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Badania operacyjne i systemowe: Srodowisko naturalne, przestrzen, optymalizacja
Olgierd Hryniewicz, Andrzej Straszak, Jan Studzinski

KOMPUTEROWY MODEL HYDRAULICZNY
MIEJSKIEJ SIECI WODOCIAGOWEJ®

Aleksy Barski', Andrzej Pawlak , Jan Studzinski’
Instytut Badan Systemowych PAN, ul. Newelska 6, 01-447 Warszawa
" Politechnika Wroctawska, Wroctaw

W pracy opisano komputerowy model matematyczny opracowany w
Instytucie Badan Systemowych PAN i wdrozony w Miejskim Przedsigbior-
stwie wodociggow i Kanalizacji w Rzeszowie. Przedstawiono krotko stan
komputeryzacji polskich wodociagdw, przestanki, ktore zadecydowaly o wy-
konaniu wtasnego modelu oraz jego wady i zalety w porownaniu z innymi
modelami dostgpnymi na rynku krajowym i §wiatowym.

1. Wstep

W miejskich wodociggach w Rzeszowie od kilku lat sa prowadzone prace
dotyczace implementacji zintegrowanego systemu informatycznego wspomagajace-
go sterowanie operacyjne i zarzadzanie siecia wodociggowa (Studzinski, 2007a).
Jednym z elementéw tego systemu jest komputerowy model hydrauliczny sieci,
shuzacy do symulacji pracy sieci, jej optymalizacji, sterownia i projektowania.

Na podstawie wezeséniejszych badan stwierdzono, ze obecny stan komputery-
zacji przedsigbiorstw wodociagowych w Polsce jest niski i ze dopiero zaczyna si¢
wdraza¢ w nich bardziej zaawansowane oprogramowania - systemy monitoringu,
mapy numeryczne czy komputerowe modele hydrauliczne (Karczmarska, 2008).
Jednak praktycznie te prace nigdzie nie s ukonczone i nie byto mozliwe skorzysta-
nie z uzytecznego do$wiadczenia innych przedsigbiorstw przy komputeryzacji wo-
dociagdéw rzeszowskich. Dlatego zdecydowano o rozwijaniu wlasnych programéw,
w tym réwniez i komputerowego modelu sieci wodociagowej, stwarzajac w ten
sposob mozliwo$¢ zastosowania i sprawdzenia w praktyce algorytmow obliczenio-
wych rozwijanych w IBS PAN. Jednoczesnie, w przypadku komputerowego modelu
hydraulicznego, decyzja ta umozliwita zintegrowanie z modelem algorytmow opty-
malizacji 1 sterowania, co nie jest stosowane w programach dostepnych na rynku.

Komputerowy model hydrauliczny sieci wodociggowej opracowany w IBS
PAN nazwano OHIO od Obliczenia Hydrauliczne I Optymalizacja. Model ten opar-
to na algorytmach programu autorskiego opracowanego i stosowanego przez Pawla-
ka (Pawlak, 2007).

2. Zakres funkcjonalny programu OHIO

Program OHIO jest przeznaczony do tworzenia komputerowego modelu sys-
temu dystrybucji wody (sieci wodociagowej) oraz do analizowania stanéw hydrau-
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licznych systemu w zadanych horyzontach czasowych. Inne zadania programu, to
optymalizacja struktury sieci wodociggowej oraz optymalizacja funkcjonowania
systemu (Pawlak, 2007).

Optymalizacja struktury sieci jest elementem procesu projektowania systemu
zaopatrzenia w wode, na ktory sktada si¢ sekwencja obliczen obejmujaca:

e  dobdr optymalnych srednic przewodow (odcinkdéw) wodociggowych,

e lokalizacja i dobor parametrow zaworow redukcyjnych w sieci,

e dobor pomp w pompowniach i ustalanie parametrow ich pracy.

Optymalizacja funkcjonowania systemu dystrybucji wody sprowadza si¢ do
eliminacji uchybu migdzy ci$nieniem wymaganym a ci$nieniem obliczonym
w wezlach odbiorczych sieci, poprzez:

e zmniejszanie chropowato$ci przewodow,

e zmiang $rednicy rur na $ciezkach najwiekszej opornosci migdzy zrdodta-

mi zasilania a we¢zlami z niedoborem ci$nienia.

3. Podstawy budowy komputerowych modeli hydraulicznych ukladéw
dystrybucji wody

Kazde z wymienionych zadan programu mozna podzieli¢ na szereg prost-
szych podzadan, polegajacych na wyznaczeniu chwilowego stanu hydraulicznego
sieci wodociagowej. Stan hydrauliczny sieci jest okreslany poprzez wyznaczenie
wartos$ci natezen przeptywu wody przez wszystkie elementy systemu oraz warto$ci
cisnien w kazdym punkcie systemu na podstawie strat ciSnien wywotanych prze-
ptywem wody przez te elementy.

Stan hydrauliczny sieci opisuja rownania wynikajace z praw Kirchhoffa.

I prawo Kirchhoffa wynika z zasady zachowania masy i méwi, ze w kazdym wezle

w sieci suma strumieni cieczy doplywajacej jest rowna sumie strumieni cieczy od-
ptywajacej, tzn.

V. o Taq; = s q; M

ie dopyw —> w jeodpyw <« w

Liczba rownan wynikajacych z I prawa Kirchhoffa jest rowna liczbie weztow
w 1 jest wystarczajgca do obliczenia natezen przeptywow cieczy w sieci o strukturze
rozgateznej (bez obwodoéw). Liczba nieznanych zmiennych odpowiadajgcych nate-
zeniom przeplywu przez odcinki sieci ograniczone weztami jest rowna:

I=w—1 ©)

Dla jednoznacznego wyznaczenia / wartosci natgzen przeptywow ¢; w od-
cinkach sieci wystarczy uktad (w— 1) rownan. Poniewaz liczba rownan wynikajg-
cych z I prawa Kirchhoffa jest rowna w, nalezy ja zredukowa¢ o jedno réwnanie. W
praktyce z uktadu réwnan eliminowane jest rownanie opisujace bilans natgzen stru-
mieni cieczy w zrddle zasilania. W przypadku sieci z wieloma zrédlami zasilania
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pomijane jest rOwnanie opisujace bilans natgzen strumieni cieczy w jednym dowol-
nym zrédle zasilania.

W przypadku sieci o strukturze obwodowej, w ktdrej pojawiajg si¢ kolejne
odcinki i odpowiadajgce im zmienne natgzen przeptywu, dla jednoznacznego wy-
znaczenia wartosci natezen przeptywu we wszystkich odcinkach konieczne sa do-
datkowe rownania opisujgce stan hydrauliczny systemu. Dodatkowe réwnania budu-
je si¢ w oparciu o Il prawo Kirchhoffa. Wynika ono z zasady zachowania energii i
méwi, ze w kazdym zamknigtym obwodzie systemu suma strat ci§nienia wywota-
nych przeptywem strumieni cieczy przez wszystkie elementy systemu nalezace do
zamknigtego obwodu jest rowna zero, tzn.

3
v, S Ah; =0 ®

I € obwodu

Liczba réwnan wynikajacych z Il prawo Kirchhoffa jest rowna liczbie nieza-
leznych obwodoéw, ktore powstaja w wyniku doktadania do struktury sieci o budo-
wie rozgaleznej kolejnych odcinkéw domykajacych. Zalezno$¢ na liczbe niezalez-
nych obwodéw mozna wyprowadzi¢, wychodzac z zaleznos$ci na liczbe odcinkow /
w sieci rozgalteznej zbudowanej z w weztdw, tzn.

o=l-w+1 4)

Zaleznos¢ ta jest znana jako zalezno$¢ Eulera do wyznaczania niezaleznych
obwodow w sieci zbudowanej z / odcinkéw 1 w weztdéw. W konsekwencji zbudowa-
nia uktadu (w — 1) réwnan wynikajacych z I prawa Kirchhoffa oraz (o =1 —w + 1)
réwnan wynikajacych z Il prawa Kirchhoffa otrzymujemy uktad rownan

w—1l+o=w-1+({(-w+1)=1 5)

jednoznacznie opisujacych stan hydrauliczny sieci zawierajacej / odcinkow odpo-
wiadajacych / nieznanym warto§ciom natezen przeptywu w odcinkach.

Czynnikiem wplywajacym na ksztattowanie stanéw hydraulicznych sieci sg
parametry sieci, czyli jej struktura, oraz parametry jej elementdéw, a takze wymusze-
nia bedace efektem oddziatywania otoczenia na system. Otoczeniem ksztattujagcym
funkcjonowanie systemu sa warto$ci zapotrzebowania na wodg zglaszanego przez
odbiorcow wody oraz zatozone wydajnosci pierwotnych zrodet zasilania.

4. Komputerowe modele hydrauliczne elementdéw sieci wodociagowej

Komputerowy model hydrauliczny elementu sieci wyraza zalezno$¢ strat ci-
$nienia w funkcji natezenia przeptywajacej cieczy oraz parametrow charakteryzuja-
cych opornos¢ tego elementu, zalezng od rodzaju materiatu i jego cech konstrukcyj-
nych (ksztattu). Podstawowym elementem kazdej sieci sg przewody wodociggowe o
przekroju kotowym wywotujace opory liniowe. Pozostalymi elementami sieci wy-
wolujacymi straty ci$nienia sg elementy armatury (zasuwy, zawory, kolanka, trojni-
ki, klapy zwrotne, hydranty itp.) wywolujace miejscowe straty cisnienia. Do elemen-
tow czynnych zaliczamy pompownie, zbiorniki wyrownawcze oraz hydrofory.
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4.1. Model hydrauliczny przewodu wodociggowego

Podstawowa zalezno$¢ okreSlajaca opory miejscowe tarcia w kotowym
przewodzie wodociggowym mowi, Ze straty ci$nienia sg wprost proporcjonalne do
wspolczynnika tarcia 4 , dlugosci przewodu L i kwadratu predkosci przeptywu
cieczy v oraz odwrotnie proporcjonalne do $rednicy d. Jest ona wyrazona wzorem
Darcy-Weisbacha
v?L (6)
2g d
ktéry po wyrazeniu predkosci w funkcji natgzenia przeptywu przez przewdd o prze-
kroju kotowym:

Ah = 1

7d?
przyjmuje postac
8 L 2
g d
Wspotczynnik tarcia 4 jest wyrazony wzorem Colebrooka-White'a

I 2,51 k 9

i 2lg(Reﬁ+3,71d) )
gdzie: k — wspolczynnik zastgpczej chropowatosci bgdacy miara chropowatosci
Scian wewngtrznych przewodu, liczba Reynoldsa Re = vd /v jest wprost propor-
cjonalna do predkosci v i $rednicy przewodu d, a odwrotnie proporcjonalna do

wspotczynnika lepkosci kinematycznej cieczy v .

Wyrazajac oporno$¢ wlasciwag przewodu przez
8 1
e 2 43

c=1 (10)
otrzymujemy wzor

Ah = cLg® = Kq* (11)
gdzie K jest opornoscig hydrauliczng przewodu.

4.2. Model hydrauliczny oporéw miejscowych

Opory miejscowe tarcia powodujg powstanie strat cisnienia w zaleznosci od
cech konstrukcyjnych przewodu w danym miejscu, takich jak:

» Zwezenie lub rozszerzenie przewodu

» Zmiana kierunku przewodu (kolanka)

» Czesciowe zamknigcie przekroju przewodu (zasuwy, zawory)

» Odgalezienie lub dotaczenie innego przewodu (trojniki).
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Kazda strata miejscowa jest proporcjonalna do kwadratu predkosci przepty-
wu cieczy v oraz wspotczynnika strat miejscowych ¢ zaleznego od konstrukcji
przewodu w danym miejscu:
2
Nigy=¢ ;—g (12)
Wzoér ten po wyrazeniu predkosci w funkcji nat¢zenia przeptywu przez prze-
wod o przekroju kotowym przyjmie postaé

8 1 »
Ay = —2—4‘] (13)

Poréwnujac otrzymany wzor ze wzorem na straty ci$nienia w przewodzie:

8§ L 7 8§ 1 2
——q ={———¢q (14)
gﬁz ds gﬂz d4

uzyskujemy wzor na dtugo$¢ zastepcza ekwiwalentnego przewodu o $rednicy d dla
strat miejscowych ¢ :
d
L4
A
a wzOr na opor miejscowy tarcia mozna wyrazi¢ w postaci

Al = cLzq* = K 2q* (16)

(15)

4.3. Model hydrauliczny zbiornika wyréwnawczego

Parametrem istotnym z punktu widzenia hydrauliki sieci wodociggowej jest
poziom zwierciadta wody w zbiorniku w okreslonym momencie czasu. Do analiz
funkcjonowania systemu w zadanym horyzoncie czasowym nalezy zamodelowaé
zmiang poziomu wody w zaleznosci od ksztaltu oraz zmian objetosci wody
w zbiorniku.

Charakterystyka hydrauliczna zbiornika wyrazajaca wysoko$¢ zwierciadta
wody H, w funkcji objetosci moze by¢ opisana wielomianem interpolacyjnym 3
stopnia postaci:

H; =H;min +a1V+an2+a3V3 (17)

gdzie:

H_,;, — minimalny poziom zwierciadta wody w zbiorniku w [m H,O]

¥ — objetosé wody w zbiorniku w [m’]

a; — wspotczynniki wielomianu.

103



A. Barski, A. Pawlak, J. Studzinski

Charakterystyka objetosci zbiomika o ksztatcie kuli

20
o
£
3w
k3
2
o ™
5
¥ P 2 % 7 % 2 kS
Wysokosé [m]
Charakterystyka objetosci zbiomika o ksztatcie odwréconego $cietego stozka
a0
350
0
o
E 250
B
4 200
°
T ™
o
100
%
ol

2 23 2 2 2% 7 2 2

Wysokosé [m]

Rys. 1. Charakterystyki objetosci zbiornikéw (zrodto wiasne).

4.4. Model hydrauliczny pompowni

Pompownie pracujace w systemach dystrybucji wody wyposazone sg najczg-
Sciej w pompy o charakterystykach diagonalnych, ktore przedstawiaja zalezno$¢
wysokosci podnoszenia /4, od wydajnosci pompy O,.

Pompy w pompowniach pracuja zazwyczaj w uktadzie rownoleglym i sg naj-
czgsciej pompami tego samego typu, o identycznych charakterystykach.

Na zamieszczonym wykresie przedstawione sa charakterystyki jednej oraz
dwoch identycznych pomp pracujacych w uktadzie rownoleglym. Charakterystyki
pomp pracujacych w uktadzie rownoleglym sa sumowane wedlug wydajnosci
(wzdhuz osi x (Q,)).

Do opisu charakterystyki uktadu pomp pracujacych rownolegle wykorzystuje
si¢ takze wielomiany interpolacyjne 2 stopnia. Aby nie budowaé wielu wielomia-
néw dla wielu zestawow réwnolegle pracujacych identycznych pomp nalezy doko-
na¢ transformacji standaryzujacej charakterystyki jednej lub wielu réwnolegle pra-
cujacych pomp przy pomocy przeksztalcenia standaryzujacego o postaci:
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B 20p —(Omax + 9min)

Omax — Pmin

12 4
10 o

ap (18)

H [m]

Q [m3/h]
Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki pomp (zrodto wiasne).

Przeksztatcenie to, zarowno dla jednej pompy jak i dla » rownolegle pracuja-
cych pomp, sprowadza charakterystyk¢ do przedzialu standaryzowanego
<-1,#1>. Dzigki temu wielomian aproksymujacy charakterystyki pompy
w przedziale wydajnosci standaryzowanych <-1,+1> jest identyczny dla jednej, jak
i dla wielu pomp o tych samych charakterystykach.

Charakterystyka hydrauliczna uktadu » réwnolegle pracujacych pomp moze
by¢ opisana wielomianem:

Hp=a0+a1qp+a2qp2 (19)

na podstawie co najmniej 3 punktow o wspotrzednych {0, H,} odczytanych
z charakterystyki hydraulicznej pompy, gdzie:

H, — wysoko$¢ podnoszenia pomp pracujacych réwnolegle w [m H,O]

q, — znormalizowana wydajno$¢ zestawu n pomp pracujgcych réwnolegle

a; — wspotczynniki wielomianu.

Czgsto, w celu dostosowania dostawy wody do zmieniajacego si¢ zapotrze-
bowania, regulowana jest wydajno$¢ pompy przez zmiang jej predkosci obrotowe;.
Ten rodzaj regulacji powoduje zmiang charakterystyki pompy wedtug nast¢pujacych
zaleznosci:

L oraz 2= (2)? (20)

gdzie: Q, i H, — wydajno$¢ i wysoko$¢ podnoszenia pompy przy nominalnej pred-
kos$ci obrotowej
0’y 1 H’,— wydajnos¢ 1 wysoko$¢ podnoszenia pompy przy zmienionej pred-
kos$ci obrotowej
n in’—nominalna prg¢dkos¢ obrotowa i predkos¢ po zmianie.
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Jesli znana jest charakterystyka H, = f{Q,) pompy przy predkosci obrotowej
n, to charakterystyke przy predkosci n” wyznaczamy na podstawie punktow o
wspolrzednych

{Q; ==0, ; H, =<”7)2Hp} @1

stosujac przeksztatlcenie normalizujace i wyznaczajac wspotczynniki wielomianu
interpolacyjnego 2 stopnia.

5. Komputerowe metody obliczania modeli hydraulicznych

5.1. Metody rozwigzywania uktadow réwnan opisujacych stan hydrauliczny
sieci

W celu wyznaczenia stanu hydraulicznego sieci wodociaggowej opracowane
zostaly metody iteracyjne rozwigzywania uktadu réwnan nieliniowych wynikajace
z metody Newton’a-Raphson’a. Zostaly one wyprowadzone przy wykorzystaniu
twierdzenia mowigcego, ze kazda ciagla 1 rozniczkowalng funkcj¢ n-tego stopnia
mozemy w dowolnym punkcie x, rozwinag¢ w szereg Taylora w epsilonowym oto-
czeniu tego punktu:

2 n
0 0 0
J1025500) =S 1502500000+ E i+ 2?29+ STl

gdzie nat¢zenie przeptywu ¢; = ¢;, + dg; wyrazone jest jako suma stalej zatozonej
a’propri wartosci natgzenia przeptywu i zmiennej poprawki korygujacej to nateze-
nie w kazdym z / odcinkéw systemu.

Pomijajac w uzyskanym szeregu Taylora wszystkie wyrazy rozwinigcia
oprocz dwoch pierwszych, uzyskujemy liniowe przyblizenie funkcji n-tego stopnia.
W rezultacie rownanie nieliniowe w funkcji natezen przeptywow w kazdym odcinku
sieci mozemy przedstawi¢ w postaci rownania liniowego w funkcji poprawek nate-
zen przeptywow w kazdym odcinku sieci z bfgdem residualnym okreslonym przez
pozostate (n — 1) wyrazy rozwinigcia funkcji w szereg Taylora.

Istote metody rozwigzywania uktadow rownan nieliniowych opisujacych stan
hydrauliczny sieci z wykorzystaniem podanych wyzej zasad przyblizymy na przy-
ktadzie sieci o dwdoch obwodach, w ktdrej sg znane wymiary geometryczne rurocig-
gow 1 parametry pozwalajace obliczy¢ opornos¢ przewodow, rozbiory weztowe R; i
natezenia zasilania sieci Oy, kierunki przeptywu wody w odcinkach, a takze jest
przyjety kierunek sumowania strat energii w odcinkach poszczegdlnych obwodow
zgodny z ruchem wskazowek zegara.
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Rys. 3. Przyktadowy graf sieci wodociggowej (zrodto wihasne).

Stan rownowagi hydraulicznej sieci opisujg trzy (w—1 = 4-1) réwnania wa-

runku ciaglosci przeptywu w weztach:

wezel 2:q1 —qa— @ — Ry =0

wezel 3: g3+ p—qs—R; =0

wezel 4: g4+ qs— Ry =0
oraz dwa (o = 2) warunki rbwnowagi strat ciSnienia w obwodach:

obwod 1: Ahl + Ahz — Ah3 =0

obwod 1I: Ah4 + AhS — Ahz = 0,

ktore po uwzglednieniu zalezno$ci Al = Kq° przyjmuja posta¢
obwéd 1: Kiq 1+ Kog s — Ksgs =0

obwod 1I: K4qi - K5q§ - qug =0
gdzie: O, — natezenie doptywu do sieci (zasilanie), [m’/s]
¢; — natezenie przeplywu w odcinkach [m?/s]
R; — natezenie rozbior6w w weztach [m® /s]
K — opornosci odcinkow [s* /m’].

Uzyskany uktad 5 rownan jest ukltadem réwnan nieliniowych w funkcji nate-
zen przeplywow opisujacych stan hydrauliczny przedstawionej na schemacie sieci.
Rozwijajac kazde z podanych rownan w szereg Taylora i ograniczajac si¢ do dwoch
pierwszych wyrazow rozwinigcia, wyzej podany uktad mozemy zapisa¢ w postaci:

dg,—dqs—dq =Ry —qio+ Qa0+ q20

dqs +dgy —dqs = R3 — 30— 420 + G50

dqs +dqs = Ry — q10 — qso

Ky qi0dgy + K> g0 dgr — K3 q30 dgz = — (K1q12 ot qu§ o *K3q§ )2

Ky Qa0 dqa—Ks qso dqs — Ky g2 dqy = — (K4Qi o —quﬁ o —qu§ 0)/2
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Uzyskany uktad réwnan liniowych mozna rozwigza¢ jedng ze standardowych
procedur (na przyklad metodg eliminacji Gaussa). Wadg przedstawionej metody
jest duza wymiarowo$¢ zadania, wynikajaca z liczby zmiennych rownej liczbie
odcinkéw sieci wodociggowej. W rzeczywistych systemach zaopatrzenia w wodg
liczba odcinkéw moze wynosic kilka a nawet kilkanascie czy kilkadziesiat tysigcy.

Istotng redukcje wymiarowosci przedstawionego zadania mozna przeprowa-
dzi¢, zakladajac wartosci natezen a priori nie w sposob dowolny, ale taki, aby spel-
nione byly warunki réwnan wynikajace z I prawa Kirchhoffa, czyli aby byta zacho-
wana roéwnos¢ przeptywow w kazdym punkcie systemu. Wowczas rownania wyni-
kajace z I prawa Kirchhoffa mozna zapisa¢ w postaci:

dg,—dqs—dg, =Ry — qio+ qao + G20 =0
dqs +dg, —dgqs = Ry — q30 — @20 + q50 =0
dqs+dqs =Ry~ qao—qs50=0
skad wynikaja kolejne rownania:
dla obwodu 1I: dqs=—dqs=dQn
dla obwodu 1: dg,=—-dq; =dO;
dq, =d0O,—dQy,
przy czym poprawka na odcinku wspolnym dla obwodéw jest roznicg poprawek
natezen przeptywu dla obu obwodow.

Podstawiajac uzyskane rezultaty do réwnan wynikajacych z II prawa Kir-
chhoffa otrzymujemy uktad rownan:

2 2 2
(K1 qro+ K> G0+ K3 q30) dO1 — K> G20 dAOQu=— (K1 q1 0 ¥ K295 0 — K395 0)/2

(K4 a0 + Ks qso + Kz q20) dOn — Ks G20 dOr = — (K4 qi o—Ks (]§ o— K> q; 0)/2
W rezultacie redukuje si¢ wymiar zadania z / (liczba odcinkow, kilka do kilkudzie-
sieciu tysigey) do o (liczba obwoddéw, do kilkuset).

Kolejnym uproszczeniem obliczania stanéw hydraulicznych sieci wodocia-
gowej jest jej zdekomponowanie do zbioru niezaleznych obwodow. Tym sposobem
z rOwnan opisujacych stan rownowagi energii w kazdym obwodzie wyeliminowane
zostang wyrazy odnoszace si¢ do oddziatywan obwoddéw sprzezonych z danym
obwodem. Roéwnania dla przedstawionej na schemacie sieci zapiszemy w postaci:

2 2 2
(K1 qrot K> oo+ K3 q30) dOL = — (K1 g7 0t Ko g5 0— K395 0)/2

2 2 2
(K4 a0 + Ks qso + K q20) dOn=—(Ka gy 0 — K5 g5 0 — K2 g5 0)/2

a ich rozwigzania w postaci wzorow:
2 2 2
Kiqy + K195 K343
2(K191 + K292 +K393)

[m?/s]

agr =

2 2 2
Kaqy + K595 -K2q)
2(K4q4 +Ks595+K2q3)

W ogélnosci otrzymujemy uniwersalny wzoér na poprawke cyrkulujaca w
dowolnym obwodzie sieci o uktadzie zamknietym:

oy = [m’/s]
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,
> Kiql-z
dg;=- E— [m’s]
2 Kiqi
i=1

lub, po uwzglednieniu zaleznosci Ah = qu , W postaci
r
2. Ahj
= 1=l
VS
g
i=1 i
gdzie: A h; — spadek linii ci$nienia w odcinku sieci nalezacym do obwodu
q; — natgzenie przeptywu w odcinku sieci

K; — oporno$¢ hydrauliczna odcinka sieci
r — liczba odcinkéw w obwodzie ;.

Wzory te znane s3 pod nazwa wzordow Crossa- Lobaczewa.
5.2. Algorytm wyznaczania stanu hydraulicznego sieci wodociagowe;j

Algorytm rozwigzywania zadania wyznaczania stanu hydraulicznego syste-
mu zaopatrzenia w wodg¢ z uzyciem wzorow Crossa-Lobaczewa jest nastepujacy:

1. Wyznaczy¢ na podstawie rozbiorow w weztach sieci wstepne natezenia
przeptywoéw q,; w odcinkach sieci tak, aby spetnione byty réwnania ciaglosci
przeptywu wynikajace z I prawa Kirchhoffa.

2. Obliczy¢ opornosci hydrauliczne K; odcinkéw systemu.

3. Sprawdzi¢, czy dla kazdego obwodu systemu spelniony jest warunek

r "
ZlKi q; < Dgop
=

gdzie D,,, jest dopuszczalng odchytka wyréwnywania ci$nief w obwodzie sieci.

4. Jezeli warunek 3 jest spelniony, zakonczy¢ obliczenia.
5. Jezeli warunek 3 nie jest spetniony, obliczy¢ poprawki dQ; we wszystkich
obwodach sieci.
6. Wyznaczy¢ skorygowane przeptywy we wszystkich odcinkach sieci:
q'i=q:+dQ;

Rozwigzanie tego zadania wymaga przeprowadzenie analizy struktury sieci
przy pomocy narzedzi i metod wywodzacych si¢ z teorii grafow.

5.3. Komputerowe modelowanie struktury sieci wodociagowej

Struktura sieci przedstawiana jest najczg$ciej w postaci schematu graficzne-
go, na ktoérym poszczegolne elementy systemu sa okreslone za pomocg umownych
symboli rysunkowych. Jednak forma ta jest niewystarczajaca do przeprowadzania
analiz struktury systemu wymaganych przy formutowaniu i rozwigzywaniu zadan
wyznaczania stanéw hydraulicznych systemu. Jednym ze sposobdw prezentowania
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struktury systemu w takich zadaniach jest zamodelowanie jej przy pomocy grafu
rozumianego jako zbidr weztow i tukow.

Luki grafu odpowiadaja takim elementom systemu, jak:
= odcinki przewoddéw wodociagowych
= opory miejscowe
= pompy wirowe
= zbiorniki.

Wezty grafu s3 punktami odwzorowujacymi:
= poczatki i konce odcinkdéw przewodow
miejsca zmian $rednicy lub wspolczynnika chropowatosci rurociggu
miejsca rozgalezienia rurociggéw
punkty poboru wody
punkty zasilania w wode:
- punkty podlaczenia pompowni
- punkty podtaczenia zbiornikow.
Do opisu struktury sieci wystarczajace jest podanie:
1. listy weztow w postaci ich unikalnych identyfikatorow
2. listy lukéw w postaci ich identyfikatorow oraz identyfikatorow weztow
poczatku i konca tuku.

Podane w postaci takich list informacje o strukturze grafu umozliwiaja okre-
slenie wzajemnych relacji topologicznych wszystkich elementow grafu.

Dzigki temu mozliwe jest zidentyfikowanie najczesciej popetnianych bledoéw
przy opisie struktury sieci wodociagowej, czyli:
= numerowanie dwoch réznych weztéw lub tukéw tymi samymi identyfi-
katorami
= pominigcie na liscie weztow wezta, ktory wykorzystany jest do opisu tu-
ku
= stwierdzenie niespdjnosci grafu opisujgcego strukture sieci.

Wyeliminowanie wymienionych btgdow jest warunkiem poprawnego zamo-
delowania struktury systemu.

W celu przeprowadzenia obliczen hydraulicznych konieczne jest przeprowa-
dzenie operacji na grafie systemu, ktorych celem jest:

e wyznaczenie minimalnego drzewa grafu

e wyznaczenie kodrzewa grafu

e wyznaczenie wszystkich niezaleznych obwodow grafu.

5.4. Algorytm wyznaczenia minimalnego drzewa grafu i kodrzewa
Drzewem grafu nazywamy taki podgraf, ktory zawiera wszystkie wezty grafu
oraz taczace je tuki w taki sposob, aby nie tworzyly obwodow. Dla grafu zbudowa-

nego z w wezlow i / tukéw drzewo bedzie podgrafem o (w — /) tukach. Kodrzewem
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jest podgraf, ktory jest dopelnieniem drzewa grafu do grafu wyjsciowego. W celu
wyznaczenia minimalnego drzewa grafu oraz kodrzewa nalezy:

1. Dla wszystkich tukéw grafu obliczy¢ ich wagi, ktérymi sa opornosci odcinkow

sieci. Wagi tukow odwzorowujacych pompy i zbiorniki sa oznaczane minimal-

nymi wagami, aby zawsze byly elementami drzewa grafu.

Dla wszystkich weztow grafu zbudowac listy tukow incydentnych.

Dla kazdego wezta grafu wybraé tuk o najmniejszej wadze.

Jezeli liczba wybranych tukow jest rowna (w — 1), zakonczy¢ postgpowanie.

Jezeli liczba wybranych tukéw jest mniejsza niz (w — 7), nalezy dopetni¢ ja do

(w — 1) o tuki o najmniejszych wagach z listy pozostatych tukow.

6. Pozostale (I — w + 1) tukéw grafu stanowi kodrzewo grafu zbudowane z tukow
o najwickszych wagach.

whwh

Rys. 4. Przyktad drzewa minimalnego i kodrzewa grafu wyznaczonych
wedhug przedstawionego algorytmu (zrédto wiasne).

Na schemacie przedstawiony jest graf zbudowany z 5 weztdw 1 6 tukow.
Drzewem minimalnym tego grafu jest podgraf zbudowany z 5 (w) weztow i 4 (w—1)
hukéw. Kolorem niebieskim oznaczone sa 3 tuki grafu o najmniejszych wagach,
ktore zostaty wybrane w punkcie 3 algorytmu. Do skompletowania drzewa wedtug
punktu 5 algorytmu, sposréd pozostatych tukéw zostal wybrany tuk o najmniejsze;j
wadze. Lukiem tym jest tuk oznaczony kolorem zielonym. Pozostate 2 (I-w+1) tuki
oznaczone kolorem czerwonym, o najwickszych wagach, sa kodrzewem przedsta-
wionego na schemacie grafu (punkt 6 algorytmu).

5.5. Algorytm wyznaczenia niezaleznych obwodow grafu

Liczba niezaleznych obwodow grafu wynosi (/-w+1) i jest rowna liczbie tu-
koéw kodrzewa. Algorytm wyznaczania niezaleznych obwodow grafu pozwala zbu-
dowa¢ obwody na bazie elementow kodrzewa. W celu wyznaczenia obwodow grafu
nalezy (Barski, 2008; Pawlak, 2007):

1. Dla wszystkich weztow grafu okresli¢c wagi, ktorymi beda ilosci tukéw incy-
dentnych z danym weztem.
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Dla wszystkich weztéw grafu o wadze wigkszej niz 1 zbudowac listy tukow
incydentnych pomijajac tuki, ktérych waga wezla przeciwstawnego jest réwna 1
oraz tuki bedace elementami kodrzewa.

Dla kazdego tuku z kodrzewa zbudowaé obwod, przegladajac Sciezki grafu
wedtug nastepujacych zasad:

a.

Dla poczatkowego wezta tuku nalezacego do kodrzewa wybraé pierwszy
huk z listy tukéw incydentnych utworzonej w punkcie 2 algorytmu.
Sprawdzi¢, czy waga wezta przeciwleglego jest wyzsza niz 1.
Jezeli tak, to:
i.  Dopisa¢ tuk do budowanego obwodu i zaznaczy¢ go jako wybrany.
ii. Sprawdzi¢ czy wezel koncowy wybranego tuku odpowiada weztowi
koncowemu luku kodrzewa, dla ktérego budowany jest obwaod.
x. Jezeli tak, zakonczy¢ budowe obwodu. Wybra¢ nastgpny tuk nale-
zacy do kodrzewa i przej$¢ do punktu a.
xx. Jezeli nie, to przej$¢ dalej do punktu iii.
iii. Sposrod lukéw incydentnych z weztem koncowym wybranego odcinka
wybra¢ tuk jeszcze nieoznaczony jako wybrany. Przej$¢ do punktu b.
Jezeli nie, to:
i.  Zaznaczy¢ tuk jako ‘Slepa Sciezka’ (zablokowac).
ii. Wrdci¢ do wezta poczatkowego zablokowanego tuku.
iii. Sposrod nieoznaczonych lukéw incydentnych z tym weztem wybraé
kolejny i przej$¢ do punktu c.ii.
iv. Jezeli nie ma tukéw nieoznaczonych, usuna¢ tuk dopisany do ob-
wodu i przejs¢ do punktu d.i.

Rys. 5. Przyktad drzewa minimalnego i kodrzewa grafu wyznaczonych

wedtug przedstawionego algorytmu (zrédto wiasne).

Elementami kodrzewa stanowigcymi baz¢ do wyznaczania niezaleznych ob-

wodow wedtug przedstawionego algorytmu sa tuki oznaczone na czerwono o nume-
rach weztow 2-4 oraz 2-5. Obwod I zbudowany wedtug zasad podanych w algoryt-
mie sklada si¢ z tukow o numerach weztow {2-4, 2-3, 3-4}. Obwod II zbudowany
wedtug tych samych zasad sktada si¢ z tukow o numerach weztow {2-5, 2-3, 3-4, 4-
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Przedstawione algorytmy operacji na grafach oraz opisana metoda rozwia-
zywania uktadu rownan, opisujace stan hydrauliczny sieci wodociagowej o dowol-
nej strukturze, zostaly zastosowane w programie OHIO, bedacym programem z
rozbudowanym edytorem graficznym do obliczen hydraulicznych systemu zaopa-
trzenia w wode.

6. Graficzna prezentacja wynikow obliczen

Wyniki obliczen programem OHIO moga zosta¢ zaprezentowane w obszarze
grafu oraz na liScie obiektow. Dla kazdej godziny analizowanego horyzontu czaso-
wego mozliwe jest wyswietlenie:

=  Stanu ci$nien we wszystkich wezlach sieci.

=  Kierunkow i predkosci przeplywow na wszystkich odcinkach sieci.

Rys. 6. Ekran programu OHIO z sygnalizacjg stanu ci$nien w weztach sieci.

Podobne zasady dotycza informacji o predkosciach i kierunkach przeptywu,
ktore sa sygnalizowane w postaci kolorowych strzatek wyswietlanych na wszystkich
odcinkach sieci (przewody, przewody z oporami miejscowymi, pompownie) dla
kazdej godziny analizowanego horyzontu czasowego. Strzatki nie s3 wyswietlane na
odcinkach, na ktérych w danej godzinie przeplyw nie wystepuje. Poszczegdlne kolo-
ry, od niebieskiego, poprzez zielony do czerwonego, informuja o predkosciach od
20 cm/sek do 70 cm/sek.

Tak w przypadku sygnalizacji ci$nien, jak i predko$ci, zardbwno kolory, jak i
odpowiadajace im przedzialy warto$ci, mozna dowolnie zmieniac.
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Rys. 7. Ekran programu OHIO z sygnalizacja stanu przeptywow w odcinkach sieci.
Stan ci$nien w weztach sieci sygnalizowany jest przez wyswietlenie w obszarze
grafu symboli ci$nien w postaci kolorowych kwadratéw oraz podswietlenie w tych
samych kolorach weztow na liscie obiektow. Przyjeto, ze kolor: niebieski — wskazu-
je wartosci ci$nienia dyspozycyjnego w zakresie do 20 m, zielony — wskazuje war-
tosci cisnienia dyspozycyjnego w zakresie do 50 m, czerwony — wskazuje wartosci
ci$nienia w zakresie do 70 m.

7. Optymalizacja systemu zaopatrzenia w wode¢

Program OHIO pozwala takze na przeprowadzenie obliczen optymalizacyj-
nych systemu zaopatrzenia w wod¢ w zakresie optymalizacji parametréw syste-
mu, ktéra obejmuje zmniejszenie opornosci hydraulicznej przewodow sieci poprzez
ich wymiang lub renowacje.

Scenariusz wyznaczania przewodoéw do renowacji lub wymiany obejmuje:
1. Obliczenie hydrauliczne sieci w godzinie maksymalnego godzinowego
zapotrzebowania na wodg.
2. Wyznaczenie miarodajnego punktu w sieci wodociggowe;j, czyli takiego,
w ktorym wystepuje maksymalny niedobdr wymaganego ci$nienia.
3. Wyznaczenie wszystkich drog miedzy zrodtami zasilania (pompownie,
zbiorniki), a punktem miarodajnym.

114



Komputerowy model hydrauliczny miejskiej sieci wodociggowej

4. Zbudowanie tabeli wag przewodéw wodociggowych jako iloczynu spad-
ku cisnienia i liczby $ciezek przechodzacych przez ten przewod.

5. Wybdr przewodu z najwicksza waga, a przy rownych wagach,
o wigkszym oporze.

6. Zasymulowanie renowacji przewodu, czyli redukcja chropowatos$ci
przewodu.

7. Powtdrzenie scenariusza od 1 do 6 po zmianie chropowatos$ci przewodu.

W przypadku ponownego wybrania w punkcie 5 tego samego przewodu do renowa-
cji nalezy zmieni¢ przewod na przewod o wigkszej $rednicy i przejs¢ do punktu 1.

8. Przebieg obliczen optymalizacyjnych jest zakonczony po zniwelowaniu
niedoboru ci$nienia w miarodajnym punkcie sieci, lub po wybraniu
5 przewodow do renowacji lub wymiany.

8. Zakonczenie

Przedstawiono doktadny opis programu obliczen i optymalizacji sieci wodo-
ciggowej, opracowany w Instytucie Badan Systemowych PAN dla potrzeb realizo-
wanego tam projektu badawczego. Program jest wdrazany, testowany i stosowany w
wodociagach rzeszowskich do operacyjnego sterowania siecia wodociggowa (Stu-
dzinski, 2007b). Doswiadczenia wynikajace z wdrozenia a takze z pordwnan pro-
gramu OHIO z innymi dostgpnymi programami obliczen sieci wodociagowych byty
1 83 przyczyna ciggtego rozwijania i udoskonalania programu.

Wynikiem tych do§wiadczen byty miedzy innymi:

= zastosowanie algorytmu Crossa do rozwigzywania rownan sieci wodo-
ciggowej,

= opracowanie algorytmu wyznaczania optymalnej kombinacji niezalez-
nych obwodoéw grafu sieci,

=  opracowanie algorytmu dwustopniowej optymalizacji parametréw sieci
wodociggowe]j z wykorzystaniem metody optymalizacji jednokryterial-
ne.])

= opracowanie przejrzystej i wygodnej dla uzytkownika struktury pliku
danych wejsciowych,

= opracowanie bardzo przyjaznego uzytkownikowi interfejsu,

= opracowanie systemu sygnalizacji kolorami wartosci cisnien i przeply-
WOW W sieci.

Wydaje si¢, ze takie postgpowanie doprowadzito do powstania programu
bardzo efektywnego i jednocze$nie prostego i tatwego w obstudze. Dostepny w
Internecie program EPANET nie dysponuje algorytmem optymalizacji i jednocze-
$nie ma bardzo skomplikowang strukturg pliku danych wejsciowych. Z kolei stoso-
wany w Niemczech program REH-T-NET stosuje wolny algorytm Newtona-
Raphsona do rozwigzywania uktadu rownan modelu hydraulicznego i1 bardzo czaso-
chlonny algorytm heurystyczny optymalizacji sieci wodociagowej. W obu wspo-
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mnianych programach obstuga interfejsu uzytkownika jest ztozona i nieprzyjazna z
punktu widzenia zastosowan branzowych w przedsi¢biorstwach wodociggowych.

Dalsze rozwijanie programu OHIO idzie w kierunku rozbudowy algorytmu
optymalizacji o dodatkowe kryteria celu, umozliwiajgce rowniez sterowanie siecig
wodociggowa i kalibracj¢ modelu hydraulicznego, a takze w kierunku implementacji
dodatkowych algorytméw rozszerzajacych zakres zastosowan programu. Nalezg do
nich na przyktad algorytmy wyznaczania rozkladow cisnien i przeptywow w sieci
wodociaggowej za pomoca aproksymacji krigingowej (Studzinski i Bogdan, 2007).
Ponadto przewiduje si¢ zastosowanie w przysztosci migdzy innymi programu OHIO
w pracach zwigzanych z zarzadzaniem $rodowiskiem (Studzinski i Straszak, 2007).
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