Veekvaliteedi analtiiis ringvorgus (Bentley WaterGEMS)

Jargnev ndide demonstreerib WaterGEMS tarkvaras tehtavaid veevérgumudeli veekvaliteedi anallitse.
Kasutatakse ka stsenaariumite haldamissiisteemi, selleks et sisestada erinevaid andmeid Gihele samale
elemendile.

Vee-ettevote tunneb huvi oma veevérgu kvaliteedi parameetrite vastu. Ettevote soovib teada vee
viibimise aega ja kloori sisaldust erinevates s6lmpunktides. Veetasapind reservuaaris on 70 m.

Kloori lisatakse susteemi toitepunktist, R-1, kontsentratsiooniga 1 mg/l. On kindlaks tehtud l3bi
mitmete katsemd&6tmiste (pudeliga vGetud veenditude baasil), et keskmine kloori reageerimise aeg

(arvestades kdiki torusid ja mahuteid) on umbes -0.5 /péevas.

Vorguskeem, mis WaterGEMS tarkvarasse tuleb sisse lugeda, on esitatud alloleval joonisel.
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Mahuti labimd6t on 15 m (ringikujulise ristldikega). Minimaalne veetase on 99 m. Maksimaalne on 104
m, ja algne 103,4 m. Baask&rgus 98 m ning kasutamata ruumala (inactive volume) on 10 m3. Pumba
maapinna kdrgusmark on 70 m.
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Pumba kohta kaiv lisainfo

Tastekorgus | Vooluhulk
: Seaded
(m) (l/min)
40 0 o _
35 3000 Eitoota, kui T-1 on suurem 103,5 m-st
24 5 000 Tootab, kui T-1 on madalamal 99,5 m-st

Tarbimisgraafik

Al ?:)Etk Kordaja Al ?::]Etk Kordaja

0 0.80 13 1.30

1 0.60 14 1.40

2 0.50 15 1.50

3 0.50 16 1.60

4 0.55 17 1.80

5 0.60 18 1.80

6 0.80 19 1.40

7 1.10 20 1.20

8 1.50 21 1.00

9 1.40 22 0.90

10 1.30 23 0.80

11 1.40 24 0.80

12 1.40

S6lmede kohta kaiv lisainfo Torude kohta kaiv lisainfo
- Maapind | Tarbimine Pikkus | Diameeter
Solm ( nf) (Lf’min ) Toru (m) (mm) Karedus

I-1 73 151 P-1 300 200 130

T2 67 237 P-2 | 305 200 130

1-3 35 229 P-3 225 200 130
P-4 301 200 130

}T;‘ gé ééﬁ P-5 225 200 130

16 36 310 P-6 301 200 130
P-7 225 200 130

I-7 67 215 P-8 301 200 130

J-8 73 219 P-9 200 200 130

J-9 55 215 P-10 301 200 130
P-11 300 200 130
P-12 1 250 130
P-13 3 000 300 130
P-14 300 300 130
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Mudeli eesmark

a. Sooritada veevanuse analiils slisteemis, kestvusega 7 paeva, valides aja sammuks 1 tund.
Leida noorim ja vanim veevanus siisteemis ning mahutis. Miks veevanus kdigub?

b. Soorita sisteemi komponent anallilis samadel ajalistel tingimustel, mis sammul (a). Leida
kontsentratsiooni vahemikud sisteemis ja mahutis. Seletada sisteemi kaitumist lahtuvalt
kloorist.

c. Kas simulatsioonil saadud tulemused on realistlikud teadaolevate tulemustega?

d. Miks peab slisteemi t66d vaatlema nii pika ajaperioodi jooksul? Mida arvata, kas 7 pdeva on
liialt pikk voi lihike mudeli testimiseks? Miks?

Baas stsenaarium

1. Kui mudel on iles ehitatud, sea arvutuse parameetrid. Meniilst Analysis > Calculation
Options: Base Calculation Options. Vali Time Analysis Setup : EPS ning sisesta reale Duration
(hours): 24. Sulge dialoogid.

2. Kaivita mudel. WaterGEMS arvutab niid slisteemi kditumise 24-tunnise perioodi valtel.
Arvutustulemusi saab vaadata dialoogist Calculation Summary (<stsenaariumi nimi>) ning
veateated esitatakse dialoogis User Notifications.

3. Sulge stsenaarium dialoogiaknad. Vaata arvutustulemusi, kasutades selleks nuppu EPS Results
Browser (asub mudeli kdivitamise nupu korval). Avanevas dialoogis saad valida sind huvitava
ajahetke ning vaadata tulemusi vdi esitada tulemusi animatsioonina. Pane tdhele, et torudes
P-12 ja P-13 vooluhulka ei eksisteerigi, ajal mil pump ei t66ta. Vooluhulga suund muutub
torudes P-1, P-2, P-3, P-4, P-5, P-7 ja P-9 66pdevase simulatsiooni kdigus. Mahuti T-1 mahtu
saab naidata kirjega. Selleks tee parem klikk Element Symbology kasti real Tank ning vali New
> Annotation. Seal all saab valida, mis kirjet soovitakse (lisaks nimele) veel naidata (neid voib
teha erinevatele elementidele erinevad). Valime néiteks Field Name > Percent Full. Saab lisada
eesliite ning ka teksti, mis esitakse peale arvutuslikku parameetrit.

Veevanuse analiiiis

1. Veevanuse anallilisi veevdrgus saab labi viia defineerides ja kaivitades vanuse anallilsi
stsenaariumi. Men(lst Analysis > Scenarios.

2. Kliki New > Base Scenario.

3. Sisesta stsenaariumi nimeks Veevanuse analiiis.

Scenarios
(1= ™ =I v B 55 E E |Esearch @

----- Veevanuse ana

4. Calculation Options dialoogis loome uue arvutuslike parameetrite grupi. Selleks klikk dlal
paremal ikoonil ning sisestame nimeks Veevanuse arvestamine.
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Calculation Options
[ =l @
(SR Steady State/EPS Solver

i [## Base Calculation Options
o525 Veevanuse arvestamine

Topelt klikk loodud seadete grupil. Kontrollime, et sektsioonis General: Calculation Type =
Age. Simulatsiooni tlilip on automaatselt diinaamiline (ehkki vastavat rida nliid sektsioonis
Calculation Times ei esitata). Kestvuseks (Duration) paneme niiiid 168 tundi (7 pdeva). Sulge
dialoogid.

Vali uuesti paan Alternatives.

Vali alternatiiv Age. Tee parem klikk, vali New > Base Alternative.

Lisatakse uus alternatiiv, mille saame kindlale stsenaariumile eraldi valida.

Vali uuesti paan Scenarios. Seal veendu, et oleks aktiivne Veevanuse analiiiis. Nuid vali alt
paan Properties — Scenario — Veevanuse analiiiis (...). Seal vali reale Age meie poolt loodud
Age Alternative 1. Samuti alumises sektsioonis Calculation Options > valime Veevanuse
arvestamine.

4 <General:
ha
| abe Veevanuse anallls
Motes
4 Altematives
Active Topology 4: Base Active Topology
FPhysical . Base Physical
Demand &: Base Demand
Initial Settings 7: Base Initial Settings
Operational &: Base Operational
Age h9: Age Altemative - 1
Constituent 10: Base Constituent
Trace 11: Baze Trace
Fire Flow 12: Base Fire Flow
Energy Cost 13: Base Energy Cost
Transient 73: Trangient - 1
Pressure Dependent Demand 14: Base Pressure Dependent Demand
Failure History 75: Base Failure History
SCADA 78: Base SCADA
User Data Extensions 15: Base User Data Bxtensions
4 Calculation Opbons
Steady State/EFS Solver Calculz 60: Veevanuse arvestamine
Transient Solver Calculation Op 68: Base
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10. Kaivita stsenaarium Veevanuse analiiiis (vali see lleval vastavast kastikesest). Kliki Compute.

WaterGEMS_veekvaliteet wig

Weevanuse analuus

W

Base
Kloori analiilis

% [

11. Vaata tulemusi.

Tulemused. Veevorgu kdige vanem vesi asetseb mahutis T-1. Parem klikk mahutil, vali Graph.
Avanevas dialoogis vali sektsioonis Field: Results (Water Quality) > Age (Calculated). Kliki OK.

Scenarios

o am
Ig I

Series Label Format: |3{Elemem)-${5cenanu)-${F\eld)

Elements

TE

Fields

ERRRAEY

"

Curment Scenario
EBase

=-#IE] Tank
LE T

=] Tank
=22 Commen

Koo analuus -] Hydraulic Grade

-] Level (Calculated)

-] Percent Ful

Geometry

Operating Range

Physical

Results

Results (Energy Cost Summary)
Results (Separate Inlet)
Results (Transient)

Weevanuse anallls DE Flow {Out net)

3 o o o

]
{7 Age (Calculated)
[/ ] Concentration (Calculated)
-] ] Trace {Calculated)
[ Transient (initial)
1 Water Quali ~

Show this dialog on graph creation

Esitatakse graafik, mis naitab veevanust tundides séltuvalt ajahetkest. Vastav graafik on ka esitatud
allpool.

ot BR-E-B|INE 000 [J

New Graph
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=
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48.00 72.00 96.00
Time (hours)

1z0.00

= T-1-Veevanuse anallls - Age (Calculated) .

Pane tdhele, et siisteem jouab diinaamilisse tasakaalu teisel simulatsiooni paeval. Peale 36-ndat tundi,
mahutis T-1 on maksimaalne veevanus 21,7 tundi ja minimaalne 10,7 tundi.
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Sisteemi enda veevanuse hindamiseks, sulge graafik. Vali CTRL klahvi all hoides s6lmed J-2, J-3, J-7, J-
9. Seejarel parem klikk ning vali Graph. Dialoogiaknas Graph Series Options vali sektsioonis Fields:
Results (Water Quality) > Age (Calculated). Kliki OK.

Joonestatakse graafikud s6lmpunktide kohta. Vanim vesi, mis sélmpunktides talletub, on ligi 16 tundi.

BR-2- B2 000 [

New Graph

f

Time - Extended (hours)

(
W

0.00 24.00 48.00 72.00 96.00 120.00 144,00
Time (hours)

—  1-3-Veevanuse anallls - Age (Calculated) == 1-7 -Weevanuse anallls - Age (Calculated)
= 1-2-Veevanuse anallus - Age (Calculated) ——  1-9-Veevanuse analuls - Age (Calculated)
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Veekvaliteedi analiiiis

Selleks, et analtitsida kloori levikut vorgus, tuleb esmalt kloori omadused defineerida. Selleks on kaks
varianti. Molemad leiad Components paanilt.

Water Quality > Constituents
Vali riba paanilt Components > Water Quality > Constituents. Loo uus aine, nimeta see kui Kloor ning
kasuta pildil toodud vaartuseid.

w Constituents X
D X =] - - Propetties  Library Motes
|Search w | D Constituent Properties
Label Diffusivity: 1.210e-009 méls
'@ 8 Unlimited Concentration? |
Concentration Limit: 0.0 mgiL
Bulk: Reaction |
Bulk Reaction Order: 1 1
Bulk Reaction Rate: -0.500 {mg/L)"(1-n)/day |
'Wall Reaction
\wall Reaction Order: Zero Order ~
Zero Order Wall Reaction Rate: 0.0 mgimeiday
[ s Roughness Comelated
|
Close Help

Engineering Library kasutamine
Engineering Library vGimaldab luua andmekogusid, mis on kattesaadavad ka teistele mudelitele.
Muus osas vahet ei ole. Kasutada vdib ka eelnevalt kirjeldatud varianti.

1. Riba paanilt: Components > Library > Engineering Library. Sektsioonis: Constituent Libraries,
tee esmalt parem klikk ja vali Create Library.

L 4 Engineering Libraries

O- - X =
|Sean::|'| v|p

Eﬁ Air Flow Curve Libraries
il Check Valve Dynamic Curve Libraries

- W :
145 Constitue Create Library... [

£ GPV Headlos Add Existing Library...
[-E8 Liguid Libraries

2. Margi faili asukohaks nditeks oma arvutis kdesoleva faili asukoht ning nimeta see kui Kloor.
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" Engineering Libraries

O-d- X =

| Search

#-Ed Air Flow Curve Libraries
.-Efl Check Valve Dynamic Curve Libraries
=-Edl Constituent Libraries

. -8 ConstituentLibrary xml

A Koorxml

3. Tee parem klikk Kloor.xml peal ning vali Add Item.

L Engineering Libraries

O-H- X =
|Search

B Air Flow Curve Libraries
-Efl Check Valve Dynamic Curve Libraries
&£ Constituent Libraries

-4 Constituent Library xml
Eg GPVHesl  Addltem
F-Ef Liquid LB
-6 Material | Add Folder

Nimeta uus aine kui Kloor ning margi jargmised parameetrid:

Diffusivity (m?/s) = 1.21e-009

Has Unlimited Concentration = True

Bulk Reaction Order = 1

Bulk Reaction Rate = -0.5 (mg/L)*"/day. Kuna n = 1, siis saame ihikuks day™.
Sulge dialoogid.

© N Uk

Kloori sidumine uue stsenaariumiga

1. Mendldust vali Analysis > Scenarios.
2. Loo uus stsenaarium, ning pane nimeks Kloori analiiis.

O-Xe=lB-v BSsE T
- Base

Lo w# Veevanuse anallls

- Kloor anallos

e Loo ka uus arvutuslike parameetrite grupp (Calculation Options).
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Calculation Options

OxBE=e

=~ Steady State/EPS Solver

i L.]E Base Calculation Options
-[##% Veevanuse arvestamine
=~ Transient Solver

i..[## Base

Arvutuslike parameetrite té6lehel (tee topelt klikk nimel: Kloori analliiiis).

Lisa parameetrid:

1. General: Calculation Type: Constituent.
Paanil Alternatives, rea Constituent alla loo uus valik nimega Kloor.

Altematives

OXBEE=IEF¥Y e

CB A

- [5# Base Age

. L.[#& Age AMtemative - 1
EI||=|_§_| Constituent

. .[#& Base Constituent
E Trace

(-l[g| Fire FAow

3. Teetopelt klikk ning sea jargmised parameetrid. Vali paan Pipe. Veendu, et Bulk Reaction Rate
(Local) ((mg/L)”(1-n)/day) veerus oleks kdikidel torudel vaartus: -0.5. Vajadusel lisa linnuke
Specify Local Bulk Reaction Rate? (Globa Edit) ning maara vaartus.

Sisesta sama vaartus ka mahutile. Veendu, et algne kloori kontsentratsioon oleks seatud 0.0.

Markus. Kui parameetreid omaks ei voeta, tee seda labi FlexTables akna.

4. Esimesel paanil Constituent System Data, kliki (...) nupul ning (a) vali Kloor (kui kasutasid
esimest varianti selle loomiseks) voi (b) impordi andmebaasist eelnevalt loodud Kloor.

=€ Constituent : Kloor (WaterGEMS_veekvaliteet.wtg) = g
- - (7]
[ Pipe | B Junction | < Hydrant | 5] Tank | ] Reservoir | ] Pump | @ Variable Speed Pump Battery| * | *
Constituent: &7: Koor vl -
* || =Basedata [w] =Local data [] = Inherited data

5. Veendu, et tehtud alternatiivid seotakse ka vastava stsenaariumiga.
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4 <General>
C 63
Kloor analids
Motes
4 Altematives
Active Topology 4: Base Active Topology
Physical 5: Base Physical
Demand &: Base Demand
Initial Settings 7: Basze Initial Settings
Operational 8: Base Operational
Age 5: Baze Age
Constituent 65: Kloaor
Trace 11: Base Trace
Fire Flow 12: Baze Fire Flow
Energy Cost 13: Base Energy Cost
Transient 73: Transient - 1
Pressure Dependent Demand  14: Base Pressure Dependent Demand
Failure History 75: Base Failure History
SCADA 78: Base SCADA
User Data Extensions 15: Base User Data Bdensions
4 Calculation Dplions
Steady State/EPS Solver Calculz 64: Kloor anallos
Transient Sclver Calculation Op 68: Base

Enne veel, kui mudeli arvutame, peame maarama mudelis ka koha, kust kloor sisestatakse.
Selleks on reservuaar. Teeme sellel kliki ning Properties aknas sektsioonis: Water Quality
seame vaartused:

o Is Concentration Source? = True

o Concentration (Base) (mg/L) = 1.0

Kaivita stsenaarium, vajutades nupule Compute. Sulge arvutuse |6ppedes kuvatavad dialoogid,
analldsimaks tulemusi.

Vaata animatsiooni tundide |Gikes. Vali tdévahend Contours (riba paan: Analysis > Analysis
Views). Loo uus seadete grupp, klikkides nupul New. Maara minimaalne Minimum : 0.0 ja
maksimaalne Maximum : 1.0. Samm (Increment) : 0.02 ja indeks (Index Increment) : 0.1 mg/L.
Kliki OK.

- oy -
‘[ E p? ]I Ly Selection Sets
D |7=_:‘ Contours

¥ Queries = 2
Graphs FlexTables | Properties _ m- Refresh ~ | SCADAConnect
- %-3 Navigator Simulator ™
Analysis Views SCADA
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Contour: Contour Definition - 1

Contour
Field:
Selection Set:
Minimum:
Maximum:
Increment:
Index Increment:
Smooth Contours:

Line Wweight:
Label Height

Multiplier:
() Color By Range
Calor:

Index Color:

Concentration (Calculated)

Initialize

| B

All Elements Without Spots or lsa Valve ~ | -

0.00
1.00
0.02
0.10

O
1.000
1.000

© Color By Index

Apply

Cancel

Help

7. Kloori kontsentratsioone igal ajasammul saab jalgida, kui vajutada vastaval tunninoolel.

Tulemused. Madalaim kloori kontsentratsioon on mahutis T-1. Parem klikk mahuti simbolil. Vali
Graph. SGltuv muutuja on sedakorda kontsentratsioon Results (Water Quality) : Concentration
(Calculated). Kliki OK ja kuvatakse kloori kontsentratsioon ajas. Vastav naidisgraafik on esitatud ka
alloleval joonisel.

Time (hours)

[ Graph: New Graph = =
Graph | Data
@b+|5|@'|21'|% o] B} oOOD Tlme Wﬂ
Mew Graph
0.8750

S 0.7500

=

£

= 0.6250

=

2

=

3 0.5000

=

)

 0.3750

s

2

i

£ 0.2500

5

g

2

§ 0.1250

0.0000
0.00 24.00 48.00 72.00 96.00 120.00 144.00 168.00

= T-1-Kloori analiiiis - Concentration {Calculated) I

Pane tdhele, et veevork jouab dinaamilisse tasakaalu kolmandal pdeval. Peale 48-ndat tundi,
maksimaalne vanus mahutis T-1 on 0.81 tundi ja minimaalne 0.64 tundi.
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0000000 =-%(@
L T —

Time from Start thours) Time (hours) ~

41.000 41.00
43.000 4300
44000 4400
45.000 4500
46.000 46.00
47.000 47.00
43.000 4800
49.000 45.00
50.000 50.00
51.000 51.00
52.000 52.00 w

Selleks, et jalgida kloori kontsentratsiooni kogu vorgus, sulge graafik ja valju mahuti dialoogiaknast.
CTRL + klikk s6lmedel J-2, J-3, J-7, J-9, parem klikk, vali Graph. Seejarel vasemalt paanilt (Scenarios) vali
nii Veevanuse analiiiis kui Kloori analiiiis. Paremalt paanilt vali Results (Water Quality): Age
(Calculated); Concentration (Calculated).

Series Label Format: ‘.'R{Element)-S{Scenario)-s{Field)

Scenarios Hemerts

-]

Curment Scenario Junction
Base
Veevanuse anallds - 1] | Hydreulic Grade
Kloor anallos - O Demand
][] Pressure
Fire Flow
Geometry
Physical
Pressure Dependent Demand
Results
Results (Fire Flow)
Results (Pressure Dependert Demands)
Results (Statistics)
Results (Transient)
Results (Water Guality)
Age (Calculated)

Concentration {Calculated)
L[] Trace (Caleulated)
-] Transient (Initial)
W] Water Quality

OOOaoO0nn

Show this dislog on graph creation

Graafikud veevanus soltuvalt ajast ja kloori kontsentratsioon soltuvalt ajast kuvatakse ekraanil. Kahe
graafiku voOrdlusel selgub, et tegemist on poorvordelise soltuvusega veevanuse ja
kloorikontsentratsiooni vahel.
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o) Graph: New Graph = =
Graph | Data

@R D

o 000 [T

Time: [0.00

Mew Graph
. 1.0000
=
@ 0.8750
5
= 0.7500
=
= 0.6250
)
= 0.5000
=)
= 0.3750
=)
E 0.2500
E 0.1250
0.0000 ¢
17.500
F 15.000
2
£ 12.500
o
£ 10.000
=
£ 7500
it}
' 5.000
E
£ 2500
0.000
0.00 24.00 43.00 72.00 96.00 1z0.00 144.00 168.00
Time (hours)
——  1-3 - Kloori analiiis - Concentration {Calculated)
1-7 - Kloori analiiiis - Concentration (Calculated)
= J-2 - Kloori analiiiis - Concentration {Calculated)
e 1-9 - Kloori analtis - Concentration (Calculated)
= 1-3 - Kloori analiis - Age (Calculated)
——  1-7 - Kloori analids - Age (Calculated)
——  1-2 - Kloori analids - Age (Calculated)
J-9 - Kloori anallis - Age (Calculated)
——— 1-3-Veevanuse analiils - Concentration {Calculated)
——— 1-3-Veevanuse analils - Age (Calculated)
Vastused

a. Vanim vesi asub mahutis. See on ka kdige kaugem punkt algallikast ja lisanduv vesi seguneb
alati juba olemasolevaga. Veevorguslisteemis on vanim vesi sdlmes J-3. Seevastu noorim vesi
on s6lmes J-7, sel ajal kui tootab ka pump PUMP-1.

b. Madalaim kloori kontsentratsioon on mahutis T-1, sel hetkel, kui see on peaaegu tihi.
Veevorgusisteemis on madalaim kloori kontsentratsioon sélmes J-3 hetkel kui T-1 tiihjeneb.

c. Saadud tulemused on vastavuses asjaolule, et kloori kontsentratsioon aja méédudes vaheneb.
Naiteks, kolmandal pdeval, minimaalne kloori kontsentratsioon sGlmes J-3 kattub maksimaalse
veevanusega (17 tundi), maksimaalne kloori kontsentratsioon (0.95 mg/l) on vastavuses
minimaalse veevanusega (2.17 tundi).

d. Vaadates kloori kontsentratsiooni esitavat graafikut mahuti T-1 kohta, selgub et slisteem
tasakaalustub paevase graafiku 10ikes kolmandal p&eval. Siiski, kui muudetakse algset mahuti
veetasapinda voi tarbimisi, voib tasakaalustumine ka rohkem aega votta. Selgub, et seitsme
pdevane simulatsioon on piisav sellise vorgu jaoks.
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