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ADAPTACJl\ METOD RACHUNKU WYROWNAWCZEGO 
DO OCENY SPRA WNOSCI HYDRAULICZNEJ 

CZYNNYCH SIECI WODOCIĄGOWYCH 

l. Wstęp 

198Z 

PodslawG programowa nia wszelk ich zabiegów regulacyjnych i konser
wacyjnych na czynnych sieciach wodociągowych oraz projektowania roz
budowy tych sieci powinna s tanowić analiza wyników kompleksowych 
badań hydraulicznych, wykonywanych bezpośrednio w terenie. Pomiary 
na wybranych e lementach sieci powinny być programowane i przepr owa
dzane w sposób umożl iw iający transponowan ie uzyskanych wyników na 
pozos tale elementy sieci o innych parametrach, a tym sam ym umożliwia
jący identyfika c ję s tanu s ieci pod względem hydraulicznym. Matema
tyczn ie ścisłe rozwiązanie tego zagadnienia można osiągnąć poprzez adap
tację wybranych metod rachunku wyrównawczego. 

2, Zakres i dokładrwsć baclań hydraulicznych 
czynn yc h sieci worłoci::!l;;owych 

Kompleksowe badania terenowe czynnych siec1 wodociągowych obej
mują pomiary natężenia przepływu i wysokości c iśnienia wody w wy
branych węzłach i odcinkach sieci oraz pomiary oporności hydraulicznej 
rurociągów uznanych za r eprezentatyw ne dla danej sieci . Pomiarami 
obe jmuje się wydzielone rejony miasta zawierające obszar y o podobnym 
charakterze zagospodarowa nia przestrzennego. W tym celu całą sieć wo
dociągową dzieli się na odrębne części , odpowiadające wydzielonym r e
jonom miasta. Podziału sieci dokonuje się poprzez odpowiednie rozmiesz
czen ie punktów pomiar u ·natężenia przepływu wody lub przez zamknię
cie zasuw w odpowiednich punktach s ieci. Odpowiednie rozmieszczenie 
punktów pomiaru natężenia przepływu umożliwia określenie ogólnego zu
życia wody w wydzielonym rejonie miasta . Sposób podziału miasta n:.t 
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rejony zużycia zilustrow<~no ni'l r ysunku 1. Szczegółowe zasady rozmiesz
czania pu nktów pomiaru natężenia przepływu oraz wyboru zasuw odci · 
nających wydzielone r C' jon:' mia~ta za warte są w JWCicach f l] . [31, [61, [7}. 

.Jednocześnie z pomi <l rami n:1t~ż.enia prz(>!)lywu prowadzi się pomiar y 
wysokości ciśnieni:! wody ,,. odpow i ~rln ich węzłach s ieci, natomiast nie
zależnie od t ych pomiarów pro"·adzone są pomiary opornośc i hydraulicz
nej w ybranyrh ruroC' i:)C!Ów. l\JTetodvka pom i;.1 rów wv~okości ciśn ienia wo
oy ~ est znacznie r rostsza n iż w przypndku pomiarów n atęi.enia przepły

wu czy też oporno§c i hydra ulicznej. zatem liczba punktów pomiaru wy
sokości ciśnienia powinna być możliwie największa . Pomiarami oporności 
hydra ulicznej należy w m iare możliwości obejmować cały zakres średnic 
rurociągów w badanym rejonie mi01sta z uwzględnieniem różnorodności 
materiału r ur, czasu tr wania ich eksploat:tcji itp. Szczegółowe zasady 
rozmieszczani<'~ p unktów pom iaru wysokości ciśnienia wody oraz kryte
ri a wyboru rurociagów no pomia ru opor ności h ydra ul icznej przedstawio
lll' S'l W pl'<l('a C'h fll. ~ ~l , fn1, !71 

' Metodyka hwbń i pomiar0 w wyhon ywanych na czynnych s ieciach 
wd:łociągowych oraz przyrządy i <~ paratur;ł stosowane do t ego celu omó
wi ne są w prac~ch 111. [71. !Bl. Dokładność- wyników pomiar ów u zyski
wanych przy stosnw~niu Rp~ratury produkowanej w kra ju oszacowana 
'W1ała w pracy r:~l. Na leży ZćłUWażyć, że dr>k ladność ta jest uwarunkowa
nA nie tylko dokład nością przyrz~dów pomiarowych ale również warun
kami w jakich odbywaią sie pomi<~ry takimi jak dostępność i oświetlenie 
przhządów. war unki atm osferyczne itd. Z tego względu konieczne jest 
dokładne sprawdzanie wszystkich przyrządów zarówno przed pomiarami 
i<J~ i po ich zakończeniu . 

Wielkość- mak sym<llnvch błęd0w nomiarowych jest wg pracy [3J na-
l 

l . . 
s qJ 11,1 ąca: 

przy pomia rach ciśnien ia m anometrami wskazu
jąco-rejestrującymi l u b tarczowymi 
pr zy pomiarach natężenia przepływu za pomocą 

wodomierza 
, przy określani u na tężenia przepływu na podsta

wie pomiarów średnicy i prędkości 

przy wyznaczaniu współczynnika oporności wła

ściwej na podstawie wskazań wodomierza 
przy określaniu współczynnika oporności właści

wej na podstawie pomiarów średnicy i prędkości 

przepływu 

0,4-7-1,5 m 

1,3+ 2,3% 

2,8-7-7% 

4,3+ 22,6% 

Należy zauważyć, że przytoczone wartości maksymalnych błędów po
miarowych i obliczeniowych ustalono przy założeniu jednoczesnego wy-
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stępowania błędów granicznych wszystkich zmiennych i jednakowego 
układu ich znaków. ).1aksymalne błędy statystyczne są znacznie mniej
sze od przytoczonych np . w przypadku współczynnika oporności właści

wej jego \Vartość wynosi 10,5 %. 

:t Podsta w ,\ teorii wy r <'>wnywania ukhulów obserwa cyjnych 

Wyniki obserwacji (p01niarów) mogą być oba rczone trzema rodzajami 
błedów: • 

- błędy gru be (omyłki), 

- błędy systen1a tyczne (stale), 
- blędy przpadkowe. 

Eliminacja błędów grubych i systematycznych pozwala otrzy1nać ze
spół wyników obserwacji zawierających bł ędy o małych wartościach be~
względnych , przy czym błędy dodatnie i ujemne występują bez wyraź
nej przewagi jednych nad drugim i. W przypadku niemożliwości całkowi

tego wyeliminowania błędów systematycznych zakłada s ię, że pozosta ~o

ści tych błędów mają char31<ter błędów przypadkowych . 

Dokładność po jedynczego pomiaru charakteryzują: 

bł ąd przeciętny 

~ błąd średni tzw. kwadra tyczny 

( 
~ /r.2/ 

5 = l --·n .. 

gdzie : n - - b ez; ba pon1iarów (odpowiednio duża), 

E - - błąd pmniaru 

f= X -x 

X wartość praw dziwa ·wielkości mierzoneJ, 
x - wynik pom iaru. 

(l) 

(3) 

Zależność między b1ędern srednm1 a przeciętnyn1 jes t następująca: 

s = 1.25 d (4) 

W rachunku wyrównawczym wykorzystuje się prawie wyłącznie błę
dy średnie , gdyż posługując się nimi można na pods tawie prawa Gaussa 
wyznaczyć błąd średni fu nkcji F (X , Y. Z), znając błędy średnie zmien
nych niezależnych: 

l 
oF 

1
---

1
2 - , -

1
-oJ:~-- -

1
2 

1
- oF -

1
2 -

oX . Sx T oY . Sy + az . Sz (5) 
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W praktyce pomiarowej przyjmuje się, że trzykrotny błąd 
błędem nieprzekraczalnyn1 i nadaje się mu nazwę błędu 
(maksymalnego) 

C.g = 3 . s 

57 

średni jest 
• granicznego 

(6) 

Prawdopodobieństwo nieprzekroczenia bezwzględnej wartości 3-krotne
go błędu średniego, przy założeniu norn1alnego rozkładu błędów wynosi 
0,9973 [2]. 

'A'yrównanie układu obserwacyjnego (pomiarowego) polega na alge
braicznym dodawaniu do wyników obserwacji x1, x2, x 3, ... X 11 nieznacz
nych poprawek w1, w 2 , w 3, . . . W n tak dobranych, aby każdy związek 
funkcyjny zachodzący między wartościan1 i prawdziwymi wielkości mie
r zonych X 1. X 2, X 3, ... X n 

(7) 

po podstawieniu wyrównanych wyników obser wacji został ściśle speł A 
. 

nwny 

(8) 

Poprawki wyników obserwacji muszą być tak dobrane, aby zgodnie z za
sadą Legendre'a suma kwadratów ilorazów poprawek i odpowiadających 
irn błędów średnich była najmniejsza: 

n 2 
• • (9) = n11n1mum 

i = l Si 

W każdym wyrównywanyn1 układzie obserwacyjnym istnieje liczba 
u obserwacji niezbędnych do jednoznacznego wyznaczenia wszystkich 
parametr ów opisujących dany układ oraz liczba n obserwacji wykona
nych ,;v danyn1 układzie. '\\l yró,vnanie wyników obserwacj1 jest możhwe 
Jedynie wówczas, gdy spełniona jest ni~równość : 

11 > u (10) 

Liczbę niezależnych związków funkcyjnych zachodzących między ob
serwowanym i wielkościami wyznacza się z zależności: 

r=n - u (11) 

Liczba ta określa jednocześnie liczbę t zw. wielkości nadliczbowych w da · 
nym układzie obserwacyjnym. 

Wyrównanie układów obserwacyjnych można prowadzić dwoma me
todami [2]: 

- metodą zawarunkowaną, 

~ metodą pośredniczącą. 

Obydwie n1etody dają identyczne wyniki a o ich wyborze decyduje łat
wość matematycznego formułowania rozważanego zagadnienia oraz wkład 
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pracy rach unkowej przy rozwiązywaniu postawionego zadania jedną 

z tych 1netod. 
'Vyrównanie metodą zawarunkowaną prowadzone jest w trzech fa

zach: 

l. ustala się liczbę r równań warunkowych w danym układzie oraz wy
szukuje się je, 

2. zestawia się te 1·ównania wpisując na m iejsce prawd ziwych , niezna 
nych wartości X 1 , X 2, X 3 • .. X n wartości obserwacji poprawionych 

X 1 + W1 , X2 + W 2, Xa + Wa .. . X n + Wn, 

3. do otrzymanego układu r równań z n niewiadomymi poprawkami 
w 1 , w 2, w 3 ... W 11 stosu je się odpowiednie postępowanie r achunkowe 
n1ające zapewnić spełnienie warunku (9). 

W metodzie pośredniczącej zestawianie równań warunkowych jes t 
zbędne . Do zagad nienia wpr owadza się zespół u wzajemnie niezależnych 
ziniennych, jednoznacznie charakteryzujących dany układ. W funkcji 
tych zn1iennych wyraża się poprawki obserwacyjne tworząc tzw. rów
nania poprawek i sprowadza w ten sposób zadanie do wyznaczenia · m i
nimum funkcji w zajemnie niezależnych zmiennych (tzw. zmiennych po
średniczących). 

1. i\da ptacja .metody pośredniczącej wyrówny wania układów 
obserwacyjnych do oceny sprawności hydraulicznej 
czynnych s ieci wodociągowych 

Wyniki badań czynnej sieci wodociągowej i oszacowane wielkości błę
dów pomiarowych umożliwiają bezpośrednią ocenę sprawności hydra
uljcznej odcinków objętych pomiarami. W przypadku oceny sprawności 

całej sieci należy oszacować wszystkie niezb~dne wielkości charaktery
zujące s tan sieci , w tym również dotyczące odcinków nie objętych po
miarami i oszacować wartości błędów jakin1i n1ogą być te wielkości obar
czone. 

Wszystkie wielkości opisujące stan sieci wodociągowej powinny speł

niać w odniesieniu do sieci o układach zamkniętych znane prawa .Kir
choffa: 

..Sqi = o 
S~hj = O 

a w odniesieniu do sieci o układach otwartych 
Kirchoffa (12) i doda tkowo warunek 

.6hii = Ri - Rj 

# " • .. 

(12) 

(13) 

rown1ez pierwsze prawo 

(14) 

gdzie: R- rzędne wysokości ciśnienia wody w węzłach i, j. 
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.Jeżeli powyższe warunki nie są spełn ione, poszukuje się takich wartości 
wielkości zmierzonych i oszacowanych, które by je spełniały. 

Układy obserwacyjne czynnych s ieci wodociągowych wymagają opi
su cech ich elementów składowych . Przyjęto , że układy takie opisan(:! 
będą nast<~pującymi wielkościami: 

rzędne wysokości ciśn ienia wody we wszystkich węzłach , 

· - długości z<lstępcze i oporności właściwe wszystkkh odcinków, 
... _ .. natężenia przepływu we wszystkich odcinkach. 

W opisanych w ten sposób układach sieci wodociągowych spełniony jest 
warunek (10) [3J, można zatem poddawać je procesowi wyrównawczemu. 

Punktem wyjścia w m etodzie pośredniczącej jest wybór zmienny -.;h 
n iezależnych opisujących jednoznacznie dany układ obserwacyjny sieci 
wodociągowej. Jako zmienn€ niezależne przyjęto: 

rzędną ciśnienia wody w głównym punkcie zasilania ukh1 du , 
-·· długości zastępcze i oporności właściwe wszys tkich odcinków, 
-- natężenia przepływu w poszczególnych odcinkach . 

Pozostałe wielkości opisujące dany układ są obserwacja1ni nadliczbowy
mi. W układach o złożonej topologii występuj ą dodatkowe obserwacje 
nadliczbowe. Przyjmuje się, że w każdym obwodzie układu zamkniętego 
obserwacją taką jest jedna z wielkości opisujących odcinek domykaj~cy. 
W przy padku występowania węzłów zerowych tj. tak ich węzłów, w htó
rych nie ma a ni dopływu ani odpływu wody, przyjn1uje się, że obser wa
cją nadliczbową jest natężenie przepływu na jednym z odcinków przy
łączonych do tego węzła. 

Vv metodzie pośredniczącej dla każdej obser wowanej wielkości two
rzy się równanie popraw ki 

grbje: FtfX) 
(1 5) 

wyrównana wartość wje]kości obserwowanej będąca I un
kcją parametrów op isujących układ obserwacyjny. 

Vvstępnie przyjmuje się przybliżone wartości tych parametrów a w pro
cesie wyrównywania są one tak poprawiane aby spełniony był warunek 
191. Rozwiązanie tego zadania można uzyskać dwom a sposobam i: 

- stosując metody programowania nieliniowego określa się globalne mi
nimum dla funkcji celu: 

n 
E = 2 

i = l 
(16) 

- -- poprzez linearyzację funkcji Fi[X] (rozwinięcie w szereg Taylora z od
rzuceniem wyrazów wyższego rzędu niż pierwszy) co prowadzi do 
układu równaó. liniowych. 
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5. Numeryczna realizacja adaptowanej m etody 
przy zastosowaniu EMC 

W celu praktycznego rozwiązania przedstawionego zagadnienia wyko
rzystano metody programowania nieliniowego [4}, [5]. Przy poszukiwaniu 
globalnego minimum funkcji celu określonej wzorem (16) zastosowano 
metodę minimalizacji funkcji na określonym kierunku. Wykorzystano 
w tym celu metodę najszybszego spadku, zaliczaną do metod gradiento
wych, która daje dobre efekty w przypadku dużej liczby zmiennych l9]. 
W metodzie tej funkcja celu minimalizowana jest w kierunku przeciw
nym do jej gradientu. 

Algorytm procesu wyznaczania minimum funkcji metodą najszybsze
go spadku prz.edstawia się następująco : 

1. obliczen ie w punkcie startowym X 0 wartoścj funkcji celu Eo = f(x0 ) 

oraz jej gradientu g = g(x0 ) , 

2. wyznaczenie kierunku poszukiwań miniJnum 

t · = - g . l 

3. określenie wzdłuż kierunku ::i wartośc i /,i 1ninin1alizującej f(xi - ! + 
+},i · ;i ) oraz współrzędnej nowego punktu x i = X i- l + ),i • ti> 

4. obliczenie w p unkcie X 1 wartości gradien Lu 

g= g(xi) 

5. zbadanie czy występuj e min imum funkcji celu E(xi), jeśli nie, to za
chodzi konieczność powtórzenia czynnoścj począwszy od punktu 2. 

Sposób wyznaczania minimum funkcji dwóch zn1iennych według poda
nego a lgorytn1u przedstawiono graficznie na rysunku 2. 

x2 

X o 

F :: f{ x ) = eon s t 

R ys. 2. Sposób wyznaczania minim um funkcji dw óch ::m i ennuch 
metodą n a.js::y bszc>go spadku 
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--------- -----·--- - - -- - - ---

Prowadzenie skomplikowanego procesu wyrównawczego według adap
towanej m etody pośredniczącej jest przy dużej liczbie zmiennych opisu
j ących ukła d obser vvncyjny moż1iwe jedynie przy zastosowaniu EMC. 
V.J 1ym celu opracownny został program obliczeniowy HYDR. Program 
t0n opracowano w języku Fortran 1900 i przystosowano do obliczeń na 
EJ\ T C Odra 1304 i innych m aszynach cyfrowych, \vyposażonych w korn
piln tor·y jezyka For tran. \V opracowanej wer sji program HYDR umożli

w1 ~1 ~1 n(l h ze; sieci wodociqgo'..vych posiadających 150 węzłóvv, 170 oddn
kó"' ' oraz (il zfn11kniqtych obwodów. Długość.· programu przy poda nych 
ogruniczeniach wynosi ok. 2R K. Uogólniony schPmat blokO\vy prograln u 
IJYDR przedstawiony j est nu rys . :{. 

li. f'od.::.wnowanie i '\\'nio~ki 

Liczh~ oh~:c)nvacji dokommych w ukbdach czynnych sjeci wodccią
.gowych it>st z n·guły znacznie mniej~z, , od liczby obserwacji niezbE~dnf'j 

do npntCO\V<lnin wynikćj\v pomiaróvv' z zastosowaniem rachunku wyr() .. 
wn~w.-c·1.0go . vV i.ak\n\ przypadku tworzy się fikcyjne układy obSf'f \Va ~ 

cy jn0, o pisa n e ZćW,)\vno wielkościami pom ierzonym i jak i osz~,cownHym 1 

w sposób przybliżony na podstawie vvyników pomiarów. P oddaniE• takich 
fi kcyj nych ukbdów obser wacyjnych procesowi wyrównawczemu wynw --· 
ga określenia wartości błędów średnich zarówno wielkości obserwowa
nych jak i oszacowanych w sposób przybliżony. Dokładne ustalenie war
tości tych błędów jest rnożliwe jedynie przy porniarach długości i opor
ności właściwej odcinków. Vv pozostułych przypadkach wartości błędów 
średnich określa się korzystając z zależności (6) po uprzednim oszaco
V/aniu błędów granicznych. 

Przedstawiona adaptacja metody pośredniczącej, prowadząca do jed
noznacznego określenia stanu hydraulicznego czynnych sieci wodociągo
wych uwzględnia fakt, że błędami obarczone są zarówno wartości osza
cowane w sposób przybliżony jak i wartości zmierzone. W związku z tym 
przyjmuje się, że wszystkie parumetry opisujące stan s ieci są wielkościa
mi zmiennymi i podlegują wyrównaniu. Wiąże się z tym bardzo duża licz
ba niezbędnych obliczeń i iteracji, niepomiernie \Viększa niż w przypud
ku obliczeń hydraulicznych wykonywanych w fazie projektowania sieci 
wodociągowej. N adzi e je na skrócenie czasu trwunia obliczeń można wią

zać z zastosowaniem algorytmu lin iowego do re~lizacji zandaptowanej 
n1etody pośredniczqcej. 

Zastosowanie zasad rachunku wyrównawczego do oceny sprawności 
hydraulicznej czynnych sieci wodociągowych umożliwia właściwe wyko
rzystanie oraz prawidłową interpretację wyników pomiaró\V terenowych 
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i pozwala oszacować stan całej sieci na podstawie pmniarów wykonanych 
na jej wybranych elem entach . Uniwersa lność zaprezen tow<:lnej metot.ly 
wynika stąd , że może ona zoslać latwo adaptowc.1na do obliczeń czynn ych 
sieci cieplnych i gazowych. 
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