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KOMPLEKSOWE OBLICZANIE HYDRAULICZNE
UKLADOW ROZPROWADZANIA WODY

Zadanie hydraulicznego obliczania ukladéw roz-
prowadzania wody polega na okreéleniu stanu
hydraulicznego sieci oraz warunkéw wspolpra-
cy pompowni zasilajgcych i zbiornikéw z siecig
przewoddéw i innych urzgdzern wodcciggowych.
W celu formalnego zapisu tego zadania, po-
wszechnie wykorzystywane sg pojecia z teorii
graféw, ktore w sposdéb najoardziej intuicyjny
odpowiadajg pecjeciom spotykanym w analizie
uktadéw sieciowych. Z tego tez powodu, takze
w niniejszym artykule bedziemy sie postugi-
wac pojeciami zaczerpnictymi z ‘eorii gre-
ow [1].

Wracajac do zadania, to nalezy uwazat je za
rozwigzane, gdy dokonany zostanie rozdzial
natezen przeplywdw przez elementy sieci, w ta-
ki sposéb, aby w kazdym wezle spelnione byto
I prawo Kirchheffa stanowigce warunek cia-
glosci przeptywu

ArT'q_“RrZO (1)

Prawo to w pelni opisuje stan przepltywoéw w
sieciach o ukladach otwartych. W przypadku
sieci o ukladach zamknietych dla pelnego
1 jednoznacznego opisu stanu sieci konieczne
jest spelnienie warunkéw zachowania energii
w kazdym niezaleznym obwodzie sieci, sfor-
mutowane w postaci II prawa Kirchhoffa

B-h=0 (2)

Podezas, gdy réwnania opisujgce warunki cig-
gloici przeplywu w kazdym wezle sieci sa row-
naniami liniowymi i nie sprawiaja istotnych
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K'Y — macierz diagonalna stopnia 1 o wyra-
dhy
zach ky= »dvf‘;-qn_l
Hp-1'"! — wekter spadkéw hydraulicznych dla

(n—1)-wszej ileracji.

Qn''! — wektor poprawek natezen przepltywu
w lukach sieci. Rozwigzanie- powyziszego row-
nanla macierzowego polega na odwréceniu ma-

probleméw obliczeniowych, to réwnania opisu-
jace zasade zachowania energii w kazdym ob-
wodzie, bedgce algebraiczng sumg strat energii
na elementach sieci sg rownaniami nieliniowy-
mi i jako takie stanowig osobny proklem natu-
ry obliczenicwe].

Do rozwiazywania zadania hydraulicznego obli-
czania ukladébw rozprowadzania wody adapto-
wanych bylo, z réinym skutkiem, bardzo wie-
le metod.

Jedng z nich jest metoda Newtona, przyblizo-
nego rozwigzywania ukladdéw rdéwnan nielinio-
wych. Zastosowanie tej metody do obkliczen
hydraulicznych sieci sprawia, ze uklad réwnan
nieliniowych w ilo$ci réwnej ilosci obwodow
sieci ,,s” zostaje przetransformowany na uklad
»S7 réwnan liniowych z ,1” niewiadomymi,
gdzie ,,1” jest iloscig nieznanych poprawek ko-
rygujgcych natezenia przeplywéw na kazdym
huku sieci. Aby uklad ten méc rozwigzaé
w spesob  jednoznaczny nalezy go rozszerzye
0 takg ilo$¢ réwnan, aby w konsekwencji
otrzyma¢ ukiad niezaleznych réwnan z ,1” nie-
wiadomymi. Korzystajac z zalezno$ci Eulera
dla struktur grafu

s=l—w-+1 (3)

mozna zauwazy¢, ze aby powyzsze zgdanie zo-
stalo spelnione wystarczy uklad ,s” rdéwnan
rozszerzy¢ o dalsze ,,w—1" rownan. Takg wla-
$nie ilo$¢ réwnan pozwala utworzyé¢ I prawo
Kirchhoffa.

Wspomniany uklad réwnan mozna zapisaé w
nastepujgcej postaci macierzowej (4):

Bl H, 1 |,s" skiado- (4)
wych
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cierzy znajdujgcej sie po lewej stronie réwna-
nia i pomnozeniu jej przez wektor znajdujacy
sie po prawej stronie réwnania. W rezultacie
tych operacji otrzymuje sie wektor poprawek
korygujacych natezenie przeplywéw na wszy-
stkich tukach sieci.

Metoda Newtona gwarantuje duzg zbieznosé
procesu iteracyjnego. Nie powoduje jednak
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globalnie oszczednosci w czasie, poniewaz sto-
sunkowo dlugotrwaly jest proces budowania
w kazdej iteracji wspomnianej macierzy, a na-
stepnie jej odwracania. Mankamentem tej me-
tody jest takie duza zajeto$¢ obszaru pamieci
maszyny cyfrowej.

Bardzo podobna do metody Newtona jest meto-
da Ilina-Kallinkina. Réznica polega jedynie na
tym, ze przed przystgpieniem do wyréwnywa-
nia natezen przeplywéw drogg rczwigzywania
ukladu réwnan nieliniowych wynikajgcych z II
prawa Kirchhoffa, dokonuje sie wstepnego roz-
dzialu natezen przepltywow w lukach sieci
w ten sposéb, aby zostalo spelnione 1 prawo
Kirchhoffa. Zabieg ten sprawia, ze kazdy ob-
wod sieci posiada jedra warto$¢ voprawki ko-
rygujgce]j, ktéra w zaleznosci od kierunku prze-
plywu w tukach sieci w konkretnym obwodzie
jest dodawana lub odejmowana do natezen prze-
plywu w tych tukach. W zwigzku z tym row-
nanie macierzowe wystepujace w metodzie
Newtona zostanie zredukowane do postaci (5):

‘[Bs']‘Kn_ll'l'BT I'S]S‘S'Qns'lz[Bs'l'Hn__ll'l]s'l
(5)
Wgrawdzie ulegnie zmniejszeniu ilo§¢ pamieci
maszyny cyfrowej zajmowanej przez macierz
po lewej stronie rownania, lecz wzrosnie ilosé
koniecznych do wykonania operacji rachunko-
wych, ktore nalezy wykona¢ mnozgc iloczyn
macierzy B-K, wystepujacej w réwnaniu ma-
cierzowym metody Newiona, przez macierz
incydencji B. Tak wiec metoda ta, cho¢ w nie-
co mnuejsze]j skali, posiada mankamenty metody
Newtora.

Tej samej natury problemy spotykamy anali-
zujac takze inne metody macierzowe, do kté-
rych mozemy zaliczy¢ metode elementéw skon-
czonych czy metode opartg dokladnie na idei
Newtona lecz przy zalozeniu linearyzacji cha-
rakterystyk hydraulicznych urzgdzen wodocig-
gowych.

Po dokonaniu przegladu dostepnych metod
obliczeniowych wykorzystywanych przy hy-
draulicznym obliczaniu ukladéw rozprowa-
dzania wody, ostatecznie — autorzy wymienio-
nego na wstepie opracowania, poswiecili uwage
metodzie Crossa-Lobaczewa. W metodzie tej
mozna wyréznié dwa etapy obliczen. Wstepny
wymaga zalozenia wartosci natezen przeptywu
q w taki sposéb, aby speinione bylo I prawo
Kirchhoffa. Zalozone przeplywy najczesciej nie
spelniajg warunkéw okres§lonych w II prawie
Kirchhoffa. Stad konieczne jest, w drugim
etapie, postepowanie polegajace na obliczaniu
poprawek korygujgcvch natezenie przeplywow,
az do momentu, kiedy suma zmian wysokosci
ci$nienia (energii) w kazdym obwodzie osigg-
nie warto$¢ zero z wymagana tolerancja, a tym
samym zasada cigglosci przeptywdw jak i za-
sada zachowania energii zostang speinione,
Charakterystyczng cechg tej metody jest to,
ze kazdy z obwoddéw traktowany jest w spo-
s6b autonomiczny, tj. nie uwzglednia sie bez-
posrednio hydraulicznego sprzezenia z obwoda-
mi przylegajacymi do rozpatrywanego. Sprze-
zenie to brane jest pod uwage niejako z opdz-
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nieniem. Folega ono na tym, ze jezeli dwa ob-
wody j-ty oraz (j1) posiadajg wspolny
luk, na ktérym wysiepuje przepltyw o nateze-
niu g, to po obliczeniu poprawki AG; dla j-tego
obwodu, skorygowany przeplyw na tym luku
przyjmie wartos¢ q’=q-+AQ;-sign(8Q;) i war-
tos¢ ta jest przyjmowana za poczgtkowsg war-
tos¢ natezenia przeplywu na owym tuku przed
przystapieniem do obliczania poprawki w j+1-
wszym chwodzie. Wspomniane ,,0opdznienie”
jest przyczynag tego, zZe metoda jest zbiezna
w sposcb logarytmiczny. Znaczy to, ze w miare
zblizania sie do rozwigzania koncowego, kolej-
ne iteracje wnoszg coraz mniejsze wartosci po-
prawek korygujacych natezenie przeplywow
i proces obliczeniowy staje sie powolniejszy.

Ta wlasciwos¢ metody Crossa jest glowng
przeszkoda ograniczajgcg jej zastosowanie do
hydraulicznego obliczania sieci, skladajacych
sie z wiecej niz 60 obwoddéw. Granica ta nie
jest oczywiscie precyzyjna, gdyz czasochlon-
rosé¢ obliczen w rdéwnej mierze zalezy, zar6w-
no od wielkescei sieci jak i jej stablinosci. Moz-
na bowiem zauwazy¢, ze dluzszy jest proces
obliczania obwodu, zawierajacego zaréwno Sre-
dnice duze jak i male od obliczania obwodu,
zawierajacego przewody o $rednicach jednako-
wych lub malo réznigcych sie. W tym sensie
stabilnymi bedziemy nazywa¢ sieci zbudowane
z przewoddéw o niewiele réznigeych sie $redni-
cach. Nie mniej koniecznoi¢ przeprowadzania
obliczen dla sieci, sktadajacych sie z duzej licz-
by obwodow, a takimi sg praktycznie sizci wo-
dociggowe wszystkich wigkszych miast, byla
i jest przyczyng poszukiwania metod oblicze-
niowych, za pomocg ktérych prowadzenie ta-
kich obliczenn bedzie mozliwe i to w realnym
czasie.

Jedng z drog poszukiwania jest tworzenie ko-
lejnych modyfikacji samej metody Crossa, po-
zwalajgcych na uzyskiwanie korzystniejszych
efektow obliczeniowych. Otéz znacznie szyb-
ciej, jak juz powyzej wspomniano, przebiega
proces obliczania sieci stabilnych. W zwigzku
z tym, przed przystapieniem do obliczen tj. na
etapie wyr6zniania niezaleznych obwodow, ko-
rzystnym okazuje sie wybieranie tych obwo-
dow w specjalny sposoéb, a nie przyjmowanie
za obwody niezalezne kolejnych oczek sieci.
Sposéb ten polega na wyeliminowaniu w po-
czatkowym stadium obliczen przewodow, kto-
re posiadajg najwieksze opornosci, a co za tym
idzie, najmniejsze $rednice — jak gdyby od-
stajgcych od wartosci s$redniej. Algorytm ta-
kich odcinkdéw sieci zaproponowali Korte
i Vielhaber [2]. Przyjeli oni, Ze odcinki o naj-
wiekszej opornosci bedg stanowily kodrzewo
grafu sieci i stang sie odcinkami, na bazie
ktorych bedg budowane niezalezne obwody.
Ponadto przy dokonywaniu wstepnego rozdzia-
hu natezen przeplywu wody w sieci, spelniaja-
cego 1 prawo Kirchhoffa, odcinki stanowigce
kodrzewo sg obcigzone przeplywami zerowymi.
W konsekwencji odcinki z kodrzewa liczone
sa w kolejnych krokach iteracyjnych na prze-
plvwy, bedace algebraiczng sumg wartosci ko-
rekt natezen, co powoduje, ze straty hydra-



uliczne na tych odecinkach wprowadzone do
wzoru Crossa nie dominujg warto$ci poprawek
w nastepnych iteracjach i nie powoduja oscy-
lacji wokél rozwigzania koricowego, co ma
miejsce w przypadku sieci niestabilnych i jest
tym samym przyczyng malej zbieznosci cbli-
czen iteracyjnych.

Todyfikacje ta, cho¢ w znakomitym stopniu
poprawia skuiecznos¢ metody Crossa, nie wy-
czerpuje listy wszystkich mozliwosci uspraw-
nien, jakie mogg byé¢ wprowadzone do procesu
hydraulicznego obliczania s:eci metodg popra-
wy natezen przeplywoéw.

I tak analizujgc zaleznosé (6):

na podstawie ktorej dla kazdego odcinka sieci
bedacego przewodem o przekroju kolowym
obhcza sie w kazde] iteracji straty cisnienia h
anl\cp natezenia przeptywu g, moina za-
uwazyu, ze drugi zmienny parametr tej zalez—
nosci, a mianowicie wepdlczynnik oporéw li-
niowych 4 liczony ze wzoru Cclebrocka-White'a

1 [ 2,51 _kA} .
vi 28 Reyi Tl D | (D

gdzie liczba Reynoldsa Fe liczona jest z zale?-
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nos$ci Re=-—— wymaga, ze wzgledu na uwi-
Y

kiany charakter wzory, stosunkowo duzZego
nakladu czasu obliczen, przy jego niewielkim
wplywie na biad w obliczaniu siraty cisnie-
iz, jaki wyniknie, gdv zalozona zostanie staia
Wartosc wsnolczynm za A roéwna tej, ktéra uzys-
kujemy po drugiej iteracji procesu obliczenio-
wego.
Dla przykladu mozemy podaé, ze blgd bez-
wzgledny popeiniany w obliczeniach strat hy-
draulicznych w rurociggu o $rednicy D=250mm
i dlugosci L=1000 m, wynosi co najmniej kil-
ka centyrneﬂ’réw i jest rzgdu bledéw odezytu
charakt eryst"k i L,arummro w elementéw ukla-
du rozprowadzania wody. Z drugiej strony pro-
ces obliczenicwy sieci sikiadajgcej sie z 330
ukdw 1 84 niezaleznych obwodow wymagal
18-krotnego obliczania sieci. Widzimy wiec, ze
przyvimujgc zaloZenie o statej wariosci wspdi-
czynnika, oszezedzamy czas jakiego wymagalto-
by (18—3)-330=4950-kronego obliczania wzoru
Colebroola-White’a. Odjecie cyiry 2 od liczby
iteracjli wigze sie z tym, Ze na poczatku obli-
czeh wykonujemy 2 iteracje ze zmiennvm
wspdlczynnikiem, a nastepnie no obliczeniu
sieci ponawiamy jeszcze rzz obliczenie ze
wspdlezynnikiem obliczonym dla ostatecznych
natezen przeplywu.
Niemaly wpivw na czas obliczen ma takze
sposdb obliczania wspbiczynnika 1 ze wzoru
Colebrooka-White’a. Wrkorzystuize wprost me-
tode podstawiania stroay lewe] wzeru, czyli

V —do prawej, kazdorazowe obliczanie wartos-
A

ci 4 wymagaloby wykonania kilkunastu itera-
cji. Natomiast wprowadzenie wspotczynnikéw

wagowych, réznicujacych wage lewej i prawej
strony wzoru Colebrooka-White’a, w stosunku
L/P=15/14 redukuje ilos¢ iteracji do 3.

Na skrocenie czasu obliczen moze wplynaé
fakt traktowania w metodzie Crossa kazdego
obwodu w sposdb gutonomiczny. Dzieki temu,
jezeli w trakcie obliczeit w niektérych obwo-
dach II prawo Kirchhoffa zostalo spelnione
z zakladana; tolerancjg, mozna te obwody po-
mina¢ w dalszych obliczeniach, przyjmujac do
da]szych obliczen tylko pozostaie. Po oblicze-
niu woten sposin w.“j, »<cl konieczne jest po-
rowme jej obliczenie w celv ostatecznego wy-
10wnania natezen przepiywow, ktére mogly
by¢ zmienione w obwodach wezeéniej wyréw-
nanych na skutek wspomnianego na wstepie
,,opéénionego” oddziatywania cbwodéw na sie-
bie. We wszystkich przeliczonych przvkiadach
wymagalo to maksimum dwukrotnego cklicze-
nia sieci.

Jeszcze lepsze rezultaty mozna uzyskaé wpro-
wadzajgc do obliczen kilka granic doxladneosci
Wyréwnvwania przeplywé‘n mczrm ¢ 0CZYWis-
cie z omoéwiona powyzej ideg pom'jania, w trak-
cie procesu obhczemovvﬂgo obwodbéw wyréw-
nanych.

Wystarczajgce' dla sieci zawierajacej 200 oczek
jest przyjecie czterech granic dokladnosci dla
elapdbw posrednich i jednej dla etapu konco-
wego. Dobre rezultaty uzyskiwano przv zalc-
zeniu nastepujgcych granic dokladnosci:

£5=0,25 m,

&6=3 m, 2—00 m,

€3 84:0:2 m,
Ex— 0 2

l-a

Etap ostatni, na ktérym vprzyimuje sic doklad-
1105¢ obliczen takg jak na etaple przedostatnim,
r6zni sie tym od poprzednich, ze w kazdym
kroizu iteracyjnym tego etapu wyrdéwnywane
sg wazystkie cbwody bez pomijania tych, kiére
zostaly wyréwnane z zalozong dokladnoscia ey.
Ponadto w kazdym kroku iteracyjnym tego
etapu liczone sg dla kazdego przewodu zaréw-
no liczba Reynoldsa Re jak i wspélczvanik
opo**éw liniowych 1. Zmedyfikowana w powyzej
opisywany spobob meteda Crossa, zostala wy-
korzystana w 10S Politechniki V\/roclawskle_]
do zbudowania programu na EMC, po:/'walaja—
cego na przeprowadzenie kompleksowej anali-
zy hydraulicznej ukiadéw rozprowadzania wo-
dy.

Program umeoczliwia wylonanie chiiczen ukla-
du rozgrowadzania wody, zoudowanego z 8"
obwodéw, ,,w”’ wezldw i 1”7 lukéw w proper-
cjach okreslonych zalezno$cig Eulera

s=l—w-+1

przy ograniczeniu ilosci obwodéw cdo 200, we-
ztéw do 340 1 hukéw do BU0.

Program moze by¢ wykorzystany do przepro-
wadzenia analizy hydraulicznej nkladdéw: jed-
nostrefowych 1 wielosirefowych, przy czym
mogg byé one zasilane jednostronnie lub wielo-
stronnie, zaréwno przez pompownie jak i zbicr-
niki sieciowe.

Program pozwala na przeprowadzenie obliczen
hydraulicznych wymienionych ukladéw dla
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dowolnego rozbisru godzinowego przed dobo-
rem pomp jak i po ich doborze. Dzieki mozli-
wosci wprowadzenia zmian struktury sieci,
cech jej elementow craz warunkéw pracy pro-
gram pozwala wykona¢ obliczenia dla dowol-
nej liczby wariantéw tego samego ukladu pod-
stawowego, przy jednoczesnym drukowaniu re-
zultatow obliczen kazdego wariantu.

Zmiany struktiury ukladu podstawowego moga
obejmowac:

— anulowanie dowelnych wezidw i hukéw
sieci pod warunkiem, ze nie doprowadzi to
do rozspdjnienia grafu,

— rozbudowanie struktury podstawowej
o nowe wezly i tuki.

Zmiany cech elementéw sieci moga obejmowaé,
w przypadku:
— przewoddw rurowych:
— zmiany wspdlczynnika chropowatosdel pia-
skowej, np. w wyniku starzenia sie rurccig-
gu i inkrustacji,
— zmiany $rednicy przewodu,
— pempowni:
— zmiany charaktierystyki pompy,
— zmiany rzednej zwierciadla wody w ko-
morze czerpnej,
— zbiornikow:
— zmiany rzednych zwierciadta wody,
— innych urzadzen sieciowych:
— zmiany charakterystvk hydraulicznych
tych urzadzen.

Zmiars warunkéyv: pracy moie polegaé na:
— przejéciu z jednego stanu rozbioru go-
dzirowego wody w sieci do dowolnego in-
nego,

— zmianie rozbioru wody w wybranych
wezlach,

— zmianie wydajnosci pomp w wariantach
przed poborem pomp.

Tak szerokie mozliwosci generowania warian-
téw obliczeniowych, analizowanego ukladu za-
opatrzenia w wode pozwalajg na:
— zasymulowanie stanu awearii dowolnego
<lementu uktady, a wiec przewodu, pompy,
zbiornika i zbadanie wplywu “ego elementu
czy zespoiu elementéw na funkcjonowanie
ukladu,
— progrozowanie stanu technicznego sieci
i poszczegdlnych jej elementow,
— przeanalizowanie konkureacvinych wa-
riantdw rozbudowy sieci,
— analizowanie mozliwo$ci etarowania roz-
budowy ulktadu z jednoczesnym okresle-
iem zakresu wykonywania zadan inwesty-
cyjnych na kolejnych etapach,

— przeanalizowanie poprawnosci zaprcizkto-
wanej sieci (np. przy pomocy programu
OSW1 stuzgcego do techniczno-ekonomicz-
nego doboru Srednic) oraz jej wspélpracy
z pompcwniami i zbiornikami sieciowymi.
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