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IVADAS

Vilniaus mieste metaliniy vamzdziy naudojimo pradZzia sietina su dujy fabriko Vilniuje
statyba, kai 1863 metais pirklys i§ Peterburgo A.Lalansas i$ miesto dimos gavo monopolija
organizuoti Vilniaus miesto gatves apsSviesti dujy zibintais. Fabrikas pradéjo veikti 1864 m.,
metaliniai vamzdziai buvo naudojami ne tik dujoms, taciau ir vandentiekiui, taigi Sig data
galima laikyti ir metaliniy vamzdziy naudojimo pradzia.

Daugelj mety vandens tiekimo jmonés vertino vandens, iSvalyto vandens gerinimo
jrenginiy, bet vartotojy dar nepasiekusio vandens kokybe. Siomis dienomis vis labiau
atkreipiamas démesys ir j vandens, tekancio jau i§ vartotojy Ciaupy, kokybei. Tam tikri
rodikliai, pavyzdziui, geriamojo vandens spalva, skonis ir kvapas, vandens vartotojy atzvilgiu
yra svarbiausi. Dazniausias skundas, kurj gauna vandenj tiekianCios jmonés, yra vandens
spalvos pasikeitimas, kuris nepriimtinas vartotojui. Su Sia problema susiduria visos pasaulio
vandens tiekimo jmonés. Spalvos pasikeitimas neigiamo poveikio sveikatai neturi, taciau jis
gali turéti neigiama jtakg santechnikos jrenginiams. Spresdamos $ig problemg vandens tiekimo
jmonés jprastai naudoja hidranta, iSleisdamos vanden; i$ tinklo (Dan Ellison, 2003).

Dél sparcios miesty plétros nuolat did¢ja reikiamo tiekti vartotojams vandens kiekis, bet dél
riboty zmogiskyjy ir finansiniy istekliy, vandens tiekimo jmonés nepajégia uztikrinti
pakankamo tinkly atnaujinimo darby masto. Lietuvoje tiekiamo vandens kokybé atitinka
higienos normas, tac¢iau didziuosiuose miestuose vandens kelias nuo vandenvietés iki vartotojo
dazniausiai siekia ne vieng deSimtj kilometry.

Geriamasis vanduo, tiekiamas | miesto vandentiekio tinklg néra tokios geros kokybeés, kaip
tas, kuris ka tik buvo paruostas vandens gerinimo jrenginiy. Vandeniui tenka jveikti daug
kilometry vamzdyno kol jis pasiekia vartotoja ir per ta laikg jis gali stipriai pakeisti savo
savybes. Vandenyje gali atsirasti daug jvairiausiy bakterijy, taciau dauguma i$ jy nepavojingos
zmogui. Didelis mikroorganizmy augimas gali sukelti tam tikry problemy, pvz., vandens
spalvos, kvapo, skonio pasikeitimai (EI-Chakhtoura et al., 2018).

Lietuvoje vandens saugos ir kokybés reikalavimus nustato Lietuvos higienos norma HN
24:2017.

Tikslas

Tikslas — atlikti vandentiekio tinkle susidaranciy nuosédy tankio, tdrio, kiekio,
granuliometrinés sudéties nustatymus, jvertinus gautus tyrimy duomenis ir modeliavimo
rezultatus pateikti rekomendacijas optimaliems tinklo plovimo rezultatams uztikrinti.

Tyrimo uZdaviniai
e [8analizuoti jvairius tinklo plovimo buidus pagal jy efektyvumg ir praktinj panaudojima.
¢ Nustatyti nuosédy iSplovimo 1§ vandentiekio tinklo kritinius greicius.
o Nustatyti nuosédy kiekius vamzdyne.
e Palyginti faktinius matavimus su hidrauliskai sumodeliuotais.
o Pateikti rekomendacijas, kurios leisty efektyviau atlikti tinklo plovimo darbus.

Tyrimo naujumas
Darbe atlickama iSplaunamy nuosédy i§ vandentiekio tinklo analizé. Vilniaus miesto
vandentiekio tinklo hidraulinio modelio panaudojimas tinklo plovimo uzdaviniams spresti.

Darbo aktualumas

Vilniaus mieste per parg patiekiama apie 89 tiikst. kub. metry vandens, mieste pakloty
vandentiekio vamzdyny ilgis apie 1719 km. Tinkama tinkly eksploatacija svarbi, sickiant tiekti
auksciausios kokybés vandenj. Vamzdyny biklé susijusi su vandens kokybe. Vienas i§ biidy
1Ssaugoti paruosto ir tiekiamo vartotojams vandens kokybe — tinkly plovimas. Tinkamas tinklo
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plovimas ne tik uztikrina vandens kokybés rodiklius, bet ir ilgina tinklo eksploatacijos
laikotarpj.

Darbo tyrimy metodai

Nuosédy granuliometrinés sudéties nustatymas skirtas apibtidinti tinkle esanciy daleliy
dydj ir kiekj. Daleliy tankis nustatomas piknometriniu biidu. Modeliavimo uzdaviniams spresti
naudojama ,,WaterGEMS* programa.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Nuosédy susidarymo tinkle priezastys

1.1.1. IStirpusio deguonies koncentracija

I$ seniau atlikty tyrimy zinoma, kad korozijos greitis didéja padidinus iStirpusio
deguonies koncentracijg. Mokslininkai atliko tyrimus istirpusio deguonies poveikiui seniems
stipriai korozijos paveiktiems vamzdziams. Nustaté, kad tekanciame vandenyje issiskyré
maziau geleZies, nei stovinfiame vandenyje. Taip pat, tyrimai patvirtino, kad padidinus
iStirpusio vandens koncentracijg ir palaikant pastovias teke¢jimo salygas, galima sumazinti
gelezies i8siskyrimg i§ vamzdziy (Sarin et al., 2004).

Deguonies tirpumas mazéja esant aukStesnei temperatiirai. Kai slégis lygus atmosferos
slégiui, deguonies tirpumas esant 25 °C yra 8,26 mg/l, o kai temperatiira siekia 5 °C tirpumas
padidéja iki 12,77 mg/l. Toks deguonies tirpumas, esant skirtingoms temperatiiroms daro
poveiki korozijai. Esant didesnei temperatiirai iStirpusio deguonies vandenyje yra maziau, todél
sulétéja korozija. Taip pat, svarbu paminéti, kad deguonis svarbus oksiduojant gelezj ir gelezies
junginius (McNeill & Edwards, 2002).

1.1.2. pH ir Sarmingumas

Siekiant nustatyti mangano koncentracijos tirpale kitima, atlikti eksperimentiniai tyrimai.
Bandymas buvo atliekamas trijose skirtingose pH terpése pH 6, 7, ir 8. Pradiné mangano
koncentracija tirpaluose buvo 18, 20 ir 15 pg/l. Eksperimento metu nustatyta, kad trumpiau nei
per 2 h mangano koncentracija vir$ijo 100 pg/l, kai tirpalo pH buvo 6 ir 7. Mazdaug per 4 h
koncentracija pasieké 100 ug/l, kur tirpalo pH buvo 8. Mangano i$siskyrimo pusiausvyra
nusistovéjo po 96 valandy, kai Mn koncentracija tirpaluose pasieké 671, 530 ir 336 pg/l. Tai
parodo, kad mangano i$siskyrimas vyksta didesniu greiciu ir pasizymi didesniu tirpumu, kai
tirpalo pH mazesnis (Zhang et al., 2021).

1.1.3. Temperatiiros jtaka

Temperatira vamzdziuose gali pagreitinti bioplévelés augimg. Daugumoje sistemy
vandens temperatiros reguliuoti, praktiSkai, nejmanoma. Vertinant kitus kontroliuojamus
parametrus vamzdZziuose, pavyzdZiui, nusprendZiant kada plauti vamzdyng ar uZtikrinti chloro
likucio kiekj vandenyje, reikéty atkreipti démes; ir ] temperatiros poveikj. Dauguma
komunaliniy paslaugy teikéjy, tinklus plauna pavasarj, kol temperatira vamzdynuose
nepadidé€jo ir nepragreitéjo bioplévelés augimas, plovimo metu pasalinant nuosédas ir maistines
medZiagas bitinas bioplévelés augimui (Dan Ellison, 2003).

Temperatiiros pokytis vandens tiekimo sistemoje gali paveikti fizikines vandens savybes.
Medziagy tirpumas vandenyje gali pagreitinti korozijos procesg. Mokslininky atliktais tyrimais
nustatyta, jog vamzdis, esant 25 °C temperaturai, turés daugiau problemy dél korozijos, nei
esant 5 °C temperatiirai. Taip pat svarbu paminéti, kad vamzdis bus skirtingai paveiktas
korozijos per tg patj laika, jeigu vamzdis bus veikiamas kintancios ir tos pacios temperatiiros
(McNeill & Edwards, 2002).

Vandentiekio vamzdziai uzkasami zemé¢je ir juos veikia pastovi aplinkos temperatira,
taciau tekancio vandens temperatiira vamzdziais gali kisti, priklausomai nuo sezono. Atlikti
tyrimai parodé, jog maziau vartotojy skundy dél pasikeitusio tickiamo vandens spalvos
sulaukiama ziema (McNeill & Edwards, 2002).

Vandens temperatiira kinta nuo i§gavimo Saltinio iki vartotojo ¢iaupo. Vandentiekio
tinklai jrengiami Zemiau grunto jSalo gylio. Centriné¢je Europoje tinklai klojami dazniausiai nuo
0,8-1,5 metro, Suomijoje tinklai jrengiami ne maZiau nei 2,5 m. Salyse, kuriose néra pavojaus
del vamzdziy uzSalimo klojami apie 1 metro gylyje apsaugant juos nuo iSoriniy transporto
apkrovy, po Saligatviais reikalaujama kloti ne maziau nei 0,6 nuo Zemés pavirSiaus. Tokios
salygos (pvz., temperatiira, saulés spinduliai, zemés danga, dirvoZzemio tipas) lemia vandens
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temperatiros didé¢jimg vamzdyne. Atsizvelgiant | vamzdzio skersmenj, sienelés storj ir vandens
srautg, per keletg valandy vandens temperatiira gali pasiekti jj supancio grunto temperatiirg.
Mokslininkai Blokker, E.J.M. ir Pieterse-Quirijns nustaté priklausomybiy grafikg (1.1 pav.).

25 g
—59 g
—852| g
1046 &
—152 || &
G | B
20H 4
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15 . ' : : .

0 2 4 6 8 10

laikas (h)

1.1 pav. Vandens temperattros kitimas vamzdziuose

Istirta, kad polietileno ir asbestcemento vamzdziai sunkiau praleidzia Siluma ir vandens
i8ilimo laikas yra ilgesnis lyginant su ketaus vamzdziais, kai vanduo jkaista nuo 15 iki 25 °C.
Atlikti tyrimai parodé, kad skirtingose Salyse vandens temperatiira matuojama nesistemingai,
vienos Salys matuoja atitekéjusio vandens temperatiirg i§ greziniy, taip pat vandens gerinimo
jrenginiuose, taciau retai temperatiira stebima vartotojy ¢iaupuose. Mokslininkai gilinosi j rysj
tarp geriamojo vandens temperatiiros ir kokybés, taciau $is rySys néra placiai iSnagrinétas.
Pasaulio sveikatos organizacijos gairése rekomenduojama didZiausia Salto vandens temperatiira
1§ ¢iaupo 25 °C. AukStesné vandens temperatiira skatina mikroorganizmy augima, bioplévelés
formavimasi, bakterijy koli ir legionelés dauginimasi. Esant aukstesnei vandens temperatirai
gali atsirasti skonio, kvapo, spalvos pakitimai (Agudelo-Vera et al., 2020).

Mokslininkai iStyré sezoniniy temperatiiros svyravimy poveikj vandens spalvos
pasikeitimo rizikai trijuose labai panaSiuose magistraliniuose vamzdynuose. Vanduo |
vandentiekio tinklg tiekiamas i$ ty paciy vandens gerinimo jrenginiy. Matavimai vandentiekio
tinkluose buvo vykdomi ilgiau nei metus laiko. Buvo taikomi du darbo metodai. Vienas i$ jy
dviejuose TM-1 ir TM-2 vamzdziuose periodiskai valdant hidraulinius jvykius ir iSmatuojant
atsakg ] atliktus veiksmus. Antras metodas tai nuolatinio vandens srauto kontroliavimas TM—3
vamzdyje (1.2 pav.).

' = Drumstumo matavimas
Magistraliniai
vamzdynai
Vandens ™I g = Debito matavimas
germimo : - . lprastas srauto
jrenginiai kontroliavimas

_ Drumstumo matavimas
! vamzdzio gale

Pasyvus srauto
kontroliavimas

Kontroliuojamas
vandens srautas

1.2 pav. Tyrimy principiné schema (Sunny et al., 2018)
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Nustatyta, kad esant aukStesnei temperatiirai ant vamzdyny sieneliy nuséda daugiau medziagy
ir jos gali biti transportuojamos, jeigu atsirasty didesnis Slyties jtempis nei jprastai. Gauti
rezultatai, kad esant vandens temperatiirai apie 15 °C bendra organinés anglies koncentracija
buvo apie 3 mg/l, o kai vandens temperattra nukrisdavo iki 4 °C bendra organinés anglies
koncentracija vandenyje sumazédavo iki 1 mg/l. Gautas rySys tarp organinés anglies
koncentracijos ir temperatiiros, parodé, kad temperatiiros poveikis susijes su mikrobiologiniu
organizmy elgesiu. Tyrimais jrodyta, kad temperatiira svarbus elementas reguliuojant vandens
drumstuma tinkle ir prognozuojant spalvos pasikeitimo rizikg (Sunny et al., 2018).

1.1.4. Bioplévelés formavimosi ypatumai

Bioplévelé sudaryta i§ mikroorganizmy, kurie susiformuoja sukibdami ir augdami ant
vamzdyny sieneliy. Bioplévelé — darinys susijungusiy bakterijy viena su kita. Daugumos
bioplevélés sudedamyjy medziagy yra 10 % sausos masés, o likusi 90 % sudaryta i$
tarplastelinés medziagos (G. Liu et al., 2017).

Nuosédy dalelés gali patekti ] vandentiekio tinkla, kaip organinés ar neorganinés
medziagos 1§ vandens gerinimo jrenginiy tokios, kaip smélio dalelés, gelezies likuciai.
Nuosédos gali atsirasti dél vamzdziy ar kitos vandentiekio tinklo armatiros korozijos.
Labiausiai paplites ir svarbiausias bioplévelés susidarymo aspektas yra pasisavinamos
organinés anglies vandenyje arba i§ vamzdzio sienelés. Susidarymo procesas ir augimas prastai
iStyrinétas, nes tai sudétingas procesas. Daromos prielaidos, kad svarbiausi veiksniai, kontakto
laikas, kontaktuojancio pavirSiaus buklé (I. J. H. G. Vreeburg & Boxall, 2007).

Norint iSanalizuoti daleliy sklidimg tinkle reikia iSsiaiskinti jy elgesj skirtingose
hidraulinése salygose. Atlikti tyrimai parodé, kad daleliy dydzio pasiskirstymas nepriklauso
nuo tinkle esanciy salygy. Vyraujanéiy maziausiy daleliy dydis apie 0,050 mm, vidutinis dydis
mazdaug 0,010 mm, o didzioji dalis daleliy mazesné nei 0,005 mm. Analiz¢ jrodé, kad vien tik
gravitacinio nusistovéjimo neuztenka tokioms daleléms kauptis, nes turbulencinés jégos, kurias
sukelia net maziausi vandens tekéjimo srautai, pakankami gravitacijos nusistovéjimo jégoms
jveikti. Kai vanduo teka nuolatiniu ir nusistovéjusiu srautu vamzdyje, dalelés prisitvirtinusios
prie vamzdzio sieneliy lieka savo vietose. Taciau, jeigu vandens srautai, o tuo paciu ir greitis
padidéja, dalelés gali biiti mobilizuojamos, taip sukeldamos nepageidaujama vandens spalva (.
J. H. G. Vreeburg & Boxall, 2007).

Bioplévelés atsiradimg lemia bakterijos, kurios gali augti vandentiekio tinkluose.
Pozeminis vanduo, kuriame yra istirpusios geleZies ir sieros, geras maisto $altinis. Sis maisto
Saltinis tinkamas maitintis dviejy bakterijy rasims, kurios paveikia vandens spalva ir kvapa.
Bakterijos gali gerai prisitvirtinti prie vidiniy vamzdziy sieneliy, o jy medziagy apykaitos
produktai padidina atsparumg ir apsaugo bakterijas nuo dezinfekavimo priemoniy. Bakterijy
biologinis aktyvumas gali padidinti korozijos reiSkinj. Dezinfekavimo priemonés, tokios kaip
chloras, jy nenaikina. Bakterijos prisitaikiusios prie mazo maistiniy medziagy kiekio, todél jos
atsparesnés dezinfekavimo priemonéms. Bioplévelés augimg skatina: temperatiira, nuosédos
tinkle, tinklo medziaga, vandens amzius, mazaS dezinfekuojanciy medziagy kiekis,
nepakankamas tinklo plovimas, organiniy medziagy kiekis. Salinant bioplévele vien tik
dezinfekavimo priemoniy negana, reikalingi kompleksiski sprendimo budai. Reikalinga tinklo
stebésena, priezitra, tinklo plovimas (O’Connor, 2002).

Atlikti mokslininky tyrimai nagrinéjant Ketiniy ir polietileno vamzdziy plovima, rodo,
kad ant ketiniy vamzdziy sieneliy susidaro didesnis sluoksnis nuosédy ir tas sluoksnis jautresnis
vandens srauto pokyc¢iams vamzdyje. Ketiniuose vamzdziuose tai siejama su korozijos
reiSkiniu. Taip pat, nustatyta, kad mikroby bendrijy augimg skating ketaus vamzdziai, o
augimas yra 10-45 karty didesnis lyginant su mikroby augimu polietileno vamzdyje. Didesné
bakterijy jvairove, nustatyta nuosédose paimtose i§ polietileniniy vamzdziy, o didesnis kiekis
gautas 1§ ketiniy tinkly (Douterelo et al., 2014).

Viena i$ priezasCiy, kodél vandens kokybé tiekimo sistemoje blogéja yra bakterijy
augimas ant vamzdziy sieneliy. Nustatyta, jog Kiekviena vandens tiekimo sistema linkusi j
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bioplévelés susidaryma. Bakterijy augimas ir vandens kokybés pokyciai priklauso nuo
vamzdzio vidinés sienelés pavirSiaus reakcijy, korozijos, dezinfekavimo priemoniy rasies.
Tarpusavyje vykstanéios sgveikos sudétingos, tai lemia, jog bioplévelés augimg sunku
prognozuoti ir tam turintys poveikio veiksniai gali biti specifiniai. Didesné tikimybé susidaryti
bioplévelei tose vamzdziy atkarpose, kuriose vandens amzius didesnis negu jprastai ir mazas
dezinfekuojanciy medziagy kiekis. Perteklinis bioplévelés augimas gali sumazinti vamzdyno
pralaiduma, padidinti nuostolius vamzdziuose (Council, 2007Db).

Zinoma, kad bioplévelé sudaryta i§ keliy sluoksniy: pagrindinio, minksto virutinio ir
apatinio subrendusio sluoksnio. Tinklo plovimo metu bioplévelés virSutinis sluoksnis lengvai
atsiskiria nuo vamzdzio sienelés, o apatinis ir pagrindinis pasizymi atsparumu tinklui plauti.
Plovimu metu, praktiskai, nejmanoma atskirti visos bioplévelés sluoksnio nuo vamzdziy (J.
ging Liu et al., 2017).

Mokslininkai nustaté, kad vamzdzio medziaga ir vandens srauto hidrodinamika daro
poveikj bioplévelés vystymuisi. Rezultatai parodé, jog bioplévelés kiekis buvo didesnis kur
vandens srautas nedidelis ir $lyties jégos mazos. Tyrimais nustatyta, jog pavirSiaus savybés,
ypaé polietileniniy vamzdziy SiurkStumas turi didelj poveikj mikroby prikibimui prie sieneliy
ir vystymuisi. Taip pat nustatyta, kad medziagos pavirSiaus Siurk§tumo poveikis yra didesnis
nei hidrodinamikos poveikis esant $lyties jtempiams nuo 0,13 iki 0,24 N/m? (Cowle et al.,
2019).

1.2. Vamzdziy korozija

Vamzdziy korozija sudétingas procesas, Siam procesui poveikj turi daug veiksniy, tokiy
kaip: tekanti vandens kokybé, tekéjimo salygos, pH, istirpgs deguonis (McNeill & Edwards,
2002).

IStirta sgveika tarp korozijos paveikty vamzdziy ir vandens kokybés. Tirti senesni nei 20
mety kalaus ketaus vamzdziai ir cinkuoti ketaus vamzdziai, tikslas — nustatyti korozijos poveikj
ir kaip tai paveikia tiekiamo vandens kokybe. Mokslininkai nustaté, kad vamzdziy medziaga
daro didele jtaka fizinéms ir cheminéms korozijos savybéms, taip pat ir vandens kokybés
poky¢iams. ISanalizuota, kad korozijos produktai yra netaisyklingos formos. Cinkuoti
vamzdziai, turi didesnj patikimuma tiekiamos vandens kokybés atZzvilgiu, taciau reikia jvertinti,
jog vandenyje gali padidéti cinko koncentracija. Didziausias gelezies daleliy iSsiskyrimas
nustatytas, kai vandenyje padidéjes istirpusio deguonies kiekis ir sumazéjes pH (Li et al., 2016).

Teigiama, kad susikaupusios cheminés medziagos ant vidinés vamzdZio sienelés 56,8 %
sudaré gelezis. Atlikti tyrimy rezultatai rodo, kad vamzdziuose susikaupusi gelezis atsirado dél
korozijos procesy, o ne dél daleliy patekusiy j vandens tiekimo sistemg. Manoma, kad tyrimy
metu nustatytos mazos Zn vertés dél galvanizuoty vamzdZziy. Korozijos susidarymo eiliSkumas
yra toks, jog Fe yra oksiduojamas vandenyje iStirpusio deguonies iki Fe?*, tada jis toliau
oksiduojamas iki Fe** suformuodamas kieta Fe(OH)s, kuris gali prikibti ir kauptis prie vidinés
vamzdzio sienelés. Fe(OH)s laikui bégant keiciasi | kita gelezies oksidg FeOOH (Lin et al.,
2001).

Korozija pagreitinantys veiksniai: Zemas arba aukStas pH, padidéjusi vandens
temperatiira, iStirpusios kietosios medziagos, chlorido ir sulfato masés santykis. Be estetiniy
problemy, d¢l korozijos proceso geriamajame vandenyje taip pat gali biiti metaly, tokiy kaip
aliuminio, chromo, vario, $vino, cinko. Korozijos procesas gali padidinti §iy metaly
koncentracijg vandenyje (Oram, 2014).

Galima jsivaizduoti, jog 1 metro vamzdyno atkarpa 100 mm skersmens, gali turéti 1-2 kg
korozijos produkty (1.3 pav.). Sie rodikliai gauti i§ labai korozijos paveikty vamzdziy
(Nawrocki et al., 2010).
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[Soriné korozija

Vidiné korozija

1.3 pav. Vamzdziy korozija (Jur et al., 2021)

Kanadoje, Ontarijuje dauguma vandentiekio tinkly pagaminti i$: kaliojo ketaus, ketaus,
plieno. DaZniausiai vandentiekio tinkluose susiduriama su tinkly korozijos problema. Korozija
sukelia ne tik vamzdziy sieneliy plonéjima ir silpné€jimg, bet sumazina ir vandens slégi
vamzdyne, o tai padidina vandens iSbuvimo laikg tinkle, kas sukelia dar didesn¢ korozija.
Salutiniai korozijos produktai pakei¢ia vandens spalva. Senuose tinkluose dél korozijos
reiskinio didéja avarijy skaicius, susidaro didesni vandens nuostoliai, taiau korozija nedaro
poveikio geriamojo vandens saugumui (O’Connor, 2002).

1.3. Nuosédy hidrauliniai parametrai

Literatiiroje neSmeny hidraulinis stambumas apibiidinamas, kaip daleliy tolygusis sédimo
greitis ramioje terpéje. Kiekvieng nuosédos dalele patekusia j vanden;j veikia Archimedo jéga.
Dazniausiai dalelés tankis biina didesnis nei vandens ir hidrostatiné keliamoji jéga veikianti
dalele mazesné uz sunkio jéga, todél dalelé skesta. Dalelés skendimo greitis nusistovi, kai
sunkio ir dalelés pasipriesinimo jégos iSsilygina. Hidraulinis daleliy stambumas priklauso nuo
jy formos. I§skiriami dviejy tipy daleliy sédimo grei¢iai: laminarinis ir turbulentinis (Saulys,
2016).

Vandens srautui veikiant neSmeny daleles veikiancios jégos apibtidinamos (1.4 pav.).
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Salyginis dugnas

1.4 pav. Jegos veikiangios ne$meny dalele (Saulys, 2016)

Dalelés stimimo/vilkimo jéga veikianti neSmenj zymima Fx, dinaminé keliamoji jéga dél
slégio skirtumy j apating ir virSuting dalelés dalj zymima Fy, sunkio jéga paveiksle pazyméta
Fe, Archimedo keliamoji jéga Fa.

[vertinus jegas ir apraSius jas veikianCiy jégy momenty pusiausvyros lygtimis, gaunamas
vidutinis Kritinis srauto greitis:

6,15h |2g(pp—p)d (1.1)

A ap

Cia vy, — vidutinis Kritinis srautos greitis, m/s; h —srauto gylis, m; A —absoliutusis ne§meny
Siuk$tumas; p,, — sédancios dalelés tankis, kg/m3; p —skyséio (vandens) tankis, kg/m3; g —
laisvojo kritimo pagreitis, m/s?; d —ne$meny dalelés stambumas, m; a — koeficientas,
nustatomas natiiriniais ir laboratoriniais tyrimais.

Taciau pazymima, kad praktinés reikméms naudojamos tik dvi kritinio greicio ribos, tai
kritinis stabilumo greitis, kuriam esant dalel¢ stabili ir ardymo greicio dar nepasieké ir Kritinis
ardymo greitis, kuriam esant dalel¢ atplésiama nuo dugno (Saulys, 2016).

Nustatyta, kad esant maziems skys¢io tekéjimo grei¢iams, kol jie nevirsija tam tikros
reik§mes, skysCio dalelés juda tarpusavyje nesimaiSydamos, lygiagreiomis trajektorijomis.
Toks tekéjimo rezimas vadinamas laminariniu. Jeigu tekmeés greiciai padidéja ir skyscio daleles
pradeda tarpusavyje maiSytis, tékméje atsiranda siikuriy uzZuomazgos, o skysc¢io daleliy
trajektorijos tampa nelygiagreCios. Toks tekéjimas vadinamas pereinamuoju arba
neapibréztuoju. Esant dideliems tékmés greiciams, skysCio dalelés dél atsiradusiy siikuriy
pradeda intensyviai tarpusavyje maiSytis. Toks tekéjimo reZimas vadinamas turbulentiniu
(Siksnys, 2008).

Kriterijus, kuris leidzia teoriSkai nustatyti skys€io tekéjimo rezimg, yra vadinamas
Reinoldso skai¢iumi. Reinoldso skai¢ius neturi dimensijos. Remiantis daugelio mokslininky
tyrimais priimta, kad Re<2320 - tekéjimo rezimas laminarinis. Pereinamasis arba
neapibréztasis tekéjimo rezimas, kai 2320 < Re <4000. Turbulentinis tekéjimo rezimas, kai Re
>4000. Apvalaus skerspjiivio vamzdyje laminarinés tekmes greiciai pasiskirsto ypac netolygiai
(1.5 pav.).

vk=lg
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1.5 pav. Grei¢iai (a) laminarinéje ir (b) turbulentinéje tekméje (Siksnys, 2008)

Kai tekme laminariné prie vamzdzio sieneliy grei€iai artimi nuliui, o vamzdzio asyje didziausi.
Turbulentiniam rezimui tékmes greiciai skerspjiivyje pasiskirste tolygiau, o greiciy epiiiros
forma artimesné staciakampiui. Dazniausiai praktikoje aptinkamas turbulentinis tekéjimo
rezimas, pavyzdziui: tekéjimas vamzdziuose, kanaluose, upése. Laminarinio tekéjimo
pavyzdys — vandens tekéjimas grunto poromis. (Siksnys, 2008)

Remiantis Lietuvos higienos norma HN 24:2017 ,,Geriamojo vandens saugos ir kokybés
reikalavimai*“ vandens drumstumas turi biti priimtas vartotojams ir be nebtudingy pokyc¢iy.
Vertinant matavimo vienetais ne daugiau nei 4 nefelometriniai drumstumo vienetai (NTU).
Drumstumas apskai¢iuojamas pagal LST EN ISO 7027-1 standarta.

Drumstumo nustatymo Kkiekybiniai metodai, remiantis LST EN 1SO 7027-1 standartu
apibréziami, kaip: vandenyje istirpusios medziagos silpnina pro méginj besiskverbiancia
spinduliuotg, taip pat netirpios dalelés nevienodai iSskaido spinduliuote visomis kryptimis.
Difuzinés spinduliuotés intensyvumas tiesiogiai proporcingas nuo krintanc¢ios spinduliuotés
bangos ilgio, matavimo kampo, vandenyje skendinéiy daleliy formos, dydzio. Bendras
spektrinio slopinimo koeficientas yra spektrinio difuzijos koeficiento ir spektrinés absorbcijos
koeficiento suma:

v () = s() + a(d) (12)
Cia: u(1) —spektrinio slopinimo koeficientas;

s(A) — spektrinis difuzijos koeficientas;

a(A) —spektrinés absorbcijos koeficientas.

Spektrinés absorbcijos koeficientas gali biiti gaunamas paSalinant neiStirpusias medZiagas
filtruojant. Pazymima, kad suspenduoty daleliy masés negalima apskaiciuoti pagal drumstumo
verte (LST EN 1SO, 2016).

Didelis drumstumas vandenyje atrodo neestetiSskai. Drumstumas gali biiti maisto Saltinis
ir ,,prieglobstis® patogenams. Drumstumas viena i$ priezas¢iy, kuri gali sukelti vandenyje
plintan¢iy ligy protriikius, kurie sukelia zarnyno ligas, daugiausiai tokiy pavyzdziy uzfiksuota
JAV. Zinoma, kad drumstumas nesukelia didelés rizikos sveikatai, tadiau atlikti tyrimai rodo
ry§] tarp drumstumo i$ pirmuoniy pasalinimo. Skendincios dalelés vandenyje sumazina
dezinfekuojan¢iy medZziagy poveikj. Ta¢iau vandens gerinimo jrenginiai gali lengvai pasalinti
drumstumg (Swanson & Baldwin, 1965).

Vandenyje esancios dalelés, kai vanduo teka mazu greiciu gali nusésti ant vamzdZziy
sieneliy. Nuosédos gali biiti maisto Saltinis bakterijoms ir aplinka prisitvirtinti. llgainiui gali
pablogéti vandens savybés, skonis, kvapas, spalva. Vandens pakitimai dazniausiai pastebimi,
po vandentiekio sistemos isleidimo ir uzpildymo arba pasikeitus tekmés krypciai (Council,
2007a).

Nustatytos dvi pagrindinés ,,raudono® vandens rasys. Pirma, kai deguonis oksiduoja
gelezj nuo metaliniy, dazniausiai ketiniy ar plieniniy vamzdziy pavirSiaus. Antra, kai gelezis,
kuri yra iStirpusi vandenyje, dél slégio ir cheminiy medziagy pagalbos, daugiausiai chloro,
iSkrenta | nuosédas. Problemos sprendimas yra naudoti polietileno vamzdzius, bet, jeigu
vandens drumstumas atsirasty tik nuo metaliniy vamzdziy sieneliy oksidacijos. Taciau, jeigu
gelezis iSkrenta i§ vandens, toks sprendimo biidas nepadés (Chan Ahn et al., 2011).
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Nuosédos geriamojo vandens sistemoje atsiranda i$ keliy Saltiniy. Atlikti tyrimai parodé,
jog tai didZioji nuosédy sudarytos i$ gelezies oksidy. Nuosédos sistemoje patenka arba susidaro
dél vamzdyny korozijos. Sistemoje esancios nusédusios dalelés paskatina bioplévelés augima,
korozijg, drumstuma. Tinklo plovimas Salinant nuosédas i$ tinklo reikalingas norint uztikrinti
tinkamos kokybés vanden;j vartotojams (Dan Ellison, 2003).

Geriamojo vandens spalvos pasikeitimas vienas 1§ dazniausiy vartotojy skundy dél
geriamojo vandens kokybés. Spalvos pasikeitimg sukelia hidraulinis nuosédy daleliy
atsiskyrimas nuo vidinio vamzdzio pavirSiaus. ,,Juodas vanduo* viena i$ spalvos pakitimo rasiy,
siejamas su mangano buvimu vandenyje. Uzsienio Salyse atlikti tyrimai rodo, jog manganas yra
viena daugiausiai nuosédy sudaranti medziaga geriamojo vandens tinkle. Siekdamos sumazinti
,juodo vandens® atsiradimg tiekiamame vandenyje vartotojams, keletas Saliy ir organizacijy
priémé mangano kiekius tickiamame vandenyje, Pasaulio sveikatos organizacija, Japonija ir
Jungtiniy Amerikos Valstijy aplinkos apsaugos agentiiros priémé 50 ug/l, o Kanada priémé 20
pg/l. Tadiau mangano nusédimas tinkle buvo aptiktas, kai koncentracija mazesné net uz 10 pg/I
(Zhou et al., 2020).

Gelezies issiskyrimo ir vandens spalvos koreliacija (1.6 pav.). GeleZies kiekis ir vandens
spalva glaudziai susije, $is reiSkinys turi tiesinj rysj (Li et al., 2016).
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1.6 pav. Gelezies ir spalvos koreliacija (Li et al., 2016)

Mokslininky atlikti tyrimai parodé, kad nuosédy sudétis vamzdZiuose neorganing,
20-40 % sudaro minkstos prikibusios dalelés ir 60—80 % neorganinés prikibusios kietos dalelés.
Atliekant pakartotinius tinklo plovimus daleliy pasiskirstymas isliko toks pats. Organiniy
medziagy dalis tinklo nuosédose skirtinguose miestuose tokiuose kaip: Monrealyje, Kvebeke,
Kanadoje svyravo 43-65 %, Pranciizijoje organiniy medziagy dalis uzfiksuota 76 %.
Vyraujantys metalai nuosédose buvo gelezis ir aliuminis, nedidelis kiekis mangano ir vario.
Manoma, kad dalis geleZies nuosédose susidaro i$ jau paruosto vandens gerinimo jrenginiuose,
taciau didzioji gelezies dalis priskiriama korozijos rezultatui (Mussared et al., 2019).

Olandijoje Purmerend mieste buvo tiriamos dvi vandentiekio zonos, siekiant issiaiskinti
vandens spalvos pasikeitimy priezastis (1.7 pav.). Abi zonos tirtos 6 metus, jos aptarnauja apie
2000 namy, vamzdziy ilgis apie 10 km, vandens isbuvimo trukmé A ir B zonosSe panasi apie 6
valandos (Blokker & Schaap, 2015).
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(12.3 km) (10.0 km)
5.5% <2.0%
@90 PVC <2.0% 5.3%
$100 AC 57.0% 54.4%
$110 PVC 8.7% 13.5%
@150 AC <2.0% 12.6%
?160 PVC 4.8% 4.1%
$200 AC 14.0% 3.4%
Mensink o ©250 AC 3.8% <2.0%

@300 AC <2.0% 3.2%
@ kiti 4.7% 1.6%

1.7 pav. Tiriamo miesto vandentiekio schema (Blokker & Schaap, 2015)

Zonoms vandenj gali tiekti dvi siurblinés, viena jy yra Siauréje pavadinimu Hoorn, kita
pietuose Mensink. Mensink stotis tiekia truputj maziau drumsta vandenj lyginant su Hoorn.
Esant skirtingam vandens poreikiui, vandens srautai persiskirsto, 1§ Hoorn siurblinés vanduo
patenka | B zona, toks vandens persiskirstymas pastebétas kiekviena dieng. A zona 95 %
apriipinama 1§ Hoorn siurblinés. VamzdzZiuose, kuriais vanduo tiekiamas ] zonas buvo
matuojamas drumstumas 5 dienas, 5 sekundziy dazniu. Nustatyta, kad j B zona patenkantis
vandens kiekis buvo 25 % mazesnis lyginant su A. Pastovi patenkanc¢io vandens kokybé j A
zong sudaro pastovy nuosédy kaupimosi greiti, B zonoje nuosédy kaupimosi greitis kintantis.
Tai leido daryti iSvada, kad palyginus panaSaus dydzio vandentiekio tinklus, didZiausia jtaka
nuosédy kaupimuisi sudaro patenkancio vandens kokybé j vamzdyng. Taip pat, nuolatiniai
drumstumo stebéjimai leidzia nustatyti poreikj tinklui plauti (Blokker & Schaap, 2015).

Mokslininkai ilgg laika sieké iSsiaiSkinti nuosédy susidarymg vandentiekio tinkle, buvo
nagrinéjami mazy daleliy matematiniai modeliai, taciau tai nedavé aiSkiy rezultaty. Nagrinéjant
nuosédy daleliy kaupimasi ir spalvos pasikeitimg buvo iSsiaiSkinta, jog dalelés kaupiasi aplink
visg vamzdzio skersmenj. Taip pat, kad mazos dalelés sukimba viena su kita ir susidarant
pakankamai dideliems daleliy dariniams, kai jégos veikiancios Zemyn biina didesnés nei
veikiancios aukStyn, gali nusésti ant vamzdziy sieneliy. Greitis vandentiekio tinkle, kai dalelés
gali sukibti viena su Kita ir gali formuotis didesniy nuosédy dariniai yra mazesnis uz 0,06 m/s
(Husband & Boxall, 2016).

Taip pat S. Husband ir J. Boxall tyrimais nustaté pagrindiniy vandentiekio magistraliy
vandens srauto pasikeitimus ir drumstumo padidéjimo rysj, tai yra didéjancio hidraulinio Slyties
jtempio ir magistraliniy vamzdyny vandens spalvos pasikeitimus. Tyrimais jrodyta, kad
nuosédy dalelés mobilizuojamos nuo vamzdyny sieneliy tik tada, kai virSijamas didziausias
debitas tekantis vamzdynu. Tyrimais nustatyta, kad vandens srauto padidéjimas gali biti
panaudotas siekiant veiksmingai ir efektyviai sumazinti magistraliniuose tinkluose spalvos
pasikeitimo rizika, nereikalaujant papildomy iSlaidy. Spalvos pasikeitimo rizika tinkle teoriskai
gali biiti valdoma, keiciant hidraulines sglygas vamzdynuose (Husband & Boxall, 2016).
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1.4. Vilniaus miesto vandentiekio tinklai

Vilniaus miestui vanduo tiekiamas vamzdynais, kuriy bendras ilgis su jvadais j pastatus
yra apie 1730 km. Tinkly medziagiskuma sudaro: plienas — 18 %, ketus — 44 %, polietilenas
(polivinilchloridas) — 29 %, kitos medziagos — 9 % (1.8 pav.).

Kita Plienas

9% 18%

Plastikas
29%

u Plienas = Ketus = Plastikas Kita
1.8 pav. Vilniaus vandentiekio tinkly medziagiskumas

Remiantis duomenimis apie tinkly medziagiskuma, 62 % viso Vilniaus vandentiekio
sudaro metaliniai vamzdziai, siekiant uztikrinti tinkamg jy eksploatacija, biitini nuolatiniai
tinkly prieZiiiros darbai.

Eksploatuojamy vandentiekio tinkly gyvavimo trukmé nuo statybos mety pateikta
intervalais 0-5 m., 5-10 m., 10-25 m., 25-50 m., vir§ 50 m. % (1.9 pav.).

virs SOm kiSm
19% 8%

25-50m
37%

skiSm #510m #1025m 2550m ®=viriSOm

1.9 pav. Vilniaus vandentiekio tinkly amzius

Vandentiekio tinkly amzius negali tiksliai apibidinti vamzdyno bikleés, tinkly amzius tik
viena 1§ sudedamy daliy, kurios gali padéti jvertinti tinklo biikle. Nustatant vamzdzio bukle
svarbu atsizvelgti i: medziagiSkuma, slégio verte eksploatacijos metu, vamzdj supancio
dirvozemio chemines savybes, tekanc¢io vandens vamzdynu chemines savybes, temperatiiros
poky¢ius veikianc¢ius vamzdyng (Brett Walton, 2016).

1.5. Tinklo plovimo budai

Vandens spalvos pasikeitimus sukelia nuosédos, tai viena i$ pagrindiniy priezas¢iy, kodél
zmoneés skundziasi tickiamo vandens kokybe. Galimi trys nuosédy mazinimo biidai. Pirmas
buidas neleisti medziagoms sudaran¢ioms nuosédas patekti j vamzdynus. Antras budas neleisti
medziagoms kauptis vandentiekio sistemoje, suprojektuoti savaime iSsiplaunancius
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vamzdynus, kuriuose greiiy pokyciai uztikrina, kad nuosédos nesikaupty. Jau jrengtuose
tinkluose pirmo ir antro biido jgyventi praktiSkai nejmanoma, todél naudojamas trecias,
dazniausiai vandens tiekimo jmoniy naudojamas biidas, tinkly plovimas. Nuosédy kaupimasis
tinkle néra vienodas, vienose tinklo atkarpose tai vyksta grei¢iau, kitose 1é¢iau (Blokker &
Schaap, 2015).

Tinklo plovimas gali biiti pasyvus ir aktyvus. Pasyvy plovimg galima apibiidinti, kai i§
tinklo i$leidziamas kokybés neatitinkantis vanduo. Pasyvaus plovimo metu vamzdynuose
vandens greitis ir debitas nevirSija paros didziausiy ver¢iy. Aktyvus tinklo plovimas, Kkai
plaunant vamzdyje uztikrinamas reikalingas greitis paSalinti nuosédas i§ tinklo. Atlikty
matavimy vandentiekio tinklo plovimo metu nustatyta, kad drumstumas auga eksponentiskai.
Toks drumstumo eksponentinis augimas siejamas su kintamo stiprumo nuosédy sluoksniais ant
vidiniy vamzdziy sieneliy. Plovimo metu geleZies koncentracijos kitimas vandenyje tiesiogiai
susijes su drumstumu. I$ tinklo pasalinty nuosédy vidutinis daleliy dydis 10 um (Boxall et al.,
2003).

Tinklas dazniausiai plaunamas dviem atvejais. Vienas i§ jy, kai norima pradéti
eksploatuoti naujai pastatyta tinkla. Antras atvejis eksploatuojant tinkla po remonto darby arba
dél suprastéjusios tickiamo vandens kokybés tinkle. Nuo nuosédy Kiekio vandentiekio tinkle
priklauso tinklo plovimo trukmé. Kai plovimo vandenyje nelieka nuosédy plovimas laikomas
sékmingai uzbaigtu. (Sakalauskas, 2016).

Vamzdziy ilgaamziSkumas priklauso nuo jy prieziiiros. Vandentiekio tinklo plovimo
biidas pasirenkamas pagal: vamzdzio tipa, turimg jranga. Dazniausiai tinklui plauti naudojamas
vanduo. Tai nebrangus budas ir jam nereikalinga speciali jranga, todél plovimas vandeniu
nereikalauja dideliy i$laidy (Daniel Ogwoka Siringi et al., 2014).

DaZniausiai tinklas plaunamas tik vandeniu. Toks biidas, vamzdynus plaunant vandeniu,
gali bati trumpalaikis sprendimas ir nuosédos gali sukelti vandens spalvos pasikeitima. Tinklo
plovimas lyginant su vamzdyno rekonstrukcija gali kainuoti nuo 10 iki 100 karty daugiau, nei
plovimas (Dan Ellison, 2003).

1.5.1. Mechaninis tinklo plovimas vandeniu jprastas ir vienakryptis

Standartinis tinklo plovimas

Iprastas tinklo praplovimas pavaizduotas (1.10 pav.), kurj naudoja dauguma pasaulio
jmoniy, teikian¢iy komunalines paslaugas, tai labiausiai paplitgs ir visiems Zinomas tinklo
plovimo biidas. [prasto plovimo vandeniu metu padidinamas vandens srautas vamzdyje, o tai
sukelia greicio padidéjima. Greicio padidéjimas iSjudina prie vamzdyny lengvai prikibusias
nuosédas, kurios pasalinamos su plovimo vandeniu. Vandens srauto padidéjimas sukuriamas
atidarius hidranta, plaunamo tinklo atkarpoje. Plovimas vykdomas atsizZvelgiant ] iStekancio
plovimo vandens i$ tinklo drusmtuma (J. Vreeburg, 2007).

Va Hidrantas Uzdaryta Va Hidrantas
sklende —,
I Magistralinis \\ T
o ../ wvamzdis T\ \ skmé o
) Tékmé Tékme [/ ) b N Tekme Anksc¢iau i3plautas
— - =T { ¢ >ttt = vamzdis

Standartinis plovimas Vienakryptis plovimas
1.10 pav. Tinklo plovimo schema (Dan Ellison, 2003)

Tinklo plovimo salygos aprasytos techniniame statybos reglamente. Tinklo plovimo
vandens iSleistuvai turi biiti tokio skersmens, kad plaunancio vandens tekéjimo greitis biity
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> 1,1 m/s. Plovimo vandens iSleistuvai gali biiti sutapdinti su paprastais vandens i$leistuvais i$
tinklo (Dél Statybos Techninio Reglamento STR 2.07.01:2003).

Paprasciausias ir dazniausiai naudojamas vandentiekio tinklo plovimo budas yra
plovimas vandeniu, naudojamas vamzdziams iki DN 150 mm skersmens. Greitis vamzdyne
tokio plovimo metu pasiekia 2—3 m/s, suvartojamo tinklui plauti vandens kiekis priklauso nuo
tinklo skersmens. Dazniausiai jis didesnis 3—5 kartus uz plaunamos atkarpos turj (Bolz, 2016).

Tinklo plovimas vandeniu yra seniausias ir gana efektyvumas vamzdziy plovimo budas
atsizvelgiant j kaina. Sis biidas padeda pagalinti dezinfekcijos likugius i3 tinklo, nuosédas. Taip
pat tinklo plovimas vandeniu gerai i$sprendzia problemas susijusias su skoniu ir kvapu.
Vandentiekio tinklo plovimas vandeniu negali pasalinti visy bakterijy i§ tinklo ir dideliy
nuosédy koncentracijy (Daniel Ogwoka Siringi et al., 2014).

Mokslininky eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad tinkle esan¢ioms nuosédoms,
kuriy skersmuo 0,25-4 mm, pasalinti reikalingas maziausias plovimo greitis 0,8-0,9 m/s (Van
Bel et al., 2019).

Tinklo plovimas gali sukelti bioplévelés atsaka ir taip pabloginti tiekiamo vandens
kokybe. Mokslininky atlikti tyrimai, kuriy metu naudoti kaliojo ketaus, pilkojo ketaus ir
nertidijancio plieno vamzdziai. Nustatyta, kad vamzdzio medziaga daro poveikj bioplevelés
atsiskyrimui nuo vamzdzio sieneliy plovimo metu. Sunkiausiai bioplével¢ plovimo metu
atsiskiria nuo kaliojo ketaus vamzdziy. Atsparumas tinklui plauti priklauso ne tik nuo bakterijy,
bet ir nuo vamzdzio medZziagos prie kurios jos prisitvirtinusios (J. ging Liu et al., 2017).
Vienakryptis tinklo plovimas

Vamzdyno plovimas vandeniu skirstomas j du budus: jprastas plovimas ir vienakryptis
plovimas. Jprastas plovimas, kai paprasciausiai atidaromas vienas ar Keli hidrantai ir leidZziama
vandeniui istekéti i8 tinklo. Vykdant vienakryptj tinklo plovima reikia uzdaryti tam tikras tinklo
atkarpas, kad vanduo tekéty tik vienu pagrindiniu vamzdziu ir nesiSakoty j atSakas. Toks
plovimo budas sukelia didesnius greiius, tod¢l toks biidas yra efektyvesnis palyginus su
paprastu plovimu. ] plaunama tinklo atkarpg vanduo atiteka jau i$ iSplauto vamzdzio tai reiskia,
kad vandentiekio tinklas plaunamas nuosekliai. Taip pat tokio plovimo metu sunaudojama
maziau vandens, lyginant su jprastu plovimu (Daniel Ogwoka Siringi et al., 2014).

Dazniausiai vienakryptis tinklo plovimas susideda i§ trijy etapy. Pirmas etapas, kai
uzdaromos pasirinktos sklendés tinkle, kad vanduo galéty teketi tik j vien pusg. Antras etapas,
kai atidaromi hidrantai, plaunamas tinklas, kol drumstumas sumazéja iki <1 NTU (angl. NTU
stands for Nephelometric Turbidity unit). Trecias etapas uzdaromas hidrantas ir atidaromos
uzdarytos sklendés, atnaujinamas vandens tiekimas (Carriere et al., 2005).

Mokslininkai atliko tyrimus nustatyti ir padidinti vienakrypcio tinklo plovimo
efektyvuma, taip pat pritaikyti miesto vandentiekio tinkly plovimams. Tyrimams pasirinktos
keturios vamzdZiy atkarpos vandentiekio tinkle (1.1 lentele).

1.1 lentelé. Plaunamy vamzdziy atkarpos

Vamzdzio Nr. Vamzdzio medZiaga Skersmuo, mm llgis, m Eksploatavimo pradzia

Kalusis ketus
1 padengtas epoksidine 200 261 1982
derva

Kalusis ketus
2 padengtas epoksidine 150 393 1982
derva

Kalusis ketus
3 padengtas epoksidine 150 484 1982
derva

4 Kalusis ketus 150 218 1991
padengtas cementu
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Efektyviam nuosédy pasalinimui nuo vamzdziy sieneliy, plovimo metu buvo kei¢iamos
vamzdzio plovimo Kkryptys. Prisukamos ir pilnai atidaromos plovimo sklendés, taip
plaunamame vamzdyje sukeliant daugiau vandens maiSymosi. Pradinis vandens tekéjimo
greitis vamzdyne 0,12 m/s. Plovimo metu pasiekti grei¢iai vamzdziuose 1,07-2,78 m/s.
Plovimo laikas apskai¢iuojamas nuo plovimo pradzios iki kol pasiekiama drumstumo riba.
Vidutinis vandentiekio tinkly plovimo laikas buvo nuo 55 min iki 86 min. Pirmoje
nagrin¢jamoje tinklo atkarpoje pakeisti tinklo plovimo krypties pakeisti nepavyko dél altitudziy
skirtumo (Chan Ahn et al., 2011).

Mokslininkai nustaté, kad tinklo plovimo laikas priklauso nuo grei¢io plauname
vamzdyje ir nuosédy kiekio jame. Plovimo metu surinktos skendin¢ios medZziagos i§ plovimo
vandens nustatyta masé buvo 2,89 kg, 0,57 kg, 2,81 kg ir 0,93 kg. Nuosédy $alinimg i$ tinklo
galima tiesiogiai susieti su drumstumu ir skendin¢iy medziagy koncentracija vandenyje. Taip
pat nustatyti skendinCiy daleliy dydziai. Vandens méginiuose plauname vamzdyje prie$
plovimg daleliy dydis 2-3 pm, o plovimo vandenyje daugiausiai buvo 3-8 um dydzio nuosédy,
jos sudaré 80 % daleliy. I$analizuota, jog vienakryptis tinklo plovimas efektyviausiai pasalina
lengvai prisitvirtinusiais nuosédas prie vamzdziy sieneliy (Chan Ahn et al., 2011).

1.5.2. Tinklo plovimas vanduo—oras metodu

Vanduo—oras tinklo plovimas biidas efektyvesnis lyginant su tinklo plovimu vandeniu.
Vanduo-—oras pasalina lengvai prikibusiais nuosédas prie vamzdziy sieneliy ir iSplauna stipriau
prikibusius susidariusius korozijos produktus nuo vamzdziy sieneliy. Taip pat plaunant tinklus
vanduo—oras metodu plovimo metu sunaudoja maziau vandens lyginant su tinklo plovimu tik
vandeniu. Plovimo salygos, kurios privalomos islaikyti plaunant vanduo—oras metodu:

e Pradinis greitis plauname vamzdyje 0,5 m/s.
e Oro slégis privalo bati didesnis 0,5 baro nei vandens slégis tinkle.
e Puciamo oro ir vandens santykis lygus.

Atliktais tyrimais nustatyta, kai vandens tekéjimo greitis mazesnis uz 0,5 m/s sunku
pasalinti org i$ tinklo ir dalis oro gali likti vamzdynuose. Naudojant vanduo—oras plovimo
metoda reikalinga uzdaryti daugiau sklendziy, o0 tai padidina avarijy atsiradimo rizikg. Taip pat
puciant org j tinklg galimas tinklo uzter§imas. Kompresoriumi suspaudziamas oras mechaniniu
biidu. Kompresorius privalo biiti techniSkai tvarkingas, iSvengiant alyvos ar kitokiy terSaly
patekimo kartu su oru, plovimo schema pavaizduota (1.11 pav.) (J. Vreeburg, 2007).
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1.11 pav. Tinklo plovimo ,,vanduo—oras‘ principiné schema (www.vanduo.lt., 2021)
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Taikant vanduo—oras plovimo biidg tinklas suskaidomas atkarpomis ir plaunama tik viena
atkarpa. | plaunamg atkarpg vanduo tiekiamas per pusiau atidarytg sklendg. Per hidrantg
kompresorius puéia org j vandentiekio tinklg. Plaunamo tinklo atkarpos pabaigoje esanti
sklendé pilnai uzdaryta, o plovimo vanduo su nuosédomis iSleidZiamas per hidrantg esantj pries
sklende (J. Vreeburg, 2007).

Vanduo-oras plovimo buidas negali pasalinti nuosédy nuo vamzdziy sieneliy, jeigu tinkle
zemas slégis ir didelis debitas. Magistraliniuose vamzdynuose vanduo—ir vienakryptis tinklo
plovimo metodai panasis. Pagrindinis skirtumas tarp $iy metody, kad suslégtas oras jvedamas
per hidrantg plaunamos atkarpos pradzioje, taip pat plovimo metu sunaudojama 40 % maziau
vandens. Vanduo-oras efektyvesnis lyginant su vienakryp¢iu plovimu, nes plovimo metu
pasiekiami didesni grei¢iai plovimo vamzdziuose. Didesni greifiai uZztikrina didesnj
pasalinamy nuosédy kiekj nuo vamzdziy sieneliy. Kai vamzdyje teka vanduo ir oras, tinkle
atsiranda oro ir vandens miSinio ,,bangos®. ,,Bangos* auga, tol kol uzpildo visa vamzdzio
skersmen;j ir suformuoja kamstj. Didziausias vanduo—oras plovimo trikumas, kad naudojant
tokj plovimg galima lengvai pazeisti tinklus, taip pat reikia daugiau pasiruo$imo vykdyti
plovimo darbus. Privaloma uzdaryti jvadus j klienty namus, reikalinga numatyti laikina vandens
tickimg gyventojams. D¢l laikino vandens tiekimo uztikrinimo gyventojams iSauga vanduo—
oras plovimo kaina (Pourcel et al., 2017).

Vanduo—oras btidas naudojamas, kai tinklo skersmuo didesnis nei 150 mm ir nejmanoma
pasiekti plovimo greicio tinkle. Galima isskirti du vanduo—oras plovimo tipus:

Pirmas, kai oras j tinklg tiekiamas pastoviu srautu. Taip uztikrinamas didesnis vandens
tekéjimo greitis tinkle ir sunaudojama maziau vandens tinklui plauti. Antras, kai oras j tinklg
tickiamas pulsuojanciai, taip susidaro didesné jéga atplésianti nuosédas nuo vamzdziy sieneliy,
kuri uztikrina didesnj plovimo efektyvuma (Bolz, 2016).

Vanduo—oras tinklo plovimo privalumas, kad nereikia mechaniskai ardyti plaunamo
tinklo, o tai palengvina pasiruo§imo procesa (1.12 pav.). Galima plauti visy skersmeny tinklus.
Plaunamos atkarpo alil kiy, tinklo skersmeny pasikeitimy (Bolz, 2016).

1.12 pav. Tinklo plovimas (Jocys, 2021)

Trakumai vanduo—oras plovimo biido, kad plaunami vandentiekio tinklai privalo turéti
hidrantus, jog per juos biity galima tiekti org j vamzdyna. Plaunant tinklus vanduo—oras metodu
reikalinga speciali jranga, o ja valdyti turi gerai iSmanantys darbuotojai. Taip pat reikéty
paminéti, kad uz vanduo—oras efektyviau nuosédas pasalina kams¢io stimimas vamzdynu
(Bolz, 2016).
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Mokslininkai palygino vanduo—oras ir vienakrypcio plovimo budus. Tyrimai atlikti
Kanadoje, septyniuose skirtinguose miestuose. Pasirinktos 32 vandentiekio tinklo atkarpos, 18
atkarpy plautos vienakryp¢iu plovimu ir i§kart plaunant vanduo—oras biidu. Likusios 14 atkarpy
buvo plaunamos tik vienakrypciu plovimu. Palyginti gauti vykdyty plovimo rezultatai,
naudojant vanduo—oras metoda, iSsiaiSkinta, kad iSplauti ta patj daleliy kiekj i§ tinklo
reikalingas 8 kartus mazesnis vandens kiekis. Vanduo—oras metodu galima isplauti didesnes
vidutiniskai 57 % daleliy atplaiSas nuo vamzdziy sieneliy, nei vienakrypc¢iu plovimu. Vanduo—
oras negali pakeisti labiau efektyviy nuosédy ir daleliy Salinimo biidy, kaip kams¢io stimimas.
Taip pat manoma, kad paSalinus nuosédas i§ vandentiekio tinklo ir sumazinus vamzdziy
Siurk§tumg sumazinami ir energijos nuostoliai palaikant reikalingg slégj vartotojams.
Nustatytas daleliy vidutinis kaupimosi greitis 0,60 g/m/metus, didziausiais 2,09 g/m/metus.
Ketaus vamzdziuose daleliy kaupimosi greitis 0,61 g/m/metus lyginant su PVC 0,45 g/m/metus.
Mokslininkai mano, kad PVC vamzdziuose dalelés kaupiasi migruojant nuosédoms i ketiniy
vamzdziy (Pourcel & Duchesne, 2020).

1.5.3. Vilniaus miesto vamzdyny plovimas vanduo—oras metodu

Vilniaus mieste buvo atliktas dalies tinklo plovimas naudojant vanduo—oras metoda.
ISplauty vamzdyny charakteristikos:
e 9 atskiros kvartaliniy tinkly zonos;
e Tinklo skersmuo nuo DN 100 iki DN 400;
¢ Tinklo medziaga plienas;
e Tinklo ilgis apie 12000 m.
Kiekvienoje plovimo zonoje pradinis plovimo taskas hidrantas, vamzdynas plaunamas

nuosekliai iki iSleidimo vietos (1.13 pav.).

F -3

T
1.13 pav. Plovimo schema Nr.1(Report&Protokoll,2019)

Didziausias slégis plovimo pradZios hidrante sické 2,1 bar. Plaunamos vandentiekio
tinkly atkarpos: Aguony g.—Raugyklos g.; Aguony g.—Sv. Stepono g.; Kruopy g.—Placioji g.
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Plaunamos atkarpos ilgis 1690 m, skersmuo 100—150 mm, tinklo medZziaga gelezis.
Devintos plovimo zonos teritorija pateikta (1.14 pav.).
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1.14 pav. Plovimo schema Nr.2(Report&Protokoll,2019)

Tinklo skersmuo $ioje zonoje 150-250 mm, vamzdyny ilgis 1140 metry. Tinklo plovimo
metu buvo uzfiksuota 548 FNU, po plovimo drumstumas sieké 1,50 FNU. Pries atliekant tinklo
plovimo darbus drumstumas tinkle buvo apie 50 FNU, po sékmingo plovimo, bet kuriame
zonos taske drumstumas nevirsijo 3 FNU (Report&Protokoll, 2019).

Formazino nefelometrinis vienetas (FNU) yra panasus j nefelometrinj drumstumo vienetg
(NTU). Matavimo principas pagristas i$sklaidytos $viesos matavimu krintancios 90 laipsniy
kampu nuo Sviesos pluoSto. FNU matuojamas infraraudonyjy spinduliy Sviesos $altiniu pagal
ISO 7027 metoda, o NTU-balta Sviesa pagal EPA 180.1 metoda.

Didziausias vanduo—oras plovimo trikumas, kad reikalinga uzdaryti tam tikras
plaunamos zonos sklendes. DazZniausiai sklendZiy uzdarymas trunka nuo 2—4 valandy. Kai
kurias sklendes sunku tinkamai uzdaryti dél jy buklés (Report&Protokoll, 2019).

I8 atlikty vandentiekio tinklo plovimo rezultaty iSsiaiSkinta, kad plovimo metu i$ tinkly
buvo pasalintos mangano ir gelezies nuosédos, 0 geriamojo vandens tinklas sékmingai
iSplautas.

1.5.4. Kamsc¢io stimimas

Kamstis daZniausiai biina ktigio formos. Gali biti pagamintas i$ skirtingy medziagy:
plieno, polietileno, putplascio, bet dazniausiai guminis, pakankamai tvirtas ir lankstus, saugus
kontaktuoti su geriamuoju vandeniu (Satterfield, 2007).

Eksploatuojant vamzdynus jy diametras sumazéja dél nuosédy. Naudojant kamséius
galima atstatyti vamzdyno skersmenj, taip uztikrinant didesnj tinklo pralaidumg (1.15 pav.).
Pasalinus nuosédas, siurbliy energijos suvartojimas sumazéja, del palaikoma maZesnio
siurblinés i8¢jimo slégio, nes atstatomas vamzdyny pralaidumas. Visi vamzdynai vidinése
sienelése turi bioplévelg, kuri gali pabloginti vandens kokybe¢. Indikatorius aktyvaus
bioplévelés augimo pakitusi vandens spalva. Efektyviai paSalinti bioplévele paprasto plovimo
neuztenka. Naudojant kamscius ir vandentiekio tinklo plovima galima sumazinti arba visiskai
panaikinti vamzdziy vidiniy sieneliy nuosédas (Satterfield, 2007).
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1.15 pav. Kamséiai (www.enggcyclopedia.com., 2021)

Tinklui plauti naudojant elastingg kamstj reikiamas slégis tinkle apie 1,1 Mpa, o kams¢io
judéjimo greitis privalo bati 0,3-1,0 m/s (1.16 pav.). Kamscio ilgis dvigubai ilgesnis nei
plaunamo vamzdyno skersmuo, o skersmuo sudaro 1,2-1,3 vamzdyno skersmens. Kams¢iai
tinklams plauti naudojami tik tiesiuose tinklo ruozuose, taip pat posiikiuose iki 15 laipsniy.
Biitina atkreipti démesj j vidines vamzdziy ar kitos armatiiros sujungimy vietas, sujungimy
vietos turi bati lygios, be issikiSimy, 0 sklendés plaunamoje atkarpoje pilnai atidarytos
(Sakalauskas, 2016).

Kamstis
Vandens tékmé |-|-|-[ /
v
i
Vamzdzio sienelé Nuosédos

1.16 pav. Kams¢io naudojimas (www.theprocesspiping.com., 2021)

Kamstis stumiamas vamzdZiu paSalina nuosédas susikaupusias ant vidinés vamzdziy
sienelés (1.17 pav.). Kamstis gali bati pagamintas i§ polietileno ar putplasc¢io. Kamscio
skersmuo yra didesnis nei vamzdzio, kamstis Slinkdamas gremzia nuosédas nuo sieneliy.
Stumiant kamstj gali biti pasalintos Siukslés i§ vamzdzio likusios nuo remonto ar statybos
darby. Kamscio stimimas alternatyva dazniausiai naudojamiems plovimo biidams, nes jis
pasizymi didesniu efektyvumu Salinant klititis vamzdyne ir sunaudoja maziau vandens. I§
metalo pagamintiems vamzdziams naudojami kieti kams¢iai, nes minksty kamsciy dalys gali
uzsilikti vamzdyne ir uzkisti tinkla (J. Vreeburg, 2007).
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1.17 pav. Kamscio judéjimas vamzdyje (www.vecom-group.com, 2021)

Tobuléjant technologijoms, sukurta jvairiy kamséiy tipy, taip pat kamsciai suskirstyti
pagal naudojimo paskirtj. I[Smaniis kams¢iai, kitaip dar vadinami tikrinimo kams¢iai, gali rinkti
informacija apie vandens temperatiira, slégj vamzdyje, korozijos kiekj, vamzdzio jlinkimus,
jtrikimus, suvirinimo defektus. Informacijos rinkimui apie vamzdzio buklg iSmaniis kams¢iai
naudoja du budus. Pirmas biidas magnetinio srauto nuotékis, siunciant magnetinj srauta j
vamzdZio sienele. Antras biidas siunciant ultragarsa i vamzdzio sienele ir matuojant laikg per
kurj garsas grizta nuo vamzdzio sienelés iki jutiklio (www.theprocesspiping.com, 2021).

1.5.5. Hidrodinaminis tinklo plovimas

Tinklo plovimas auksto slégio srove, lyginant su standartiniu, vienakrypc¢iu, vanduo—oras
ir cheminiu plovimu tinklo plovimu, pasizymi dideliu efektyvumu ir mazomis finansinémis
1Slaidomis. Nuoseédos nuo vidiniy vamzdziy sieneliy Salinamos vandens srove iSpurksta per
pukstuko galvute, o aukstg slégj sukelia hidrodinaminés masinos (1.18 pav.). Plovimu metu
vidines sieneles veikia didesnis nei 100 bar slégis, aukStas slégis atskiria nuosédas nuo
vamzdzio. Nuosédos i§ tinklo pasalinamos per atidarytg sklende plaunamos atkarpos gale (Bolz,
2016).

Vandens Vandens
2L i ST 1$purskimo anga  Nuosédy sluoksnis

Plovimo
kryptis

Plovimo srové Purkstukas

1.18 pav. Plovimas hidrodinaminiu btidu (www.antizhavin.ru., 2021)

Hidrodinaminis vandentiekio tinklo plovimo metodas, isreiskiamas vandens srovés jéga,
kuri susidaro darbinio purksStuko galvutéje. ISplaunamy nuosédy forma ir Kiekis labiausiai
priklauso nuo vandens purskimo kampo j vamzdzio sienelg, srovés tipo ir darbinio ¢iurkslés
ilgio. Atliktais tyrimais nustatyta, kad efektyviausias purkstuko judéjimo greitis vamzdyje
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Salinant labai kietas nuosédas nuo sieneliy turéty biiti intervale nuo 1,5-3 m/min. Purkstuko
antgalio parinkimas su jame iSdéstyty angy skai¢iumi priklauso nuo plaunamo vamzdyno
nuosédy storio ir vamzdzio skersmens.

Pagrindinés vandentiekio tinklo kiety nuosédy sudedamosios dalys yra gelezis,
manganas, Kalcis ir silicis. Siy medziagy paSalinimas i§ vamzdziy sieneliy viena didziausiy
vandentiekio tinklo plovimo problemy. Tinklo plovimas auksto slégio srove pasizymi dideliu
efektyvumo koeficientu, nes nuosédos pasalinamos i§ 93-96 % vamzdzio vidinio ploto. Taip
pat, toks tinklo valymo biidas pasizymi dideliu valymo grei¢iu apie 100 m/h ir mazu vandens
suvartojimu. Dazniausiai vykdant tinklo plovima auksto slégio srove suvartojama maziau nei 6
m3/h. Hidrodinaminio tinklo plovimo biidu galima plauti visy skersmeny vamzdynus.
Hidrodinaminis tinklo plovimo biidas pasizymi efektyvumu, dél mazo vandens suvartojimo,
didelio iki 96 % siekiancio nuosédy paSalinamo i§ vamzdzio. Taip pat Siuo budu per valandg
galima i$plauti apie 100 metry vandentiekio tinklo. (Borkowski, 2011).

Purkstukas yra svarbiausias plovimo jrangos elementas naudojant hidrodinaminj
plovima. Hidraulinés purkstuko savybés priklauso nuo konstrukciniy purkstuko parametry.
Hidraulinés purkstuko iSpurskimo savybés lemia plovimo efektyvuma. Atlikti tyrimai nustatyti
kuginio antgalio su tiesia atkarpa ir kuiginio antgalio purkStuky hidraulinius rodiklius.
Bandymais ir modeliavimais nustatyta, kad ktigio antgalio su tiesia atkarpa hidraulinés savybés
geresnés nei kiigio purkStuko. Tai lemia, kiigio antgalio tiesi iSleidimo dalis, kuri leidZia
padidinti vandens srovés greit]. Atsizvelgiant | hidraulines purkStuko charakteristikas, jis
rekomenduojamas plaunant tinklus labai aukstu slégiu (Wen et al., 2019).

Didelis pavojus pazeisti vamzdynu naudojant hidrodinaminj tinklo plovima, nes $iuo
plovimo biidu sukuriamas aukstas slégis. VamzdZio pazeidimai gali atsirasti ir nuo purkstuko
kontakto su vamzdzio sienele. Dazniausiai pasalinamos nuosédos ir korozijos produktai, kurie
saugojo vamzdj i$ vidaus nuo vandens iStekéjimo i$ tinklo, per mazas skylutes ir jtrikimus.
Atlikti tyrimai, naudojant fiksuotos padéties ir besisukancius purkstukus, nustatytas plovimo
poveikis vamzdziams. I$siaiSkinta, kad didesn¢ tikimybé pazeisti vamzdj naudojant fiksuotos
padéties purkstuko antgalj. Vandentiekio tinklo pazeidimai priklauso nuo darbinio i$purskimo
slégio, purkstuko judéjimo greicio, laiko kiek purkstukas isbiina vienoje vietoje, taip pat nuo
¢iurkslés atstumo iki plaunamos sienelés. Didziausias pavojus apgadinti vamzdj, jeigu tinklas
plaunamas 250 bar slégiu ir purkStukas uzlaikomas toje pacioje vietoje ilgiau nei 10 sekundziy.
Plaunant mazesniu slégiu, mazéja ir vamzdyno pazeidimo tikimybé. Nustatyta, kad i$ purkstuko
galvutés purskiant 105 bar ir naudojant besisukancig purkstuko galvute reikia daugiau nei
minutés, kad buty pazeisti vamzdziai (Wright et al., 2006).

1.5.6. Cheminis tinklo plovimas

Nuosédos i$ tinklo efektyviai paSalinamos naudojant chemines medziagas. Svarbiausia
taikant cheminj tinklo plovima biida Zinoti nuosédy cheming sudétj, parenkant tinkama
medziaga vamzdynams pripildyti. Nuosédoms Salinti naudojamos organinés ir neorganinés
rugstys, kurios ardo geleZies, mangano oksidus ir kalcio karbonatus. Oksiduojancios medziagos
tokios, kaip vandenilio peroksidas, acto peroksido riigStis naudojamos organiniy nuosédy
Salinimui (Bolz, 2016).

Cheminis tinkly plovimo metodas néra placiai naudojamas praktikoje dél sudétingo
plovimo proceso. Toks vamzdziy valymo biidas pagerina vamzdziy pralaidumg, sumazina
vandens stovumg, pagerina vandens dezinfekavimo procesg. Plovimo metu pasalinama ne tik
bioplévele, bet ir dalis nuosédy. Naudojamos riigstys, kurios gali buiti organinés: citriny ragstis
ir Sarminés medziagos, tokios kaip kaustiné soda (www.hindmarshplumbing.com, 2021).

Cheminio plovimo trikumai, gali biiti naudojamos agresyvios medziagos, reikalingas
darbuotojy paruoSimas dirbant su medziagomis, tinkamos apsaugos priemon¢s. Plovimo metu
reikia uztikrinti, jog plaunama atkarpa buity uzdaryta taip, jog plovimo vanduo nepasiekty
gyventojy. Atlikus cheminj vandentiekio tinklo plovimag reikalingas didelis vandens kiekis
praplaunant sistemg Svariu vandeniu. Senuose tinkluose tinklo atkarpg gali sudaryti skirtingy
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metaly vamzdziai, kuriems cheminio plovimo poveikis gali skirtis, o tai sukelti daugiau
drumsto vandens problemy (Www.hindmarshplumbing.com, 2021).

Naudojant cheminj tinklo valymo biidg, vamzdynai pripildomi inhibitorine riig§timi,
rugstis vamzdyne paliekama 24 h ar ilgesniam laikotarpiui. Véliau vamzdynas iStustinamas ir
praplaunamas $variu vandeniu. Dazniausiai cheminis tinklo plovimo biidas taikomas istirpinant
kietos struktiiros nuogulas sudarytas gelezies, kalcio, magnio. Toks tinkly valymo bidas
nerekomenduojamas komunalinio vandentiekio vamzdynams (Sakalauskas et al., 2016).

1.6. Hidraulinio modeliavimo informaciné sistema ,,\WaterGEMS*

Bentley kompanijos sukurta vandentiekio tinklo analizavimo programa leidzia jvertinti
esamos infrastruktiros pajégumus, taip pat analizuoti vandentiekio tinklo plétros planus
pleciantis miestams. Pagrindinés informacinés modeliavimo sistemos bruozai:

Sistemos patikimumas uztikrinant vandens tiekimg. Tai svarbu miestams pleciantis ir
augant vartotojy skaiciui efektyviai nustatyti tikétinas tinklo problemines vietas. Programa
leidzia tiksliau planuoti vandentiekio tinklo plétros galimybes, jvertinant ateities perspektyvas.

Hidraulinio modeliavimo programa leidzia optimizuoti sistemg. Modeliuojant esamy
siurbliy i§jungimus, operatyviau atlikti tinkly uzdarymo darbus dél planiniy ar avariniy darby.
Tai sumazina nepatogumus, kuriuos gali patirti vartotojai. Naudojant ,,WaterGEMS* galima
lengviau prognozuoti reikiamy rekonstrukcijy vietas. Programa palengvina analiz¢ lygindama
jvairius kintamuosius, tai leidzia priimti optimaliausius sprendimus.

Hidraulinio modeliavimo programa galima naudoti:

e Gaisry scenarijaus analizei. Teorinis gaisriniy hidranty pralaidumo patikrinimas
tinkle. Vamzdyno charakteristikos gaisro atveju analizé.

e Tinklo plovimo scenarijy kirimas. Reikiamy grei¢iy uztikrinti nustatymas.
Optimaliausios vandentiekio tinklo plovimo schemos parinkimas.

e Energetiniai skaiCiavimai. Sumazintos siurbliy energijos sanaudos, parenkant
skirtingas siurbliy veikimo kombinacijas, kurios leidzia sumazinti suvartojama
energijos kiek].

e Vandens nuostoliy mazinimas. Nustatyti galimas nuotékio vietas. Parinkti
optimaliausig slégj, kuris taip pat leisty sumazinti vandens nuostolius.

e Naujy arba renovuojamy vamzdyny skersmeny nustatyma/parinkima.

e Sukalibruotg modelj prijungti prie ,,SCADA" sistemos ir duomenis matyti modelyje
realiu laiku. Tai leidZia stebéti sistema ir atlikti jos koregavimo darbus dabartinémis
salygomis.

Pagrindiniai parametrai, kuriuos galima gauti naudojant programa: slégis, debitas,
vandens amzius, vandens tekéjimo kryptys, tekéjimo greiciai, slégio nuostoliai, energijos
sgnaudos (www.bentley.com, 2021).

Dazniausiai tinklo plovimas atlickamas atidarius vieng ar kelis hidrantus vandentiekio
tinkle. Tinklo operatoriai negali matyti, kokie greiiai ir vandens srautai yra plaunamuose
vamzdynuose. Programa, atlikus skai¢iavimus, pateikia teorinius grei¢ius ir srautus plovimo
metu. Srauty jvertinamas sudétingas procesas, jeigu tinklas ziedinis, tada srauto kryptis ir
greiCius apskaiciuoti rankiniu biidu labai sudétinga, modelio naudojimas visa tai palengvina.

Lengviausiai imituoti tinklo plovima hidrauliniame modelyje, padidinus vandens
suvartojimg . Dazniausiai vandens tieckimo jmonés neZino ir néra matavusios, Kiek vandens gali
pratekéti 1§ konkretaus hidranto. Slégis tinkle veikia vandens kiekj pratekant] pro hidranto
iSleidimo angg. Dideliy skersmeny tinkle pagrindiniai slégio nuostoliai susidaro tik hidrante,
mazesnio diametro tinkluose dideli slégio nuostoliai gali susidaryti vamzdyne iki atidaryto
hidranto. Modeliuojant plovimg per hidrantus turi bati atsizvelgta j slégio sumazéjimg plovimo
metu. Tiksliam modeliavimui reikia pateikti bendrg K koeficiento reikSme, kuri apima slégio
nuostolius hidrante tiek ir slégio kitimg j greitj. Energijos lygtj tarp slégio matuoklio esancio
pries hidrantg ir hidranto i$leidimo angos galima uZraSyti:
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2 2 2
Z—Z+zp+Pp=;’—;+zo+Po+Cf(%) (1.3)

Cia: v, — greitis prie$ pat hidrantg (m/s);

g — gravitacinio pagrei¢io konstanta (m/s?);

7z, — altitudeé, kur matuojamas slegis prie hidrantg;

B, — slégis prie§ pat hidrantg (m);

v, — greitis hidranto iSleidimo angoje (m/s);
z, — altitudé, hidranto isleidimo angos.
P, — slégis hidranto i$leidimo angoje galima priimti atmosferiniu, todél P, = 0 (m);

Cr — perskaiCiavimo koeficientas;

Naudojant iSleidimo koeficientus, o ne tiesiogiai nurodant isleidziamo vandens kiekj per
hidrantg. Lenteléje 1.2 pateikiamos Siaurés Amerikoje eksploatuojamy hidranty koeficienty

reikSmes.
1.2 lentelé. Koeficienty reikSmés
Isleidimo angos skersmuo, Isleidimo koeficientas, Isleidimo koeficientas
mm (gpm/psi®®) (1/s/m%%)
63,5 150-180 11-14
Dvi angos po 63,5 167-185 13-15
1143 380-510 3040

Plovimas laikomas veiksmingu, kai pavyksta pasiekti plovimo greitj. Mazesnio
skersmens vamzdynuose lengviau padidinti greitj lyginant su didesniy skersmeny vamzdziais.
Plovimo rezultatui pasiekti reikia plauti kol drumstas vanduo paSalinamas i$ tinklo.

Tinklo plovimo kokybés rodikliams sekti modelyje galima naudoti chloro likucio sekimo
funkcija, kuri imituoja plovimo efektyvuma. Naudojant hidraulinio modelio programa galima
pamatyti, kaip seng vandenj pakei¢ia naujas, nustatyti, kKiek reikia laiko plauti tinkla (Thomas

M. Walski et al., 2004).

1.7. Vandens kokybés modeliavimas

Sefildo universiteto déstytojai J. Boxall, S. Husband ir R. Collins sukiiré programéle, kuri
imituoja drumstumo atsaka j laipsniska debito padidéjima, tai yra plovima (1.19 pav.).
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Vamzdzio ilgis (m)

‘ 30

Vamzdzio skersmuo (mm)

‘ 20

Vamzdzio Siurkstumas(mim)
]

Nominalus debitas ~ (I/S)
|

Plovimo debitas (Is) _10

Drumstumas (NTU)

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Pakartojimai Laikas  (hr)
Parametras k

Parametras P

1.19 pav. Programélés vaizdas

I programé¢le suvedami tokie parametrai kaip: vamzdzio ilgis, vamzdzio skersmuo,
vamzdZzio SiurkStumas, debitas tekantis tipine diena, plovimo debitas, pakartojimy skaiCius ir
parametrai k ir P.

Daleliy kaupimasis dviejuose vienodo skersmens vamzdziuose gali stipriai skirtis, o tai
lemia iSoriniy veiksniy poveikis vamzdZziams, tekancio vamzdziu vandens cheminé sudétis,
vandens srautai vamzdZiuose. Drumstumo prognozavimas sudétingas, dar tik pradedama
jtraukti Sios prognozes galimybé | hidrauliniy vandentiekio tinklo modeliy programas. Sukurtos
keletas pirmyjy versijy, kuriose mokslininkai programiskai apskai¢iuotus rezultatus lygina su
iSmatuotais ir kalibruojant modelius, rezultatai sugretinami prie realiy duomeny. Sukurti
programy papildiniai Siuo metu néra prieinami vartotojams.
(https://sites.google.com/sheffield.ac.uk/podds)

Vis pladiau pasitelkiami hidrauliniai modeliai, kurie leidzia apibiidinti vandens kokybés
poky¢ius vandentiekio sistemoje. Modeliai padeda lengviau jvertinti atitinkamy drumstumo
parametry ir jy sgveiky poveikj. Mokslininkai savo darbuose nagrinéjo vandens temperatiiros,
vamzdyny charakteristiky ir hidrauliniy salygy poveiki mikrobiologiniams, fiziniams ir
cheminiams vandens kokybés parametrams. Tyrimams naudota Bayeso Dirichlet proceso
linijiniy modeliy misinj ir atsitiktinio misko metodas (angl. random forest method). Atsitiktinio
misko metodas yra masininio mokymosi metodas, naudojamas regresijos ir klasifikavimo
problemoms spresti. Bayeso neparametriniai modeliai dél savo tikimybinio pobudzio gali
susidoroti su duomeny rinkiniy apribojimais, atskleisti ir interpretuoti labai sudétingus rysius,
kuriy negali atskleisti tradiciniai statistiniai arba maSininio mokymosi modeliai. Tyrimy metu
naudoti septyneriy mety 2013-2019 mety savaitiniai vandens kokybés duomenys iSmatuoti
Norvegijos Alesundo miesto vandentiekio sistemoje. Visam miestui vanduo tiekiamas i$
vienintelio vandens $altinio Brusdalsvatnet eZzero. Matavimai buvo atlikti $iy rodikliy: bendras
bakterijy kiekis, pH, drumstumas, spalva, Sarmingumas ir elektrinis laidumas. Bayeso Dirichlet
metodu buvo sukurti du atskiri matuoty parametry modeliai. Pirmajame modelyje jvesties
kintamieji tokie kaip vamzdZio medziaga, ilgis, skersmuo, vandens srautas, vandens amzius,
temperatiira. Antrajame naudojamos jvesties parametry sgveikos, tai buvo atlieckama siekiant
jvertinti, kaip jvairiy prognoziy saveika veikia vandens kokybés pokycius. Atsitiktinio misko
modelio rezultatai pateikiami (1.20 pav.).
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https://sites.google.com/sheffield.ac.uk/podds

(a)
Temperatiira
Vandens amzius
Debitas
Chloro likutis
Vamzdzio ilgis
VamzdZzio skersmuo
VamzdZio amzius
Vamzdzio medZiaga

(c)

0

Vandens amnzius |
Debitas |
Temperatira |

Vamzdzio amzius |

VamzdzZio ilgis |

Vamzdzio skersmuo |

Bakterijy skaicius

50 100
Svarbumas

Drumstumas

Vamzdzio medziaga |-

50 100

Svarbumas

1.20 pav. Modeliavimo rezultatai

(b)

Vandens amZzius

Temperatura
VamzdzZio ilgis -
Vamzdzio skersmuo

Vamzdzio amZius

Vamzdzio medziaga —
(d)

Vandens amzius
Temperatiira
Vamzdzio skersmuo
Vamzdzio amZius
Vamzdzio ilgis

Vamzdzio medziaga —

pH

20 40 60 B0 100

Svarbumas

Spalva

50 100 150 200 250
Svarbumas

Taikant Bayeso Dirichlet ir atsitiktinio misko metoda nustatyta, kad temperatiira yra
pagrindinis veiksnys, kuris kontroliuoja mikrobiologinj stabilumg tinkle. Lyginant vandens
temperatira tinkle nuo 3,35 iki 11,14 °C bakterijy atsiradimo tikimybé isaugo nuo 0,36 iki 0,95.
Abu modeliavimo metodai patvirtino, kad vandens amzius ir debitas tekantis vamzdynu vieni
svarbiausiy veiksniy lemian¢iy vandens kokybe. Atsitiktinio misko metodo rezultatai parode,
kad vamzdziy charakteristikos gali turéti nedidelj poveik; vandens kokybei, taciau Bayeso
metodas atskleid¢, kad Sie parametrai yra svarbuis. Mokslininkai dar kartg patvirtino Zinias apie
tai, jog metaliniuose vamzdziuose mikroorganizmy augimas Vyksta grei¢iau lyginant su
polietileno vamzdziais. Taciau pabréZiamas metaliniy vamzdyny ilgaamZiSkumas, stiprumas ir

mazesnis temperatiiry svyravimas juose (Mohammed et al., 2021).
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1.8. Literatiiros apzvalgos apibendrinimas

Apzvelgtuose mokslinés literattiros Saltiniuose iSskiriamos §ios nuosédy susidarymo priezastys:

e Deguonies tirpumas vandenyje priklauso nuo jo temperatiros, esant didesnei vandens
temperatiirai maz¢j¢ deguonies tirpumas, o tai sulétina korozija.

e Temperatiiros jtaka, nors vamzdziai uzkasami zeméje tiekiamo vandens temperatira
keiciasi lyginant Ziema ir vasarg, maziausiai vartotojy skundy dé¢l vandens kokybés
sulaukiama ziema.

e Bioplévelés augimas ne tik mazina vamzdyny hidraulinj pralaiduma, bet ir blogina
tiekiamo vandens kokybe spalvos ir kvapo atzvilgiu.

e Mokslininkai tyrimais nustaté, kad vir§ 50 % ant metaliniy vamzdziy vidiniy sieneliy
susikaupusiy nuosédy dalj sudaré gelezis atsiradusi dél vidinés korozijos.

Vandentiekio tinklas dazniausiai plaunamas dviem atvejais, prie§ pradedant naujo
vamzdyno eksploatacija arba dé¢l suprastéjusios tiekiamo vandens kokybés. Nagrinétoje
literatliroje aptariami §ie tinklo plovimo budai:

e Standartinis tinklo plovimas, kai atidaromas hidrantas ir iSleidZiamas 1§ vamzdyno
drumstas vanduo. Sunaudojama 3-5 kartus didesnis vandens tdris uz plaunamos
atkarpos tarj.

e Vienakryptis tinklo plovimas reikalauja daugiau pasiruo$§imo lyginant su standartiniu
tinklo plovimu, norint vykdyti vienakryptj tinklo plovima, jeigu tai Ziedinis tinklas,
reikalinga uzdaryti tam tikras sklendes. Taip pat tokio plovimo metu susidaro didesni
greiciai lyginant su standartiniu, tod¢l Sis budas efektyvesnis.

¢ Vanduo—oras metodas tinkamas didesniy nei DN 150 skersmeny vamzdynams plauti, kai
plovimu tik vandeniu nejmanoma uztikrinti reikiamo grei¢io. Sunaudojama 40 %
maziau vandens lyginant su vienakrypciu.

e Kamséio stimimas efektyvumu lyginamas su vanduo—oras metodu, tinkamas budas
atstatyti sumazéjusj vidiniy vamzdziy skersmenj ir taip padidinti vamzdyno pralaiduma.
Trukumai, jog Sis biidas gali biiti naudojamas tik tiesiose tinklo atkarpose, kuriose
vamzdyno posiikiai nevirsija 15 laipsniy.

¢ Hidrodinaminis tinklo plovimas, tai plovimas auksto slégio srove, kai srové iSpurskiama
per purkStukus j vamzdzio sienele. Toks tinklo plovimas pasizymi dideliu plovimo
grei¢iu 100 m/h, mazu vandens suvartojimu. Taikant §j biidg vanduo iSpurskiamas vir$
100 bary slégiu, todél didelis pavojus pazeisti vamzdyna.

e Cheminis tinklo plovimas pasizymi dideliu efektyvumu, ta¢iau reikia zinoti nuosédy
chemine sudétj, kad tinkamai pasirinkti plovimo medziagg. Praktikoje vandens tiekimo
jmoniy nenaudojamas, nes vamzdynai uzpildyti plovimo medziaga dazniausiai rugstimi
paliekami 24 valandoms ar ilgesniam laikotarpiui. Vykdyti tokj plovimo biidg gali tik
gerai apmokyti ir iSmanantys savo darbg darbininkai.

Apzvelgtos hidraulinio modeliavimo informacinés sistemos panaudos atvejy galimybeés
ir plovimo skai¢iavimy teorija.
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2. TYRIMO OBJEKTAS IR METODIKA

2.1. Tyrimo objektas

Tyrimo metu atlikti Vilniaus miesto vandentiekio tinkly plovimo vandens tyrimai — is$
miesto vandentiekio tinklo plovimo metu arba vietose, kur kei¢iama tinklo armatara, paimti
vandens méginiai. Atlikus tinklo darbus vandentiekio tinklas plaunamas. Analizuojami gauti
laboratoriniy tyrimy duomenys, toliau atlickamas jy jvertinimas, taip pat vykdomas hidraulinis
modeliavimas. Méginiy paémimo vietos pazymétos (2.1 pav.).

Avinenuphshahis

Lo AN ¥ s

ilehkio plisk sy

6 fx
W — Méginiy paémimo vietos
1 — Nugalétojy g.
2 —A. Kojelaviciaus g.
3 — Linksmoji g.
4 — DZiaugsmo g.
: Hssessdt 5 — Rjovoniy g.
#2068 6 —Vaduvos g.

Rudan

2.1 pav. Méginiy paémimo vietos Vilniaus mieste

Meéginiai paimti 1§ keturiy skirtingy vandens tiekimo zony: Antaviliy, Naujosios Vilnios,
Tupatiskiy, Zemyjy Paneriy. Antaviliy vandens tiekimo zonos, kuri apriipina apie 250 000
gyventojy ir sudaro apie 41 % viso patiekiamo vandens Vilniaus miestui. Naujosios Vilnios
zona apripina apie 26 000 gyventojy, i§ Tupatiskiy zonos vanduo tiekiamas 62 500
gyventojams ir Zemujy Paneriy, kur vanduo pasiekia apie 4 300 gyventojy.
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2.2. Tyrimo metodika
2.2.1. Skendinciy medziagy koncentracija

Skendin¢iy medziagy koncentracija nustatoma i$ vandentiekio tinkle paimto vandens
meéginiy (10 litry). AtsiveZztas vanduo paliekamas laboratorijoje per naktj, kad vandens
temperatira pasiekty kambario temperatiirg.

Tiriamas vanduo pilstomas j 1 litro talpos cilindrus ir tuo pat metu nuolat maiSomas,
neleidziant daleléms nusésti (2.2 pav.). Cilindro aukstis 342 mm, i$ jo iSsiurbiama 200 ml
vandens, panardinus siurblio Zarnelg¢ j 274 mm ir 103 mm aukStyje, matuojant nuo cilindro
dugno. Méginiai paimami praéjus 10, 30, 60, 90 min. po to, kai vanduo buvo iSpilstytas |
cilindrus.

2.2 pav. Méginys i§ Riovoniy g.

Filtro popieriui leidziama pasiekti drégmés pusiausvyrg su oru. Pasveriamas filtravimo
popierius 0,1 mg tikslumu.

Filtravimui naudojamas vakuuminis siurblys. Filtravimas baigtas, kai nebelieka vandens
kostuve, pries tai dar keleta sekundziy palaikius jjungta vakuuminj siurblj. Prie§ dedant filtrg |
dziovinimo lékstele filtras sulankstomas, kad i§émus méginius i§ dziovinimo krosnies, nuo
filtravimo popieriaus nenukristy sausos dalelés.

Filtro popierius su nusédusiomis dalelémis dedamas j krosni dziovinti. Méginiai
dziovinami apie 100 C° temperatiiroje. Dél didelio nuosédy storio ant filtro popieriaus
dziovinimas trunka apie 4 h. IS§jungus ir 18émus méginius 1§ dZiovinimo jrenginio, filtrams
leidziama atvésti, toliau jie pasveriami, o skendin¢iy medziagy koncentracija apskai¢iuojama
pagal formule:
1000-(my—m4)

Vb

A=

Cia C — skendiniy medziagy koncentracija, mg/l;
m2 — koStuvo masé po filtravimo, mg;

M1 — kostuvo masé pries filtravima, mg;

Vb — bandinio tiiris, ml.

2.1)

2.2.2. Vandens drumstumo nustatymas

Vandens drumstumo nustatymas atliekas spektometru, iSmatuojant tiriamojo tirpalo
absorbcija.
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Naudojamas bangos ilgis 550 nm, kiuveté 50 mm, faktorius (F) =100.
Drumstumas apskai¢iuojamas pagal formule:
FDV = F'A550 (22)
Cia D — drumstumas, DV (drumstumo vienetai);
A — absorbcija;
F — faktorius, F = 100.

2.2.3. Debito matavimas méginiy émimo vietoje

Plovimo debitui nustatyti méginiy émimo vietose buvo naudojamas elektromagnetinis
debitmatis ,,Siemens F M MAG 6000 CT* (2.3 pav.).

e

2.3 pav. Elektromagnetinis debitmatis

Debitmatis jungiamas zarnomis prie plaunamo hidranto. Debitas fiksuojamas, kai
plovimo hidranto uzdoriai pilnai atidaromi ir srové nusistovi.

2.2.4. Plovimo vandens daleliy granuliometrinés sudéties nustatymas

Daleliy dydziui nustatyti meéginiai imami i§ Vilniaus miesto vandentiekio tinklo (Zemuyjy
Paneriy, Naujosios Vilnios, AukStagirio, Tupatiskiy) rajony. Visose méginiy émimo vietose
vamzdyno medziaga — ketus, skersmuo 100, 150, 300 mm. Daleliy dydis buvo nustatomas
imant vandenj i§ vandentiekio tinklo plovimo vietoje, kai tinklas plaunamas atlikus remonto
darbus tokius kaip: sklendés, hidranto keitimas. Tyrimams paimama 20 litry pradzios plovimo
vandens, kadangi jis labiausiai drumstas.

Paimtas méginys paliekamas laboratorijoje 24 h, jog buty galima atskirti daleles ir
sumazinti garinamo vandens thri. Vandens ir nuosédy misinys, kurio taris apie 50 ml
dziovinamas Vilnius Tech mokomaosios laboratorijos krosnyje. DZiovinama 100 °C apie 8-12
h, kai méginys pilnai i8dZitives trinamas porcelianinéje 1€ksteléje gristuvéliu (2.4 pav.).
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2.4 pav. I8dziovintos nuosédos

Sutrintas méginys sijojamas per 0,8 mm, 0,6 mm, 0,5 mm, 0,3 mm, 0,2 mm sictus pagal
ISO/TS 17892-4:2004 standartg (2.5 pav.). Sijojimas atlickamas rankomis, kol dalelés nebyra j
Zzemiau esant] sieta. Likusios dalelés i§ nuimamo sieto iSberiamos ant lapo ir kruopsciai
suberiamos ] svérimo 1ékstute.

2.5 pav. Dalelés pagal granuliometring sudétj

Dalelés pasveriamos 0,0001 gramo tikslumu laboratorijoje esanciomis svarstyklémis.
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2.2.5. Daleliy tankio nustatymas

Daleliy tankiui nustatyti naudojamas piknometrinis tankio nustatymo metodas LST EN
12697-5:2019, 9.2 p. Tankio nustatymui naudojamas stiklinis indas 100 ml ttirio, laboratorinés
svarstyklés (2.6 pav.). Bidas tinkamas nustatyti biriy medziagy tankj. MedZiagoms sverti
naudojamos tikslios laboratorinés svarstyklés. Svarbu, kad uzpildzius kolba vandeniu, nelikty
oro burbuliuky, kurie gali iSkreipti medziagos tiirio nustatymg. Burbuliukams 18§ kolbos pasalinti
meéginys 10 min létai maiSomas.

2.6 pav. Piknometrinis tankio nustatymas

Tankis apskai¢iuojamas pagal tus¢io ir uzpildyto tiirio piknometro svorio skirtumg. |
piknometra suberiamos pasvertos dalelés, likusi piknometro dalis iki Zymos uZpildoma
vandeniu, kurio tankis pagal kambario temperatiirg zinomas.

m

=" (2:3)
Cia: p — daleliy tankis, kg/m?;
V — daleliy tiiris, m?;
m — méginio masg¢, Kg.
V=V, — mz;]ml (2.4)

Cia: vV — daleliy tiris;

V; — kolbos tiiris, m?;

p, — vandens tankis priklausomai nuo temperatiiros kg/m?;
my; — méginio ir kolbos masé, Kg;

m, — méginio, kolbos ir pripildyto vandens masé, kg.

2.2.6. Kritiniy stabilumo ir ardymo greiciuy apskai¢iavimas

Apskaiciavus kritinj stabilumo greitj galima jvertinti ar dar nepasiektas ardymo greitis.
Daleliy kritinis stabilumo greitis, kai dalelé iSlieka stabili apskai¢iuojamas pagal formule:

— 1o 88h [29(pn—p)d
v, =g @ ’—3’51) (2.5)

Cia: v, — kritinis stabilumo greitis, m/s;
h — pusé vamzdzio skersmens, m;
pn — sédancios dalelés tankis, kg/m?;
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p — skyséio (vandens) tankis, kg/m?;
g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s?;
d — neSmeny dalelés stambumas, m.
Daleliy ardymo greitis, kai dalelé atpléSiama nuo pavirSiaus apskai¢iuojamas pagal

formule:
_1.88h [2g(pp—p)d
v, = lg—d5 ’—1,75p (2.6)

Atlikus skai¢iavimus nustatoma grei¢io verté, kuriai esant prasideda ardymo procesai ir
dalel¢ atpléSiama nuo vamzdzio pavirSiaus ir transportuojama vamzdynu.

2.2.7. Daleliy hidraulinio stambumo apskaiciavimas

Dalelés hidraulinis stambumas, esant laminariniam sédimo rezimui:
(pn—p)gd?
— Pn=pP)g (27)
24u

w

Cia: p,, — dalelés tankis, kg/m?;

p — vandens tankis, kg/m?;

g —laisvojo kritimo pagreitis, m/s?;

d — dalelés stambumas, m;

u — vandens dinaminés klampos koeficientas, skai¢ius imamas i§ zinyny arba apskai¢iuojamas
pagal Puazeilio formule.

Pagal Puazeilio formul¢ apskai¢iuojamas vandens dinaminés klampos koeficientas:
0,00179
M =

1+0,0337t+0,000221t2

(2.8)

Cia: t — vandens temperatiira, °C.
Dalelés hidraulinis stambumas esant turbulentiniam sédimo reZimui apskai¢iuojamas pagal

formule:
_ |2g(pn—-p)d
wp = ’—1’75p (2.9)

Formulé leidZia jvertinti sunkio ir dalelés pasiprieSinimo jégas judant, kai jos iSsilygina
gaunamas sedimo greitis.

2.2.8. Plovimo modeliavimas

Naudojant Bentley ,,WaterGEMS* programa galima imituoti plovimu budus, kurie
naudojami pagerinti vandens kokybe ir padidinti vamzdyno pralaidumg. Tinklo plovimas
nagrinéjamas keletu modeliavimo atvejy:

e Standartinis plovimas, jvertinant reikiamo greic¢io uztikrinima.
e Vienakryptis plovimas, jvertinant reikiamg grei¢io uztikrinima.

Standartinis plovimas uZztikrinant greitj tinkle, pasizymi paprastumu, nes tokio plovimo
metu atidaromas tik vienas hidrantas ir jokios tinklo sklendés néra uzdaromos.
Rekomenduojamas pasiekti greitis plovimo metu siekia nuo 0,6 m/s iki 2 m/s.

,»WaterGEMS* programos veikimo principai norint imituoti plovima programingje
aplinkoje (2.7 pav.). Programos aplinkoje sukuriamas jvykis ,,event®. Sukurti jvykiai gali bati
Iprasti ir vienakrypciai. Naudojant jprastinio jvykio scenarijy reiskia, kad bus atidaromas vienas
hidrantas be voztuvy valdymo. Programos naudotojas gali pasirinkti vamzdyno plovimo mazgy
norimus analizuoti kiekius ar konkrecius hidrantus. Plovimo zona modelyje yra ivykiy rinkinys,
kuris susietas su tam tikra sistemos dalimi. ,,WaterGEMS* programa gali apskaiciuoti
rezultatus atkartojant dviejy tipy plovimus jprastg ir vienakryptj. Priklausomai nuo norimy
pasiekti greiciy ir tinklo i§déstymo pasirenkamas plovimo tipas. Rekomenduojama, imituojant
plovima pirmiausia sumodeliuoti situacija jprasto plovimo ir véliau kur plovimas neefektyvus,
naudoti vienakryptj plovima.
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Perziarimi plovimo rezultatai Per_ii_ﬂrima plovimo _ Eksportuojami plovimo rezultatai
pasirinkto ploto ataskaita

2.7 pav. Plovimo modeliavimo veiksmy eiliskumas

Atlickant skaiCiavimus modelyje jis turi bati sukalibruotas ir atitinkantis realius
gyventojy suvartojimus, taip pat sukalibruotas ir slégis lyginant su realiais slégio matavimais
tinkle. Kai modelis atitinka Siuos reikalavimus galima atlikti Kitus skai¢iavimus. Svarbu
vertinti realybéje esancius veiksnius, tokius kaip vykdomos tinkly rekonstrukcijos, avarijos,
kiti planiniai darbai, kuriy tinkamai nejvertinus ir nejvedus ; model; gaunami klaidingi
skaiiavimai.

Planuojant vienakryptj plovimg reikalingos uzdaryti reikiamos sklendés modelyje, kad
pasirinkta tinklo atkarpa bty plaunama didesniu greiciu ir vanduo tekéty tik viena Kryptimi ir
srautas neissiSakoty j tinklo atSakas. Sis biidas turéty biiti taikomas, kai standartinio plovimo
metu negalima uztikrinti reikalingo grei¢io nuosédoms pasSalinti.

Remiantis literatiiroje pateikta informacija drumstuma hidrauliniame modelyje galima
sekti naudojantis chloro likucio steb¢jimo funkcijg vandentiekio sistemoje.

43



3. TYRIMO REZULTATAI

3.1. Méginiy émimo vietos, plovimo schemos

Pateiktose vandentiekio tinklo plovimo schemose nurodoma tinklo plovimo Kryptis,
plaunamo vamzdzio skersmuo, atkarpos ilgis, taip pat schemose pazymétos plovimo metu
uzdarytos sklendés ir vandens iSleidimo vietos. Vandentiekio tinklo plovimas laikomas
s¢kmingu kai plovimo metu uztikrinamas ne mazesnis nei 0,9 m/s (Van Bel et al., 2019).

Galimose vandentiekio tinklo vietose pamatuotas statinis slégis prie$ plovima plaunamos
atkarpos pradzioje ir iSleidimo vietoje. Prie§ atlickant tinklo modeliavimg atlickamas
patikrinimas, ar modelis tinkamais sukalibruotas su realiai iSmatuotomis slégio reikSmémis
vandentiekio tinkle. Palyginus hidraulinio modelio rezultatus su iSmatuotais pasitikrinama ar
skirtumas tarp duomeny nevirsija 10 %. Jeigu paklaida mazesné, daroma prielaida, kad modelis
tinkamai sukalibruotas ir atlickami plovimo skai¢iavimy uzdaviniai. Nustacius, jog
nesutapimas didesnis nei 10 %, atliekamas hidraulinio modelio kalibravimas. Lyginant
modelyje gautus rezultatus su realiai iSmatuotais vandentiekio tinkle, nesutapimy jprastai
atsiranda dél nekorektiskai jvesty parametry (pvz., siurblinés palaikomas slégis zonoje,
klaidingas vamzdyny jungimas, hidrauliniame modelyje klaidingai priskirto vandens vartotojo
adreso).

Nugalétojuy gatveé

3.1 paveiksle pateikta Nugalétojy gatvés plovimo schema. Buvo plaunama jprastu badu, tai
yra, plaunant atkarpas vandens isleidimo vietoje atidarant hidranta. Taip pat §ig plovimo schema
galima biity priskirti ir vienakrypéiam plovimui, nes uzdarytos ziedinio tinklo sklendés
priveréia vandenj tekéti tik viena kryptimi, kad j vamzdynus, besijungiancius su plaunamu
vamzdziu, nepatekty drumstas vanduo.
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3.1 pav. Nugalétojy gatvés plovimo schema

Plaunamos atkarpos medziaga ketus, skersmuo DN 150. Vandentiekio tinklas irengtas
1966 metais, o tai reiSkia, kad vamzdzio amzius siekia 56 metus. Vanduo nagrinéjamoje
atkarpoje tiekiamas i$ Antaviliy II kélimo siurblinés. Vandens kiekis tekantis atkarpa pateiktas
(3.2 pav.).
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3.2 pav. Vandens kiekis tekantis Nugalétojy g.

Faktinis iSmatuotas statinis slégis iSleidimo vietoje, hidrante, yra 4,4 bar. Lyginant su
hidraulinio modelio 4,44 bar, nesutampantis slégis néra Zymus, paklaida nesiekia nei 1 % todél
daroma prielaida, jog hidraulinis modelis sukalibruotas tinkamai.

Kaip matoma i§ 3.3 pav., paros metu, didziausias valandinis debitas nevirsija 2,5 m%/h,
tuomet greitis vamzdyje yra 0,04 m/s. Maziausias debitas teka naktj, tuomet vandens greitis
vamzdyje mazesnis nei 0,01 m/s (3.3 pav.).
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3.3 pav. Vandens greiciai vamzdyne tipine diena

Hidrauliniu modeliu nustatyta, jog didziausias vandens kiekis, kurj galima isleisti per
hidranta, plaunamoje atkarpoje yra 16,6 I/s arba 60 m3/h. Plovimo metu greitis atkarpoje
padidéja iki 0,95 m/s, o vandeniui pasikeisti vamzdyne viena karta reikia apie 5 minuciy.
Ivertinant greicio padidéjimg ir jo pasiekiag verte galima teigti, kad toks plovimas sékmingai
pasalino nuosédas nuo vamzdziy sieneliy.
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Vaduvos gatvé

Vaduvos gatvéje vandentiekio tinklo plovimas vykdytas vanduo-oras metodu, tai pat
reikia pazyméti, kad siekiant efektyvesnio nuosédy pasSalinimo i$ tinklo plovimas vykdytas
prieSinga kryptimi jprastinei vandens tekéjimo krypciai. Plovimo schemoje paZymétos
uzdarytos sklendés, kompresoriaus vieta, kurio pagalba oras tiekiamas j tinklg (3.4 pav.).
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3.4 pav. Vaduvos gatvés tinklo plovimo schema

Plaunamos atkarpos medziaga ketus, skersmuo DN 150. Dalies tinklo 177 metry jrengimo

metai 1992 metai, o likusi atkarpa 207 metrai pakloti 1998 metai.
Realiai iSmatuoty statiniy slégiy vertés nagrinéjamoje atkarpoje ir hidrauliskai
sumodeliuoty skyrési 7,2 %, o tai nevirsija 10 %, todél priimama, kad modelis sukalibruotas

tinkamai ir galima spresti vandentiekio tinklo plovimo uzdavinj.
Grafike (3.5 pav.) pateiktas tipinés dienos metu tekantis vandens kiekis vamzdziu.
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3.5 pav. Debitas tekantis plauna atkarpa jprastg diena

Didziausios suvartojimo valandos debitas siekia, tik 2,50 m®h, greitis vamzdyne 0,04
m/s, o nakties valandomis apie 0,01 m/s.

Atkartoti hidrauliniame modelyje vanduo—oras biidu plaunamg vamzdyna néra
galimybés, kadangi programoje néra funkcijy imituojanciy kompresoriaus tiekiamo oro
jvedimg | tinklg, todél modeliuojama uzdarinéjant sklendes kaip ir realaus plovimo metu
sudarant vienakryp&io plovimo salygas. Zemiau (3.6 pav.) pateiktas grei¢io pokytis plovimo
metu.

Greitis (m/s)
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3.6 pav. Vandens greicio padid¢jimas plovimo metu

Kadangi plovimas vykdomas prieSinga kryptimi jprastiniam vandens tekéjimui, dél
reljefo poky¢iy galimas vandens isleidimas per hidranta tik apie 15 1/s arba 54 m%/h. Plovimo
metu greitis nuo jprastinio dienos grei¢io vamzdyne mazesnio nei 0,1 m/s, padidéja iki 0,85
m/s. Remiantis hidrauliniu modeliu vieng kartg pasikeisti vandeniui nagrin¢jamame vamzdyne
reikia 8 minuciy.

A. Kojelaviciaus gatveé

A. Kojelavi¢iaus gatveje vandentiekio tinklo plovimas vykdytas standartiniu biidu.
Plovimo schema pateikta (3.7 pav.), plaunamos atkarpos ilgis 2390 metry i8 jy 450 metry sudaro
DN 100 vamzdis statybos metai 1980 likusi tinklo atkarpa DN 150 skersmens.
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3.7 pav. A. Kojelavliéiaus gatvés plovimo schema

Pries atlickant modeliavima patikrinamas slégiy skirtumas tarp iSmatuoty ir sumodeliuoty
slégiy nagrinéjamoje atkarpoje. Realiai iSmatuotas slégis plovimo atkarpos pradzioje 5,6 baro,
o iSleidimo vietoje 5,5 baro. Palyginus hidrauliskai sumodeliuotg slégj nagrinéjamos atkarpos
pradzioje 5,67 bar ir 5,63 iSleidimo vietoje gaunamas 2,3 % nesutapimas su faktiniais slégiais,
kuris priimtinas toliau atlikti skaic¢iavimus.

3.8 paveiksle pateiktas paros vandens kiekis tekantis vamzdynu, i§ kurio matyti, kad
didziausio suvartojimo valanda debitas nevirsija 2,25 m%/h.
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3.8 pav. Vandens kiekis tekantis A. Kojelaviciaus gatve

Kadangi tinklo skersmuo DN 150, o didziausias vandens kiekis tekantis vamzdynus tik
2,25 m3/h, tuomet greitis tinkle 0,035 m/s, o nakties metu tik 0,01 m/s.

Plovimas modeliuojamas, kaip ir realiu laiku vykdytas 9:00 h. Hidrauliniame modelyje
per atidaryta hidranta vandens isleidziama 15 1/s arba 54 m®/h.

Slégis pradiniame plovimo taske atidarius hidranta sumazéja tik 0,1 baro ir siekia 5,4
baro, nes matavimo taSkas yra arciausiai ziedinio tinklo. Greic¢iai vamzdynuose DN 100 ir DN
150 (3.9 pav.), kuriuose matomi grei¢io pokyciai plovimo metu.
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3.9 pav. Greiciai plovimo metu

Gauti rezultatai, kad plovimo metu greitis DN 150 vamzdyje padidéja iki 0,88 m/s,
DN 100 skersmens atkarpoje iSauga iki 1,91 m/s, kas leidzia uztikrinti tinkamg plovimo greitj,
reikiamg paSalinti nuosédy daleléms. Hidraulinio modeliavimo rezultatai parodé, kad nuo
plovimo tasko pradzios iki iSleidimo vietos, norint, kad vanduo vamzdyne pasikeisty reikia
vykdyti plovima 41 minutg.
Riovoniy gatvé

Riovoniy gatvéje tinklo plovimas vykdytas standartiniu bidu iSleidZiant vandenj
plaunamos atkarpos pabaigoje (3.10 pav.). Sios plaunamos atkarpos ilgis 705 metry, tinklo
medziaga ketus, skersmuo DN 150, tinklo jrengimo metai 1971.
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3.10 pav. Riovoniq.gatQés plovimo schema
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Realiai iSmatuotas slégis plovimo atkarpos pradzioje sieké 3,1 baro, o iSleidimo vietoje
statinis vandens slégis buvo 1,9 baro. Lyginant su gautais slégiais hidrauliniame modelyje 2,95
baro nagrinéjamos atkarpos pradzioje ir 1,80 baro i$leidimo vietoje. Gautas skirtumas tarp
sumodeliuoty ir iSmatuoty slégiy yra 5,3 %, toks skirtumas yra priimtinas ir galima atlikti
plovimo skaic¢iavimo uzdavin;.

Hidrauliniame modelyje ties plovimo atkarpos pradzios tasku gautas gyventojy paros
suvartojimo grafikas (3.11 pav.), jame matomas debito kitimas laike.
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3.11 pav. Vandens kiekis Riovoniy g.

I§ grafiko matoma, kad debitas didziausio suvartojimo valandomis nevirsija 2 m*/h, o tai
reiskia, kad greitis vandentiekio vamzdyne 0,03 m/s, o nakties valandomis 0,01 m/s. ISmatuotas
realus vandens kiekis i§leidziamas per hidranta buvo 11,2 I/s arba 40 m®/h, duomenys suvedami
1 model;.

Gauti rezultatai, jog plovimo metu greitis vamzdyne iSaugo iki 0,63 m/s. Hidraulinio
modeliavimo rezultatai parode, jog vanduo vamzdyne pasikeisty vieng kartg reikia tinkla plauti
19 minuciy.

DzZiaugsmo gatvé

Dziaugsmo gatvéje vykdytas plovimas po planiniy vandentiekio tinklo darby, tai yra po
uzdaromosios armatiiros pakeitimo. Plaunamos atkarpos tinklo skersmuo DN 50, statybos
metai 1966, medziaga ketus (3.12 pav.).

Dziaugsmo gatvés atkarpoje tarp Svariosios gatvés ir Versmiy gatvés, tinklo skersmuo
puse Sios atkarpos ketus DN 50 ir likusi atkarpos dalis polietilenas DN 110.
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3.12 pav. Dziaugsmo gatvé‘s tinklo plovimo schema

Atlikti realiis slégio matavimai Svariosios gatvés ir DZiaugsmo gatviy sankirtoje
esanc¢iame hidrante, matavimy metu uzfiksuotas 2,4 baro slégis, o hidrauliniame modelyje
gautas slégis lygus 2,21 baro skirtumas tarp slégiy 7,9 %, kuris leistinas ir galima atlikti
skai¢iavimus. Taip pat iSmatuotas slégis iSleidimo vietoje prie§ plovimg realiai uzfiksuota
slegio verté buvo 2,5 baro o sumodeliuoto 2,31 baro nesutapimas 7,6 %, hidrauliniame
modelyje ir realiai iSmatuotame vandentiekio tinkle nesutapimai nevirSija 10 % priimama, kad
modelis sukalibruotas tinkamai.

Paveiksle (3.13 pav.) pateiktas vandens kiekis tekantis tipine diena, $is suvartojimo
grafikas gautas hidrauliniame modelyje ties plovimo atkarpos pradZzios tasku.
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3.13 pav. Vandens kiekis tekantis DZiaugsmo gatve

Nagrinéjamo tinklo skersmuo tik DN 50, taciau greiciai vamzdyne jprastos dienos
vartojimo atveju nevirsija 0,01 m/s.

Kadangi nagrinéjama atkarpa yra ziedinio tinklo dalis, remiantis hidrauliniu modeliu,
kuriame vandens kryptys pazymétos, jog DZiaugsmo gatveéje vanduo tiekiamas 1§ dviejy pusiy,
tai yra dalis gatvés vandenj gauna i§ Svariosios g. likusi dalis i§ Versmiy g. (3.14 pav.).
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Kadangi Sio plovimo metu nebuvo matuojamas debitas, iSleidziamas per hidranta,
hidrauliniame modelyje priimama, kad galimas i§leidimas per hidrantg j kurj i§ Svariosios
gatvés tickiamas per DN 50 debitas yra 3,3 1/s arba 11,9 m3h. Tuomet plovimo metu
susidarantis greitis vandentiekio tinkle yra 1,70 m/s. Vandeniui pasikeisti vamzdyne reikia
keleto minuciy.

Linksmoji g.

Naujoje Vilnioje, Linksmojoje gatvéje vykdytas tinklo plovimas po planiniy vandentiekio
tinkly darby vykdytas standartiniu biuidu, iSleidZiant vanden; 1§ tinklo. Plaunamos atkarpos
medziaga ketus, skersmuo DN 300, tinklo jrengimo metai 1984, atkarpos ilgis 136 metrai (3.15

pav.).
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3.15 pa\). Linksmosios gatves atka{rp(;.s plbvimo schema
Atlikti realGs slégio matavimai prie§ vykdant vandentiekio tinklo plovimo darbus,
plaunamos atkarpos pradzioje hidrante 4,2 baro, o i§leidimo vietoje statinis vandens slégis buvo
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4 barai. Lyginant su sumodeliuotu slégiu tiping dieng nagrinéjamoje atkarpoje slégiai buvo 4,24
baro plaunamos atkarpos pradzioje ir 3,9 baro iSleidimo vietoje. Atsizvelgiant, jog realiai
iSmatuoto ir hidrauliSkai sumodeliuoto slégio skirtumas nevirSija 10 % ir siekia tik 2,5 %
priimama, kad galima atlikti plovimo modeliavimo uzdavinj.

Analizuojamos atkarpos skersmuo DN 300, zvelgiant j sumodeliuotg dienos suvartojima
matoma, kad didZiausia suvartojimo valanda debitas nesiekia 7 m®/h, o tai reiskia vamzdyije
susidaro tik 0,03 m/s greitis, nakties metu greitis vamzdyne 0,01 m/s (3.16 pav.).
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3.16 pav. Debitas tekantis Linksmojoje gatve

Atsizvelgiant j didziausig galimg iSleisti vandens kiekj per hidranta esant nagrinéjamo
esan¢iam slégiui priimama, jog per hidranta isleidziama 20 1/s arba 72 m*/h. Gaunamas grei¢iy
grafikas pateiktas (3.17 pav.).
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3.17 pav. Greitis plovimo metu

Atliktas plovimo modeliavimas parodé, jog plaunant DN 300 vamzdj plovimo metu jame
greitis nesieké 0,30 m/s. Atsizvelgiant | susidariusio grei¢io verte, toks plovimo biidas
naudojant standartinj tinklo negaléjo uZztikrinti reikiamo plovimo greicio ir nuosédy pasalinimo
nuo vamzdziy sieneliy. Tokio plovimo metu buvo i$leistas drumstas vanduo i§ vamzdzio, taiau
nebuvo pasalintos prikibusios nuosédos prie sieneliy.

3.2. Tinklo plovimo daleliy granuliometrinés sudéties rezultatai

Nustatytas proporcinis daleliy kiekis ir pasiskirstymas frakcijomis skirtinguose plovimo
vandens meéginiuose. Vandentiekio tinklo plovimo vandenyje esanCiy nuosédy
granuliometrinés sudéties rezultatai pateikti 3.1 lenteléje.
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3.1 lentelé. Granuliometriné sudétis

Granuliometriné sudétis
Daleliy dydis, mm | A. KojelaviCiaus g Riovoniy g. Nugalétojy g. Vaduvos g. Dziaugsmo g.
g % g % g % g % g %
>1,0 - - - - - - - - - -
1,0-0,8 0,0754 | 2,34 | 0,0041 | 0,22 | 0,0905 | 2,71 | 0,0023 | 0,13 | 0,0410 | 3,02
0,8-0,6 0,2218 6,87 0,0645 3,43 0,1619 4,85 0,0423 2,43 0,0723 5,33
0,6-0,5 0,1574 4,88 0,0218 | 1,16 | 0,1436 4,30 0,0342 1,96 0,1330 9,80
0,5-0,3 0,4748 14,71 | 0,1400 7,44 0,5388 16,14 0,1650 9,46 0,0901 6,64
0,3-0,2 0,2490 7,72 0,5740 | 30,52 | 0,4231 | 12,68 | 0,3350 | 19,22 | 0,2647 | 19,50
<0,2 2,0485 63,48 1,0766 | 57,24 | 1,9800 59,32 1,1646 66,80 0,7560 55,71
Suma 3,2269 100 1,8810 100 | 3,3379 | 100,00 | 1,7434 | 100,00 | 1,3571 | 100,00

IS gauty duomeny, kurie pateikti lenteléje matoma, kad didZiausia dalj plovimo vandenyje
sudaro nuosédy kuriy dydis mazesnis nei 0,2 mm. Zemiau esan¢iame granuliometrinés sudéties
grafike pateikta granuliometrinés sudéties atvaizdavimas skirtinguose méginiuose (3.18 pav.).

70

60

o W .I.II i IIIII I|II |‘|‘

1,0-0,8 0,8-0,6 0,6-0,5 0,5-0,3 0,3-0,2 0,2

Daleliy dydis, mm
W A. Kojelavic¢iaus g. HRiovoniy g. Nugalétojy g. M Vaduvosg. M DZiaugsmo g.

B (O]
o o

w
o

Daleliy kiekis, %

2

o

1

o

3.18 pav. Daleliy dydzio pasiskirstymas skirtinguose méginiuose

Analizuojant méginiy A. Kojelavi¢iaus g., Riovoniy g., Aukstagirio g., Vaduvos g.,
Dziaugsmo g., daleliy granuliometring sudét; matoma, kad dalelés, kuriy dydis nuo 1,0 iki 0,8
mm visuose méginiuose sudaro iki 3 %. Lyginant Riovoniy g. ir Vaduvos g. su kity gatviy
meéginiais, kai daleliy dydis nuo 1,0 — 0,8 mm yra vir§ 10 karty maZziau, 0 daleliy dydziui 0,8 —
0,6 mm ir 0,6 — 0,5 mm skirtumai su kitomis gatvémis svyruoja nuo 1,5 karto iki 8 karty. Kai
nuosédy daleliy dydis 0,3 — 0,2 mm $iame intervale iSsiskiria Riovoniy gatvéje paimto méginio
sudaro dalelés 30 % lyginant su A. Kojelaviciaus gatve tai beveik 4 kartus daugiau nuosédy,
kuriy dydis 0,3 — 0,2 mm.
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Visy analizuoty méginiy daleliy granuliometrinés sudéties suma pateikta 3.19 paveiksle.
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3.19 pav. Visy méginiy granuliometriné sudétis

Analizuojant visy paimty méginiy daleliy granuliometriné sudéties stambumo
pasiskirstyma pastebimas daleliy kiekio augimas mazéjant jy dydziui. Maziausiy daleliy, tai yra
mazesniy uz 0,2 mm bendras kiekis vir§ija 60 %, tai yra 3,5 karto daugiau nei 0,3-0,2 mm
dydzio. Daleliy, kuriy dydis nuo 0,5 iki 0,3 mm buvo nustatyta, kad yra 12,20 %, o nuo 0,8-0,6
mm ir 0,6-0,5 mm buvo gauta vir§ 4 %. Didziausiy daleliy kuriy skersmuo 1,0-0,8 mm sudaré
tik 1,85 % viso kiekio. Maziausiy ir didZiausiy daleliy kiekis méginyje skiriasi daugiau nei 32
kartus. Galima teigti, kad tinkle esan¢iy nuosédy daleliy kiekj sudaro daugiau nei pusé daleliy
kurios yra mazesnés uz 0,2 mm.

3.3. Nuosédy kiekis vandentiekio tinkle

Vilniaus mieste yra paklota apie 1624 km vandentiekio tinkly i$ jy 44 % ketus, tad 714
km tinkly Vilniaus mieste esanciy vandentiekio tinkly sudaro ketiniai vamzdziai. Tinkly
pasiskirstymas pagal skersmenis, duomenys pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Ketiniy vamzdZiy ilgiai

Vamzdzio Vamzdzio
skersmuo, mm ilgis, km
iki 100 50,6
100 168,0
150 197,8
200 143,7
250 37,9
300 81,5
400 24,5
500 6,2
600 3,8
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Pagal turimus duomenis matoma, kad DN 150 ketiniy vamzdziy eksploatuojama
daugiausiai 197,8 kilometrai, o maziausiai DN 600 tik 3,8 kilometro.

IStyrus plovimo vandens méginius paimtus i§ vandentiekio tinklo, Zinoma, kiek nuosédy
yra iSplaunama 20 litry méginyje, atlikus skai¢iavimus gauti duomenys pateikti 3.20 paveiksle.
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3.20 pav. Nuoseédy kiekis ketiniuose vamzdziuose

Istirti méginiai, paimti i$ ketiniy vamzdziy, eksploatuojamy keturiose skirtingose vandens
tiekimo zonose. Pagal gautus duomenis atlikti skai¢iavimai ir nustatyti teoriniai nuosédy kiekiai
ketiniuose vamzdziuose. Apskaiciuota, kad 1§ DN 100 vamzdyny gali biiti iSplauta nuo 89 iki
220 kg nuosédy, o i8 DN 150 didZiausias galimas pasSalinti daleliy kiekis siekia 583 Kg.
Lyginant su DN 400 vamzdyno ilgiai skiriasi 3,3 karto, o galimy iSplauti nuosédy kiekiai beveik
du Kkartus. ApskaiCiuoti nuosédy kiekiai DN 500 ir DN 600 vamzdynuose, nors S$iy
eksploatuojamy vamzdziy ilgiai skiriasi 1,7 karto, tac¢iau lyginant galima iSplauti nuosédy kiekj
i§ Siy skersmeny skirtumas siekia tik apie 13 %. 3.20 paveikslo grafike pateikta nuosédy
vidurkio suma. Matoma, jog didé¢jant vamzdyno diametrui nuo DN 100 iki DN250 didé¢ja ir
iSplaunamy nuosédy kiekis. Tinklo, kurio skersmuo DN 250 vidutiniskai gali bti iSplauta 214
kg. Didziausia vidurkio reiksmé pasiekiama, kai vamzdyno skersmuo DN 300 ir siekia 665 kg,
zvelgiant | didesnius skersmenis DN 400, DN 500 ir DN 600 galima pamatyti, kad pastebimai
maze¢ja ir iSplaunamy nuosédy vidurkio reikSme.

Apskaic¢iuoti duomenys leido atlikti analize jvertinant iSplaunamy nuosédy kiekius 18
vieno kilometro vandentiekio tinklo atkarpos. Rezultatai pateikiami vamzdyny nuo DN 100 iki
DN 600, o galimas iSplauty nuosédy kiekis pateiktas 3.21 paveiksle.
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3.21 pav. Nuoseédy kiekis viename kilometre

Pagal gautus rezultatus matoma, kad nuosédy kiekis, kuris gali buti iSplautas i§ vieno
kilometro vamzdyno auga didéjant vamzdyno skersmeniui.

Gauti duomenys leido atlikti analiz¢ jvertinant iSplaunamy nuosédy kiekius i$ vieno
kilometro vandentiekio tinklo atkarpos. I§ vieno kilometro atkarpos DN 100 galima isplauti
nuoseédy, kuriy svoris lygus 0,9 kg, DN 150 skersmens galimas i$plauti nuosédy kiekis siekia
2 kg, DN 300 apie 8,2 kg. Nubrézta tendencijos linija pagal gautus rezultatus, tuomet Zinomas
teorinis nuosédy kiekis visy skersmeny vamzdynuose. I$ didziausio eksploatuojamo
vandentiekio tinklo ketinio vamzdyno DN 600 daroma prielaida, jog bus i$plauta apie 18,5 kg
nuoseédy.

Apskaiciuota, kad iSplovus visus Vilniaus mieste eksploatuojamus ketinius vandentiekio
tinklus atsiZvelgiant | skirtingus méginius ir jy rezultatus, bendras galimy iSplauti nuosédy
kiekis i§ vamzdyny svyruoja nuo 1500 kg iki 3700 kg, o vidurkis 2600 kg.

3.4. Kritiniai daleliy grei¢iai ir hidraulinis stambumas

Tyrimo metu nustatytas nuosédy daleliy tankis siekia 2150+150 kg/m®. Turint $iuos
duomenis apskaiciuotas nuosedy kritinis ardymo ir kritinis stabilumo greitis. Nustatyti greiciai
vamzdyne, kuriais remiantis galima daryti prielaida, ar dalelé atpléSiama ir transportuojama
vamzdynu. Gautos greiciy reik§més pateikiamos grafike (3.22 pav).
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3.22 pav. Kritiniai stabilumo ir ardymo greiciai

IS pateikto grafiko matyti, kad kritinis ardymo greitis ir kritinis stabilumo greitis didéja
didéjant daleliy skersmeniui. ISanalizuota, kad 1 mm dalelei atplésti reikalingas 0,4 m/s greitis.
Lyginant su 0,1 mm dalelés i§judinimo greiciu, jis yra apie 3 kartus didesnis. Nuosédoms
10 mm skersmens transportuoti reikalingas 1,26 m/s greitis. Lyginant su 100 karty mazesnémis
0,1 mm skersmens dalelémis, joms reikalingas 10 karty mazesnis i§judinimo greitis, kuris siekia
0,13 m/s.

I§skiriami dviejy tipy daleliy sédimo greiéiai: laminarinis ir turbulentinis (Saulys, 2016).
Nuosédy sédimo greiciai vamzdyne esant laminariniam ir turbulentiniam tekéjimui pateikti
3.23 paveiksle.
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3.23 pav. Daleliy sédimo greiciai laminariniame ir turbulentiniame tekéjime
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Pagal nuosédy daleliy sédimo grafikg, matoma, kad esant laminariniam tékmés rezimui 1 mm
dydzio dalelés sédimo greitis siekia 0,34 m/s, o esant turbulentiniam tékmés rezimui 1 mm
dydzio dalelés sédimo greitis siekia 0,11 m/s, tai yra 3 kartus 1éciau.

Reinoldso skaidius leidzia teoriskai nustatyti skys¢io tekéjimo rezima (Sik$nys, 2008).
Remiantis hidraulinio modeliu nustatytu debitu tekanc¢iu Dziaugsmo gatve méginio émimo
vietoje. Vamzdyno skersmuo DN 50, laminarinio ir turbulentinio tékmés rezimai pazymeéti
paveiksle 3.24 paveiksle.
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3.24 pav. Dziaugsmo gatvés tékmés rezimai

3.25 paveiksle pazyméti tekéjimo rezimai Linksmojoje gatvéje. Nuo 23:15 valandos iki
5:45 valandos vamzdyje vyrauja laminariné tékmé, 0 nuo 5:45 iki 23:15 vamzdyne tékmés
rezimas yra turbulentinis.
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3.25 pav. Linksmosios gatvés tekmes rezimai

Remiantis tékmeés rezimai galima nustatyti daleliy esan¢iy vandentiekio tinkle sédimo
greicius pagal 3.23 paveikslo grafika.
3.5. Daleliy sédimo efektyvumas
Tyrimo metu buvo nustatyta skendinCiyjy medziagy koncentracija, taip pat plovimo

vandenyje esanciy skendin¢iy medziagy sédimo efektyvumas. Grafike (3.26 pav.) pateiktas
tirtas nuosédy sédimo efektyvumas 274 mm gylyje nuo cilindro dugno.
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3.26 pav. Sédimo efektyvumas i§ 274 mm gylio

Atlikus tyrimus i$ paimty 7 méginiy gauti rezultatai, jog po 10 minuciy Riovoniy gatvés
Nr.1 ir Nr.2 méginiuose sédimo efektyvumas nevirsijo 20 % kity 5 méginiy daleliy sédimo
efektyvumas svyravo nuo 40 % iki 50 %. Apskaiciavus skendin¢iy medziagy koncentracija ir
ju sédimo efektyvumo po 30 minuéiy 5 méginiy sédimo efektyvumas buvo didesnis nei 50 %,
taciau Riovoniy g. Nr. 2 méginyje efektyvumas nebuvo didesnis nei 25 %. Lyginant rezultatus
po 60 minuciy ir po 90 minuciy didZiausias daleliy sédimo efektyvumas nevirsijo 85 %, o0 A.
Kojelaviciaus g., Riovoniy g., Dziaugsmo g., Nugalétojy g., Linksmoji g. nurodytose gatvése
skendin¢iy medziagy sédimo efektyvumas buvo didesnis nei 60 %, o pokytis tarp 60 minuciy
ir 90 minuciy laikotarpio siekia iki 10 %. I§ paimty méginiy galima bty isskirti Vaduvos gatve,
kurios méginyje daleliy sédimo efektyvumas net po 90 minuciy nepasieké 50 %. Manoma, jog
tai galéjo bati susije dél Sioje gatvéje vykdyto oras—vanduo plovimo metodo, todél isplauty
nuosédy seédimo efektyvumas galéjo skirtis lyginant su kity méginiy rezultatais.

Skendin¢iy medziagy sédimo efektyvumas taip pat buvo analizuojamas ir 103 mm gylyje
nuo cilindro dugno. Grafike (3.27 pav.) pateikti i§ gauty skendin¢iy medziagy koncentracijy
apskaiciuoti nuosédy sédimo efektyvumai.

60



100

95
90
85
80
X 75
g 70
£ 6
3 5
Z 60
X
QL 55
3]
o 50
£ 15
©
‘Y40
= 35
wv
30
25
20
15
10
10 30 60 90
Laikas, min
B A. Kojelaviciaus g. M Riovoniy g. Nr.2 M Riovoniy g. Nr. 1 B DZiaugsmo g.
M Nugalétojy g. m Vaduvos g. M Linksmoji g.

3.27 pav. Sédimo efektyvumas i§ 103 mm gylio

Analizuojant gautus rezultatus matoma, kad i§ 103 mm gylio cilindro paimty méginiy po
10 minuciy sédimo efektyvumas keturiuose méginiuose, tai yra A. Kojelavi¢iaus g., Riovoniy
g. Nr. 2., Dziaugsmo g. ir Nugalétojy gatvéje nesieké 15 %, o Riovoniy g. Nr. 1 ir Vaduvos g.
nebuvo pasiektas 25 % sédimo efektyvumas. Po pusvalandzio laiko keturiuose i§ septyniy
méginiy nuosédy sédimo efektyvumas 103 mm padidéjo nuo 2,5 iki 4 karty. Gauta, kad po 60
minuc¢iy nuo vandens supylimo j kolbas daleliy sédimo efektyvumas visuose méginiuose
iSskyrus Vaduvos g. buvo didesnis nei 50 %, o minétoje Vaduvos gatvéje sieké tik 30 %. Taip
pat, po 90 minu¢iy méginyje i§ Vaduvos g. sédimo efektyvumas padidéjo tik 1,7 %. Akivaizdis
skirtumai zvelgiant | Vaduvos gatvés daleliy sédimo efektyvumo pastebéti jau ankséiau (3.26
pav.), manoma, jog priezastis galéjo biiti, nes Sio plovimo metu buvo naudotas tinklo plovimo
metodas oras—vanduo. Matoma, jog po 1,5 valandos skendin¢iy nuosédy sédimo efektyvumas
buvo labai aukstas, penkiuose i§ septyniy méginiy buvo didesnis nei 70 %.

Apibendrinant galima teigti, kad nejudanciame vandenyje po valandos laiko skendinc¢ios
dalelés i§ 103 mm ir 274 mm nuséda daugiau nei 60 % efektyvumu. Po 90 minuciy nuo tyrimo
pradzios i gylio 103 mm efektyvesnio nuosédy sédimo neuzfiksuota, o i§ gylio 274 mm daleliy
sédimas daugiausiai padidéjo iki 10 %. Nuosédos tinkle gali sékmingai nusésti jau po 1
valandos.

Drumstumas

Buvo istirta vandentiekio tinklo plovimo vandens drumstumo pokytis laiko atzvilgiu.
Matuojamas drumstumas i§ skirtingy vandens sluoksniy 103 mm ir 274 mm nuo matavimo
cilindro dugno. Matavimai atlieckami po 10, 30, 60 ir 90 minuciy. Gauti rezultatai pateikiami
3.28 paveiksle.
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3.28 pav. Drumstumas i$ 274 mm

I8 gauty rezultaty matyti, kad i§ visy tirty méginiy iSsiskyre kelios gatvés, tai Nugalétojy
g., Riovoniy g. Nr. 1, Vaduvos g. jose nustatytas drumstumas buvo didesnis keletg karty
lyginant su kitais méginiais, Nugalétojy g. plovimo vandenyje uzfiksuotos drumstumo vertés
sieké 240 NTU, o po 90 minué¢iy drumstumas sumazéjo iki 125 NTU. Lyginant gautas pradines
reik§mes su nustatytomis po 1,5 valandos drumstumas sumazéjo, 0 analizuojant skirtingus
méginius drumstumo pokytis buvo nuo 1,1 karto iki 3 karty.

Gauti drumstumo rezultatai imant méginius i§ 103 mm gylio nuo cilindro dugno pateikti
3.29 paveiksle.
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3.29 pav. Drumstumas i$ 103 mm
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Analizuojant gautus drumstumo rezultatus i§ 103 mm gylio nuo cilindro dugno matoma,
kad pokytis lyginant rezultatus 10 minué¢iy nuo supilstymo j cilindrus ir po 90 minuciy labai
panasus j duomenis gautus i§ 274 mm, kurie pavaizduoti 3.26 pav. Drumstumo sumazéjo iki
3 karty. Atkreipiamas démesys, jog Riovoniy gatvés pradzioje méginys Nr. 2, kurio
drumstumas 103 mm gylio buvo 7,5 NTU, o po 1,5 valandos sumazéjo tik iki 5,7 NTU tai yra
25 %, tokie patys rezultatai buvo gauti ir i§ 274 mm gylio. Analizuojant $iuos Riovoniy g. Nr.1
rezultatus gauta, jog kai pradinés drumstumo vertés néra didelés ir nevirSija 10 NTU,
drumstumas net po 90 minuciy pasikeicia iki 25 %.

Atlikus tyrimus, turint rezultatus skendin¢iy medZiagy koncentracija méginiuose ir
drumstumo vertes po 10, 30, 60 ir 90 minu¢iy duomenys pateikti grafike (3.30 pav.).
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Drumstumas, DV

3.30 pav. SM koncentracijos priklausomybé nuo drumstumo

IS grafiko matyti, kad skendin¢iy medziagy koncentracija vandenyje priklauso nuo
vandens drumstumo. Priklausomybé tarp skendin¢iy medziagy ir drumstumo yra tiesiné, Kurios
lygtis SM = 0,000457 - DV + 0,004807, ¢ia DV — drumstumas (DV), SM — skendinCiy
medziagy koncetracija (mg/l). Didéjant vandens drumstumui did¢ja ir skendinciy medziagy
koncentracija vandenyje.

Mokslininky nustatyta, kad gelezies kiekis ir vandens spalva glaudziai susije, Sis reiskinys
turi tiesinj rysj (Li et al., 2016).

3.6. Hidraulinio modeliavimo plovimo skai¢iavimai

Hidrauliniame modelyje atliktas standartinio tinklo plovimo modeliavimas. Standartinio
plovimo metu sklendés vandentiekio tinkle néra uZzdaromos ar atidaromos, taip pat
nenaudojama jokia papildoma jranga. Modelyje priimta, kad atidarius bet kurj tinkle esantj
hidrantg per jj galima isleisti 54 m*/h. Mokslininkai nustaté, kad maZiausias reikiamas plovimo
greitis pasalinti nuosédas sickia 0,9 m/s (Van Bel et al., 2019). Priimama, kad plovimas
laikomas sékmingu, kai vamzdynuose pasiekiama 0,9 m/s greitis. Rezultatai pateikti 3.31
paveiksle.
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3.31 pav. Standartinio tinklo plovimo rezultatai

Atlikus skai¢iavimus gauti rezultatai, kad i§ Naujosios Vilnios zonoje esanciy 279 vnt.
vandentiekio hidranty naudojant standartinj plovimg greitis uztikrinamas tik 75 vnt., 0 tai yra
tik 27 % visy zonoje esanc¢iy hidranty. Nedidelis efektyvaus hidranty plovimo skai¢ius gautas,
nes hidrantai jrengti Salia didelio skersmens kvartaliniy vandentiekio tinkly, kuriuose
nejmanoma uztikrinti maZiausio reikiamo plovimo grei¢io. Kitose nagrinétose Zemyjy Paneriy,
Aukstagirio ir TupatiSkiy zonose nustatyta, kad standartinis tinklo plovimas efektyvesnis ir
siekia nuo 44 % iki 54 % zonoje esan¢iy hidranty. Siose trejose zonose sumodeliuotas
standartinis tinklo plovimas iSleidZiant vandenj per hidranta efektyvesnis dél mazesnio
skersmens kvartaliniy vandentiekio tinkly. Naujosios Vilnios zong lyginant su Zemyjy Paneriuy,
Aukstagirio ir TupatisSkiy zonomis, jose dalis hidranty nutole keliasdes$imt metry nuo ziedinio
vandentiekio tinklo, o tai leidZia susidaryti didesniems grei¢iams vamzdyny plovimo metu.

Remiantis mokslininky atliktais tyrimais nustatyta, kad esant mazesniam nei 0,06 m/s
grei¢iui vamzdyne, dalelés gali sukibti viena su Kita, sudarydamos didesnius nuosédy darinius
ir nusésdamos ant vidinés vamzdzio sienelés (Husband & Boxall, 2016). Hidrauliniu modeliu
apskaiciuoti grei¢iai vamzdynuose didziausio suvartojimo valandomis Naujosios Vilnios,
Zemyjy Paneriy, Aukstagirio, Tupatidkiy zonose. Gauti rezultatai pateikti 3.32 paveiksle.
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Naujoji Vilnia Zemieji Paneriai Aukstagiris Tupatiskes
B Vamzdynai, kuriuose greiciai mazesni uz 0,06 m/s, didZiausio suvartojimo metu

3.32 pav. Vamzdynai, kuriuose palankios sglygos nuosédoms susidaryti

ISanalizuoti hidraulinio modelio rezultatai, nustatyta procentiné¢ vamzdyny dalis, kuriuose
didZiausio suvartojimo valandomis susidaro mazesni grei¢iai uz 0,06 m/s. Atskirose zonose
palankios salygos nuosédoms nusésti sudaro nuo 74—82 % visy vamzdyny.
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3.33 pav. Vamzdynai, kuriuose palankios saglygos nuosédoms susidaryti

ISanalizuoti hidraulinio modelio rezultatai, nustatyta procentiné¢ vamzdyny dalis, kuriuose
maziausio suvartojimo valandomis susidaro mazesni greic¢iai uz 0,06 m/s. Atskirose zonose
palankios salygos nuosédoms nusésti sudaro nuo 97-99 % visy vamzdyny.
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Optimaliausio vandentiekio tinklo plovimo biuido pasirinkimo schema pateikta 3.33 paveiksle.

Vandens kokybé tinkle

Tinklo medziaga ir skersmuo

Tinklo bakle

Problemos

indentifikavimas i . :
Ekonomiskumas Pasirenkamas tinklo |:{> Tinklas IID Plovimo rezultatai
Hidraulinis plovimo budas plaunamas

. : modeliavimas
Vartotojy skundai, Standartinis tinklo plovimas

dél vandens kokybés Vienakryptis tinklo plovimas
Vanduo—oras plovimo bldas

Nuosédy Salinimo efektyvumas KamscZio stimimas
Hidrodinaminis tinklo plovimas

Cheminis tinklo plovimas
Nuosédy sudétis

3.34 pav. Vandentiekio tinklo plovimo biido parinkimas
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Efektyviausio tinklo plovimo budo pasirinkimas nepriklauso nuo sgnaudy, kurios
patiriamos atliekant vandentiekio tinklo plovimo darbus. Esané¢iy nuosédy vandentiekio tinkle
pasalinimui veiksniai pavaizduoti 3.34 paveiksle.

Dalelés forma
Dalelés dydis

Plovimo greitis

Plovimo Veiksniai vandentiekio tinklo
technologija nuosédoms pasalinti medziaga

Plaunamo Daleliy
tinklo savybés koncentracija

Dalelés
kietumas

3.35 pav. Veiksniai nuosédy Salinimui i§ vandentiekio tinklo

Naudojant netinkama tinklo plovimo biidg arba vykdant plovimo darbus neatsakingai,
pavyzdziui neuzdarant reikiamy sklendZiy Ziediniame tinkle. Tinkle esan¢ios nuosédos gali biiti
ne tik nepasalintos, bet ir suprastéjusios kokybés vanduo pasiekti vartotojus. Svarbu jvertinti
nuosédy daleliy parametrus, jsigilinti | konkre€ios plaunamos vandentiekio tinklo atkarpos
ypatybes pasirenkant efektyviausia tinklo plovimo biida.
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10.

ISVADOS

. Tyrime nagrinéti Zemyjy Paneriy, Naujosios Vilnios, Aukstagirio, Tupatiskiy

mikrorajonai (Vilniaus miestas). Atlikti slégio ir debito matavimai vandentiekio tinklo
plovimo metu. Matavimy duomenys palyginti su hidraulinio modeliavimo rezultatais.
Sukalibruotas hidraulinis modelis, skirtumas tarp faktiniy ir sumodeliuoty slégio ir
debito rezultaty ne didesnis nei 10 %.

. Atlikta iSplaunamy nuosédy i§ vandentiekio tinklo granuliometrinés sudéties analizé.

Nustatyta, kad daugiau nei 60 % plovimo vandenyje esan¢iy nuosédy mazesnés nei
0,2 mm.

. ISplauty ketiniy vamzdyny amzius 30-56 m, nustatytas nuosédy daleliy tankis

2150+150 kg/m®.

. Apskaiciuota priklausomybé tarp dalelés skersmens ir kritinio ardymo grei¢io. Atplésti

0,2 mm skersmens dalelei nuo vamzdzio sienelés reikalingas 0,18 m/s greitis, o 1 mm
skersmens atplésimo greitis 0,4 m/s.

. Apskaiciuota priklausomybé tarp dalelés skersmens ir dalelés sédimo greic¢io vamzdyje

turbulentinio ir laminarinio tekéjimy rezimy metu. Gauta, kad 0,2 mm dydzio dalelé
laminarinio tekéjmo rezimu vamzdyje séda 0,022 m/s greiciu, o turbulentinio tekéjimo
metu 0,018 m/s, o atitinkamai 1 mm dalelés sédimo greitis skirtinguose tekéjimo
rezimuose lygus 0,34 m/s ir 0,11 m/s.

. Tyrimais nustatytas vidutinis nuosédy kiekis iSplaunamas i§ vandentiekio tinkly.

Pavyzdziui i§ 1 kilometro ketinio vamzdyno DN 100 plovimo metu pasalinama apie
0,9 kg nuosédy, o i$ ketinio DN 400 vamzdyno apie 11 kg.

. Nustatyta, kad teoriné nuosédy masé, iSplovus visus ketinius Vilniaus miesto

vamzdynus, svyruoja nuo 1500 kg iki 3700 kg.

. Tyrimo metu nustatyta plovimo vandens daleliy sédimo efektyvumas. Nustatyta, kad

efektyvus vandens skaidrinimas vyksta iki 60 minuc¢iy, nusodinimo efektyvumas siekia
85 %.

. Didziausio suvartojimo valanda, analizuotuose mikrorajony vandentiekio tinkluose 79 %

vamzdyny greitis yra maZesnis nei 0,06 m/s, o maziausio suvartojimo valandg 98 %
vamzdyny greitis mazesnis nei 0,06 m/s, todél susidaro palankios saglygos nuosédoms
nusesti.

Analizuotose Zemuyjy Paneriy, Naujosios Vilnios, Aukstagirio, Tupatiskiy
mikrorajonuose naudojant standartinj vandentiekio tinklo plovima btida, atidarant vieng
hidrantg, maziau nei 50 % atvejy pasiekiamas maziausias vandens tekéjimo greitis
nuosédoms i§ vandentiekio tinklo pasalinti.
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REKOMENDACIJOS

Nuosédoms vandentiekio tinkle neleisty kauptis:

1.

Polietileniniy vamzdziy naudojimas, tinkly renovavimas senus vamzdynus
pakeiCiant naujais. Esamy plieniniy ir ketiniy vamzdZziy renovavimas jveriant
polietileninius vamzdynus, taip sumazinant vamzdziy skersmenis ir padidinant
vandens tekéjimo greicius vamzdynuose. Plieniniy ir ketiniy vamzdziy padengimas
i§ vidaus cemento-skiediniu. Taip panaikinama vamzdyny korozijos galimybé,
padidinamas vamzdyno sandarumas.

Kvartaliniy vandentiekio vamzdyny optimalaus skersmens parinkimas. Skersmenys
turi bati parenkami, kad didZiausio suvartojimo valandomis susidaryty ne mazesnis
nei 0,4 m/s greitis vamzdyne. Uztikrinant greitj tinklai patys apsisaugoty nuo
nuosédy kaupimosi.

Elektrifikuoty sklendziy jrengimas akligatviuose, skirstomyjy tinkly galuose,
sujungiant nuleidimo vamzdj prie lietaus ar nuoteky tinkly. Vandens iSleidimas i
vamzdyny atidarant sklendes leisty i§ dalies pasalinti nuosédas i§ tinklo.

Didziausio suvartojimo valandomis sklendziy atidarymas/uzdarymas Ziediniuose
tinkluose, sukeliant grei¢iy padidéjimg vamzdynuose.

Sialymai jrengtiems vandentiekio tinklams, kuriuose daug nuosédy.

1.

Vykdyti vandentiekio tinklo plovima standartiniu, vienakrypc¢iu, vanduo—oras,
hidrodinaminiu arba cheminiu budu, atsizvelgus j tinklo skersmenj, bikle,
medziagg ir kt.

ISmaniai valdyti vandens poreikj didZiausio suvartojimo valandomis, nesukeliant
didesniy nei jprastai grei¢iy vamzdynuose, taip nuosédos nebiity iSjudinamos ir
transportuojamos vamzdynais.

Drumstumo matavimas vandentiekio tinkle realiu laiku. Tai leisty vandens tiekimo
Jmonéms greifiau reaguoti |} vandens kokybés pasikeitimus ir nelaukti vartotojy
skundy dél pasikeitusios tiekiamos vandens kokybeés.

ISimtiniais atvejais, kai néra galimybés uztikrinti higienos norma atitinkancio
vandens tiekimo vartotojams, rekomenduojama prie§s vandens apskaitos mazga
jrengti mechaninj filtra.

Sakotiniame vandentiekio tinkle efektyvus vamzdyny plovimas uztikrinamas
atidarant vieng hidranta. Plovimo greitis ziediniuose tinkluose nepasiekiamas
atidarant du ar daugiau hidranty, todél plaunant ziedinius vandentiekio tinklus
reikalinga uzdaryti sklendes ar naudoti kitus tinklo plovimo biidus.

Panaudojant skaitmeninius hidraulinius modelius, galima tiksliau jvertinti
potencialias atkarpas vandentiekio tinkle, kuriose gali kauptis nuosédos.
Kompiuterinés vandentiekio modeliavimo programos turi biti naudojamos vandens
tiekimo jmonése. Atliekami skai¢iavimai leidzia su mazesnémis laiko sgnaudomis
jvertinti vandentiekio tinklo pasikeitimus. Hidraulinio modelio naudojimas padeda
tiksliau ir greiciau jvertinti reikiamas salygas vandentiekio tinkly plovimams.

69



LITERATUROS SARASAS

1. Agudelo-Vera, C., Avvedimento, S., Boxall, J., Creaco, E., de Kater, H., Nardo, A. Di,
Djukic, A., Douterelo, I., Fish, K. E., Rey, P. L. G., Jacimovic, N., Jacobs, H. E.,
Kapelan, Z., Solano, J. M., Pachongo, C. M., Piller, O., Quintiliani, C., Rucka, J.,
Tuhov¢ak, L., & Blokker, M. (2020). Drinking water temperature around the globe:
Understanding, policies, challenges and opportunities. Water (Switzerland), 12(4).
https://doi.org/10.3390/W12041049

2.Blokker, E. J. M., & Schaap, P. G. (2015). Particle Accumulation Rate of Drinking Water
Distribution Systems Determined by Incoming Turbidity. Procedia Engineering,
119(1), 290-298. https://doi.org/10.1016/J.PROENG.2015.08.888

3.Bolz, R. (2016). Vandentiekio tinkly plovimo metodai.
https://Ivta.lt/images/Leidinys/Leidinys-Nr49.pdf

4.Borkowski, P. (2011). THEORETICAL AND EXPERIMENTAL BASIS OF WATER
PIPELINE RENOVATION WITH HIGH-PRESSURE WATER JET TECHNIQUE.

5.Boxall, J. B, Skipworth, P. J.,, & Saul, A. J. (2003). Aggressive flushing for
discolouration event mitigation in water distribution networks. Water Science and
Technology: Water Supply, 3(1-2), 179-186. https://doi.org/10.2166/ws.2003.0101

6. Brett Walton. (2016). Infographic: The Age of U.S. Drinking Water Pipes — From Civil
War Era to Today. Water Main Ages Reflect the Nation’s Growth.
https://www.circleofblue.org/2016/world/infographic-the-age-of-u-s-drinking-water-
pipes-from-civil-war-era-to-today/

7. Carriére, A., Gauthier, V., Desjardins, R., & Barbeau, B. (2005). Evaluation of loose
deposits in distribution systems through.

8.Chan Ahn, J., Won Lee, S., Choi, K. Y., Yong Koo, J., & Jeong Jang, H. (2011).
Application of unidirectional flushing in water distribution pipes. Journal of Water
Supply: Research and Technology - AQUA, 60(1), 40-50.
https://doi.org/10.2166/aqua.2011.013

9.Council, N. R. (2007a). Drinking water distribution systems: Assessing and reducing
risks. In Drinking Water Distribution Systems: Assessing and Reducing Risks.
https://doi.org/10.17226/11728

10. Council, N. R. (2007b). Drinking water distribution systems: Assessing and reducing
risks. In Drinking Water Distribution Systems: Assessing and Reducing Risks. National
Academies Press. https://doi.org/10.17226/11728

11. Cowle, M. W., Webster, G., Babatunde, A. O., Bockelmann-Evans, B. N., &
Weightman, A. J. (2019). Environmental Technology ISSN: (Print) (Online) Journal
homepage: https://www.tandfonline.com/loi/tent20 Impact of flow hydrodynamics and
pipe material properties on biofilm development within drinking water systems Impact
of flow hydrodynamics and pipe material properties on biofilm development within
drinking water systems. ENVIRONMENTAL TECHNOLOGY, 2020(28), 3732-3744.
https://doi.org/10.1080/09593330.2019.1619844

12. pan Ellison. (2003). Investigation of Pipe Cleaning Methods - Dan Ellison - Google
knygos.
https://books.google.lt/books?hl=lt&Ir=&id=CAGE1IDiFMoC&oi=fnd&pg=PR9&dq
=cleaning+water+pipe+flushing&ots=Q0ZNZEisM6&sig=SbTOtUSi3DIGSkBOXvwa
XZZKpB8&redir_esc=y#v=onepage&q=cleaning water pipe flushing&f=false

13. Daniel Ogwoka Siringi, Patrick G. Home, & Enno Koehn. (2014). Cleaning Methods
for Pipeline Renewals. http://www.safe-jetting.co.uk/TubeandPipeCleaning.html,

14. pouterelo, I., Hushand, S., & Boxall, J. B. (2014). The bacteriological composition of

70



15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

biomass recovered by flushing an operational drinking water distribution system. Water
Research, 54, 100-114. https://doi.org/10.1016/j.watres.2014.01.049

El-Chakhtoura, J., Saikaly, P. E., Van Loosdrecht, M. C. M., & Vrouwenvelder, J. S.
(2018). Impact of distribution and network flushing on the drinking water microbiome.
Frontiers in Microbiology, 9(SEP). https://doi.org/10.3389/fmicb.2018.02205

Husband, S., & Boxall, J. (2016). Understanding and managing discolouration risk in
trunk mains. Water Research, 107, 127-140.
https://doi.org/10.1016/J.WATRES.2016.10.049

ISO, L. E. (2016). Drumstumo standartas (ISO 7027-2016).pdf.

Jur, T. A., Middleton, J. I., Yurko, A. A., Windham, R. L., & Grey, J. R. (2021). Case
Studies in Graphitic Corrosion of Cast Iron Pipe. Journal of Failure Analysis and
Prevention, 21(2), 376-386. https://doi.org/10.1007/S11668-020-01097-
0/FIGURES/21

Li, M., Liu, Z., Chen, Y., & Hali, Y. (2016). Characteristics of iron corrosion scales and
water quality variations in drinking water distribution systems of different pipe
materials. Water Research, 106, 593-603. https://doi.org/10.1016/j.watres.2016.10.044

Lin, J., Ellaway, M., & Adrien, R. (2001). Study of corrosion material accumulated on
the inner wall of steel water pipe. Corrosion Science, 43(11), 2065-2081.
https://doi.org/10.1016/S0010-938X(01)00016-6

Liu, G., Zhang, Y., Knibbe, W. J., Feng, C., Liu, W., Medema, G., & van der Meer, W.
(2017). Potential impacts of changing supply-water quality on drinking water
distribution: A review. In Water Research (Vol. 116, pp. 135-148). Elsevier Ltd.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2017.03.031

Liu, J. ging, Luo, Z. feng, Liu, K., Zhang, Y. fu, Peng, H. xi, Hu, B. lan, Ren, H. xing,
Zhou, X. yan, Qiu, S. de, He, X. fang, Ye, P., Bastani, H., & Lou, L. ping. (2017). Effect
of flushing on the detachment of biofilms attached to the walls of metal pipes in water
distribution systems. Journal of Zhejiang University: Science A, 18(4), 313-328.
https://doi.org/10.1631/jzus.A1600316

McNeill, L. S., & Edwards, M. (2002). The importance of temperature in assessing iron
pipe corrosion in water distribution systems. Environmental Monitoring and
Assessment, 77(3), 229-242. https://doi.org/10.1023/A:1016021815596

Mohammed, H., Tornyeviadzi, H. M., & Seidu, R. (2021). Modelling the impact of
water temperature, pipe, and hydraulic conditions on water quality in water distribution
networks. Water Practice and Technology, 16(2), 387-403.
https://doi.org/10.2166/WPT.2021.002

Mussared, A., Fabris, R., Vreeburg, J., Jelbart, J., & Drikas, M. (2019). The origin and
risks associated with loose deposits in a drinking water distribution system. Water
Science and Technology: Water Supply, 19(1), 291-302.
https://doi.org/10.2166/ws.2018.073

Nawrocki, J., Raczyk-Stanistawiak, U., Swietlik, J., Olejnik, A., & Sroka, M. J. (2010).
Corrosion in a distribution system: Steady water and its composition. Water Research,
44(6), 1863-1872. https://doi.org/10.1016/j.watres.2009.12.020

O’Connor, D. (2002). Part Two Report of the Walkerton Inquiry: A Strategy for Safe
Drinking Water.

Oram, B. (2014). Water Research Center - Corrosive Water. Pipe Corrosion Lead Pipe
Metal Water Pipes Corrosive Drinking Water. https://water-
research.net/index.php/corrosive-water

Pourcel, F., & Duchesne, S. (2020). Comparative analysis of air scouring and
unidirectional flushing of water distribution systems. Journal of Water Supply:

71



30.

31.
32.

33.

34.

35.
36.
37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

Research and Technology-Aqua, 69(6), 578-590.
https://doi.org/10.2166/aqua.2020.146

Pourcel, F., Smith, I. E., & Duchesne, S. (2017). Slug Flow Simulation, A Way to
Improve Air Scouring of Water Mains? Procedia Engineering, 186, 601-608.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.03.276

Report&Protokoll LW87Vilniaus vandenys (2019) Tinkly plovimo ataskaita, 1-65.

Sakalauskas, A. (2016). Komunaliniy vandentiekos jrenginiy techninés eksploatacijos
rekomendacijos. In Komunaliniy vandentiekos jrenginiy techninés eksploatacijos
rekomendacijos. Vilnius Gediminas Technical University.
https://doi.org/10.3846/1548-s

Sakalauskas, A., Dilitnas, J., Jankauskas, J., & Kisielis, V. (2016). Vandentieka.
Vandentieka. https://doi.org/10.20334/1527-S

Sarin, P., Snoeyink, V. L., Bebee, J., Jim, K. K., Beckett, M. A., Kriven, W. M., &
Clement, J. A. (2004). Iron release from corroded iron pipes in drinking water
distribution systems: Effect of dissolved oxygen. Water Research, 38(5), 1259-1269.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2003.11.022

Satterfield, Z. (2007). Line Pigging. www.girardind.com
Siksnys, A. (2008). Hidrostatika ir hidrodinamikos pagrindai.
STR 2.07.01:2003 "Vandentiekis ir nuoteky Salintuvas. Pastato i... (n.d.). Retrieved

June 3, 2021, from https://e-seimas.Irs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.216857?jfwid=-
wsolgnOht

Sunny, 1., Husband, S. P., & Boxall, J. B. (2018). Seasonal Temperature and Turbidity
Behaviour in Trunk Mains | WDSA / CCWI Joint Conference Proceedings.
https://ojs.library.queensu.ca/index.php/wdsa-ccw/article/view/11970

Swanson, H. A., & Baldwin, H. . (1965). Turbidity and Water. U.S. Geological Survey.
https://www.usgs.gov/special-topic/water-science-school/science/turbidity-and-
water?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects

Thomas M. Walski, Donald V. Chase, Dragan A. Savic, Walter Grayman, Stephen
Beckwith, & Edmundo Koelle. (2004). Advanced Water Distribution Modeling and
Management. Advanced Water Distribution Modeling and Management.
https://www.researchgate.net/publication/221936180 Advanced Water_Distribution_
Modeling_and_Management

Van Bel, N., Hornstra, L. M., van der Veen, A., & Medema, G. (2019). Efficacy of
flushing and chlorination in removing microorganisms from a pilot drinking water
distribution system. Water (Switzerland), 11(5). https://doi.org/10.3390/W11050903

Vreeburg, I. J. H. G., & Boxall, D. J. B. (2007). Discolouration in potable water
distribution systems: A review. In Water Research (Vol. 41, Issue 3, pp. 519-529).
Elsevier Ltd. https://doi.org/10.1016/j.watres.2006.09.028

Vreeburg, J. (2007). (PDF) Discolouration in drinking water systems: a particular
approach.

https://www.researchgate.net/publication/27349450 Discolouration_in_drinking_wate
r_systems_a_particular_approach

Wen, J., Qi, Z., Behbahani, S. S., Pei, X., & Iseley, T. (2019). Research on the structures
and hydraulic performances of the typical direct jet nozzles for water jet technology.
Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, 41(12), 570.
https://doi.org/10.1007/s40430-019-2075-2

Wright, D., Wolgamott, J., & Zink, G. (2006). Waterjet Cleaning Of Steel Process Lines
Without Damage To The Steel Wall. https://www.wjta.org/images/wjta/JetNews/Jet
news 01-07/JetApr06.pdf

72



46.

47.

48.

49.

50.

www.bentley.com. (2021). Water Distribution Analysis and Design Software -
OpenFlows WaterGEMS. Water Distribution Analysis and Design Software.
https://www.bentley.com/en/products/product-line/hydraulics-and-hydrology-
software/watergems

www.hindmarshplumbing.com. (2021). Chemical Cleaning of Potable Water Systems -
Hindmarsh  Plumbing. Chemical Cleaning of Potable Water Systems.
https://www.hindmarshplumbing.com.au/chemical-cleaning-potable-water-systems/

www.theprocesspiping.com. (2021). Introduction to Pigging in Pipeline - The Process
Piping. The Process Piping. https://www.theprocesspiping.com/introduction-to-
pigging-in-pipeline/

Zhang, S., Tian, Y., Guo, Y., Shan, J., & Liu, R. (2021). Manganese release from
corrosion products of cast iron pipes in drinking water distribution systems: Effect of
water temperature, pH, alkalinity, SO42— concentration and disinfectants.
Chemosphere, 262, 127904. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.127904

Zhou, X., Kosaka, K., Nakanishi, T., Welfringer, T., & Itoh, S. (2020). Manganese
accumulation on pipe surface in chlorinated drinking water distribution system:
Contributions of physical and chemical pathways. Water Research, 184, 116201.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.116201

73



Priedas Nr. 1

Filtro Filtro
M - Nu5|fonu9to pop|er|.aus pople.naus Skendinciy SM Drumstumas,
. KoStuvo | Nusodinimo sluoksnio maseé masé po < " .
Tyrimo Nr. . . L i . medZiagy koncentracija | bangos ilgis
Nr. trukmeé gylis (mm) pries filtravimo masé (g) me/l 550
nuo dugno filtravima ir g &
(g) dZiovinimo
1 . 274 0,1118 0,1161 0,0043 0,0215 32,8
10 min
2 103 0,1096 0,1170 0,0074 0,0370 36,9
3 ) 274 0,1113 0,1149 0,0036 0,0180 27,6
30 min
1(Kojelavi¢iaus 4 103 0,1113 0,1158 0,0045 0,0225 32,2
g) 5 , 274 01107 | 01133 | 0,0026 0,0130 22,2
60 min
6 103 0,1095 0,1136 0,0041 0,0205 25
7 ) 274 0,1112 0,1128 0,0016 0,0080 19,3
90 min
8 103 0,1118 0,1140 0,0022 0,0110 21,1
1 . 274 0,1098 0,1241 0,0143 0,0715 163,3
10 min
2 103 0,1106 0,1264 0,0158 0,0790 170,6
3 . 274 0,1077 0,1216 0,0139 0,0695 142,6
30 min
2 (Riovoniyg.) 4 103 0,1088 0,1237 0,0149 0,0745 152,5
Nr.1 5 . 274 0,118 0,1208 0,0028 0,0140 122,9
60 min
6 103 0,1125 0,1208 0,0083 0,0415 116,6
7 . 274 0,1103 0,1172 0,0069 0,0345 102,4
90 min
8 103 0,1105 0,1172 0,0067 0,0335 95,8
1 ) 274 0,1092 0,1140 0,0048 0,0240 7,3
10 min
2 103 0,1093 0,1135 0,0042 0,0210 7,5
3 . 274 0,1111 0,1136 0,0025 0,0125 5,4
30 min
3 (Riovoniy g.) 4 103 0,1107 0,1128 0,0021 0,0105 7,3
Pradzia NRr. 2 5 . 274 0,1115 | 01128 0,0013 0,0065 6,4
60 min
6 103 0,1111 0,1125 0,0014 0,0070 6,4
7 . 274 0,1117 0,1129 0,0012 0,0060 6,9
90 min
8 103 0,1118 0,1122 0,0004 0,0020 5,7
1 . 274 0,1091 0,1142 0,0051 0,0255 33,6
10 min
2 103 0,1086 0,1161 0,0075 0,0375 37,7
3 . 274 0,1079 0,1122 0,0043 0,0215 27
30 min
. 4 103 0,1104 0,1151 0,0047 0,0235 33,4
DZiaugsmo g.
5 ) 274 0,1079 0,1111 0,0032 0,0160 22,1
60 min
6 103 0,1112 0,1148 0,0036 0,0180 27,8
7 . 274 0,1111 0,1132 0,0021 0,0105 15,9
90 min
8 103 0,1098 0,1123 0,0025 0,0125 16,1
1 . 274 0,1072 0,1313 0,0241 0,1205 239,4
10 min
2 103 0,1075 0,144 0,0365 0,1825 275,6
3 . 274 0,1079 0,1216 0,0137 0,0685 143,7
. 30 min
Nugalétojy g. 4 103 0,1071 0,1247 0,0176 0,0880 175,1
5 i 274 0,1074 0,1183 0,0109 0,0545 136,9
60 min
6 103 0,1075 0,119 0,0115 0,0575 138,5
7 90 min 274 0,1069 0,1174 0,0105 0,0525 128,3
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Filtro Filtro
M - Nu5|fonu9to pop|er|.aus pople.rlaus Skendinciy SM Drumstumas,
. KoStuvo | Nusodinimo sluoksnio maseé masé po < " .
Tyrimo Nr. . . L X . medziagy koncentracija | bangos ilgis
Nr. trukmeé gylis (mm) pries filtravimo masé (g) me/l 550
nuo dugno filtravima ir g &
(g) dZiovinimo
8 103 0,1062 0,1164 0,0102 0,0510 125,6
1 . 274 0,1081 0,1145 0,0064 0,0320 76,8
10 min
2 103 0,1079 0,1171 0,0092 0,0460 85,1
3 . 274 0,1086 0,1158 0,0072 0,0360 73,2
30 min
4 103 0,1078 0,1172 0,0094 0,0470 82,1
Vaduvos g.
5 . 274 0,1085 0,1149 0,0064 0,0320 70
60 min
6 103 0,1082 0,1167 0,0085 0,0425 72,7
7 . 274 0,1075 0,1145 0,007 0,0350 65,3
90 min
8 103 0,1056 0,1139 0,0083 0,0415 68,5
1 . 274 0,1112 0,1161 0,0049 0,0245 33,3
10 min
2 103 0,1086 0,1163 0,0077 0,0385 38,7
3 . 274 0,1093 0,1132 0,0039 0,0195 24,1
30 min
. . 4 103 0,1105 0,1159 0,0054 0,0270 33,9
Linksmoji g.
5 . 274 0,1102 0,1125 0,0023 0,0115 22,3
60 min
6 103 0,1098 0,1137 0,0039 0,0195 29,4
7 . 274 0,1094 0,1108 0,0014 0,0070 11,1
90 min
8 103 0,1111 0,1132 0,0021 0,0105 19,2
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