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1. Wstep

Podstawe programowania wszelkich zabiegow regulacyjnych i konser-
wacyjnych na czynnych sieciach wodociagowych oraz projektowania roz-
budowy tych sieci powinna stanowi¢ analiza wynikow kompleksowych
badan hydraulicznych, wykonywanych bezposrednio w terenie. Pomiary
na wybranych elementach sieci powinny by¢ programowane 1 przeprowa-
dzane w sposob umozliwiajacy transponowanie uzyskanych wynikéw na
pozostale elementy sieci o innych parametrach, a tym samym umozliwia-
jacy identyfikacje stanu sieci pod wzgledem hydraulicznym. Matema-
tycznie Sciste rozwiazanie tego zagadnienia mozna osiggngc poprzez adap-
tacje wybranych metod rachunku wyréwnawczego.

2. Zakres i dokladnose badan hydraulicznych
czynnych siect wodociagowych

Kompleksowe badania terenowe czynnych siec1 wodociagowych obej-
miuja pomiary natezenia przeplywu i wysokosci cisnienia wody w wy-
branych wezlach i odeinkach sieci oraz pomiary opornosci hydraulicznej
rurociggow uznanych za reprezentatywne dla danej sieci. Pomiarami
obejmuje si¢ wydzielone rejony miasta zawierajace obszary o podobunym
charakterze zagospodarowania przestrzennego. W tym celu calg sie¢ wo-
dociggowa dzieli sie na odrebne czesci, odpowiadajace wydzielonym re-
Jonom miasta. Podziatu sieci dokonuje sie¢ poprzez odpowiednie rozmiesz-
czenie punktow pomiaru ‘natezenia przeplywu wody lub przez zamknie-
cie zasuw w odpowiednich punktach sieci. Odpowiednie rozmieszczenie
punktow pomiaru natezenia przeplywu umozliwia okreslenie ogoélnego zu-
zycia wody w wydzielonym rejonie miasta. Sposob podzialu miasta na
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rejony zuzycia zilustrowano na rysunku 1. Szczegbélowe zasady rozmiesz-
czania punktéow pomiaru natezenia przeplywu oraz wyboru zasuw odci-
najacych wydzielone rejonv miasta zawarte sa w pracach [1], [3], (6], [7].

Jednoczesnie z pomiarami natezenia przentvwu prowadzi sie pomiary
wysokosel ci$nienia wody w odpowiednich wezlach sieci, natomiast nie-
zaleznie od tych pomiaréw prowadzone sq pomiary opornosci hydraulicz-
nej wybranych rurociagow. Metodyvka pomiardow wysokosci ciSnienia wo-
dy jest znacznie prostsza niz w przypadku pomiarow natezenia przeply-
wu czy tez opornoécei hvdraulicznej, zatem liczba punktéw pomiaru wy-
sokosei cisnienia powinna by¢ mozliwie najwieksza. Pomiarami opornosci
hydraulicznej nalezy w miare mozliwosci obejmowa¢é caly zakres Srednic
rurociggéw w badanym rejonie miasta z uwzglednieniem roéznorodnosci
materialu rur, czasu trwania ich eksploatacji itp. Szczegdélowe zasady
rozmieszezania punktow pomiaru wysokosci cisnienia wody oraz kryte-
ria wyboru rurociagédw do pomiaru opornosci hydraulicznej przedstawio-
ne sa w pracach 1] 3] [6] 71

‘Metodyka bhadan 1 pomiarow wykonywanych na czynnych sieciach
wadociagowych oraz przyvrzady 1 aparatura stosowane do tego celu omo-
wione sa w pracach [1], [7] 2] Dokladnoi¢ wynikéw pomiaréw uzyski-
wanyvch przy stosowaniu aparaturv produkowanej w kraju oszacowana
zostala w pracy [3]. Nalezy zauwazyé, ze dokladnosé ta jest uwarunkowa-
na nie tylko dokladnoscia przyrzadow pomiarowych ale réowniez warun-
kami w jakich odbywaia sie pomiary takimi jak dostepnosé¢ i oswietlenie
przyrzadow, warunki atmosferyczne itd. 7 tego wzgledu konieczne jest
dokladne sprawdzanie wszystkich przyrzadow zaréwno przed pomiarami
ik i po ich zakonczeniu.

Wielkos¢ maksymalnveh bledow pomiarowych jest wg pracy [3] na-
stgpujaca:

-~ przy pomiarach ci$nienia manometrami wskazu-

jaco-rejestrujgeymi lub tarczowymi 0.4+15m
— przy pomiarach natezenia przeplywu za pomocg

wodomierza 1,3-2,3%
- przv okreslaniu natezenia przeplywu na podsta-

wie pomiaréw srednicy i predkosci 2 9%
— przy wyznaczaniu wspolezynnika opornosci wia-

sciwej na podstawie wskazan wodomierza 2,8=7%

— przy okreslaniu wspoélezynnika opornosei wtasei-
wej na podstawie pomiaréow Srednicy i predkosci
przeplywu 4,3--22,6%

Nalezy zauwazy¢, ze przytoczone wartosci maksymalnych bledéw po-
miarowych i obliczeniowych ustalono przy zalozeniu jednoczesnego wy-
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stgpowania bledow granicznych wszystkich zmiennych i jednakowego
ukiadu ich znakow. Maksymalne bledy statystyczne sa znacznie mniej-
sze od przytoczonych np. w przypadku wspolczynnika opornosci wlasci-
wej jego wartos¢ wynosi 10,5%.

3. Podstawy teorii wyrownywania ukladow obserwacyjnych

Wyniki obserwacji (pomiarow) moga by¢ obarczone trzema rodzajami
btedow:
— bledy grube (omyiki),
— bledy systematyczne (stale),
— bledy przpadkowe.

Eliminacja btedow grubych 1 systematycznych pozwala otrzymac ze-
spol wynikow obserwacii zawierajacych bledy o matych wartosciach Lez-
wzglednych, przy czym bledy dodatnie i ujemne wystepuja bez wyraz-
nej przewagi jednych nad drugimi. W przypadku niemozliwosci catkowi-
tego wyeliminowania bledow systematycznych zaklada sie, ze pozostalo-
sci tych bledow majag charakter bledéw przypadkowych.

Dokladnose pojedynczego pomiaru charakteryzuja:

blad przecietny

X el
< |E
d= — | e (1)
n
—- blad sredni tzw. kwadratyczny
[ [
- n
gdzie: n —- lhieczba pomiarow (odpowiednio duza),
¢ — blad pomiaru
g = X —X (3)
X — wartose prawdziwa wielkosci mierzonej.
X — wynik pomiaru.

Zaleznos¢ miedzy bledem sredmim a przecietnym jest nastepujaca:
s = 1,20d (4)

W rachunku wyrownawczym wykorzystuje sie prawie wylacznie ble-
dy srednie, gdyz postugujac sie¢ nimi mozna na podstawie prawa Gaussa
wyznaczy¢ blad sredni funkeji F (X, Y. Z), znajac bledy srednie zmien-
nych niezaleznych:

—

G S a
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W praktyce pomiarowej] przyjmuje sie, ze trzykrotny blad sredni jest
btedem nieprzekraczalnym i nadaje sie mu nazwe bledu granicznega
(maksymalnego)

€z = B8 (6)
Prawdopodobienstwo nieprzekroczenia bezwzgledne] wartosci 3-kroine-

go hledu sredniego, przy zalozeniu normalnego rozkladu bledow wynosi
0,9973 [2].

Wyrownanie ukladu obserwacyjnego (pomiarowego) polega na alge-
braicznym dodawaniu do wynikow obserwacji X;, Xs, Xj3,...X, nieznacz-
nych poprawek w;, w,, Wws,...w, tak dobranych, aby kazdy zwigzek
funkcyjny zachodzgcy miedzy wartosciami prawdziwymi wielkosci mie-
rzonych Xy, X,, X,, ... X,

F (X, Xo, X3, ... X)) = 0 (7)

po podstawieniu wyrownanych wynikow obserwac)i zostal scisle spetl-
niony

F (x1 + wy, X2+ Wy, X3 -+ Wg,...Xn T Wp) = 0 (8)
Poprawki wynikow obserwacji muszg byc¢ tak dobrane, aby zgodnie z za-
sada Legendre'a suma kwadratow ilorazow poprawek i odpowiadajacych
im btedow srednich byla najmniejsza:

n .
N / B - / = minimum (9)
= ] Hi d

W kazdym wyrownywanym ukladzie obserwacyjnym istnieje liczba

u obserwacji niezbednych do jednoznacznego wyznaczenia wszystkich

parametréow opisujacych dany uklad oraz liczba n obserwacji wykona-

nych w danvm ukladzie. Wyrownanie wynikow obserwacji jest mozliwe
ledynie wowcezas, gdy spelniona jest nierownosc:

n > u (10)

l.iczbe niezaleznych zwiazkow funkcyjnych zachodzacych miedzy ob-

serwowanymi wielkosciami wyznacza sie z zaleznosci:
r=n—u (11)

Liczba ta okresla jednoczesnie liczbe tzw. wielkosci nadliczbowych w da-
nym ukladzie obserwacyjnym.

Wyrownanie ukladow obserwacyjnych mozna prowadzic dwoma me-
todami [2]:
— metoda zawarunkowana,
- metoda posredniczaca.

Obydwie metody daja identyczne wyniki a o ich wyborze decyduje 1at-
wos¢é matematycznego formutowania rozwazanego zagadnienia oraz wkiad
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pracy rachunkowej przy rozwigzywaniu postawionego zadania jedna
z tych metod.
Wyrownanie metoda zawarunkowang prowadzone jest w trzech fa-

zach:
1. ustala sie liczbe r rownan warunkowych w danym ukladzie oraz wy-
szukuje sig je

[~

zestawia sie te rownania wpisujac na miejsce prawdziwych, niezna-
nych wartosei X;, X,, Xj...X, wartosci obserwacji poprawionych
X1+ Wy, Xg T Wg, X3+ W3...Xpn+ Wp,

3. do otrzymanego ukiadu r rownan z n niewiadomymi poprawkami
Wi, Wz, W3...W, stosuje sie odpowiednie postepowanie rachunkowe
majace zapewnic spelnienie warunku (9).

W metodzie posredniczgcej zestawianie rownan warunkowych jest
zbedne. Do zagadnlenia wprowadza sile zespol u wzajemnie niezaleznych
zmiennych, jednoznacznie charakteryzujacych dany uklad. W funkcji
tych zmiennych wyraza sie poprawkl obserwacyjne tworzgc tzw. row-
nania poprawek i1 sprowadza w ten sposob zadanie do wyznaczenia mi-
nimum funkeji wzajemnie niezaleznych zmiennych (tzw. zmiennych po-
sredniczacych).

1. Adaptacija metody posredniczacej wyrownywania ukladow
obserwacyinych do oceny sprawnosci hvdraulicznej
czynnych sieci wodociggowyvch

Wyniki badan czynnej sieci wodociagowej 1 oszacowane wielkosci ble-
dow pomiarowych umozliwiaja bezposrednig ocene sprawnosci hydra-
ulicznej odcinkow objetych pomiarami. W przypadku oceny sprawnosci
cate] siecl nalezy oszacowa¢ wszystkie niezbedne wielkosci charaktery-
zujace stan sieci, w tym rowniez dotyczace odcinkow nie objetych po-
miarami 1 oszacowac wartosci bledow jakimi mogg by¢ te wielkosci obar-
czone.

Wszystkie wielkosci opisujgce stan sieci wodociggowej powinny spet-
niac w odniesieniu do siecl o ukladach zamknietych znane prawa Kir-
choffa:

2q; =0 (12)

SAh; =0 (13)

a w odniesieniu do sieci o ukladach otwartych rowniez pierwsze prawo
Kirchofia (12) 1 dodatkowo warunek

Ahi_j = Rij— Rj (14]
gdzie: R — rzedne wysokosci ci$nienia wody w weztach i, j.
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Jezeli powyzsze warunki nie sa spelnione, poszukuje sie takich wartosci
wielkosci zmierzonych 1 oszacowanych, ktore by je speinialy.

Uklady obserwacyjne czynnych sieci wodociagowych wymagajg opi-
su cech ich elementow Skladuwych. Przyjeto, ze uklady takie opisane
heda nastepujacymi wielkosciami:

— rzedne wysokosci ciSnienia wody we wszystkich wezlach,
dlugosci zastepcze i opornosci wlasciwe wszystkich odcinkow,
- natezenia przeplywu we wszystkich odcinkach.

W opisanych w ten sposob ukladach sieci wodociagowych speiniony jest

warunek (10) [3], mozna zatem poddawac¢ je procesowl wyrownawczemu.
Punktem wyjscia w metodzie posredniczacej jest wybor zmienny:h

niezaleznych opisujacych jednoznacznie dany uklad obserwacyjny sieci

wodociggowe]. Jako zmienne niezalezne przyjeto:

- rzedng cisnienia wody w glownym punkcie zasilania ukladu,

- dtugosci zastepcze 1 opornosci wiasciwe wszystkich odcinkow,

natezenia przeplywu w poszczegolnych odcinkach.

Pozostate wielkosci opisujgce dany uklad sg obserwacjami nadliczbowy-
mi. W ukladach o zlozonei topologii wystepuja dodatkowe obserwacije
nadliczbowe. Przyjmuje sie, ze w kazdym obwodzie ukladu zamknietego
obserwacjg taka jest jedna z wielkosci opisujacych odcinek domykaincy.
W przypadku wystepowania wezlow zerowych tj. takich wezlow, w kto-
rych nie ma ani doplywu ani odplywu wody, przyjmuje sie, ze obserwa-
cja nadliczhowg jest natezenie przeplywu na jednym z odcinkow przy-
taczonych do tego wezla.
W metodzie posredniczacej dla kazdej obserwowanej wiclkoser two-
rzy sie rownanie poprawki
w; = FIX] - x; (15)
gdzie: FiIX] — wyréwnana wartosé wielkoscei obserwowane) hedaca fun-
keja parametrow opisujgcych uklad obserwacyjny.
Wstepnie przyjmuje sie przyblizone wartosci tych parametrow a w pro-
cesie wyrOwnywania sa one tak poprawiane aby spelniony byl warunek
19]. Rozwiazanie tego zadania mozna uzyska¢ dwoma sposobami:

-— stosujac metody programowania nieliniowego okresla sié globalne mi-
nimum dla funkcji celu:

.2
E= I — (16)

- poprzez linearyzacje funkcji Fi[X] (rozwiniecie w szereg Taylora z od-
rzuceniem wyrazow wyzszego rzedu niz pierwszy) co prowadzi do
ukladu rownan liniowych.
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5. Numeryczna realizacja adaptowanej metody
przy zastosowaniy EMC

W celu praktycznego rozwigzania przedstawionego zagadnienia wyko-
rzystano metody programowania nieliniowego [4], [5]. Przy poszukiwaniu
globalnego minimum funkeji celu okreslonej wzorem (16) zastosowano
metode minimalizacji funkcji na okreslonym kierunku. Wykorzystano
w tym celu metode najszybszego spadku, zaliczang do metod gradiento-
wych, ktéra daje dobre efekty w przypadku duzej liczby zmiennych ]9].
W metodzie tej funkcja celu minimalizowana jest w kierunku przeciw-
nym do jej gradientu.

Algorytm procesu wyznaczania minimum funkcji metoda najszybsze-
go spadku przedsfawia sie nastepujaco:

1. obliczenie w punkcie startowym x, wartosci funkeji celu E, = {(x,)
oraz jej gradientu g = g(X,),

2. wyznaczenie Kierunku poszukiwan minimum

B

i = —8
3. okreSlenie wzdluz kierunku Z; wartosci i, minimalizujgeej f(x;—q+
-+ %; * &) oraz wspélrzednej nowego punktu x; = X, -+ % - &,
4. obliczenie w punkcie X, wartosci gradientu

g = 8(x;)
7. zbadanie czy wystepuje minimum funkcji celu E(x;), jesli nie, to za-
chodzi koniecznos¢ powtorzenia czynnosci poczawszy od punktu 2.

Sposob wyznaczania minimum funkcji dwoch zmiennyeh wedlug poda-
nego algorytmu przedstawiono graficznie na rysunku 2.

Rys. 2. Sposéb wyznaczania minimum funkeji dwoch zmiennych
metodaq najszybszego spadku
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Prowadzenie skomplikowanego procesu wyrownawczego wedlug adap-
towane] metody posredniczacej jest przy duzej liczbie zmiennych opisu-
jacych uklad obserwacyjny mozliwe jedynie przy zastosowaniu EMC.
W tym celu opracowany zostat program obliczeniowy HYDR. Program
ten opracowano w jezyku Fortran 1900 i przystosowano do obliczen na
FEAMC Odra 1304 1 innych maszvnach evirowych, wyposazonych w kom-
pitatory jezyvka Fortran. W opracowanej wersji program HYDR umozli-
wia analize siect wodociggowych posiadajacych 150 weztow, 170 odein-
kow oraz 61 zamknietych obwodow. Dlugost¢ programu przy podanych
ograniczeniach wynosi ok, 28 K. Uogélniony schemat blokowy programu
HIYDR przedstawiony jest na rys. 3.

6. fPod-timoewanie | wuiosky

iczba ohserwacji dokonanyeh w uktadach czynnych sieci wodccig-
sowych jest z reguly znacznie mniejsza od liezby obserwac)i niezbednej
do opracowania wynikéw pomiarow z zastosowaniem rachunku wyro
wnawezego. W o takum przypadku tworzy sie hkeyjne ukiady obserwa-
cyjne, opisane zarowno wielkosciami pomierzonymi jak 1 oszacowanymi
w sposob przyblizony na podstawie wynikow pomiarow. Poddanie takich
[tkeyjnyceh uktadow obserwacyijnych procesowi wyrownawcezemu wyma-
ga okreslenia wartosci btedow srednich zarowno wielkosSei obserwowa-
nych jak i oszacowanych w sposodb przyblizony. Dokladne ustalenie war-
tosci tych biledow jest mozliwe jedynie przy pomiarach dlugosci i opor-
nosci wtasciwej odcinkow. W pozostalych przypadkach wartosei bledow
srednich okresla sie korzystajac z zaleznosei (6) po uprzednim oszaco-
waniu bteddéw granicznych.

Przedstawiona adaptacja metody posredniczacej prowadzgca do jed-
noznacznego okreslenia stanu hydraulicznego czynnych sieci wodociago-
wych uwzglednia fakt, ze bledami obarczone sg zaréwno wartosci osza-
cowane w sposob przyblizony jak i wartoSci zmierzone. W zwigzku z tym
przyjmuje sig, ze wszystkie parametry opisujace stan sieci sa wielkoscia-
mi zmiennymi i podlegaja wyrownaniu. Wigze sie z tym bardzo duza licz-
hba niezbednych obliczen i iteracji, niepomiernie wieksza niz w przypad-
ku obliczen hydraulicznych wykonywanych w fazie projektowania sieci
wodociggowej. Nadzieje na skrécenie czasu trwania obliczen mozna wia-
za¢ 7z zastosowaniem algorytmu liniowego do realizacji zaadaptowanej
metody posredniczacej.

Zastosowanie zasad rachunku wyrdwnawczego do oceny sprawnosci
hydraulicznej czynnych sieci wodociggowych umozliwia wlasciwe wyko-
rzystanie oraz prawidlowa interpretacje wynikOw pomiarow terenowych
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i pozwala oszacowac stan calej sieci na podstawie pomiardw wykonanych
na jej wybranych elementach. Uniwersalnos¢ zaprezentowanej metody
wynika stad, ze moze ona zostac¢ latwo adaptowana do obliczen czynnych
sieci cieplnych i gazowych.
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