POLITECHNIKA POZNANSKA

WYDZIAL MASZYN ROBOCZYCH | TRANSPORTU

KATEDRA TECHNIKI CIEPLNEJ

mgr inz. tukasz SEMKLO

LOKALIZACJA NIESZCZELNOSCI W SIECI
WODOCIAGOWEJ POPRZEZ ANALIZE ZMIAN
CISNIENIA W WYBRANYCH WEZtACH SIECI

Promotor

dr hab. inz. Andrzej Frackowiak, prof. PP

Poznan 2015



Skfadam podzigkowania

dr. hab. inz. Andrzejowi Frackowiakowi prof. PP

oraz

prof. dr. hab. inz. Michatowi CiatRowsKiemu

za szereg cennych uwag dotyczqcych niniejszej pracy doktorsKiej

Osobne wyrazy wdzigcznosci za oRazane
wsparcie Kieruje do Zony i corki Marianmy

2|Strona



SPIS TRESCI

SPIS TRESC ... oot e et e e e e e et e et e et e e et e e eee e e e e et e e eae e e e e reeeenenaeas 3
STRESZCZENIE ... oeee oo e et et e e e e e e e e et e e e e e e e et e eee e e e e e e eeeeeeeeeeeeeneseeaaeas 5
TuWSTEP ..ottt ettt ettt et ettt et et e et et s et et e e et e e et e e et e e e e eeeee s 6

2. WYZNACZENIE ROZKLADU PREDKOSCI | CISNIEN W SIECI WODOCIAGOWEJ ....16

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

WYZNACZANIE PARAMETROW SIECI WODOCIAGOWE ...ccoeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 16
WYBOR SPOSOBU WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA STRAT LINIOWYCH A ............... 20
PRZYGOTOWANIE DANYCH DO OBLICZEN W PROGRAMIE ,SIEC” (TRYB 1).............. 27
OPIS PROGRAMU ,RUROCIAGI” .....ciieiii et eee et e et e et e e et e e e eatn e e eana s 31
OPIS PROGRAMU ,SYMULATIONX ...eetiieeiiiiieeee et e e et e e et e e e e et e e e sata e e e eanan s 33

ZESTAWIENIE | POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN PRZYKLADOWYCH SIECI
WODOCIAGOWYCH ...t 35

P ODSUMOWANIE ...ttt ettt ettt et e e e e e e e e e e e et e e e e e et e e ean e e aaneeeennes 44

3 ANALIZA WPLYWU POLOZENIA USZKODZENIA SIECI NA CISNIENIE W WEZLACH

................................................................................................................................. 46
3.1. ALGORYTM WYZNACZANIA LICZBY | POLOZENIA WEZtOW DO POMIARU CISNIENIA...46
3.2. PRZYGOTOWANIE DANYCH DO OBLICZEN W PROGRAMIE "SIEC” (TRYB 2).............. 50
3.3.  ANALIZA NUMERYCZNA WPLYWU POLOZENIA WYCIEKU NA ROZKEAD CISNIENIA W
WEZEACH SIECH ..uuvtietiieeeitieestteeessteeessteaessteaeansaeessseaeanssaeasseeeasseeeasseeeansaeennseeenes 54
34, PODSUMOWANIE ... .citttttteeeittr e et etta s e e eat e aeettseeaeata s eeeasa s aaeessnaaeeesnseaessnnneaaees 65
4. LOKALIZACJA NIESZCZELNOSCI W SIECI WODOCIAGOWE .............coccovvveene. 67
4.1. WYBOR METODY POSZUKIWANIA LOKALIZACJI USZKODZENIA W SIECI
WODOCIAGOWE ... eteeeieieeeiteeeanteeeamteeeanteeeanseeeaneeeaneeeanneeeanneeeeaneeeeanseeeanneeennes 67
4.2. PRZYGOTOWANIE DANYCH DO OBLICZEN W PROGRAMIE ,SIEC” (TRYB 3).............. 69
4.3.  WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH POSZUKIWANIA NIESZCZELNOSCI W SIECI
WODOCIAGOWE ... eatteeeeitieeeueeaeanteeeanteeeateaeaseeeassaeasseeanseeeaaseeeaanseeeaneeeennseeennes 71
4.4, PODSUMOWANIE .....uuiittettttittttt e e e et eetttta e e e e et eeeetb e e e eaeteesebta e e eeaeeeennenannnss 80
5. WNIOSKI KONCOWE ...ttt 82

3|Strona



LITERATURA Lot e e et a e e e e e 84

SPIS RYSUNKOW ... e eee e e e e e e e, 88
SPIS TABEL ..o eeeee oo e e e e e e e e e e e 92
ZALACZNIK 1. ROZBUDOWANE PRZYKLADY SIECI WODOCIAGOWE ..................... 94

ZALACZNIK 2. WARTOSCI PREDKOSCI W RUROCIAGACH | CISNIENIA W WEZXACH
W ROZBUDOWANYCH SIECIACH WODOCIAGOWYCH ..., 97

4|Strona



STRESZCZENIE

W pracy przedstawiona zostata metoda wykrywania nieszczelnosci sieci wodociggowe;j
na podstawie analizy cisnienia w wybranych wezlach sieci. Zagadnienie to jest wazne,
poniewaz uszkodzenie sieci moze powodowaé znaczne szkody nie tylko w jej

funkcjonowaniu, ale w catej infrastrukturze terenu.

Realizacja celéw postawionych w pracy podzielona zostata na 3 etapy. Etap 1
sprowadza sie do wyznaczenia rozktadow predkosci w poszczegolnych rurociggach oraz
cidnien w wezlach sieci wodociggowej. Na podstawie analizy dostepnych wzoréw, do
wyznaczania wspoétczynnika strat liniowych zostat wybrany wzor Colebrooka — White’a, a
wyniki obliczeA poréwnane z wynikami otrzymanymi z programu komercyjnego
»oimulationX” oraz ,Rurociggi”’. Z poréwnania wynikéw wynika duza zgodnos¢ parametréow

sieci wyznaczonych niezaleznie za pomocg tych programow.

W drugim etapie pracy dokonano analizy wptywu potozenia nieszczelnosci w sieci na
rozktady cisnien w weztach sieci. Na tej podstawie sformutowane zostato kryterium wyboru
weztow sieci, w ktérych mierzone jest cisnienie potrzebne do identyfikacji miejsca wycieku z
sieci wodociggowej. Zaproponowany algorytm wyboru tych weztbw w sieci zostat
przetestowany na prostych i ztozonych przyktadach sieci wodociggowych. Na podstawie
analizy zmiennego potozenia uszkodzenia w sieci wodociggowej udato sie wytypowac takg
konfiguracje weztdw, w ktorych powinno by¢ mierzone cisnienie. Na tym etapie badan
wygenerowane zostaty ciSnienia w wytypowanych weztach sieci, dla losowego potozenia

miejsca wycieku.

W trzecim etapie badan przedstawiony zostat algorytm stuzgcy do lokalizacji miejsca
wycieku wody z sieci. Dziatanie tego algorytmu podzielone jest na dwa etapy. Na etapie
pierwszym przeszukiwana jest cata sie¢C wodociggowa i wybierany jest rurocigg, w ktorym
znajduje sie uszkodzenie. Na etapie drugim znajdowana jest doktadne potozenie miejsca
wycieku. W rozprawie przedstawiono obliczenia numeryczne na bazie tego algorytmu dla
roznych przyktadow sieci wodociggowej. Rurociag, w ktdorym zlokalizowane jest uszkodzenie
zostat tak wybrany, aby dla analizowanego zestawu weztow pomiarowych znalezienie tego
rurociggu w sieci byto najtrudniejsze. Miejsce uszkodzenia w tym rurociggu zostato wybrane
losowo. Z przeprowadzonych badan wynika, ze we wszystkich wariantach weziéw
pomiarowych i wybranych lokalizacjach uszkodzenia, program bezbtednie lokalizowat

miejsce wycieku.
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1. WSTEP

Sieci wodociggowe od poczatku swojego istnienia $Swiadczyly o postepie
technologicznym danego ludu oraz o postepie naukowym. Pierwsze informacje dotyczgce
sieci wodociggowej opisat Sextus Julius Frontius [37] w traktacie De aquis urbis Romae [38].
Najstarszg sie¢ wodociggowg odnaleziono w miejscowosci Herkulanum, ktéra w wyniku
erupcji wulkanu Wezuwiusz ulegla zagtadzie 24 sierpnia 79r. n.e. podzielajac losy
Pompejéw. Odkrycia sieci dokonano przez przypadek dopiero ponad 1500 lat pdézniej
w 1709 roku. Doktadniejsze ogledziny wykonane w czasach wspétczesnych. Odkryto
wowczas sie¢ wodociggowg potagczong z wiezg cisnien oraz sie¢ kanalizacyjng. Mozliwosci
rozprowadzania wody do domow bogatszej czesci mieszkahcow, zasilania tazni, zbiornikow
w postaci fontann, z ktérych ludzie biedniejsi mogli czerpaé wode, znalazly ponowne
zastosowanie w Europie dopiero w XIX wieku. System wodociggowy z miasta Herkulanum
stosowany byt w Starozytnym Rzymie powszechnie. System ten (akwedukty wraz
Z instalacjami podziemnymi) w samym tylko Rzymie sktadat sie z 11 akweduktow o tacznej
diugosci 420 kilometréw, w tym 47 kilometrow bylo nad ziemig [41]. Na rysunku 1.1
umieszczono widok kamiennego akweduktu Pont du Gard koto Nimes. Akwedukt ten zostat

wybudowany w okresie 26 p. n.e. — 16 p. n.e.
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Rys. 1.1. Akwedukt Pont du Gard [41]

Rury w tych instalacjach wodociggowych wykonane byly z otowiu (rys. 1.2), czesto

stosowano réwniez konstrukcje kamienne (rys. 1.3)
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Rys. 1.2. Oryginalne rzymskie rurociagi z widocznym szwem doprowadzajgce wode do rzymskich
tazni w Bath, Wielka Brytania [39]

Rys. 1.3. Rury kamienne potgczone z akweduktem w miejscowosci Malaga [40]

Przyktadem uktadu sieci wodociggowej moze by¢ instalacja naziemna i podziemna

w miejscowosci Gadara (rys. 1.4).
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Rys. 1.4. Schemat sieci wodociggowej w miejscowosci Gadara [35]

Pierwszy wodocigg cisnieniowy zbudowany w Europie powstat w Augsburgu w 1548
roku. Pierwsza sie¢ wodociggowa cisnieniowa na terenach obecnej Polski wykorzystujgca
koto wodne powstata w miejscowosci Frombork w 1571 [49] i stalo sie to wczesniej niz
w Londynie. W Londynie natomiast zastosowano koto wodne, ktore pracujgc w obu
kierunkach wykorzystywato doptywy i odptywy wod morskich. Budowe sieci wodociggowe;j
w Londynie rozpoczeto w 1581 roku, a ukoniczono w 1582 roku [10]. Uzycie két wodnych do
dostarczania wody do sieci wodociggowej zostato bardzo mocno rozbudowane w 1682 roku
w miejscowosci Marly na Sekwanie (Francja). Zastosowano tam 14 kot wodnych, ktére byly
napedzane przez 225 pomp. Woda ttoczona byta do fontann w krélewskim Wersalu.
Londynskie koto wodne zastgpione zostato pompag parowg ttoczacg wode w rurociggach
w 1713 roku [4]. Po 10 latach uzytkowania pompe parowg zastgpita maszyna parowa
Thomasa Newcomena (rys. 1.5) [48].

W 1828 roku dokonano postepu w oczyszczaniu wody dostarczanej za pomoca
wodociggéw do metropolii miejskich. James Simpson zastosowat rewolucyjny jak na
poczatek XIX wieku wynalazek, czyli piaskowy filtr wodny. Zostat on zainstalowany w sieci
wodociggowej pobierajgcej wode z Tamizy w miescie Chelsea [20]. Pierwsze chlorowanie
wody wodociggowej zastosowano w 1896 w Anglii [12], a pierwsza instalacja chlorowania
wody powstata w Belgii w Middelkerke w 1920 roku. W 1906 roku w Nicei we Francji zaczeto

ozonowac wode [44].
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Rys. 1.5. Atmosferyczna maszyna parowa Newcomena [52]

W czasach obecnych sieci wodociggowe oraz kanalizacyjne sg powszechne i znajdujg
sie w kazdej miejscowosci. Sieci wodociggowe zaczeto rozwija¢ i modernizowaé pod
wzgledem wykorzystywanych materiatdbw oraz uzywanej armatury i urzgdzen. W procesie
zmiany materiatdw uwzgledniono zmiane chropowatosci i jej wptyw na zwigkszenie strat

cisnienia w instalacjach rurociggowych.

Wraz z ciggtym rozwojem instalacji wodociggowych zaczeto zauwazac nierozigczny
element, ktory caty czas z tymi systemami jest powigzany, czyli wycieki i nieszczelnosci.
Koszty zwigzane z wyciekami i nieszczelnosciami sieci wodociggowych moga by¢ ogromne.
W czasach rzymskich mozna bytoby zatozyé, ze jezeli woda nie ptyneta do tazni to
konsekwencje tego zdarzenia mogty byé tragiczne. Tragiczny los moégt spotkaé osobe
odpowiedzialng za utrzymanie droznosci akweduktéw i niewykonanie tego obowigzku mogto
takg osobe kosztowac zycie. W czasach obecnych takie sytuacje nie majg miejsca, ale
konsekwencje wyciekéw w instalacjach sg bardzo kosztowne, a im pézniej zostajg wykryte,
tym sg kosztowniejsze. Przyktadem takiej sytuacji moze by¢ zdarzenie zapadniecia sie
asfaltu na jednej z drog dowolnego miasta. Sytuacja taka generuje ogromne koszty

zwigzane nie tylko z naprawg samej instalacji rurociggowej, ale rowniez drogi. W czasach
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szybkiego wzrostu urbanizacyjnego bardzo waznym zagadnieniem stato sie lokalizowanie

nieszczelnosci.

Lokalizacje nieszczelnosci mozna podzieli€ na cztery gtdwne rodzaje: biologiczne,

urzagdzenia pomiarowe, systemy SCADA, pozostate.

Metody biologiczne w poszukiwaniu nieszczelnosci opierajg sie na ludziach
i zwierzetach. Ta metoda jest najbardziej tradycyjng metoda lokalizacji, gdyz wykorzystuje
doswiadczony personel, ktéry przemieszcza sie pieszo lub za pomocag pojazdow wzdiuz
rurociggu. Personel ten poszukuje oznak wycieku za pomocg wzroku, wechu (jezeli
transportowany ptyn posiada won) oraz stuchu (odgtosy rozprezania sie ptynu). Zamiast
ludzi mozna wykorzystaC¢ specjalnie wytresowane psy, ktére sg bardziej wrazliwe na

zapachy niz ludzie i mogg wyczu¢ won ptynu.

Urzadzenia pomiarowe wykorzystywane do lokalizacji nieszczelnosci mozna podzieli¢ na

urzgdzenia wizyjne, akustyczne, wykrywajgce opary oraz przewody diagnostyczne.

Poszukiwania nieszczelnosci przy pomocy urzgdzeh wizyjnych sg wykonywane za
pomocg kamery wideo zdolnej do rejestrowania promieniowania podczerwonego (kamera
termowizyjna). Kamera rejestruje réznice temperatury, a nastepnie obrazy sg przetwarzane

w celu pokazania zmian temperatury catym w spektrum koloru (rys. 1.6).

Rys. 1.6. Obraz z kamery termowizyjnej rurociggu podziemnego z wyciekiem [42]

Dane moga by¢ nagrywane dla przysziej rewizji i przetwarzania. Systemy te uzywane
sg ogolnie na rurociggach, ktére mogg pozostawi¢ po sobie slad termiczny zwigzany
Z transportowanym medium na odcinku kilku metréw pod ziemig. Ograniczeniem jest ich
uzycie tylko do rurociggéw, ktére transportujg ptyny znaczgco podnoszgce temperature
otaczajacej ziemi, takich jak woda do celéw grzewczych, czy para. Zaletg tego systemu jest
mozliwos¢ analizowania duzych obszarow jednoczesnie oraz brak jakichkolwiek prac

ziemnych. Technika podczerwieni jest przydatna gtéwnie do obserwowania systemow
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ogrzewania. System ten nie moze zostaC wykorzystany jezeli transportowane medium nie

wytwarza roznicy temperatury z otaczajgcym gruntem.

Akustyczne metody wykrywania wycieku opierajg sie na piezoelektrycznych
przetwornikach, ktére przeksztatcajg fale ciSnienia generowane przez ptyn uciekajgcy
z instalacji w sygnat elektryczny. System ten skfada sie z piezoelektrycznego przetwornika,

wzmacniacza oraz stuchawek (rys. 1.7).

Rys. 1.7. System akustyczny do pomiaru nieszczelnosci [36]

Ogromnym plusem tej metody jest mozliwo$¢ zlokalizowania nieszczelnosci
z doktadnoscig nawet jednego metra. Doktadnos¢ uzalezniona jest od otoczenia, w ktorym
znajduje sie rura. Wadg tej metody jest to, ze operator systemu pomiarowego moze btednie
odczyta¢ informacje o wycieku. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce podczas dokonywania
pomiaréw w poblizu zawordéw, czy zmian geometrii rury lub otoczeniu zewnetrznym (np.
w poblizu pompy). Metoda ta szczegdlnie uzywana jest w instalacjach pracujgcych stale
w podwyzszonym cisnieniu.

Kolejna metoda wykrywania nieszczelnosci oparta jest o urzgdzenia pomiarowe
wykrywajgce opary. Polega ona na identyfikacji substancji chemicznych rozproszonych
w otoczeniu za pomocg specjalnie skalibrowanych sensoréw i porownywaniu ich z zadanym
markerem wzorcowym (rys. 1.7). W przypadku pokrycia sie tta otoczenia z markerem mozna
stwierdzi¢ powstanie wycieku. System ten jest odpowiedni dla ropy naftowej oraz jej
pochodnych produktow i wszelkich substancji, ktére podczas wycieku zaczynajg parowac

i gromadzi¢ sie w bardziej skoncentrowany sposob w otoczeniu.
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Rys. 1.7. Detektor gazu [45]

Ostatnig opisywana metodg zwigzang z przyrzadami pomiarowymi jest metoda oparta
0 przewod pomiarowy (rys. 1.8) Przewdd ten sktada sie ze swiattowodu znajdujgcego sie

w bardzo cienkiej ostonie ze stali nierdzewnej o znanej czestotliwosci.

Rys. 1.8. Zamocowania przewodu na rurociggu [51]

Swiattowdd znajdujgcy sie w $rodku posiada znang warto$é oporu oraz diugo$é.
W momencie wystgpienia wycieku zmienia sie jego charakterystyka dielektryczna. W wyniku

tych zmian zwieksza sie oporno$¢ przewodu i dzieki temu mozliwa jest doktadna lokalizacja

nieszczelnosci sieci. Moze on by¢ wykorzystywany do lokalizacji nieszczelnosci

w instalacjach transportujgcych wode, paliwo, elektrolity, rozpuszczalniki, kwasy, zasady itp.

Istnieje  mozliwos¢ instalacji przewodu w juz istniejacych instalacjach lub

w nowobudowanych. Niestety po wykryciu nieszczelnosci kabel nalezy wymieni¢ na nowy.
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Jest on bardzo wrazliwy na otoczenie, a w przypadku skraplania sie pary z powodu réznicy

temperatury moze doj$¢ do niewtadciwego wskazania nieszczelnosci.

Systemy SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), czyli systemy nadzoru
i gromadzenia danych sg kolejnym sposobem na poszukiwanie nieszczelnosci, ktore
przeksztatcajg fizyczne parametry zjawiska (takie jak cisnienie, temperatura, wydajnosci
i gestosC€) na elektryczne sygnaty mogace zostaC zinterpretowane przez system kontroli.
Mozna je zakwalifikowaé jako mierniki poziomu, indukcji magnetycznej, zmiany temperatury
oraz fal naddzwiekowych. Podczas pomiarow system mierzy catkowitg objetoS¢ ptynu we
wszystkich zbiornikach instalacji. Przy zadanych parametrach temperatury oraz cisnienia
objetosC jest stata, w razie wystgpienia przecieku ulegnie ona zmianie. Podczas pomiaru
przeptywu za pomocg systemu SCADA bada sie przewodno$¢ magnetyczng
przeptywajgcego pitynu poprzez indukcje magnetyczng. Pomiar predkosci przeptywu
dokonywany jest w momencie przeptywania ptynu przez wygenerowane pole magnetyczne,

a powstata warto$¢ napiecia jest proporcjonalna do sredniej wartosci predkosci przeptywu.

Ostatni podziat lokalizacji nieszczelno$ci mozna okresSlic jako pozostate metody.

Zawiera on w sobie tak zwane skrobaki oraz modele dynamiczne.

Skrobak (rys. 1.9) (oryginalnie okreslenie ,pig”) jest to robot, ktéry zostaje wpuszczony

bezposrednio do wnetrza instalacji.

Rys. 1.9. Skrobak inteligentny wykorzystywany do oczyszczania instalacji Nord-Stream [46]

Wykorzystuje on technologie magnetyczne do skanowania scianek wewnetrznych rury
i dzieki temu nie tylko odnajduje miejsca gdzie moze wystgpi¢ nieszczelnos¢, ale réwniez
obszary gdzie ona juz wystepuje. Dodatkowo skrobak zbiera informacje o stanie

powstawania warstwy kamienia wytrgcajgcego sie z wody w wodociggach. Duzym minusem
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stosowania skrobaka jest przygotowanie specjalnego miejsca (stacji dokujacej), z ktérego
bedzie on wpuszczany do instalacji, co powoduje ograniczenia w jego zastosowaniu.

Niektére rodzaje tych urzadzen pracuja tylko i wytgcznie przy wytgczonej instalacji.

B WeweRsS e gewes

Rys. 1.10. Rozne rodzaje skrobakow w instalacji [47]

W kategorii ,inne” znajduje sie rowniez pod kategoria model dynamiczny. Model
dynamiczny, czyli okreslenie danego zjawiska fizycznego za pomocg rownan
matematycznych. Niniejsza rozprawia doktorska skupia sie na tej wiasnie metodzie

lokalizacji nieszczelnosci w sieci rurociggowej transportujgcej medium jakim jest woda.

Celem pracy jest opracowanie metody lokalizacji nieszczelnosci w sieci wodociggowej
na podstawie zmian cisnienia w wybranych weztach sieci. Realizacja celu podstawowego

wynika z nastepujgcych celow szczegodtowych:

1. wyznaczenie rozktadoéw predkosci w poszczegdlnych rurociggach oraz cisnien
w weztach sieci wodociggowej;

2. analiza wptywu potozenia nieszczelnosci w sieci na rozktady cisnien w weztach
sieci i na tej podstawie okreslenie kryterium wyboru weztow sieci, w ktoérych
mierzone jest cisnienie;

3. opracowanie algorytmu obliczeniowego do lokalizacji nieszczelnosci sieci na

podstawie rozktadu ciSnien w weztach sieci wybranych w pkt. 2.

Uktad pracy wynika z realizacji celéw szczegotowych.
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W rozdziale 2 pracy przedstawiono wyniki obliczen dla wybranych konfiguracji sieci
wodociggowych otrzymane na podstawien obliczen z programu autorskiego napisanego
w jezyku C++ i poréwnaniu tych wynikdw z otrzymanymi z programu komercyjnego oraz
programu napisanego w programie Fortran. Wyniki badan z tej czesci pracy byly
publikowane w pracach [22, 23, 24] i prezentowane na konferencjach [25, 26, 27, 28].
Dokonana zostata szczegdtowa analiza wzoréw do obliczania liniowych strat cisnienia

w sieci wodociggowe;.

W rozdziale 3 przedstawiona zostata realizacja drugiego celu pracy. Zbadany zostat
wplyw zmiany potozenia uszkodzenia sieci na rozktad cisnienia w poszczegdlnych weztach
sieci. Wyniki obliczen przedstawione w tym rozdziale zostaty uzyskane na podstawie
programu autorskiego napisanego w jezyku C++. Analiza wynikow pozwolita na wybranie
weztdw sieci, w ktérych powinno by¢ zmierzone cisnienie. Dane z tych obliczen zostaty

uzyte do wygenerowania uszkodzenia sieci wodociggowe;.

Rozdziat 4 zawiera wyniki obliczen zwigzane z realizacjg szczego6towego celu trzeciego,
bedagcego celem gtbwnym pracy, zwigzane z lokalizacjg uszkodzenia w wybranych
przyktadach sieci. W rozdziale opisany jest rowniez algorytm obliczeniowy do lokalizacji
uszkodzen sieci wodociggowej, na podstawie ktdérego zostat napisany program autorski
w jezyku C++.

Prace konczy rozdziat 5, ktéry jest podsumowaniem.

15|Strona



2. WYZNACZENIE ROZKLADU PREDKOSCI I CISNIEN
W SIECI WODOCIAGOWEJ

2.1.Wyznaczanie parametrow sieci wodociggowej

Sie¢ wodociggowa to skomplikowany ukfad potaczen rurowych, w ktérym ptynie woda.
Mozna jg rozpatrywaé podobnie jak sie¢ elektryczng, do ktorej stosuje sie prawa Kirchhoffa.
Korzystajgc z tej analogii mozna przyjg¢, ze natezeniu prgdu w sieci elektrycznej odpowiada
strumien masy (strumien ciepta) w sieci wodociggowej, a spadkowi napiecia na odcinku sieci
elektrycznej — spadek cisnienia. Stad analogicznie do sieci elektrycznej mozna zapisac
rownania bilansu strumienia wody w wezlach sieci wodociggowej oraz bilansu energii

(spadku cisnienia) w odcinkach sieci wodociggowej, rys. 2.1.

m 1 j\Z 3

J 9

Rys. 2.1. Fragment sieci wodociggowej

Dla uproszczenia rozwazan zatozono, ze w rozpatrywanym fragmencie sieci nie ma
pomp oraz miejsc, w ktdérych znajdujg sie zawory, zasuwy lub inne elementy sieci
generujgce straty lokalne. Ponadto odcinki rur pomiedzy weztami majg jednakowg srednice.
Zatozenia te nie umniejszajg ogolnosci rozwazan, pozwalajg jednak na otrzymanie

uproszczonych wzoréw dla sieci wodociggowe;.

Rozwazana sie¢ wodociggowa sktada sie z weztdbw potgczonych rurami o znanych
Srednicach, dtugosciach oraz chropowatosci powierzchni wewnetrznych. Zamkniety uktad
rur tworzy, podobnie jak w sieci elektrycznej, oczko sieci wodociggowej. Na rysunku 2.1
pokazany jest uktad trzech oczek elementarnych sieci wodociggowej. W kazdym wezZle sieci
bilansowany jest strumien masy przeptywajgcej wody (dla gestosci wody p = const bilans

strumienia objetosci):

Yk My = T, (2.1)
gdzie n; oznacza liczbe przewodow rurowych nalezgcych do rozwazanego fragmentu sieci
wychodzgcych z k —tego wezla sieci, m;, strumien masy wptywajgcej lub wyptywajgcej
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z zewnatrz do rozwazanego fragmentu sieci w k—tym weZle, my; strumienie masy
wplywajgce lub wyptywajgce z k —tego wezla sieci przez potgczenie nalezgce do
rozwazanej sieci. Jesli przez n,, oznaczona zostanie liczba weziébw w rozwazanym
fragmencie sieci, to liczba rownan niezaleznych postaci (2.1) jest rowna n,, — 1. Korzystajgc
z warunku réwnowagi mechanicznej w oczku sieci wodociggowej, mozna napisa¢ dla

kazdego oczka sieci nastepujgce rownania:

Z?:ll Apy; =0, (2.2)
gdzie n; oznacza liczbe przewoddéw rurowych nalezgcych do |-—tego oczka sieci, Apy;
spadek ci$nienia wody w i — tym przewodzie rurowym | — tego oczka sieci. Oznaczajgc przez
n, liczbe elementarnych oczek tworzgcych sie¢ wodociggowg, do uktadu réownan (2.1)
dotaczonych zostaje n, rownan postaci (2.2). Potgczony uktad rownan (2.1), (2.2) ma
N, + ny,— 1 niezaleznych rownan. Z uktadu tego mozna wyznaczy¢é predkosci wody w

poszczegolnych odcinkach rur. Wynika to z nastepujgcych wzoréw:
My = PAgVgi, (2.3)
s pvf
Apy = A(Re,€) 2158, (2.4)

gdzie Ay; oznacza przekrdj poprzeczny i—tej rury potgczonej z | —tym weztem sieci, vy;
predkos¢ wody w i—tej rurze, Re liczba Reynoldsa, & chropowatos¢ powierzchni
wewnetrznej rury, [;;, d; odpowiednio dtugosc i $rednice i—tej rury potgczonej z | —tym

weziem sieci.

Wstawiajgc rownania (2.3) i (2.4) do uktadu rownan (2.1) i (2.2) otrzymujemy nieliniowy

uktad réwnan:

ik pAkiUki = T, (2.9)
L pvi;
iy MRe(wy), &) -5t = 0, (2.6)

w ktorym niewiadomg jest predkos¢ wody w kazdym przewodzie rurowym (elemencie
liniowym sieci).

Oznaczajgc przez n. liczbe elementéw sieci w rozwazanym fragmencie sieci

wodociggowej nalezy wykazac, ze zachodzi nastepujgcy zwigzek:

n,+n,—1=n, (2.7)
Dowdd rownosci (2.7) przeprowadzony zostanie za pomocg indukcji matematyczne;.
Rozwazmy sie¢ skfadajgcg sie z jednego oczka, trzech elementow liniowych i trzech

weztow, rys. 2.2. Dla tej sieci spetniona jest rownosc (2.7).
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Rys. 2.2. Elementarna sie¢ wodociggowa

Sie¢ te mozna rozbudowac nastepujgco:
o wstawiajgc dodatkowy wezet,
e wstawiajgc dodatkowy element liniowy,

o wstawiajgc dodatkowe oczko sieci.

Rozbudowe sieci z dodatkowym weztem ilustruje rys. 2.3. Dofgczenie do sieci
dodatkowego wezta powoduje podziat jednego elementu liniowego na dwie czesci, a wiec
zwiekszenie liczby elementéw o 1. Zatem réwnosé (2.7) jest spetniona. Dotgczenie do sieci
dodatkowego elementu liniowego moze wygenerowaé¢ 0, 1 lub 2 dodatkowe wezty oraz
dodatkowe oczko. W przypadku braku dodatkowych weztbw moze by¢ to element
krzywoliniowy, ktéry tgczy istniejgce wezty. Taki wariant generuje dodatkowe oczko siatki,
a wiec spetniona jest réwnosc¢ (2.7). Warianty z jednym i dwoma dodatkowymi weztami

ilustruje rys. 2.4. Widac, ze tu réwniez spetnione jest réwnanie (2.7).

Th1jl 2

Rys. 2.3. Elementarna sie¢ z dodatkowym weztem sieci
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Rys. 2.4. Elementarna sie¢ z dodatkowym elementem liniowym sieci

Th1j\1 2

Rys. 2.5. Elementarna sie¢ z dodatkowym oczkiem sieci

Dodatkowe oczko w sieci mozna uzyska¢ wstawiajgc jeden element krzywoliniowy
taczacy istniejace wezty lub dwa elementy liniowe z jednym weztem dodatkowym. Pierwszy

z tych wariantow zostat juz rozpatrzony, drugi wariant pokazany jest na rys. 2.5.

Przedstawione modyfikacje prostej sieci wodociggowej sg prawdziwe dla dowolnej
konfiguracji sieci wodociggowej. Niech wzér (2.7) bedzie prawdziwy dla sieci o n,, liczbie
weztdw, n, liczbie elementdéw i n, liczbie oczek. Zmieniajgc w opisany powyzej sposéb liczbe

weztéw, elementdw i oczek sieci wodociggowej wzor (2.7) pozostanie prawdziwy.

Roéwnania (2.6) sg réwnaniami nieliniowymi, rozwigzywanymi w procesie iteracyjnym.
Po linearyzacji przyjmujg postac:
Ly plv io |
Z:lzll A(Re(vli_old),g)fli%vli =0. (28)
Przygotowanie danych do obliczen polega na zdefiniowaniu elementéow i oczek sieci
oraz informacji zwigzanej ze zrédtami i upustami zewnetrznymi. Elementy sieci
identyfikowane sgprzez podanie numeréw weziéw, pomiedzy ktdérymi sie znajduja,
a identyfikacja oczek sieci polega na podaniu numerow elementow, ktére wchodzg w skitad
oczka.
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2.2. Wybor sposobu wyznaczania wspoétczynnika strat liniowych A

Do poprawnego wyznaczenia rozktadu predkosci i cisnien w sieci wodociggowej nalezy

wybra¢ odpowiedni wzor do wyliczania wspétczynnika strat liniowych A. W tabeli 2.1

zestawione zostaly wzory do obliczenia tego wspotczynnika.

Wyboér wzoru jest istotny,

poniewaz wartos¢ tego wspétczynnika wptywa bezposrednio zaréwno na predkosc

przeptywu jak i na strate cisnienia w poszczegodlnych tukach sieci. Wzory zamieszczone

w tabeli 2.1 zostaly opracowane w bardzo szerokim przedziale czasu. Najstarszy wzoér

pochodzi z 1892 roku i zostat opracowany w przez Johna Freemana w New Hampshire.

Zestawienie wzoréw zamyka réwnanie opracowane 118 lat pozniej. Taka réznica czasowa

pokazuje, ze zagadnienia zwigzane ze stratami cisnienia, wywofane tarciem ptyngcego

ptynu przez rurociag, sg caty czas aktualne.

Lp.

(e¢]

Tabela 2.1. Zestawienie wzoréw do wyznaczania wspoétczynnika strat liniowych A

Rownanie
A = 0,0000535 + 0,7257
- (log(Re))2297
L2 (Revd) — 0,8
— = 2-log(Re -0,
7 g
1 2 ( € N LSl)
210
VA 8\371-d " Revr
A =0,0055(1 + (2-10* €+106%
0,225 € € 0,44
A= 0,094 - (H) +0,53- (E) +88- (H)
gdzie
€ 0,134
W=162- (E)
1 94 ( € +15)
x °8\3,715-d " Re
1 - ( e 5,74)
N “T%%\37.d " Re%®
_ 3 7

VA

S (B

Re

;

-Re™¥

Autor

Freeman [8]

Nikuradse,
von Karman [18]

Colebrook, White
[7]

Moody [17]

Wood [6]

Eck [16]

Jain, Swamee
[31]

Churchill [1]

Rok powstania

1892

1930

1937

1947

1966

1973

1976

1973
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Lp. Réwnanie

9 L o ( £ >+<6,943)°'9
a8 3715-d) T TRe

i

8\ 1 12

gdzie
? 0, = |—2457 1 |(Z » 0,275 ’
S (%) +0.275
. _(37530>16
2 Re
1 e 61
11 =2 log (0,134a +W>
_ o [ £ 5,0452
T °8[37065-d  Re
e 1 (e L1098 58506
‘log (2,8257 (a) ReO.8981)]
13 L LS
—=18-log
VA 0135-Re (5)+ 65
1 £ 5,158  log ()
14 —=-2"log +
\/X 3,7'd Reo,sz E 0,7
Rell+ =5 (d)
1 2o £ 5,02
- = 3,7-d Re
| £ 502
°6\37-d " Re
€ 13
15 (& 13
oraz
1_21 € 5,021<£ 13)
VA %8{37°d" Re B\37-d Re

Autor

Jain [13]

Churchill [14]

Walden [32]

Chen [9]

Round [15]

Barr [3]

Zigrang,
Sylvester [15]

Rok powstania

1976

1976

1978

1979

1980

1981

1982
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Lp. Roéwnanie Autor Rok powstania

1 111 6,9
—=-1,8"1 (_) -
16 N og( 374 + Re) Haaland [11] 1983

(¥, — ¥)?

A=W, ——2 -
S W, — 2,4+,

)—2
lub

(P, — 4,781)2
Y, —2-¥, + 4,781

-2

A= (4,781 —

17 9dzie Serghides [29] 1984
€ 12
¥, = ~2-1og (575 o)
€ 2,59
3,7-d + Re )
€ 2,51-¥,
3,7-d + Re )

Y, = —2-log(

Y, = —2-log(

18

95 96,82 -
) Manadilli [9] 1997

€
— 2. ( _
°¢\37.d T Re"9 ~ Re

Sl

L £ 5,0272
Jh %81 37065-d  Re

| £ 4,657
°613827-d  Re

Monzon, Romeo,

19 0,9924 2002
oIl < € ) Royo [21]
7,7918 - d
5 3326 0,9345
* (208,815 + Re) )
1 N — 0,4587 - Re
i Jp [ 22200 RE
VA oo
0 (S —0,31)5+1 Goudar, Sonnad 05
gdzie [30]
€
$ = 0,124+ Re=+In(04587 - Re)
b 0,8686 - In Bty -l Vatankhah,
21 VA (S—0 31)ﬁ Kouchakzadeh 2008

[34]
gdzie
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Lp. Roéwnanie Autor Rok powstania

€
S=0,124"- Rea +1n(0,4587 - Re)

B
VA 14218

B
gdzie
1+ 1,32\[%
B = £ Re+251-A
~37-.d o~
6,4
A= 2.4
23 € € Avci, Kargoz [2] 2009
In(Re) — In 1+0,01-Re-a 1410 d
\ = 02479 - 0,0000947(7 — In(Re) )" Evangleids,
24 h 2 Papaevangelou, 2010
[ 7,366 .
log (3,615 a7t Re0,9142) Tzimopoulos [19]

W celu wstepnego wyboru wzoru ze wzoréw zawartych w tabeli 2.1, potgczone je w

5 grup:

e Grupa_A (Churchill, Jain, Buzzelli);

e Grupa_B (Barr, Manadilli, Serghides, Chen, Zigrang-Sylvester);

e Grupa_C (Round);

e Grupa_D (Jain-Swame, Nikuradse-Karman, Collebrook-White, Eck, Halland,
Goudar-Sonnad, Evangleids-Papaevangelou-Tzimopoulos, Vatankhah-Kouchakzadeh,
Walden);

e Grupa_E (Avci-Kargoz, Wood).

Na rysunku 2.6 przedstawiono powyzsze pie¢ grup réwnan. Mozna zaobserwowac duze
rozbieznosci pomiedzy grupami. Grupa A oraz grupa B znacznie r6znig sie warto$ciami od
w miare zblizonych do siebie wartoSciami pozostatych trzech grup (C, D, E). Do dalszych
rozwazan zostata wybrana tylko grupa D, poniewaz w tej grupie jest najwiecej réwnan oraz
znajduje sie w niej wzér Nikuradsego i Karmana (Tabela 2.1, pozycja 2), ktoéry zostat uznany

za referencyjny w dalszych badaniach.
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0,09
N—e,
0,08
—
< 0,07
(%]
>
3
2 0,06
= e Grupa_A
<
+ 0,05 — Grupa_B
X
£ e Grupa_C
> 0,04
o e Grupa_D
2
§’ 0,03 Grupa_E
0102 \
0,01
0 200000 400000 600000 800000 1000000
Liczba Reynoldsa

Rys. 2.6. Zestawienie krzywych wykreslonych na podstawie wzoréw z tabeli 2.1 uszeregowanych

w grupach

= \Nalden

0,0825 —‘ Halland
Colebrook
= ]3in, SWamee
0,0827 |- ——Fck

= Nikuradse, Karman
= Evangleids, Papaevangelous, Tzimopoulos

0,0825

0,0823

0,0821 ——— e

Wspotczynnik straty liniowej A

0,0819 ——

0,0817
0 200000 400000 600000 800000 1000000
Liczba Reynoldsa

Rys. 2.7. Zaleznos¢ [1(Re) wyznaczona ze wzorow z grupy D

Z dziewieciu wzordw jakie zostaty zaliczone do grupy D, na rys. 2.7 pokazano 7 réwnan.
Réwnania Goudara-Sonnada oraz Vatankhaha-Kouchakzadeha nie zostaly uwzglednione na

rys. 2.7, poniewaz naktadajg sie na krzywg Colebrooka-Whitea. Rdéwnania Jain-Swamea,
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Nikuradsego-Karmana, Collebrooka-Whitea, Ecka, Hallanda, Evangleidsa-Papaevangelouosa-

Tzimopoulosa i Waldena poddane zostaty dalszej analizie poréwnawcze;.

Tabela 2.2. Zestawienie wartosci wspoétczynnika A dla okreslonych liczb Reynoldsa

. Liczba Reynoldsa
Nazwisko
150000 200000 300000 400000 500000
Colebrook 0,0823 0,0823 0,0822 0,0822 0,0822
Halland 0,0825 0,0824 0,0824 0,0824 0,0824
Walden 0,0821 0,0820 0,0820 0,0819 0,0819
Eck 0,0822 0,0822 0,0821 0,0821 0,0821
Jain
Swamee 0,0823 0,0823 0,0822 0,0822 0,0822
Goundar
Sonnad 0,0823 0,0823 0,0822 0,0822 0,0822
Vatankhah
Kouchakzadeh 0,0823 0,0823 0,0822 0,0822 0,0822
Evangleids,
Papaevangelous 0,0824 0,0824 0,0824 0,0824 0,0824
Tzimopoulos
Nikuradse
von Karman 0,0820 0,0820 0,0820 0,0820 0,0820
Tabela 2.2. cd.
) Liczba Reynoldsa
Nazwisko

600000 700000 800000 900000 1000000
Colebrook 0,0822 0,0822 0,0822 0,0822 0,0822
Halland 0,0824 0,0824 0,0824 0,0824 0,0824
Walden 0,0819 0,0819 0,0819 0,0819 0,0819
Eck 0,0821 0,0821 0,0820 0,0820 0,0820
Jain
Swamee 0,0821 0,0821 0,0821 0,0821 0,0821
Goundar
Sonnad 0,0822 0,0822 0,0822 0,0822 0,0822
Vatankhah
Kouchakzadeh 0,0822 0,0822 0,0822 0,0822 0,0822
Evangleids,
Papaevangelous 0,0824 0,0824 0,0824 0,0825 0,0825
Tzimopoulos
Nikuradse 0,0820 0,0820 0,0820 0,0820 0,0820
von Karman

W tabeli 2.2 przedstawiono wartosci wspotczynnika straty liniowej A, na podstawie ktérych
wykonany zostat wykres przedstawiony na rys. 2.7. Do otrzymania tych wartosci przyjeto liczbe
Reynoldsa w zakresie od 10 000 do 1 000 000. Zatozono réwniez $rednice wewnetrzng

rurociggu 15 milimetréw, chropowatos¢ bezwzgledng s lub ¢ réwng 1 milimetr oraz
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chropowato$¢ wzgledng k = 0,0667. Na rysunku 2.7 mozna réwniez zaobserwowac, ze
wszystkie wzory od wartosci liczby Reynoldsa powyzej 400 tysiecy, az do ponad jednego

miliona niewiele sie roznig miedzy soba.

W celu wyboru wzoru do wyznaczania wspofczynnika strat liniowych A zostato
wyznaczone odchylenie standardowe pomiedzy wspoétczynnikiem A wyznaczonym z
wytypowanych wzoroéw i wyznaczonym z rownania Nikuradsego i Karmana. Wyniki tych

obliczen przedstawia tabela 2.3.

Tabela 2.3. Odchylenie wybranych réownan od wzoru Nikuradsego i von Karmana

Colebrook 0,00013
Halland 0,00025
Walden 0,00009
Eck 0,00003
Jain, Swamee 0,00008
Goundar, Sonnad 0,00014
Vatankhah, Kouchakzadeh 0,00014
Avci, Kargoz 0,00251
Evangleids, Papaevangelous, Tzimopoulos 0,00032

Z analizy wynikow zestawionych w tabeli 2.3 wynika, ze wzory Colebooka-Whitea,
Waldena, Jaina-Swameea i Ecka sg najbardziej zblizone do wzoru referencyjnego jakim jest
réwnanie Nikuradsego i von Karmana. Mozna zaobserwowac, ze wartos¢ najmniejszego
odchylenia od wzoru referencyjnego réwng 0,00003 posiada wzér Ecka. Kolejnym jest wzér
Jaina-Swameea o wartosci odchylenia 0,00008 i Waldena o wartosci 0,00009. Dopiero
czwarte miejsce w tym zestawieniu zajmuje najbardziej znany i obecnie wykorzystywany
wzér Colebrooka-Whitea o wartosci 0,00013.

Po przeanalizowaniu poszczegélnych wartoéci odchylenia mozna by uznaé, ze w
dalszych obliczeniach najlepszy bedzie wzér Ecka. Jednak ze wzgledu na duzy wplyw
wspotczynnika A na wartosci predko$ci oraz cisnienia w rurociggu, mogtoby to uniemozliwic
porownanie wynikow obliczen dla sieci wodociggowej z wynikami otrzymanymi z innych
programow. Programy te: ,SymulationsX” oraz ,Rurociggi”, do obliczen wspétczynnika straty
liniowej wykorzystujg réwnanie Colebrooka-Whitea. Nalezy zatem rozwazy¢ wybor wiasnie
tego wzoru do dalszych obliczen, co umozliwi poréwnanie wynikow obliczeh wszystkich

programow komputerowych.

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby w kodzie autorskiego programu o hazwie roboczej
»oie¢” wymienia¢ wzory do wyznaczania strat liniowych. Wymaga to niewielkich modyfikac;ji

w kodzie.
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2.3.Przygotowanie danych do obliczen w programie ,,Sie¢” (Tryb 1)

Program do wyznaczania predkosci w rurociggach sieci wodociggowej oraz cisnien w
weztach tej sieci o nazwie roboczej ,Sie¢”, zostat napisany w jezyku C++. Moze by¢

uruchamiany w trzech trybach:

o dla zadanych parametréw sieci wodociggowej wyznaczane sg wartosci predkosci
w poszczegolnych elementach sieci oraz cisnienia w weztach tej sieci. Jako cisnienie
odniesienia przyjete zostato cisnienie w pierwszym wezle rowne zero;

o dla wybranego elementu sieci wodociggowej, w ktérym zaktadane jest uszkodzenie,
wyznaczane sg predkosci w elementach sieci oraz cisnienia w wezilach sieci. W
elemencie uszkodzonym umieszczony jest wezet dodatkowy, ktérego potozenie jest
zmienne;

o dla znanej wartosci ciSnien w wybranych wezlach sieci, wyznaczany jest element

uszkodzony oraz potozenie wezta symbolizujgcego uszkodzenie w tym elemencie.

W pliku wejsciowym dozwolone jest wstawianie tylko wartosci liczbowych oddzielonych

spacjg lub pustg linig.

W pierwszej linii pliku tekstowego znajdujg sie nastepujace informacije:

e n, — liczba weztéw sieci,

o n, - liczba upustéw/zrédet zewnetrznych w sieci,

e n - liczba elementéw (rurociggéw) w sieci,

e n, - liczba oczek sieci,

¢ |, —maksymalna liczba elementéw w oczku sieci,

e nyg — numer elementu sieci, w ktérym umieszczony jest dodatkowy wezet
symbolizujgcy uszkodzenie sieci (dla pierwszego i trzeciego trybu uruchamiania
programu, wartos¢ tego parametru musi by¢ rowna 0),

e n.— liczba weztéw sieci, w ktérych zadane jest cisnienie potrzebne do lokalizac;ji

uszkodzenia.

Ustawienia parametréw nq, n. decydujg o trybie obliczen:
e nNg=0in=0-tryb 1,
e ng>0i n.=0-tryb 2,
e ng=0in.>0-tryb 3.

Dla przykfadu pokazanego na rys. 2.8. w wariancie 1, pierwsza linia jest postaci: 55 8 4
600(ny, =5 nN,=5n.=8,n,=4,1,=6,n4 =0, n. =0).
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Struktura kolejnych linii pliku tekstowego jest nastepujaca:
¢ informacje o zrédtach i upustach (liczba linii = n,) przedstawiono w tabeli 2.4

Tabela 2.4. Informacje o zrédtach i upustach w trybie 1

predkos¢ srednica
m/s mm
numer numer Numer t[ ] , [mm]
v
upustu/zZrodta wezta 1 wezta 2 S b.WZil’en‘
objetosci
[m3/s]
e informacje o rurociggach (elementach sieci) (liczba linii = n.) przedstawiono
w tabeli 2.5

Tabela 2.5. Informacje o rurociggach w trybie 1

numer numer numer L sSrednica chropowatos¢
dtugosé [m]
[mm] [mm]

rurociggu wezta 1 wezta 2

¢ informacje o oczkach sieci (liczba linii = n,) (maksymalna liczba rur w oczku nie
moze by¢ wieksza niz |,) przedstawiono w tabeli 2.6

Tabela 2.6. Informacje o oczkach sieci w trybie 1

) numer
numer liczba rur w numer numer

n —tego
oczka oczku (n) rury 1 rury 2 rury

e informacje o cisSnieniu w wybranych weztach sieci (liczba linii = n) (nalezy podaé
do obliczeh w wariancie trzecim) przedstawiono w tabeli 2.7

Tabela 2.7. Informacje o cisnieniu w weztach w trybie 1

numer wezta ‘ cisnienie [Pa] ‘

Program umozliwia podanie informacji o Zrédtach i upustach zewnetrznych w dwdch
wariantach. Jesli srednica wlotu/wylotu jest réwna zero, to wartos¢ w polu predkosc
interpretowana jest jako strumien objetosci. Identyfikacja zrodet i upustéw zewnetrznych
polega na wpisaniu w pozycji nr wezta 1 lub nr wezta 2 wartosci 0 (otoczenie). W tej
konwencji kolejnos¢ 0 10 oznacza zrodto zewnetrzne umieszczone w wezle nr 10, a
kolejnos¢ 10 0 oznacza upust umieszczony w wezle 1. Wartosci predkosci/ strumieni
objetosci podane s3g jako wartosci wieksze od zera. Dla przyktadu z rys. 2.8 ten fragment

zbioru pokazany jest w tabeli 2.8.
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Tabela 2.8. Przyktad informac;ji o zrédtach i upustach w trybie 1

numer numer numer Str.uml’en"
upustu/zZrodta wezta 1 wezta 2 OZ[’]rﬁéj)gCl
L 0 1 1.0 0.0
2 0 2 1.0 0.0
3 0 3 1.0 0.0
4 0 4 1.0 0.0
> 5 0 4.0 0.0
strumienie si¢
bilansuja !!!

Parametry rur (elementéw sieci) dla przyktadu z rys. 2.8 (numery rur na rysunku

oznaczone sg czerwonym kolorem) znajdujg sie w tabeli 2.9.

Tabela 2.9. Przyktadowe parametréw rur

numer numer numer dlugosé Srednic chropow
rury wezla 1 wezla 2 [m] a [mm] atos¢ [mm]
1 1 2 1000 500 0.1
2 1 5 771 500 0.1
3 1 4 1000 500 0.1
4 2 3 1000 500 0.1
5 2 5 771 500 0.1
6 3 5 771 500 0.1
7 4 5 771 500 0.1
8 4 3 1000 500 0.1

Parametry oczek sieci dla przyktadu z rys. 2.8 (numery oczek na rysunku oznaczone sg

niebieskim kolorem) (l, = 4) mozna zobaczy¢ w tabeli 2.10.

Tabela 2.10. Przyktadowe parametry oczek w sieci

numer liczba rur w numer numer numer numer
oczka oczku (n) rury 1 rury 2 rury 3 rury 4
1 3 1 5 -2
2 3 4 6 -5
3 3 7 -6 -8
4 3 2 -7 -3

Numery rur w oczku maja wartosci dodatnie lub ujemne. O znaku decyduje orientacja
rurociggu w oczku, np. rura o numerze 6 (pomiedzy weztami sieci 3 i 5) ma znak dodatni

w oczku numer 2, a w oczku numer 3 — znak ujemny.
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Rys. 2.8. Elementarna sie¢ wodociggowa

Oryginalna posta¢ zbioru danych do programu siec¢ jest nastepujaca:

55846-13

1011.00.0
2021.00.0
3031000
4041000
5503.80.0

1121000500 0.1
215 771500 0.1
3141000500 0.1
4231000500 0.1
525 771500 0.1
635 771500 0.1
745 771500 0.1
84 31000 500 0.1

Tabela 2.11. Przyktadowe wyniki obliczen

nr elementu

nr wezta 1

nr wezta 2

predkos¢ [m/s]

1

1

2

0

5.093

0

0

5.093

5.093

5.093

O N| OO0 BlWN

Al NN R~

W ool o1l W &~ ol
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Wyniki obliczeh dla tak skonstruowanego pliku wejsciowego przedstawionego powyzej
przedstawiajg rozktad predkosci w poszczegdinych odcinkach sieci (Tabela 2.11) oraz

wartosci rozktadu cisnien w poszczegolnych weztach (Tabela 2.12).

Tabela 2.12. Przyktadowy rozktad cisnieh w weztach

numer wezta | cisnienie [Pa]
1 0
2 0
3 0
4 0
5 -287301

Znak predkosci jest dodatni, jesli jest zgodny z kierunkiem rury. Dla rury numer 2 woda

ptynie od wezta 1 do 5.
2.4.0pis programu ,,Rurociagi”

Program ,Rurociggi” napisany zostat w jezyku Fortran95 przez prof. dra hab. inz.
Michata Ciatkowskiego, Kierownika Katedry Techniki Cieplnej na Wydziale Maszyn
Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej. Przeznaczony jest do obliczen
hydraulicznych parametrow sieci wodociggowej. Program oblicza kilka podstawowych
parametrow takich jak liczba Reynoldsa opisujgca charakter przeptywu oraz wspotczynnik
strat liniowych i na tej podstawie wyznacza rozktad predkosci oraz cisnien na

poszczegolnych tukach sieci hydrauliczne;.

W celu prostszego zrozumienia dziatania programu mozna przedstawi¢ go w postaci

blokowej (rys. 2.9).

Blok pierwszy mozemy okresli¢ jako wprowadzenie i sprawdzenie poprawnosci danych
zawartych w pliku wsadowym do programu. Blok ten jest odpowiedzialny za poprawne
przygotowanie danych, czyli czy wszystkie elementy jakie potrzebuje program dostarczone
sg w odpowiedniej formie (odstepy pomiedzy poszczegdlnymi warto$ciami, czy nie ma
pomyiek litera — cyfra lub cyfra — litera, itp.). W bloku tym sprawdzana jest rowniez spojnosc
danych, czyli ich poprawne umiejscowienie, tak aby program bez probleméw mégt odczytaé

plik wsadowy.
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Blok |
Wprowadzenie i sprawdzenie poprawnosci danvch

Blok Il
Okreslenie poprawnych predkosci

Blok IlI
Obliczenia przeptywowe

Blok IV
Wygenerowanie wynikéw

Rys. 2.9. Schemat ogdélny programu komputerowego do obliczen przeptywowych

Blok drugi obliczane sg poczgtkowe wartosci predkosci wody przeptywajgcej przez
rurociggi. Blok ten odpowiedzialny jest tylko i wylgcznie za obliczenie rozktadu predkosci
w analizowanej sieci hydraulicznej. W tej czesci program analizuje sie¢ hydrauliczng pod
katem poprawnosci zatozonych przez uzytkownika kierunkéw przeptywu wody w

poszczegolnych odcinkach sieci.

Trzeci blok programu zajmuje sie obliczeniem trzech parametréw. Pierwszym z nich jest
okreslenie strumieni objetosci w danych odcinkach sieci przy pomocy wczesnigj
wyznaczonej predkosci. Nastepnie program oblicza drugi parametr jakim jest wspotczynnik
straty liniowej A w oparciu o rownanie Colebrooka-Whitea. Ostatnim etapem jest okre$lenie

spadkdw cisnienia miedzy poszczegolnymi weztami sieci hydrauliczne.

Ostatnig czescig programu jest blok czwarty, w ktérym nastepuje wygenerowanie
wynikéw, czyli potgczenie wszystkich poprzednich blokéw w catosé. Wygenerowane wyniki

przedstawiane sg w postaci tabelarycznej.

Dokfadny algorytm dziatania programu zostat przedstawiony na Il Konferencji
Naukowo-Technicznej Wspoéiczesne Technologie i Urzagdzenia Energetyczne, ktdéra odbyta
sie w Krakowie w 2013 roku. Dodatkowo doktadny proces obliczeniowy zostat zamieszczony

w monografii [31].
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2.5. Opis programu ,,SymulationX”

Program komercyjny SymulationX zostat napisany przez firme ITI GmbH z siedzibg
w Dreznie w Niemczech. Jest on programem kompleksowym, dziatajgcym na
ptaszczyznach modelowania 2D i 3D oraz modelowania statycznego i dynamicznego. Dwie
gtdbwne dziedziny dziatania programu to mechanika ptynéw i automatyka. Program ten
pozwala stworzy¢ symulacje dziatania danego ukfadu jeszcze przed jego wytworzeniem co
pozwala zidentyfikowaé btedy projektowe szybciej niz bytoby to mozliwe w systemie
rzeczywistym. Oparty na otwartym standardzie Modelica, program SymulationX oferuje
platforme, ktéra moze by¢ fatwo dostosowana do potrzeb konstruktora. Istnieje mozliwosc
korzystania z gotowych elementéow bibliotek ITI, ktére mozna dostosowa¢ zgodnie z

potrzebami lub tworzy¢ nowe biblioteki i elementy modelu od podstaw [42].

Centralnym obszarem zastosowan programu jest energetyka. Program jest rowniez
powszechnie stosowany w branzy motoryzacyjnej, w przemysle elektrycznym, naftowym i
gazowym (ryss. 2.10, 2.11), lotniczym, stoczniowym. SimulationX jest coraz czesciej
uzywany do symulacji dynamicznej systemu obrabiarek(rys. 2.12), wtryskarek, maszyn

przetwarzajgcych, maszyn drukarskich i maszyn rolniczych.

Production/ Work Over Control System Drilling/ Installation Equipment

| Emergency Safety Systems (ESD, EQD) Subsea/ Offshore Tools

Rys. 2.10. Nowoczesne systemy wspierania przemystu produkcyjnego, przemystu wydobywczego,

systemow bezpieczenstwa oraz instalacji przybrzeznych do transport gazu i ropy [42]
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Rys. 2.11. Schemat projektowy dla instalacji wydobywczej [42]
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Maszyny takie jak koparki, tadowarki (rys. 2.13), mieszalniki do betonu (tak zwane
gruszki), systemy pompowe, urzgdzenia do drgzenia tuneli sg rowniez mozliwe do
zamodelowania w SymulationX. Modelowa¢ mozna w tych maszynach poza elementami

mechanicznymi, systemy hydrauliczne oraz jednostki sterujgce [42].
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Rys. 2.13. Modelowanie zjawisk fizycznych w 3D [42]

2.6. Zestawienie i porownanie wynikow obliczen przyktadowych sieci

wodociggowych

Obliczenia predkosci w rurociggach oraz cisnienia w weztach sieci wodociggowej
zostaty wykonane za pomocg programow ,Sie¢”, ,Rurociagi” i ,SymulationX” dla przyktadéw
prostych sieci pokazanych na rysunkach 2.14, 2.16, 2.19, 2.22, 2.25 i zlozonych sieci na

rysunkach zamieszczonych w zatgczniku 1.

Predkoséci w rurociggach sieci wodociggowej dla przyktadéw 1 — 5 podane zostaty w
tabelach 2.13, 2.15, 2.17, 219, 2.21, a dla pozostalych przyktadéw w tabelach

zamieszczonych w zatgczniku 2.

Cidnienia w weztach sieci wodociggowej dla przyktadow 1 — 5 podane zostaty w
tabelach 2.14, 2.16, 2.18, 2.20, 2.22, a dla pozostalych przykladéw w tabelach

zamieszczonych w zatgczniku 2.

35|Strona



Na rysunkach 2.17, 2.20, 2.23, 2.26 oraz rysunkach w zatgczniku 2 pokazane zostaty
réznice pomiedzy predkosciami wyznaczonymi przez programy ,Rurociggi”® oraz

~symulationX” w stosunku do programu autorskiego ,Sie¢”

Podobnie na rysunkach 2.15, 2.18, 2.21, 2.24, 2.27 oraz rysunkach w zatgczniku 2

pokazane zostaty roznice spadkdw cisnien wyznaczone przez te programy.
Przyktad 1

Przyktad pierwszy skfada sie z 3 weztdow oraz 3 tukow (rurociggéw). W wezle pierwszym
znajduje sie zasilanie uktadu, a w weztach 2 i 3 umieszczone zostaty upusty. Sie¢ posiada

jedno oczko.

O
O

Rys. 2.14. Sie¢ zbudowana z 3 weztéw i 3 tukow

Tabela 2.13. Rozktad predkosci w sieci wodociggowej; przykiad 1

Numer Réznica w stosunku do
SymulationX | Rurociggi Siec programu ,Siec”
rury . —
SymulationX | Rurociggi
Rura 1 16,854 16,854 16,854 0,000 0,000
Rura 2 16,854 16,854 16,854 0,000 0,000
Rura 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabela 2.14. Spadki ci$nienia w rurociagach sieci; przyktad 1

NUMmer Réznica w stosunku do
SymulationX | Rurociggi | Siec programu ,Siec”
rury . —
SymulationX | Rurociggi
Rura 1 3,000 3,028 | 3,027 0,027 0,001
Rura 2 3,000 3,028 | 3,027 0,027 0,001
Rura 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,030
€ 0,025
S
T
(5]
& 0,020
>
S T
R ]
o)
§ = 0,015 B SymulationX
29 iagi
\g § 0,010 B Rurociagi
G
3
8 0,005
c
0,000
Rura 1l Rura 2 Rura 3
Numer rury

Rys 2.15. Rdznice w spadkach cisnienia wyliczone przez program ,Sie¢” z pozostatymi programami;

przyktad 1

Przykiad 2

5
g

5
5

Rys. 2.16. Sie¢ zbudowana z 4 weztéw i 4 tukow
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Tabela 2.15. Rozkfad predkosci w sieci wodociggowej; przyktad 2

Numer Réznica w stosunku do
fur SymulationX | Rurociggi | Siec programu ,Siec”
ury SymulationX | Rurociggi
Rura 1 11,716 11,710 11,711 0,005 0,000
Rura 2 16,854 16,861 16,861 0,007 0,000
Rura 3 11,717 11,710 11,711 0,007 0,000
Rura 4 0,000 0,007 0,007 0,007 0,000
0,008
& 0,007
©
Rl
g E 0006
o=
S E 0,005
o .G
§ § 0,004 B SymulationX
g -:g 0,003 B Rurociagi
ﬁ
0,002
0,001
0,000
Rura 1 Rura 2 Rura 3 Rura 4
Numer rury
Rys. 2.17. Réznice pomiedzy predkosciami w rurociggach wyliczonymi przez program Sie¢ z

pozostatymi programami; przyktad 2

0,035
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010

0,005

Réznica wartosci pomiedzy spadkami
ci$nien [bar]

0,000

B SymulationX

B Rurociagi

Rural

Rura 2

Rura 3

Numer rury

Rura 4

Rys. 2.18. Roznice w spadkach cisnienia wyliczone przez program ,Sie¢” z pozostatymi programami;

przykfad 2
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Tabela 2.16. Spadki ci$nienia w rurociggach sieci; przyktad 2

Numer Réznica w stosunku do
fur SymulationX | Rurociggi Siec programu ,Siec”

ury SymulationX | Rurociggi
Rura 1 1,498 1,515 1,515 0,016 0,000
Rura 2 3,000 3,030 3,030 0,030 0,001
Rura 3 1,502 1,515 1,515 0,013 0,000
Rura 4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Przykiad 3
\@ ) ‘ @
2 5 3
4

>

Rys. 2.19. Sie¢ zbudowana z 4 weztéw i 5 tukéw

Tabela 2.17. Rozktad predkosci w sieci wodociggowej; przyktad 3

Numer _ o _ Réznica w stosanE’J do
rury SymulationX | Rurociggi | Siec programu »OIeC .
SymulationX | Rurociggi
Rura 1 14,583 14,577 14,578 0,005 0,001
Rura 2 16,854 16,860 16,860 0,006 0,000
Rura 3 7,961 7,966 7,966 0,005 0,000
Rura 4 0,000 0,004 0,004 0,004 0,000
Rura 5 6,615 6,612 6,612 0,003 0,000
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N

Réznica wartosci pomiedzy

0,007

0,006

o
o
o
w

.8 0,004

$ciami [m/s]

~

N

predko
o
o
o
w

0,002

0,001

0,000

B SymulationX
I B Rurociagi

Rura 1l

Rura 2 Rura 3

Numer rury

Rura 4 Rura 5

Rys. 2.20. Réznice pomiedzy predkosciami w rurociggach wyliczonymi przez program Sie¢ a

pozostatymi programami; przyktad 3

Tabela 2.18. Spadki ci$nienia w rurociggach sieci; przyktad 3

Numer Réznica w stosunku do
SymulationX | RurociagiO | Siec programu ,Siec”
rury . —
SymulationX | Rurociagi

Rura 1 2,273 2,296 2,295 0,022 0,000
Rura 2 3,000 3,030 3,029 0,029 0,001
Rura 3 0,727 0,734 0,734 0,007 0,000
Rura 4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rura 5 0,727 0,734 0,734 0,007 0,000
0,035

€ 0030

S

® 0025

=

3T 0,020

£ 2 m SymulationX

e 'S 0,015

G B Rurociagi

£ ° 0,010

(]

3

S 0,005 I

c

S

€ 0,000

Rura 1l Rura 2 Rura 3 Rura 4 Rura 5
Numer rury

Rys.

2.21. Réznice w spadkach cisnienia wyliczone przez program ,Sie¢” z pozostatymi programami;

przykfad 3
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Przyktad 4

=l
N>

Rys. 2.22. Sie¢ zbudowana z 4 weztow i 6 tukow

Tabela 2.19. Rozktad predkosci w sieci wodociggowej; przyktad 4

NUMmer Réznica w stosunku do
SymulationX | RurociagiO | Siec programu ,Siec”
rury i iagi
SymulationX | Rurociagi
Rura 1 14,583 14,578 14,579 0,005 0,001
Rura 2 16,854 16,862 16,861 0,007 0,001
Rura 3 7,970 7,966 7,966 0,003 0,000
Rura 4 0,000 0,005 0,005 0,005 0,000
Rura 5 8,138 6,612 6,612 1,526 0,000
Rura 6 14,056 14,055 14,055 0,001 0,000
1,800
> 1,600
> — 1,400
£
S E 1,200
3 £ 1,000
‘g 32 0800 B SymulationX
z 2 -
8 'gr 0,600 M Rurociagi
2 g
S 0,400
o
0,200
0,000
Rura 1 Rura 2 Rura 3 Rura 4 Rura 5 Rura 6
Numer rury

Rys. 2.23. Réznice pomiedzy predkosciami w rurociggach wyliczonymi przez program Sie¢ a

pozostatymi programami; przyktad 4
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Tabela 2.20. Spadki cisnienia w rurociggach sieci; przyktad 4

Réznica w stosunku do
Numer rury | SymulationX | Rurociggi | Siec programu ,Siec”
SymulationX | Rurociagi
Rura 1 2,278 2,296 2,295 0,018 0,000
Rura 2 3,000 3,030 3,030 0,030 0,001
Rura 3 0,722 0,734 0,734 0,012 0,000
Rura 4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rura 5 0,722 0,734 0,734 0,012 0,000
Rura 6 3,000 3,030 3,030 0,030 0,001
0,035
> 0,030
e
R
€ 2 0,025
25
2 £ 0,020
2 i
§ g 0,015 B SymulationX
S B Rurociagi
£ 3 0,010
P
0,005
0,000 -
Rural Rura 2 Rura 3 Rura 4 Rura 5 Rura 6
Numer rury

Rys. 2.24. Roznice w spadkach cisnienia wyliczone przez program ,Sie¢” z pozostatymi programami;
przyktad 4

Przyktad 5

|
D

]

/ N\

Rys. 2.25. Sie¢ zbudowana z 5 weziéw i 6 tukéw
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Tabela 2.21. Rozktad predkosci w sieci wodociggowej; przyktad 5

Numer Réznica w stosunku do
SymulationX | Rurociggi | Siec programu ,Siec”

rury SymulationX| Rurociagi
Rura 1 11,227 11,194 11,194 0,033 0,000
Rura 2 11,159 11,193 11,194 0,035 0,001
Rura 3 0,961 0,034 0,034 0,927 0,000
Rura 4 12,189 11,227 11,228 0,962 0,000
Rura 5 10,198 11,160 11,160 0,962 0,000
Rura 6 0,000 0,961 0,961 0,961 0,000
1,200

£ 1,000

§

- 0,800

(4

s

) 600

) - 0 m SymulationX

€= o

g_ E 0,400 B Rurociagi

- 0,200

3

S

€ 0,000 - -

E Rura 1l Rura 2 Rura 3 Rura 4 Rura 5 Rura 6

Numer rury

Rys. 2.26. Réznice pomiedzy predkosciami w rurociggach wyliczonymi przez program Sie¢ a

pozostatymi programami; przyktad 5

Tabela 2.22. Spadki ci$nienia w rurociggach sieci; przyktad 5

Numer _ o _ Réznica w StOSU.nk’l’J do
SymulationX | Rurociggi | Siec programu ,Siec

rury SymulationX | Rurociggi
Rura 1 1,397 1,391 1,391 0,006 0,000
Rura 2 1,378 1,391 1,391 0,013 0,000
Rura 3 0,019 0,000 0,000 0,019 0,000
Rura 4 1,603 1,399 1,399 0,204 0,000
Rura 5 1,622 1,383 1,399 0,224 0,016
Rura 6 0,000 0,016 0,000 0,000 0,016
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0,250

0,200
0,150

B SymulationX
0,100 M Rurociagi
0,050
0,000 - . . ._

Rura 1 Rura 2 Rura 3 Rura 4 Rura 5 Rura 6
Numer rury

Rdéznica wartosci pomiedzy spadkami
ci$nien [bar]

Rys. 2.27. Roznice w spadkach cisnienia wyliczone przez program ,Sie¢” z pozostatymi programami;

przykfad 5

Analizujgc wykresy przedstawione na rysunkach 2.15, 2.17, 2.18, 2.20, 2.21, 2.23, 2.24,
2.26 i 2.27 mozna zauwazy¢, ze dwa programy autorskie w znaczgcej liczbie przypadkow
posiadajg bardzo niewielkie réznice w wartosciach wynikéw. Pomiedzy programem
autorskim, a komercyjnym rozpatrujgc ciSnienia mozna zauwazy¢ ze réznica w wynikach
pomiedzy nimi sigga maksymalnie 30 [kPa]. Roznica jest bardzo niewielka zatem mozna
przyja¢, ze program autorski ,Sie¢” dokonuje poprawnych obliczen. Rozwazajgc rozktady

predkosci mozna zaobserwowac, ze réznice w wynikach siegajg maksymalnie 8-9%.

2.7.Podsumowanie

W powyzszym rozdziale przedstawiono sposob okreslania podstawowych parametrow
sieci wodociggowej jakimi sg predkos¢ i cisnienie w tukach sieci. Metoda wyznaczania tych
parametrow opiera sie o zachowanie bilansu masy w weztach oraz o zbilansowanie strat
energii w postaci cisnien w oczkach sieci. Dodatkowo w celu osiggniecia lepszych wynikow
obliczeniowych przeanalizowano wzory na wspoétczynnik strat liniowych A i dokonano wyboru

jednego z nich.

Przedstawiono pokrétce programy komputerowe SymulationX oraz Rurociggi, ktoére
zostaly wykorzystane do weryfikacji poprawnosci uzyskanych wynikéw parametréow
podstawowych sieci w programie autorskim (Sie¢). Przedstawiono kilka przyktadow sieci
wodociggowych, a predkosci oraz spadki cisnien wyznaczone za tych programéw

poréwnano i zestawiono w tabelach. Na wykresach przedstawiono wartosci roznic pomiedzy
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wynikami programu autorskiego, a pozostatymi dwoma programami. Zrealizowany zostat

pierwszy cel szczegotowy pracy doktorskie;j.
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3 ANALIZA WPLYWU POLOZENIA USZKODZENIA SIECI
NA CISNIENIE W WEZEACH

3.1.Algorytm wyznaczania liczby i potozenia weziébw do pomiaru

cisnienia

W poprzednim rozdziale wyznaczone zostaty predkosci w poszczegodlnych rurociggach
sieci oraz ciSnienia w weztach sieci, Warunkiem koniecznym uzyskania prawidtowych
wartosci tych wielkosci byto bilansowanie sie strumieni objetosci wody wptywajgcych
i wyptywajgcych z analizowanego fragmentu sieci wodociggowej. Problem, ktéry jest
przedmiotem pracy badawczej, sprowadza sie do znalezienia zrédta wycieku z takiej sieci.
O ile wartos¢ tego wycieku mozna bez trudu wyznaczy¢, o tyle znalezienie jego lokalizacji
nie jest juz takie proste. Kryterium, ktére pozwala na wyznaczenie tej lokalizacji zwigzane
jest ze znajomoscig rozktadow cisnien w wybranych weztach sieci wodociggowej, zostanie
omoéwione w nastepnym rozdziale. W tym rozdziale zostanie wyjasnione, w jaki sposob

wybrane zostang wezly sieci, w ktérych bedzie mierzone cidnienie oraz ich liczba.

Kryterium wyboru odpowiedniego wezta sieci zwigzane jest z analiza zmiennosci
cidnienia w wezle, spowodowang zmiang potozenia wycieku w sieci. Rozwazana jest
podobnie jak w poprzednim rozdziale sie¢ sktadajgca sie z n. rurociggéw i n,, weztéw sieci,
tworzgcych n, elementarnych oczek sieci. W kazdym rurociggu rozwazanej sieci, zostanie

wydzielonych ns dodatkowych weziow, rys. 3.1.

Rys. 3.1. Element uszkodzonej sieci wodociggowej

Dla kazdego potozenia dodatkowego wezia, w ktorym umiejscowiony jest wyciek,
wyznaczane sg cisnienia w weztach sieci. Wezty dodatkowe oznaczone sg na rys. 3.1
jako x, natomiast wezet biezgcy jako e. Wezly te rozmieszczone sg w catym rurociggu.
Wyznaczajgc rozkfad cisnien dla kazdego potozenia wezta, w ktérym znajduje sie wyciek,
mozna przedstawi¢ diagram zmiennosci cisnienia w kazdym wezle sieci (rys. 3.2). Os
pozioma diagramu podzielona jest na sektory zwigzane z kolejnym rurociggiem sieci, w
ktérym znalazto sie uszkodzenie. Kazdy stupek diagramu zwigzany jest z konkretnym
potozeniem uszkodzenia na danym rurociggu (symbol e z rys, 3,1). Z takiej analizy wynika

jak zmienia sie cisnienie w poszczegolnych weztach sieci wodociggowej, przy zmianie
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potozenia wycieku. Dla k — tego rurociggu (k = 1,2,...,ne), w ktorym znajduje sie uszkodzenie

mozna przyjg¢ miare zmienno$ci ci$nienia w wybranym weZle sieci jako

Sk = |pkmax - pkminl (3-1)
lub
1 .
Sk = \/n—SZ?zsl(Pki — Pr)? (3.2)
gdzie
B = — %1%, P (3.3)

Ns
jest srednig arytmetyczng cisnien w k — tym rurociggu.

Kolejnym etapem badania zmiennosci ciSnienia w weztach sieci zwigzanej ze zmiang
potozenia wycieku jest badanie tej zmiennosci w kilku weztach sieci jednoczesnie. Na
podstawie diagramdéw zmienno$ci cisnienia w weztach sieci wodociggowej tworzone sg takie
diagramy dla kilku weztéw jednoczesnie. Miarg zmiennosci jest w tym przypadku suma miar

zmiennosci w pojedynczych weztach, np dla dwoch weztdéw pomiarowych wzor ten jest

postaci:
Spg =SptSq¢ P =12,..,n,, q=12,..,n,, p #q, (3.4)
a w ogoinym przypadku
Spips.py = 2i=15p;» Pi = L2, .., Ne, Di # Dj (3.5)

Dla | — weztdw pomiarowych sieci wodociggowej, liczba kombinacji, ktére nalezy wzig¢
pod uwage wynosi (nle) Dla j — tej konfiguracji | — weztbw pomiarowych wyznaczona jest

wartos¢ minimum ze wzoru (3.5), ktéra charakteryzuje najmniejszg zmiennos$c¢ ci$nienia w

danej konfiguracji weztdw (najstabsze ogniwo w ukfadzie)

Sjmin = (pl,gggpr)(splpz---pr)' (36)

Poréwnujac dla wszystkich konfiguracji | — weztdw pomiarowych warto$ci wyznaczone
ze wzoru (3.6) wybrana zostanie ta konfiguracja | — punktéw pomiarowych (g4, g2, ..., q;), dla

ktorej wartos¢ (3.6) jest najwieksza (najsilniejsze z najstabszych ogniw)

(q1; qz, - Qr): Smax = mjax(sjmin)- (3-7)
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ci$nienie w W, wezle sieci wodociagowej

I

v

Rura’R. i ¢ o RurgR Rura‘Rn

ci$nienie w Wq wezle sieci wodociagowe;j

A —

- allla [ln.

Rura RI Rura Rm Rura Rn

v

ciSnienie w W_wezle sieci wodociggowej

A e

| o0lla Ol ol

Rura RI Rura Rm Rura Rn

v

Rys. 3.2. Diagram zmiennosci cisnienia w weztach sieci wodociggowej

Opisany schemat wyboru | weztdw pomiarowych w sieci pokazany jest na rys. 3.3,
a przyktadowy diagram zmiennosci ci$nienia dla wybranych na podstawie tego algorytmu

dwdch punktéw pomiarowych W, i W pokazano na rys. 3.4.
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Wyznaczanie rozkfadu cidnien w weztach sieci
wodociggowej i tworzenie diagramow zmiennosci
ciSnienia w poszczegélnych weztach sieci w
funkcji potozenia wycieku w sieci. Wyznaczanie

miary zmiennosci wg wzoru (3.1) lub (3.2)

Vg

Wyznaczanie miary zmiennosci cisnienia dla
konfiguracji ztozonej z | wezldbw pomiarowych wg

wzoru (3.5)

Dla kazdej konfiguracji ziozonej z | weztow
pomiarowych, wyznaczanie najmniejszej wartosci
zmiennosci cisnienia wg wzoru (3.6)

Wybdr  konfiguracji ztozonej z | wezidw
pomiarowych, na podstawie kryterium (3.7)

Rys. 3.3. Algorytm wyboru | — weztéw pomiarowych w sieci wodociggowej

Smax

Rura Rura Rm Rura Rn

Rys. 3.4. Diagram zmiennosci cisnienia dla wybranych dwoch punktéw pomiarowych W, i Wy
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3.2.Przygotowanie danych do obliczen w programie ”Sie¢” (Tryb 2)

Dla wybranego elementu sieci wodociggowej, w ktérym zaktadane jest uszkodzenie,
wyznaczane sg predkosci w elementach sieci oraz ciSnienia w weztach sieci. W elemencie

uszkodzonym umieszczony jest wezet dodatkowy, ktérego potozenie jest zmienne.

Program uruchamia sie w tym trybie jesli parametr nq jest wiekszy od zera. W stosunku
do pierwszego trybu réznice w pliku wejsciowym polegajg na ustawieniu parametru ny.
Bilans strumieni objetosci upustow/zrédet zewnetrznych musi by¢ rézny od zera. Dla sieci
pokazanej na rys. 3.5 dane wejsciowe przedstawione sg ponizej (kolorem czerwonym
zaznaczone sg roznice w stosunku do pliku wejsciowego w trybie 1). Pierwsza linia jest w
postaci: 5584630(n, =5,n,=5n.=8,n,=4,1,=6, hy =3, n. =0). Uktad informacji o

zrodtach i upustach w trybie 2 zostat przedstawiony w tabeli 3.1.

Rys. 3.5. Elementarna sie¢ wodociggowa z dodatkowym weztem

Tabela 3.1. Informacje o zrédtach i upustach w trybie 2

numer numer numer strumien

upustu/zrédta wezta 1 wezta 2 objetosci [m3/s] 0.0
1 0 1 1,0 0,0
2 0 2 1,0 0,0
3 0 3 1,0 0,0
4 0 4 1,0 0,0
5 5 0 3,8 0,0

strumienie si¢

nie bilansuja

11

Parametry rur (elementéw sieci) i oczek sieci sg identyczne jak w trybie 1.

Dziatanie programu w tym trybie polega na sprawdzeniu bilansu strumieni objetosci
upustu/zrédet zewnetrznych. W przypadku nie bilansowania sie strumieni, program

rozpoczyna dziatanie od wstawienia dodatkowego wezta w ny — tej rurze sieci.
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W analizowanym przykfadzie bedzie to wezet numer 6 wstawiony do rury numer 3 (rys. 3.5).
Program automatycznie modyfikuje sieé, dzielagc ny — tg rurg na dwie czesci i dokonujgc
korekty oczek. Z dodatkowego wezta wyptywa strumien objetosci wody o wartosci, ktora
brakowata w bilansie strumieni zewnetrznych. W analizowanym przyktadzie wartos¢ ta

wynosi 0,2. Po modyfikacji struktura sieci zostata przedstawiona w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Informacje o zrodtach i upustach z dodatkowym weziem

numer numer numer strumien 0.0
upustu/zrédta wezta 1 wezta 2 objetosci [m*/s] '
1 0 1 1,0 0,0
2 0 2 1,0 0,0
3 0 3 1,0 0,0
4 0 4 1,0 0,0
5 5 0 3,8 0,0
6 6 0 0,2
strumienie sie
bilansuja !!!
Tabela 3.3. Informacje o rurociggach z dodatkowym weztem
nuMmer rur numer numer dhugosé [m] Srednica chropowatosc¢
y wezta 1 wezta 2 g [mm] [mm]
1 1 2 1000 500 0,1
2 1 5 771 500 0,1
3 1 6 zmienna 500 0,1
4 2 3 1000 500 0,1
5 2 5 771 500 0,1
6 3 5 771 500 0,1
7 4 5 771 500 0,1
8 4 3 1000 500 0,1
9 6 4 zmienna 500 0,1
Tabela 3.4. Informacje o oczkach sieci z dodatkowym weztem
numer oczka liczba rur w Numer numer numer numer
oczku (n) rury 1 rury 2 rury 3 rury 4
1 3 1 5 -2
2 3 4 6 -5
3 3 7 -6 -8
4 4 2 -7 -9 -3

Dodatkowy wezet ma potozenie zmienne, co pozwala zbadaé wplyw potozenia tego
wezta w wybranym elemencie sieci na predkosci w elementach sieci (rurach) oraz cisnien w
weztach sieci. Potozenie dodatkowego wezia liczone jest od pierwszego wezta elementu

sieci. Wyniki obliczen podane sg w tabelach 3.5 — 3.7
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Tabela 3.5. Rozkiad predkosci [m/s] w kolejnych elementach sieci w funkcji odlegtosci od pierwszego

wezia rury
rura 25 75 125 175 225 275 325 375 425 475
1 -0,37 | -0,35 | -0,34 | -0,33 | -0,32 | -0,30 | -0,29 | -0,28 | -0,27 | -0,26
2 4,82 4,82 4,82 4,82 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83
3 0,64 0,62 0,61 0,60 0,58 0,57 0,56 0,54 0,53 0,52
4 -0,22 | -0,20 | -0,09 | -0,08 | -0,07 | -0,05 | -0,04 | -0,03 | -0,02 | -0,01
5 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84
6 4,85 4,85 4,85 4,85 4,85 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84
7 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84 4,83 4,83
8 -0,13 | -0,24 | -0,16 | -0,27 | -0,18 | -0,19 | -0,21 | -0,22 | -0,23 | -0,24
9 -0,38 | -039 | -041 | -042 | -044 | -045 | -0,46 | -0,48 | -0,49 | -0,50
Tabela 3.5. c.d.
rura 525 575 625 675 725 775 825 875 925 975
1 -0,24 | -0,23 | -0,22 | -0,21 | -0,19 | -0,28 | -0,27 | -0,16 | -0,24 | -0,13
2 483 | 483 | 484 | 484 | 484 | 484 | 484 | 484 | 484 | 484
3 0,50 0,49 0,48 0,46 0,45 0,44 0,42 0,41 0,39 0,38
4 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12
5 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84 4,85 4,85 4,85 4,85 4,85
6 484 | 484 | 484 | 484 | 484 | 484 | 484 | 484 | 484 | 484
7 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,82 4,82 4,82 4,82
8 -0,26 | -0,27 | -0,28 | -0,29 | -0,30 | -0,32 | -0,33 | -0,34 | -0,35 | -0,37
9 -0,52 | -053 | -0,54 | -056 | -0,57 | -058 | -0,60 | -0,61 | -0,62 | -0,64

Tabel. 3.6. Rozktad cisnien [kPa] w kolejnych weztach sieci w funkcji odlegtosci od pierwszego wezta

rury
wezet 25 75 125 175 225 275 325 375 425 475
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2,5 2,3 2,2 20 19 1,8 1,6 15 14 1,3
2,8 2,6 2,4 2,2 2,0 19 1,7 15 14 1,3
2,4 21 19 1,6 1,3 11 0,8 0,6 0,3 0,1
-257,9 | -258,1 | -258,2 | -258,4 | -258,5 | -258,7 | -258,8 | -258,9 | -259,0 | -259,2
-0,2 -0,5 -0,8 -11 -1,3 -1,5 -1,8 -1,9 -2,1 -2,2

OO IW|N

Tabela 3.6. c.d.

wezet 525 575 625 675 725 775 825 875 925 975

1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 1,2 11 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,5 0,4
3 1,2 11 0,9 0,8 0,7 0,6 0,4 0,3 0,2 0,1
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4 -0,1 -0,3 -0,6 -0,8 -1,1 -1,3 -1,6 -1,9 -2,1 -2,4
-259,3 | -259,4 | -259,5 | -259,6 | -259,7 | -259,8 | -260,0 | -260,1 | -260,2 | -260,3
6 -2,3 -2,4 -2,5 -2,6 -2,6 -2,7 -2,7 -2,7 -2,6 -2,6

Tabela 3.7. Spadki cisnien [kPa] w kolejnych elementach sieci w funkcji odlegtosci od pierwszego

wezia rury

rura 25 75 125 175 225 275 325 375 425 475
1 2,5 2,3 2,2 2,0 1,9 1,8 1,6 15 1,4 1,3
2 -257,9 | -258,1 | -258,2 | -258,4 | -258,5 | -258,7 | -258,8 | -258,9 | -259,0 | -259,2
3 -0,2 -0,5 -0,8 -1,1 -1,3 -1,5 -1,8 -1,9 2,1 -2,2
4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
5 -260,4 | -260,4 | -260,4 | -260,4 | -260,4 | -260,4 | -260,4 | -260,4 | -260,4 | -260,4
6 -260,7 | -260,6 | -260,6 | -260,6 | -260,5 | -260,5 | -260,5 | -260,5 | -260,4 | -260,4
7 -260,3 | -260,2 | -260,1 | -260,0 | -259,8 | -259,7 | -259,6 | -259,5 | -259,4 | -259,3
8 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
9 2,6 2,6 2,7 2,7 2,7 2,6 2,6 2,5 2,4 2,3

Tabela 3.7. c.d.

rura 525 575 625 675 725 775 825 875 925 975

1 12 11 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,5 0,4
2 -259,3 [-259,4 |-259,5 |-259,6 |-259,7 |-259,8 |-260,0 |-260,1 |-260,2 |-260,3
3 -2,3 -2,4 -2,5 -2,6 -2,6 -2,7 -2,7 -2,7 -2,6 -2,6
4 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,3 -0,3
5 -260,4 |-260,4 |-260,5 |-260,5 |-260,5 |-260,5 |-260,6 |-260,6 |-260,6 |-260,7
6 -260,4 |-260,4 |-260,4 |-260,4 |-260,4 |-260,4 |-260,4 |-260,4 |-260,4 |-260,4
7 -259,2 |-259,0 |-258,9 |-258,8 |-258,7 |-258,5 |-258,4 |-258,2 |-258,1 |(-257,9
8 13 1,4 15 1,6 1.8 19 2,0 2,2 2,3 2,5
9 2,2 2,1 19 1,8 15 13 11 0,8 0,5 0,2

W opisany powyzej sposdéb mozna wyznaczy¢ rozktady cisnien i predkosci wody w sieci
wodociggowej dla wybranego potozenia wycieku. Ten tryb pozwala réwniez na wyznaczenie
weztéw sieci, w ktérych powinno by¢é mierzone cisnienie. Ustawiajgc parametr ng w pozycji
-1 program automatycznie przechodzi do obliczeh wg algorytmu przedstawionego na
rys. 3.3. Jako wynik koncowy obliczen podane sg numery weztéw sieci, w ktorych nalezy
zmierzy¢ cisnienie w celu lokalizacji miejsca wycieku, dla konfiguracji zZtozonej z jednego,

dwdch, trzech, czterech, pieciu i szesciu weztéw sieci.

Program uruchomiony w tym trybie pozwala na wybér weztéw, w ktérych znane bedzie

cisnienie do identyfikacji potozenia uszkodzenia rurociggu.
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3.3. Analiza numeryczna wptywu potozenia wycieku na rozktad cisnienia

w weztach sieci

Przedstawione w rozdziale wyniki obliczen dotyczg analizy wptywu potozenia wycieku
na rozkfady cisnien w wybranych weztach sieci. Badania te sprowadzaty sie do znalezienia
konfiguracji od jednego do szesciu weztdw sieci, w ktérych powinno by¢ mierzone cisnienie.
Do tego celu zastosowano algorytm z rys. 3.3. Wg tego algorytmu obliczono rozktady
cisnien generujgc w kazdej rurze sieci po 20 nieszczelnosci. Jednoczesnie aktywna byta
tylko jedna nieszczelnosé. W pierwszej kolejnosci dla badanych wariantéw wyznaczana
zostata zmiennosc¢ cisnien wg wzoru (3.1). W ten sposdb mozna zbadaé¢ wptyw potozenia
uszkodzenia na cisnienie w kazdym wezle sieci. Nastepnie wyznaczona zostata miara
zmiennosci ci$nienia dla konfiguracji weztow pomiarowych ztozonych odpowiednio od 1 do 6
weztdw wg wzoru (3.5). Dla kazdej konfiguracji weztbw pomiarowych zostata wyznaczona
lokalizacja uszkodzenia, w ktorej jest najmniejsza zmiennos¢ cisnienia wg wzoru (3.6). Jest
to najstabsze ogniwo kazdej konfiguracji, co oznacza, ze najtrudniej w tym miejscu
zlokalizowaé wyciek. Ostatecznie wybrana jest ta konfiguracja weztéw sieci, ktorej ta
zmiennos¢ jest najwieksza — wybdr najlepszego sposrdd najstabszych ogniw wg wzoru
(3.7).

Ze wzgledu na duzg liczbe analizowanych konfiguracji, wykresy prezentowane w tym
rozdziale sg efektem koncowym dokonanej przez program w trybie 2 selekcji weztéw dla 2,
4 i 6 konfiguracji weztéw sieci. Analizowane przyktady przedstawione sg na rysunkach w
rozdziale drugim i w zatgczniku. Na rysunkach (3.6) — (3.23) na osi pionowej podana jest
miara zmienno$ci cisnienia wyznaczona wg wzoru (3.7) zalezna od lokalizacji uszkodzenia
w kolejnych rurach sieci. Kétkiem zaznaczona jest rura, w ktorej dla wybranej konfiguracji

weztéw pomiarowych najtrudniej zlokalizowa¢ uszkodzenie.
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Rys. 3.6. Zaleznos¢ zmiennosci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze
sieci; 2 wezty pomiarowe; przyktad 1
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Rys. 3.7. Zalezno$¢ zmiennosci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze

sieci; 2 wezty pomiarowe; przyktad 2
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Rys. 3.8. Zalezno$¢ zmiennosSci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze

sieci; 4 wezty pomiarowe; przyktad 2
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Rys. 3.9. Zalezno$¢ zmiennosci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze

sieci; 2 wezly pomiarowe; przykfad 3
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Rys. 3.10. Zalezno$¢ zmienno$ci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze

sieci; 4 wezly pomiarowe; przykfad 3
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Rys. 3.11. Zalezno$¢ zmiennosci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze

sieci; 2 wezly pomiarowe; przykfad 4
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Rys. 3.12. Zalezno$¢ zmienno$ci ciSnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze

sieci; 4 wezty pomiarowe; przyktad 4
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Rys. 3.13. Zalezno$¢ zmiennosci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze

sieci; 2 wezly pomiarowe; przykfad 5
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Rys. 3.14. Zalezno$¢ zmienno$ci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze

sieci; 4 wezly pomiarowe; przykfad 5
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Rys. 3.15. Zalezno$¢ zmiennosci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze

sieci; 2 wezly pomiarowe; przyktad 6
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Rys. 3.16. Zalezno$¢ zmiennosci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze

sieci; 4 wezly pomiarowe; przykfad 6

12000000

10000000

m wezet 16
mwezetl5

8000000

m wezet 14

W wezetl13d

6000000

4000000

mwezet 11

Zmieno$¢ cisnienia smax [Pa]

2000000 -

B wezet8 —

0 -

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151

8 19 20 21 22 23 24 25 26

Numer rurociggu, w ktorym zlokalizowany jest wyciek

Rys. 3.17. Zalezno$¢ zmiennosci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze

sieci; 6 weztdbw pomiarowych; przyktad 6
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Rys. 3.18. Zaleznos$¢ zmiennosci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze sieci; 2 wezty pomiarowe; przyktad 7
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Rys. 3.19. Zalezno$¢ zmienno$ci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze sieci; 4 wezty pomiarowe; przyktad 7
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Rys. 3.20. Zalezno$¢ zmienno$ci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze sieci; 6 wezty pomiarowe; przyktad 7
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Rys. 3.21. Zalezno$¢ zmiennosci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze sieci; 2 wezty pomiarowe; przyktad 8
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Rys. 3.22. Zalezno$¢ zmienno$ci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze sieci; 4 wezty pomiarowe; przyktad 8
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Rys. 3.23. Zaleznos$¢ zmiennosci cisnienia w wybranych weztach sieci od lokalizacji wycieku w rurze sieci; 6 wezty pomiarowe; przyktad 8
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3.4.Podsumowanie

W rozdziale zbadany zostat wptyw potozenia nieszczelnosci w sieci wodociggowej na
cisnienie we wszystkich weztach sieci. Na tej podstawie opracowany zostat algorytm
znajdujacy wezty, w ktérych powinno by¢ mierzone cidnienie w celu wykrycia nieszczelno$ci
sieci. Podane zostaty kryteria, wedtug ktérych ten wybodr nastepuje. Na podstawie tych
rozwazan zostat w programie ,Sie¢” zaimplementowany ten algorytm, a wyniki dziatania
programu zaprezentowane zostaty w rozdziale 3.3. Na podstawie obliczen zostaly
wytypowane wezty sieci dla przykladéw rozwazanych w pracy i zestawione w tabelach 3.8 i
3.9. W tabelach tych zamieszczony jest dla wszystkich wariantow numer rury, w ktorych
najtrudniej z pomiarow cisnienia w wytypowanych weztach zlokalizowaé¢ uszkodzenie sieci.
Na podstawie tych symulacji wybrano losowo miejsce w takiej rurze i wygenerowano
cisnienia w weztach sieci. Wartosci cisnien w tych weztach postuzyty do identyfikacji miejsca
wycieku w obliczeniach prezentowanych w nastepnym rozdziale. Ze wzgledu na duzg liczbe
wynikow, pokazane zostang w nastepnym rozdziale tylko te warianty obliczen, ktére w

tabelach zaznaczono *.

Tabela 3.8. Zestawienie weztéw, w ktérych powinno by¢ mierzone cisnienie w celu identyfikaciji

nieszczelnosci sieci; numer rury, w ktorej najtrudniej zidentyfikowaé uszkodzenie; przyktady 1 — 5

Liczba Numery wezia Numer
weztow 1. 2. 3. 4, 5. 6. rury
1 3 3*
Przykfad 1 2 2 3 3
3 1 2 3 3
1 4 4*
2 3 4 4
Przyktad 2 3 5 3 a 2
4 1 2 3 4 4
1 4 4*
2 3 4 4
Przyktad 3 3 5 3 Z 2
4 1 2 3 4 4
1 4 4*
2 3 4 4
Przyktad 4 3 5 3 7 2
4 1 2 3 4 4
1 5 3*
2 2 5 3
Przyktad 5 3 2 3 5 3
4 2 3 4 5 3
5 1 2 3 4 5 3
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Tabela 3.9. Zestawienie weztdw, w ktdrych powinno byé mierzone cisnienie w celu identyfikacji

nieszczelnosci sieci; numer rury, w ktorej najtrudniej zidentyfikowac¢ uszkodzenie; przyktady 6 — 8

Liczba Numery wezia Numer
weztow 1. 2. 3. 4, 5. 6. rury
1 12 13
2 8 16 7
3 8 12 14 17
Przyktad 6 — 8 11 14 16 17
5 8 11 13 14 16 17
6 8 11 13 14 15 16 | 17
1 29 33
2 20 28 41*
3 19 28 32 33
Przyktad 7 — 19 21 27 32 40
5 7 21 27 31 32 22+
6 19 20 21 26 29 32 | 39
1 81 46
2 53 88 10
3 10 72 78 50+
Przyklad 8 —— 10 63 79 89 59
5 19 46 63 78 87 101*
6 19 46 53 62 78 88 | 122*

Wyniki obliczen prezentowane w rozdziale 3 sg realizacjg drugiego szczego6towego celu

pracy doktorskiej.

66|Strona



4. LOKALIZACJA  NIESZCZELNOSCI W  SIECI
WODOCIAGOWEJ

4.1.Wybo6r metody poszukiwania lokalizacji uszkodzenia w sieci

wodociggowej

Poszukiwanie miejsca uszkodzenia sieci wodociggowe] jest zagadnieniem ztozonym.
Uszkodzenie sieci mozna rozpatrywaé¢ jako dodatkowy wezet z upustem, ktéry zmienia
parametry sieci nieuszkodzonej. Dla uproszczenia rozwazan zatozono, ze uszkodzenie sieci
jest pojedyncze oraz znane sg wartosci strumieni wody wptywajgcych i wyptywajacych
z rozwazanego fragmentu sieci. Ponadto w wybranych n, weztach sieci mierzone jest
W sposOb ciggty cisnienie.

Pierwsza z metod oparta jest na wielokrotnym wyznaczeniu parametréw uszkodzonej
sieci wodociggowej ze zmieniajgcym sie potozeniem wezla symbolizujgcego uszkodzenie
sieci. Wten sposéb trzeba rozwigzaé n. (liczba elementéw sieci) wariantow sieci
wodociggowej z jednym uszkodzeniem o znanej wartosci upustu (wyptywajgcego z sieci
przez dodatkowy wezet strumienia objeto$ci wody) umieszczonego po kolei w kazdym
elemencie sieci wodociggowej. Rozwigzywane ukfady rownan sg powigekszone o jedno
dodatkowe réwnanie bilansu masy.

Oznaczajgc przez prer CiSnienie zmierzone w Kk—tym wezle pomiarowym sieci
uszkodzonej, a przez py; cisnienie wyliczone w k-—tym wezle pomiarowym  sieci
uszkodzonej z uszkodzeniem zlokalizowanym w j—tym elemencie, rozwazany jest

nastepujacy funkcjonat:

] = Z:I;l(ij - pref_k)z (4.1)

Wyznaczajgc wartos¢ tego funkcjonatu dla wszystkich wariantéw uszkodzonej sieci,
wariant rzeczywisty spetnia warunek minimum funkcjonatu (4.1).

Opisany spos6b lokalizacji uszkodzenia w sieci wodociggowej dla ztozonej sieci moze
by¢ nieefektywny, poniewaz trzeba rozwigza¢ n. réznych nieliniowych uktadéw rownan
algebraicznych, stad druga metoda lokalizacji uszkodzenia w sieci wodociggowej polega
na doftgczeniu dodatkowych weztéw w kazdym elemencie sieci i rozpatrzeniu wariantéw
uszkodzenia sieci, w ktorych tylko jeden dodatkowy wezet jest aktywny, tzn. wartos¢ upustu
wody w tym wezle jest rézna od zera, a w pozostatych réwna zero. Prowadzi to jak
w pierwszej metodzie do rozwigzywania n. rownan algebraicznych nieliniowych z réznymi
prawymi stronami. Wszystkie uktady rownan rozwigzywane sg jednoczesnie, ale ich rozmiar

w stosunku do rozmiaru ukfadu rozwigzywanego w metodzie pierwszej jest o ne — 1 rownan
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wiekszy. Element, w ktérym zlokalizowane jest uszkodzenie znajdowany jest z minimum
funkcjonatu (4.1).

Trzecia z metod zaktada, ze w kazdym elemencie sieci znajduje sie dodatkowy wezet,
w ktorym warto$¢ upustu wody moze by¢ rézna od zera. Potozenie upustow jest iteracyjnie
tak dobierane, aby funkcjonat (4.1) osiggat minimum. Mozna to zagadnienie rozszerzyc
0 dodatkowe parametry zwigzane z potozeniem weztdéw w elemencie sieci.

Jak wida¢, opisane metody oparte o poszukiwanie minimum funkcjonatu (4.1) majg wady,
ktore powodujg rozne komplikacje w czasie rozwigzywania algebraicznego uktadu rownan
nieliniowych. Jednak najpowazniejszg z nich, zwtaszcza w przypadku duzych sieci jest dtugi
czas obliczen. Do celéw badawczych prezentowanych w tej pracy zdecydowano sie na
pierwszg z opisanych metod potgczong ze strategig ,zgrubng” przeszukiwania sieci
wodociggowej, w celu ustalenia rurociggu, w ktérym zlokalizowany jest wyciek, a nastepnie
doktadne przeszukiwanie wybranego rurociggu. Algorytm wyznaczania nieszczelnosci sieci
sktada sie zatem z dwdch etapdéw. W pierwszym etapie dla kazdego rurociggu w sieci
metodg potowienia wyznaczana jest minimalna warto$¢ funkcjonatu (4.1). Proces ten konczy

sie dla kazdego rurociggu, gdy spetniony jest warunek

|]u2 _]ull < &, (4-2)

gdzie g, jest traktowany jako utamek diugosci rurociggu. Wartos¢ tego parametru ma wptyw
na dtugo$¢ obliczen. Mata warto$¢ wydtuza czas obliczen, a zbyt duza powoduje, ze wybor
rurociggu, w ktérym znajduje sie uszkodzenie jest nieprawidtowy. Rozktad minimum wartosci

funkcjonatu dla uszkodzenia sieci w kolejnych rurociggach przedstawia rys. 4.1.

Jmin

»
>

3 Nr rury

Rys. 4.1 Zaleznos¢ minimum funkcjonatu (4.1) od lokalizacji uszkodzenia sieci

Wida¢, Zze niebezpieczenstwo popetnienia btedu wyboru rurociggu, w ktérym jest
uszkodzenie moze by¢ duze, dlatego rozktad miniméw funkcjonatu (4.1) pozwala na ocene

ryzyka popetnienia btedu. Przy duzej niepewnosci mozna zmniejszy¢ wartos¢ parametru &,
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co zwieksza czas obliczen lub w drugim etapie mozna sprawdzi¢ minimum tego funkcjonatu

w wiecej niz jednym rurociggu.

W drugim etapie poszukiwania miejsca wycieku z sieci wodociggowej, w wytypowanym
rurociggu, poszukiwana jest lokalizacja podobnie jak w pierwszym etapie z tg rdznica, ze
warto$¢ parametru e, zostaje zmniejszona o kilka rzedéw. Algorytm przeszukiwania sieci i

znajdowania minimum funkcjonatu przedstawia rys. 4.2.

Etap 1 forn,=1ton, Etap 2
{
Jmin[nr] = 1010; ‘]min: Jmin[nrmin];
X1 =0.011;  Jup=J(Xy); & =0.001g
X =0.991;  Jup,=J(Xyp); while abs(x,- x,) > &
while abs(x,- X1) > & {
{ if Ju1 > Ju2
if Ju; > Ju, { if J..>Ju, . =Jdu;
{ if \]min[nr] > JUz \]min [nr] = ‘]UZ; Xl = (Xl + XZ)/2, Jul = ‘](Xl)’ }
X1= (X + X2)/2; Juy = J(xe); 3 else
else { if Jmin > Jul Jmin = Jul;
{if Juin[N]> Uy Jnin[ne] = Jus; X, = (X, + %,)/2; Ju, = I(x,):}
Xo = (X1 + X2)/2; Jup = J(X2);} }
}
}

Rys. 4.2 Algorytm poszukiwania miejsca wycieku z sieci wodociggowe;j
4.2.Przygotowanie danych do obliczen w programie ,,Sie¢” (Tryb 3)

Z obliczeh w trybie 2 mozna wybra¢ lokalizacje uszkodzenia. Do przyktadowych
obliczen zostata wybrana lokalizacja uszkodzenia w 3 rurze w odlegtosci 75m od pierwszego
wezta sieci. Z tabeli 3.6 wybrano wartosci cisnien odpowiadajgce lokalizacji uszkodzenia

(kolor czerwony) i przedstawiono je w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Wybrane wartosci cisnienia z tabeli 3.6

numer wezfa cisnienie [Pa]
2 2300
3 2600
5 -258100

Wartos¢ parametru n. umieszczonego na koncu pierwszej linii i jest on rowny 3.
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Poszukiwanie uszkodzenia rurociggu podzielone jest na dwa etapy:

e po kolei w kazdej rurze wstawiony jest dodatkowy wezet o zmiennym potozeniu
i wyznaczane jest potozenie tego wezta, dla ktoérego jest najmniejsza wartosc
funkcjonatu (4.1) Do wyznaczenia wartosci funkcjonatu (4.1) w analizowanym
przyktadzie brane sg cisnienia w weztach 2, 315, a ich wartosci przedstawiono
w tabeli 4.1. Wartosci funkcjonatow dla réznych potozeh dodatkowego wezta

zaprezentowano w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Wartosci funkcjonatéw dla roznych potozen dodatkowego wezta

numer rury numer numer wan"os’é
weztfa 1 wezfa 2 funkcjonatu
1 1 2 8,57352e+006
2 1 5 4,15074e+009
3 1 6 4,36423e+006
4 2 3 3,27966e+007
5 2 5 3,70035e+009
6 3 5 3,64702e+009
7 4 5 3,70725e+009
8 4 3 2,55745e+007

najmniejsza wartos¢ funkcjonatu (4.1) wystepuje kiedy dodatkowy wezet z upustem

wystepuje w rurze numer 3.

Tabela 4.3. Warto$ci predkosci w poszczegdlnych rurociggach

nr elementu nrwezta 1 nr wezifa 2 predkosc¢ [m/s]
1 2 -0,353
4,822
0,625
-0,104
4,844
4,846
4,842
-0,143
-0,394

OO (I N[O || W|IN|PF
D[P WIN|IN[(FP|PF
AWl |W|[O | Ol

o wytypowana w pierwszym etapie rura, przeszukiwana jest w identyczny sposéb

jak w czasie dziatania programu w trybie 2. Zmianie ulega potozenie wezta w
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wytypowanej rurze i wartos¢ obliczanego funkcjonatu (4.1). W rozwazanym
przyktadzie program znalazt odlegtos¢ uszkodzenia od pierwszego wezta w
elemencie trzecim rowng 75.02m. Minimum funkcjonatu (4.1) w tym punkcie
wynosi 0.021. Wartosci predkosci w poszczegoélnych rurociggach przedstawiono

w tabeli 4.3, a wartosci cisnien w weztach sieci podane sg w tabel 4.4.

Tabela 4.4. Warto$ci ci$nienia w poszczegodlnych weztach rozpatrywanej sieci

numer wezfa cisnienie [Pa]
1 0
2328
2583
2133
-258066
-502

OO~ |W|N

Dla analizowanego przyktadu program z duzg doktadnos$cig znalazt uszkodzenie sieci.

4.3.Wyniki obliczen numerycznych poszukiwania nieszczelnosci w sieci

wodociggowej

Poszukiwanie nieszczelnoéci w sieci wodociggowej podzielone jest na dwa etapy
dziatania algorytmu pokazanego na rys. 4.2. Pierwszy etap sprowadza sie do poszukiwania
rurociggu, w ktéorym znajduje sie uszkodzenie. Wybor rurociggu, w ktérym jest uszkodzenie,
nastepuje przez pordéwnanie wartosci funkcjonatow (4.1). W drugim etapie ustalane jest

doktadne miejsce uszkodzenia w wytypowanej rurze.

Tabela 4.5 Wartosci funkcjonatu (4.1) dla zatozonych nieszczelnosci w kolejnych rurach sieci;

potozenie wycieku liczone jest od wezta poczatkowego; przyktad 1

numery wezel wezel funkcjonat (4.1) | potozenie
weztow nrrury ocze tkow kor’ﬁ:ow 5 wycieku
1 1 2 1,72e+6
3 2 1 3 1,18e+6
3 2 4 7,35e-2 | 9,14e-7 1,152
1 1 2 2,81e+6
2,3 2 1 3 2,79e+6
3 2 4 1,53e-1 | 6,51e-5 1,152

Dla sieci wodociggowych o prostej strukturze (przyktady 1 — 5, pokazane na rysunkach

w rozdziale 2), wyniki dziatania algorytmu przedstawione sg w tabelach 4.5 — 4.9. Zielonym
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kolorem w tabelach zaznaczona jest prawidlowo znaleziona przez algorytm lokalizacja

wycieku z sieci.

Tabela 4.6 Wartosci funkcjonatu (4.1) dla zatozonych nieszczelnosci w kolejnych rurach sieci;

potozenie wycieku liczone jest od wezta poczatkowego; przyktad 2

funkcjonat (4.1) | potozenie
wycieku
[m]

numery
weztow nrrury
pomiarowych

wezet wezet
poczatkowy | koncowy | Etap 1 Etap 2
5,11e+7
1,74e+6
1,48e+5
5,09e+2 | 4,10e-7 0,048
1,06e+8
3,52e+6
8,73e+5
7,43e+2 | 1,97e-1 0,050
1,20e+8
3,96e+6
1,24e+6
8,59e+2 | 3,16e-1 0,051

[EEN
N

3,4

2,34

SEITWOINIP|IRARIWOINIRPIBRIWOWO|IN|PF
WIN|FP[PIWINIFPIPIWIN|PF
gl WIN|OO|Ml®

Tabela 4.7 Wartosci funkcjonatu (4.1) dla zatozonych nieszczelnosci w kolejnych rurach sieci;

potozenie wycieku liczone jest od wezta poczatkowego; przyktad 3

numery
weztdw nrrury
pomiarowych

funkcjonat (4.1) | potozenie
wycieku
[m]

wezet wezet
poczatkowy | koncowy | Etap 1 Etap 2

2,36e+7
3,84e+6
9,70e+4
9,64e-2 | 2,84e-6 1,749
7,59e+5
4,21e+7
5,34e+6
2,09e+5
1,28e-1 | 4,80e-3 1,749
7,79e+5
4,42e+7
6,87e+6
2,95e+5
2,35e-1 | 5,33e-2 1,749
7,94e+5

=
N

3,4

2,34

QA WIN|RPOO|REAWIN|RPIOIRAIWIN|PF
NIWINIFPIPINIWIN|IPIPIN®WIN|PF
W O lWINDNW|O[ARW|IN WO |>M|W
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Tabela 4.8 Wartosci funkcjonatu (4.1) dla zatozonych nieszczelnosci w kolejnych rurach sieci;

potozenie wycieku liczone jest od wezta poczatkowego; przyktad 4

numery
wezidw nrrury
pomiarowych

funkcjonat (4.1) | potozenie
wycieku
[m]

wezet wezet
poczatkowy | koncowy | Etap 1 Etap 2
7,34e+6
9,94e+5
1,07e+4
3,83e-4 | 2,84e-6 1,749
1,10e+5
5,85e+5
1,48e+7
1,54e+6
9,77e+4
1,75e-1 | 4,80e-3 1,749
1,16e+5
1,49e+6
2,03e+7
1,99e+6
2,09e+5
2,72e-1 | 5,33e-2 1,749
2,12e+5
1,91e+6

[EEN
N

3,4

23,4

OO INIPIOIO|ERAWIN|IPIOIO|BRWIN|F
RPINIWINIPIPIPIN®WINIFP|IPIPIN®WIN|PF
AlWlO|ARWIN|MP WO WIN|AlW|UO|MlW

W przypadku prostych sieci wystarczy pomiar w jednym wezle aby prawidtiowo
zidentyfikowa¢ miejsce uszkodzenia rurociggu. Warto$¢ funkcjonatu (4.1) (wyznaczona w 1
etapie) zaznaczona zielonym kolorem jest o kilka rzedéw mniejsza niz w pozostatych

rurociggach.

Dla sieci o skomplikowanej strukturze (przyktady od sz6stego do 6smego — zatgcznik 1)
z powodu duzej liczby danych, zalezno$¢ minimum funkcjonatu (4.1) od lokalizacji
uszkodzenia w kolejnych rurach sieci (etap pierwszy poszukiwania nieszczelno$ci) zostata
przedstawiona na rys. 4.3 — 4.12. Prawidtowo znaleziony rurocigg, w ktérym znajduje sie
fizyczne uszkodzenie oznaczony jest na tych rysunkach kétkiem w kolorze zielonym. Zta
identyfikacja oznaczona jest kolorem czerwonym. Na tych rysunkach wystepujg jeszcze
kotka koloru pomaranczowego. Sg to rurociggi, dla ktérych wartos¢ funkcjonatu (4.1)
zblizona jest do wartosci tego funkcjonatu dla rurociggu, w ktérym znajduje sie rzeczywiste
uszkodzenie. Taka sytuacja byta uwzgledniona w rozwazaniach zawartych w rozdziale 4.1.

Etap 2 dziatania algorytmu dla tych przyktadow zestawiony jest w tabelach 4.10 — 4.12.
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Tabela 4.9 Wartosci funkcjonatu (4.1) dla zatozonych nieszczelnosci w kolejnych rurach sieci;

potozenie wycieku liczone jest od wezta poczatkowego; przyktad 5

funkcjonat (4.1) potozenie
wycieku
[m]

numery
weziow nrrury
pomiarowych

wezet wezet
poczatkowy | koncowy Etap 1 Etap 2

8,56e+6
7,14e+6
1,66e-1 | 9,57e-7 0,547
7,78e+6
1,37e+7
7,40e+8
1,42e+7
2,80e+7
2,81le-1 | 1,96e-1 0,550
8,02e+6
1,66e+7
7,40e+8
2,55e+7
2,94e+7
4,83e-1 | 2,09e-1 0,550
8,25e+6
1,94e+7
7,41e+8
3,35e+7
3,86e+7
6,48e-1 | 4,05e-1 0,550
2,12e+7
2,68e+7
1,84e+9

=
N

2,5

2,3,5

2,345

oW INIRP|IO|O|A|WINIRPIOlOIAWIN|FPIOO|MA|W|N|PF
AIWININIFPIPIAPRWOININIP|IP|DRWINNIP|IPIARWIN[N|PF
a0 IMNOIOIIMAAOlWINOIOIIAAOlWINO|IOI|A~A| O|W

Dla przyktadu nr 6 zostaly wygenerowane uszkodzenia w dwodch rurociggach o
numerach 7 i 17, w ktérych losowo wybrano miejsce uszkodzenia. ldentyfikacja tego miejsca
nastgpita przez poréwnanie w funkcjonale (4.1) cisSnienia referencyjnego w weztach
pomiarowych (warianty obliczeniowe z weztami pomiarowymi od 1 do 6) z wartosciami
cisnien obliczonych podczas poszukiwania przez algorytm miejsca nieszczelnosci sieci. Na
rysunku 4.3 pokazana jest prawidtowa identyfikacja uszkodzonego rurociggu dla wariantéw
obliczehA z weztami pomiarowymi od 2 do 6. Dla 1 wezla pomiarowego algorytm Zle
zidentyfikowat miejsce uszkodzenia.

Dla ztozonych sieci wodociggowych jeden wezet pomiarowy to za mato, a prawidtowg

identyfikacje, jak pokazana na rys. 4.4 mozna uznac za przypadkowg. Dla tego przyktadu
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wyniki obliczen w drugim etapie dziatania algorytmu we wszystkich wariantach obliczeh (za

wyjatkiem wariantu z jednym weztem pomiarowym) prawidtowo wskazujg miejsce wycieku.

1,E+14

1,E+12 \

- \/\ |
1,E+06 v v V \ /
1,E+04 \@

funkcjinat (4.1) skala logarytmiczna

1,E+02
1,E+00
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Numer rury
= wezet pomiarowy nr 12 = wezty pomiarowe nr 8i 16
e \Wezty pomiarowe nr 8, 12i 14 = \vezty pomiarowe nr 8, 11, 14i 16
= \vezty pomiarowe nr 8, 11, 13, 14i 16 == \yezty pomiarowe nr 8, 11, 13, 14, 15i 16

Rys. 4.3. Zaleznos$¢ minimum funkcjonatu (4.1) od lokalizacji uszkodzenia w kolejnych rurach sieci;

nieszczelnosé sieci znajduje sie w rurze nr 7; przyktad 6

1,E+14

- NVA
el N ANV
PV AV

funkcjonat (4.1) skala logarytmiczna

1,E+04

1,E+02 '

1,E+00

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Numer rury

e \yezet pomiarowy nr 12 e \wezty pomiarowe nr 8i 16
e \vezty pomiarowe nr 8, 12 i 14 = \vezty pomiarowe nr 8, 11, 14 i 16
e \vezty pomiarowe nr 8, 11, 13, 14i 16 e Wezty pomiarowe nr 8, 11, 13, 14, 15i 16

Rys. 4.4. Zalezno$¢ minimum funkcjonatu (4.1) od lokalizacji uszkodzenia w kolejnych rurach sieci;

nieszczelnosé sieci znajduje sie w rurze nr 17; przyktad 6
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Tabela 4.10 Odlegtos¢é miejsca uszkodzenia w [m] liczona od pierwszego wezia rury; kolorem

czerwonym zaznaczona jest btedna identyfikacja; przyktad 6

Numer uszkodzonej liczba WQZ*éW pomiarowych
rury 1 2 3 4 5 6
7 19(2’]?)83 22,86 | 22,84 | 22,86 | 22,86 | 22,86
17 320,03 | 320,04 | 320,04 | 320,04 | 320,04 | 320,04

Podobnie jest w przypadku obliczeh dla przyktadu 7 i 8. Sg to bardziej skomplikowane
sieci, dlatego na niektérych rysunkach pojawiajg sie wezty oznaczone pomaranczowymi
kétkami. Widaé, ze w procesie przeszukiwania sieci istnieje ryzyko ziego wytypowania
rurociggu, w ktorym jest rzeczywiste uszkodzenie. Ryzyko to mozna zmniejszy¢ ustawiajgc
mniejszg wartos¢ parametru & w algorytmie 4.2. Jednak powoduje to wydtuzenie czasu
dziatania tego algorytmu. Z rysunkow 4.3 — 4.12 wynika, ze wartos¢ tego parametru zostata
wyznaczona prawidtowo. Kdétka o kolorze pomaranczowym oznaczajg rurociggi, w ktorych
warto$¢ funkcjonatu (4.1) jest o rzad wielkosci wieksza od wartoéci funkcjonatu

oznaczonego kolorem zielonym.

1,E+09 /\_\

1,E+08 / /’ ‘\ /““" \\
1,E+07 A\ A\

1,E+06 A [

1,E+05 I

1,E+04

1,E+03 +—

1,E+02 |

1,E+01 —v—

1,E+00 ~—
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 24_28 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Numer rury

funkcjonat (4.1) skala logarytmiczna

1,E-01

= wezty pomiarowe nr 7, 21, 27,3132

Rys. 4.5. Zalezno$¢ minimum funkcjonatu (4.1) od lokalizacji uszkodzenia w kolejnych rurach sieci;

nieszczelnosé sieci znajduje sie w rurze nr 22; przyktad 7
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1,00E+09
o 1,00E+08 -
S
-2 1,00E+07
: A
% 1,00E+06 \
5 [ |
E 1,00E+05
(3]
% 1,00E+04
=
< 1,00E+03
E |
8 1,00E+02
(3]
€ 1,00E+01
2 ¢ D,
1,00E+00 = ( ) A
1,00E-01 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 312_3' 5 37 39 41 43 45 47
Numer rury
= \vezty pomiarowe nr 19, 28 i 32 = wezet pomiarowy nr 29

Rys. 4.6 Zaleznos¢ minimum funkcjonatu (4.1) od lokalizacji uszkodzenia w kolejnych rurach sieci;

nieszczelnosé sieci znajduje sie w rurze nr 33; przykfad 7

1,E+09

1,E+08 -

1,E+07 A\
1,E:06 [ N \ I \
1,E+05 V \V/

1,E+04

1,E+03

1,E+02

1,E+01

funkcjonat (4.1) skala logarytmiczna

1,E+00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 )1434547
N
Numer rury

1,E-01

= \vezty pomiarowe nr 19, 20, 21, 26, 29i 32

Rys. 4.7. Zaleznos¢ minimum funkcjonatu (4.1) od lokalizacji uszkodzenia w kolejnych rurach sieci;

nieszczelno$¢ sieci znajduje sie w rurze nr 39; przyktad 7
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1:E+08 AN TN = /

o N IV A N

1es0o VAW, AW

v - / V
V

1,E+04

1,E+03

1,E+02

1,E+01

funkcjonat (4.1) skala logarytmiczna

1,E+00 rTr 111117 r T 1117117171711 T T 171717 1117171717171 171717 17T 17T 17T 17T 17T 1717 1717 17T 17177171
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Numer rury
e \vezty pomiarowe nr 20 28

Rys. 4.8. Zaleznos$¢ minimum funkcjonatu (4.1) od lokalizacji uszkodzenia w kolejnych rurach sieci;

nieszczelnos¢ sieci znajduje sie w rurze nr 41; przyktad 7

Tabela 4.11 Odlegto$¢ miejsca uszkodzenia w [m] liczona od pierwszego wezta rury; kolorem

czerwonym zaznaczona jest btedna identyfikacja; przyktad 7

Numer uszkodzonej liczba weztbw pomiarowych
rury 1 2 3 4 5 6
33 8,161 8,286
41 1,506
39 52,372 52,372
22 25,792
1,E+12

1,E+11 A A
L E+09 \INLA A\ [VAAUVUN
1,E+08 \ v
1,E+07 '
1,E+06 --—‘— ¥
1,E+05 = -
1,E+04
1,E+03
1,E+02
1,E+01
1,E+00 -

A~ N O W
— — N

funkcjonat (4.1) skala logarytmiczna

AN OO N A NN AdANND AN A NN OO A NOMOOD
N N < N O ONRNNOOWODDOOODOOTd AN N MMMST N N O O
R B B T B B T B B B I |

175

Numerrury  —_ \yezty pomiarowe nr 53 i 88

Rys. 4.9. Zaleznos¢ minimum funkcjonatu (4.1) od lokalizacji uszkodzenia w kolejnych rurach sieci;

nieszczelnosé sieci znajduje sie w rurze nr 10; przykiad 8
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1,E+13
1,E+12 N
1,E+11

1,E+10 -
1,E+09 - |
1,E+08 ¥
1,E+07
1,E+06
1,E+05
1,E+04
1,E+03
1,E+02

funkcjonat (4.1) skala logarytmiczna

1,E+01
1,E+00

1

e kAT — — —— —-———

AN OO AN MO AN AdNOM O W N
A A NN N TN O ONNOOOOD

103
109
115
121
127
133
139
145
151
157
163
169
175

Numer rury

=\ ezty pomiarowe nr 10, 72i 78 = \yezty pomiarowe nr 10, 63, 79 i 89

Rys. 4.10. Zalezno$¢ minimum funkcjonatu (4.1) od lokalizacji uszkodzenia w kolejnych rurach sieci;

nieszczelnosé sieci znajduje sie w rurze nr 59; przyktad 8

1,E+13
1,E+12 A—A

1,E+11 -

1,E+10 A
1,E+09
1,E+08
1,E+07
1,E+06
1,E+05
1,E+04
1,E+03
1,E+02
1,E+01
1,E+00

\N
|

funkcjonat (4.1) skala logarytmiczna

A NN O AN OO A NN N AN DN A NOMOW A NMO LW
HEH NN TN O ORNNOIDIDOO A AN NOMOMSE NN O O~
D I e B B I B O R I e O B O o I |

Numer rury
= \vezty pomiarowe nr 19, 46, 63, 78 i 87

Rys. 4.11. Zalezno$¢ minimum funkcjonatu (4.1) od lokalizacji uszkodzenia w kolejnych rurach sieci;

nieszczelnos¢ sieci znajduje sie w rurze nr 101; przyktad 8
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© 1,E+13
S 1,E+12
® LE+11 £\
s 1,E+10
S 1,E+09 \
2 1,E+08 l' v
(5]
= 1,E+07 I
% 1,E+06
= 1,E+05
<
:1,E+04 ( 1] )
2 1,E+03 N
2 1,E+02
€ 1,E+01
& 1,E+00 -
A NN O A NOMO OO A NOO OO A NOOOOWNM AN MO WM IR M O W
T NN N TN O O NNMNOOOCOODODOO A AN AN MM S DN O O N
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Numer rury
= \yezet pomiarowy nr 29 = \yezty pomiarowe nr 19, 46, 53, 62, 78 i 88

Rys. 4.12. Zalezno$¢ minimum funkcjonatu (4.1) od lokalizacji uszkodzenia w kolejnych rurach sieci;

nieszczelnosé sieci znajduje sie w rurze nr 122; przykfad 8

Tabela 4.12 Odlegto$¢ miejsca uszkodzenia w [m] liczona od pierwszego wezta rury; kolorem

czerwonym zaznaczona jest btedna identyfikacja; przyktad 7

liczba weztéw pomiarowych
Numer uszkodzonej rury
1 2 3 4 5 6
15,097
122 (117) 16,575
10 0,430
59 5,526 | 6,418
101 10,583

4.4 . Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono trzy metody poszukiwania nieszczelnosci oraz dokonano
wyboru jednej z nich. Przedstawiony zostat algorytm znajdowania nieszczelnosci w sieci
wodociggowej sktadajgcy sie z dwdch etapdw: pierwszy identyfikujgcy numer rury w sieci,
w ktorej znajduje sie uszkodzenie oraz etap drugi znajdujgcy dokfadng lokalizacje miejsca
wycieku. Na bazie tego algorytm zostat opracowany modut programu autorskiego ,Sie¢”

stuzacy do lokalizacji nieszczelnosci sieci wodociggowe;j.

Na bazie wybranych do testowania programu przyktadow, zostaty wykonane symulacje
numeryczne lokalizacji wycieku. Wyniki obliczen wskazujg na bezbtedng lokalizacje miejsca
wycieku we wszystkich wariantach obliczen. Wyjatkiem jest zastosowanie pojedynczego

wezta pomiarowego w sieciach o ztozonej strukturze.
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Opisany w rozdziale algorytm i obliczenia numeryczne stanowig realizacje trzeciego

celu szczegotowego pracy.
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5. WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiona zostata metoda lokalizacji nieszczelnosci w sieci wodociggowe;j
na podstawie zmian cisnienia w wybranych weztach sieci. Opracowanie tej metody zostato

podzielone na 3 etapy.

Etap 1 zostat opisany w rozdziale drugim pracy, to wyznaczenie rozktadéw predkosci w
poszczegodlnych rurociggach oraz cisnien w weztach sieci wodociggowej. Gtownym
problemem jaki byt do rozwigzania polegat na ustaleniu rozktadu poczatkowego predkosci
na podstawie tylko bilansu strumieni masy. Ta informacja jest niepetna do wyznaczenia
predkoéci w sieci, ale rownania majg liniowy charakter. Sposrdd wielu prob wyznaczenia
rozktadu poczatkowego, najskuteczniejszy okazat sie algorytm svd (ang. Singular Value
Decomposition). Przyblizenie poczgtkowe rozktadu predkosci w sieci jest o tyle istotne,
poniewaz petny uktad réwnan, ktéry stuzy do wyznaczenia predkosci w rurociggach sieci jest
nieliniowy. Przeprowadzona zostata rowniez szczego6towa analiza réwnan stuzgca wyborowi
wzoru do obliczania wspodtczynnika strat liniowych. Wyniki uzyskane za pomocag programu
autorskiego, napisanego w jezyku C++ zostaly poréwnane z wynikami obliczen z dwéch

réznych programow.

Etap 2 badan przedstawiony jest w trzecim rozdziale pracy. Etap ten dotyczy analizy
wplywu potozenia nieszczelnosci w sieci na rozktady cisnieh w weztach sieci. Na tej
podstawie sformutowane zostato kryterium wyboru weztéw sieci, w ktérych mierzone jest
cidnienie potrzebne do identyfikacji miejsca wycieku z sieci wodociggowej. Zaproponowany
algorytm wyboru tych wezidw w sieci zostat przetestowany na prostych i ztozonych
przyktadach sieci wodociggowych. Na podstawie analizy zmiennego potozenia uszkodzenia
w sieci wodociggowej udato sie wytypowaé konfiguracje od 1 do 6 weztdw, w ktorych
powinno by¢ mierzone cisnienie. Z punktu widzenia zaproponowanego Kryterium jest to
najbardziej czuta na uszkodzenia w dowolnym miejscu sieci konfiguracja weztow.
Pozytywna weryfikacja poprawnosci przyjetego kryterium zostata dokonana na trzecim
etapie badan, poniewaz do poszukiwania nieszczelnosci w sieci zostalty wygenerowane

wartosci cisnien w weztach wskazanych przez analize dokonang na tym etapie.

Etap 3 badan przedstawiony jest w czwartym rozdziale pracy. Na tym etapie
opracowany zostat algorytm do wyszukiwania nieszczelnosci w sieci na podstawie znanych
ciSnien w wybranych weztach sieci. Algorytm ten sklada sie z dwoch etapow: z
przeszukiwania catej sieci z doktadnoscig potrzebng do wytypowania rury, w ktorej znajduje
sie uszkodzenie i drugiego etapu ktéry pozwala na doktadne znalezienie miejsca wycieku.

Przedstawione zostaty obliczenia numeryczne na bazie tego algorytmu dla przyktadéw sieci
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wodociggowej. Cisnienia w wybranych weziach sieci zostaty wygenerowane z obliczen
wykonanych w etapie drugim. Rurocigg, w ktorym zlokalizowane jest uszkodzenie zostat tak
wybrany, aby dla analizowanego zestawu weztdw pomiarowych znalezienie tego rurociggu
w sieci byto najtrudniejsze. Miejsce uszkodzenia w tym rurociggu zostato wybrane losowo.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze we wszystkich wariantach weztéw pomiarowych i

wybranych lokalizacjach uszkodzenia, program bezbtednie lokalizowat miejsce wycieku.

Podsumowujgc, w pracy udato sie rozszerzy¢ wiedze zwigzang z lokalizacjg
nieszczelnosci w sieciach wodociggowych. Algorytmy przedstawione w pracy mogg by¢ w
przysztosci rozwijane. Ponizej przedstawiono kilka propozyciji:

e szersza analiza pod katem wielkosci rozbudowania sieci oraz jej ztozonosci;

e rozbudowa programu autorskiego o mozliwosé analizowania sieci pod katem
poszukiwania wigkszej liczby nieszczelnosci w danej sieci niz jedna;

o zweryfikowanie metody badawczej na obiekcie rzeczywistym;

e wprowadzenie zagadnien optymalizacyjnych w poszukiwaniu  wezidw

pomiarowych (ich liczba oraz umiejscowienie w sieci).
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Zalacznik 1. Rozbudowane przyklady sieci wodociagowej

Przyktad 6

préfisureSource?

Rys. Z1.1. Sie¢ zbudowana z 16 weziéw i 26 tukéw
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Przyktad 7
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Rys. Z1.2. Sie¢ zbudowana z 32 weztéw i 44 tukow
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Przyktad 8

Rys. Z1.3. Sie¢ zbudowana z 90 weztéw i 177 tukdw
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Zalacznik 2. Wartosci predkosci w rurociggach i ciSnienia
w wezlach w rozbudowanych sieciach wodociagowych
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Rys. Z2.2. Poréwnanie réznic spadkow cisnienia w rurach sieci wodociggowej wyznaczonej za
pomoca programu ,Sie¢” i ,Rurociagi” (linia brgzowa) oraz programem ,Sie¢” i ,SymulationX” (linia

niebieska); przyktad 6
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Tabela Z2.1. Rozktad predkosci w sieci wodociggowej; przyktad 6

Réznica w stosunku do
Numer rury | SymulationX | Rurociggi Siec programu ,Siec”
SymulationX | Rurociggi

Rura 1 0,54158| 0,53767| 0,53836 0,003 0,001
Rura 2 0,85231| 0,84575| 0,84654 0,006 0,001
Rura 3 0,49511| 0,50151| 0,50069 0,006 0,001
Rura 4 0,92972| 0,92609| 0,92597 0,004 0,000
Rura 5 0,65122| 0,66008| 0,66137 0,010 0,001
Rura 6 0,13331| 0,12457| 0,11502 0,018 0,010
Rura 7 0,02890| 0,02869| 0,03871 0,010 0,010
Rura 8 0,04887| 0,03698| 0,04094 0,008 0,004
Rura 9 1,32889| 1,33070| 1,32912 0,000 0,002
Rura 10 0,34265| 0,34817| 0,34397 0,001 0,004
Rura 11 0,01572| 0,02026| 0,02683 0,011 0,007
Rura 12 0,13265| 0,14164| 0,13231 0,000 0,009
Rura 13 0,81822| 0,81285| 0,81086 0,007 0,002
Rura 14 0,29290| 0,27876| 0,27769 0,015 0,001
Rura 15 0,65124| 0,64716| 0,64850 0,003 0,001
Rura 16 0,28836| 0,27244| 0,27329 0,015 0,001
Rura 17 0,05039| 0,03978| 0,04109 0,009 0,001
Rura 18 0,32024| 0,31348| 0,31814 0,002 0,005
Rura 19 0,36539| 0,35776| 0,36041 0,005 0,003
Rura 20 0,07894| 0,06246| 0,08078 0,002 0,018
Rura 21 0,06585| 0,08610| 0,07319 0,007 0,013
Rura 22 0,00000| 0,05151| 0,00367 0,004 0,048
Rura 23 0,00000| 0,01436| 0,00399 0,004 0,010
Rura 24 0,00000| 0,01277| 0,00313 0,003 0,010
Rura 25 0,06435| 0,06602| 0,06843 0,004 0,002
Rura 26 0,00000| 0,00168| 0,00421 0,004 0,003
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Tabela Z2.2. Spadki cisnienia w rurociggach sieci; przyktad 6

RézZnica w stosunku do

Numer rury | SymulationX | Rurociggi Siec programu ,Siec”
SymulationX | Rurociagi

Rura 1 0,69429| 0,68814| 0,68969 0,005 0,002
Rura 2 1,70505| 1,69110| 1,69380 0,011 0,003
Rura 3 0,60066| 0,61484| 0,61308 0,012 0,002
Rura 4 3,00000| 3,00260| 3,00194 0,002 0,001
Rura 5 3,00000| 3,07830| 3,08872 0,089 0,010
Rura 6 0,05799| 0,05261| 0,06128 0,003 0,009
Rura 7 0,01109| 0,01102| 0,00937 0,002 0,002
Rura 8 -0,04689| 0,03549| 0,02565 0,021 0,010
Rura 9 3,00000| 3,06360| 3,05714 0,057 0,006
Rura 10 0,59652| 0,68649| 0,67242 0,076 0,014
Rura 11 -0,01073| 0,01383| 0,00790 0,003 0,006
Rura 12 0,10925| 0,11601| 0,12421 0,015 0,008
Rura 13 2,30495| 2,28350| 2,27373 0,031 0,010
Rura 14 0,54963| 0,65100| 0,64677 0,097 0,004
Rura 15 1,70918| 1,68900| 1,69503 0,014 0,006
Rura 16 0,52781| 0,62615| 0,62950 0,102 0,003
Rura 17 0,01486| 0,01173| 0,00908 0,006 0,003
Rura 18 0,69505| 0,79477| 0,81499 0,120 0,020
Rura 19 0,69505| 0,71911| 0,72821 0,033 0,009
Rura 20 0,03035| 0,02398| 0,03164 0,001 0,008
Rura 21 0,03035| 0,03967| 0,03164 0,001 0,008
Rura 22 0,00000| 0,02175| 0,00062 0,001 0,021
Rura 23 0,00000| 0,00607| 0,00029 0,000 0,006
Rura 24 0,00000| 0,01569| 0,00033 0,000 0,015
Rura 25 0,01655| 0,01690| 0,02046 0,004 0,004
Rura 26 0,00000| 0,00072| 0,00019 0,000 0,001
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Tabela Z2.3. Rozkfad predkosci w sieci wodociggowej; przykfad 7

Réznica w stosunku do
Numer rury | SymulationX | Rurociagi Siec programu ,Siec”
SymulationX | Rurociagi
1 2 3 4 5 6
Rura 1 2,27597 2,27850| 2,27915 0,003 0,001
Rura 2 0,86951 0,88827| 0,89131 0,022 0,003
Rura 3 0,30932 0,26038| 0,26067 0,049 0,000
Rura 4 0,92146 0,81515| 0,81546 0,106 0,000
Rura 5 1,17239 1,03020| 1,03029 0,142 0,000
Rura 6 1,17237 1,03020| 1,03029 0,142 0,000
Rura 7 1,17235 1,03020| 1,03029 0,142 0,000
Rura 8 2,26564 2,20320| 2,20330 0,062 0,000
Rura 9 0,25095 0,21502| 0,21483 0,036 0,000
Rura 10 0,25095 0,21502| 0,21483 0,036 0,000
Rura 11 1,27230 1,24360| 1,24396 0,028 0,000
Rura 12 0,61216 0,55477| 0,55479 0,057 0,000
Rura 13 0,61215 0,55477| 0,55479 0,057 0,000
Rura 14 1,36281 1,36070| 1,36078 0,002 0,000
Rura 15 0,80125 0,78838| 0,78827 0,013 0,000
Rura 16 1,37816 1,33770| 1,33496 0,043 0,003
Rura 17 1,17885 1,14860| 1,15198 0,027 0,003
Rura 18 1,19836 1,20250| 1,20064 0,002 0,002
Rura 19 1,91924 1,88610| 1,88789 0,031 0,002
Rura 20 0,19928 0,18908| 0,18298 0,016 0,006
Rura 21 1,40656 1,39030| 1,38784 0,019 0,002
Rura 22 1,23432 1,26330| 1,26339 0,029 0,000
Rura 23 0,71188 0,68495| 0,68303 0,029 0,002
Rura 24 2,26052 2,25940| 2,25881 0,002 0,001
Rura 25 1,54877 1,57450 1,57578 0,027 0,001
Rura 26 0,31450 0,31122| 0,31239 0,002 0,001
Rura 27 0,62140 0,65319| 0,65395 0,033 0,001
Rura 28 1,55814 157310 1,57318 0,015 0,000
Rura 29 0,52172 0,43766| 0,43798 0,084 0,000
Rura 30 1,24439 1,17470| 1,17416 0,070 0,001
Rura 31 1,98648 2,19110| 2,19088 0,204 0,000
Rura 32 0,64260 0,81579| 0,81545 0,173 0,000
Rura 33 0,00604 0,11728| 0,11612 0,110 0,001
Rura 34 0,28899 0,33066 | 0,33036 0,041 0,000
Rura 35 0,82651 0,85364| 0,85336 0,027 0,000
Rura 36 0,53724 0,54032| 0,53953 0,002 0,001
Rura 37 0,53725 0,54032| 0,53953 0,002 0,001
Rura 38 0,85176 0,85155| 0,85192 0,000 0,000
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Tabela 72.3.cd

1 2 3 4 5 6
Rura 39 0,33212 0,33988| 0,34012 0,008 0,000
Rura 40 2,09552 2,09610| 2,09617 0,001 0,000
Rura 41 0,23878 0,22427| 0,22374 0,015 0,001
Rura 42 1,88103 1,87320| 1,87350 0,008 0,000
Rura 43 1,34399 1,37530| 1,37543 0,031 0,000
Rura 44 1,34404 1,37530| 1,37543 0,031 0,000
Rura 45 2,32146 2,29810| 2,29761 0,024 0,000
Rura 46 2,08252 2,07380| 2,07387 0,009 0,000
Rura 47 2,27055 2,27870| 2,27856 0,008 0,000
Rura 48 1,93860 1,93880| 1,93844 0,000 0,000

Tabela Z2.4. Spadki cisnienia w rurociggach sieci; przyktad 7
Réznica w stosunku do
Numer rury | SymulationX Rurociggi Siec programu ,Siec”
SymulationX | Rurociggi

1 2 3 4 5 6
Rura 1 1,09424 1,11020| 1,11031 0,016 0,000
Rura 2 0,19949 0,20817| 0,20932 0,010 0,001
Rura 3 0,06299 0,06326| 0,06333 0,000 0,000
Rura 4 0,22075 0,26860| 0,26864 0,048 0,000
Rura 5 0,33667 0,40523| 0,40512 0,068 0,000
Rura 6 0,33666 0,27016| 0,27008 0,067 0,000
Rura 7 0,33666 0,81947| 0,81924 0,483 0,000
Rura 8 1,08534 1,56770| 1,56709 0,482 0,001
Rura 9 0,05667 0,05474| 0,05463 0,002 0,000
Rura 10 0,01868 0,01805| 0,01800 0,001 0,000
Rura 11 0,58322 0,56511| 0,56513 0,018 0,000
Rura 12 0,32928 0,27774| 0,27760 0,052 0,000
Rura 13 0,10855 0,09156| 0,09152 0,017 0,000
Rura 14 1,33144 1,34040| 1,33993 0,008 0,000
Rura 15 0,52481 0,51232| 0,51193 0,013 0,000
Rura 16 0,67158 0,64311| 0,64045 0,031 0,003
Rura 17 0,50989 0,49105| 0,49334 0,017 0,002
Rura 18 0,52481 0,53251| 0,53078 0,006 0,002
Rura 19 1,20951 1,18620| 1,18771 0,022 0,002
Rura 20 0,01312 0,01061| 0,01648 0,003 0,006
Rura 21 0,69625 0,68861| 0,68618 0,010 0,002
Rura 22 0,55285 0,58102| 0,58087 0,028 0,000
Rura 23 0,16909 0,15853| 0,15767 0,011 0,001
Rura 24 1,62140 1,64030| 1,63882 0,017 0,001
Rura 25 0,82575 0,76373| 0,76451 0,061 0,001
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Tabela Z2.4.cd

1 2 3 4 5 6
Rura 26 0,06535 0,06769| 0,06808 0,003 0,000
Rura 27 0,22278 0,24323| 0,24360 0,021 0,000
Rura 28 1,11283 1,14380| 1,14340 0,031 0,000
Rura 29 0,16487 0,12152| 0,12161 0,043 0,000
Rura 30 0,74781 0,68115| 0,68033 0,067 0,001
Rura 31 1,71511 2,06950| 2,06833 0,353 0,001
Rura 32 0,11804 0,17931| 0,17909 0,061 0,000
Rura 33 0,00028 0,00548| 0,00641 0,006 0,001
Rura 34 0,05374 0,07508| 0,07492 0,021 0,000
Rura 35 0,36523 0,38829| 0,38787 0,023 0,000
Rura 36 0,13004 0,13120| 0,13080 0,001 0,000
Rura 37 0,13004 0,13120| 0,13079 0,001 0,000
Rura 38 0,48751 0,48972| 0,48985 0,002 0,000
Rura 39 0,07332 0,07870| 0,07874 0,005 0,000
Rura 40 1,88717 1,91110| 1,91046 0,023 0,001
Rura 41 0,03283 0,03876| 0,03858 0,006 0,000
Rura 42 1,16685 1,17170| 1,17154 0,005 0,000
Rura 43 0,85659 0,90066 | 0,90042 0,044 0,000
Rura 44 0,42831 0,45033| 0,45021 0,022 0,000
Rura 45 1,13374 1,12740| 1,12655 0,007 0,001
Rura 46 1,86626 1,87480| 1,87412 0,008 0,001
Rura 47 2,17908 2,22070| 2,21959 0,041 0,001
Rura 48 0,82092 0,83082| 0,83018 0,009 0,001
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Numer rury
h sieci wodociggowej wyznaczonej za pomocg programu ,Sie¢” i ,Rurociagi” (linia brgzowa) oraz

programem ,Sie¢” i ,SymulationX” (linia niebieska); przyktad 8

Ow cisnienia w rurac

éwnanie réznic spadk

Rys. Z2.6. Por




Tabela Z2.5. Rozktad predkosci w sieci wodociggowej; przykiad 8

Réznica w stosunku do

Numer rury | SymulationX | Rurociggi Siec programu ,Siec”
SymulationX Rurociggi
1 2 3 4 5 6
Rura 1 1,13209 1,03150 1,17498 0,043 0,143
Rura 2 2,51152 2,28770 2,60510 0,094 0,317
Rura 3 2,11099 2,35430 2,23506 0,124 0,119
Rura 4 1,43017 0,18251 1,39608 0,034 1,214
Rura 5 1,43015 0,18251 1,39608 0,034 1,214
Rura 6 1,25222 0,31041 1,26177 0,010 0,951
Rura 7 0,84305 0,87310 0,83755 0,005 0,036
Rura 8 0,84305 0,87310 0,83755 0,005 0,036
Rura 9 2,34744 1,99050 2,35100 0,004 0,361
Rura 10 1,05789 0,89708 1,06007 0,002 0,163
Rura 11 1,13210 1,03150 1,17498 0,043 0,143
Rura 12 1,37949 1,25630 1,43012 0,051 0,174
Rura 13 2,37186 2,16390 2,46005 0,088 0,296
Rura 14 2,44574 2,31870 2,54953 0,104 0,231
Rura 15 1,91328 1,35720 1,95971 0,046 0,603
Rura 16 1,62796 1,17950 1,67143 0,043 0,492
Rura 17 2,42697 1,22830 2,43211 0,005 1,204
Rura 18 2,09532 1,18350 2,09932 0,004 0,916
Rura 19 2,40835 1,66270 2,40557 0,003 0,743
Rura 20 2,81555 2,16820 2,81837 0,003 0,650
Rura 21 1,28960 1,09340 1,29093 0,001 0,198
Rura 22 1,05790 0,89708 1,06007 0,002 0,163
Rura 23 1,04636 0,94348 1,08389 0,038 0,140
Rura 24 0,37902 0,36488 0,40264 0,024 0,038
Rura 25 0,30429 0,17224 0,26798 0,036 0,096
Rura 26 0,27553 0,01257 0,25141 0,024 0,239
Rura 27 0,38363 0,64386 0,38208 0,002 0,262
Rura 28 1,94998 1,74120 2,01929 0,069 0,278
Rura 29 1,60803 1,49010 1,66970 0,062 0,180
Rura 30 1,32558 1,22040 1,37616 0,051 0,156
Rura 31 2,17916 1,86560 2,23634 0,057 0,371
Rura 32 1,80090 1,44540 1,87026 0,069 0,425
Rura 33 2,31133 1,37220 2,34205 0,031 0,970
Rura 34 2,39830 1,38800 2,41554 0,017 1,028
Rura 35 2,31890 1,44820 2,33223 0,013 0,884
Rura 36 1,90941 1,41050 1,92124 0,012 0,511
Rura 37 2,43202 1,52440 2,43629 0,004 0,912
Rura 38 2,73129 2,63430 2,73308 0,002 0,099
Rura 39 0,02500 0,38011 0,09046 0,065 0,290




Tabela Z2.5.cd

1 2 3 4 5 6
Rura 40 0,26406 0,54974 0,49436 0,230 0,055
Rura 41 0,24305 0,79437 0,38542 0,142 0,409
Rura 42 0,89653 0,93183 0,94765 0,051 0,016
Rura 43 1,22989 0,26004 1,19822 0,032 0,938
Rura 44 0,12287 0,27952 0,10105 0,022 0,178
Rura 45 0,56464 0,32510 0,58068 0,016 0,256
Rura 46 0,07543 0,79496 0,08523 0,010 0,710
Rura 47 1,92503 1,36110 1,92883 0,004 0,568
Rura 48 1,88562 1,26420 1,88317 0,002 0,619
Rura 49 2,98829 3,14220 2,99514 0,007 0,147
Rura 50 3,59605 3,72990 3,56205 0,034 0,168
Rura 51 2,45452 1,58290 2,43250 0,022 0,850
Rura 52 2,01957 0,88105 2,03357 0,014 1,153
Rura 53 1,39887 0,47163 1,40564 0,007 0,934
Rura 54 1,69056 0,47278 1,69858 0,008 1,226
Rura 55 1,39532 0,86963 1,39868 0,003 0,529
Rura 56 1,82975 0,97835 1,83679 0,007 0,858
Rura 57 2,19018 1,36940 2,19551 0,005 0,826
Rura 58 2,07600 2,36050 2,07679 0,001 0,284
Rura 59 0,29494 0,14033 0,29187 0,003 0,152
Rura 60 2,46892 3,41150 2,48038 0,011 0,931
Rura 61 0,55271 0,97270 0,56812 0,015 0,405
Rura 62 1,04972 1,23400 1,05243 0,003 0,182
Rura 63 1,64065 2,31350 1,63995 0,001 0,674
Rura 64 0,94755 0,58834 0,94888 0,001 0,361
Rura 65 1,27246 0,91304 1,27182 0,001 0,359
Rura 66 1,59072 1,12390 1,59129 0,001 0,467
Rura 67 1,94464 2,67940 1,96055 0,016 0,719
Rura 68 0,53840 0,85597 0,52024 0,018 0,336
Rura 69 0,80689 0,48468 0,80933 0,002 0,325
Rura 70 0,66000 0,57633 0,65612 0,004 0,080
Rura 71 0,99735 0,14835 1,00747 0,010 0,859
Rura 72 1,16140 0,07112 1,16753 0,006 1,096
Rura 73 0,93072 0,72494 0,92923 0,001 0,204
Rura 74 1,12733 0,16720 1,13155 0,004 0,964
Rura 75 1,04807 0,78121 1,05149 0,003 0,270
Rura 76 0,62686 0,69920 0,63221 0,005 0,067
Rura 77 0,97245 0,98905 0,97578 0,003 0,013
Rura 78 1,90120 3,17210 1,89743 0,004 1,275
Rura 79 0,65374 0,18010 0,65225 0,001 0,472
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Tabela 22.5.cd

1 2 3 4 5 6
Rura 80 0,97445 0,25400 0,96666 0,008 0,713
Rura 81 0,40839 1,04530 0,42077 0,012 0,625
Rura 82 0,66010 0,86855 0,66987 0,010 0,199
Rura 83 0,28845 0,13832 0,28879 0,000 0,150
Rura 84 0,22391 0,87462 0,22053 0,003 0,654
Rura 85 0,49808 0,96882 0,50054 0,002 0,468
Rura 86 0,93108 1,17560 0,93412 0,003 0,241
Rura 87 0,05585 0,38846 0,06408 0,008 0,324
Rura 88 0,97445 0,25400 0,96666 0,008 0,713
Rura 89 0,94679 0,18929 0,94100 0,006 0,752
Rura 90 1,05861 0,30796 1,05843 0,000 0,750
Rura 91 1,28571 1,15820 1,28251 0,003 0,124
Rura 92 1,09688 0,94182 1,09926 0,002 0,157
Rura 93 1,33607 0,46354 1,33972 0,004 0,876
Rura 94 1,24195 0,12482 1,25012 0,008 1,125
Rura 95 0,00237 1,00740 0,01247 0,010 0,995
Rura 96 0,89171 0,19989 0,88480 0,007 0,685
Rura 97 1,03269 1,18130 1,02533 0,007 0,156
Rura 98 0,08589 0,99200 0,08433 0,002 0,908
Rura 99 0,17712 1,56330 0,17340 0,004 1,390
Rura 100 0,11723 0,99261 0,12290 0,006 0,870
Rura 101 0,28012 0,79011 0,27249 0,008 0,518
Rura 102 0,43034 0,49262 0,42881 0,002 0,064
Rura 103 1,43467 1,56550 1,43279 0,002 0,133
Rura 104 1,20863 0,29329 1,21007 0,001 0,917
Rura 105 0,25560 0,73159 0,23391 0,022 0,498
Rura 106 1,14984 0,87923 1,14751 0,002 0,268
Rura 107 0,95930 1,53180 0,96403 0,005 0,568
Rura 108 0,51568 0,87360 0,51781 0,002 0,356
Rura 109 0,93873 0,66603 0,94433 0,006 0,278
Rura 110 1,09174 0,17267 1,09380 0,002 0,921
Rura 111 0,82802 0,72772 0,82811 0,000 0,100
Rura 112 0,36109 0,10904 0,38532 0,024 0,276
Rura 113 0,43271 0,51475 0,44128 0,009 0,073
Rura 114 0,84070 0,84793 0,83996 0,001 0,008
Rura 115 0,36794 0,55464 0,37012 0,002 0,185
Rura 116 0,82803 0,72772 0,82811 0,000 0,100
Rura 117 1,24410 1,02280 1,25041 0,006 0,228
Rura 118 1,21509 0,30167 1,21339 0,002 0,912
Rura 119 1,40272 1,00490 1,39851 0,004 0,394
Rura 120 0,56958 1,30340 0,57150 0,002 0,732
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Tabela Z2.5.cd

1 2 3 4 6
Rura 121 0,15207 0,27213 0,17092 0,019 0,101
Rura 122 0,04903 0,88333 0,00374 0,045 0,880
Rura 123 0,40927 0,52383 0,43169 0,022 0,092
Rura 124 0,24447 0,70393 0,22056 0,024 0,483
Rura 125 0,13056 0,85811 0,13202 0,001 0,726
Rura 126 1,08454 1,15980 1,08137 0,003 0,078
Rura 127 0,27111 0,45544 0,26846 0,003 0,187
Rura 128 0,75847 0,93829 0,76863 0,010 0,170
Rura 129 0,28543 0,49308 0,25868 0,027 0,234
Rura 130 0,45830 0,35950 0,43542 0,023 0,076
Rura 131 0,55597 0,62791 0,54546 0,011 0,082
Rura 132 0,66682 1,39170 0,65655 0,010 0,735
Rura 133 0,41236 1,59950 0,41980 0,007 1,180
Rura 134 0,22565 0,69908 0,20616 0,019 0,493
Rura 135 0,25909 1,18150 0,23035 0,029 0,951
Rura 136 0,41236 1,59950 0,41980 0,007 1,180
Rura 137 0,35910 0,57145 0,37520 0,016 0,196
Rura 138 0,49827 0,75906 0,50603 0,008 0,253
Rura 139 0,32247 0,37712 0,32645 0,004 0,051
Rura 140 0,07540 0,52569 0,03556 0,040 0,490
Rura 141 0,46817 0,85506 0,46693 0,001 0,388
Rura 142 0,34679 0,59732 0,33613 0,011 0,261
Rura 143 0,12878 1,40780 0,09757 0,031 1,310
Rura 144 0,21142 1,26660 0,19788 0,014 1,069
Rura 145 0,17337 1,01240 0,17164 0,002 0,841
Rura 146 0,35910 0,57145 0,37520 0,016 0,196
Rura 147 0,25275 0,40298 0,25647 0,004 0,147
Rura 148 0,24552 0,35608 0,24957 0,004 0,107
Rura 149 0,32247 0,37712 0,32645 0,004 0,051
Rura 150 0,28591 0,78339 0,30155 0,016 0,482
Rura 151 0,25766 0,45402 0,20094 0,057 0,253
Rura 152 0,27024 0,85870 0,23462 0,036 0,624
Rura 153 0,20533 0,04825 0,19908 0,006 0,151
Rura 154 0,11855 0,84863 0,09895 0,020 0,750
Rura 155 0,09287 0,41793 0,09893 0,006 0,319
Rura 156 0,06617 0,40594 0,06146 0,005 0,344
Rura 157 0,10720 0,60649 0,11019 0,003 0,496
Rura 158 0,18039 0,30006 0,16134 0,019 0,139
Rura 159 0,19645 0,53958 0,17498 0,021 0,365
Rura 160 0,25968 1,04960 0,18257 0,077 0,867
Rura 161 0,05144 0,04079 0,05070 0,001 0,010
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Tabela Z2.5.cd

1 2 3 4 5 6
Rura 162 0,12403 0,27840 0,13071 0,007 0,148
Rura 163 0,13755 0,31720 0,13249 0,005 0,185
Rura 164 0,25697 0,69825 0,25462 0,002 0,444
Rura 165 0,15495 0,07733 0,19841 0,043 0,121
Rura 166 0,78759 1,45430 0,61812 0,169 0,836
Rura 167 0,06419 0,24921 0,11547 0,051 0,134
Rura 168 0,15904 0,82387 0,16038 0,001 0,663
Rura 169 0,10720 0,60649 0,11019 0,003 0,496
Rura 170 0,05144 0,04079 0,05070 0,001 0,010
Rura 171 0,07259 0,23762 0,08001 0,007 0,158
Rura 172 0,33043 1,18120 0,38604 0,056 0,795
Rura 173 3,08868 2,38570 2,68227 0,406 0,297
Rura 174 2,12634 1,19190 2,14587 0,020 0,954
Rura 175 2,31143 2,14530 2,31353 0,002 0,168
Rura 176 0,84775 0,79821 0,84943 0,002 0,051
Rura 177 1,34715 1,63400 1,41760 0,070 0,216
Tabela Z2.6. Spadki cisnienia w rurociggach sieci; przyktad 8
Roéznica w stosunku do
Numer rury | SymulationX | Rurociggi Siec programu ,Siec”
SymulationX | Rurociggi
1 2 3 4 5 6
Rura 1 0,17940 0,15343 0,19299 0,014 0,040
Rura 2 0,74020 0,63371 0,80065 0,060 0,167
Rura 3 0,54180 0,66727 0,60744 0,066 0,060
Rura 4 0,27090 0,00483 0,26195 0,009 0,257
Rura 5 0,27090 0,00483 0,26196 0,009 0,257
Rura 6 0,21424 0,01909 0,21893 0,005 0,200
Rura 7 0,10712 0,11445 0,10635 0,001 0,008
Rura 8 0,10712 0,11445 0,10635 0,001 0,008
Rura 9 0,65548 0,49351 0,66534 0,010 0,172
Rura 10 0,15928 0,12003 0,16092 0,002 0,041
Rura 11 0,17940 0,15343 0,19299 0,014 0,040
Rura 12 0,35880 0,30685 0,38599 0,027 0,079
Rura 13 0,94276 0,80942 1,01929 0,077 0,210
Rura 14 0,99623 0,91654 1,08717 0,091 0,171
Rura 15 0,45442 0,24928 0,47972 0,025 0,230
Rura 16 0,48118 0,27446 0,50953 0,028 0,235
Rura 17 0,98251 0,29486 0,99850 0,016 0,704
Rura 18 0,75475 0,27610 0,76624 0,011 0,490
Rura 19 0,96900 0,50501 0,07514 0,894 0,430
Rura 20 0,90968 0,57542 0,92311 0,013 0,348
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Tabela Z2.6.cd

1 2 3 4 6
Rura 21 0,31855 0,24005 0,32186 0,003 0,082
Rura 22 0,15928 0,12003 0,16093 0,002 0,041
Rura 23 0,15624 0,13115 0,16736 0,011 0,036
Rura 24 0,02676 0,02518 0,02981 0,003 0,005
Rura 25 0,04047 0,01074 0,03494 0,006 0,024
Rura 26 0,01352 0,00033 0,01332 0,000 0,013
Rura 27 0,06436 0,15814 0,06409 0,000 0,094
Rura 28 0,47010 0,38841 0,50619 0,036 0,118
Rura 29 0,47076 0,41542 0,50859 0,038 0,093
Rura 30 0,62700 0,54657 0,67596 0,049 0,129
Rura 31 0,57354 0,43945 0,60808 0,035 0,169
Rura 32 0,57590 0,39354 0,62290 0,047 0,229
Rura 33 0,63745 0,25416 0,66078 0,023 0,407
Rura 34 0,68121 0,25939 0,69861 0,017 0,439
Rura 35 0,64121 0,27972 0,65580 0,015 0,376
Rura 36 0,63921 0,37683 0,65362 0,014 0,277
Rura 37 0,69853 0,30642 0,70947 0,011 0,403
Rura 38 2,02596 1,92300 2,05452 0,029 0,132
Rura 39 0,00066 0,02701 0,00241 0,002 0,025
Rura 40 0,01211 0,05107 0,04247 0,030 0,009
Rura 41 0,00974 0,09698 0,02765 0,018 0,069
Rura 42 0,11924 0,12831 0,13210 0,013 0,004
Rura 43 0,20755 0,01412 0,19980 0,008 0,186
Rura 44 0,00328 0,01597 0,00289 0,000 0,013
Rura 45 0,05352 0,02066 0,05613 0,003 0,035
Rura 46 0,00199 0,09711 0,00218 0,000 0,095
Rura 47 0,45940 0,25052 0,46626 0,007 0,216
Rura 48 0,44275 0,21979 0,44668 0,004 0,227
Rura 49 1,43024 1,58800 1,45510 0,025 0,133
Rura 50 1,41813 1,53690 1,41263 0,006 0,124
Rura 51 0,71019 0,32767 0,70748 0,003 0,380
Rura 52 0,50050 0,11629 0,51262 0,012 0,396
Rura 53 0,36775 0,05530 0,37434 0,007 0,319
Rura 54 0,36447 0,03934 0,37145 0,007 0,332
Rura 55 0,36610 0,16045 0,37105 0,005 0,211
Rura 56 0,41962 0,13979 0,42719 0,008 0,287
Rura 57 0,57873 0,25325 0,58826 0,010 0,335
Rura 58 1,39179 1,77470 1,40915 0,017 0,366
Rura 59 0,01599 0,00372 0,01718 0,001 0,013
Rura 60 0,71768 1,30620 0,73280 0,015 0,573
Rura 61 0,12138 0,32558 0,12716 0,006 0,198
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Rura 62 0,15712 0,21057 0,15889 0,002 0,052
Rura 63 0,81306 1,52150 0,82089 0,008 0,701
Rura 64 0,30902 0,13519 0,31153 0,003 0,176
Rura 65 0,31111 0,17478 0,31347 0,002 0,139
Rura 66 0,32710 0,17850 0,33065 0,004 0,152
Rura 67 0,66039 1,18970 0,67777 0,017 0,512
Rura 68 0,04931 0,11054 0,07460 0,025 0,036
Rura 69 0,14011 0,05797 0,14140 0,001 0,083
Rura 70 0,07005 0,05543 0,06942 0,001 0,014
Rura 71 0,20279 0,00555 0,20770 0,005 0,202
Rura 72 0,18764 0,00188 0,19084 0,003 0,189
Rura 73 0,17970 0,11669 0,18017 0,000 0,063
Rura 74 0,17807 0,00443 0,22396 0,046 0,220
Rura 75 0,22120 0,13297 0,22396 0,003 0,091
Rura 76 0,06408 0,07760 0,06507 0,001 0,013
Rura 77 0,36378 0,37718 0,36814 0,004 0,009
Rura 78 0,44928 1,14430 0,45275 0,003 0,692
Rura 79 0,18239 0,01263 0,18187 0,001 0,169
Rura 80 0,13792 0,01357 0,13679 0,001 0,123
Rura 81 0,03058 0,15706 0,03215 0,002 0,125
Rura 82 0,07007 0,11341 0,07198 0,002 0,041
Rura 83 0,01516 0,00366 0,01686 0,002 0,013
Rura 84 0,00794 0,11480 0,01067 0,003 0,104
Rura 85 0,04313 0,13740 0,04339 0,000 0,094
Rura 86 0,29970 0,45478 0,30307 0,003 0,152
Rura 87 0,00208 0,03959 0,00194 0,000 0,038
Rura 88 0,13792 0,01357 0,13680 0,001 0,123
Rura 89 0,13115 0,00501 0,13048 0,001 0,125
Rura 90 0,15946 0,01884 0,16049 0,001 0,142
Rura 91 0,22443 0,18824 0,22536 0,001 0,037
Rura 92 0,23959 0,18458 0,24222 0,003 0,058
Rura 93 0,24018 0,03802 0,24348 0,003 0,205
Rura 94 0,21114 0,00331 0,21537 0,004 0,212
Rura 95 0,00015 0,34628 0,00024 0,000 0,346
Rura 96 0,27793 0,01246 0,27553 0,002 0,263
Rura 97 0,15268 0,19493 0,15175 0,001 0,043
Rura 98 0,00227 0,14324 0,00214 0,000 0,141
Rura 99 0,00509 0,32048 0,00711 0,002 0,313
Rura 100 0,00735 0,33740 0,00941 0,002 0,328
Rura 101 0,01410 0,09608 0,01528 0,001 0,081
Rura 102 0,08871 0,11180 0,08794 0,001 0,024
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Rura 103 0,38455 0,45358 0,38728 0,003 0,066
Rura 104 0,20126 0,01733 0,20331 0,002 0,186
Rura 105 0,02941 0,22230 0,03120 0,002 0,191
Rura 106 0,18436 0,11587 0,18509 0,001 0,069
Rura 107 0,18945 0,43635 0,19220 0,003 0,244
Rura 108 0,17506 0,43805 0,17594 0,001 0,262
Rura 109 0,18241 0,10065 0,18535 0,003 0,085
Rura 110 0,16831 0,00457 0,17007 0,002 0,165
Rura 111 0,10381 0,08321 0,10426 0,000 0,021
Rura 112 0,01439 0,00170 0,01626 0,002 0,015
Rura 113 0,07961 0,10723 0,08213 0,003 0,025
Rura 114 0,10659 0,10873 0,10689 0,000 0,002
Rura 115 0,03577 0,07322 0,03641 0,001 0,037
Rura 116 0,10381 0,08321 0,10426 0,000 0,021
Rura 117 0,21178 0,15116 0,21546 0,004 0,064
Rura 118 0,20316 0,01818 0,20430 0,001 0,186
Rura 119 0,36953 0,20688 0,37097 0,001 0,164
Rura 120 0,36953 0,32752 0,07708 0,292 0,250
Rura 121 0,00416 0,01525 0,00694 0,003 0,008
Rura 122 0,00130 0,11682 0,00002 0,001 0,117
Rura 123 0,03069 0,04697 0,03361 0,003 0,013
Rura 124 0,00988 0,07852 0,01067 0,001 0,068
Rura 125 0,00350 0,11103 0,00450 0,001 0,107
Rura 126 0,16637 0,18870 0,16667 0,000 0,022
Rura 127 0,01831 0,05207 0,02102 0,003 0,031
Rura 128 0,08913 0,12988 0,09150 0,002 0,038
Rura 129 0,05822 0,16673 0,05511 0,003 0,112
Rura 130 0,05276 0,03466 0,04815 0,005 0,013
Rura 131 0,07357 0,09083 0,07109 0,002 0,020
Rura 132 0,10066 0,36796 0,09811 0,003 0,270
Rura 133 0,03110 0,33384 0,03203 0,001 0,302
Rura 134 0,03091 0,29661 0,03639 0,005 0,260
Rura 135 0,02710 0,45879 0,02702 0,000 0,432
Rura 136 0,03110 0,33384 0,03203 0,001 0,302
Rura 137 0,03418 0,07711 0,03728 0,003 0,040
Rura 138 0,04316 0,08957 0,04422 0,001 0,045
Rura 139 0,02758 0,03762 0,02937 0,002 0,008
Rura 140 0,00786 0,18627 0,00209 0,006 0,184
Rura 141 0,03877 0,11034 0,03848 0,000 0,072
Rura 142 0,03197 0,08328 0,03087 0,001 0,052
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Rura 143 0,00487 0,37551 0,00385 0,001 0,372
Rura 144 0,00698 0,22051 0,00888 0,002 0,212
Rura 145 0,00697 0,20961 0,00987 0,003 0,200
Rura 146 0,02421 0,05462 0,02640 0,002 0,028
Rura 147 0,01523 0,04217 0,01946 0,004 0,023
Rura 148 0,01000 0,02415 0,01316 0,003 0,011
Rura 149 0,01954 0,02665 0,02079 0,001 0,006
Rura 150 0,03926 0,25054 0,04807 0,009 0,202
Rura 151 0,01135 0,03668 0,00912 0,002 0,028
Rura 152 0,01815 0,15693 0,01673 0,001 0,140
Rura 153 0,00657 0,00128 0,00897 0,002 0,008
Rura 154 0,00446 0,15372 0,00394 0,001 0,150
Rura 155 0,00246 0,03180 0,00279 0,000 0,029
Rura 156 0,00247 0,04270 0,00180 0,001 0,041
Rura 157 0,00285 0,06057 0,00333 0,000 0,057
Rura 158 0,00523 0,01802 0,00630 0,001 0,012
Rura 159 0,00604 0,04945 0,00722 0,001 0,042
Rura 160 0,01158 0,15821 0,00776 0,004 0,150
Rura 161 0,00136 0,00108 0,00093 0,000 0,000
Rura 162 0,00331 0,01586 0,00443 0,001 0,011
Rura 163 0,00523 0,02797 0,00640 0,001 0,022
Rura 164 0,01127 0,07742 0,01362 0,002 0,064
Rura 165 0,01127 0,00542 0,02362 0,012 0,018
Rura 166 0,03918 0,28180 0,06257 0,023 0,219
Rura 167 0,00240 0,01854 0,00509 0,003 0,013
Rura 168 0,00440 0,10338 0,00624 0,002 0,097
Rura 169 0,00402 0,08551 0,00471 0,001 0,081
Rura 170 0,00056 0,00108 0,00094 0,000 0,000
Rura 171 0,00192 0,01211 0,00197 0,000 0,010
Rura 172 0,04837 0,45855 0,06524 0,017 0,393
Rura 173 1,58187 1,40710 1,73772 0,156 0,331
Rura 174 1,45289 0,52417 1,53430 0,081 1,010
Rura 175 3,00000 2,65660 3,04172 0,042 0,385
Rura 176 0,38172 0,34520 0,38474 0,003 0,040
Rura 177 0,14335 0,20398 0,15834 0,015 0,046
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