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Streszczenie: W pracy omówiono model fizykalny sieci dystrybucji 
wody; na bazie tego opracowano algorytm i program obliczenio

wy "WODA", który przeznaczony jest między innymi do badań sy
mulacyjnych sterowania zaopatrzeniem^ w" wcdę w zacTanym'okresie”\ 
czBSUy przy różnych strategiach sterowania i zmiennym zapotrze
bowaniu na wodę.

1. Wstęp

W ramach.tematu PR-7.05.01 prowadzono w Instytucie Automatyki pra
ce, które dotyczyły modelu fizykalnego oraz algorytmów symulacji sie
ci zaopatrzenia w wodę [7, 8]. Model fizykalny opisuje zależności 
między ciśnieniami wody w określonych punktach sieci dystrybucji, 
a rozpływami w rurociągach i rozbiorami wody przez odbiorców, przy 
założeniu ustalonych warunków pracy; przy czym zależności te wyprowa
dza się z bezpośrednich związków fizykalnych między zmiennymi proce
sowymi.

Model fizykalny był od dawna stosowany przy’ projektowaniu sieci 
wodociągowych [2, 4, 5]* Obecnie model fizykalny oraz regresyjny są 
również podstawowym narzędziem przy analizie i Sterowaniu siecią za
opatrzenia w wodę [10]. 2 tej dziedziny zastosowań wynikają inne wy
magania dla modelu. Przy projektowaniu sieci chodzi przede wszystkim 
o jednorazowe obliczenia hydrauliczne sieci dla stanu ustalonego, 
przy założeniu maksymalnych i minimalnych poborów y/ody przez odbior
ców. Z kolei przy rozwiązywaniu zagadnień sterowania i kontroli za-
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opatrzenie w wodę model fizykalny noże być wykorzystany między innymi:
- przy symulacji procy systenu zaopatrzenia w wodę w okresie dobowym 
ozy tygodniowym oelem ustalenia optymalnego planu prsoy systemu
na ten okres lub sprawdzenia strategii sterowania wypracowanych 
innymi metodami,

- do bezpośredniego sterowania pracą systemu zaopatrzenia w wodę. 
Optymalne sterowanie wybiera się z pewnego zbioru sterowań dopusz
czalnych zbadanych wcześniej metodą symulacji;

- do wykrywania i lokalizowania nieszczelności,
- do zaplanowania pracy systemu w okresie awarii.

W związku z tymi potrzebami opracowano model fizykalny sieci dys- 
trybuoji wody, a na jego basie algorytm i program w języku FORTHAIJ, 
który przeznaczony jest przede wszystkim do symulacji sterowanie 
systemem zaopatrzenia w wodę w pewnym okresie czasu przy zastosowaniu 
różnych strategii sterowania i przy zmieniającym się zapotrzebowaniu 
na wodę

2. tiodel fizykalny sieci zaopatrzenia

W sieci -wodociągowej wyróżnia się ogólnie następujące elementy 
« węzły sieci, w tym:
- węzły normalne - miejsce połączenia oonejmniej dwóch gałęzi, 

a także początek lub koniec gałęzi mający połączenie jedynie 
z odbiorcą wody,

- zbiorniki wody,
- gałęzie łączące - mogą zawierać; odcinek rurociągu, opór miejscowy 
i pompę o zadanej charakterystyce,

- odbiorcy wody - zakłada się, że są skupieni w węzłach sieci
i scharakteryzowani sumarycznym poborem wody. Pompę o zadanej 
wydajności dostarczającą wodę do węzła traktuje się również jsko 
uogólnionego odbioroę.
W opracowanym modelu fizykalnym wykorzystuje się następujące 

zależności - równania:
- I prawo Eircboffa dla węzłów normalnych - sumo algebraiczna prze
pływów wody w gałęziach połączonych w węźle k-tym jest równa 
sumarycznemu poborowi wody z węzła:

Sfc = V 1 / V

gdzie: k = 1 , 2, . . . — nr węzła normalnego
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- odpowiednie równanie dla zbiorników - suma algebraiczna dopływów 
i poboru wody ze zbiornika I-tego jest równa szybkości zmia

ny objętośoi.wody Vj w zbiorniku jtj.

V  d l
^ i  -  %  +  --------------------------------- \  +  V 1  »  / 2 /

± h
d t

gdzie* 1 - K+1 , H+2,...,H1 - nr zbiornikai
Erzy założeniu, że powierzchnia 8^ zwierciadła wody w zbiorniku 

nie zmienia się w dopuszozalnym zakresie zmienności poziomu wody Hj, 
równanie /2/ można zapisać

£(*i = + sl * % »  /3/

- równania charakterystyk statyoznyoh typu* przepływ - spadek ciśnie
nia dla gałęzi sieci. Ogólna postać tej zależności jest następu
jąca*

*p “ Hk =*i W j ł  A /

gdzie* i a 1 , — nr gałęzi,

Hp, - ciśnieniB bezwzględne wody odpowiednio w  węzłach po
czątkowym i końcowym.

Każda gałąź może zawierać szeregowe połączenie dowolnych 3 ele
mentów* odoinka rurociągu, oporu miejscowego i pompy o zadanej cha
rakterystyce . Do opisu ohar8kterystyk tych elementów przyjęto nastę
pujące zależności:
- dla odcinków rurociągów obowiązuje w Z8kresie przepływów turbu- 

lentnych równanie Dorcy-tfeisbecha fi}' ■

Ahr - '" V \  . ' ' W  /5/1T E i

gdzie: A ł\, - spadek ciśnienia na rurociągu,
•l,d - długość i średnice rurociągu, 

g - przyspieszenie ziemskie,
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X - współczynnik oporu, hydraulicznego zależny od liczby 
Reynoldsa Re.

Z kolei współozynnik oporu X oblicza się wg wzoru Cbodsnowicza

ES]
P»2.70 K \

X =  0,077  ------ +------ ̂ Re d /
/S/

gdzie' K — chropowatość bezwzględna rurociąguj

- charakterystyka oporu ¡nie.jcco.vego .jest dana wzorem [lj

“ *2> n /

gdzie z - tzw. -współczynnik oporu miejscowego,

-zadane charakterystyki pomp - zakłada się, że w zakresie 
roboczym mogą być anroksymowane•zależnością

A h p = ai} 2 - E  7 /B/

gdzie: Abp - spadek ciśnienia na wyjściu pompy,
E - zastępcza siła elektromotoryczna,
a - współczynnik zastępczego oporu hydraulicznego pompy.

77 sumie dla gałęzi sieci będącej szeregowym połączeniem w w. 
elementów możne przyjąć schemat zastępczy przedstawiony na rys.la, 
tj. połączenie siły elektromotorycznej E /wynikającej z charakte
rystyki pompy/ i oporu hydraulicznego nieliniowego /odpowiadającego 
odcinkowi rurociągu, oporowi miejscowemu oraz oporowi zastępczemu 
pompy/. Równanie /4/ charakterystyki gałęzi uogólnionej można zapi
sać jako'

Hp - Hk =Ah(q,) - E, /9/

gdzie A h f c p  oznacza spadek ciśnieniB na zastępczym oporze.

A h  =
[ Tr2g d5 ‘ iî g d-+ -=-5 7T + a ty 2 = £ (ty) • /10/
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Rys.1 a/ schemat zastępczy gałęzi sieci,
b/ typowe charakterystyka oporu hydraulicznego gałęzi, 

interpretacja oporu statycznego A.

Definiuje się hydrauliczny opór statyczny gałęzi A/^*/ w punkcie 
pracy /A h*, q*/ jeko

Ah*
A/qV =  j—  • / W

<ł
Dla przepływów turhulentnycb q > qr , (¿dzle o odpowiada graniczneje> V 5

liczbie Reynoldsa Re = 2520/ wielkość A jest funkcją przepływu.5
Z kolei dla mniejszych przepływów a 4 q przyjmuje się, że charekte-O
rystykn oporu hydraulicznego Ab = £/q/ jest liniowa, zaś opór A 
jest stały i -wynosi

A hA /'o/ =  E  2 const. /12/G

Typowa charakterystyka oporu hydraulicznego gałęzi przedstawiona 
jest na rys,1b; w zakresie przepływów turbulentnych na posteć 
w przybliżeniu kwadratową / X  - zależy dodatkowo od Re/.
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Ostatecznie równanie charakterystyki statycznej i-tej gałęzi sieci 
/9/ można zapisać jako

H p - v = V V  • %  -«ł* n v

Opracowany model fizykalny sieci zawiera równania w postaci 
/1/, /5/, / 1 3 / odpowiednio dla węzłów normalnych, zbiorników i ga
łęzi sieoi.

3» liaclerzowy zapis modelu

ISodel fizykalny jeet pamiętany w pamięci m.c. w postaci macierzo
wej. Strukturę modelu otrzymuje się bezpośrednio ze schematu sieci, 
3to£iijąc bardzo proste reguły kodowanie [8}. Zostanie to pokazane 
na prostym przykładzie sieci podanym na rys.2.

Bys.2 Schemat przykładowej sieci.

Pragment sieci zawiera 5 węzłÓ7/ normalnych /0+h/, 1 zbiornik 
i 7 gałęzi. Jeden z węzłów /O/ przyjmuje się ze węzeł odniesienia, 
ale którego dane jest cienienie - poziom odniesienia HQ. iżożna 
pokazać, że nie traci się na ogólności modelu, gdy założyć HQ = 0. 
Wtedy pozostałe ciśnienia węzłowe oraz poziomy wody w zbiornikach 
są liczone względem tego poziomu odniesienia. Sósnsnia charakterystyk
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dis gałęzi są następującej

/14/

Irj/Ąrj/ ‘ + Łj ■ 0

* ■ • ,

Bla węzłów normalnych ważna Jest I prawo Kirchoffat

«Lj ■— ąg ~ iy * o

• .  *.  •  •  •  •  •  •  _■ •

^  ♦ %  ■ V

natomiast dla zbiornika.

“%  + «7 - ¿5 •

/15/

/1S/

Bównanie 1 prawa Kirohoffa dla węzła zerowego nie wchodzi do mo
delu, ponieważ Jest ono kombinacją liniową równań /15/ dla pozos
tałych węzłów.

Podany układ równań może być zspisany w bardziej zwartej formie!

q1 q2 q5 q4 H  . *1 H2 H3 V H5 E Q V.

1
2
3
4
5
6
.'7 ;'
8
9

.10.
11
12

*2 ■ 
w :

A5 A I
6 I

_  _ .  ____ ;  ^7 _11■

1 - 1  -1
1 1  1

_  _  "i_ i
-1—  1~i

! — 7* . --- ' -----

q1 E1i
! q2 0

£ i q3 0 -0 -0
-11 *4 0

q5 0

Y 1 X q6 - c
i <7 0

Hi 0
h2 -Ą2
H3 Ł  v

H4 Q4 .
H5 0 s 5 *h5
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Jest to układ nieliniowy, bo opory hydrauliczne są funkcjami 
przepływów« Uogólniając wyniki dla sieci zaopatrzenia w wodę, która 
zawiera M gałęzi i 111 węzłów /w tym 3t węzłów normalnych oraz /OT -Ii/ 
zbiorników/ model fizykalny de się zapise^ w postaci macierzowej:

f  Ł  • £L + 21 * M  + M  * Hs = 5 ' /M rÓTOiań/ Z"1?/

BIT • XI, = gl /H równań/ /18/

B2T • XI = 32 + §• • Hz /OT-U równań/ /19/

gdzie: XI = [q-|, q2, ..., ą j 1 - wektor przepływów gałęziowych,
X2 = [Łj, Hg, -■ wektor ciśnień węzłowych,
He = - wektor poziomów wody w zbiornikach,

E = [e  ̂, Eg* •*** " wektor zastępczych SEŁ5,

31 = t^l* ®2* Srf]  ̂ 2̂ = L%+1’ %1-1 “ ŵ k:torX
poborów wody odpowiednio z węzłów 
normalnych i zbiorników,

Ą = diag [A«j, Ag, AyJ - macierz oporów hydraulicznych
gałęzi,

S m diag [Sj^, ®g+2’ •*** %l] “ ms!cisrz powierzchni
zbiorników,

B1_ i B2 - macierze opisujące- strukturę sieci. Elementami 
tych macierzy są liczby: 0, 1 lub-1 .

Jest to najbardziej ogólny zapis modelu; po przekształceniu można 
otrzymać inne postacie. Przy zapisie modelu w pamięci komputera 
wykorzystano szczególne własności macierzy w iniią występujących /dia- 
gonalność A I S ,  rzadkość B1_, B2 itd/, przez co oszczędza się pamięć 
i czas obliczeń,

4. Obliozenia hydrauliczne sieci dla stanu ustalonego

Jednorazowe rozwiązanie siec* dla stanu ustalonego polega na wy
liczeniu przepływów wody w gałęziach i ciśnień w węzłach przy zada
nych wymuszeniach i parametrach sieci. Dane są:
- pobory wody £ = [gl, 32]T,
- poziomy wody w zbiornikach H ,
- dane do vyliczenla oporów hyćTraulicznycn A,
- wymuś żenią: E, dane o :char akt ery etykach pomp, położeniu zasuw ifcp.
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Niewiadomymi są XI oraz X2 /w sumie I/i+N-niewiadomyoh/. Można wyzna
czyć je z układu 717/ /18/ zawierającego H+N równań skalarnyoh, 
w tym M-nieliniowyoh. Do rozwiązania układu równań zastosowano meto
dę lteraoyjnąjtzw. aproksymacji po siecznej,zbliżoną do metody zas
tosowanej w [3]. Poniżej podano krótki opis metody iterscyjnegp roz
wiązywania układu; odppviiada temu schemat blokowy no rys.3 i inter
pretacja graficzna na rys.4.
- krok "0" -

Przyjmuje się początkowe przybliżenia przepływów /X1/Q; odpowia
dające przeciętnej liczbie Reynoldsa Re^ = 6 * 10^. Stan licznika 
iteracji ustalony zostaje na lc = 0.
- krok "1" -

Dane jest k-te przybliżenie przepływów 7X1/̂ .. Oblicza srę odpowia
dające opory hydrauliczne gałęzi Ak wg'wz. 711/ lub 712/.
- krok " 2"  -  ~

Rozwiązuje się układ równań /17/, /18/ przy założeniu stałości 
A = A î dzięki czemu jest to układ liniowy. Otrzymuje się /k+i/-sze 
przyETiżenie ciśnień 7X2/^[̂  i przepływów /X1/*.+  ̂:

/ ^ / k+1 = /Ę1T • \ 1 • BI/"1 • [b1T V  (S - 22 * Hą) “ 2 1 ] /20/

/21/k+i = fi1 * [2 - 22 ’ Ęs - 21 • /2§/k+1] 721/

Można również obliczyć spodki ciśnioń na oporach hydraulicznych 
gałęzi wynikające z wyliczonych /20/ ciśnień węzłowych:

= 2 22 • \  - ByX2/k+1 • /22/
Na rys.4 otrzymane rozwiązanie odpowiada punktowi / 7ihk+1, qk+1/*

- krok " 3"  -

Rzeczywiste spadki ciśnienia na oporze ńhk+  ̂wyliczone dl8 każdej 
gałęzi ze wzoru /10/ różnią się od obliczonych w kroku 2. Bada się, 
czy błąd przybliżenia jest mniejszy od zadanej dokładności Ł-, tj.:

Ahk+1 " Ahk+1 ji- '< C ' /2?/
Gdy warunek /23/ jest spełniony dla każdej gałęzi i = 1,

wtedy uzyskane przybliżenia XI* i X2 są rozwiązaniami końcowymi;
w przeciwnym wypadku realizuje się krok "4".
- krok "4" -

Zwiększa się stan licznika iteracji k = k+1 i proces iteracyjncgo 
rozwiązywania jest kontynuowany. Przed przejściem do kroku 1 uaktu
alniane są przepływy gałęziowe. Za kolejne początkowe przybliżenie
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przepływu w gałęzi sieci przyjmuje sit średnią geometryczną wartości 
otrzymanej po ostatniej iteracji i przed nią q̂., t j.:

O

c-k+1 = V qk+1 • °^T- W

Łatwo uzasadnić, źe przy kwadratowej zależności óh •- f/q/, nowe 
przybliżenie  ̂ odpowiada punktowi charakterystyki, die którego 
spadek ciśnienia wynosi ¿bk+ .̂ Ppyjyższą modyfikację /24/ pro
wadzono w czasie próbnych obliczeń :i pozwoliło to znacznie zfamiejszye 
liczbę iteracji.

r’rzy realizacji komputerowej algoi*ytmu rozwiązywania sieci wyko
rzystano własności występujących macierzy. Między innymi opracowano 
specjalne procedury mnożenia i odwracania macierzy rzadkich; 
w rezultacie uzyskano skuteczne zmniejszenie czasu obliczeń.

5. Metoda symulacji sieci znopatczenia v? wodę

Zasadniczym celem opracowania modelu fizykalnego sieci dystrybucji 
■«ody jest symulacja pracy i sterowania siecią w pewnym horyzoncie 
czasu T,np. doby C2y tygodnia. Poniżej'podano ogólne zasady dla 
opracowanego algorytmu symulacji.

Okres czasu-O^T należy podzielić na dostatecznie małe odcinki 
czasu A. t /npi 1 godz./, w których można założyć stan ustalony sieci, 
ton. stałość wymuszeń, poborów wody przez odbiorców i przyjąć za 
stałe poziomy wody w zbiornikach. Obliczenia składają się z tylu 
etapów, na ile został podzielony przedział czasu 0-»T.
W każdym etapie znane S4 s wymuszenia, pobory wody przez odbiorców, 
początkowe poziomy wody w zbiornikach. Dla tych danych rozwiązuje się 
sieć,jak w p.4,tzn. oblicza ciśnienia i przepływy w gałęziach. Z kolei 
z układu /19/ zawierającego 111, -II równań wyznacza się niewiadome 
pochodne poziomów wody w zbiornikach

HE = S~1 -/B22 > X1 - Q2/* /25/

Korzystając z zależności Hz = AH / At .oblicze si ? przyrosty po
ziomów

ńfi, = H„ * At /26/U 4J

b następnie końcowe nosióry wody w zbi ornlkch po danym etapie symu
lacji jako

/ V k  = /Hz/p + A V  '00/
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Przyjmij zero we przybliżenie przepływów

( * i ) „  3  f a ,  ^ . . . % ] 0T ____________________

Oblicz zastąpcze opory ĄK 
odpowiadające przepływom (X|)k

0blic2 nowe liniowe przybliżenie ciśnień 
'  P«cp tyw ów  ( Ę  )'x H

Oblicz spodki ciśnień w gałęziach

Uaktualnij przepływy w galęzicch
['łr) 9z

^Ok*Ąa^ k ’(ąX*i

Eys.3 Schemat

Rys. 4

i I !
-I------1---- ---(---- w-
9k*M 9k«< 9k 9

Interpretacjo grdicznE itcrecyjneęo r o swi 4zyvż8 ni a

. .  ¿hku 
kH <łkM
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Uzyskane rozwiązanie są jednocześnie warunkami początkowymi w ko- 
lejnym etapie symulacji.

V? każdym kroku sprawdza się, czy są spełnione ograniczenia dla 
ciśnień węzłowych i dopuszczalne poziomy ;vody w zbiornikach.
Bada się i uwzględnia wzajemne położenie zwierciadła wody w zbior
nikach względem rurociągów odprowadzejących i doprowadzających wodę.

Zgodnie z podenymi zasadami opracowano program "WODA" symulacji 
sieci zaopatrzenia -w wodę [8]. W danych do programu podaje się:
- odpowiednio zakodowany schemat sieci,
- parametry potrzebne do zbudowania modelu sieci /np. długości 
rurociągów, średnice itp./

- początkowe poziomy wody w zbiornikach,
- przebiegi czasowe poborów wody /prognozy poborów/ przez odbiorców 
w zadanym okresie symulacji,

-.przebiegi czasowe sterowań /np. ssany pomp, zaworów itp./.
Program oblicze i drukuje przebiegi czasowe olśnień w węzłach 

sieci, poziomów w ody w zbiornikach i przepływów w gałęziach sieci. 
Badane są i sygnalizowane przekroczenia ograniczeń dla zmiennych.
U szczególnym przypadku algorytm może być zastosov;any do jednorazo
wych obliczeń hydraulicznych. Program został napisany w języku 
"FOBTSAK", uruchomiony i sprawdzony na m.c. Odra "1305.

0 zajętośoi pamięci m.c. decyduje liczba węzłów normalnych N.
Dla komputera zawierająoego pamięć operacyjną 54 k możliwe jest 
wykonanie obliczeń sieci o liczbie węzłów ok. 230. Czas obliczeń 
zależy odi
- liczby etapów symulacji na jaki podzielono okres 0-*T,
- liczby iteracji w każdym etapie,
- czasu obliczeń dla ¡jednej iteracji.

Opracoz/ana metoda rozwiązywania sieci charakteryzuje się szybką- 
zbieżnością, liczba iteracji w każdym etapie symulacji wynosi 
od kilku do kilkunastu, co jest wynikiem lepszym od podanego w [3].

Wykonano przykładowo obliczenia miedzy innymi dis fragmentu 
rzeczywistej sieci- magistralnej zaopatrzenia w wodę GOP Wschód [6']. 
Sieć ta zawierała 55 wizłćw.normalnych, 5 zbiorników i 87 gałęzi. 
Sumaryczny czas obliczeń w jednym kroku symulacji wynosił ok. 30 [s] 
Dla innego schematu sieci o 20 węzłach i gałęziach odpowiedni 
czas wynosił ok. 7 [s].

6. Uwagi końcowe

Dotychczasowe obliczenia wykonane przy pomocy programu " 7?0B A " 

wskazują, że spełnia postawione wymaganie i może być wykorzystywany 
zarówno przy projektowaniu sieci wodociągowych,jak i przy rozwią
zywaniu różnych'problemów z zakresu sterowanie systemem zaopatrzenia
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w wodę. Przygotowanie danych do programu jest proste i sprowadza się 
do zakodowania odpowiedniego schematu sieci. Program charakteryzuje 
się stosunkowo krótkim czasem obliczeń.

Opracowane są dodatkowe procedury do programu "UCHA", między 
innymi.podprogram generowania rozbiorów wody w czasie dla różnego 
typu odbiorców [9]* Pozwala to uprościć przygotowanie danych do 
obliczeń i rozszerzyć możliwości zastosowania algorytmu.-
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AlTOPZTii Ca,i7MP(®AMH CETSii CMSSSHKfl BOHOf C . BHQJlBSOBAHMvi Ei3IH E- 
■ CK02 MOSEM.
Pe3me : •
B padoTe orosopeHo gaaireecKyro Mojcejn. cexz pacnpeHejieHM Boj^.Ha btom.ocho- 
bbhjco pa3padOT£HO ajcropaTM e nporpaMMy. pacqeTa "BOM" npeajia3HaqeHuyB 
ueauy hpohhm jpia cEtayjiHixtlosHHX:' HcnHTaifflfi ynpaBneHHaiio^CHafiaemieM "■ 
b 3SUOHH0U nspHOfle BpeweHEH c yqgxoM pa3JimHHX cxpaTeqEg h mIhotopmch 
3anpooe Ha Boay.

AN ALGORITHM OP SIMULATION OF THE WATER DISTRIBUTION NETWORK-BASING OH 
HDTSICAX MODEL

The paper presents the physical model of a water distribution network. 
Basing on this model an algorithm and a computational programme have been 
naked out. This programme is intended at being used for simulation re
searches of a water supply control for different control strategics and 
varying demands.


