai lehetnek.

A komplex szemléleti tervezés keretében €ppen az lehet a feladat, hogy a fejlesztéseket
alapelvszerlien, mindig egy meglévd rendszer rekonstrukcidjaval kossiik Ossze, ahol prioritast
¢lveznek a fejlesztés kivaltotta rekonstrukcios igények.

A rekonstrukcid tervezés metodikajaval mar egy masik anyagban foglalkoztunk, itt annak
részleteire nem tériink ki, csupdn néhany fontos részletet kivanunk emliteni, amennyiben azok
hidraulikai rendszervizsgélatok szempontjabdl relevansak.
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4.4.1. A vezetek allapot értékelés helye a tervezésben

A vizellato rendszerek tényleges allapotarol jelenleg hazankban csak kevés lizemeltetd szervezet
tud pontos képet adni. A vizmiivek tobbsége nem rendelkezik informacios rendszerrel, amelyek
a mivek egyes objektumainak elvarhato részletességli muiiszaki gazdasagi, pénziigyi torténetét
képes lenne feldolgozni, nyilvantartani és értékelni. Az elkovetkezendd évek egyik kiemelt
fontossagi feladata az iizemeltetd szervezeteknél a megfeleld informacid technologia
bevezetése.

Tudjuk, hogy a létesitmények legnagyobb hanyadat kitevd haldzatok életkora lassan meghaladja
az 50 évet, és miiszaki élettartamuk sok esetben a végéhez kozeledik. Ezért az egyik
legfontosabb, de egyben legnehezebb informatikai feladat egy vizellatd (és csatorna) rendszerek
vezetékhaldzatanak ,.feltérképezése”, majd pedig ezen adatok karbantartdsa. A feltérképezés alatt
természetesen nem csak a csészakaszok pontos helyének meghatarozasat, bemérését értjiik,
hanem ehhez kapcsolédoan a szakaszok az allapot- és vagyonértékelés szempontjabol lehetdleg
minél tobb jellemzdjének az Gsszegyiijtését is.

A vezetékszakaszok esetében igen nehéz megalapozott dontést hozni, ha nem allnak
rendelkezésre, hosszabb idére visszamendleg a szakaszokhoz kapcsolddd nyilvéantartasi- €s
eseményadatok. (Nyilvantartasi adatok alatt a vezetékek elemeit, szerkezetét, Gsszefliggéseit,
vezetékekkel kapcsolatos — a vezetékszakaszok esetében ide tartoznak a hiba, hibaelharitasi,
javitasi adatok, ezek koltségei, stb. — torténeti adatokat értjiik.)

Azonban ha a rekonstrukciot kivaltd okokat attekintjiik lathatd, hogy szdmos olyan létezik,
amely nem kotédik a vezetékek allapotahoz. Ezért sem elegendd a vezetékek allapotat csak
onmagukban értékelni ahhoz, hogy rekonstrukcios vagy fejlesztési alternativakat dolgozhassunk
ki. Nem keriilheté meg a hidraulikai viselkedés vizsgalata az allapotértékelés mellett, sét a
technikai avulasbol szarmazé rekonstrukcios igények felmérése minden esetben meg kell, el6zze
az elhaszndlodasbol szarmazo igények meghatarozasat.

4.4.2. Hidraulikai analizis

A vizellatd rendszerek hidraulikai méretezésének, ellendrzésének jelenlegi gyakorlata mintegy
35 éves multra tekint vissza. A vizsgéalatokhoz ma mar jelentds tapasztalatokra épitve, nagy
biztonsaggal készithetok el a rendszerek topoldgiai, hidraulikai és fogyasztasi modelljei. A
modellek készitésénél egyre jelentds szerepet kap az integralt informatika, egyre folyamat
kozelebbivé valik a szamitégépes modellezés.

Az analizis sordn jelentds szerepet kap a vizkorméanyzasi stratégidk kidolgozdsa, mely
segitségével értékelni lehet a rendelkezésre allo vizbazisokat mennyiségi — és mostanaban
mindjobban elétérbe keriild médon — mindségi szempontbol. Meghatarozhatok a stratégiailag
fontos vizbazisok ¢s ezekhez meghatarozhatok a fo vizszallitasi ttvonalak, valamint az azokon
jelentkezd terhelések.

A vizkormanyzasi stratégidk ismeretében hidraulikai szempontbol értékelni kell a teljes
rendszert, az elemek egylittmiikodését. Szinte a megvalositas szintjéig ki kell és lehet dolgozni
azokat a rekonstrukcios ¢és fejlesztést igényld beruhazasokat (fejlesztési és rekonstrukcios
alternativakat), melyek mar nem csak beruhdzasi koltségek minimalizalasat, hanem a koltség-
hatékony mitkddés szempontjait is figyelembe tudjak venni.
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4.4.3. Példak komplex felillvizsgalatok buktatoira

A gyakorlatunkban el6fordult komplex feliilvizsgéalatok koziil két tipikusnak mondhatd példat
emeltiink ki, melyek jol jellemezhetik a komplex vizsgalat nélkiil varhat6 kdovetkezményeket.

A példak megfeleld értelmezéséhez mar most ki kell kiemelni két fontos alapelvet:

— A vizellatd rendszerek elemei miiszaki élettartamdnak meghatdrozasanal a
gazdasadgossagbol kiindulva kivénatos, hogy (elsdsorban a legnagyobb szamossagu
elemre — vezetékekre és szerelvényekre — gondolva) a varhato ¢élettartam legalabb 50
¢év legyen.

— Alapvetd jelentdségli az iizemeltetés soran az erdtani feliilvizsgalattal meghatarozott
,hatar nyomasérték™ betartasa.

Kiilonoésen, a hazankban eldszeretettel alkalmazott hére lagyuld csdvezetékekre jellemzd, hogy a
vezetéken — épitési hibak miatt - komplex statikai hianyossagok 1épnek fel (deformaci6 és karos
fesziiltségek). Ezek a hatdsok a csGanyag hirtelen, gyors ,,0regedését”, id6 eldtti tonkremenetelét
okozhatjak. Egy-egy ilyen hatas akar 5-10 éves ,,0regedést” is okozhat a csGvezetékben. Eppen
ezért fontos, hogy a csdvezetékek erdtani szempontbdl ,,normal” allapotban maradjon, igy
biztosithat6 leginkabb a tervezett miiszaki (gazdasagi) élettartam.

4.4.3.1. A ,Kkis” vizellaté rendszer csapdaja

Tapasztalatunk szerint valtoztatni kellene azon a

gyakorlaton, hogy kis telepiiléseken a tervezok a Qf
koltségkimélésre hivatkozva a nyomasfokozott
rendszerkialakitds  szorgalmazzdk. Ennek a
kialakitasnak tobb hatranyos tulajdonsaga is van.

A nyomasfokozott rendszereknél sok esetben, a Qsz

vizbazisbol (mélyfurasu kut) tisztaviz medence

kozbeiktatasa nélkiil taplaljak a vizet a halozatba, 4-26.dbra

Ugy hogy az alkalmazott kut hidrogeologiailag Nyomasfokozott rendszerkialakitds

engedélyezett kapacitasa nagysagrendileg

megegyezik a fogyasztassal (Qxa = Qf). Ilyen esetben a tlizoltd viz kiszolgaldsanak lehetdsége
nem adott, mivel az ilyen kistelepiiléseken a pillanatnyi tlizoltoviz igény nagysagrendileg
megegyezik, sot eléfordulhat, hogy egy nagysagrenddel meg is haladja, még csticsfogyasztasu
esetben is, a telepiilés pillanatnyi vizigényét. Ez azt jelenti, hogy a viztermeld berendezést a
tlizolté vizigény kiszolgélds idejére a hidrogeologiailag megengedett érték tobbszordsével
tulterhelik, ami a kut allapotanak romlasahoz vezethet.

A probléma megolddsa természetesen evidens, hiszen ha a viztermelés és a héalézat kozé
beiktatunk egy tisztaviz medencét, és kiillon nyomasfokozast biztositunk tlizoltas esetére, igy a
probléma elkeriilhetd. Egy régebben szokdsos megoldas volt - sikvidéki teriileteken - erre a
problémara, hogy nem térszini tarozot, hanem viztornyot épitettek. Ezzel tobb legyet is iitottek
egy csapasra,

— A kut lizemét stabilizaltak, egyenletessé tették.

— Az ellatas biztonsaga jelentésen megnétt, hiszen aramszolgaltatasi zavar esetén a
viztoronybdl tudtak biztositani ideiglenesen az ellatést.

— A tlizoltaskor a halozatbdl kivett vizmennyiség nem terhelte tal a kutat.
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A nyomasfokozott rendszerek masik hatranyos tulajdonsagat a 4-27.dabra alapjan kivanjuk
bemutatni. Az abran a halozatban tartosan kialakulod sebességeket jeldltiik kiillonb6zd szinnel
(zold tartésan 0,3 m/s alatt, kék 0,3-0,7 m/s kozott), a csomdpontokon alkalmazott szinjelolés
pedig a terep feletti nyomast jelentik (z6ld 20-40 m kozétt, lila 60 m folott).

......

PILIS VIZELLATO RENDSZEREM

HIDRAULIK

L O (D PR

4-27.abra
Az abrén lathato, hogy a betaplalasai hely kornyezetében haldzati vizmozgas (kék vezetékek),
inteziv, és ahogy a halozat szélei felé haladunk az intenzitas egyre csokken. A haldzat szélein
ezért miatt pang6 vezetékszakaszokat taldnuk. Ezekben a pangoé vizterekben (z6ld vezetékek) a
masodlagos szennyezddés ,,melegagya” alakul ki.

A masik észrevétel, hogy a betalplalas kornyezetében a nyomasok lizemi koriilmények kozott
60-70 mvo kortil alakulnak, ami hirtelen vizfogyasztas belépés miatt (csétorés, tiiziviz hasznalat)
jelentdsen még meg is ugorhat (90 mvo).

A nyomasfokozott rendszerkialakitdsnal maradva, az a lehetdség adodik, hogy a halozati
szivattyukat a lehetd legpontosabban illesztjiik a rendszerhez (cs6halozati gorbe felvétele,
optimalis szivattyu valasztas). Ez sok esetben, foleg a tliziviz igény kiszolgéalasdnal azonban nem
korlatozza a halozat egy részének tulterhelését.

A halézati  nyomasok  sokkal  inkabb

kézbentarthatobba valnak abban az esetben, ha tn. T
»ellennyom6” rendszerkialakitdst alkalmazunk. o at| |Hsz
Ebben az esetben a nagy fogyasztasu (és tiiziviz

kivételi) idészakban a halozat taplalasa két
oldalrol torténik (vizbazis és tarozo), igy a
nyomasvonal sokkal kedvezébb. A 4-28.dbrdn Qsz
bemutatasra  keriild eredmény a tartdsan
legnagyobb  sebességeket dbrazoljdk ¢és a
rendszeren kialakul6 legkisebb iizemi nyomast.

4-27.dabra
Ellennyomo rendszerkialakitas

Az ,ellennyomo” rendszer egyik f6 eredménye, hogy a nyomasok tartosan nem haladjdk meg a
30-45 mvo-t. Ez az érték a tiiziviz 1gény kiszolgalasa esetén a géphaz kornyezetében legteljebb
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50 mvo kozelébe emelkedik. A kialakitds masik eredménye, hogy a halozat zomében a kialakuld
maximalis sebesség 0,3-0,7 m/s kdzott van legaldbb egyszer a kiegyenlitési iddszakban. Ez azt
jelenti, hogy naponta egyszer ,,atmossuk” a héalézatot, csokkentve a pango terek kialakulasanak
lehetdségét.

uuuuuuuuu
.....

Cim, |
PILIS VIZELLATO RENDSZERENEK HIDRAULIKAI FELULV

HIDRAULIKAI VIZSGALA"

4-28.abra

A masodlagos vizmindségi problémak legtobb esetben Osszefiiggésbe hozhatok a haldzat
kialakitasaval. Rendszer kialakitasi szempontbdl elénydsebb ilyen esetekben un. ,.ellennyomd”
megoldas, mivel vizmindségileg, energetikailag, nyomasok szempontjabol, vagyis hidraulikailag
jobban kézben tarthatobba vélik a halozat. gy feloldhaté a vizigények és a tiiziviz altal igényelt
halozat kialakitas ,,ellentmondasai”.

Az alulterhelt halozatra jellemzd, hogy a vizben 1év6 anyagok kitilepednek a haldézatban. Maga a
kitilepedés ugyan okozhat vizmindségi panaszokat (vizaramlds irdnyanak hirtelen
megvaltozasabol adododo felkeveredés), de igazan az iiledéken és cséfalon elszaporodo biofilm
jelenthet kdzegészségiigyi kockazatot. A bemutatott haldzati &ramképek alapjan lathato, hogy a
nyomasfokozott iizemeltetésnél a halozat jelentds részét - ellennyomods esetben kisebb részét -
kell rendszeres hal6zatmosatasnak aldvetni, és ez lizemkoltség megtakaritast eredményezhet.

A példa és egyéb vizsgalataink alapjan kijelenthetd, hogy a haldzatkialakitds optimalis
megvalasztdsa megtakaritds eredményez. A pénzben meghatdrozhatdé megtakaritasban
természetesen nem szerepel a tarozasbol szarmazo ellatasi biztonsag (tliz esetén is!!!), a haldzati
nyomasok kisebb ingadozasabol (30-45 m szemben a nyomasfokozott rendszernél el6forduld 60
m koriili maximalis nyomds, ami a 6 bar-os csoveknél megndveli a hibaratat) szarmazo
hibajavitasi koltség csokkenés. Ez azt jelenti, hogy egy ellennyomo tar6z6 beruhdzasi koltsége
karmegel6z0, karhatas csokkentd beruhazasnak is tekintheto.

4.4.3.2. A rendszer kialakitas energetikai dsszehasonlitasa

A halozati szivattyuk teljesitmény igénye nyomasfokozott rendszer esetén csticsban nagyobb
(kb. 30 %), és igy a csucsidOben lekotott teljesitmény igény is megnd. A két iizemeltetésbol
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adodo atlagokkal szamitva az alabbi tablazatban lathatjuk az évi becsiilt lizemeltetési koltségek
alakulésat.

Hdénapok Teremelt Fajlagos Napi ld6szaki
szama vizmennyiség Uzemkoltség Uzemkdltség Uzemkoltség
m3/d Ft/m3 Ft/nap Ft
2 Nyéﬁ idészak 3 1750 3,34 5846 526 146
2 |Atlagos idészak 9 1346 3,26 4389 1185 101
;C’ Téli idészak 3 1077 3,26 3511 316 027
. Evi energiakoltség 2 027 274
R Nyari idészak 3 1750 4,342 7600 683 990
é § Atlagos idészak 9 1346 4,238 5706 1 540 632
o £ |Téli idoszak 3 1077 4,238 4565 410 835
z Evi energiakoltség 2 635 457

4-29.abra - Szivattyuk évi iizemkoltsége

Példankban a megtakaritas varhat6 értéke hozzavetdlegesen 5-600 eFt-ra tehetd évente.

4.4.3.3. ,,Kis térségi” rendszerek csapdai

A kistelepiilési rendszereknél tapasztalhaté problémak a kistérségi rendszereknél masképp
jelentkeznek. Itt alapvetd kérdés a vizkormanyzasi stratégidk korrekt és részletes elkészitése €s
ezek ellenérzése. A vizkormanyzasi stratégidk megfontolt készitése és elemzése soran szinte
rendszeresen meriilnek fel nem szokvéanyos, extra lizemallapotok kiszolgaldsanak igényei. Erre
JO példa egy térségi ellatd rendszeren létesitendd ,,biztonsagi” Osszekotés tervezése. Példankban
a tervezési feladat szerint az A és B telepiiléseket 0sszekotd, tervezendd vezetéken két egymastol
jelentdsen eltérd tizemallapot fordulhatott eld:

— normal iizemben gravitacidsan naponta 2000 m’ viz graviticiés atvezetése volt a
feladat A-bol B-be

— havaria” esetben pedig ezt a vizmennyiséget éppen az ellenkezd irdnyba kellett
szallitani, természetesen nyomasfokozassal.

A hidraulikai szamitasokbol kideriilt, hogy normal graviticiés iizemben az ,,igényelt” 2000 m’/d
vizmennyiség 4 bar maximalis nyomasterhelést jelentett a vazetéknek. Ami azt jelentette, hogy a
PN 6 bar-os, vagy a tranzienseket is figyelembe véve PN 10 bar-os csé megfelel. Azonban
havéria esetén, megforditott irdnyu szallitdsnal, a nyomasfokozasi igény miatt, a vezeték
lizemszerli nyomadsterhelése 8 bar kozelébe emelkedik. Amennyiben tehédt €lni akarunk az
lizemzavar idején megforditott irdnyu szallitas lehetéségével, ugy PN 16 bar-os csovet kell
alkalmaznunk (nagyobb beruhazasi koltség), vagy a 10 bar-os vezeték nyomadaskorlatja miatt az
atadhat6 vizmennyiség 1000-1300 m*/d-re csékken (6-7 bar induld nyoméssal).

Kistérségi rendszerek tadvvezetékeinél nagyon fontos a tervezés alapjaul szolgald vizkormanyzasi
stratégiak kidolgozasa, ezek hidraulikai elemzése. A széllithatd vizmennyiség meghatarozasanal
a sziikséges vizmennyiséghez, nem csak a csdéatmérét, hanem az alkalmazott cs6
nyomasfokozatat is igazitani kell. A tdvvezetékeknél Iényeges a ,hatar nyomasérték”
meghatarozasa és eldirdsa, mert a késobbi igényndvekedésnél nem alkalmazhatunk egyszeriien
nagyobb emelémagassagu szivattytkat, hanem a ,hatar nyomasérték™ betartasat tobb kdzbensd
atemeld étesitésével, vagy parhozamos vezeték épitésével tudjuk biztositani.
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5. Alapadatok beszerzése

— Hagyomanyos adatgyiijtés és forrdsai (térképek, digitalizalas hibdi, hibak sziirése —
Javitasa, javitas automatizalasa stb.)

— Termelési adatsorok elemzésének modszertana — vizigények megalapozasa (adatsorok
szabdlyos hibdinak kisziirése, periodicitds elemzése — éves, szezondlis, havi, heti, napi,
napon beliili —, termelésre hato egyéb tényezok bemutatisa — termelés csokkenése,
nyugalmi szint valtozasa)

— Modellkeszités és karbantartas informatikai kovetelményei

Altalaban a koézmii halozatok modellezésének, igy ezen beliil is a vizellito rendszerek
modellezésének legmunkaigényesebb feladatrésze a modellépités. A modellépités soran a
valdsdgos rendszer adatait gyjtjiik Ossze, €s az alkalmazott matematikai modell(ek) igényei
szerint rendszerezziik. Ebben a tekintetben a modellezés egy meglehetésen szigoru
szabalyrendszer szerinti nyilvantartdsi igényt fogalmaz meg. A  kozmihaldzatok
nyilvantartasanak kovetelményeit sokféle igény alapjan lehet meghatarozni és ezek kozott a
topologia ¢és a tartalom tekintetében talan a legszigorubb, legdsszetettebb és legegzaktabban
meghatarozhat6 a halozati modellek készitésére vonatkoz6 szabalyrendszer.

Ebben a fejezetben attekintjiik a jelenlegi szakmai gyakorlatban rendelkezésre 4allo
adatforrasokat ¢s felhasznalési lehetdségiiket, majd meghatarozzuk azokat az informatikai
kovetelményeket, amelyek a halozat nyilvantartdsok korszeri, a felmeriild halézatmodellezési
igények mindegyikét maradéktalanul kiszolgalni tudé struktirajat meghatarozzak.

5.1. A rendszermodellek elkészitéséhez sziikséges adatok

Ebben a részben attekintjiik azokat a modell elemeket, amelyekbdl a halézati modelliink felépiil
¢s meghatarozzuk a hidraulikai szdmitasokhoz elengedhetetlentil sziikséges azon paramétereiket,
amelyek kiindulasi, vagy ellendrzo adatai a hidraulikai szamitasoknak.

5.1.1. A csovezetékek adatai

Az egyik legkényesebb és legmunkaigényesebb feladat a cséhalozat szakaszokra bontasa. A
szakaszokra bontds szabalyainak meghatdrozdsdhoz eldszor a vezeték objektumok hidraulikai
szamitasokhoz elengedhetetleniil sziikséges tulajdonsagait sziikséges attekinteni. Ezek a
tulajdonsagok a kovetkezok:

Alapadatok (nyilvantartasi adatok):

Adatmegnevezés Dimenzié Megjegyzés
Vezeték nyomvonal EOV A vezeték 3D nyomvonala tdréspontjaival megadva. Hazankban a
koordinatdk | koordindtdkat EOV-ban kell megadni.
(m] A hidraulikai szamitasokhoz sziikséges pontossag

meghatarozasanak alapja a vezeték hosszisaga ! Ezért a modellek
alkalmazasaban megengedett az is, hogy a tényleges nyomvonal és
a modellen végzett szamitasok eredményeinek megjelenitéséhez
hasznalt nyomvonal jelent6sen eltérjen egymastol, bar ez nem
szerencsés megoldas, mivel a tematikus térképen torténd
megjelenitések érbeli azonosithatosaganak lehetdsége, a vizualis
értékelés hatékonysaga jelentdsen leromlik !

Kezddcsomodpont - A vezetékszakasz elejét azonositd logikai csomdpont azonositdja.
Ez praktikusan egy sorszam.
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Adatmegnevezés Dimenzié Megjegyzés
Végcsomopont - A vezetékszakasz végét azonositd logikai csomdpont azonositdja.
Ez praktikusan egy sorszam.
Bels6 atmérd [mm] Nem tévesztendd dssze a névleges dtmérdvel !
Abszolut érdesség [mm] A cso6fal bels6 érdessége. Erre vonatkozoan altaldban a gyartok

adatait, illetve irodalmi adatokat szoktunk megadni. Ritka
kivételes eset az, amikor az érdesség értke mérés alapjan keriil
meghatdrozasra.

A bels6 atméro ¢€s az érdesség a csé olyan tulajdonsagai, amelyek altalaban gyartmany szintjén,
¢s a csO aktualis 4allapotdhoz tartozéan egyarant meghatdrozasra keriilnek. Ezért a
nyilvantartasokban ezeket mind gyartmany szinten, mind az aktudlis vezeték szintjén célszert
nyilvantartani. A hidraulikai szamitdsokhoz azonban — a vizsgélat céljatol fliggden — tervezési
feladat esetében a gyartmanyhoz megadott, mig lizemtani feladat esetében — amennyiben az
rendelkezésre all - az aktudlis értékeket hasznaljuk.

Mint lathat6 egy szakagi kozmiinyilvantartashoz, vagy vagyonnyilvantartashoz képest igencsak
szegényes az adatigény, azonban az adatgy(jtéskor érdemes mégis a nyilvantartasok vezetéséhez
sziikséges adatokat is rogziteni ¢€s az adatbeszerzés pontossagat is — kiilonosen a geometriai
adatok tekintetében — a nyilvantartasi igényekhez igazitani.

Megjegyezziik azt is, hogy a hidraulikai szamitasokhoz sziikséges héalozati modell a legritkabb
esetben — gyakorlatilag sohasem — tartalmazza a bekotéseket (ilyen szempontbdl még a részletes
modell is csak egyszerlsitetnek nevezhetd). Hasonl6 a helyzet a szakaszold elzarokkal,
tlizcsapokkal, kozkifolyokkal, tiritékkel, légtelenitokkel, és egyéb halozati szerelvényekkel és
mutargyakkal.

A haloézat szakaszokra bontasanak szabalya a fentiek alapjan a kovetkezOképpen fogalmazhatd
meg:

Vezeték szakasz hatar olyan helyen veendo fel, ahol a vezeték nyilvantartds szerinti
valamely tulajdonsaga megvaltozik.

Uzemi-mérési adatok:

A késobbi feladatok elvégzéséhez (a rendszeranalizishez, az identifikdcidhoz, stb.) sziikséges
tizemi-mérési adatok koziil elsésorban a halozat kitlintetett pontjain mért nyomasadatokra lehet
sziikség. A nyomasmérések esetében azonban nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy a mért és
szamitott nyomasértékek Osszehasonlitdsahoz mindkét adatnak azonos hasonlité sikra
vonatkoztatottnak kell lennie. Ehhez a nyoméasmérd miiszerek 0 pontjanak abszolit — hasonlitd
sik feletti — magassagat geodéziai modszerekkel, cm pontossdggal meg kell hatarozni. A
hidraulikai szdmitasokban, akdrcsak a geodézidban a hasonlitdo sikot a Balti alapszintre
vonatkoztatjuk.

5.1.2. Szabalyozott halozati szerelvények

A szabalyozhat6 héldzati szerelvények a haldzaton, géphazakban, medence zarkamrakban
elhelyezett olyan toldzara, csapozarak, szelepek, amelyeknek a vizkormanyzasi és
nyomasszabalyozasi beavatkozasok modellezése szempontjabol jelentdsége van. A halozaton,
illetve az emlitett helyeken azonban joval tobb ilyen berendezés is eléfordul, azonban ezek koziil
csak azokat emeljiik be a modellbe, amelyek a vizsgalt vizkorméanyzasi beavatkozasok
szempontjabol jelentdséggel birnak. Ilyen a szerelvények példaul:
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— Két zbéna, vagy két rendszer hataran vizatadasra, és egyben annak szabalyozasara
létesitett tavmiikodtetett, vagy Onmikodd berendezések (szabalyozott tolozar,
HAWIDO szelep, stb.).

— Tarozok toltédését, iiriilését szabalyozd berendezések.

Alapadatok:

Adatmegnevezés Dimenzi6 Megjegyzés

Térbeli elhelyezkedés EOV Pont 3D koordinatakkal megadva.
koordinatak

_ [m]

Logikai csomépont - Hivatkozas a vezetékekkel megadott valos halozat valamely
logikai csomépontjara.
112t ox P 2 5

Ell.enallas1 tenyezo [s7/m”] A nyomasveszteség szamitishoz.
nyitott allapotban
Szabalyozasi algoritmus A szabalyozas modjatol fiiggd szabélyozasi algoritmus.

Uzemi-mérési adatok:
— A szerelvény aktudlis lizemi viszonyai (zart, nyitott, fojtott, nyomasszabalyozasi,
vizhozam szabélyozasi adatok, stb.).
— Vizszallitas.
— Nyomastavadok ,,0” pontjanak abszolut magassaga [mBf].
— Mindkét oldali nyomas id6sora.

5.1.3. [Egyéb halozati szerelvények

Halozati szerelvényeket a hidraulikai szdmitasi modellbe akkor emeliink be, ha azoknak a
vizsgalatok sordan valamilyen meghatdrozé jellegli szerepilk van. A modell elkészitése
szempontjabol ide tartoznak (tartozhatnak a modell szintjétdl fiiggden):

— Tlzcsapok
— Kozkifolydk

Ezeket csak olyankor emeljiilk be a modellbe, ha kifejezett sziikség van egy-egy ilyen egyedi
berendezés mikodésének és a miikodés hatasainak vizsgalatara. Ilyen feladat példaul a tiizoltés
vizsgélata.

Alapadatok:

Adatmegnevezés Dimenzié Megjegyzés

Térbeli elhelyezkedes EOV Pont 3D koordinatakkal megadva.
koordinatak

_ [m]

Logikai csomopont - Hivatkozas a vezetékekkel megadott valos halozat valamely
logikai csomdpontjara.
Y - 23

Ell'enalla51 tenyezo [s"/m’] A nyomasveszteség szamitishoz.
nyitott allapotban

Uzemi-mérési adatok:
— Kezdd lizemallapot
— A szerelvény lizemeltetésére vonatkozo utasitas, szabalyozo6 algoritmus.
— Nyomas tavadoé ,,0” pontjanak abszolut magassaga [mBf].
— Nyomasmérés idésor.
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5.1.4. A tarozok adatai

Alapadatok:
Adatmegnevezés Dimenzié Megjegyzés
Térbeli elhelyezkedes EOV Pont 3D koordinatakkal megadva.
koordinatak
[m]
Logikai csomépont - Hivatkozas a vezetékekkel megadott valos halozat valamely
logikai csomépontjara.
Tulfolyo szint [mBf] A tulfoly6 felsd, bukdsi élének abszolat magassaga.
Also lizemi vizszint [mBf] A tarozoban megengedett legkisebb lizemi vizszint abszolut

magassaga. Ennél kisebb vizallas esetén a tarozé mar nem tud
vizet adni a hdldzatba.

Vizallas-térfogat
Osszefiiggés

[m], [m’]

A tarozo vizallasa és a tarolt térfogat kozotti 6sszefliggést
reprezentald adatok. Ez lehet képlet, de lehet egy tablazat is.

Csak viztornyok esetében a toronyszarban talalhaté tolté-iiritd vezeték adatai

Belsé 4tmérd

[mm]

Nem tévesztendd Ossze a névleges atmérdvel !

Abszolt érdesség

[mm]

A cs6fal belsé érdessége.

Uzemi-mérési adatok:

— Taroz6 vizallas id6sor.
— Szint (nyomas) tdvado ,,0” pontjanak abszolit magassaga [mBf{].

5.1.5. Szivattyuk adatai

Adatmegnevezés Dimenzié Megjegyzés
Térbeli elhelyezkedés EOV Pont 3D koordinatakkal megadva.
koordinatak

Logikai csomopont a
szivattyl szivooldalan

[m]

Hivatkozas a vezetékekkel megadott valos haldzat valamely
logikai csomdpontjara.

Logikai csomopont a
szivattyl nyomoéoldalan

Hivatkozas a vezetékekkel megadott valos haldzat valamely
logikai csomépontjara.

A szivattyu jelleggorbéje

Q-h és Q-P, vagy Q- jellggorbe pontok, vagy egyenlet.

Uzemi-mérési adatok:

— Kezdd iizemallapot.
—  Uzemrend, a berendezés hasznalat idésora, vagy szabalyozasi algoritmus.
— Nyomas tavadok (szivo- és nyomodoldali) ,,0” pontjanak abszolit magassaga [mBf].
— Nyomasmérés (szivo- és nyomooldali) idésorok.
— Vizszallitas iddsor.

— Teljesitmény felvétel iddsor.

5.1.6. Kutak adatai

Adatmegnevezés Dimenzié Megjegyzés

Térbeli elhelyezkedés EOV Pont 3D koordinatakkal megadva.
koordinatak

_ [m]
Loglkfil csomépont a kut - Hivatkozas a vezetékekkel megadott valds halézat valamely
nyomooldalan logikai csomopontjara.
Termeld cs6 hossza [m] A buvéarszivattyt nyomocsonkjat a kutfejjel 0sszekotd
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Adatmegnevezés Dimenzié Megjegyzés

vezetékszakasz.

Termeld cs6 belso [mm] Nem tévesztendd Gssze a névleges dtmérdvel !

atmérd

Termel6 cs6 abszolut [mm] A cso6fal bels6 érdessége. Erre vonatkozoan altaldban a gyartok

érdesség adatait, illetve irodalmi adatokat szoktunk megadni. Ritka
kivételes eset az, amikor az érdesség értke mérés alapjan keriil
meghatarozasra.

Kut jelleggdrbe A kut leszivasi gorbéjét reprezentald pontok, vagy fiiggvény.

A kutba telepitett Q-h és Q-P, vagy Q-n jellggorbe pontok, vagy egyenlet.

buvarszivattyt

jelleggorbéje

Uzemi-mérési adatok:
— Kezdd iizemallapot.
—  Uzemrend, a berendezés hasznalat idésora, vagy szabalyozasi algoritmus.
— Kutfej, nyomas tavado ,,0” pontjanak abszolut magassaga [mBf].
— Kutvizszint, szint tdvado ,,0” pontjanak abszolit magassaga [mBf].
— Nyomasmérés iddsor.
— Kutvizszint mérés iddsor.
— Vizszallitas id6sor.
— Teljesitmény felvétel iddsor.

5.2. Hagyomanyos adatgyijtés és forrasai

A kozminyilvantartds vezetésének hazankban jelentds hagyomdnyai vannak. A nagyobb
telepiiléseken, varosokban az 1980-as években létrehozott papir alapu szakagi és egyesitett
kozmi térképek biztositottak a kozmiiegyeztetésekhez sziikséges adatforrast. A kor technologiai
szinvonalan kidolgozott nyilvantartasi metddus azonban, elsdsorban a pénziigyi forrasok hidnya
miatt - sem koOzpontilag, sem lokalisan - nem keriilt korszertisitésre. A digitalis térképezés
kozismert problémai miatt kialakult helyzet csak napjainkra latszik megoldodni, de jellemzd,
hogy az e targyban rendelkezd 1979-es, €és azt mddositd 1984-es jogszabaly megujitasa csak

napjainkban kezdddhetett el.

A helyzetet csak sulyosbitja, hogy az iizemeltetd szervezetek szétaprozodtak, aminek a
nyilvantartasok, kiilondsen a halézat nyilvantartasok szempontjabol tobb kedvezdtlen hatasa is
volt:

A vagyonatadasok, szervezeti atalakulasok kapcsan a nyilvantartds dokumentumai,

tervek elvesztek.

— A mukodés racionalizaldsakor a nyilvantartasi tevékenység hattérbe szorult, sét volt
ahol teljesen fel is szamoloddott.

— A nyilvantartasok vezetésének sziikségességét felismerd, szakmailag képzett emberek
eltiintek a szervezetbdl.

— A meglévl halozat nyilvantartas, ha egyaltalan volt ilyen, nem keriilt tovabbvezetésre,

aktualizalasra.

"r

Mindezeket a koriilményeket az is sulyosbitotta, hogy a nyilvantartasi kotelezettséget eldird
jogszabalyok hatalyukat vesztették és az allami- és Onkormanyzati igazgatasnak kisebb gondja is
nagyobb volt annal, hogy ezzel a kérdéssel foglalkozzon, olyannyira, hogy még a hatalyos
szabalyozasok szamonkérése is sok esetben elmaradt.

- 105 -



VKKI BME VKKT

Vizellato rendszerek hidraulikai rendszervizsgalata

Mindezek miatt nem lehet azon csodéalkozni, hogy a vizikdzmii szolgaltatdsban csak a leginkabb
felkésziilt, és igényes szolgaltatok folytattak, illetve Ujitottdk meg halodzat nyilvantartasaikat. A
hazai helyzetre varhatdéan még sokaig jellemzd lesz, hogy a vezetékhaldzatokrol teljesen
heterogén mindségli, rendezetlen adathalmazok allnak rendelkezésre.

A BME Rekonstrukcidos projekt kapcsan, melyben 26 - a fejlesztések irant szakmailag
elkotelezett - iizemeltetd szervezet vett rész, felmérést végeztiink a halozat nyilvantartasok
allapotat illetéen. Ennek egyik eredménye volt azoknak a kategoridknak a meghatarozasa,
amelyek a hazai nyilvantartasok allapotat tiikkrozik:

1. Csupan papir alapu térképi nyilvantartas all rendelkezésre, az is hidnyosan (pl.: egyes
ellatott telepiilésekrdl egyaltalan nincs semmilyen térkép, vagy helyszinrajz), eltérd
vetiileti rendszerekben.

2. Digitalis térképek allnak rendelkezésre ITR, AutoCAD, egyéb Microstation, stb.
formatumaban, a halozatok egy részére, de a térkép csak latvanyként hasznalhato a
rajzokon nincsenek objektumok azonositva. A digitalizalas soran el6fordul, hogy a
vetiileti rendszerek kozti transzformaciorol megfeledkeztek a hozzaértés hianya miatt.

3. Teljes korti digitalis térkép, de a térkép csak latvanyként hasznalhatd, mert a rajzokon
nincsenek objektumok azonositva.

4. Miiszaki Informaciés Rendszerbe szervezett objektum nyilvantartas, de az objektumok
geometridja és topologidja nincs tarolva.

5. Miiszaki Informacioés Rendszerbe szervezett objektum nyilvantartas, ahol az objektumok
geometridja is tarolasra kertil, de kiilon adatbazisban az attributiv adatoktol. A halozati

crevs

le kozvetleniil egy halozatszamitasi modell.

6. Miszaki Informacidés Rendszerbe szervezett objektum nyilvantartds, amelyben az
objektumok geometriai, topologiai €és egyéb jellemzd tulajdonsagait leird adatok
egységes konzisztens adatbéazisba rendezettek, melybdl a halézatszamitdsi modell is
automatikusan generalhato.

A halozati modell eléallitdsanak folyamatan a legkedvezdtlenebb 1. esetbdl kiindulva haladunk
végig, hiszen a tobbi allapot a folyamat kozbensé allomasainak tekintheto.

A hagyomanyos papir alapu térképek, helyszinrajzok esetében az elvégzendd munka a kovetkezd
részekbdl tevddik Ossze:

1. A vizsgalando teriiletre vonatkoz6 térképek, helyszinrajzok 6sszegytijtése.

2. Helyszinrajzok digitalizalasa relativ koordinatdkkal. A halézati modell automatikus
generalasat jelentésen megkonnyiti, ha a digitalizalds soran a kovetkezd szabdlyokat
alkalmazzuk:

a. A digitalizalast ugy kell végezni, hogy minimalisan csdanyag és csdatmérd szerint
szeparaljuk a szakaszokat. Amennyiben tovabbi tulajdonsagok szerint is tudunk
szeparalni, Uigy az adatbevitel még hatékonyabb lehet (pl. életkor, tulajdonos,
stb.).

b. A térképen az egyes objektumok topoldgiai kapcsolatait geometriai szabalyok
alapjan lehet definidlni (pl. vezeték végpontok egybeesése). A szabalyok alapjan
az egyes objektumok relacioi, kapcsolatai is létrehozhatok az adatbazisban. A
szabalyok betartdsat ellendrizni kell, amit célszeri segéd szoftverek
felhasznaldsaval végezni.
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(O8]

A digitalizalt helyszinrajzokon legalabb két pont térbeli azonositasa valos EOV
koordinatakkal.

4. A digitalizalt hal6zati modell transzformalasa EOV-ba.

A strukturalt, topologiailag ellendrzott digitalis rajzbol specidlis szoftver segitségével a
halozati geometria és attributumok feltolthetd barmely halézat nyilvantartdsi, vagy
hidraulikai  szoftver adatbédzisdba, a szoftver adatbazis struktirdjanak ¢és
szabalyrendszerének ismeretében.

A digitalizadlasndl bizonyos szabdlyok betartdsdival a modellkészités automatizaldsanak
lehetOségét teremtjilk meg. Ez a munkaraforditast jelentdsen csokkenti, és a pontossadgot noveli.
Ilyen szabélyok a kdvetkezdk:

1. Két vezetéket modellezd poligon (vonallanc) akkor csatlakozik egymashoz, ha legalabb
egy-egy végpontjuk geometriailag egybeesik.

2. Ha egy vezeték végpontja egy masik vezeték vonallancanak kozbensd téréspontjara
illeszkedik, nem jelent Osszekotést | Ezt ugy kell értelmezni, mint egymast térben
elkeriild vezetekeket.

3. A végpont nélkiil vizszintes vetiiletben egymast metszd vezetékek nincsenek egymadssal
Osszekotve, egymast a térben elkeriilik, az 6sszekotés csak latszolagos.

4. Egy vezeték kezdd és végpontja nem eshet geometriailag egybe.

Mindezen szabalyok mellett azonban szamos hibat lehet elkdvetni. Ilyenek lehetnek a
kovetkezdk:

— Egymasra digitalizalt, duplikalt szakaszok.
— Egymast teljesen, vagy részben elfedd vezetékszakaszok.
— ,,0” hosszusagu vezetékszakaszok.
— Vezeték végpontok nem taldlkoznak pontosan.
— Vezetek végpont egy masik vezeték kdzbensd toréspontjara csatlakozik.
— Valamely tulajdonséag valtasnal nem kezdddik uj objektum.
A digitalizalasi hibak keresése javitasa egyediil szoftveres megoldassal hatékony !

A halozati adatok beszerzésének masik problematikus része a magassagi adatok beszerzése. A
szamitasokhoz és az eredmények értékeléséhez a kovetkezd adatokra van sziikségiink:

— Terepszintek a vezeték nyomvonala mentén [mBf].

— A vezeték zaradékanak (csOtetd) magassdga a magassagi toréspontokban [mBf]. A
dolog problematikdja abbol adodik, hogy a vezeték vizszintes és magassagi
toréspontjai nem feltétleniil esnek egybe.

— Maximalis nyomasigény terep felett a vezeték mentén, vagy végpontjan.

Nyilvantartasi feladatok esetében a megkivant pontossdg cm nagysagrendii ! Abban az esetben
azonban, ha csupdn hidraulikai szamitdsokhoz kivanjuk felhasznalni az adatokat méteres
pontossag is megfelelé lehet. Igy hasznalhatunk digitalis terepmodellt, vagy digitalizalt
szintvonalakat is. A vezeték zaradékanak magassaga elsdsorban nyilvantartasi szempontbol
lényeges, mivel a nyomas és nyomasigények értékeléséhez elegendd a terephez képesti relativ
érték.
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A magassagi adatok tekintetében azonban ki kell emelniink egy a tavvezetékeknél jellemzd
problémat. Ez a vezeték magas pontjainak pontos ismerete. Ezeknek a helyeknek a pontos
ismerete a hidraulikai szamitdsokndl is jelentdés, mivel az itteni nyomadshidnyok vizszal
szakadashoz, és az alkalmazott szamitasi modszer elvi ellehetetleniiléséhez vezetnek, ami e
mellet még iizemzavari kockazatra is felhivja a figyelmet (nyomaslengés, csotorés, talajviz
beszivargas - 1égtelenités, 1égbeszivas).

Mindezek a rendkiviil munkaigényes, ebbdl kovetkezdéen draga munkarészek megtakarithatok,
ha folyamatosan karbantartott digitalis, objektum alapt, tréinformatikai elven miik6dd halozat
nyilvantartéast vezetiink.

5.3. Vizigények megalapozasa — Ertékesitési ¢és termelési
adatsorok elemzésének modszertana

A vizigények, a vizfogyasztéds, a terhelés kiilonb6z6é id6horizontokra torténd meghatarozasa a
vizellatd halozatok tervezésének masik kulcsfontossdgi feladata. Az elmult évtizedekben
bekovetkezett valtozasok, nevezetesen a viznek valés, vagy azt megkdzelitd értéken valod
szolgéltatdsa miatti fogyasztas csokkenés vizigény csokkenésben is tetten érhetd. A prognoézisok
készitése soran nem hagyhatok figyelmen kiviil a kozelmultban a vizfogyasztasban érzékelhetd
valtozasok tendenciai. Ebbdl a szempontbodl vizsgélni célszerli a tervezési teriileten miikodo vizi
kozmi szolgaltatok vizértékesitési és viztermelési adatait.

Az elemzések homlokterében a vizigény szamitdsok kovetkez6 alapadatai szerepelnek:

— Fajlagos vizfogyasztas (lakossag, koziiletek, ipar)
— Veszteség
— Evszakos egyenl6tlenségi tényezd

A felsorolt alapadatok koziil a fajlagos vizfogyasztast vizértékesitési adatok alapjan,
telepiilésenként, és azon beliil lakossdg és koziilet szerint szepardlva tudjuk meghatarozni. A
lakossagi, és/vagy kommundlis fajlagos vizigény megallapitdsdhoz a fogyasztasi helyekre
meghatarozhatd éves atlagos vizfogyasztason kiviil a telepiilés hozzéavetdleges, statisztikai
alapon meghatérozott lakos szamot, illetve annak trendjét is ismerni kell.

Meg kell emliteni, hogy a nagyobb ipari, mezdgazdasagi fogyasztok, ipari parkok koncentraltan
jelentkezd vizigényével mindig érdemes egyedileg foglalkozni !

A veszteség meghatarozasat altaldban nyomaszonanként, vagy ha a rendszereken a szallitas
kozbeni, atadasi pontokon a vizmérés megoldott akar telepiilésenként is meg lehet valositani. Az
utdbbi esetben a veszteség értéknek kiindulasa az éves értékesitési kiilonbozet meghatarozasa,
melyet a sajat, technoldgiai céli vizfelhasznélassal csokkentve kapjuk a tényleges veszteség
értekét. Ennek iddsora telepiilési halozat allapotara, vagy annak valtozasara vonatkozdan is
hordoz informaciot.

Az évszakos egyenldtlenségi tényezé meghatarozasahoz napi gyakorisdgu adatokra van sziikség.
Ilyenek kizarolag a termelési oldalon keletkezhetnek, és elsésorban azoknal a vizmiiveknél, ahol
teljes korben miikodd folyamatiranyitas és folyamatfeliigyelet taldlhatd. Az évi maximalis és
atlagos viztermelés [m?/d] aranyabol szamithat6 az évszakos egyenl6tlenségi tényezd.

Megjegyezziikk, hogy a vizértékesitésbdl szarmazd éves atlagos vizfogyasztdsi adatot a
termelésbdl szarmazd maximalis termeléssel nem célszerli 6sszehasonlitani, mivel komoly hibat
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véthetlink avval, hogy a termelési adat tartalmaz veszteséget, mig az értékesitési nem. Ha azzal a
feltételezéssel ¢liink, hogy a veszteség nagysaga mindig konstans érték szerint aranyos a termelt
vizmennyiséggel, gy termelési adatok alapjan szamitott évszakos egyenlOtlenségi tényezd a
vizfogyasztasbol szarmaztathatoval egyenértékiinek vehetd.

A vizfogyasztas és vizigények idobeli valtozasanak meghatarozasa természetesen nem csak
az évszakos valtozasokra kell, kiterjedjen. Kiilondsen iidiilOteriilteken figyelhetd meg egy
sajatosan a nyari iidiilészezonban jellemzd heti periédus. Ennek sajatossaga a hétvégi (szombat-
vasarnap) csucs. Az ingadozas figyelembe vétele a cstcs kapacitasok csokkentésében lehetséges,
amikor is megfeleld tarozo térfogatok 1étesitésével viztermeld kapacitas l1étesitése valthato ki.

Az idébeli valtozasok legrovidebb ciklusa a napi (24 6rés) ciklus. Erre vonatkozd adatsorok
beszerzése nyomaszonankénti bontasban valosithaté meg. Kivételes esetben, amikor a halézaton
tobb vizhozam mérd és tdvadd is van szisztematikusan telepitve, nyomas zondnal kisebb
1éptékben is készithetd vizmérleg, illetve vizfogyasztasi iddsor.

A termelési adatsorok elemzésének specidlis teriilete a felszinalatti vizkészletek allapotanak
kovetése. Ebben a tekintetben orszdgosan is szabdlyozott adatgytijtés folyik, hiszen nemzeti
érdek a felszin alatti vizkincs dallapotdnak és mennyiségének nyilvantartdsa. Egy-egy
kozmiifejlesztési, és/vagy rekonstrukcids tervezés kapcsan mindenféleképpen tajékozodni kell a
rendelkezésre allo vizbazis(ok) jovében varhatd allapotarol, az allapotvaltozasok lehetdségérol.

5.4. Modellkészités és karbantartas informatikai kovetelményei

A vizhélozatok modelljeinek elkészitéséhez és karbantartasdhoz ma mar vitan felil all, hogy a
korszerli  térinformatikai alapu, digitdlis nyilvantartdsok 1étrehozasa ¢és vezetése
melléktermékeként keriilhet sor a leggazdasdgosabban. Amennyiben a vizi kozmi {izemeltetdk a
jogszabalyokban el6irt nyilvantartasi kotelezettségeiket meghaladéan digitalis formaban,
térinformatikai alapon vezetik nyilvantartdsaikat, akkor megfeleld struktaraltsdgi adatbazis
esetében egy-egy halozati modell (ebben az esetben nem csak vizhaldzatrol, hanem csatornarol is
sz0 lehet) eldallitasa csupan egyszerii relacios adatbazis lekérdezési feladatta degradalhato.

Természetesen, ahhoz hogy ezt meg lehessen tenni rendkiviil alapos eldkészitd és karbantartd
munkara van sziikség, azonban az elérhetd eredmény igencsak kivanatos:

— Naprakész, kozmlegyeztetésre alkalmas nyilvantartas térképszeri és alfanumerikus
megjelenitéssel.

— Vagyonkataszter, mint a vagyongazdalkodasi, és vagyonértékelési feladatok alapja.
— Miszaki objektum nyilvantartas

o a karbantartasi feladatok tervezéséhez,

o hibaelharitas, és karbantartas eseményadatainak rogzitéséhez,

o objektum allapotfelvételhez és allapotértékeléshez.

A tobbféle szempontnak valé megfeleltetés azonban rendkiviill gondos eldkészitdé és elemzd
munkat igényel az egyes nyilvantartdsba bekeriilé objektum tipusok és jellemzd tulajdonsagaik
meghatarozasakor.

A kovetkezOkben a hal6zatmodellezéshez sziikséges specialis nyilvantartasi feladatokra kivanjuk
a figyelmet iranyitani.
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5.4.1. A csovezetékek adatai

A csOvezeték szakaszok adatai idealis esetben a korszer( térinformatikai szemléletii adatbazisba
foglalva éllnak rendelkezésre. Ez a kdvetkezdket jelenti:

— A teljes halézat vezetékszakaszokra van bontva, ahol egy vezetékszakasz tekintetében a
kovetkezd adatok nem valtoznak. Ilyenek példaul:

o Muszaki adatok: csGanyag, névleges atmérd, vagy vezeték gyartmany stb.

o Szamviteli adatok: Létesités, lizembe helyezés, megsziintetés iddpontja, beruhdzasi
érték, jelenérték, értékcsokkenési rata, stb.

o Geometriai adatok: szelvény alak és méretek.

— A vezetékszakaszok ugy vannak kijeldlve, hogy eldgazasnal, vagy barmely paraméter
valtozasanal 1j szakasz kezdddik.

— A vezetékszakasznak kiilon jellemzdje a nyomvonal 3D geometriaja.

— A vezetékhaldzat topoldgiai (kapcesolatok) leirdsarol, ahol az lehetséges - implicit modon
- a geometria kapcsan, ahol nem lehetséges ott logikai csomoOpontok alkalmazéasaval kell
gondoskodni. Az elébbi esetben a vezeték végpontok pontos geometriai illeszkedésérdl
gondoskodni kell !

— A vezetékszakaszok, hazi bekdtések ¢és a fogyasztdsi helyek kozott relaciods
adatkapcsolatot kell 1étrehozni. Ez lehetséges direkt geometriai alapon is, amennyiben a
bekotd vezetékeket is a halozat szerves, geometriailag is kezelendd részének tekintjiik, és
ennek végpontjan talalhatok a fogyasztasi helyek.

5.4.2. Halozati szerelvények

Ezek a szerelvények a halézat meghatdrozott pontjdn helyezkednek el, ¢és altalaban
vezetékszakaszok végeihez, vagy valamely masik szerelvényhez, objektumhoz csatlakoznak.
Ennek megfeleléen a kapcsolatot a halozattal geometriai alapon, vagy logikai csomopontokkal
meg kell teremteni.

A nyilvantartasi feladatok megfeleld ellatdsahoz azonban tovabbi adatokra is sziikség lehet:
— Szerelvény gyartmany tipusa.

— A szerelvény elhelyezésének sémarajza, vagy fényképe, az 0Osszes kapcsolodo
szerelvény feltlintetésével.

— A szerelvény milkddésének, a mikodés alapfeltételeinek leirasa, lizemeltetési,
karbantartasi utasitas.

— A szerelvényt meghajtd szerkezet (ahol ez van) villamos-elldtdsanak sémadja, a
lehetséges energiavételezési modok feltiintetésével.

A vizellatd halozatok esetében sokszor a szerelvények védelme, kezelésének, karbantartdsanak
megkonnyitése céljabol ezeket a berendezéseket akndkban helyezziik el. A nyilvantartasban
természetesen az akndknak is szerepelniiik kell, bar ezeket nem szoktuk a hidraulikai
szamitasban forras adatként felhasznalni.
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5.4.3. A tarozok adatai

A nyilvantartasi adatokbdl a héalézati modellben alkalmazandé taroz6é modellt akkor lehet
eldallitani, ha az 5.1.4. pontban meghatarozott adatokat a nyilvantartas tartalmazza. Ezek koziil
talan a legkomplikaltabb a tarozo és a halézat kapcsolatdinak megadasa. Bar topoldgiailag a
tarozd csupan egy csomoponton csatlakozik a haldzathoz, mégis a tarozok zarkamrdjanak
kialakitasa okozhat gondot, kiilondsen olyan esetben, ha az ott elhelyezett szerelvényeknek
szabalyozasi szerepe van. Ilyen esetekben a zarkamra szerelvényeit az 5.1.3. és 5.4.2. pontokban
foglaltaknak megfelelden kiilon kell modellezni !

A nyilvantartasi adatok tekintetében szamos kiegészitd adat is sziikséges lehet. A teljesség
igénye nélkiil ezek koziil néhany:

— A térozo6 tipusa (medence, viztorony)
— Szerkezet anyaga (acél, vasbeton, feszitett vasbeton, ...)
— Szerkezeti rajzok, tervek, megvalosulasi dokumentaciok.

— Zarkamra ¢és tarozotér gépészeti kialakitasa, vizbevezetés és elvezetés megoldasi modja, a
tolto- és Uritd vezetékek szerkezeti kialakitasa.

5.4.4. Géphazak és szivattyuk adatai

A géphdzak modellbeli megjelenése adatszinten nem bir kiilondsebb jelentdséggel, inkdbb
csupan arra szolgdl, hogy a szivattyiak csoportokba kapcsolasa, és egyes adataik, foleg
eredmények aggregalasa elvégezhetd legyen. Nyilvantartasi oldalrél azonban mint épitmények,
illetve szerkezetek sajat adatstruktaraval rendelkeznek, melynek elsésorban vagyon
nyilvantartasi és karbantartasi szempontokbdl van jelentdsége. Néhany a géphéazakhoz
rendelhetd evidens nyilvantartasi adatcsomag a teljesség igénye nélkiil:

— A géphaz kapcsolasi rajza, sémaja az 0sszes szerelvény feltiintetésével, kiilon jeldlve a
mérékoroket és a tavmiikodtetési lehetdségeket.

— A géphdz lizemeltetésére vonatkozo utasitas, algoritmus.

— A géphéz villamosenergia-ellatdsanak sémaja a lehetséges energia-vételezési modok
feltiintetésével.

— Az aktualisan érvényes energiavételezési szerzodés.

A géphazba telepitett szivattyukat tekintve az 5.1.5. pontban megadott adatokon kiviil célszerli a
szivattyukhoz egyedei eseményadatokat rogziteni. Ilyenek példaul:

— A beépitett szivattyuk legutolsd bemérés szerinti jelleggorbéi (Q-h, Q-P).
— Karbantartési és iizemeltetési utasitasok.

A szivattyuk a halézathoz logikai csomopontokon keresztiill csatlakoznak. A szivd és
nyomooldali csatlakozdsokat kelld gondossaggal kell modellezni, hogy a géphdzon beliili
energiaveszteségek megfeleld szinten legyenek figyelembe véve. Ez szinte minden esetben
egyedi mérlegelést igényel, mivel itt mar nem hosszi csdvezetékrdl van altaldban szd, hanem
jelentds helyi veszteségek is felléphetnek. Az elhanyagoldsbol szarmazo hibakat, nem kelld
eldrelatas esetén, a modell kalibraci6 soran kell korrigalni.
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5.4.5. Kutak adatai

A vizellaté rendszer nyilvantartasa tekintetében a vizbazis egyik legkomplikaltabb 1étesitménye
a kut. A kutakkal kapcsolatban a nyilvantartasi kotelezettséget elsésorban jogszabalyok
hatarozzdk meg. Az eldirt adattartalom béven meghaladja a hidraulikai szamitasokhoz sziikséges
adatok korét. Azonban a teljesség kedvéért itt is felsoroljuk, azokat az adatokat amelyek a
hidraulikai szadmitdsokhoz sziikséges adatok eldallitasdhoz fel tudunk hasznélni:

— A vizfoldtani naploban szerepl6 adatok (leszivasi gorbe adatai, talajadatok, stb.)

— A kat (csoport) sémarajza az Osszes szerelvény feltiintetésével (kiilon kijeldlve a
mérokoroket €s a tavmikodtetési lehetdségeket).

— A beépitett szivattyuk legutolsd bemérés szerinti jelleggorbéi (Q-h, Q-P).

— A kutcsoport villamosenergia-ellatdsdnak sémdja a lehetséges energia-vételezési
modok feltiintetésével.

— Az aktualisan érvényes energiavételezési szerzodés.

— Nyomas- és szinttavadok 0 pontjanak abszolut magassaga.

— A kutcsoport lizemeltetésére vonatkozo utasitas, algoritmus.
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6. Osszefoglalas

Kiilonosen a bonyolult, nagy kiterjedésii vizellaté rendszerek esetében a rendszerek fejlesztési
lehetéségeinek, alternativainak attekintése, a megalapozott miszaki-gazdasagi dontések
meghozatala ma mar a vildgon sehol sem képzelhetd el hidraulikai rendszervizsgalatok nélkiil.

Emellett, a jol meghatarozott modszertan mentén alkalmazott hidraulikai rendszer-
vizsgalatoknak, a kis rendszerek esetében is komoly jelentdsége lehet, amint arra a komplex
szemléletli vizsgalatok kapcsan is rdmutattunk.

Sajnalatos modon eléfordulhatnak rossz beidegzddésekbdl, szakmai ismeretek hidnyaval
parosulo elbizakodottsagbol adodo stlyos tévedések, melyeknek késébb a fogyasztok és az
lizemeltetok fogjdk meginni a levét. Ezek a hibdk csak akkor kiiszobolhetok ki, ha jol
meghatdrozott modszertan szerint alkalmazzuk a hidraulikai rendszervizsgalatokat, mint
elsdsorban a koncepciondlis tervezési munka egy fontos fazisat.

Eppen ezért, és kiilonosen egy olyan idSszakban, mikor a hazai vizellatas fejlesztésében egy
rendkiviili forraslehetéség 4all rendelkezésre, kiemelt jelentdséget kellene tulajdonitani a
szinvonalas  el0készitd, tervez6 munkanak (miiszakilag megalapozott gazdasagi
optimumkeresés). Tudjuk, hogy bonyolult, tobb telepiilést ellatd térségi, regiondlis rendszerek
kialakitasakor az alternativak sokasdga johet szoba. Nem tartjuk szerencsésnek, ha a szoba
johetd alternativakat kidolgozéas nélkiil, megalapozott miiszaki-gazdasagi adatok nélkiil intuitiv
alapon hasonlitjdk 0ssze és valasztanak megoldast. Egy beruhdzési és beruhdzas elokészitési
dompingben csak és kizardlag a hatarozott és megbizhaté modszertani eldirdsok, és azok
szamonkérése garantalhatjak, hogy a beruhdzasok koltséghatékonyan valosuljanak meg.

Tanulméanyunkban éppen ezért, igyekeztliink feltarni a lehetdségeket, meghatarozni azt a
modszertant, ami elvarhaté lenne a Vizmindség Javitdé Programban megvalosuld fejlesztések
elokészitésében. A tanulmanyban ismertetett modszerekkel mar a koncepciondlis tervezés
fazisaban lehet hatékonyan, ¢és meglehetés pontossaggal muszaki alternativak sokasagat
kidolgozni, az alternativakhoz beruhdzasi, iizemkoltségeket, sét vizmindségi jellemzdket is
rendelni (vizkor). Ez a technoldgia lehetdséget biztosit a miiszakilag-, gazdasagilag- és
vizmindség szempontjabdl is legkedvezObb megoldasok megtalalasara.

Tanulmanyunk 4.1 fejezetében meghataroztuk a meglévo rendszer iizemeltetésének hatékonyabba
tetelet, illetve a taviati  fejlesztések  rendszerbe illesztését  szolgalo  hidraulikai
rendszervizsgalatokkal kapcsolatos miiszaki, és miiszaki-gazdasagi célokat.

A 4.2, 4.3, 4.4 fejezetekben bemutattuk az alkalmazhato hidraulikai vizsgalati modszereket, a
hidraulikai szamitasok, vizsgalatok lehetséges eredményeit, az erre alapozott sziikséges
beavatkozasokat, ezen beliil is azokat, amelyeknek kozvetlen vagy kézvetett hatdsa van a halozati
vizminoségre, kiilon nevesitve egyuttal a rekonstrukcios feladatok kozé illeszthetoket.
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6.1. Kovetelmények
A hidraulikai rendszervizsgalatok alkalmazasanak feltételei:

— A meglévo vizellato rendszerek szakagi kozmi és miiszaki objektum nyilvantartasanak
vezetése, naprakészsége, pontossaga.

— Fogyasztasi, vizértékesitési €s viztermelési adatok szervezett gylijtése és rendszeres
statisztikai értékelése.

— A halozathidraulikai modellek készitésére, alkalmazasara, az eredmények értékelésére
alkalmas szakember alkalmazasa.

A hidraulika rendszervizsgéalat modszere:

— Ellatando teriilet lehataroldsa
— Fejlesztési id6horizontok meghatdrozéasa
— Vizigények meghatarozésa
— Vizbazisok kapacitasanak, ¢s mindségének feltarasa
— Vizszallitasi utvonalak kijelolése
— Vizkormanyzasi stratégiak készitése
— Hidraulikai vizsgalatok
o Meglévo rendszer vizsgalata
* Modell kalibracio és validacio
e Szivattyuk, kutak
e Halozat
= Jellemzd fogyasztasi esetek és ilizemallapotok vizsgalata, a meglévd
hianyossagok, nem megfeleldségek feltarasa.
o Vizsgalat a tavlati id6horizontokra
= A kidolgozott vizkormanyzasi stratégidk alapjan a halozat kialakitas
meghatarozdsa  elsdsorban  ilizemallapot  vizsgalatokkal, esetleg
szimulacioval.
= Szivattyuk kivalasztasa
» Uzemeltethetdség ellendrzése, az iizemeltetés energiakoltségeinek
becslése.
= Vizkor ¢és vizkeveredés meghatdrozésa. Szallitdsi utvonalak mentén
1étesitendd fertdtlenitd dllomésok helyének meghatarozasa.
— Létesitési és lizemeltetési koltségek szamitdsa a hidraulikai szdmitdsok eredményei
alapjan.
— Finanszirozasi alternativak kidolgozéasa. Szolgaltatasi dij stratégia tervezése.
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6.2. Ajanlasok

— A szakagi kozmil €s miszaki objektum nyilvantartas vezetésére célszerli egy vallalati
miszaki informdcios rendszerbe integralt térinformatikai megoldast alkalmazni, ami a
halozati és egyéb objektum adatok tobbceélu felhasznalasat is hatékonyan szolgéalhatja.
(vagyongazdalkodas, kozmii egyeztetés, erdforras felhasznélas kovetése, rekonstrukcio
tervezes,...).

— Meg kéne hatdrozni a digitdlis vizikozmii szakégi objektum nyilvantartas
kovetelményrendszerét. Ez lehetdvé tenné, hogy

o miszaki szemléletli benchmarkingot lehessen magvalositani az dgazatban;
o szerves kapcsolodast biztosit az egységes digitalis kozmiinyilvantartashoz;

o megalapozza a fejlesztések és rekonstrukcio tervezését, és ezaltal a hazai kozponti
¢s EU forrasok felhasznéalasa hatékonyabba valik.

Budapest, 2009. februar

Dr. Darabos Péter dr. Koncsos 14sz16
adjunktus egyetemi docens
tanszékvezetd
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