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MDDEL ZADANIA PROJEKTOWEGO UKEADOW WODOCIAGOWYCH PRZEWODOW TRANZYTOWYCH
Z UYiZGLeDNIENEEM KRYTERIUM NIEZAWODNOSCI

Streszczenie . Dokonano przegladu dostepnych prac dotyczacych tego

zagadnienia. Sformutowano model zadania projektowego
z uwzglednieniem kryterium niezawodnos$ci wraz z zalozeniami 1 przy-
gotowaniem danych. Omdéwiono kryterium niezawodnosci oraz przedsta-
wiono ogdlng posta¢ funkcji celu

i. Wslep

Uktad przewoddw tranzytowych wspotpracujgcy w strukturze szeregowej z
innymi elementami systemu przesytu wody Jest najbardziej podatny na uszko-
dzenia®a Jednocze$nie wplywa w najbardziej istotny sposéb na pewno$¢ dosta-
wy wody. Wpraktyce wystepuja najczesciej uktady Jednoprzewodowe lub uktady
dwuprzewodowe. V uktadach dwuprzewodowych mogg by¢ stosowane oddzielne nie
potagczone ze sobg réwnolegte rurociggi lub tez przewody potgczone poprzecz-
nymi przewigzkami. Wplanach projektowych zwigzanych- z rozbudowa systemu
zaopatrzenia w wode rozwaza sie rowniez uktady trédjprzewodowe,a niekiedy
nawet cztero- i piecioprzewodowe.

Zadania zwigzane z projektowaniem uktadéw przewodoéw tranzytowych formu-
towane byty w réznym zakresie i rdznych postaciach Juz od dawna. Dominujg
w nich zadania zmierzajgce do doboru ekonomicznych $rednic przewodow.
Mozna wymieni¢ wiele prac z tego zakresu, sposrod ktorych na szczeg6lng
uwage zastuguja Jedne z wcze$niejszych [9,8] oraz p6zniejsze prace naukowo-
-badawcze [24,20,7,21,10], w ktédrych podaje sie ponadto formuty okres$lajgce
ekonomiczne natezenia przeptywu. RoOwniez ostatnie prace [11,5], zastuguija
na uwage pod tym wzgledem.Z tym Zze praca [5] dotyczy optymalizacji sieci
wodociggowej i jej elementéw. Mozna jednak, sposdb przeprowadzonych tam
rozwazali przenie$¢ takze na przewody tranzytowe. We wszystkich wymienionych
opracov.aniach punktem wyjscia do wyznaczenia ekonomicznych $rednic lub
przeptywow byta funkcja kosztow /naktady inwestycyjne wraz z kosztami eks-
ploatacji / lub tez funkcja wyrazona za pomocg wskaznika ekonomicznej
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efektywnos$ci. Wwyniku minimalizacji tych funkcji otrzymano og6lne wzory
na okreslenie poszukiwanych wielkosci.

Inny typ zadania fjakim sie zajmowano w ostatnich latach ~dotyczy wyzna-
czenia optymalnych pod wzgledem ekonomicznym wielkos$ci s $rednicy i liczby
przewodéw [6,18]. Zastosowana w tym celu analiza funkcji kosztéw wykazata
jednak, iz niemozliwe jest wyznaczenie na bazie tej funkcji dwdch optymal-
nych parametréow /liczby przewodéw i ich $rednicy/ jednocze$nie. Wniosek
ten potwierdzajg rowniez wyniki analizy techniczno-ekonomicznej réznych
uktadoéw przewodéw tranzytowych prz.edstavri.one w pracach [14,15], w ktdrych
uwzgledniono réwniez wplyw przewigzek na koszty uktadow.

Okreslenie rozstawu przewigzek w uktadach o znanej liczbie przewodéw
tranzytowych stanowi tre$6 kolejnego rodzaju zadania projektowego przedsta-
wionego w pracach [1,3»17]. Wcelu doboru rozstawu przewigzek stosuje sie
obliczenia hydrauliczne ukierunkowane na zapewnienie odpowiednich, przepus-
towosci i wysokosci cisnienia koncowego uktadu przy wytgczeniu z pracy jed-
nego odcinka przewodu.

Mozna méwlé réwniez o niezawodno$ciowych obliczeniach uktadéw/ przewodow
tranzytowych [2,23], ktére jednakze zmierzajg do okredlenia funkcyjnych za-
leznoéci niezawodnos$ci uktadu od liczby i niezawodnos$ci jego elementow.
Nie uwzglednia sie jednak przy tym powigzania analizy niezawodnos$ci z wlyz-
naczeniem optymalnych parametrow uktadu.

Przed staw/ione wyzej w skrdécie zadania projektow/e charakteryzujg sie
ograniczonym zakresem stosowania, gdyz kazde z nich pozw/ala na w/yznaczenie
jednego parametru uktadu. Wynika to przede wszystkim stad, iz kryteria sto-
sowane przy ich rozwigzywaniu sa jednostronne. Jak wynika natomiast z prac
[6,18,14,13], v celu optymalnego wyznaczenia kilku parametrow/ uktadu niez-
bedne jest uwzglednienie nie tylko minimalizacji funkcji kosztéw”"ale réw/-
niei kryterium niezawodnosci.

Przedmiotem pracy jest zatem model zadania projektow/ego uw/zgledniajgce-
ro oprécz wystepujacych dotychczas kryteriow ekonomicznych i technicznych
r’/nJ.oz kryterium niezawodnosci.

“'kres pracy obejmuje sformutowanie modelu,w/raz z zatozeniami i przygo-
towani em danych oraz przedstawienie kryterium niezawodnos$ci i og6lnych
zasad rozwigzania zadania projektowego i

2. MWIDL ZADANIA PttOJfBETOWEGO Z UwZOLpilKIIiNIiJM ICIiITEiUUIl iUEAA.JOUMoSci

Model dotyczy nastepujgcych rodzajéw/ uktadéw/ !
a/ jednoprzewodowych,
b/ wlieloprzew/odowych, wktdrych przewody nie sg ze soba potaczone,
¢/ wlieloprzewodow.ych, w ktérych przewody potgaczone.sg przewigzkami.
Przyjmuje sie, ze we wszystkich -tych"rodzajach Ukladéw kazdy odcinek
przewodu zawarty miedzy przew/igzkaroi lub zasuwami przedziatowymi zaopa-
trzony jest w odwodnienie i odpov.detrzenie.. Ogdlnie biorgc, wiukiadach wys-
tepujg nastepujace elementy t odcinek przewodu zawarty, miedzy zasuwami.
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przedziatlowymi lub przewigzkami, przewigzka, zasuwa odcinajgca, ksztattka
potaczeniowa, odwodnienie i odpowietrzenie. Schemat uktadu wieloprzewodo-

wego z przewigzkami, jako uogolnienie rozwazanych ukfadoéw przedstawiono
na rys.1l

scigg przewigzek

Rys.1. Schemat uktadu przewodéw tranzytowych z przewigzkami;
P-pompownia, ZB-zbiornlk, zasuwa, j odwodnienie
| odpowietrzenie

Pod pojeciem przewigzek rozumie sie tutaj odcinek poprzecznego przewodu
taczacy sasiednie dwa réwnolegte rurociggi. Zaktada sie, ze w wypadku wiek-
szej liczby rownolegtych przewodéw przewigzki rozmieszczone sg w tych sa-
mych przekrojach tworzacych ciggi przewigzek

Przed sformutowaniem modelu zadania projektowego nalezy okresli¢ cel
dziatania uktadu. Dla analizowanych ukfadéw celem tym jest przestanie zada-
nej ilosci wody /Q/ z punktu zasilania do punktu odbioru i zapewnienie w
tym punkcie wymaganej wysokosci cisnienia /Hj/. Jednocze$nie, cel ten na
by¢ osiagniety z niezawodno$cig nie mniejszg niz zadany poziom niezawodr»-
$ci 1Kj

Model zadania projektowego mozna sformutowa¢ w nastepujacy sposob

"Wyznaczy¢ optymalne pod wzgledem ekonomicznym wielkosci : liczbe prze-
wodoéw i ich $rednice, rozstaw przewigzek i ich Srednice oraz wysoko$¢ cis-
nienia w punkcie zasilania dla zadanego poziomu niezawodnosci dostawy wody
1 wymaganego ci$nienia w punkcie odbioru przy zadanych : diugosci i rozsta-
wie przewodéw tranzytowych"

Zadanie to jest zadaniem optymalizacyjnym, w ktorym do okres$lenia fun-
kcji celu zastosowano wskaznik ekonomicznej efektywnos$ci [19]. przy zato-
zeniu, iz wielko$¢ efektu ubytkowego jest wartosScig statg z punktu widze-
nia prowadzonej analizy i uwzglednieniu w ranach kosztow eksploatacji rocz-
nych kosztow energii elektrycznej zuzywanej m ttoczenie wody, funkcja ta
bedzie mie¢ nastepujaca og6lng postac

-F l oz o/r+ + — min.
¢ z o/r+s/ K0 min
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gdzie S Fc - globalne naktady i koszty uktadu,

z - wspobtczynnik zamrozenia,

r - stopa dyskontowa,

s - stawka amortyzacyjna,

I - nakilady inwestycyjne jako funkcja : diugosci, liczby

1 Srednicy przewod6éw, rozstawu, diugosci i Srednicy
przewigzek, liczby zasuw, rodzaju rur i warunkéw

gruntowych,
K - $rednie roczne koszty energii jako funkcja : dtugosci,
liczby i $rednicy przewodoéw, rodzaju rur i ich chropo-

watosci, wydajnosci euktadu, czasu pracy pomp i jednost-
kowej ceny energii
Jak tatwo zauwazy¢, poszukiwane parametry /liczba przewodoéw, rozstaw
przewigzek oraz S$rednice przewoddw/ i przewl/igzek / jako zmienne decyzyjne
zawarte sg w funkcji naktadéw inwestycyjnych /1/ i w funkcji rocznych
kosztéw energii /KO/.
Przy rozwigzywaniu zadania projektowego uwzgledniono nastepujace ogra-
niczenia s
1. Ograniczenie dotyczace niezawodnos$ci

Ru>Rz lub Ru- RR> 0

gdzie i Ru - niezawodno$¢ projektowanego uktadu,
Rz - zadany poziom niezawodnosci,
jako kryterium niezawodnoSci.
Funkcja okres$lajgca niezawodno$¢ projektowanego uktadu /K™J zostanie omo-
wliona w dalszej czesci pracy.
2. Ograniczenie dotyczace ci$nienia wpunkcie zasilania
Hp <Hpmax.
gdzie 1 H - w/ysokos¢ cisnienia wpunkcie zasilania uktadu,
**pmax ” DBksyrdllna dyspozycyjna w/ysoko$¢ cisnienia w punkcie
zasilania uktadu
Ograniczenie to wynika z maksymalnie dopuszczalnego ci$nienia w przewodach
lub tez z okre$lonych wiarurikéw/ pracy pomp. Ma w/ysoko$¢ cisnienia w punkcie
zasilania /H / sktadajg sie t wymagarfi wysoko$¢ cisnienia w punkcie odbioru
/H~/, réznica rzednych punktéw, konca i poczatku uktadu /A Z/ oraz wlyso-
kos¢ lini /wych strat cisnienia [/ Ah/, tj.

Hh - H+ AZ + Ah

Miejscowe straty ci$nienia pominieto jako bardzo mate w pordéw/nanlu ze stra-
tami liniowymi.
3. Ograniczenie dotyczace zakresu S$rednic produkowanych rur.

Do rozwdgzania zadania optymalizacyjnego zastosowano metode przegladu
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wszystkich wariantéw uktadu réznigcych sie liczbg przewodéw, rozstawem
przewigzek oraz $rednicag przewodow i “przewigzek, ktorg doktadnie oméwiono
w pracy [16J.

Niezawodno$¢ projektowanego uktadu /R / jest funkcjg niezawodnosci jego
elementéow i parametrow technicznych opisujgcych strukture uktadu. Wcelu
Jej okredlenia przyjeto nastepujgce zatozenia odnoszace sie do stanéw pra-
cy/sprawnosci/ i stanéw uszkodzen /niesprawnosci/ elementéw ukiadu s

al/ element Jest dwustanowy,,tzn. znajduje sie w stanie pracy lub w sta-

nie uszkodzenia,

b/ przejscie ze stanu pracy do stanu uszkodzenia nastepuje skokowo,

c/ uszkodzenia elementéw sa trwate 1 uszkodzone elementy ,sg odnawialne,

d/ uszkodzenia sg jawnerzn, powstajg w czasie pracy elementu,

e/ uszkodzenia elementow sa niezalezne,

f/ kolejne odcinki czasu poprawnej pracy miedzy uszkodzeniami najg

jednakowe rozktady prawdopodobienstwa

g/ czasy trwania kolejnych napraw maja jednakowe rozktady prawdopodo-

bienstwa,

h/ zmienne losowe czasow poprawnej pracy miedzy Uszkodzeniami oraz

zmienne losowe czaséw napraw sa zmiennymi niezaleznymi

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia oraz wykorzystujagc informacje zawarte
w normie [22] i wpracy [12], przyjeto jako miare niezawodnos$ci ukiadow i
ich elementow wspotczynnik gotowosci zdefiniowany Jako prawdopodobienstwo
tego, ze obiekt bedzie w stanie sprawnos$ci w dowolnej chwili czasu. Przy
czym stanem sprawnoS$ci uktadu przyjeto okres$la¢ stan, w ktérym uktad be-
dzie mogt przestaé zadany wydatek.

Sposéb wyznaczenia wraz z doktadnym opisem funkcji niezawodnos$ci ukta-
déw przedstawiono wpracach [15,4] . Z uwagi na rozbudowang postaé tej
funkcji ponizej podano jej ogdélny zapis wraz z opisem zmiennych s

Kgu “ £ (Kg1'Kg2' *o* * Kgs*L*Lp»nmnsw*r2)

gdzie : Kgu “ wspotczynnik gotowos$ci uktadu,

Agl,Kg2****' K s ” wsPdtczynnlkl gotowosci poszczegdlnych ele-
g mentéw ufctadu ,

- liczba elementéw uktadu,

- dtugosé uktadu,

rozstaw przewodoéw lub diugos$¢ przewigzki,

- 0g6lna liczba przewodéw w ukiSdzie ,

- liczba przewigzek /ciagow przewigzek/ lub liczba zasuw
umieszczonych na jednym przewodzie w uktadach bez prze-
wigzek,

w - liczba przewodoéw tzw. roboczych gwarantujgcych przeptyw
zgdanej ilo$ci wody,
rz - liczba przewodéw; tzw. rezerwowych.
W rozwazanych uktadach przyjeto, iz kazdy przewdd moze mie¢ rezerwe
przepustowos$ci wynikajacg z mozliwosci zwiekszenia strat przeptywu. Stad

S 3 rr e
'
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wtasnie wywodza sie parametry w i r , ktéorych suma sktada gie na ogoéling
liczb-} przewoddéw tranzytowych w uktadzie /m/ .

V celu obliczenia funkcji niezawodnos$ci dla réznych modeli uktadéw
oporzadzono odpowiednie algorytmy i opracowano programy w jezyku FORTRAN
IV, ktére uruchomiono na komputerze CDC 3170

Istotnym zagadnieniem w modelu zadania projektowego jest przygotowwie
odpowiednich danych.

Podstawowg grupe stanowiag dane technologiczne, do ktérych zalicza sie

- zadang dtugosé trasy przesytu wody /dtugos¢ uktadu/, L,

- Sredni rozstaw przewoddéw L,
- wymagany wydatek uktadu Q,
- wymagang wysoko$¢ cisnienia w punkcie odbioru HA,

- maksymalng dyspozycyjng wysokos$¢'ciSnienia w punkcie zasilania

- zbidr Srednic produkowanych rur i » i"ND

- sprawnos$¢ zespotdw pompowych n ,

Nastepny rodzaj danych to dane niezawodnos$ciowe, takie Jak

- zadany poziom wspdéiczynnika gotowosci uktadu Kgz ,

- wspodtczynniki gotowosci elementéw uktadu
Przy czym. wspoétczynniki gotowosci takich elementéw(jak; zasuwa, odwodnie-
nie, odpowietrzenie 1 ksztattka potgczeniowa, nalezy traktowac¢ Jako wiel-
kosci stato, niezmienne w czasie projektowania. Natomiast wsp6tczynnik
goto\«$ci odcinka przewodu Jako elementu zmiennego o diugosci uzaleznionej
od liczby przewigzek w uktadzie jest okresSlany w trakcie realizacji zada-
nia wg wzoru :

K (1) =mmeeememeeeeee 1 1
B° 1+ cj,mlge1l
gdzie i K ,(1) - wspobiczynnik gotowosci odcinka przewodu w funkcji

jego dtugosci,
WO - parumetr strumienia uszkodzen, s"A ¢ km”

T - $redni czas odnowy przewodu,
1 - diugos$¢ odcinka przewodu wyrazona w km i okres$lona
ze wzoru :
L
(2)
n+1

W zwigzku z tym, jako dane wejsciowe nalezy réwniez uwzgledni¢ parametry-

O 1Te *

Wzor /'\/ wykorzystano takze do okre$lenia wspétczynnika gotowosci prze-
wiazki przyjmujac w miejsce 1 Jej diugosé Lp.

Poza tym, nalezy uwzgledni¢ jeszcze dane zwigzane z ekonomiczng oceng
uktadéWjlak na przyktad; stawka amortyzacji, stopa dyskontowa, jednostkowa

cena energii, jednostkowe koszty przewodéw 1 zasuw itp.
Dla przedstawionego tutaj modelu zadania projektowego sporzadzono
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algorytm rozwigzania w postaci schematu blokowego, ktédry postuzyt do opra-
cov.ania programu w jezyku FORTRAN XV uruchomionego re komputerze CDC 3170.

3. WNIOSKI

Uwzglednienie kryterium niezawodno$ci w projektowaniu uktadéw przewodoéw
tranzytowych stwarza szersze podstawy do wyznaczenia poszukiwanych para-
metrow technologicznych oraz doboru struktury uktadu. Kryterium niezawod-
nosci moze byé wyrazone w rézny spos6b. Wpracy, do jego okresSlenia zasto-
sowano jeden z kompleksowych wskaznikdw niezawodno$ci®j. wspotczynnik
gotowosci.

Przedstawiony model zadania projektowego uktadéw przewoddéw tranzytowych
z uwzglednieniem kryterium niezawodnosci nie jest jeszcze petny 1 wymaga
uzupetnien oraz dodatkowych badan i anallZjnp. w zakresie sposobu wyraze-
nia niezawodnosci uktadow.
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A DESIGN 110DE1 OF WATER TRANSIT PIPELINE SYSTEMS
USING CRITERION OF RELIABILITY

Summary

Review of accesible elaborations relevent to this problem
has been given. A design model using criterion of reliability together
Kith principles and proparati.on of data have been determine
The criterion of rellablllt)() has been discussed and a general from of
an objective function has been presented,

MOIISfIL  3AHA<M  U-0SKTMPOBAHM CKCTEM TPAH3HTHHX IPOBOaOB C YWOM
KRTTEPH3 HAHE3HOCTIA

Pe3due
B cTaTte K3H oc530p HwemjExcH paOoT , othgchhihxch k 3tdu Teiie. llpe.ncTaB-
JieHa Mogejn. 3anavH npoeKTHposaHM c¢ yveTOM HanesHocTH. OimcaHH KpaTepira na-
HEKHOCTH u opencTaBheHa b o0meM Bnne $yHKixrui iiejiK.



