OCHRONA SRODOWISKA

Vol. 38

Katarzyna Miszta-Kruk

Nr1

Wykorzystanie kréotkotrwatych stanow przejsciowych
w sieciach wodociggowych do wykrywania wyciekéw wody

Straty wody z sieci dystrybucyjnej sa bez watpienia
znaczacym problemem wielu przedsigbiorstw wodociago-
wych. Fakt ten znajduje odzwierciedlenie w dziataniach
podejmowanych w celu wykrywania i zmniejszania wycie-
kéw wody, co jest o tyle trudne, ze zjawisko to jest prze-
waznie skutkiem uszkodzen wystepujacych losowo. Wy-
cieki z sieci wodociaggowej moga by¢ okreslane réznymi
metodami, zaleznie od dostgpnych narzedzi, materiatow
uzytych do budowy przewodow czy sposobu i lokalizacji
pomiarow. W wielu publikacjach podejmuje si¢ proby kla-
syfikacji metod stuzacych wykrywaniu wyciekow wody,
jednak w zaleznosci od sposobu podejscia, rézni autorzy
charakteryzuja je w rozny sposob [1-9]. W praktyce sto-
suje si¢ wiele roznych metod i strategii majacych na celu
ograniczenie strat wody.

Wedhug raportu ogloszonego w 2011 r. przez Najwyz-
sza Izb¢ Kontroli, straty wody w przedsigbiorstwach wo-
dociggowo-kanalizacyjnych w Polsce wynosza od 11% do
prawie 70% [10]. Jako gléwne przyczyny podaje si¢ awa-
rie wodociagéw, niekontrolowane wycieki wody, niedo-
ktadnos$¢ urzadzen pomiarowych oraz tzw. nierejestrowane
zuzycie wody. W porownaniu z danymi NIK, w 31 prze-
badanych przedsigbiorstwach wodociggowych w Wielkiej
Brytanii zanotowano ponad 23% strat wody wywotanych
peknigciami przewodow [11].

Wisrdéd powszechnie znanych metod stuzacych do wy-
krywania wyciekéw wody z sieci dystrybucyjnej, jak me-
tody bilansowe czy akustyczne, uwazane za najbardziej
skuteczne, sg rowniez rézne metody bedace potaczeniem
monitoringu sieci z wiedzg ekspercka. Inna grupa rozwig-
zan to bardzo dobrze rozbudowana diagnostyka ostuchowa,
obecnie najbardziej popularna i najszerzej stosowana. Po-
lega ona na lokalizacji wycieku w terenie poprzez stwier-
dzanie anomalii w falach dzwigkowych towarzyszacych
przeptywowi wody. Metoda ta ma jednak ograniczenia,
wynikajace z rodzaju ostuchiwanego materiatu. Grupa me-
tod, ktora obecnie bardzo intensywnie si¢ rozwija, sg tech-
niki najbardziej zlozone i zaawansowane technologicznie,
bazujace miedzy innymi na modelu symulacyjnym sieci
wodociggowej, systemie GIS, algorytmach genetycznych,
bardzo doktadnych pomiarach warto$ci parametrow hy-
draulicznych pracy sieci czy szeregu towarzyszacych algo-
rytmoéw. Przy tak szerokim podejéciu, symulacja biezacej
pracy sieci wodociagowej z uzyciem niepetnych danych
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(prognozowanie) polega na wykorzystywaniu i taczeniu
réznych metod i narzedzi, ktore si¢ wzajemnie uzupetnia-
ja [6,7], przy czym wiele rozwiazan z tej grupy ma wiele
wad.

Niniejszy artykut przedstawia mozliwosci 1 ogranicze-
nia nowych rozwigzan, bgdacych potaczeniem zaawan-
sowanych narzedzi i technologii wykrywania wyciekow
wody, ktorych gtownym elementem jest wykorzystanie
krotkotrwatych stanow przejsciowych w postaci metody
kontrolowanych uderzen hydraulicznych.

Krétkotrwate stany przejsciowe

Istota omawianej metody jest analiza kontrolowanego
uderzenia hydraulicznego lub inaczej standw krotkotrwa-
lych, wytwarzanych w sieci wodociaggowej. Polega ona
na badaniu i modelowaniu zachowania si¢ wody w sieci
podczas krotkotrwalych zmian — zazwyczaj ci$nienia i/lub
przeptywu — w dopuszczalnych granicach oraz ich opo-
miarowaniu w odpowiednich miejscach sieci wodociago-
wej. Kolejnym etapem jest modelowanie tych standéw za
pomoca symulacji numerycznych oraz ocena symulowa-
nych i zmierzonych wartos$ci badanych parametrow sieci
wodociggowej. Powstate zdarzenia sa skutkiem duzych lub
matych zmian w sieci wywotanych naturalnie lub sztucz-
nie, przy czym stany te wywotuja wzglednie duze zmiany
w systemie wodociggowym — w obrebie ci$nienia — w bar-
dzo krétkim czasie (sekundy, minuty), tak wigc przekazuja
dobra informacje o stanie systemu. Jednakze podstawowa
trudno$¢ polega na skutecznym i wystarczajacym wyko-
rzystaniu wynikéw analizy zjawiska, jakim jest uderzenie
hydrauliczne w polaczeniu z pomiarami cis$nienia i prze-
ptywu wody, ktore czesto sa maskowane przez rdéznego
rodzaju szumy. Zakres metod opartych na wykorzystaniu
krotkotrwatych stanow przejSciowych pokazuje, ze moga
one by¢ stosowane zarowno do wykrywania powolnych
wyciekéw wody do gruntu, wynikajacych np. z rozszczel-
nien, jak i nagtych pegknie¢ przewodow [12].

Metody

Metoda polegajaca na wywolaniu krotkotrwatych zmian
jednego z badanych parametrow jest wzglednie nowa.
W latach 90. XX w. R.S. Pudar i J.A. Liggett [3] opraco-
wali jej teoretyczne podstawy z uwzglednieniem stanu row-
nowagi w sieci wodociggowej. Niestety jednak rzeczywiste
warunki pracy sieci wodociagowej sa dalekie od stanu row-
nowagi, co sprawito, ze analiza ta byla niewystarczajaca do
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ciggltego monitorowania systemu wodociaggowego. Dalsze
badania powstale na tej podstawie pozwolity na uzycie da-
nych z pomiarow zasymulowanego zjawiska do zastosowa-
nia w algorytmie obliczeniowym [4,5]. Metoda ta zostata
okreslona jako Inverse Transient Analysis (ITA), czyli tech-
nika wykorzystujaca krotkotrwale stany przejsciowe lub
kontrolowane uderzenia hydrauliczne. Procedura wykry-
wania wyciekéw wody z zastosowaniem tego rozwigzania
przebiega wedtug trzech gtownych etapow [1, 13]:

— wywoluje si¢ sztucznie powstale zdarzenie w sieci
przez zmiang wartosci przeplywu lub wysokosci cisnienia
w niektorych miejscach sieci (np. w dowolnym przekro-
ju, jezeli to mozliwe blisko przekroju — zaworu, hydrantu,
pompy); wywotane zdarzenie musi jednak pozosta¢ w za-
tozonych granicach ci$nienia lub przeptywu,

—mierzy si¢ charakterystyki, najlepiej ci$nienia (lub
przeptywu — jesli to mozliwe) dla powstatego impulsu
chwilowej sytuacji za pomoca wysokiej klasy przetworni-
kow cisnienia,

—w wielu lokalizacjach na sieci (punkty pomiarowe)
na postawie zebranych charakterystyk modeluje si¢ dalszy
przebieg zjawiska numerycznie; w klasycznym podejsciu
do prawidlowej symulacji numerycznej w metodzie cha-
rakterystyk niezbgdne jest podanie mozliwie doktadnie
i szczegotowo warunkow poczatkowych i brzegowych, co
wiaze si¢ z tym, ze wymagania te wprowadzaja mozliwo$¢
popetnienia licznych btedéw majacych wymierny wptyw
na wynik symulacji.

Proces kalibracji utatwia technika optymalizacji funkcji
celu (E), ktorg jest minimalizacja sumy kwadratow roznic
mig¢dzy zmierzonymi i obliczonymi warto$ciami ci$nienia
wody w sieci, wedlug réwnania:

Ezﬁl(h?— h,)? (1)

w ktorym:

h;™ — zmierzona wysoko$¢ cisnienia, mH,O

h; — wysokos¢ cisnienia obliczona numerycznie, mH,0
M — liczba pomiarow

Model ten oparty jest na zatozeniu, ze symulacja dobrze
odzwierciedla dzialanie systemu. W przeciwienstwie do
stabilnego modelowania hydraulicznego sieci, kontrolowa-
ne uderzenia hydrauliczne moga dostarczy¢ duza liczbe da-
nych wymagang do pomyslnej kalibracji. Autorzy pracy [14]
uzyli standardowej techniki optymalizacji L-M (Levenber-
ga-Marquardta) w celu dopasowania danych pomiarowych
do wynikéw liczbowych modelu. Problemem metody L-M
jest to, ze jesli model jest zle dobrany albo dane zawieraja
warto$ci odstajace, to rozwigzanie algorytmu moze prowa-
dzi¢ do braku zbieznosci.

Nalezy podkresli¢, ze cisnienie jest funkcja nieznanej
przestrzeni/obszaru wycieku i potencjalnie innych parame-
trow kalibracyjnych, takich jak nieznana rzeczywista chro-
powatos¢ przewodu czy predkosé fali. Jednak jest oczywi-
ste, ze we wzorze (1) moga by¢ zastosowane inne funkcje
celu, wyrazone np. metoda najmniejszych kwadratow (naj-
mniejszych bledow bezwzglednych) [5]. Symulacja krot-
kotrwatych stanéw przejsciowych moze by¢ kalibrowana
na podstawie przeptywow, a takze ci$nien [15]. Stosowana
funkcja celu jest uzalezniona od dwoch zbioréw ograni-
czajagcych:

— zbiér réwnan przepltywow nieustalonych zawierajacy
wyniki otrzymane z modelu,

—zbidr prostych warunkéw brzegowych (minimum
i maksimum) zawierajacy dane z pomiarow.

W metodzie wykorzystujacej krotkotrwale stany przej-
Sciowe analizg przeprowadza si¢ na calej dlugosci przewo-
du, prowadzac obliczenia od dolnego do goérnego konca
przewodu z uwzglednieniem tylko jednego okresu teore-
tycznej fali ci$nienia lub przeptywu. W tym celu wykorzy-
stuje si¢ podstawowe rdwnania ciaglosci i zasady pedu:
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w ktorych:

H(x,t) — ci$nienie piezometryczne (suma cisnienia i rzgd-
nej wezta), mH,O

V(x,t) — predkos¢ wody, m/s

¢ — predkos¢ fali, m/s

g — przyspieszenie grawitacyjne, m/s>

J —wspotczynnik straty, ktory moze by¢ okreslony w stanie
ustalonym, guasi-liniowym oraz nieustalonym

1 — dlugos¢ przewodu, m

x — odlegtos$¢ wzdhuz przewodu (krok mi¢dzy weztami), m
t—czas, s

Roéwnania (2) i (3) sg prawdziwe w przypadku przeply-
wu w przewodach elastycznych przy ustalonych wiasciwo-
Sciach przewodu i cieczy ($rednica, predkosé fali, tempera-
tura itp.). Wzory te sa podstawa do okreslenia wstgpnych
i brzegowych warunkéw opisujacych wejsciowe warunki
przeptywu i odpowiednio warunkéw przeptywu w kazdej
koncowce przewodu w systemie. Z uwagi na duzy wptyw
sposobu okreslania strat na wyniki wykrywania i okresla-
nia wielko$ci wyciekow, najczesciej wspotczynniki strat
w zjawiskach szybkozmiennych okreslane s3 z wykorzy-
staniem metody réznic skonczonych. Jest to szczeg6lnie
wazne w modelach, w ktorych wystepuja straty niestabilne,
np. kiedy ma miejsce reologiczny przebieg zjawiska (zmia-
na naprezen w czasie przy stalych odksztatceniach wskutek
plynigcia materiatu) i inne efekty dynamiczne.

Wystepuja rozne modyfikacje metody kontrolowanych
uderzen hydraulicznych, jedna z metod, rézniaca si¢ od
przedstawionego podejscia, jest pomijanie w rozwazaniach
pierwszego efektu wystepowania zjawiska uderzenia hy-
draulicznego, a mianowicie np. czasu i sposobu zamykania
zaworu. W metodzie tej analiza rozpoczyna si¢ w przekroju
koncowym przewodu, ale juz po catkowitym zamknigciu
zaworu. Zaklada si¢, ze sposob i czas zamykania zaworu
jest juz uwzgledniony w pomierzonych chwilowych warto-
$ciach ci$nienia i przeptywu w danym przekroju. Dlatego
tez na potrzeby tej metody zmodyfikowano rownania cha-
rakterystyk do postaci [16]:

gA
Qij = Qivjr1 + = (Hi,j = Hispj+1) —

+RQi,j|Qi+1,j+l|At =0

(4)

gA
Qij = Qivij-1+ = (Hi,j; —Hjspj-1) +
+RQjj|Qi1,j-1|At=10

w ktorych Q; ; oraz H;j sa chwilowymi warto$ciami prze-
plywu oraz wysokosci ciSnienia piezometrycznego w i-tym
wezle w j-tym kroku czasowym. Za pomocg zaproponowa-
nego uktadu rownan charakterystyk okresla si¢ chwilowe
warunki przeptywu w kazdym wezle w kroku czasowym
‘t’, a nastepnie we wszystkich wezltach “x” wstecznie, od

)
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konca przewodu do jego poczatku. W wyniku takiego po-
stepowania mozliwe jest przenoszenie znanych warunkow
z przekroju do przekroju. Wielkos¢ wycieku zalezy wow-
czas miedzy innymi od wielkosci otworu, jego ksztattu
i nierbwnosci powierzchni wylotowej, ale rowniez od jego
lokalizacji i poziomu wod gruntowych w stosunku do rzed-
nej posadowienia rurociagu.

Przy innychrozwigzaniach tej metody autorzy pracy [17]
wykorzystali modyfikacje rownan (4) i (5) w celu uwzgled-
nienia lepkosprezystych mechanizméw §cianek przewodow
z PVC. Aby mozna bylo modelowa¢ wyciek o ksztalcie
otworopodobnym, wyciek weztowy opisano nastgpujacym

modelem:
w ktorym:

Q; — wyciek weztowy wody w przekau T, m¥/s
H, — catkowita wysokos¢ ci$nienia w miejscu wymeku mH,0
CiA| — rzeczywista przestrzen wycieku (efektywna po-
wierzchnia wycieku), m?
z —rzedna wycieku/wezta, m
g — przyspieszenie grawitacyjne, m/s

W przypadku nieustalonych warunkow przeptywu
bardzo wazne jest prawidlowe uwzglednienie strat ener-
gii wynikajacych z lepkosci wody. W szybkozmiennych
warunkach przeptywu napre¢zenia $cinajace przy Sciance
przewodu nie podlegaja zmianom gquasi-liniowym. Dla-
tego w tych warunkach nalezy dopasowaé lepszy model
okreslenia strat. Wyplyw wody w i-tym wezle jest zwigza-
ny z przeplywem przed i-tym weztem i z przeplywem po
i-tym wezle zaleznosciag [16] (rys. 1):

L R
Qi =i+ Qi ™

dij

Qi Qfy

Rys. 1. Schemat wycieku weztowego wraz z przyjetymi
oznaczeniami [16]

Fig. 1. Schematic diagram of a node leakage along
with designations adopted [16]

W modyfikacjach metod kontrolowanych uderzen hy-
draulicznych zaktada si¢, ze kazdy rozpatrywany wezet jest
potencjalnym miejscem wycieku wody z zatozeniem, ze na
catej dlugosci analizowanego przewodu wartos¢ CA; jest
w przekroju stata. Przy zatozonej wartosci C;A; w pierw-
szym wezle wylicza si¢ wysokos$¢ cisnienia piezometrycz-
nego i porownuje z warto§ciami obserwowanymi. Tak ob-
liczone wyniki przenosi si¢ na kolejne wezly, zachowujac
schemat postgpowania wedlug zaleznosci:

Hy 1 = 0(ClA) (3)
Hy o o =0(ClA;, Cl1AL) ©
Hy jin1 = (ClA, CiALy, -) (10)

w ktorych:
¢ — specjalna funkcja, zawierajaca w sobie migdzy innymi
nicustalone straty wody [16]

W tej postaci metoda ta jest metoda kolejnych przybli-
zen — prob i btedow, w ktorej wykorzystuje si¢ narzgdzia
optymalizacji do minimalizowania réznic pomig¢dzy wiel-
ko$ciami zalozonymi i otrzymanymi w wyniku obliczen.
Identyfikacja parametru wycieku w tej metodzie jest pro-
blemem optymalizacyjnym, w ktorym zachowania syste-
mu s3 symulowane przez impuls przemieszczajacy si¢ od
wlotu do wylotu. Podstawg tej analizy jest schemat oparty
na rownaniach charakterystyk, jak w analizie uderzenia
hydraulicznego. Do symulacji zjawiska wykorzystuje si¢
modul optymalizacyjny — réznica pomigdzy obserwowa-
ng i wyliczong zmienng jest minimalizowana z uzyciem
algorytmu optymalizacyjnego. Minimalizowanie $rednich
reszt kwadratowych miedzy warto$ciami obserwowanymi
i obhczonyml naste;pu]e wed%ug wzoru (1). Obserwowane
dane sa najcze$ciej pomiarami cisnienia, natomiast niezna-
ne mogg by¢ wartosci straty (szorstko$ci) i wspotczynnika
tarcia, a takze zmiana odksztatcenia elementu w czasie pod
wplywem statego napr¢zenia (obciazenia) w statej tempera-
turze (pelzanie), objetos¢ powietrza podczas kawitacji itp.
Do rozwigzania tego problemu stosowane sg dwie funkcje
celu — zwykla i $rednia wazona sum reszt kwadratowych.

Metody optymalizacji

Wykorzystanie krétkotrwatych stanow przejsciowych
wymaga zastosowania odpowiedniej metody optymalizacji,
poniewaz analizowany problem dotyczy duzej skali — roz-
legla sie¢ wodociggowa. W tym celu najlepiej sprawdzaly
si¢ algorytmy genetyczne (AG), funkcje optymalizacji Le-
venberga-Maguardta (L-M) i inne metody, jak na przyktad
SCE-UA [18]. Metoda L-M jest algorytmem iteracyjnym
optymalizacji nieliniowej, faczacym w sobie cechy metody
najwickszego spadku i metody Gaussa-Newtona. Pozwala
na znalezienie jednego rozwigzania wychodzac z poczat-
kowej iteracji. Jest stosunkowo szybka i efektowna w po-
konywaniu wielu trudnosci, jednak wymaga (przy kazdej
iteracji) wyznaczenia na nowo wrazliwosci (pochodnych
czastkowych), oprocz wyznaczenia funkcji celu. Glowna
wada tej metody jest natomiast wyznaczanie macierzy od-
wrotnej, ktory to proces w praktyce jest przeprowadzany
w sposéb przyblizony. Algorytm radzi sobie z zadania-
mi obejmujacymi powyzej tysigca parametréw, jednakze
w przypadku zadan o umiarkowanej liczbie parametrow
(rzedu kilkuset) metoda L-M jest duzo szybsza.

Przeciwienstwem metody L-M jest stosowanie algo-
rytmow genetycznych, ktore sa rodzajem algorytmu prze-
szukujacego przestrzen alternatywnych rozwigzan proble-
mu w celu wyszukania najlepszego rozwiazania. Sposob
dzialania algorytmoéw genetycznych nleprzypadkowo
przypomina zjawisko ewolucji biologicznej, poniewaz
ich tworca John Henry Holland w swoich pracach czer-
pat inspiracje z biologii. Metode AG zalicza si¢ do gru-
py algorytmow ewolucy]nych Uzywajac takich narze;dz1
Jak selekcja, krzyzowanie 1 mutacja mozna rozwigzywacé
rézne problemy optymalizacyjne. Algorytmy genetycz-
ne zawieraja skuteczne mechanizmy przeszukiwania du-
zych przestrzeni rozwigzan. Sg one bardziej niezalezne od
wstepnej inicjalizacji oraz mniej sktonne do znajdowania
lokalnych rozwiazan w miejsce optymalnych. Przyktadem
moze by¢ zagadnienie grupowania, w ktérym w miejsce
klasycznych algorytmoéw z powodzeniem stosuje si¢ algo-
rytmy genetyczne [19].

W latach 90. XX wieku z powodzeniem wykorzysta-
no obie metody (L-M i AG) do rozwigzywania proble-
méw zwigzanych z zastosowaniem kroétkotrwatych standw
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przejsciowych. Funkcja celu zostata okreslona jako mi-
nimalizacja réznicy bezwzglednej pomiedzy pomierzo-
ng i obliczong (przewidywang) wartoscig cisnienia wody
w wezlach sieci. Parametrami do kalibracji byty (wg wzoru
Darcy-Weisbacha) wspotczynnik chropowatosci przewo-
dow i efektywny obszar wyptywu weztowego. Po sukcesie
zastosowania tego podejscia i przeanalizowaniu zalet i wad
obu algorytmow do optymalizacji metody krétkotrwatych
stanow przejsciowych zastosowano algorytm hybrydowy
powstaty z polaczenia metod L-M 1 AG [15]. W ten sposob
powstat algorytm lepiej dostosowany do specyfiki rozwia-
zywanego problemu — hybrydowy algorytm genetyczny.
To potaczenie pozwolito na stworzenie uniwersalnego pro-
gramu zarzadzajacego duza liczba obliczen oraz wykorzy-
stanie mozliwosci obliczen rownoleglych (algorytméw ge-
netycznych i symulowanego wydarzenia), co byto bardzo
wazne w przypadku symulacji pracy sieci wodociggowe;.

Procedura zastosowania

Przedstawiona metoda wykrywania wyciekow wody
zostala przetestowana zarowno numerycznie, jak i labo-
ratoryjnie. Obecnie sg sygnaty w literaturze $wiadczace
o probach kompleksowego zastosowania przedstawionego
rozwigzania w konkretnych przedsigbiorstwach wodocia-
gowych w Wielkiej Brytanii [20]. Procedura zastosowania
omawianego narz¢dzia jest zwigzana z zastosowaniem
wielu metod, programow i narzedzi. Schematyczne pode;j-
$cie do wykrywania wyciekow wody z sieci przedstawiono
na rysunku 2, na ktorym podano podstawowe etapy poste-
powania z wykorzystaniem metody kontrolowanych ude-
rzen hydraulicznych.

Przewidywany obszar
wycieku wody

Parametry sieci wodociggowej
($rednica, dtugos¢ przewodow itp.)

\

»| WEJSCIE [«
I
Pomiary v
parametrow Algorytm
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Rys. 2. Schemat zaleznosci poszczegolnych elementéw metody
kontrolowanych uderzen hydraulicznych
Fig. 2. Schematic diagram of correlations between the individual
elements of water hammer analysis

Doktadno$¢ metody kontrolowanych uderzen hydrau-
licznych zalezy od liczby i jako$ci pomiardw (np. planu
pobierania probek), na réwni z optymalng lokalizacjg
punktow pomiarowych na sieci wodociggowej [21,22].
Metody wykonywania pomiaréw sa nadal postrzegane
jako narzedzia pozwalajace na uzyskiwanie danych, jednak
niewystarczajaco rozpoznane szczegdlnie w aspekcie wy-
znaczania punktow pomiarowych na sieci wodociggowej.

Niestety sa to gtowne zrodta btgdow, ktore maja ogromny
wplyw na wynik, tak wiec uzytkownicy tej metody powin-
ni by¢ §wiadomi btgdow wynikajacych z jej ograniczen.
Ma to wplyw przede wszystkim na powstawanie szu-
moéw w zmiennych pomiarowych i doktadnosci kalibracji
oraz danych wejsciowych do modelu i bledow struktu-
ralnych [23]. Ostatnie badania eksperymentalne w zakre-
sie kontrolowanych uderzen hydraulicznych wykazaty,
ze mozliwe jest wykrywanie i lokalizowanie wyciekow
z przewodow wykonanych z PVC z doktadnoscia w za-
kresie od 4% do 15% catkowitej dlugo$ci przewodow wo-
dociggowych [24]. Swiadczy to o dobrym wykorzystaniu
metody kontrolowanych uderzen hydraulicznych w prze-
strzeni, gdzie inne metody wykazuja duzo wigksze btedy.
Zwiazane jest to z wykrywalno$cig wyciekow na sieci
wodociagowej w zalezno$ci od materiatu, z jakiego dana
sie¢ zostata wykonana.

Podsumowanie

Do zalet metody kontrolowanych uderzen hydrau-
licznych nalezy zaliczy¢ niewielkie koszty, nieinwazyjny
charakter wykrywania wyciekéw wody na duzych odlegto-
Sciach w stosunku do metod wykorzystujacych urzadzenia
akustyczne i mniejsza wrazliwo$¢ na chropowatos¢ prze-
wodow. Metoda ta moze by¢ stosowana we wszystkich
konfiguracjach sieciowych, jednak w praktyce jej zasto-
sowanie w rzeczywistym systemie dystrybucji wody jest
nadal ograniczone ze wzgledu na wiele realnych trudnoscei,
takich jak:

—sieci z duza liczba pierScieni, z r6znymi przylacza-
mi, ktore moga szybko thumi¢ wszelkie indukowane stany
przej$ciowe,

— trudno$ci w réznicowaniu przejsciowych fal odbicia
ze wzgledu na nieszczelnosci i inne zdarzenia operacyjne,
takie jak zmiana poboru wody, przetaczanie pomp, za-
mknigcia i otwarcia zasuw,

—ryzyko indukowanych stanéw przejsciowych powo-
dujacych wycieki i zanieczyszczenia wody, a powstajace
w wyniku wlamania do sieci wodociggowe;j,

— problemy z kalibracja predkosci i odbicia fal ci$nie-
nia w wezlach (hatas) w ztozonych systemach dystrybucji
wody,

Uzyskanie wymiernych informacji o wyciekach wody
dokonuje si¢ dzieki potaczeniu kilku narzedzi do identyfi-
kacji nieszczelnosci w sieciach wodociggowych. Podstawo-
wym czynnikiem wpltywajacym na sprawnos¢ wykrywania
nieszczelnosci jest doktadna kalibracja zdarzen nieustalo-
nych i warunkoéw brzegowych. Przez odpowiednie wyko-
rzystanie wynikow pomiaréw — najczesciej ci$nienia wody
— mozna wyraznie zaobserwowaé wystepowanie krotko-
trwalych zdarzen i zminimalizowa¢ réznice pomig¢dzy po-
mierzonymi i obliczonymi warto$ciami parametrow [9].

Przyktadowo, metoda kontrolowanych uderzen hydrau-
licznych moze stuzy¢ jako dodatek do analiz prowadzonych
z wykorzystaniem badan akustycznych, pomagajac tym sa-
mym zawezi¢ lokalizacje nieszczelnosci w duzych sieciach
wodociggowych. Wazne jest, aby badania systeméw wo-
dociggowych byly wykonywane w $cisle kontrolowanych
warunkach, w celu zminimalizowania wptywu niewiado-
mych, ktére moga pojawic¢ si¢ w warunkach rzeczywistych.
Systematyczna realizacja pomiardw terenowych z uzyciem
metody kontrolowanych uderzen hydraulicznych moze by¢
podstawa do jej praktycznego wykorzystania w eksploata-
cji systemoéw wodociggowych.
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Miszta-Kruk, K. Employment of the Inverse Transient Anal-
ysis to Leakage Detection in Water Distribution Networks.
Ochrona Srodowiska 2016, Vol. 38, No. 1, pp. 39-43.
Abstract: Leakage from water pipe networks is a signifi-
cant problem for water distribution companies. An analysis of
those events is quite difficult because leakages result mostly
from randomly occurring damages. In this paper, methods of
leakage detection in water pipes are presented on the basis of
analysis of short-lived transient states in water pipe networks.
This analysis belongs to the family of Inverse Transient Analy-
sis (ITA) methods and requires generation of short-lived states
of acceptable values, mainly of pressure and/or flow, and their
measurement at suitable points of the network. An important

feature of methods aimed at short-lived events is provoca-
tion of significant changes in pressure measurements within
a short period of time. A key factor in leak detection is precise
calibration of transient events and determination of adequate
boundary conditions. By using the collected pressure data it
is possible to observe the occurrences of transient events and
to minimize the difference between the observed and the cal-
culated parameters. The ITA methods were tested and verified
mainly in laboratory conditions. Major practical issues and dif-
ficulties in applying those methods in the actual water supply
systems are discussed on the basis of the presented analysis.

Keywords: Water distribution network, water losses, mod-
eling, simulation.



