VILNIUS
TECH

Vilnious Gedimino
technikos universitetas

24-osios Lietuvos jaunujy mokslininky konferencijos ,Mokslas — Lietuvos ateitis teminé konferencija
Proceedings of the 24th Conference for Junior Researchers “Science — Future of Lithuania”

APLINKOS APSAUGOS INZINERIJA /

ENVIRONMENTAL PROTECTION ENGINEERING

2021 m. kovo 19 d. Vilnius, Lietuva

19 March 2021, Vilnius, Lithuania

ISSN 2029-7157

elSSN 2029-7149

ISBN 978-609-476-270-3
elSBN 978-609-476-271-0

http://jmk.aainz.vgtu.lt

https://doi.org/10.3846/aainz.2021.15

HIDRAULINIU SMUGIU ANALIZE SLEGINIUOSE NUOTEKU TINKLUOSE
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Aplinkos apsaugos ir vandens inzinerijos katedra

El. p. taleksandr.nevdach@stud.vgtu.lt; 2mindaugas.rimeika@vilniustech. It

Anotacija. Siame straipsnyje nagrinéjamas hidraulinio smiigio susidarymas, jo atsiradimo prieZastys, apZvelgiami hidrauliniy
smigiy sumazinimo buidai. Straipsnyje pateikiami hidraulinio smugio teoriniai pagrindai ir skai¢iavimo metodika. Hidrauli-
niam smugiui analizuoti ir apsaugos priemonéms parinkti sudaromas nuoteky sléginés linijos hidraulinis modelis. Tyrimai at-
liekami veikianciuose nuoteky sléginiuose tinkluose. Hidraulinio smiigio nuoteky tinkluose prevencijai naudojamos slégio
bangos slopinimo priemonés, padedancios iSvengti avarijy tinkle ir prailginancios tinkly eksploatavimo trukme.

ReikS§miniai ZodZiai: hidraulinis smiigis, hidraulinis modeliavimas, hidraulinio smigio prevencija.

Ivadas

Sléginiuose nuoteky tinkluose daznai atsiranda nenusis-
tovéjes skyscio tekéjimas, nes kiekviename skyscio taske
grei¢io dydis ir kryptis kinta (Kay, 2008; Ellis, 2008).
Toks nenusistovéjes vandens tekéjimas yra daznas tiek
vandentiekio, tiek sléginiuose nuoteky tinkluose. Daz-
niausiai hidraulinj smuigj sukelia $ios priezastys:

— gaisriniy hidranty naudojimas;

— vamzdyne atsiradgs oras;

— elektros energijos dingimas;

— siurblio paleidimas ar sustabdymas;

— vamzdyno pildymas ar i§tustinimas;

— staigus tinkle esancios sklendés uzdarymas.

Staigiai keiciantis vandens grei¢iui vamzdynuose,
nuoteky tinkle atsiranda slégio svyravimai, galintys
suardyti vamzdziy sieneles. Staigus slégio padidéjimas
arba sumazéjimas vamzdyje, kai staigiai kinta skyscio
tekéjimo greitis, vadinamas hidrauliniu smigiu (Wi-
chowski, 2006).

Hidraulinis smigis btina teigiamas arba neigiamas
(Pothof ir Karney, 2012). Pavyzdziui, uZdarant sklendg, i§
inercijos skystis dar kurj laika teka link sklendés, Cia jis
tarsi ,,susispaudzia“, ir slégis staiga padidéja — gaunamas
teigiamas hidraulinis smigis. Siuo atveju papildomas
slégis gali daug karty virSyti pradinj slégj vamzdyje arba

sistemoje. Dél to gali jvykti avarijos: sutriikti vamzdziai,
sugesti sistemos hidrauliniai aparatai ir prietaisai. Staiga
paleidus skystj tekéti vamzdziu, pavyzdziui, atidarius
sklendg, gaunamas neigiamas hidraulinis smagis. Siuo
atveju sistemoje dél staigaus slégio sumazéjimo gali susi-
daryti didelis vakuumas ir pasireiksti kavitacijos reiski-
niai (Ludecke ir Kothe, 2006). Hidraulinis smiigis yra
kasdiené tinkly eksploatavimo problema, taciau moksli-
niu poziliriu tai retai nagrinéjama tema.

Hidraulinio smiigio teoriniai pagrindai

Hidraulinis smiigis yra slégio padidéjimas kliiities vietoje
ir atsiradusios slégio bangos sklidimas isilgai vamzdzio.
Dél staigumo $i banga dar vadinama smiigine arba smi-
gio banga (Kay, 2008). Slégio banga sklinda dviem kryp-
timis. Kai tik banga pasiekia vamzdyno pabaiga, ji grizta
atgal ir sklinda kliities link. Sis bangos ciklo judéjimas
vamzdziu pirmyn ir atgal gali trukti kelias minutes tol,
kol dél trinties slégis sumazéja iki normalaus, o banga
galiausiai sustoja.

Slégio padid¢jimas hidraulinio smiigio metu prik-
lauso nuo to, ar greitai vanduo tekéjo vamzdziu ir ar grei-
tai buvo uzdaryta sklendé. Taciau, prieSingai negu yra
daZnai manoma, slégio padidéjimas hidraulinio smiigio
metu visiSkai nepriklauso nuo tinkle palaikomo slégio
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(Kay, 2008). Pagrindiniai hidraulinio smigio parametrai
yra du: slégio padidéjimas Ap ir smiigio bangos sklidimo
greitis c (Ellis, 2008). Slégio svyravimai gali biti apskai-
¢iuojami pagal Nikolajaus Zukovskio 1989 m. parengta
skaiCiavimo metodika.

Dauguma inzineriniy siurbliniy projektuotojy yra
susipazing su tokiais terminais kaip hidraulinis smigis,
slegio virsjtampis. Klausimas, ar bitina projektavimo
etape jvertinti netolygaus srauto, sukelian¢io hidraulinj
smiigj, analize, yra dviprasmiSkas. Nepalankiomis saly-
gomis zala, kurig sukelia hidraulinis smiigis, galima pada-
ryti, jei vamzdzio ilgis yra didesnis nei 100 m, o debitas —
tik keli litrai per sekunde.

Tinkamos hidraulinés apsaugos komponenty vyk-
domos Soko ir slégio bangos, tokios kaip oro pagalvé,
siurblio smagratis ir oro voztuvai (vakuumo suskaidy-
mas), ilga laika naudojamos technologijoje. Vokietijos
dujy ir vandens pramonés asociacija skelbia, kad, kuriant
ir prizidrint vandens tiekimo sistemas, butinai reikia at-
sizvelgti | slégio impulsus, nesilaikant reikalavimy gali-
ma patirti dideliy nuostoliy. Tai reiSkia, kad, norint
iSvengti hidraulinio smiigio pavojaus, reikia atlikti slégio
pulsacijy analize kiekviename vamzdyny tinkle. Tinklui
gresia hidraulinis smugis.

Priklausomai nuo slégio svyravimy, hidrauliniai
smugiai skirstomi j teigiamus arba neigiamus:
Teigiamasis slégis susidaro, kai slégis vamz-
dyne labai padidéja, vamzdzio gale staiga uzsi-
darius sklendei arba paleidziant siurblj. Dél
vamzdyje padidéjusio slégio gali jvykti avari-

jos, sutriikti vamzdZiai, sugesti sistemos hidrau-
liniai aparatai ir prietaisai.

Neigiamasis slégis atsiranda, kai vandens teke-
jimo greitis labai padidéja staiga uzsidarius
sklendei vamzdzio pradzioje, staiga sustabdzius
siurblj arba atidarius sklend¢ vamzdzio gale.

Matematinis modeliavimas hidrauliniam smiigiui

Siuolaikinéje matematikos teorijoje kiekvieno atskiro
tinklo modeliavimas apibadinamas dviejy daliniy dife-
rencialiniy lyg€iy sistemy deriniais. Modeliuojami Sie
parametrai: slégis p, greitis v, laikas t; vamzdziy ilgis yra
kintamasis dydis.

Energijos nuostoliai dél trinties, vamzdyno ir atramy
deformacijos yra Siek tiek didesni, nei prognozuojama
atlikus modeliavima.

Laikas, per kurj slégio banga nukeliauja iki klitities
(pvz., sklendés) ir grjzta atgal, apskaic¢iuojama pagal
formulg (Ellis, 2008; Savic ir Banyard, 2011):
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Ty oy (1)

¢ia L — vamzdzio ilgis, m; ¢ — hidraulinio smiigio bangos
sklidimo greitis, m/s.

Slégio padidéjimas hidraulinio smiigio metu prik-
lauso nuo to, ar greitai nuotekos tekéjo vamzdziu ir ar
greitai buvo uzdaryta sklendé. Slégio svyravimai gali
biti apskaiciuoti pagal Nikolajaus Zukovskio 1989 m.
atrastg formule (Ludecke ir Kothe, 2006; Pothof ir Kar-
ney, 2012; Savic ir Banyard, 2011; Tijsseling ir Ander-
son, 2006):

Ap:p-c-Av[%}, 2)
¢ia Ap — slégio svyravimai, vamzdyne pasikeitus viduti-
niam tékmés grei¢iui, N/m?, p— vamzdynu tekancio
skys¢io tankis (vandens 1000 kg/m?3), kg/m?; ¢ — hidrauli-
nio smiigio bangos greitis iSilgai vamzdyno, (m/s); AV —
vandens tekéjimo greidio sumazéjimas: Av = v1 —v2, m/s;
vl — skyscio tekéjimo greitis vandenyje iki klitities atsira-
dimo; v2 — vandens tekéjimo greiti jsiurbiant.

Vamzdzio sieneliy standumas, smiigio bangos grei-
tis ¢ lygus garso greidiui skystyje nuo 600 iki 1400 m/s
arba apskai¢iuojamas pagal formul¢ (Ludecke ir Kothe,
2006; Pothof ir Karney, 2012; Savic ir Banyard, 2011,
Tijsseling ir Anderson, 2006):

.- {1.(@4),
p le-E K

¢ia € — hidraulinio smiigio bangos greitis iSilgai vamzdy-

©)

no, m/s; p— vamzdynu tekan&io skyséio tankis, kg/m?;
C; — koeficientas, priklausantis nuo vamzdzio tvirtumo;
E — vamzdZio elastingumo modulis, N/m?; e — vamzdZio
sienutés storis, m; D — vamzdzio skersmuo, m; K — van-
dens elastingumo modulis, N/m?.

Greitis priklauso ir nuo vamzdzio skersmens bei
medziagos, nes vienos medziagos energija perduoda ge-
riau negu kitos.

Slégio aukscio pokytis gali biti apskaiiuojamas
pagal $ia formule (Kay, 2008; Ludecke ir Kothe, 2006):

an=2%,

g 4)

¢ia Ah — slégio auk$¢io pokytis (m.v.st. — vandens stulpo
metrai); ¢ — hidraulinio smiigio bangos greitis, m/s; v —
vandens tékmés greitis, m/s; g— gravitacijos konstanta,
9,81 m/s?.
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Hidraulinio smiigio apsaugos priemonés

Apsaugos nuo hidraulinio smiigio priemon¢ — kelio uzkir-

timas kinetinés energijos virsmui j elasting deformacijos

energijg. Tai jmanoma padaryti laikantis $iy pagrindiniy

principy:
— energijos kaupimas;

oro Salinimas i$ sistemos;

uzdarymo voztuvo charakteristiky optimizavi-
mas;

valdymo algoritmo optimizavimas vamzdyny
sistemai.

Naudojant hidropneumatine talpykla, energija kau-
piama sléginés energijos pavidalu, o jei jdiegtas smagra-
¢io siurblys, energija kaupiama kaip besisukancios
inercinés masés energija.

Sukaupta energija vartojama pastoviajai srauto
krypciai palaikyti gana ilgg laika ir laipsniskai létai mazi-
na srauto greitj dél energijos iSsisklaidymo (issklaidymo),
tokiu bidu maZinamas staigus slégio kritimas. Hid-
ropneumatiné talpykla yra integruota uz siurblio nuoteky
sistemoje, tad jie neleidZia jvykti greitiems slégio svyra-
vimams ne tik dél energijos issisklaidymo (i$sklaidymo),
bet ir dél energijos priémimo (kaupimo).

Hidropneumatinés talpyklos taris néra vienintelis
lemiamas veiksnys.

Kad biity uztikrintas pastovus ir teisingas uzpildymo
lygis, prie kompresoriaus jrengiami jutikliai, kurie prirei-
kus jjungs arba iSjungs kompresoriy. Membraniniai oro
rezervuarai (akumuliatoriai) prie§ montuojant paprastai
sureguliuojami i§ anksto, pumpuojant suslégtaji ora |
talpykla.

Tyrimo objektas ir metodika

Tyrimy metu sléginiuose nuoteky tinkluose jrengiami
slégio matavimo prietaisai. Matavimo metu fiksuojami
slégio bangos svyravimai, tinklui veikiant jprastai. Hid-
raulinis smigio modeliavimas atliktas naudojant kompiu-
terine programa.

Nuoteky sléginéje linijoje slégj matuojame keliose
vietose. Slégis matuojamas siurblingje ir tinkle. Matavi-
mo prietaisas prijungiamas prie oro $alinimo voZtuvy
drenavimo vietoje. Matavimas atliekamas su specialiu
prietaisu. Atlickamas hidraulinés linijos modeliavimas,
siekiant patikrinti, kaip veikia sléginiai nuoteky tinklai.

Hidraulinio modeliui parengti naudojama ,,Bentley
Water Hammer* programa.

Matavimo daznumas yra esminis veiksnys, ar pa-
vyks iSmatuoti hidraulinius smigius. Didzioji dalis Salyje
naudojamy slégio matavimo prietaisy yra netinkami stai-
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giems slégio svyravimai matuoti. Hidraulinis smtigis turi
biiti matuojamas kuo dazniau.

Duomenys fiksuojami kas 0,04 s (25 kartai per 1s).
Kai duomenys fiksuojami kas 1 s, svyravimy nebelieka ir
gaunama tiesi linija, ir galima teigti, kad hidraulinis smu-
gis visai nejvyko. Su §ia problema, kai hidraulinis smugis
ivyksta, bet matavimo jranga jo neiSmatuoja, susiduria
daugybé inzinieriy, eksploatuojanciy nuoteky sléginius
tinklus. Tai trukdo priimti teisingus sprendimus ir tinka-
mai eksploatuoti tinkla.

Vienas i§ biidy parinkti efektyviausig hidraulinio
smiigio slopinimo priemong¢ yra modeliavimas. Sudarytas
hidraulinis tinklo modelis suteikia galimybe parinkti vie-
ng ar kelias priemones, padedancias sékmingai valdyti
tinkle vykstancius slégio svyravimus ir taip padidinti
tinklo eksploatavimo laika.

Tyrimo metu analizuojama esama nuoteky siurbling,
kuri surenka nuotekas ir perpumpuoja jas j valymo jren-
ginius. [§matavus slégio svyravimus ir parengus hidrauli-
nj modelj, analizuojami duomenys.

Pagrindiniai nuoteky siurblinés parametrai:

Qg — 2400 m?/d.;

Qval — 168 m3/h;

H =~ 50 m.v.st,

¢ia Qq- debitas per diena; Qval — debitas per valandg; H —
slégio perkrytis; m3/d. — nuoteky kiekis per dieng; m*h —
nuoteky kiekis per valanda; m.v.st — slégio perkrytis tarp
jitekéjimo ir iStekéjimo.

Siekiant nustatyti, kaip kinta slégis nuoteky linijos
modelyje, nagrinéjami trys siurblio paleidimo ir stabdy-
mo scenarijai:
siurblio paleidimas;
siurblio stabdymas po 10 s;
avarinis siurblio stabdymas.

Sie scenarijai pasirinkti bitent dél to, kad jie realiame
gyvenime daznai pasitaiko ir sukelia grésme vertinant nuo-
teky tinklo veikima. 10 s laikotarpis pasirinktas dél to, kad
slégio perkrytj per trumpesnj laikotarpj jvertinti sunku.

Rezultaty apibendrinimas

Analizuojame sléginés nuoteky linijos siurblio paleidima,
veikiant jprastai be jokiy apsaugos priemoniy.

Paleidziant siurblj raudona linija rodo slégio padide-
jima (1 pav.). Didziausias slégio svyravimas nustatytas
ties siurbline — nuo 90 iki 152 m.v.st. (6,2 bar).

Sléginés nuoteky linijos siurblys stabdomas po 10 s.
Me¢élyna linija modeliavimo metu nusileido zemiau Zemés
pavirSiaus, vadinasi, tinkle pradéjo kauptis oras ir susida-
ré vakuumas (2 pav.). DidZiausias slégio svyravimas yra
ties siurbline — nuo 90 iki 168 m.v.st. (7,8 bar).
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1 paveikslas. Slégio svyravimai paleidziant siurblj
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2 paveikslas. Slégio svyravimai stabdant siurblj po 10 s

Sléginés nuoteky linijos avarinis siurblio stab-
dymas. Analizuodami avarinio siurblio stabdymo scena-
rijy matome (3 pav.) didziausius slégio Svyravimus
(raudona linija) ir susidarantj vakuumg visame nuoteky
tinkle (mélyna linija Zemiau Zemés pavirsiaus). DidZiau-
sias slégio svyravimas nustatytas nuo 91 iki 175 m.v.st.
(8,4 bar).

[}
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3 paveikslas. Slégio svyravimai jvykus siurblio stabdymo
avarija
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Atlikus hidraulinio smiigio imitacijg, slégio svyra-
vimai buvo uzfiksuoti matavimo duomeny grafikuose (1—
3 pav.). Cia pateikti trijy matavimo scenarijy duomenys.
Grafikuose matomi ryskiis slégio padidéjimai.

Hidraulinio smiigio susidarymo vietose — siurbliné-
se — slégio svyravimai mazéja. [jungus siurblj, slégis
staiga pakyla, o matavimo taske jis nusistovi mazdaug per
60 s. Taciau, i§jungus siurblj, hidraulinio smiigio bangos
nusistovéjimas vyksta ilgiau, kol nurimsta.

Siurblingje iSjungus siurblj slégis nusistovi maz-
daug per 2 min. Kituose matavimo taskuose tendencija
yra tokia pati: kuo didesni slégio svyravimai, tuo ilges-
nis laikas, per kurj slégis nusistovi. Reikia atkreipti
démesj, kad gauti parametrai taikomi konkreciai esa-
moje situacijoje. Sie slégio svyravimai daro labai bloga
itaka nuoteky tinklui: vamzdyng nuolat veikia jégos,
silpninanc¢ios vamzdZio sieneliy tvirtuma, bei galiausiai
vamzdynas gali sutraikti. Norint to iSvengti, reikia imtis
priemoniy, padedanciy suSvelninti hidraulinio smiigio
bangos svyravimus.

Egzistuoja daug skirtingy priemoniy, apsauganciy
nuoteky tinklus nuo hidraulinio smigio, ta¢iau be mode-
liavimo sunku pasakyti, kuri priemoné bus tinkamiausia
vienu ar kitu konkreciu atveju.

Sléginés nuoteky linijos siurblio paleidimo re-
zultatai. Idiegus tris atgalinius voztuvus: tinklo pradzio-
je, viduryje ir pabaigoje, ir modeliavimo programoje
(4 pav.) pagal §j scenarijy jdiegus priemones, slégio svy-
ravimai nepakito.
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4 paveikslas. Sléginés nuoteky linijos siurblio paleidimo
rezultatai

Sléginés nuoteky linijos siurblio stabdymo po
10 s rezultatai.
(5 pav.), slégio svyravimai ties siurbline pakito nuo 90
iki 136 m.v.st (4,6 bar). Matome, kad slégis tinkle

Idiegus tris atgalinius voztuvus
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svyravo zemyn ir aukstyn ir vakuumo tinkle susidaro
jau mazesnis.
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5 paveikslas. Sléginés nuoteky linijos siurblio stabdymo po 10 s
rezultatai

Sléginés nuoteky linijos avarinis stabdymas re-
zultatai. Avarinio siurblio stabdymo metu (6 pav.) jdie-
gus tris atgalinius voztuvus ir hidropneumatine talpykla,
kurios taris 3000 |, slégio svyravimai ties siurbline pakito
nuo 87 iki 140 m.v.st (5,3 bar).
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6 paveikslas. Sléginés nuoteky linijos avarinio stabdymo
rezultatai

Tyrimo metu, naudojant hidraulinio tinklo modelj,
buvo nagrin¢jamos slégio mazinimo priemonés, taiau
geriausias rezultatas buvo pasiektas naudojant tris atgali-
nius voztuvus ir hidropneumatine talpykla.

Tai talpykla, kurioje yra suslégtojo oro. Ji veikia
kaip pagalvé, didinanti arba mazinanti slégj. Hidropneu-
matiné talpykla gali biiti su membrana arba be jos, pasta-
ruoju atveju oras lieciasi su

tiesiogiai skysciu.

Rezervuaras tinkle montuojamas i§ karto uz siurbliy ir
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atgaliniy voztuvy. Naudojant §ig priemong, hidrauliniame
tinklo modelyje buvo pasiekti geriausi hidraulinio smiigio
bangos slopinimo rezultatai.

Siekiant parinkti optimaly hidropneumatinés talpyk-
los tiirj, buvo atliktas modeliavimas.

Palyginus modeliavimy rezultatus, paaiSkéjo, kad
3,0 m® tario talpyklos pakanka hidraulinio smiigio bangai
nuslopinti. 4-6 pav. grafikuose vaizduojami trys atvejai.
Kaip matyti i§ grafiky, naudojant tinklo modelj buvo
parinkta optimali apsauga nuo hidraulinio smiigio, uztik-
rinanti sklandy slégio bangos svyravimy sumazéjimg tiek
jjungiant, tiek i§jungiant siurblj.

ISvados

1. Parengtame nuoteky sléginés linijos hidraulinia-
me modelyje uzfiksuoti slégio svyravimai tiesiogiai prik-
lauso nuo vietovés reljefo. Dideli slégio svyravimai
pastebimi nelygiose (kalvotose) vietovése.

2. Nuoteky sléginés linijos hidrauliniame modelyje
slégio svyravimui mazinti naudojami atgaliniai voZtuvai
ir hidropneumatiné talpykla. Nustatyta, kad slégio svyra-
vimus, taip pat ir neigiamajj slégj, efektyviausiai hidrau-
linj smiigj sumazino hidropneumatiné talpykla. Naudo-
jant &ias priemones, prailginama sléginés linijos ir
armatiros eksploatavimo trukmeé.

3. Pagal siurblio stabdymo scenarijy susidarantys
slégio bangos svyravimai yra daugiau kaip du kartus
didesni, negu siurblj paleidZiant.

4. Hidraulinis tinklo modeliavimas efektyviausiai
padeda parinkti hidraulinio smiigio apsaugos priemones.

Literatuira

Ellis, J. (2008). Pressure transients in water engineering. Tho-
mas Telford Publishing.
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/book/10.1680/ptiwe.3
5928

Kay, M. (2008). Practical hydraulics (2" ed.). Taylor & Fran-
cis. https://doi.org/10.4324/9780203960776

Ludecke, H. J., & Kothe, B. (2006). Water hammer. KSB
know-how. Halle, Germany.
https://doi.org/10.1016/S1359-6128(06)71699-8

Pothof, I., & Karney, B. (2012). Guidelines for transient analy-
sis in water transmission and distribution systems. IntechO-
pen. https://doi.org/10.5772/53944

Savic, A., & Banyard, J. K. (2011). Water distribution systems.
ICE Publishing. https://doi.org/10.1680/wds.41127

Tijsseling, A. S., & Anderson, A. (2006). The Joukowsky equa-
tion for fluids and solids. Eindhoven: Technical University
of Eindhoven. https:/research.tue.nl/en/publications/the-
joukowsky-equation-for-fluids-and-solids

Wichowski, R. (2006). Hydraulic transients analysis in pipe
networks by the method of characteristics (MOC). Archives


https://doi.org/10.4324/9780203960776
https://doi.org/10.1016/S1359-6128(06)71699-8
https://doi.org/10.5772/53944
https://doi.org/10.1680/wds.41127

A. Nevdach, M. Rimeika. Hidrauliniy smagiy analizé sléginiuose nuoteky tinkluose

of Hydro-Engineering and Environmental Mechanics,
53(3), 267-291.
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/element/bwmetal.element.ba
ztech-article-BAT3-0039-0044

WATER HAMMER ANALYSIS IN SEWER PRESSURE
PIPES

A. Nevdach, M. Rimeika
Summary

This article presents the formation of water hammer, the reasons
for its occurrence and reviews the ways of reducing water
hammer. It describes the theoretical foundations of water ham-
mer and the calculation methodology. A hydraulic model of the
wastewater pressure line is developed for the analysis of the
water hammer and the selection of protection measures. The
research is carried out in operating sewage pressure networks.
For the prevention of water hammer in sewage networks,
pressure wave damping measures are used which help to pre-
vent accidents and prolong the lifespan of the operated
networks.

Keywords: water hammer, hydraulic modeling, water hammer
prevent.
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