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Vamzdyno trukio vietos nustatymo algoritmo
sukurimas pagal fizikine elgsena grista slégio bangos
sklidimo modeli

Santrauka

Darbo metu apzvelgiami metodai pereinamiesiems procesams vamzdyne realizuoti.
ApraSyta vamzdyno tékmés pereinamyjy procesy dinamika matematinés lygtys ir sudarytas
baigtiniy elementy modelis skaitiniam vamzdyny pereinamyjy procesy modeliavimui. Panaudojant
atgalinj slégio bangos modeliavima esant idealizuotam slégio bangos sklidimo modeliui, sudaromas

slégio impulso vietos nustatymo algoritmas ir jvertinamos atsirandancios paklaidos.

Realizuota programine jranga patikrinamas sudaryty modeliy ir algoritmo

teisingumas, bei pateikiami pasiiilymai, atsiradusioms paklaidoms mazinti.

Raktiniai ZodzZiai

Baigtiniai elementai, pereinamieji procesai vamzdyne, slégio bangos modeliavimas,

vamzdyno trukio vietos nustatymas.



Algorithm for identification of pipeline rupture location
based on finite element model of pressure wave

propagation

Summary

During this research, the methods to realize the transient processes in piping systems are
overviewed, also finite element method and idealized wave propagation of pressure mathematical

models are set up.

Using the backward pressure wave modelling at idealized pressure wave propagation model, piping

system rupture location algorithm and the assessment of estimated errors are set up.

With released software, the developed models and correctness of the algorithm are verified, and

suggestions to reduce the resulting errors are presented.

Keywords
Finite element , transient processes in piping systems, pressure wave propagation, estimation of

piping system rupture location.



SANTRUMPU ZODYNAS

BE (angl. Finite Element) — baigtinis elementas.

BEM (angl. Finite Element Model) — baigtiniy elementy modelis.
P] — programiné jranga.

SIMBOLIU SARASAS

dx — baigtinio elemento ilgis;

p — slégis;
m — masg;
p — tankis;

A — vamzdzio skerspjuvio plotas;

D — vamzdzio sienelés ilgis;

v — skyscio teékmes greitis;

g — laisvo kritimo pagreitis;

f —trintis;

RE — Reinoldso skaicius;

u- skys€io dinaminis klampumo koeficientas;
K — ekvivalentinis skys¢io tiirinis modulis;

K — skyscio tiirinis modulis;

E — vamzdzio jungo modulis;

h — vamzdzio sienelés storis

p*— pompos sukurtas slégis;

Az — baigtinio elemento galy vertikalus pasvirimas.

L — baigtinio elemento ilgis;



w — skyscio tékmés debitas;

[N]T — elemento formos funkcijos matrica;

¢ — slégio bangos greitis;

M - Vamzdyno BEM mazgy aibé

B - Vamzdyno BEM mazgy aibé

tp - slégio bangos sklidimo laikas baigtiniame elemente
N-manometry skaicius vamzdyne

At - manometruose fiksuojamy slégio reikSmiy intervalas
Py, - slégio triuk§mai vamzdyne

P; — slégis laiko momentu t

BX- galimy vamzdyno triikio tasky aibé

S - atgaliné slégio bangos impulsy aibé

t:r- laiko momentas, kada fiksuojamas trukis manometre
timp — slégio impulso fiksavimas manometre,

Atgigs - trikio nustatymo paklaida del netiksliai uzfiksuojamo trokio del vamzdyne esanciy

triukSmy ir slégio bangos slopimo
Aty qx — Maksimali galima paklaida
diam — vamzdzio diametras

Ls - vamzdzio sienelés ilgis



1. IVADAS

Visame pasaulyje egzistuoja begalé vamzdyny. Vamzdynas — tai sléginé sistema,
sudaryta i§ tarpusavyje sujungty vamzdziy, pompy, matavimy ir kity jrenginiy, skirta takiosioms
medZiagoms gabenti. Siuo metu jvairiis vamzdynai projektuojami taip, kad veikty sklandZiai.
Taciau dé¢l techninés jrangos susidévéjimo, nekokybisky medziagy, ir kt. vamzdynuose jvyksta
avarijos, vamzdyno triikiai. Sie triikiai pastebimi bendru slégio kritimo vamzdyno sistemoje. Norint
efektyviai reaguoti j avarijg ir pasalinti padarinius, visy prima, reikia tiksliai zinoti, kur jvyko
skyscio nutekéjimas. Taciau dél sunkaus priéjimo prie viso vamzdyno, daznai tai sunku padaryti ir

nemazai laiko sugaiStama ieSkant nutekéjimo vietos.

Vienas i$ budy, kaip nustatyti vamzdyno triikio vieta, tai pasinaudoti vamzdyno
sistemoje esamais slégio matavimo prietaisais - manometrais. Pagal tai, kur pirmiausia pasirodé
slegio kritimas, bandyti nustatyti vamzdyno triikkio vieta. Esant manometrams prie kiekvienos
vamzdyno atkarpos galy, biity nesunku nustatyti triikio vieta. Taciau tai daznai sunku realizuoti
esamoje vamzdyno infrastruktiiroje ir reikalauty dideliy investicijy. Dazniausiai manometrai statomi

tik tam tikruose mazguose, pvz. vandentiekio vamzdynuose, prie jé&jimo j namus.

Pradiniai duomenys apie vamzdyne vykstanéius pereinamuosius procesus yra riboti.
PraktiSkai néra galimybés iSmatuoti visy pradiniy slégiy, debity ar tékmés greiiy vamzdyne.
Pradines salygas (slégius, debitus) galima apibrézti tik tam tikruose taskuose kur jie yra i§ anksto
Zinomi. AnalogiSkai duomeny apie vamzdyno triikkius yra dar maziau. Nustatyti vamzdyno trukj gali
reikti net ir tokiame vamzdyne, kur trikio aplamai néra buve (naujai suprojektuoti vamzdynai). Dél
Sios priezasties vamzdyno trukio nustatymas negali biiti priklausomas nuo duomeny apie pries tai

vamzdynuose jvykusius trikius.

Sio darbo tikslas yra sudaryti vamzdyno triikio vietos nustatymo algoritmg pagal

vamzdyne esan¢iy manometry duomenis.
Darbo tikslui jgyvendinti sprendZiami tokie uzdaviniai:

1. apzvelgiami pagrindiniai skaiiavimo metodai skirti pereinamiesiems procesams
vamzdynuose skai¢iuoti;

2. sudaromas vamzdyno tékmés matematinis modelis;



3. sudaromi baigtiniy elementy modeliai (BEM) nusistovéjusiai ir nenusistovéjusiai tékmei
aprasyti;

4. sudaromas vamzdyno triikkio vietos nustatymo algoritmas, paremtas idealizuotu slégio
bangos sklidimu;

5. realizuojama programiné jranga (P]) skirta tyrinéti vamzdyne vykstan¢ius pereinamuosius
procesus, kuri jgalina:

a) jvesti realaus vamzdyno geometrija;

b) pagal jvestg geometrijg sudaryti BEM esant nusistovéjusiai ir nenusistovéjusiai tékmei;

c) pagal sudaryta BEM jvesti skirtingus manometry Sablonus, kuriuose bus fiksuojami
slégio poky¢iai;

d) sudarytame nusistovéjusios tékmés BEM, jgalins modeliuoti vamzdyno trukius
naudojant nenusistovéjusios tekmés BEM ir slégio bangos sklidimg idealizuotu atveju,
bei duomenis apie slégio pokycCius iSsaugos i§ anksto paruoStuose manometry
Sablonuose;

e) realizuos vamzdyno triikio vietos nustatymo algoritma.



2. SKAICIAVIMO METODU APZVALGA PEREINAMIESIEMS
PROCESAMS VAMZDYNE REALIZUOTI

Nepastovios tékmés (angl. unsteady flow) matematiniai skai¢iavimai buvo atliekami
jau labai seniai, ir jie pritaikomi jvairiuose uzdaviniuose — optimalus voztuvy uzdarymo laikas,
optimaliy fizikiniy parametry vamzdziy vamzdyno sistemoje parinkimas, ir kt. [1]. Nesudétingos
geometrijos vamzdynams, skaiCiavimai gali biiti iSreiSkiami analitiSkai. Labiau komplikuotose
situacijose, kaip pagrindinis metodas pereinamiesiems procesams skys¢iy vamzdynuose modeliuoti
naudojamas charakteristiky metodas (angl. method of characteristic, MOC) Iki $iol daug tyrimy
atliekama ieSkant naujy, efektyvesniy metody skirty jvairiems pereinamiesiems procesams skysc¢iy
vamzdynuose skaiCiuoti, kurie po savegs paliecka nemazai neatsakyty klausimy. Nepaisant to,
charakteristiky metodas iki Siol yra naudojamas sprendziant jvairias pereinamyjy procesy
skysc¢iuose uzdavinius. Taciau jis turi keleta rimty trikumy, tokiy kaip grieztas sarysis tarp laiko ir
modelio diskretizavimo Zingsniy. Esant sudétingai vamzdyno konstrukcijai, kurioje naudojami
vamzdziai su skirtingomis fizikinémis konstantomis (diametras, sienelés storis), kaip pvz.
Siluminiuose tinkluose, slégio bangos greitis gali kisti nuo 10% iki 40%. Tai reiskia, kad fiksuotai

vamzdZio atkarpai skirtingiems vamzdZziams vamzdyne, reikalingas skirtingas laiko zingsnis.

Kaip alternatyva, tradiciSkai yra jgyvendinamos skaitinés schemos paremtos baigtiniy
skirtumy metodu (angl. finitie difference method), baigtiniy tiriy metodu (angl. finite volume
method) ar linijy metodu (angl. method of lines). D.J. Wood palygino L. Eulerio ir J.L.Lagrange
formuluotémis paremtus metodus skirtus pereinamiesiems slégio procesams skaiciuoti [2]. Y.H .
Hwang ir N.M. Chung efektyviai iSplétojo antros eilés Godunov tipo (angl. Godunov-Type) skaitinj
metoda, ir jj pritaike hidraulinio smigio simuliavimui, kuris buvo greitai pritaikytas spresti Rieman
skaitiniu metodu (angl. Ryman solver). N. Selcuk tyré linijy ir baigtiniy skirtumy metodus, kur
analizavo sprendimo tikslumus ir uzduoties sprendimo laika[3]. G.P Greyvenstein aprasé besalyginj
baigtiniy skirtumy (angl. implicite finite diference)metoda, kuris yra teisingas tiek greitiems, tiek

létiems pereinamiesiems procesams vamzdyne, taip pat ir nusistovéjusiai tékmei[4].

Baigtiniy elementy metodas, BEM, (angl. finite element model, FEM) skyscio
pereinamyjy procesy vamzdynuose analizei buvo visuomet patrauklus dél galimybeés realizuoti
modelj, pilnai atitinkant] realig vamzdyno sistemg. BEM jgalina naudoti strukttirinés dinamines

analizes jrankius sprendziant vamzdyny pereinamuosius procesus ir virpesiy uzdavinius.
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Daug inzinieriy  baigtiniy elementy model;j zitiri kaip i labiausiai tikrove atitinkanciy
1§ ilgy vamzdziy sudaryty heterogeniniy struktiiros modelj. Nepaisant to, norint kaip krastines
salygas naudoti uzduotg slégj arba tékmés greitj skirtinguose vamzdyno mazguose, BEM schema
vamzdynuose vykstanciai tékmei aprasyti negali biiti tiesiogiai iSreikSta priimant Galerkin
vienmatés (angl. uni-dimension) sptidzios tékmés lygtis. Su sunkumais susiduriama tada, kai tékmés
greiCio patenkinimo salyga debity balansui uztikrinti vamzdziy susikirtimo mazguose yra
apibréziama anksciau, nei gretimy mazgy suderinimo sglyga. Egzistuoja daugybé suvarzymo lygc¢iy
1 kurias turi biiti atsizvelgiama. Keletas baigtiniy elementy schemy skirty skysc¢io ir dujy tékmei
modeliuoti buvo aprasytos A. Frid [5], J.J. Shu [6], J. Kochupillai [7], AJ. Osciadacz [8].
Ankstyvuosiuose darbuose A. Frid sudaré bendra skai¢iavimo metodg tyrinéti vienaa$ius tiesinius
virpesius esant spudiems skys¢iams vamzdyno sistemose. Sprendimas buvo paremtas baigtiniy
elementy mobilumo metodu (angl. finite element mobility method) ir panaSus j naudojama standumo
metoda (angl. stiffness method) struktiiriniuose mechaniniuose baigtiniy elementy modeliuose. |
modelj jtraukti elementai sudaro baigtiniy, ir pusiau begaliniy skys¢iy stulpelius, tarpines ir ribines
maseés spyruokliy (angl. mass-spring-damper) sistemas, vidines spyruokles ir modalinius kiinus.
Vamzdyny tékmeés baigtiniy elementy modelis su sluoksnine, nuo daznio priklausancia trintimi
sudarytas J.J. Shu islaiké charakteristiky metodo tikslumg. Paremta baigtiniy elementy modeliu,
elektronikos analogy metodologija buvo panaudota sprendziant uzdavinius susijusias su skysc¢iy
tekme, kur slégiai, tékmés greiciai ir nuo daznio priklausanti trintis buvo naudojami krastinéms
salygoms uzduoti. Pateiktoje formuluotéje J. Kochupillai buvo tiriama skysc¢io struktiiros sgveika
su vamzdzio sienele, | tiesiniy Virpesiy (angl. axial vibration) modelj jtraukiant kintamo greicio

skystj prie vamzdzio sieneliy.

Dauguma apraSyty baigtiniy elementy modeliy skirty pereinamiesiems procesams
vamzdynuose nagrinéti, paremti supaprastinant sistemy lygtis, kur konvekcijos ir (arba) netiesiniy
lyg€iy nariy yra nepaisoma. Platy spektra uzdaviniy pereinamyjy procesy modeliams apibidino ir

metodus jy sprendimui pateiké A.J. Osciadacz.

Matematin¢ baigtiniy elementy modelio forma smarkiai priklauso nuo pasirinkto
transformacijos tipo i§ pagrindiniy lygciy rinkinio. Atsizvelgiant j pagrindinio lyg¢iy rinkinio
supaprastinimo laipsnj, lygtys apraSancios skysCio struktiiros sgveika, gali biiti tiesinés arba gana
supaprastintos — netiesinés. Atlikus transformacijas lygtis iSreiskiamos j pirmo ar antro laipsnio

diferencialines lygtis.
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Sprendimas pereinamiesiems procesams realizuoti, Siame darbe atvaizduoja baigtiniy
elementy modelj kaip standartines struktirines dinamines lygtis su slégio kintamaisiais, bei jy
pirmo ir antro laipsnio iSvestinémis. Praleidziant konvekcijos terminus, tékmés srauto debity
kintamieji pasirodo tik netiesiniuose lygties slopimo nariuose. Baigtiniy elementy modelis
sudaromas naudojant pirmo laipsnio formos funkcijas slégio aproksimacijai baigtinio elemento

viduje ir nulinio laipsnio — srauto debito aproksimacijai.
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3. SLEGIO BANGOS SKLIDIMO MATEMATINIS MODELIS

3.1 Vamzdyno tékmés matematinis modelis

Siame darbe nagrinésime baigtiniy elementy metodu (BEM) apradyta nepastovig
tekme¢. Imkime vamzdj su jame tekancCiu vienodu skys¢iu. Vamzdzio skerspjiivio vienmatis

elementas, kurio ilgis dx aprasomas lygtimis:

5_m+ §(mv) = 0;
5t 8x 1)
2
6(mv)+ s(mv )+ Aa_p+ £M+ mg sina = 0.
st 8x ox = D 2

Cia p yra skyséio slégis, m = pA masé skyséio, kurio tankumas p per laiko vieneta

pratekanti per vamzdzio skerspjivio plota A, D — vamzdzio sienelés ilgis, v — skysCio tekmés

. .. . . . . 0.3614
greitis, a — vamzdzio kampas su horizontale, g - laisvo kritimo pagreitis, f =

— trintis, kur

RE = %Ivl Reinoldso skaicius (- skyscio dinaminis klampumo koeficientas).

Sujungiant dalines masés pokyc¢io dm iSvestines per laiko intervalg dt elemento ilgj

dx, gaunama masés pokycio iSvestin¢ elemente per laiko tarpg dt : C;—T = (;—T + vi—?. Pertvarkant
(1) lygt] gaunama:
1dm s
ov ov 10p f v . _
6t+ v6x+ bax T D2 + gsina = 0.

Skyscio suspaudimo koeficientas, yra gaunamas i§ lygybés:
=& 3)

(3) formuléje K = K(1 + I;—g)‘l yra ekvivalentinis skys¢io tirinis modulis. Cia K —
skysc€io tiirinis modulis, E — vamzdzio jungo modulis, h - vamzdzio sienelés storis. Ekvivalentinis

skyscio ttrinis modulis apjungia skys€io tlirinj modulj ir radialin; vamzdZio i8siplétima.

Pertvarkant (2) lygtj ir ] ja jstatant (3) lygties pazyméjimus gauname:
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op op >o6v o
E-{_ Ua+Ka—0, (41)

Sv ov 10 v|v
sv ., 0v. 10p . fuivl
ot

sxt sx T 02 + gsina = 0. (4.2)

Atkreipkime démesj, kad % = %, todél (4) lygtyje daugiau nenaudojamas vamzdzio
skerspjuvio plotas A. Sekanciuose pertvarkymuose galima teigti, kad A yra konstanta o skysc¢io
tankis apskaiciuojamas apjungiant skysc¢io prasiplétimg tarp vamzdzio sieneliy, kur r kiekvienu

laiko momentu priklauso nuo pradinio slégio p, ir slégio pokycio p — p, yra apskai¢iuojamas:

p=po(l+H7 (5)

Nuo (4) transformacijos prie struktiiriniy dinaminiy lyg¢iy pereinama i§ (4.1) lygéiy

iSreisSkiant g—z ir pertvarkant (4.2)

b _1(% o)
5x E(5t+ Vsx): (6)

Toliau (4.1) diferencijuojama pagal laika, (4.2) diferencijuojama pagal x ir

2
sujungiama kartu, tam kad eliminuoti % ir i—z. Atlikus pertvarkymus gauta lygtis atrodo:

( 62p_ (K_ Uz) 52_p (M 2v 2v6p 1619)6_19

| sz \p 5x2 D R Kot Kot)st
folv| . (po 1 vz) Sp) Sp 8%p
—— — gsin =)= )=+ 2v—=0; 1,7
+ ( 2D gsina+ p2 p K b&x)éx +2v S5x8t 0; (7.1,7.2)
v _ vép (1 v2> Sp  f v .
5t Ré&t p R/ é&x D 2 g sma

Lygciy sistema (7) iSsaugo visus pagrindinius principus aprasytus originalaus modelio

(1) lyg€iy sistemoje. Esant mazam skys€io srauto greic¢iui lyginant su slégio bangos sklidimo
greiciu \/% ir beveik nesuspaudziamam skys¢iui, supaprastinant (7) lygti ir praleidziant netiesinius
ir konvekcinius elementus, gaunama lyg¢iy sistema:

8%p 8p K &%p _

I .
5t2 + D lv] 5t pobdxZ 0; (8.1)
v _ a8 _ Skl
5%~ podx D 2 gsina. (8.2)

Lygciy sistema (8) pilnai atitinka visus tradicinius vamzdyny skai¢iavimus, kur slégio
bangos sklidimo greitis daug karty didesnis uz vamzdyje tekancio vandens greitj. Nepaisant to, $i

lygtis puikiai tinka realizuoti BE modelj.
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3.2 BE modelio sudarymas nusistovéjusiai tékmei
Nusistovéjusiai tékmés apraSymui baigtiniy elementy metodu remsimés (7) lygtimi.
Nusistovéjusios tekmés atveju, skyscio slégis ir tekmés greitis kiekviename vamzdyno tasSke yra
pastovus ir nepriklausomas nuo laiko. Transformuodami (7) lygtj deSinéje puséje paliksime su
tekme susijusius kintamuosius, o nuo laiko priklausancius kintamuosius praleisime (9).

1
(;— )6x+fv|v|+ gsina = 0. (9)

Norint apibrézti tékmés srautg visame baigtiniame elemente, 2 lygtys yra bitinos.
Integruodami (9) lygti nuo 0 iki L ir nuo L iki O, kur L baigtinio elemento ilgis, gauname lygciy

sistemg (10).

2
f:((%—%)i—z+£vlv + gsina=0>dx=0,

2
(10)
of /1 v3\ép , fv _ _
LIL ((;—?)E'FET gsina = O)dx 0.
Toliau iSreiSkiama vienmacio elemento lygtis (11).
2 2,52
2(‘42 _W_~e) (pi —pj) + 24 pP* - —ZD/;LP LAz = wilwil, a
11
2DA " 2DA?p?
2 (420 —52) (p; — pi) — 20" + 5000 = wilwy|

Sioje lygtyje p*atitinka slégj sukuriama pompos, su ta salyga, kad pompa apibréziama
kaip baigtinis elementas. Az = z; — z;, t.y. elemento galy vertikalus pasvirimas. Skyscio tékmés
debitas baigtiniame elemente lygus w = Apv = w; = —w;, kur w;ir wjatitinka baigtinio elemento
mazgy jéjimo ir i§¢jimo debitus.

Ivedus pazyméjimg C, iSreikstg (13) lygtyje, netiesiné (angl. non-linear) baigtiniy
elementy lygtis (14) iSreiskiama 18 (12) lygties

C=pi—pj+p" —pghz. (13)

sgn(C)\/_J A?p —7‘9 =w;,
k—sgn(C)\/m\/H Azp—% = w;.

(14)

Baigtinio elemento matrica iSreiSkiama (14) lygtimi.
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1= oD 7 o

Atitinkami strukttriniai vektoriai yra surenkami i§ (14) elemento lygties ir (15)
tangentinés matricos. Siekiant gauti teisingus nusistovéjusios tékmeés rezultatus, atliekamos

Newton-Raphson iteracijos, kur nezinomos debity reikSmés yra atnaujinamos su kiekviena Newton-

Raphson iteracija w™ = w" ™V, ¢ia n - iteracijos numeris.

Atliekant pirmg iteracija, esant horizontaliam vamzdziui ir neapibréztiems slégiams
baigtinio elemento galuose, (13) lygtyje apskai¢iuojamas koeficientas C yra lygus 0, todél (15)
lygtis tampa neapibrézta. Priimtinas sprendimas pirmoje iteracijoje iSvengti neapibréztumo yra (12)
lygtyje deSingje puséje esancias debity sandaugas w;|w;| ir Wj|Wj| pakeisti ] w; ir w;, bei atlikti

priskyrima w, = 0.

3.3 BE modelio sudarymas nenusistovéjusiai tékmei

Vienmacio, L ilgio baigtinio elemento lygtis (18) yra gaunama panaudojant Garlekin

svertiniy liku¢iy (angl. weighted residual) formuluotes (7.1) lyg¢iai.

52_1’_(§_ UZ) 52p+(M_%5_p_15_P)5_p
e

L stz \p 5x2 D K st Kot) st
A J INTT +(fve_|ve|_ ’ +(@_1_ﬁ)5_r’)5_p+2 52p | (18)
2D gsina p2 p KJé&x)éx Ve Sx6t

Sioje lygtyje [N]" = [1—%/;,%/;] - elemento formos funkcijos matrica, kuri yra

naudojama slégio interpoliavimui mazguose kaip p(x) = [N]{P¢}.

Siekiant iS§vengti neapibréztumo tékmés greitis v, ir masés tankumas p atitinka

. . o . . . 52 . .
reikSmes visame baigtiniame elemente. (18) lygtyje esantis terminas su 6—; yra integruojamas

T
I SINI"6p 5

0 6x 6x -

dalimis: —A [[N]" (%— @)%: —4A (g— v2) [NT7 221§ —A(%— v?)

1

=-a(G-2)G-%) (-5 gsina) M- A (]~ v2)

p SIN]_ Sl dx{P¢}, Kkur

fL S[N]T 8N
0 6x 6x

-1
reik§me g—z = (% — %e) (_;):Tf% — pPog Sin a) yra iSreiSkiama 1§ 10 lygties, priimant kad % =
0. Tai garantuoja, kad modeliuojant pereinamuosius procesus bus pradedama nuo pradiniy sglygy

apskaiciuoty atliekant nusistovéjusios tekmes skaiciavimus.

Galiausiai lygciy sistema (7) aprasSyta baigtiniam elementui atrodo:
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{[Me]{P"e}+ [Ce(Pe»Pe)]{je}jG (K POUPTIHQT =0 (191 199

(19) lyg¢iy sistemoje vektoriai ir matricos apskai¢iuojami pagal (20) lygtis:

1 Yy
_ LearT _AL 2| A1 0.
[M] = 4} IN] [N]dx—3[1/2 1]~2[0 O
L 1
_ flvel 2V Pe2—De 1 Pe1+De2 / 0 -1 1 .
[Ce]_AL(D 3 2L 1_§ 12 )[02 1/Zl+‘4v€[—1 1]’
__A(K 2 1 -1 A Lvelvel_ . p__l_é Pez=Per [—1 1].
[Ke]_z(;—ve)[_l 1]+2(D—2 gsma+pg > 1?) zL 1[_1 1], (20)

2D

{0¢} = AK (pT _ Ioelvel _ g sin a) {_11};

Vo P1+D 1 v3 - Ve|vel| :
Ge:_ep1 pz_(___e)Pz p1 [ Velve —gsmaZ'

p K

(20) lygtyse p* atitinka slégio pokytj sukurta pompos, su ta salyga, kad pompa

iSreiSkiama kaip baigtinis elementas.

Atliekant supaprastinimus priimtus (8) lygtyje, baigtinio elemento lygtys tradiciniams

vamzdynams iSreiSkiamos (21) lygtyse:

ey = |

o 1

[ce] = ALf|ve| 1 0]

2D

0 1

=215 @

(€)= AR (22850~ ana) (1)

Ge = VeP1+P2 _ P2—P1 __ f VelVel

K 2

T2 — gsina?.

IS lygciy sistemos (19) pirmoji lygtis (19.1) yra surenkama j konstrukcijos lygti ir

sprendZiama visai vamzdyno sistemai, tuo tarpu (19.2) lygtis yra sprendZiama kiekvienam

elementui atskirai. (20) ir (21) lygtyse turétume atkreipti démesj, kad néra jokiy algebriniy sarysiy,

kurie uztikrinty tékmeés debity balanso salyga mazguose su kaimyniniais elementais. TaCiau esant
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beveik nesptudiems skysciaus, kaip pvz. Siluminiy trasy vamzdynuose, iSkraipymas yra itin mazas ir

1ji galima neatsizvelgti.

Vamzdyno atkirtimo taSkuose priimama gerai zinoma bangos neatspindéjimo (angl.
non-reflecting boundary) salyga (18).
E &p , 6p

> ox E_O' (22)

3.4 Modelio teisingumas

Slégio bangos sklidimo matematinis modelis buvo patikrintas darbo vadovo mokslo
tiriamajame darbe ,,Skaitinio modelio ir programinés jrangos pereinamyjy slégio virpesiy vamzdyne
apskaiCiavimui sukiirimas* [9]. Atliekant eksperimentus Marijampolés ir Vilniaus miesto Siluminiy
trasy vamzdynuose, bei lyginant apskaic¢iuotus ir iSmatuotus pereinamuosius procesus, gauti vienodi

rezultatai.

18



4, VAMZDYNO TRUKIO VIETOS NUSTATYMO ALGORITMO

SUDARYMAS
Vamzdyno triikio nustatymo algoritmo paremtas idéja: jei turédami informacija apie
vamzdyno trikj galime sumodeliuoti slégio bangg ir jg uzfiksuoti manometruose, reiskiasi turi bati
ir atvirkStiné galimybé — panaudojant atgalinj slégio bangos modeliavimg lokalizuoti vamzdyno

trikj (Pav. 1).
Vamzdyno sistema
Duomenys

Vamzdyno \ L
trakis “| manometruose
Nustatytas
vamzdyno RN —
trukis |

Pav. 1 Vamzdyno triikio vietos nustatymo schema

Atgaliniam slégio bangos modeliavimui, remsimés idealizuotu slégio bangos sklidimo

modeliu.

4.1 Slégio bangos sklidimo modelis idealizuotu atveju
IS (8) lygties matome, kad nors slégio pokytis Ap laikui bégant kinta, taciau slégio

bangos sklidimo greitis yra pastovus ir nuo laiko nepriklausomas (23).
(23)

= const.

a
Il
S =

I§ BEM sudarome tinkling struktirg G(M,B), kur vir§iniy aibé M atitinka BE

modelio mazgy aibe, o briauny aibé B — baigtiniy elementy aibe. n ir m atitinkamai BE modelio

mazgy ir baigtiniy elementy skaicius.
Laiko intervalas tgp;, Cia i =0..m, kurj sklis slégio impulsas atkarpoje B[i]

apskaiciuojamas (24) lygtyje.
(24)

tar) =i LlL]-
Cia Cp[;) atitinka slégio bangos sklidimo greitj briaunoje i, tuo tarpu L[i] yra briaunos

ilgis.
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Priimant, kad vamzdyno trikis jvyksta baigtiniame elemente, jis sukels slégio pokyc¢io

impulsg kuris nuvilnys per visg vamzdyng.

4.2 Matematinis modelis

Kiekviename vamzdyne esanCiame manometre I; (j = 0..N, ¢ia N-manometry
skaiCius vamzdyne), Zingsniu Atg yra fiksuojamos slégio reikSmes Py, kur t; € (& ..ts). Esant
idealizuotam slégio bangos sklidimui, trikj manometre I; laiko momentu ¢; galime fiksuoti, kai
tenkinama sglyga P;, # P;,_ . Realiame vamzdyne, atsiranda slégio triukSmai P, ir vamzdyno

trukis uzfiksuojamas kai tenkinama salyga (25).
ttT:t!kaiPIt<PIO_PtT (25)

Sudarant vamzdyno triikio vietos nustatymo algoritma, naudojamas idealizuotas slégio
bangos sklidimo modelis, o galimai atsirandancios paklaidos dél per didelio At, zingsnio (1 tipas),
per mazo manometry skaiciaus vamzdyne (2 tipas) ir (25) salygos (3 tipas) jvertinamos véliau.
Esant idealizuotam slégio bangos sklidimui, fiksuojamas tik bangos impulsas. Taciau norint véliau
jvertinti dél (25) lygties atsirandancias paklaidas, i§ vamzdyno geometrijos sudaromas BEM, kur
atlickant stating analize apskaiiuojami nusistovéje slégiai ir tékmés greic¢iai baigtiniuose

elementuose.

Algoritmas paremtas atvirkStinio nagrinéjimo algoritmy sudarymo metodu, kuomet
pradedama nuo tikslo ir einama atgaline kryptimi j uzdavinio formuluote. Tikslas apibréZiamas kaip

vamzdyng paveikusio slégio impulso sukelti pokyc¢iai manometruose I laiko momentais ty,, tuo

tarpu formuluoté atitinka baigtini elementg B[X], kur jvyko vamzdyno trukis. Akivaizdu, kad

nustatyto triikio galimas perimetras bus lygus baigtinio elemento ilgiui L[x].

Pradiniu laiko momentu max(t,}.), priimame, kad vamzdyno trukis gali jvykti bet

kuriame vamzdyno taske (26) (Pav. 2).
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Legenda
O Manometras

Galima trikio vietos lokacija

[
I Negalima trdkio vietos lokacija

Trakio lokacija

Pav. 2 Triikio nustatymo algoritmas pradiniu laiko momentu max(t,}.)

BX= B (26)

Cia BX atitinka galimy vamzdyno triikiy aibe. Galima teigti, kad vamzdyno triikis
ivyko ne véliau, nei buvo uzfiksuotas pirmame manometre (27), bei jvyko ardiausiai Sio

manometro, kur atstumas jvertinamas laiko intervalu tg(;; kurj sklis slégio impulsas atkarpoje B[i]

(28).

t, <= min(t,j). (27)

ter) =i Lli]- (28)

Cia t, atitinka vamzdyno triikio momenta. I§ (27) lygties seka, kad baigtiniy elementy
aib¢ BM, i§ kuriy slégio bangos impulsas gali pasiekti manometrus laiko intervalais t;, — min(t;,)
negali biiti vamzdyno trukio taskais (28).

B[x] ¢ BM,BX = Bn BM (29)

Suformavus  slégio  bangos impulsy aib¢ S ir laiko  momentais

[max(t,}.) Lt ..min(t,j)] itraukiant impulsus i§ manometry /; atlickamas atgalinis slégio bangy

modeliavimas. Bangoms pasiekus vamzdyno atsiSakojima impulsas modeliuojamas abiem

kryptimis, tuo tarpu impulsams susikirtus — modeliavimas nutraukiamas. Laiko momentu min(t,j)

gaunama situacija atitinkanti (27) lygtj (Pav. 3).
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O Manometras

Galima trakio vietos lokacija

Trakio lokacija

]
I Negalima trakio vietos lokacija

Impulsy susikirtimas

Pav. 3 Triikio nustatymo algoritmas min(¢;,) laiko momentu
Laiko momentu min(t,].) ] aib¢ S jtraukiamas paskutinis manometras. Toliau

atliekant modeliavimg ir aibg¢ BM papildant slégio impulsy pasiektais elementais, trikis fiksuojamas
laiko momentu t,, kai aibés BM elementai sudarys jungyjj grafa, o B[x] yra véliausiai j aib¢ BM

jitrauktas elementas (Pav. 4).

Legenda
O Manometras

Galima trokio vietos lokacija

Trakio lokacija

]
I Negalima trkio vietos lokacija

Impulsy susikirtimas

Pav. 4 Triikio nustatymo algoritmas t,, laiko momentu
Atkreipkime démesj, kad dél tinklinés vamzdyno struktiiros gali susidaryti situacija,
kai slégio bangos impulsai susikirs skirtingose vamzdyno atkarpose. Tokiu atveju vamzdyno trikis
bus fiksuojamas abiejuose atkarpose (Pav. 5). | tai reikty atsizvelgti organizuojant manometry

18déstyma vamzdyne.

Legenda
O Manometras

I Negalima trikio vietos lokacija
(@) Trikio lokacija

Pav. 5 Tinklinés vamzdyno struktiiros poveikis triikkio nustatymo algoritmui

22



4.3 Paklaidy jvertinimas
Nustatant vamzdyno trikio vietg, gali atsirasti trijy tipy trikiy fiksavimo paklaidos

deél:

a) 1tipas— per didelio At slégio matavimo zingsnio manometruose;
b) 2 tipas —per mazo manometry skaiciaus N;

c) 3tipas —vamzdyne esanciy triuk§my ir slégio bangos slopimo (25).
Ivertinant paklaidas sudaroma galimy trikio tasky aibe BX € B.

Paklaida dé¢l per didelio matavimo zingsnio Aty jvertinama j BX aibg jtraukiant

elementus, kuriuos slégio impulsas gali pasiekti per Atg zingsnj (Pav. 6).

Legenda
O Manometras

Galima trakio vietos lokacija

Nustatytas trakis

I
I Negalima trikio vietos lokacija

Vamzdyno trikis

Pav. 6 Paklaidos dél per didelio At Zingsnio jvertinimas

Ivykus vamzdyno trukiui vamzdyno atkarpoje, kurioje néra manometro, vamzdyno

trikis fiksuojamas atsiSakojime, o visa likusi atkarpa jtraukiama j aibe BX (Pav. 7).

Legenda
O Manometras

Galima trakio vietos lokacija

Nustatytas trakis

I
I Negalima trikio vietos lokacija

Vamzdyno trakis

Pav. 7 Paklaidos dél per maZo manometry skaiciaus jvertinimas
D¢l vamzdyno atsiSakojimy, galimy slégio atspindziy susiliejimo su slégio banga pries
uzfiksuojant trukj ir natiralaus vamzdyno aptarnavimo, laiko intervalas tarp (25) lygtyje fiksuojamo
triikio t., ir realiai pasiekusio slégio impulso t;, gali skirtis. Laiko intervalas Ats;, kurj j aibe

BX jtraukiamos galimos triikio vietos, apskai¢iuojama pagal formule (28).
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Atfis = max(ttri — timpi) - min(tm - timpi) (28)

(28) lygtyje min(ts — timp) atitinka minimaly laiko intervala, nuo tada, kai slégio
impulsas pasieké i-tgjj manometrg ir jame buvo uZzfiksuotas, tuo tarpu max(ty — timp) —
maksimaly, kur i = 1..N, ¢a N - manometry skaiius vamzdyne. Siai paklaidai priskiriama i§
anksto zinoma reik§mé. Jei §i reik§mé néra zinoma, jg nustatom atsitiktinai modeliuojant vamzdyno
sistemoje jvairius triikius ir lyginant reikSmes tipy,, Ir tsy,, KUI £y, atitinka slégio bangos sklidimg
idealizuotu atveju, t; - slégio bangos sklidimg naudojant BEM modelj. I§ principo uztenka atlikti

slégio bangos modeliavimus i§ tolimiausiy vamzdyno atkarpy ir fiksuoti vamzdyno galuose

esancius skirtumus.
Reikia pastebéti, kad jvertinamos 1 ir 3 tipo paklaidas sumuojasi (29),
Atparr = Dtpigs + At (29)

Cia Atpqy — maksimali galima paklaida, tuo tarpu 2 tipo paklaida jvertinama tik véliau

ir su visais elementais i$ aibés BT. Galimas klaidy jvertinimo scenarijus pateiktas Pav. 8.

Legenda
O Manometras

Galima trokio vietos lokacija

Nustatytas trikis

]
I Negalima trikio vietos lokacija

Vamzdyno trakis

Pav. 8 Apibendrintas klaidy jvertinimas

4.4 Algoritmas

Trikio vietos nustatymo algoritmg galima suskaldyti j keturis pagrindinius zingsnius:
vamzdyno analiz¢, trikio identifikavimas, trikio vietos nustatymas ir paklaidy jvertinimas. Detali

algoritmo schema pateikiama Pav. 9.
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Vamzdyno trikio nustatymas = | Foninis réZimas |Soriniai duomenys ir rezultata

Vamzdyno analizé

Vamzdyno segmenty informacija O

‘Sudaromas BEM ir atliekama stating anali: I‘

v Vamzdyno trakio identifikavimas

/ Yamzdyno baigtiniy elementy aibe BE su
apskaifiuotais greifiais ir slégiais

¥

Paklaidos dél vamzdyno slégio triuksmy vertinimas

I S

Triuk&mai manometruose O

Ar fiksuojamas triki:

Manometry duomenys

Manometrus pasiekusios
slégio bangos laiko momentais
I[f] registravimas

Vamzdyno trkio vietos nustatymas

Ar trikis uzfiksuotas
isuose manometrupse

Modeliojamos atgalings slégio hangos i€ manometry,
pradedant laiko momentu max(I[t]) ir laiko momentais
Iff] itraukiant vis naujas bangas

v

/Eangns pasiekiamas baigtinis elemema?AB

Arelementas B ja
trauktas | aibg B

Al laiko
momentas min{If]).

&7 BM elementai sudarn
jungdji grafg

Elementas B fiksunjamas kaip trikio tadkas BTr

Paklaidy jvertinimas

1'ir 3 tipo paklaidy, jvertinimas
[

. . 5 | | Sl&gio reik§miy
1 Maksimalios el |, i Tiksavimo Zingsnis

Maksimali paklaida PMa;

Modeliunjama slégio banga i§ elemento
BTr laike intervala PMax | aibg Rez
jtraukiant bangos pasielktus elementus

¥

/Ga\imuvamzdyno trikio tagky aibe Rez/

2 tipo paklaidos jvertinimas

raibgje Rezyra
lementy nepriklausang]
aibei BM

Papildoma aibé REZ

Rez . »  Galimos trdkio lokacijos

Pav. 9 Detali vamzdyno triikio vietos nustatymo schema
IS Pav. 9 matome, kad vamzdyno analizé, kuri reikalauja dideliy matematiniy
skaiCiavimy (BEM sudarymas, Atg;s paklaidos jvertinimas), gali biiti atliekama nepriklausomai
nuo Kkity zingsniy, tuo tarpu trokio identifikavimas pritaikytas veikti foniniame rézime. kai

uzfiksavus triikkj iSkvieCiamas trikio nustatymo algoritmas.
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5. TRUKIO VIETOS NUSTATYMO ALGORITMO TYRIMAS

5.1Programinés iranga

Kuriant programine jranga (P]) programavimo kalbai pasirinkti buvo svarstoma tarp
JAVA ir MATLAB. Kaip pagrindinius MATLAB privalumus galima isskirti itin greitus
skaiCiavimus ir sglyginai nesudétingg programavimg matematiniams uzdaviniams spresti. Taciau
jvertinant, kad MATLAB yra mokama, tuo tarpu JAVA kalba turi priemones sudarytam algoritmui
realizuoti, pasirinkta JAVA programavimo kalba. Matricy daugybai naudojamas JAMA matricy
paketas, diferencialinémis lygtims spresti — Michael Thomas Flanagan's JAVA moksliniy
skai¢iavimy biblioteka. Diferencialinés lygtys sprendziamos ketvirtos eilés Rungés ir Kutos

metodu. Tarpiniams rezultatams saugoti naudojama duomeny bazé SQL.ite.

P] buvo projektuojama taip, kad tarpiniai zingsniai buty saugomi duomeny bazéje.
Taip atsiranda galimybé kiekviename Zingsnyje naudoti vis kitus duomenis (geometrijai sudaryti
skirtingus BEM, priskirti skirtingus manometry Sablonus, modeliuoti slégio banga idealizuotu ir
BEM rezultatus i$saugant skirtinguose manometry Sablonuose ir kt.). Tokiu budu realizuojamas

patogus jrankis pereinamiesiems procesams vamzdyne modeliuoti ir tirti.

5.2 Vamzdyno statinés analizés sudarymas ir teisingumo patikrinimas

Vamzdyno statiné analizé atliekama pagal 1§ (8) lygciy sistemos sudaryta BEM
nusistovéjusiai tékmei apskaiCiuoti. Vamzdyna sudaro tiekimo ir griztamoji vamzdyno dalys,
tarpusavyje sujungtos imtuvais. BEM imtuvai atitinka ekvivalentinius vamzdzio elementus.
Skai¢iuojant nusistovéjusig tékme, krastinémis salygomis uzduodami slégiai arba tékmés debitai
tirilamo vamzdyno fragmento atkirtimo nuo likusio vamzdyno taskuose. Statinés analizés sudarymui

buvo pasirinktas Vilniaus miesto Siluminiy trasy vamzdyno fragmentas (Pav. 10).
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Pav. 10 Pradiné vamzdyno geometrija

Pav. 10 meélynos spalvos segmentai atitinka vamzdzius kuriy: diametras diam =
0.1(m), sienelés ilgis Ls = 0.0035(m); atitinkamai geltonos spalvos: diam = 0.5(m), Ls =
0.0063(m). Geltonais apskritimais pavaizduoti imtuvai, kuriy diam = 0.5(m) ir Ls = 0.003(m).
Mélynais apskritimas vaizduojami mazgai su uzduotais slégiais arba tékmeés debitais. Siame
modelyje kaip pradiniai duomenys vamzdyno atkirtimo taskuose uzduodami slégiai P =
500000 (Pa) tiekimo vamzdyne, ir neigiami debitai w = —10 (m?/h) grjztamajame. Statinei
analizei atlikti naudojamos fizikinés konstantos: E = 2.1 (N/m?),K = 2.2°(N/m?), p =

995(kg/m?) ir p = 5477+ (N *S/ ).

I§ pateiktos geometrijos ir pradiniy duomeny sudarius BEM bei atlikus stating analizg,
gaunamas modelis, kur kiekviename baigtiniame elemente apibréziami tékmés greiciai ir slégiai

(Pav. 11).
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UZduotas slégis jéjimo vamzdyne: 500000 (Pa),
Uzduotas debitas id&jimo vamzdyne: -10 m%h |

| b

|Informacija apie mazgus | - |

Rodyti informacija |

Kordinatés (454.0; 704.12)

Sleqgis jgjimovamzdyne: 4998721
P 382930345

Slegis idejimo vamzdyne: 439841
35462340306

Slégis jéjimo vamzdyne: 499872 Pa
Slégis i$éjimo vamzdyne 499841 Pa
Tékmeés greitis jéjimo vamzdyne: 0.021 m/s
Tékmeés greitis iSéjimo vamzdyne: -0.012 m/s

Slégis jéjimo vamzdyne: 499856 Pa 1
Slégis i$éjimo vamzdyne 499827 Pa
Tekmés greitis jéjimo vamzdyne: 0.033 m/s
Tékmes greitis iSéjimo vamzdyne: -0.033 m/s

3 Zduotas slégis jéjimo vamzdyne: 500000 (Pa),
T W ) UZzduotas debitas i§&jimo vamzdyne: -10 m?/h

[«

4 I 1] 'y |Neraduti zemélanio =

Pav. 11 Sudarytas BEM nusistovéjusiai tékmei vamzdyne
Pav. 11 juodi taskeliai atitinka BEM mazgus. Atsitiktiniuose taskuose pamatavus
slégius ir tékmés grei¢ius matome, kad yra tenkinamos slégio reikSmiy darnos ir debity balanso
salygas vamzdyno konstrukcijos mazguose. Slégio reik§més tolygiai pasiskirsto ir yra artimoms
uzduotoms reikSméms P =~ 500000 (Pa), tuo tarpu t€kmé vamzdyne vyksta i§ jéjimo | i$¢jimo

vamzdyng (uzduotas neigiamas debitas i§¢jimo vamzdyno atkirtimo taskuose).

5.3 Algoritmo tyrimas naudojant idealizuota slégio bangos sklidimo modelj

Atliekant trikio nustatymo algoritmo tyrimg esant idealizuotam slégio bangos
sklidimo modeliui, i$ pasirinkty trikiy tasky modeliuojami slégio impulsai, ir zilirima kaip pagal
manometruose fiksuojamus duomenis nustatomas triikio taskas. Atkreipkime démesj, kad esant
idealizuotam slégio bangos modeliavimui, 3 tipo paklaida t;s = 0. Atliekant eksperimentus

naudojami 5.2 skyrelyje atliktos statinés vamzdyno analizés duomenys.

5.3.1 1 eksperimentas. Modelio teisingumo tikrinimas

1 eksperimente atliekamas modelio teisingumo patikrinimas laiko momentu t;,. =
0.1(s) suzadinant slégio impulsa taske B[x]. Skirtinguose manometry Sablonuose 3(s) intervalg
fiksuojamos slégio reiksmés Atg = 0.001(s) tikslumu. Pav. 12 pateikiamas atliekamo eksperimento

vamzdyno fragmentas ir tasSkas B[x].
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Slégio bangos modeliavimas | v |

Eksperimentas-1
Bangos slidimas: |Tiesinis

Pavadinimas:

Manometry iSdéstymai: o
[Testas-1 i
| Testas-2 =
| Testas-3 ™|
Bangos pradzia(ms): ﬁ 00
Bangos pabaiga(ms): 200
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Triuksmai (%): b =

Matavimo periodas (ms): |3000 |
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I Modeliuoti banga ]

Mat.
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[Roayti zemélapi

Pav. 12 Eksperimentas 1, pradiniai duomenys (1 bandymas)

Modeliuojant slégio impulsg slégio duomenys buvo fiksuojami esant 3 manometry

isdéstymams (Testas-1, Testas-2, Testas-3). Pav.13 pateiktas slégio impulso frontas esant

manometry iSdéstymui Testas-1.

Slegio duomenys manometruose EEmodelal;
|Vinius |v|
510,000
500,000 Slégio tritkiai:
490,000 |Eksper|mentas1 | - |
480,000 Bangos
470,000 [Tiesinis 0.0
. 460,000
m
Q. 450,000 as.
s 400,500 o
& 440,000
% 430,000 400,000 o &
0
420,000 / / [
399,500 M2 - 503 ms. M1 - 588 ms.
410,000 O
s T T W T T §
400,000 }; b
390,000 Fiksuojam trakiai | Rasti triikio vieta |
380,000 manometruose
370,000
00:0000.000  OB:0:00.500 000001000  OC:00:01500  OB:0G:02000  00:00:02500  00:00:08(  erames
Laikas (s)

Pav. 13 Slégio impulso frontas esant Testas-1 manometry Sablonui

Is Pav. 13 matome, kad sklindant slégio impulsui trikis manometruose M1 ir M2

fiksuojamas laiko momentais t;p1] = 0.503 (s) I tmz) = 0.588 (s). Laukiami ir gauti trikio

nustatymo algoritmo rezultatai pateikiami Pav. 14.
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Pav. 14 Eksperimentas 1. Laukiami ir gauti rezultatai esant Testas-2 manometry $ablonui

IS Pav. 14 matome, kad laukiami ir gauti rezultatai atitinka. UZfiksuotas trikis ties

tasku, kur vamzdynas atsisakoja su atkarpa, kurioje néra manometry, ir $i atkarpa, jvertinus 2 tipo

(zr. 4.3 sk.) paklaida, itraukiama kaip galima triikio lokacija.

Pav.15 pateiktas slégio impulso frontas esant manometry iSdéstymui Testas-2.

Slegio duomenys manometruose

BE modeliai:

[vinius [+
500,000
490,000 Slégio triikiai:
! |Eksperimemas1 | -
430,000
470,000 Bangos sklidi
450,000 |T|esm|s 0.0
i T
) 450,000 Sdéstymas:
@ 401,000 [t
& 440,000 y y i s
2 400,000 i iy 4
0 430,000 / . b
a):
420,000 399,000 2 - 248 ms. W3 - 367 ms. 4 - 503 ms. " W1 - 588 ms. = |
208,000
410,000 I\ — y 2 —
400,000 E -+
' A [ Rasti tritkio vieta
39'3,'3( Fiksuojami trakiai )
230,01 manometruose
00:00:00.500 00:00:01.000 00:00:01.500 00:00:02.000 00:00:02.500

Laikas (s)

[—m1 —mz —wz w4

|Grafikas

Pav. 15 Eksperimentas 1. Slégio impulso frontas esant Testas-2 manometry Sablonui
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I§ Pav. 15 matome, kad sklindant slégio impulsui triikis manometruose M1, M2, M3 ir
M4 fiksuojamas laiko momentaistsyp1) = 0.588 (S), tirpmz) = 0.248 (), tirmz) = 0.367 (s) ir

tirpma) = 0.503 (s). Laukiami ir gauti trikio nustatymo rezultatai pateikiami Pav. 16.
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Pav. 16 Eksperimentas 1. Laukiami ir gauti rezultatai esant manometry i§déstymui Testas-2

I$ Pav. 16 matome, kad laukiami ir gauti rezultatai atitinka. Kaip ir esant manometry
iSdéstymui Testas-1, uzfiksuotas trukis ties taSku, kur vamzdynas atsiSakoja su atkarpa, kurioje néra
manometry, tik esant Siam manometry iSdéstymui, jvertinant 2 tipo paklaidg triikis nustatomas kur

kas tiksliau. Pav. 17 pateikiamas slégio impulso frontas esant Testas-3 manometry i$déstymui.

Slégio duomenys manometruose BE modeliai:
[Vinius [~]
500,000
490,000 Slégio trikiai:
[Exsperi 1 [~]
430,000
470,000 Bangos
[Tiesinis 0.0
—_ 450,000
m - e
a 450,000 Manometry iSdéstymas:
2 Testas-3
- 440,000 |
w 400,050 l
430,000 Pa): ’07
400,000 40 5
420,000
300,950 M2 - 113 ms /' N - -llﬁmﬁﬂds /MH - 588 mndas ms / sk |2
410,000
400,000 @ - / | Rasti trilkio vieta |
b
390,001 Fiksuojami trikiai )
manometruose

J‘SIDD:DLDDD 00:00:01.500 00:00:02.000 00:00:02.500

Grafik
Laikas (s) | Ly

[—m1 —m2 —m3 M4 — 5]

Pav. 17 Eksperimentas 1. Slégio impulso frontas esant Testas-3 manometry Sablonui
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Esant manometry iSdéstymui Testas-3, slégio impulsas fiksuojamas manometruose M1
, M2, M3,M4 ir M5 laiko momentais ty-(y1) = 0.588 (5), termz) = 0.113 (), terpmz) = 0.475 ()
 birpma) = 0.643 (s) ir tyms) = 0.503 (s). Laukiami ir gauti trikio nustatymo rezultatai

pateikiami Pav. 18.
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Pav. 18 Eksperimentas 1. Laukiami ir gauti rezultatai esant manometry iSdéstymui Testas-3

I$ Pav. 18 matome, kad triuikis patenka tarp manometry, ir 2 tipo paklaida lygi 0, tuo

tarpu trukio lokacija uZfiksuojama tiksliai.

5.3.2 Apibendrinimas

Esant idealizuotam slégio bangos sklidimui, triikkio nustatymo algoritmas veikia
tinkamai. Trikiui esant atkarpoje kurioje néra manometry, triikis fiksuojas atkarpos gale, tuo tarpu
trikio lokacijai papuolant tarp manometry, jis fiksuojamas tiksliai — 1 tipo paklaida praktiskai

nejtakoja rezultaty dél mazos At reikSmes (zr. 4.3 sk.).

5.4 Algoritmo tyrimas naudojant BEM pereinamuosius procesus

5.4.1 Integravimo Zingsnio ir baigtinio elemento ilgio parinkimas

Parenkant integravimo zingsnj t;,. ir BE ilgio L, naudojami 5.2 skyrelyje atliktos

statinés analizés duomenys pasirinktame taske modeliuojama banga, Kkai per 0.1 (s) slégis nukrenta
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nuo 500 000 (Pa) iki 400 000 (Pa). Vamzdyno galuose esan¢iuose manometruose fiksuojamos
slégio reikSmés. Parenkant integravimo zingsnj t;,; = 1 (ms) ir 3 (m) BE ilgj L = 3 (m), bei
patikrinant jo konvergavimo salyga su dvigubai mazesnémis reikSmémis t;,; = 0.5 (ms) ir

L = 1.5 (m), gauti konvergavimo salyga tenkinantys rezultatai (Pav. 19).

Slégio duomenys manometruose Slégio duomenys manometruose

Tin=1 (Ms) 525 000 Tin=0.5 (Ms)
L=15(m)

L=3(m)

i

Slégis (Pa)
&

iS5
i}
slégis (Pa)

] 00:00:01,000 00:00:01.500 00:00:02.000 00:00:02.500 00:00:00.000 00:00:00.500  00:00:01.000 00:00:01,500 00:00:02.000 00:00:02.500
Laikas (s) Laikas (s)

—ML —M2 M3 M4 M5 —M6 M7 MS‘ —M1 —M2 M3 M4 M5 —M6 M7 M8

Pav. 19 Modelio konvergavimo salygos patikrinimas

5.4.2 2 eksperimentas — BEM modelio teisingumo patikrinimas

Atliekant t;,s paklaidos jvertinimg buvo pasirinktas slenkstiné triikio riba, kai per
0.1 (s) slégis taske nukrenta iki 400 000 (Pa) esant 1000 (Pa) slégio triukSmams. Apskaiciuota
paklaida lygi tr;,s = 102 (ms). Atliekant eksperimentus tikimasi, kad visi staigesni triikiai paklius

1 galimy vamzdyno triikiy aib¢ BX.

2 eksperimente atlieckamas modelio teisingumo patikrinimas laiko momentu t;,. =
0.1(s) suzadinant slégio krytj taske B[x]. Skirtinguose manometry $ablonuose Testas-BE-1, Testas-
Be-2 ir Testas-BE-3 3(s) intervalg fiksuojamos slégio reikSmés 0.001(s) tikslumu. Pav. 20

pateikiamas atliekamo eksperimento vamzdyno fragmentas ir taskas B[x].
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Pav. 20 Eksperimentas 2. Pradiniai duomenys
Modeliuojant pereinamuosius procesus vamzdyne Testas-BE-1 Sablono manometruose

uzfiksuotos slégio reik§més pateikiamos Pav. 21.

Slegio duomenys manometruose BE modeliai:
[Vinius [~]
00,000
Slégio trikiai:
475,000 |Exsperimentas2-BEM [~]
450,000 Bangos sklidimas:
[BE 0.0
425,000
T
=% Manometry i$déstymas:
.o 400,000 [Testas-BE-1
=
o
w
375,000 s et 1000
350,000 poo,000
99,000 @ P 102
08,000
325,000 237 ms. / 334 ms. /' 480 ms./ 556 ms. / | @ez ms.{ms.
97,000 ikio vieta |
300,000 ‘
00:00:00,000 00:00:00,500 00:00:01,000 00:00:01,500  00:00:02,000  00:00:02,500 00:00:03.0 |Graﬁkas

Laikas (s)

[—m1 —m2 —M2 M4 — M5 — Mg

Pav. 21 Eksperimentas 2. Slégio impulso frontas esant BE-Testas-1 manometry $ablonui
Sklindant slégio impulsui trokis manometruose M1, M2, M3, M4,M5 ir M6
fiksuojamas laiko momentais  typ1; = 0.74 (), terpmz) = 0.692 (S),  termz) = 0.556 (s),
tirpma) = 0.46 (S), typms) = 0.503 (s) ir trrpme) = 0.334 (s) (Pav. 21). Laukiami ir gauti trikio

nustatymo rezultatai pateikiami Pav. 22.
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Pav. 22 Eksperimentas 2. Laukiami ir gauti rezultatai esant manometry i§déstymui BE-Testas-1
I§ Pav.22 matome, kad trukio lokacija ir fiksavimo taSkas skyrési, tafiau jvertinus

paklaida, triikis pateko j tarp aibés BX elementy. Testas-BE-2 Sablono manometruose uzfiksuotos

sleégio reikSmes pateikiamos Pav. 23.

Slégio duomenys manometruose BE modeliai:
|Vinius |v|
500,000 H
490,01 _ / _ /' . Slégio trikiai:
450,00 Fiksuojami IIlruklal ‘ |EksperimerrtasZ-BEM | = |
470,000 I|I Bangos sklidimas:
460,000 || [BE 0.0
= 450,000 II
o iSdé :
£ 440,000 |I Manometry isdéstymas:
2 I| |Testas-BE-2
5 430,000
w ——
420,000 =TT s 1000
410,000 500,000
400,000 499,000 @ M
390,000 498,000 Mi-334rr|s./ M2 - 558 MS-/:‘" -6 ""‘-/ Jkio vieta
497,000
280,000 \
405,000 :
370,000 T
00:00:00.000  00:00:00.500 00:00:01.000 00:00:01.500  00:00:02.000 00:00:02.500 00:00:03.0 Grafikas
Laikas (s)

—ML —M2 —M3

Pav. 23 Eksperimentas 2. Slégio impulso frontas esant BE-Testas-2 manometry Sablonui
I 23 Pav. matome, kad trukis buvo fiksuojamas manometruose M1, M2, M3 laiko
momentais tyy1; = 0.624 (S), tymz) = 0.556 (S), tymz) = 0.334 (s). Laukiami ir gauti triikio

nustatymo rezultatai pateikiami Pav. 24.
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Pav. 24 Eksperimentas 2. Laukiami ir gauti rezultatai esant manometry iSdéstymui BE-Testas-2

IS Pav.24 matome, kad jvertinus paklaidas trukis pateko tarp aibés BX elementy.

Galime pastebéti kaip esant mazam manometry skaiciui iSauga galimy trukio taSky aibés BX

elementy skaiCius. Testas-BE-3 Sablono manometruose uzfiksuotos slégio reikSmés pateikiamos

Pav. 25.
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Pav. 25 Eksperimentas 2. Slégio impulso frontas esant BE-Testas-3 manometry Sablonui
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Manometruose M1 ir M2 fiksuojamos trikis fiksuojamas laiko momentais te i) =
0.740 () ir tymz) = 0.460 (s) (Pav.25). Laukiami ir gauti trilkio nustatymo rezultatai pateikiami
Pav. 26.
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Pav. 26 Eksperimentas 2. Laukiami ir gauti rezultatai esant manometry i§déstymui BE-Testas-3
I$ Pav.26 matome, kad jvertinus paklaidas triikis pateko tarp galimy trukio lokacijy.
Galime pastebéti, kad nors triikio taskas su visais manometry Sablonais patenka j galimy vamzdyno
tasky aibe BX, jis visuomet fiksuojamas arciau artimiausio manometro, nei jj tikimasi uzfiksuoti.
Taip yra todél, kad tolimesniuose manometruose intervalas tarp laiko momento, kai slégio impulsas

pasiekia manometrg ir jj uzfiksuoja, yra didesnis.

5.4.3 Vamzdyno geometrijos jtakos paklaidai ts;;, tyrimas

Atliekant paklaidos tf;s (Zr. 4.3 sk.). priklausomybés nuo vamzdyno geometrijos
tyrimg, analizuojama kaip vamzdyno atsiSakojimai ja jtakoja. Esant vienodam atstumui tarp
tolimiausiy vamzdyno tasSky (594 m) palaipsniui jtraukiama vis daugiau vamzdyno atsiSakojimy ir
kiekvienoje iteracijoje apskaic¢iuojama paklaida t;,. Tyrimas buvo atliekamas atliekamas
modeliuojant pereinamuosius procesus, kai pasirinktame taske per 0.1 (s) slégis nukrenta nuo 500
000 (Pa) iki 400 000 (Pa). Pav. 27 pateikiama BEM sudarytas 1 iteracijoje.
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|Slégio bangos modeliavimas

1 iteracija

[ sieracia |

Analizuojami
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~ I

4

[*]
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Pavadinimas: T1-banga
Bangos slidimas: Tiesinis ir BE
VVamzdynas: |éjimo

Manometry isdéstymai:

T1hani

Bangos pradzZia(ms): 100
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Nauja reiksmeé: 400000
Pakl. (s):

Matavimo periodas (ms): (3000
Matavimo Zingsnis(ms): |1
Integravimo zingsnis(ms): |1

| Modeliuoti banga |

|Nemdy‘ti Zemélapio

Pav. 27 Vamzdyno geometrijos jtakos paklaidai tyrimas - BEM 1 iteracijoje

Pav. 27 pateikti

manometrai kur atlickama slégio analizé iteracijy metu. Pav. 28

pateiktos slégio matavimo reikSmés pirmoje iteracijoje.

Slegio duomenys manometruose
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Pav. 28 Vamzdyno geometrijos itakos paklaidai tyrimas -fiksuojami triikiai 1 iteracijoje

IS Pav. 28 matome, kad slégio trukio fiksavimas esant 1 iteracijoje fiksuojamas laiko

momentais ty1; = 0.535 (s) ir ty[o; = 0.538 (s). Pav. 29 pateikiamas BEM 10 iteracijoje, kur

pazymétos kiekvienoje iteracijoje j modelj jtrauktos atkarpos.
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Pav. 29 Vamzdyno geometrijos jtakos paklaidai tyrimas - BEM 10 iteracijoje

Pav. 29 matome, kad nors modelio bendra geometrija yra didesn¢, bet atstumas tarp

analizuojamy tasky yra tas pats. Pav. 30 pateiktos slégio matavimo reik§més 10 iteracijoje.

Slégis (Pa)

5,030,000
5,025,000
5,020,000
5,015,000
5,010,000
5,005,000

i

, 000,000

L

4,995,000
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4,985,000
4,980,000

4,975,000

Slegio duomenys manometruose

Fiksuojami trakiai
analizuojamuose taskuose
00:00:00.585
Laikas (s)

Pav. 30 Vamzdyno geometrijos jtakos paklaidai tyrimas -fiksuojami triikiai 10 iteracijoje

IS Pav. 30 matome, kad trikis 10 iteracijoje fiksuojamas laiko momentais t;.(1; =

0.565 (s) iIr tir2) = 0.5569 (s). Lyginant su pirma iteracija, trikis 0.3 (s) véliau. Atlikus visas 10

iteracijy kaip kiekvienoje iteracijoje keiciasi ts;;; pavaizduota Pav. 31.
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Vamzdyno geometrijos jtaka
paklaidai
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Pav. 31Vamzdyno geometrijos jtaka paklaidai

IS Pav. 31 matome, kad tf;s tiesiSkai priklauso nuo vamzdyno geometrijos

atsiSakojimy.

5.4.4 Triukio kry¢io intensyvumo jtakes paklaidai &y, tyrimas

Priklausomybés nuo triikio intensyvumo tyrimui naudojamas 5.4.3 sk. 10 iteracijoje
sudarytame BEM (Pav. 29). Atliekant 20 iteracijy, kai triuk§my amplitudé lygi 10000 Pa ir trukio
pradinis laiko momentu t,, = 0.1 (s). 1 iteracijoje slégis nukrenta per 0.01 (s) nuo 500 000 iki 400
000 Pa. Su kiekviena iteracija triikio intensyvumo zingsnis didinamas 0.01 (s). Pav. 32 pavaizduota

ties kuriomis vietomis fiksuojamas trtkis 1 iteracijoje.

Slegio duomenys manometruose

5 040 000
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5020 000 ‘ Trakio fiksavimas 1 iteracijoje ‘

5010 000
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Pav. 32 Vamzdyno triikio intensyvumo jtakos paklaidai tyrimas -fiksuojami trikiai 1 iteracijoje
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IS Pav. 33 matome, kad trukis 1 iteracijoje fiksuojamas laiko momentais t;r] =

0.543 (s) ir tyz) = 0.547 (s). Pav. 33 pavaizduota ties kuriomis vietomis fiksuojamas triikis 1

metu.

Slegio duomenys manometruose
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Pav. 33 Vamzdyno triikio krytio intensyvumo jtakos paklaidai tyrimas -fiksuojami triikiai 10 iteracijoje
I§ Pav. 33 matome, kad trukis 1 iteracijoje fiksuojamas laiko momentais t;y) =
0.590 (s) ir tr[z) = 0.594 (s). Atkreipkime démesj, kad slégio kryc¢io pokytis skyrési 19 (ms), tuo
tarpu trukio fiksavimo skirtumas iSaugo iki 47(ms). Paklaidos t;xs priklausomybés grafikas nuo

trikio intensyvumo pateikiamas Pav. 34.
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Pav. 34 Triikio kry¢io trukmés jtaka paklaidai £f;s

IS Pav. 35 matome, kad t ;. tiesiSkai priklauso nuo trikio kry€io trukmes.
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5.45 Triuk§my amplitudés jtakos paklaidai t7;; tyrimas

Priklausomybés nuo triikio amplitudés tyrimui naudojamas 5.4.3 sk. 10 iteracijoje
sudarytas BEM (Pav. 36). Esant slégio kry¢iui kai per 0.1 (s) nuo slégis nukrenta nuo 500 000 iki
400 000 Pa, 20 iteracijy atlickamas trukio nustatymas palaipsniui didinant slégio amplitud¢ nuo
1000 Pa iki 20000 Pa, 1000 Pa intervalu.

TriukSmy amplitudés jtaka paklaidai
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Pav. 35 Triuk§my amplitudés jtaka paklaidai ts;;,

5.4.6 Apibendrinimas

Atlikus modelio teisingumo tikrinimg gauti teigiami rezultatai, nustatytas trikis
patenka tarp galimy triikio lokacijy. Taciau reikia pastebéti, kad skai¢iavimai buvo atlieckami
Vilniaus miesto vamzdyno fragmente ir skaiciuojant paklaidg tf;,; buvo pasirinkta santykinai
nedidele (1000 Pa) slégio triukSmy amplitude. IS atlikty tyrimy matome, kad visi veiksniai
(geometrijos i3siSakojimai, trikio intensyvumas, triukSmy amplitude) tiesiSkai jtakojg tpixs
paklaida. I8 to galima daryti iSvada, kad didesniems vamzdynams su didesne triuk§my amplitude $i

paklaida smarkiai iSaugs ir algoritmo efektyvumas prastés.

5.5 Algoritmo optimizavimo galimybés

Egzistuoja kelios galimybés algoritmo optimizavimui. Viena i$ jy, tai 3 tipo paklaidos
triks sumazinimas (zr. 4.3 sk.). Detaliau i8analizavus algoritmg tampa akivaizdu, kad kiekviename

vamzdyno baigtiniame elemente galima vertinti paklaidg tik tarp jam gretimy manometry, tuo tarpu
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susitikus bangoms kaip prioriteting, banga imti ta, kuri uzfiksuojama anksciausiai. Siekiant
optimizuoti t;,s paklaidos iSaugimg dél geometrijos (zr. 4.4 sk.), parenkant prioriteting bangg
reiktéty jvertinti ne tik laiko momentg t;., bet ir bangos nueitg kelig. Ta¢iau paklaida dél slégio
triukSmy amplitudés (zr. 4.5 sk.) likty nejvertinta, todél atgaliniam slégio bangos modeliavimui
siiloma naudoti BEM pereinamuosius procesus. Tokiu biidy i algoritmo kintamuosius atsirasty
galimybé jtraukti ne tik laiko, bet ir slégio komponente. Taip atsirasty galimybé optimizuoti 1 ir 2

tipo paklaidas (zr. 3 sk.).
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6. ISVADOS

Apzvelgus metodus pereinamiesiems procesams vamzdyne realizuoti, sudaryti BEM ir
idealizuotos slégio bangos sklidimo matematiniai modeliai, bei vamzdyno triikkio vietos nustatymo
algoritmas. Algoritmas paremtas atgaliniu slégio bangos modeliavimu panaudojant idealizuota

slégio bangos sklidimo modelj.

Realizuota programine jranga modeliuojant vamzdyne pereinamuosius procesus BEM
ir idealizuotu slégio bangos sklidimo modeliu pamatéme, kad idealizuotu slégio bangos sklidimo
atveju algoritmas nustato vamzdyno trikj, bei jvertindamas paklaidas dél per mazo manometry
skaiCiaus ir slégio reikSmiy matavimo zZingsnio, pateikia galimy trukio lokacijy aibg. Eksperimento
metu pademonstruota, kad algoritmas veikia korektiskai, ir triikkis nustatomas tiksliai jei jis papuola
tiesiogiai tarp manometry. Trukio taskui esant vamzdyno atkarpoje, kurios galuose néra manometry,
atkarpa jtraukiama kaip galima triikio lokacija. | tai reikia atsizvelgti organizuojant manometry

1Sdéstymus vamzdyne.

Naudojant BEM slégio bangos sklidimo modelj pamatéme, kad dél vamzdyne esanciy
triuk§my ir slégio bangos slopimo atsiranda trukio fiksavimo paklaida. Atliktas eksperimentas
parodé, kad sudarytas tritkio nustatymo algoritmas Sig paklaidg jvertina, ir trukis patenka j galimy
trikio lokacijy aibe. Trikio fiksavimo paklaidos tyrimas parode¢, kad geometrijos iSsiSakojimai,
trikio intensyvumas, triukSmy amplitudé tiesiogiai ja jtakoja, ir didé¢jant Siems parametrams
algoritmo efektyvumas prastéja (did¢ja galimy trukio lokacijy aibé). Detaliai iSanalizavus triikio
nustatymo algoritmg, buvo pateikti pasitilymai algoritmo optimizavimui, kad jis tiesiogiai nebiity

priklausomas nuo §iy parametry.
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