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Osszefoglald

Napjaink vizmiivei igen sokrétii elvarasokkal szembesiilnek, lakossag szamara nélkilézhetetlen ivoviz
szolgaltatasa mellett a tiiz és katasztrofa-védelemben is igen jelentds szerep jut szamukra a tiizesapok
Uzemeltetése altal, e kettds szerepbdl fakadOan az esetlegesen elégtelen vizhozammal és nyomassal
rendelkezd tiizesapok kapacitds-ndvelése jelentette komplex problémakdr megoldasanak minden
(anyagi és iddbeli) terhe is a szolgaltatokra harul. Célunk e kdzleményben egy Uj matematikai modszer
bemutatasa, mely lehetdvé teszi egy kivalasztott teriilet tiizi és ivoviz kapacitasanak novelését.

Kulcsszavak: ivovizhaldzat fejlesztés, topoldgia optimalizacid, nyomasérzékenység, robusztussag
ndvelés, tiiziviz kapacitas

Abstract

Today's waterworks face a wide range of expectations, beside of the provision of the essentially needed
drinking water for the consumers, they also play a significant role in fire and disaster treatment by
operating the fire hydrants. Due to this dual role, all of the (financial and temporal) burden is on the
service providers, if a hydrant cannot provide the needed amount of the firewater, due to lack of system
capacity. The goal of our study is the introduction of a new mathematical method, which can determine
the most cost efficient new pipeline, which is able to increase the fire and drinking water capacity of a
selected critically sensitive area.

Keywords: water distribution system upgrade, topology optimisation, pressure sensitivity, robustness
icrementation, firewater capacity,

1. BEVEZETES

Az ivoviz elérhetbsége alapvetd fontossagi minden ember szamara, éljen akar egy kis-telepllésen
vagy a Vilag legnagyobb metropoliszainak egyikében. Annak kovetkezményeként, hogy varosaink
ivovizhal6zatai az elmult szazhasz esztendd folyaman, az emberi viselkedés — varosiasodas, gazdasagi
atalakulas — szinte megjdsolhatatlan és folyamatosan alakul6 célfliggvényét kdvetve alakultak ki, igen
heterogének és komplexek. E tulajdonsagukbol kifolyolag pedig szinte minden térseg rendelkezik olyan
ivovizhélozatokkal, ahol a viznyomés — kilonos tekintettel a fogyasztasi cstcsok idejére — ingadozo,
valtozasra nagymértékben hajlamos. Ezen jelenség helyeztiik vizsgalataink fokuszaba és célunk egy
olyan modszer kialakitasara irdnyult, mely alkalmas az ivovizhal6zatok nyoméasvaltozasokkal szembeni
robusztussagnovelésére. E cél elérésének eszkdze azon halozati bévités — cs6 nyomvonal —
meghatarozasa, melyen keresztiil a lehetd legnagyobb mértékben névelhetd a haldzat robusztussaga, a
mellett, hogy annak zemeltetési koltségén lehet6ség szerint a legkisebb mértékben valtoztatunk. Ezen
csbatkotés meghatarozasahoz, az altalunk kidolgozott matematikai modszer segitségével a haldzat
csomopontjainak nyomasérzékenységét hatarozzuk meg és vesszik alapul, mely mennyiség leirja, hogy
egy adott csomoépontban a fogyasztds novelése, a kornyék rendszernyomasat milyen mértékben
befolyasolja. Ezirdnyu torekvéseink egy olyan dsszefliggés feltarasahoz vezettek a hal6zatok szerkezete
¢és a fogyasztasvaltozas hatasara bekovetkezd nyomasingadozasok kozott, mely lehetdséget biztosit a
nyomaseérzekenyseg iranyitott csokkentésére a megadott tizemeltet6i preferenciak alapjan (maximalis
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beépitheté cs6hossz, anyagi raforditas) akar nagyobb — néhéany ezer 1élekszamu — telepulések esetén is,
minddsszesen néhany darab hidraulikai szimulacié végrehajtasa altal.

2. HIDRAULIKAI HALOZATOK MODELLEZESE

Napjainkban az informatikai rendszerek széleskorti elterjedésének koszonhetéen lehetdség van
arra, hogy az ivovizhaldzatokban talalhaté minden egyes hidraulikai elemet (csGszakaszt, tolozarat,
szivattyut) virtualisan taroljunk és kezeljiink. A halozatok e moda leképezése lehet6vé teszi olyan
hidraulikai modell épitését, melynek kdszonhet6en a modellezett halozat viselkedése feltérképezheto a
valosagot kozelité médon. Egy ilyen hidraulikai modell szdmtalan lehetdséget rejt magaban: a beszakadt
toldzarak detektalasatol kezdéddéen; az esetleges halozatbdvitések hidraulikara gyakorolt hatasanak
koncepciodterv szintii vizsgalatain keresztil; a kis fogyasztasvaltozasra nagy nyomasingadozasokkal
reagald (magas nyomdasérzékenységii) halozati helyek azonositasaig.

A kidolgozott médszer
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1. &bra A mddszer miikodése

A matematikai modellrdl didhéjban a kovetkezoket érdemes ismerni. Egydimenzids aramlast,
Osszenyomhatatlan kozeget feltételeziink, tovabba id6ben allandosul allapotot vizsgalunk. Ilyen
feltételek mellet irjuk fel minden csomopontra az anyagmegmaradas, illetve minden éagelemre (pl.
csOszakasz, szivattyl) az energiamegmaradas egyenletét. Ezen egyenletek egy nagyméterd,
egyértelmilen megoldhato, algebrai, nemlinearis egyenletrendszert alkotnak. Ezt a Newton-Rhapson-
modszerre épiill6 megolddval oldjuk meg, a Dr. Hés Csaba altal fejlesztett Staci programcsomag
segitségével (http://www.hds.bme.hu/staci_web/). Ez a hidraulikai megold6 bemenetén kap egy
halozatot (topologiaval, csomoponti és csGszakasz adatokkal, fogyasztasokkal stb.), majd a matematikai
szamitasok utan a kimeneten megkapjuk a halézatban talalhaté csomdpontok nyomasat valamint az
agelemeken atfolyo térfogataramot. A tovabbiakhoz szilkséges még definialnunk egy fontos hidraulikai
mennyiséget, a nyomasérzékenység fogalmat. Nyomasérzékenység alatt az értendd, hogy adott teriileten
a felhasznaldi kivétel fokozésa vagy éppen csokkentése milyen mértékben valtoztatja meg a haldzat
csomoponti nyomasainak értékét. E mennyiség a haldzat leird egyenletrendszerének fogyasztas szerinti
derivaltjaként értelmezhetd, mely lehetdvé teszi e mennyiség Osszes csomdpontra valo kiszamitasat
Osszesen egy darab hidraulikai szimulacio altal. Réven e vizsgalat fokuszaban a haldzat topoldgiajanak
és nyomasérzekenysége kozotti dsszefuggés feltarasa all, igy még e lokalis érzékenység mellett
bevezetjik az atlagos és csucsérzékenység fogalmat. E két mennyiség koziil az ,,atlagos” érzékenység a
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haldzat 6sszes csomopontjara értelmezett lokalis érzékenységek atlagat, mig a ,,cstcs” a legnagyobb
lokélis érzékenységii csomopont lokalis érzékenységét jeloli. Abbol fakaddan, hogy mindkét ujonnan
bevezetett mennyiség a halozat valamely specifikus tulajdonsagat tiikrozi jol érezheté, hogy e
mennyiségek topologia specifikusak és igy lehetové teszik a halozat topologiavaltozasainak
hatasvizsgalatat.

3. ESETTANULMANY

Az eléz6ekben bemutatott matematikai modszeriinket a kovetkezokben Sopron varos egyik kiilso
Ovezetének hidraulikai modelljén demonstraljuk. A halézat 2700 csomdponttal rendelkezik, napi
fogyasztasi értéke megkozelitéleg 1200 m3/nap. A 2. abran lathat6 két érzékenységi térkép ugyanazon
szinskala mellett: bal oldalon az eredeti hal6zat lathato, jobb oldalon pedig a mddszer &ltal javasolt
csOkotés utani allapot. Az dbran a pirossal jelzett csomopontok a magas, zdlddel a kozepesen, illetve
kékkel szinezettek az alacsony érzékenységiiek. Egyértelmiien megfigyelhetd, hogy a javasolt cs6
atkotésnek szignifikans hatasa volt a halozat erésen érzékeny (piros) teriileteire. Szamszerlileg
elmondhatd, hogy tébb mint 17%-al csokkent az atlagos érzékenység a haldzat ezen kritikus szakaszan,
még a legmagasabb érzékenységli csomopont, az az csucsérzékenység mértéke 28 %-al csokkent. Ezt a
jelentés valtozast csupan egyetlen (maximum 100 méteres) csOszakasz beépitésével érhetjiik el a
szamitasok alapjan. De milyen modon kothet6 ezen absztrakt mennyiség a fogyasztoi komforthoz? Erre
szolgal a halozat tiizi és ivoviz kapacitasanak vizsgalata. Fizikai intuicio alapjan érezhet6 az, hogy ha
egy adott teriilet kivételét fokozzuk annak nyomasa leesik, ha viszont van lehetdségiink e csokkenés
mértékét redukalni, az az egy nagy kivétel hatasara a rendszer nyomas kisebb mértékben esik vissza,
mint annak el6tte, akkor az is érezhetd, hogy ezaltal nagyobb mennyiségli ivoviz kivételére nyilik
lehetéség. Hogy képet kapjunk e jelenségrdl, a halozat adott szakaszanak rendelkezésre allo tiizi viz
kapacitasat mennyivel valtoztatta meg, az optimalisnak talalt modositds, a tiizcsapok kinyitasat a
kritikus tartomanyban egyenként szimulaltuk, tébb mint 700 csomopontban. Itt csak 6nmitk6dd
tlizcsapokat vettiink figyelembe, a szivattytzhato tiizcsapok viselkedését nem vizsgaltuk. Az elvégzett
tobb mint 1400 darab hidraulikai szimul&cid soran legytijtésre keriilt, hogy a 1égkorre nyitott tlizcsapon
mekkora kiaramlo térfogataram érhet6 el az eredeti és a modositas utani allapotban. Az eredményeket a
3. abra kozli hisztogram forméjaban: vizszintesen az atlagos térfogatarammal elosztott, vagyis
fajlagosan elérhetd tliziviz mennyisége, mig fiiggdlegesen az adott fajlagos térfogataramot szolgaltatni
tudo tiizcsapok szama lathato. Piros jelzi az eredeti, kék a modositott valtozatot. Leolvashatd, hogy a
szimulalt cs6atkotés hatasara [ényegesen megnétt az elérhetd tliziviz mennyisége: az elért atlagos tiiziviz
hozam névekmény t6bb mint 20%. Emellett lathat6, hogy ebben az esetben a hisztogram ki is szélesedik.
Ez azt jelenti, hogy jocskdn megné az atlagosnal joval magasabb hozamot biztosito tiizcsapok szdma is.
Bar a jelen vizsgalat targyat a tlizcsapok kapacitasfeltérképezése jelentette, annak koszonhetéen, hogy
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2. dbra Modszer dltal javasolt csckotés helye és az érzékenységi térképen torténd varhaté javulas
a Sanc-hegyi dvezetben, Sopron varosaban
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a ket vizsgélt allapot esetében a haldzati elemek teljes egészében egymaéssal homolog tulajdonsaguak, e
kapacitasnovekedés mértéke varhatdéan a lakossagi fogyasztok iranyaba is manifesztalodik, mely
jelentds komfortérzet novekedés eredményezhet a haldozat egy kiemelten magas érzékenységil
szakaszaban.
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3. &bra 4 hdlozat tiiziviz kapacitasa az optimalis csékotés bekotése eldtt és utana

4. OSSZEFOGLALAS

Projektiink célja egy olyan modszer elkészitése volt, mely segitségével a vizikozmii szolgaltatok
szamara a lehet6 legrovidebb id6 alatt all médunkban haldzatfejlesztési javaslattervet késziteni egy adott
halozati szakasz tlziviz kapacitdsdnak ndvelésére a lehetd legkisebb anyagi raforditas szem el6tt
tartasaval. Uj modszeriinkkel egyetlen, érzékenység-szamitast magaban foglalé hidraulikai szimulacio
alapjan — melyet a STACI programcsomaggal végeztiink el — konstrukcios javaslatot tudunk tenni arra
vonatkozoan, hova érdemes 0 csOszakaszt beépiteni a halozatba. Valodi varosi halozaton végzett
esettanulmanyban megmutattuk, hogy egy ilyen mddositdas a haldzat kritikusan nyomésérzékeny
tartomanyaban akar tébb mint 20 %-kal megndvelheti a rendelkezésre allo atlagos tliziviz kapacitas
értékeét.
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