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ЗАДАЧА ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ С НЕФИКСИРОВАННЫМИ УЗЛОВЫМИ ОТБОРАМИ

Аннотация. В статье рассматривается модель (задача) потокораспределения в системах подачи и распределения воды с нефиксированными отборами у потребителей с учётом расходов утечек воды из наружных трубопроводов в виде нефиксированных отборов. Такая модель позволяет получать более точные характеристики потокораспределение не только в нормальных, но и в аварийных режимах. Предлагаемые зависимости узловых расходов от напоров в узлах позволяют получать более реалистичные величины отборов воды у потребителей.  Приводится алгоритм  решения рассмотренной задачи потокораспределения в виде системы нелинейных алгебраических уравнений, а так же пример, в котором демонстрируются различия в результатах расчёта потокораспределения при фиксированных и нефиксированных узловых отборах.

Ключевые слова. Задача потокораспределения, нефиксированные узловые отборы, утечки воды из системы, пьезометрические напоры.
При описании потокораспределения в произвольных трубопроводных системах наиболее широко применяется модель потокораспределения с сосредоточенными параметрами [1], в которой параметры модели задаются в виде постоянных величин. Использование такой модели позволяет решать задачи потокораспределения большой размерности даже при диспетчерском управлении, где требуется высокая скорость получения результата. В то же время такая модель не позволяет достаточно адекватно описывать важные для практики случаи потокораспределения. Так, в ситуациях, когда требуется учитывать зависимость изменения расхода в узле (у потребителя) от напора в нём, возникает потребность решения задачи потокораспределения с нефиксированными узловыми расходами. Такая необходимость связана с тем, что при значительных избыточных  напорах в узлах существенно повышается объем утечек из системы (как на участках трубопроводов, так и у потребителей) и нерациональный расход среды у потребителей, особенно в крупных системах, где имеются значительные перепады геодезических отметок. В работах [2-4] рассматривались задачи потокораспределения с нефиксированными узловыми расходами применительно к расчету аварийных режимов и для проверки надежности функционирования систем подачи и распределения воды. При этом важным методическим приемом было обязательное использование циклической схемы, что приводит к значительному увеличению размерности задачи.

По некоторым оценкам [5], утечки воды (в системах хозяйственно-питьевого водоснабжения) из наружных сетей могут достигать 50-65% от подачи. Точная и полная информация о месте расположения и величине утечек из трубопроводов отсутствует, и вряд ли когда-либо может быть получена, т.к. одни утечки выявляются и устраняются, в то время как новые появляются. И этот процесс идёт непрерывно. Поэтому на практике необходимо лишь оценивать величину утечек за определенный период (например, сутки).  При этом, величины утечек (например, часовые) являются переменными и существенно зависят от режима работы системы. Объёмы утечек в различные периоды (часы суток) отличаются тем больше, чем существеннее разнятся избыточные напоры в узлах в соответствующие периоды. В свою очередь, чтобы более точно оценить величину утечки из системы, необходимо привлекать модель потокораспределения с нефиксированными отборами. Поэтому представляется важным при проектировании,  развитии, реконструкции и ремонте  трубопроводных систем, а так же при управлении ими,  учитывать зависимость расходов среды из системы (отборы и утечки) от пьезометрических напоров в месте отборов. В дальнейшем, для краткости, вместо расходов среды будем писать – расходы, а вместо пъезометрических напоров – напоры.

Рассмотрим систему уравнений, описывающую задачу потокораспределения с нефиксированными узловыми расходами 
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Структура моделируемой гидравлической системы может быть описана ориентированным графом. Пусть 
[image: image4.wmf]m

 – число узлов, 
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. В каждом столбце такой матрицы  только два ненулевых элемента: один равен +1, другой равен –1. Следовательно, сумма всех строк матрицы 
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 будет нулевой строкой, т.е. эта матрица имеет ранг меньший 
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. Далее будем считать, что рассматриваемый граф является связным. Тогда ранг  матрицы
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Компоненты вектор-функции 
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 функции, описывающие зависимость узлового расхода от напора в каждом узле, причём 
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Искомыми величинами являются компоненты векторов: 
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Уравнение (1) выражает баланс расходов в узлах.  Уравнение (2) определяет баланс между разностью напоров 
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 графа гидравлической цепи. Условие (3) выражает зависимость между расходом 
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Согласно исследованиям [6], зависимость узлового расхода (потребителем) от напора в узле может быть описана формулой
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, и,  в частности, с допустимой точностью можно принять 
[image: image60.wmf]0.5

a

=

. В случае, если напор в узле больше 
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, то формула (4) дает завышенные узловые расходы против фактических. В то же время, согласно [6], на каждые 10 м избыточного напора (превышения свободного напора, равного величине 
[image: image62.wmf]ii

uz

-
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), узловой расход за счет утечек и непроизводительных расходов у потребителей увеличивается в среднем на 3-8%. В связи с этим целесообразно использовать следующую зависимость расхода от напора в узле
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 EMBED Equation.3  [image: image65.wmf]                         

где 
[image: image66.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image67.wmf][0.030.08]

i

b

Î¸

 (Ошибка, значение соответствует 10 м вод.ст., значит 
[image: image68.wmf][0.0030.008]

i

b

Î¸

); 
[image: image69.wmf]min

i

u

-

– минимально допустимый напор в узле 
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Для большинства узлов сети в нормальных режимах узловые отборы определяются по зависимости (5а), в то время как по зависимостям (5б) и (5в) определяются расходы в аварийных ситуациях.

Распространённая зарубежная практика, когда утечки на участках заменяются отборами в узлах в размере 25% от требуемого узлового отбора (Италия) позволяет получить достаточно грубые оценки потребления среды. Поэтому утечки из участков трубопроводов будем моделировать узловыми расходами, которые также зависят от напора в узлах. Для этого будем считать известной суммарную величину утечки (
[image: image75.wmf]l

b

) за расчётный период 
[image: image76.wmf]T

 (например, сутки или час) из системы.  Далее найдём удельную величину утечки (
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) из системы, т.е. величину утечки, приходящуюся на единицу длины трубопровода с учётом коэффициентов повреждаемости  (количество аварий в год на единицу длины участка (
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Величины равномерно распределенных утечек (из наружных трубопроводов) в узлах  определим по формулам
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где сумма берется по всем дугам 
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Расходы утечек в узлах определим по формулам
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– средний напор за расчетный период с учётом равномерно распределённой утечки по системе трубопроводов.

Таким образом, 
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 является суммой расходов потребителем и утечек из наружных трубопроводов, инцидентных узлу 
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После подстановки 
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из (3) в (2), система (1)–(3) приобретает вид
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Приведем один алгоритм решения этой системы уравнений. Предположим, что исходя из начального приближения 
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Заменив в системе (6), (7) каждую из функций в левой и правой частях главной линейной частью ее разложения по формуле Тейлора в точке 
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Из уравнения (9) выразим 
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Подставляя 
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Решая систему (11), находим вектор поправок  
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Критерием окончания итерационного процесса может быть 
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Пример. Для сравнения результатов расчета потокораспределения с фиксированными и нефиксированными расходами в узлах рассмотрим тестовую схему системы подачи и распределения воды, представленную на рисунке. 

В системе имеются два источника, которые моделируются дугами 14 и 15. Для упрощения расчетов положим, что во всех узлах геодезические отметки земли одинаковы и равны нулю.
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и компоненты вектора 
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Суммарная утечка из наружных трубопроводов  
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При расчётах трубопроводных систем, по которым транспортируется несжимаемая среда, обычно используется квадратичная зависимость потери напора от расхода 
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– гидравлическое сопротивление. Такие зависимости использовались и в рассматриваемом примере.

Для соответствующих дуг гидравлические сопротивления равны:
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Данные по длинам и коэффициентам повреждаемости участков, моделируемых дугами, приведены в таблице во второй графе.

Искомые переменные: 
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При заданных исходных данных, будем решать систему уравнений (1)–(3).

Результаты расчетов нормального и послеаварийного режимов при фиксированных (
[image: image156.wmf]()
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) и нефиксированных расходах в узлах, в т.ч. с учётом утечек, приведены в таблице.

                                                                                                         Таблица
	Номер дуги
	Характеристика режима

	
	Нормальный, с фиксированными узловыми расходами; вариант  I
(длина участка, м / коэффициент повреждаемости)
	 Нормальный, с нефиксированными узловыми расходами (только нелинейная зависимость);  вариант III; формула (4)
	Нормальный, с нефиксированными узловыми расходами; вариант II;

формула (5)
	Послеаварийный, с фиксированными узловыми расходами;       вариант IV
	Послеаварийный, с нефиксированными узловыми расходами;    вариант V; формула (5)
	Нормальный, с нефиксированными узловыми расходами, включающими утечки из наружных трубопроводов; вариант VI;

формулы (5), (5’)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	Расходы на дугах, м3/ч

	1
	179.92  (1500/3)
	243.12
	200.02
	240.60
	282.67
	232.27

	2
	99.92  (2000/4)
	125.47
	107.15
	184.60
	190.34
	122.67

	3
	35.89  (1500/3)
	31.72
	35.07
	32.53
	25.68
	34.18

	4
	30.69  (2000/4)
	26.61
	29.47
	35.58
	27.64
	28.81

	5
	108.79  (500/1)
	121.36
	113.46
	142.92
	144.60
	125.7

	6
	96.66  (500/1)
	121.63
	104.30
	127.49
	143.80
	112.4

	7
	20.66  (500/1)
	10.35
	19.29 
	74.29
	65.37
	24.9

	8
	35.25  (1000/2)
	45.19
	38.80 
	-87.82
	-65.24
	39.45

	9
	238.66  (1500/3)
	263.13
	248.49 
	33.07
	29.85
	261.48

	10
	344.64  (2000/4)
	408.88
	367.21
	0.00
	0.00
	415.02

	11
	25.98  (2500/5)
	49.80
	31.68
	-89.07
	-72.74
	40.21

	12
	103.42  (1000/2)
	95.20
	101.00
	50.90
	35.47
	99.33

	13
	-5.9  (500/1)
	7.76
	-3.51
	48.54
	46.09
	-2.04

	14
	564.56
	701.01
	611.48
	268.60
	327.46
	708.74

	15
	245.44
	286.28
	259.94
	298.40
	325.33
	283.97

	Подача 
	810.00
	987.29
	871.42

	567.00
	652.78
	992.71

	

	Номер  узла
	Узловой расход (в т.ч. утечек), м3/ч  // Свободный напор в 

узле (минимальный свободный напор), м

	1
	-80.0 // 58.5 (25.0)
	-117.65 // 54.07
	-92.87 // 57.18
	-56.00 // 58.48
	-92.34 // 55.84
	-109.61(-17.8) // 54.47

	2
	-90.0 // 48.4 (15.0)
	-143.56 // 38.17
	-103.76 // 45.59
	-63.00 // 24.01
	-91.92 // 19.26
	-128.7(-27.77) // 39.27

	3
	-170.0 // 22.5 (22.0)
	-153.53 // 17.94
	-165.55 // 20.86
	-119.00 //2.74
	-88.79 // 6.00
	-162.32(-18.28) // 15.79

	4
	-84.0 // 41.5 (30.0)
	-87. 0// 32.2
	-87.5 // 38.3
	-58.79 // 28.19
	-70.87 // 21.36
	-96.83 (-13.88)// 32.49

	5
	-40.0 // 43.8 (30.0)
	-43.3 // 35.1
	-42.2 // 40.9
	-28.00 // 32.29
	-36.92 // 25.50
	-45.83 (-4.7)// 35.66

	6
	-76.0 // 41.9 (15.0)
	-111.3 // 32.2
	-85.0 // 38.7
	-53.20 // 29.03
	-78.43 // 21.40
	-87.5(-4.64) // 33.12

	7
	-50.0 // 41.5 (20.0)
	-63.3 // 32.1
	-54.6 // 38.3
	-35.00 // 23.45
	-46.22 // 17.09
	-62.32(-9.19) // 32.5

	8
	-100.0 // 44.0 (24.0)
	-122.7 // 36.2
	-108.7 // 41.4
	-70.00 // 7.95
	-59.62 // 8.53
	-122.71 (-16.9) // 35.62

	9
	-80.0 // 49.8 (30.0)
	-95.9 // 43.2
	-87.0 // 47.6
	-56.00 // 8.06
	-42.89 // 8.62
	-113.33(-28.31) // 42.53

	10
	-40.0 // 61.8 (40.0)
	-49.0 // 60.0
	-44.2 // 61.2
	-28.00 // 64.27
	-44.78 // 63.92
	-61.44 (-17.46)// 59.93


Проанализируем результаты гидравлических расчетов нормального и послеаварийного режимов, представленные в таблице.

В первом  варианте у всех потребителей свободные напоры больше минимальных свободных напоров, что означает обеспечение потребителей требуемыми расходами, причём в диктующем узле 3 свободный напор практически равен минимальному свободному напору. 

В случае потокораспределения при нормальном режиме с нефиксированными отборами в узлах (вариант II) в узле 3 свободный напор меньше минимального свободного, и соответственно, потребитель в этом узле получит расход меньше требуемого. В целом подача в систему будет на 7.6 % больше, чем в I варианте. Это превышение обусловлено утечками и нерациональным потреблением воды у потребителей воды. 

Если вычислять нефиксированные узловые расходы, используя только нелинейную зависимость (вариант III, формула (4)) [3], то узловые отборы в большинстве узлов получатся существенно больше, чем по II варианту, и тем более чем по  первому. Представляется, что использование такой зависимости приводит к необоснованному увеличению расчётных узловых расходов, а также и подачи в систему в целом. В этом случае возможны ситуации, когда расчётный расход будет более чем вдвое превышать требуемый расход в некоторых узлах, что представляется нереальным.

Существенная качественная разница в результатах гидравлических расчётов с фиксированными и нефиксированными расходами получается и при расчетах послеаварийных режимов. Так, при расчёте послеаварийного режима, когда отключен 10-й участок, на котором в нормальном режиме был наибольший расход и уменьшены на 30% все узловые расходы (вариант IV), получаем, что все расчётные показатели (по узловым расходам) в допустимых пределах, и в нескольких узлах есть нарушения по свободным напорам. При расчете этого же послеаварийного режима с нефиксированными расходами нарушены ограничения по свободным напорам в большем числе узлов (3,4,5,7,8,9). И хотя в этом варианте подача в систему превышает подачу по IV варианту,  система функционирует с нарушения установленных норм (по свободным напорам). При этом, нарушения по подаче в систему нет, но у нескольких потребителей расход составляет около 50% от требуемого (в нормальном режиме), в то время как у части потребителей отборы даже больше, чем требуется в нормальном режиме.

Нахождение утечек производилось из расчёта, что их суммарная величина составляет 18 % от подачи. В этом варианте (VI) потребителю  в узле 3 поступает расход ещё меньше чем по варианту II и, соответственно, напор в этом узле тоже меньше. В целом, отличие от результатов расчёта по II варианту имеется как по подаче в систему, так и по напорам в узлах. Если же в каком-то режиме величина утечки составляет ещё больший процент от подачи, чем принято в примере, то отличие результатов расчёта по II и VI вариантам будут более существенными.

Выводы. Сформулируем основные результаты из представленных в данной статье исследований задачи потокораспределения с нефиксированными расходами в узлах. 

1. Предложена модель потокораспределения с нефиксированными отборами в виде системы нелинейных алгебраических уравнений, позволяющая более реалистично моделировать потокораспределение в трубопроводных системах.

2. Предложен алгоритм решения задачи потокораспределения с нефиксированными расходами, представленной  в форме системы уравнений.

3. На тестовом примере показана качественная разница в результатах расчета потокораспределения с фиксированными и нефиксированными расходами. В последнем случае результаты расчета более точно описывают реальное состояние системы. В то же время результаты расчета потокораспределения с фиксированными отборами могут привести к неверным выводам о состоянии системы в послеаварийных режимах. 

4.  Существующие методы оптимизации режимов функционирования системами подачи и распределения воды, основанные на использовании модели потокораспределения с сосредоточенными параметрами, мало пригодны для практического использования при разработке мероприятий по интенсификации и наладке таких систем.

5. Задачи потокораспределения с нефиксированными отборами в узлах должны войти в практику не только проектирования, но и реконструкции, развития,  наладки и управления  системами подачи и распределения воды. 
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