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PRZYKŁAD ZASTOSOWANIA ŁIETODY KIlTIlIAllZUJĄCEJ LICZB? PUNKTÓW POIUAROSYCH 
DO PROJEKTOWANIA SYSTEUU KONTROLI STANU SIECI WODOCIĄGOWEJ

Streszczenie. VY pracy przedstawiono metodykę projektowania syste
mu pomiarowego na przykładzie fragmentu sieci wodo

ciągowej. Przeanalizowano dwa warianty oprzyrządowania. Dla każde
go z nich wyznaczono lokalizację punktów pomiaru ciśnienia i natę
żenia przepływu oraz określono liczebność serii pomiarowej.

1. WSTĘP

Sterowanie w czasie rsecsywistym rozpływem wody w sieci wodociągowej 
wymaga w poszczególnych odcinkach rurociągów kontroli trzech parametrów t 
ciśnienia w węzłach, natężenia przepływu a gałęziach i natężenia przepły
wu w miejscach'podłączenia odbiorców. Pomiar wszystkich wymienionych war
tości, szczególnie dla dużych sieci, prowadzi do bardzo rozbudowanego sy
stemu pomiarowego. Stąd poszukiwanie metod, które zapewniają uzyskanie 
tej samej informacji przy znacznie zmniejszonej liczbie przyrządów pomia
rowych. Poniżej zostanie przedstawiona metoda projektowania systemu po
miarowego dla przykładowej sieci wodociągowej wykorzystująca model sieci 
do wyznaczania estymatora.

2. WYZNACZANIE LICZKBH03CI SERII POIHAROWEJ I LOKALIZACJI PUNKTÓW POŁIIARU
2.1. Wyznaczanie estymatorp_clspienia 1 natężenia przepływu

Zakładając, że model rurociągu jest opisany równaniem
hj » v3 q.2 l«b 9j » Aj Ćt)

gdzie s ~ stałe,
q. - natężenie'przepływu w j-tej gałęzi,
ć

¡ .  -  sp a d e k  c i ś n i e n i a  w j - t e j  g a ł ę z i ,  

w a r t o ś c i  k i o  o k r e ś l a j ą  n a s t ę p u ją c e  e sty m a to ry  [ 1 ]  [ 2 ]  : .
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a) bezpośredni pomiar ciśnienia w węzłach

h ( 2)

1 / 2

(3 )

gdzie i - wartość -ciśnienia na początku i końcu j-tej
gałęzi w i-tym pomiarze (mierzona bezpośred
nio) i

n ^  , n ^  - liczba pomiarów i

b) bezpośredni pomiar natężenia przepływu w gałęzi

Wartość estymatora natężenia przepływu w miejscu podłączenia odbiorców 
Q wyznacza sie przez bezpośredni pomiar lub z równania bilansu. 
Oznaczając przez s
y - liczbę gałęzi wychodzących z węzła 1 ,

- natężenie przepływu dla i-tego odbiorcy podłączonego do 1 -tegc
węzła (i m 1 ... w+1),

q^l - nateżenie przepływu w i-tej. gałęzi podłączonej do 1-tego wez-

(5 )

(4 )

ła ( i « 1 ... y )
w+1 - liczbę odbiorców podłączonych do 1-tego weżła

ACBtymator przepływu dla i •= 1 ... w wyznacza sie ha podstawie
bezpośredniego pomiaru s

(ó>
n«ll
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gdzie : Qlik - wynik k-tego pomiaru »

nQii - liczba pomiarów ?
A

a dla fl+1 odbiorcy ^i(w+1) w^znacza się z równania :

w

^l(«i+1) 3 ^11 " . i=»1i= 1
( 7 )

2.2, Określenie liczebności serii pomiarowej 

Załóżmy» że s
- n czasie bezpośredniego pomiaru II , q lub Q występuję stacjonarny 

addytynny błąd o rozkładzie normalnym II (0,R),
- wartość graniczna błędu pomiaru H , q i Q nie może przekraczać war

tości AH , Aq i - AQ dla poziomu ufności CC . Wartości AU,
Aq i AQ wynikają z celu,jakiemu ma słóżyć pomiar.

Jeżeli poszczególne wyniki pomiarów nie aą skorelowane, to spełnienie 
drugiego z wymienionych założeń wymaga, by [T] i

a) bezpośredni pomiar ciśnienia w węzłach

AH  >  tK 1 = 1 ... r (8)

Aq >  Aq 0 max 5 = 1  ... m ( 9)

AQ >  t  * 
yli i =* 1 ... w , 1 = 1 ... r (10)

1 =» 1 ... r (11)
gdzie t

r - liczba węzłów w sieci
m - liczba gałęzi w sieci

® H 1 “ wariancja błędu pomia
A A U A U a  Y f  D i C l i ł  ^

wariancja błędu pomiaru 11-̂

(12)
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j * “ wariancja błędu pomiaru i

Sq ■

£ q 1 1  c  x o c  -------------------  i 1 4 )

Vn Qli

^®li " w^iancja błędu pomiaru Qli

£ q1(«+1) = )/ ̂  + S  6 2q^  (15)

b}̂ Bezpośredni pomiar natężenia przepływu u odbiorców

Aq ^  6 qj j » 1 ... m  (16)

¿h >  £i 4 H >  Je/- ś :  ¿¡¡‘ (,7>nO H0 j.) J'

AQ >  6 Qii i „ 1 ... „ f i - 1 ... r (18)

A« 6  ^  + Qn  <19)

S «łi
£dzie 1 ° v  7 # “

^  . - wariancja błędu pomiaru q.QJ J .

6 S „ t . g H°. (2 0)O X0C / -

Ho - ciśnienie w węźle odniesienia mierzone bezpośrednio ł

n H 0 - liczba pomiarów H q •, .

(3 - wariancja błędu pomiaru H .
Ho

.2
®  qj / h j roax (21>

* h W  I - - — T T + v  - S T  \ h r —qi
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W wyniku rozwiązania powyższych nierówności otrzymuje się wartości 
nHl 1 ^ l i  lub nq<ji i ^Ho określające liozebność Berii pomia
rowej w 1-tym węźle, j-tej gałęzi lub i-tego odbiorcy. Należy zauważyć, 
ż e z  rozwiązania nierówności (8),(9)i (11) lub (16), (1 7) i (19) otrzy
mamy różne wartości liczebności serii dla tego samego punktu pomiaru.
Ta niejednoznaczność wynika z faktu, że w tym samym węźle może się za
czynać (lub końozyć) kilka gałęzi oraz może być podłąozonyah kilku od
biorców. liczebność serii będzie określać największa z otrzymanych war
tości nQ11 , n ^  i n^j .

2.3* Wybór lokalizacji punktów pomiarowyoh

Liczebność serii pomiarowej jest wielkośoią ograniczoną od góry. Og
raniczenie to wynika z dopuszozalnego czasu trwania pomiaru. Załóżmy, 
że liczebność serii dla każdej z mierzonych wielkości nie może. przekra
czać wartości t
¿Hi - dla pomiaru ciśnienia w 1-tym węźle,

aqj max ” óla pomiaru natężenia przepływu w j-tej: gałęzi,

nQli mpy ” dla P°miaru natężenia; przepływu u i-tego odbiorcy w 1-tym
węźle.

Biorąc pod uwagę liczebność serii pomiarowej wyznaczoną w punkoie 2.1 
oraz podane powyżej maksymalne wartości, lokalizaoję punktów pomiaru 
wyznacza się w następujący sposób j
a/ bezpośredni pomiar ciśnienia

W sposób bezpośredni mierzy się̂  t
- ciśnienie w każdym węźle,
- natężenie przepływu i <3^ w tych gałęziach i u tego od

biorcy, dla których wynik rozwiązania nierówności (S) do (11) 
nie spełnia założenia o maksymalnej liczebności serii j

b/ bezpośredni pomiar natężenia przepływu 
Yi sposób bezpośredni mierzy się :
- natężenie przepływu w każdej gałęzi,
- ciśnienie w węźle odniesienia,
- ciśnienie w tych węzłach i natężenie przepływu u tych. odbiorców, 

dla których wynik rozwiązania nierówności (16) do (19) nie speł
nia założenia o maksymalnej liczebności serii.
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©  — numer wezta C O — numer gatęzi

Rys.1. Schemat sieci wodociągowej

Wartości współczynników v . i A. oraz zakresy zmian q ,"H i Q poda-u «3
r:o w tablicach 1 1 2 .. Wartość h t igy odpowiada wartości maksymalnej

3* PRZYKŁAD WYKORZYSTANIA MODELU SIECI DO PROJEKTOWANIA SYSTEMU POMIA* 
ROWEGO

Metodyka projektowania systemu pomiarowego w oparciu o przedstawio
ne w punkcie 2 zależności, określające wartość estymatora i liczebność 
serii obejmuje następujące etapy :
- opracowanie modelu sieci,
- określenie wartości ■_ i h^ mgJ, na drodze badali symulacyjnych

modelu sieci,
wybór węzła j odniesienia,'

- określenie wartości, n . , nu, ., nn ., nu ,,qo «1 ^li ho
- określenie punktów pomiaru ciśnienia i natężenia przepływu, 
Rozpatrzmy układ wodociągowy przedstawiony na rys.1
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q z tablicy 1 .
Założenie i
- błędy względne pomiaru ciśnienia w węzłach 5 H1 , natężenia przepływu 

w gałęziach <5^ i w miejscach podłączeń odbiorców w nie mogą
przekraczać 2® dla oC = 99,7 55 ( gdzie ¿>H1 =» AH

^1 max
- do dyspozycji mamy ciśnieniomierze i przepływomierze o wartości grani

cznej błędów przypadkowych wynoszącej 1 % dla oc = 9 9 , 7 S j
- liczebność serii w żadnym punkcie nie może przekraczać 1 0 0.

a) Bezpośredni pomiar ciśnienia
V/ tablicy 3 przedstawiono wartości liczebności serii spełniające nie
równość (8)do (1 1) oraz ostateczną wartość liczebności serii w poszcze
gólnych węzłach. Z przedstawionych wyników widać, że spełnienie założe
nia ograniczającego liczebność serii wymaga bezpośredniego pomiaru na
tężenia przepływu w niektórych gałęziach i u niektórych odbiorców. 
Bezpośredni pomiar ciśnienia będzie realizowany w węzłach 1 -t- 22. Bez
pośredni pomiar natężenia przepływu będzie realizowany w gałęzi 25 

i u wszystkich odbiorców. W porównaniu z metodą bezpośredniego pomiaru 
wszystkich wielkości daje to oszczędność 29 przepływomierzy.

b) Bezpośredni pomiar natężenia przepływu
V/ tablicy 4 przedstawiono wartości liczebności serii spełniające nie
równość (16) do (19) oraz ostateczną wartość liczebności serii pomiaru 
natężenia przepływu w poszczególnych gałęziach. Jako węzeł odniesienia 
przyjęto węzeł nr 11. Dla 5Ho «£ 255 wystarczy jeden pomiar ciśnienia 
Hq o . Wyboru gałęzi łączących dany węzeł z węzłem odniesienia do
konano w oparciu o kryterium minimum sumy błędów Ahj max ^tzn.
iżZ Ah. . Z wartości podanych w tabl.4 wynika, żo bezpośredni po-j ».•] J
miar natężenia przepływu będzie realizowany w gałęziach 1 •» 30 oraz u 
odbiorców podłączonych do węzłów 8,10,11,12,14,15,17,16. Bezpośredni 
pomiar ciśnienia będzie realizowany w węzłach 11, 26, 27, 28 i 29.
'U porównaniu z metodą bezpośredniego pomiaru wszystkich wielkości daje 
to oszczędność 5 przepływomierzy i.17 ciśnieniomierzy.

4. PODSUliOWAKIE
Przedstawiony■ przykład p'ro jekxowania systemu pomiarowego do kontroli 

stanu cieci wskazuje, żc :
- wyznaczenie estymatorów w oparciu o model rurociągu prowudzi do zmniej

szenia liczby przyrządów pomiarowych,
Btosowanie metody wymaga znajomości : wariancji błędu addy.tyr.RCgo pc-
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.■miara, modelu sieci, przeprowadzenia badań symulacyjnych,
wyposażenia systemu pomiarowego w urządzenia do obliczania wartości 
estymatorów w czasie rzeczywistym.

Wymienione powyżej elementy wskazują, że stosowanie przedstawionej 
metody będzie uzasadnione dla dużych sieci, dla których oszczędności 
uzyskane ze zmniejszenia liczby przyrządów będą przekraczały nakłady 
poniesione na projektowanie i wyposażenie systemu.

Tablica 1

Mr
węzła

Wartość 
Q [m3/h]

Wartość 
H [m]

lir gałęzi Wartość 
q [ffi3 /h3

22 - 50 ♦ 150 1 0 ♦ 1000
1 - 55. ♦ 105 2 0 ♦ 1000
2 - 95 ♦ 105 3 0 ♦ 1000

3 - 50 -  150 4 0 -  1000
4 •t 50 150 5 0 -  1000
5 250 - 300 95 - 105 6 0 -  1000
6 250 -  300 95 -  105 7 0 -  100

7 - 95 -  105 8 0 -  100
8 30 - 60 90 -  100 9 0 -  1000
9 100 - 200 90 - 100 10 0 - 1000

1° 100 - 150 .. 90 - 100 11 0 - 1000
1U ' 50 - 100 95 - 105 12 0 -  100
12 40 - 100 90 -  100 13 0 -  100
1; 14 • 0 -  100
13 300 -  400 90 -  100 15 0 -  1000
14 70 -  100 90 -  100 16 0 -  1000
15 100 -.200^ 90 -  100 17 0 -  1000
16 „  \ 90 -  100 18 0 -  1000
17 50 -  100 90 -  100 19 0 -  100
18 50 -  100 90 -  100 .20 0 -  1000
19 - 90 -  100 21 0 -  1000
20 5 0 - 1 0 0 90 -  100 22 ' 0 -  100
21 - 90 -  100 23 0 -  1000

24 0 -  100

25 0 -  10
26 0 -  1000
27 0 -  100
28 0 -  1000
29 0 -  1000
30 0 -  1000 

________ .
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Tablica 2
■ Kr Wartość Wartość "Wartość

gałęzi V j  [h2 / n5]
• 0 min V /hJ Ą  [m5/2/  h]

1 2 .4 7 .1 0 4 ■320,7 7 63
2 2 f 47 .1 0 4 320 ,7 63
3 2 .4 7 .1 0 4 320 ,7 63
4 2 , 4 7 . 104 320 ,7 63 . . .
5 3 ,4 6  . 10"6 

3 ,4 8  .  10“ 6
337,5 .5 3 7

6 336 ,8 536
7 1 ,4 1 ,  . 10"3 V 16 ,8 26 ,63
e 1 ,5 4  . 10-3 16,1 25 ,4
9 1 ,5 5 .1 0 ~ 5 304 ,6 253

.10 0 ,0 7 5  ■ 4 ,6 3 ,55

i 11 1 ,51 .  I D ' 3 303 ,9 ’ f i l
12 0 ,078 3 ,9 3 ,58
13 2 ,73  .  10“ 4 . ‘ 9 0 ,9  : , .  60 ,4
14 2 ,24  .  10“ 3 27 ,5 21 ,1
15 5 ,05  .  10-5 127,5 140
16 2 .  10~5 28 1 ,6 223
17 ' 2 ,012  .  10“ 5 ■ . 28 6 ,3  \ . 225

'18 3 ,2  .  10“ 6 . . .  674 ,2 550 .

. 19 9 ,8 7  .  10“ 6 15,1 10
20 3 ,4 8  .  10“ 3 ■ 516,6 '5 3 0
21 1 ,53  . I G “ 5 2-72,8 255
22 5 ,6 7  .  10-4 50,1 . .41

. 2 3 . 5 ,23  .  10“ 5 143 ,2 138

' 24 6 ,9 6  .  10“ 4 ' 43 ,2 37

: 25 • 5 ,7  -IV 10“ 3-1 . 6 ,7 13 ,2
26 . 2 ,7 2  .  10“ 4 120,0 60

27 "2 ,7 2  .  10-4 ' ' 60 : Co ■;
28 . 2 ,6 5  . 10"4 ' 100 61
29 2 ,7 2  . 10“ 4 100 60

30 1 , 1 2 .  10"6

J

78 7 ,3 940
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T a b lio a  3

Er
w ęzła

. . . . . . .  r_ .

Wartość 
nHl dla
S j j i  2S

Wartość 
n ^  d la

Sq j  *  2S

Wartość 
nm  d la

S Qa i  £  2S

Y/artość
dla

5 H1 *  25S 
5 q j < 25S

S  Q11  ̂ 2«

Ostateczna
w artość

nHl
ł

1 1 76 ■ 5 76 76
2 1 72 4 72 72

3 1 77 8 77 77
4 1 76 3 78 78

5 1 6 10 6 6
6 1 7 20 20 20

7 1 78 4000 4000 76
8 16 3025 3025 18

9 5 1570 1570 5
10 1 19 9 2250 2250 10
11 1 10 4000 4000 10
12 1 18 3025 3025 18

13 1 5 400 400 5
14 1 199 500 500 9
15 1 14 625 625 14
16 1 3 900 900 3
17 1 20 625 625 20
18 1 11 400 400 11
19 27 625 625 27
20 1 3 10 10 3
21 1 27 12 27 27
22 1 2 1 2 O<_
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Tablica 4

Nr
gałęzi

i Wartość 
nqj dła

! 5 q 3

Wartość 
nqJ dla

^ H 1  *  ^

Wartoéó
■ V  d lB
5 q h  *  2 ®

Wartość 
\ ¡  d l a . 

SqJ  ¿  *  
S m  ¿  2*

$Qli< 2%

Ostateczna
wartość

“ q j

1 1 1 1
2 1 1 - 1
3 10 1 10 10
4 1 1 1 * 1 1

5 • 1 1 1 1
6 1 1 1 1

7 1 1 • 1
8 1 ■ i , . " . . . . 1

9 5 5 . 5
10 5 5 5
11 . 5 5 5
12 .49 49 • 49

' 13 1 1

14 1 121 121

15 121 • 121
16 1 1000 1000

17 1 1000 1000

18 1000 1000

19 121 121
20. 1000 1000

21 121 121

22 121 121

23 . 121 121

24 49 49 1

25 1 ■■ 700 1

26 400 700 700 1

27 1 400 700 700

28 1 400 100 700

29 400 400 1

30 1 1 1 ■- 1
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AN EXAMPLE OP THE APPLICATION OP THE METHOD MINIMIZING 
A NUMBER OP MEASUREMENT POINTS TO DESIGN THE CONTROL 

SISTBM OF THE WATER NETWORE 
S u m m a r y
In the paper a method of design of a measuring system is 

presented. A fragment of water-pipe network has been used as an example. 
Two variants of measure equipment have been discused.
For each of them the localistatipn of.flów and preasure-meters in the 
network has been fixed and the' number of measurements has been stated.

[IPHMEP HFMMEHEHMfl METOflA MHMMHSAipi KOJM^ECTBA 
M3MEPHTEICbHHX T(WEK ME IPOEKTWPOBAHM CHCTEŁŁI KOHTPOM 

COCTOHIfilH BOJIOnPOBOilHOi CETH

P e 3 D M 8

B padoTe npencTaBJiena ueTOOTKa npoeKTHpoBaHra n3MepHTejn,Holl chctsmh 
ipih BHdpaHHoro $papMeHTa BOROnpoBDSHpa cera. Han aaajiH3 rbjcx BapjiaHTOB 
ooHanjeHHH H3MepzTejn>HHM odopynoBaHneM. itra KaaBoro H3 hhx onpenejieHO Mec- 
TO paOHOBOSeHHS H3MepKTejEbHHX T0N3K flJLH K3Mep9HHH BaBJieHHfl H paCXD£a a T8K* 
sb onpeflejiena RHCAeHHOcra H3MepnTejiBHofl cepm .


