ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8
ΔΙΑΝΟΜΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ

8.1
Γενικά

Το κεφάλαιο αυτό περιλαμβάνει τη μελέτη και το σχεδιασμό όλων των έργων που απαιτούνται για τη μεταφορά του νερού από τις δεξαμενές αποθήκευσης σε κάθε σημείο υδροδότησης του οικισμού.
 Τρεις είναι οι απαιτήσεις που πρέπει να εξασφαλίζει ένα δίκτυο διανομής νερού:      Να παρέχει την απαιτούμενη ποσότητα νερού σε κάθε σημείο του οικισμού με την κατάλληλη πίεση και με την απαιτούμενη ποιότητα.

8.2
Παροχές

Το εσωτερικό δίκτυο σχεδιάζεται έτσι, ώστε να είναι σε θέση να ικανοποιεί τις μέγιστες ανάγκες που θα παρουσιαστούν κατά τη διάρκεια της ζωής του. Επομένως, η παροχή σχεδιασμού θα είναι η μέγιστη που θα παρουσιαστεί.  Υπάρχει  μια μέγιστη παροχή κατανάλωσης που οφείλεται στην οικιακή, βιομηχανική και κάθε άλλου είδους συνήθη χρήση. Η μέγιστη αυτή παροχή εκφράζεται με τη μέγιστη ωριαία παροχή της μέρας με τη μέγιστη κατανάλωση maxQh(maxQd). Γεννάται όμως το  ερώτημα τι θα συμβεί με την παροχή πυρκαγιάς. Η πρόσθεση της παροχής πυρκαγιάς στη μέγιστη ωριαία παροχή οδηγεί  σε  μεγάλες παροχές υπολογισμού με αποτέλεσμα να προκύπτει δίκτυο με μεγάλες διαμέτρους και, επομένως, δαπανηρό. Άλλωστε  είναι  μικρή  η  πιθανότητα  να συμπέσει η πυρκαγιά με την ώρα της μέγιστης κατανάλωσης. Αν βέβαια αυτό συμβεί, τότε θα πέσει η πίεση κάτω από το  επιτρεπόμενο όριο και θα σταματήσει η υδροδότηση κάποιων ορόφων.


Έτσι, οι αμερικανικοί κανονισμοί συνιστούν τον υπολογισμό του εσωτερικού δικτύου είτε με τη μέγιστη ωριαία παροχή της μέρας με τη μέγιστη κατανάλωση maxQh(maxQd)  είτε με το  άθροισμα  της  μέσης ωριαίας  παροχής  της  μέρας  με  τη  μέγιστη κατανάλωση και της παροχής πυρκαγιάς meanQh(maxQd)+Qf. Από  τις δύο επιλέγεται η μεγαλύτερη.

Οι γερμανικοί  κανονισμοί συνιστούν τον υπολογισμό του εσωτερικού δικτύου είτε με τη μέγιστη ωριαία παροχή της μέρας με τη μέγιστη κατανάλωση maxQh(maxQd) είτε με το άθροισμα της  μέγιστης ωριαίας παροχής που αντιστοιχεί στη μέση ημερήσια κατανάλωση maxQh(meanQd) και της παροχής πυρκαγιάς Qf δηλαδή με το άθροισμα maxQh (meanQd)+Qf . Από τις δύο επιλέγεται η μεγαλύτερη.

Από τις παραπάνω επιλύσεις του δικτύου υπολογίζονται οι ελάχιστες πιέσεις που θα παρουσιαστούν στο δίκτυο. Για τον υπολογισμό των ανώτατων πιέσεων επιλύεται το δίκτυο με την ελάχιστη ωριαία παροχή της μέρας με τη μικρότερη κατανάλωση minQh(minQd). Η παροχή αυτή παρουσιάζεται κατά τη διάρκεια της νύχτας.

Ο συνδυασμός των χρησιμοποιούμενων παροχών σχεδιασμού ενός δικτύου ύδρευσης με τα όρια στα οποία πρέπει να κυμαίνονται οι αναπτυσσόμενες πιέσεις επιβάλλει την εξέταση των εξής τριών σεναρίων επίλυσης σύμφωνα με τους γερμανικούς κανονισμούς: 
α. Στο πρώτο σενάριο θεωρείται ότι οι αντλίες λειτουργούν με τη μέγιστη απόδοση τους, οι στάθμες των δεξαμενών είναι οι μέγιστες και η κατανάλωση του δικτύου ελάχιστη, δηλαδή υπολογίζεται το δίκτυο με την ελάχιστη ωριαία παροχή της μέρας με τη μικρότερη κατανάλωση minQh(minQd). Με την επίλυση αυτή υπολογίζονται οι μέγιστες πιέσεις του δικτύου, οι οποίες πρέπει να είναι μικρότερες από τα ανώτατα όρια που αναφέρονται στη παράγραφο 8.6. 
β. Στο δεύτερο σενάριο θεωρείται ότι οι αντλίες είναι εκτός λειτουργίας, οι στάθμες των δεξαμενών είναι ελάχιστες και η κατανάλωση του δικτύου αντιστοιχεί στη μέγιστη ωριαία παροχή της μέρας με τη μέγιστη κατανάλωση maxQh(maxQd).  Με την επίλυση αυτή υπολογίζονται οι ελάχιστες πιέσεις του δικτύου, χωρίς να λαμβάνεται υπ' όψιν η παροχή πυρκαγιάς. Οι πιέσεις πρέπει  να  είναι  μεγαλύτερες  από  τα  κατώτατα όρια  που αναφέρονται στη παράγραφο 8.6. 
γ. Στο τρίτο σενάριο θεωρείται ότι οι αντλίες είναι εκτός λειτουργίας, οι στάθμες των δεξαμενών είναι ελάχιστες και η κατανάλωση του δικτύου αντιστοιχεί στο άθροισμα της μέγιστης ωριαίας παροχής της μέρας με τη μέση κατανάλωση maxQh(meanQd)  και της παροχής πυρκαγιάς Qf. Με την επίλυση αυτή υπολογίζο​νται οι ελάχιστες πιέσεις του δικτύου κατά τη διάρκεια πυρκαγιάς και θα πρέπει να είναι μεγαλύτερες από τα αντίστοιχα όρια.

Από το δεύτερο και τρίτο σενάριο επιλέγεται το δυσμενέστερο. Επειδή όμως σήμερα όλες οι επιλύσεις των δικτύων γίνονται με τον ηλεκτρονικό υπολογιστή, εξετάζονται και τα τρία  σενάρια και συγκρίνονται τα αποτελέσματα.

8.3
Ταχύτητες του νερού

Οι ταχύτητες του νερού στους σωλήνες του δικτύου ύδρευσης πρέπει να κυμαίνονται μεταξύ ενός κατώτατου και ενός ανώτατου ορίου. Το κατώτατο όριο της ταχύτητας είναι απαραίτητο για να αποφεύγονται οι αποθέσεις φερτών υλών. Η ταχύτητα δεν πρέπει να υπερβαίνει κάποιο ανώτατο όριο, διότι τότε τα προβλήματα υπερπιέσεων λόγω πλήγματος είναι έντονα. Το κατώτατο όριο είναι περίπου 0.50 m/sec. Σε δευτερεύοντα δίκτυα, όπου η κατανάλωση νερού είναι μικρή, είναι ανεκτές και ταχύτητες μικρότερες από το όριο αυτό. Σε ακραία τμήματα του δικτύου με πολύ περιορισμένη κατανάλωση, όπου το νερό σχεδόν είναι ακίνητο απαιτείται περιοδικό άνοιγμα κάποιων κρουνών ή πυροσβεστικών σημείων για την απομάκρυνση των αποθέσεων. Το ανώτατο όριο της ταχύτητας μεταβάλλεται στους κανονισ​μούς των διαφόρων χωρών. Σε καμιά, όμως, περίπτωση δεν είναι μεγαλύτερο από 2 m/sec για τους σωλήνες του εσωτερικού δικτύου.

Ο γερμανικός κανονισμός DVGW-Arbeitsblatt W 302 προβλέπει τα εξής όρια ταχυτήτων:
Κύριοι αγωγοί δικτύων διανομής 
1.0-2.0 m/sec
Αγωγοί διανομής νερού
0.5-0.8 m/sec
Η τιμή 1.5 m/sec ως ανώτατο όριο θεωρείται ικανοποιητική για τα εσωτερικά δίκτυα.

8.4  Διάμετροι των σωλήνων

Oι διάμετροι που επιλέγονται θα πρέπει να υπάρχουν στο εμπόριο. Για κάθε υλικό υπάρχει μια σειρά διαμέτρων που περιέχονται στους καταλόγους των κατασκευαστών. Στο κεφάλαιο 2 δίνονται οι διάμετροι  σωλήνων που κατασκευά​ζονται στην Ελλάδα και στο εξωτερικό. Οι αμερικανικοί κανονισμοί προβλέπουν ελάχιστη διάμετρο 6 in. (150 mm). Σε περιοχές με μεγάλη εμπορική αξία, συνιστάται ελάχιστη διάμετρος 8 in (200 mm). Σε σημαντικούς δρόμους, συνιστάται ελάχιστη διάμετρος 12 in (305 mm). Στην Ελλάδα ως ελάχιστη διάμετρος χρησιμοποιείται η 90 mm.

8.5  Τραχύτητα των σωλήνων

Η τραχύτητα των σωλήνων που δίνουν οι κατασκευαστές  αφορούν σωλήνες που λειτουργούν μόνοι τους, χωρίς να είναι ενταγμένοι σε δίκτυο ύδρευσης. Οι σωλήνες του δικτύου ύδρευσης φέρουν διάφορες συσκευές και εξαρτήματα, όπως είναι οι βαλβίδες, καθώς και ειδικά τεμάχια, όπως είναι οι γωνίες και οι διακλαδώσεις. Τα εξαρτήματα αυτά δυσχεραίνουν την κίνηση του νερού. Ένας άλλος παράγοντας που αυξάνει τις απώλειες ενέργειας στους σωλήνες του δικτύου είναι οι αποθέσεις που συγκεντρώνονται στα τοιχώματα των σωλήνων (πουρί). Συνεπώς, οι τιμές της τραχύτητας που αφορούν μόνους σωλήνες θα πρέπει να αυξηθούν, ώστε στον υπολογισμό των απωλειών των δικτύων ύδρευσης να ληφθούν υπ' όψιν οι παράγοντες αυτοί. Λαμβάνοντας υπ' όψιν τα παραπάνω, στη Γερμανία συνιστώνται οι εξής τιμές της τραχύτητας:

Για αγωγούς μεταφοράς μεγάλων αποστάσεων λαμβάνεται τιμή της τραχύτητας k=0.1 mm. H τιμή αυτή συνήθως διπλασιάζεται για να ληφθεί υπ όψιν και η αύξηση της τραχύτητας με το χρόνο. Για τους  αγωγούς των εσωτερικών δικτύων  συνιστάται τιμή της τραχύτητας k=0.4 mm. Σε δίκτυα ύδρευσης με πολλαπλούς βρόχους η τιμή 0.4 mm αυξάνεται σε k =1 mm.

Οι τιμές που λαμβάνονται υπ' όψιν στην Ελβετία είναι ακόμη μεγαλύτερες. Για αγωγούς μεταφοράς λαμβάνεται τραχύτητα k=0.1 mm. Για κύριους αγωγούς των εσωτερικών δικτύων λαμβάνεται τιμή k=1 mm. Για τους αγωγούς διανομής του νερού των εσωτε​ρικών δικτύων λαμβάνεται τιμή k=5 mm. Αξίζει να σημειωθεί εδώ ότι δεν γίνεται διάκριση μεταξύ των υλικών των σωλήνων και οι τιμές ισχύουν για όλα τα είδη σωλήνων. Η λογική της αύξησης της τραχύτητας στηρίζεται στο γεγονός ότι οι αγωγοί μεταφοράς μεγάλων αποστάσεων έχουν περιορισμένο αριθμό εξαρτημάτων και ειδικών τεμαχίων, οι κύριοι αγωγοί των εσωτερικών δικτύων έχουν περισσότερα και οι αγωγοί διανομής ακόμη περισσότερα.
8.6 Απαιτούμενες πιέσεις

Η απαιτούμενη ελάχιστη πίεση στο σωλήνα σύνδεσης ενός κτιρίου με το δίκτυο ύδρευσης καθορίζεται από τρεις παράγοντες: 

α. από το ύψος του κτιρίου.

β. από τις απώλειες ενέργειας στη διαδρομή από το σωλήνα σύνδεσης μέχρι τις υδραυλικές συσκευές του τελευταίου ορόφου. 

γ. από την απαιτούμενη διαθέσιμη πίεση ώστε να είναι δυνατή η λειτουργία των υδραυλικών συσκευών του τελευταίου ορόφου. Η  πίεση αυτή είναι   περίπου 10 m.

Οι επιτρεπτές και επιθυμητές πιέσεις ενός δικτύου μεταβάλλονται από χώρα σε χώρα. Οι ελάχιστες απαιτούμενες πιέσεις στο δίκτυο σύμφωνα με το γερμανικό κανονισμό DVGW-Merkblatt W403 δίνονται στο σχήμα 8.1. Οι πιέσεις αυτές αναφέρονται  σε νέα δίκτυα που πρόκειται να κατασκευασθούν.
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Σχήμα 8.1. Απαιτούμενες πιέσεις σε δίκτυο ύδρευσης [26].

Στο σχήμα αυτό δίνονται οι ελάχιστες απαιτούμενες πιέσεις σε συνάρτηση με τον αριθμό των ορόφων των κτιρίων. Η πίεση αυτή μετριέται στο σωλήνα που συνδέει το δίκτυο με το κτίριο και πριν από το μετρητή του νερού. Λαμβάνοντας υπ' όψιν ότι l bar ≈ 10 m, συντάχθηκε ο παρακάτω πίνακας με τις απαιτούμενες πιέσεις για νέα δίκτυα.
	Είδος οικοδομής
	Ελάχιστη απαιτούμενη πίεση σε νέα υπό κατασκευή δίκτυα (m)

	Μονώροφη
	20

	Διώροφη
	25

	Τριώροφη
	30

	Τετραώροφη
	35

	Πενταώροφη
	40

	Εξαώροφη
	45


Στην εικόνα για κάθε κτίριο δίνεται και μια δεύτερη πίεση η οποία είναι μικρότερη από την προηγούμενη. Αυτή ισχύει για κτίρια που βρίσκονται σε ψηλά σημεία πόλεων. Οι πιέσεις αυτές δίνονται στον παρακάτω πίνακα.
	Είδος οικοδομής
	Ελάχιστη απαιτούμενη πίεση σε ψηλά σημεία πόλεων (m)

	Μονώροφη
	15

	Διώροφη
	20

	Τριώροφη
	25

	Τετραώροφη
	30

	Πενταώροφη
	35

	Εξαώροφη
	40


Ο ίδιος γερμανικός κανονισμός προβλέπει τις παρακάτω πιέσεις σε υφιστάμενα δίκτυα

	Είδος οικοδομής
	Ελάχιστη απαιτούμενη πίεση σε υφιστάμενα δίκτυα (m)

	Μονώροφη
	20.0

	Διώροφη
	23.5

	Τριώροφη
	27.0

	Τετραώροφη
	30.5

	Πενταώροφη
	34.0

	Εξαώροφη
	37.5


Όταν η διαθέσιμη συνήθης πίεση του δικτύου δεν μπορεί να καλύψει  την απαιτούμενη πίεση σε πολύ ψηλά κτίρια, τότε τοποθετείται στο ισόγειο πιεστική αντλία. Έτσι, εξασφαλίζεται η απαιτούμενη πίεση στους ψηλούς ορόφους ή αποθηκεύεται νερό σε ειδική δεξαμενή στην οροφή του κτιρίου από όπου ρέει με βαρύτητα. Το κόστος αυτής της λύσης είναι πολύ μικρότερο από το κόστος των έργων που απαιτούνται για να τεθεί ολόκληρο το δίκτυο υπό υψηλή πίεση έτσι, ώστε να εξασφαλίζεται η απαιτούμενη πίεση των τελευταίων ορόφων ορισμένων ψηλών κτιρίων μιας περιοχής. Για τα μέτρα εξασφάλισης της πίεσης σε ψηλά κτίρια ισχύει ο γερμανικός κανονισμός DIN 1988, Teil 5.

Εκτός από τα παραπάνω ελάχιστα όρια πιέσεων υπάρχει και ανώτατο όριο. Το ανώτατο όριο πίεσης του δικτύου εξαρτάται από την αντοχή των σωλήνων του και ιδιαίτερα από την κατάσταση των συνδέσμων. Οι υψηλές πιέσεις αυξάνουν τις απώλειες νερού λόγω διαρροών και δημιουργούν άλλα προβλήματα, όπως είναι οι θόρυβοι στις υδραυλικές εγκαταστάσεις των κτιρίων. Οι υψηλές πιέσεις δημιουργούν ,επίσης, προβλήματα στις υδραυλικές συσκευές των κατοικιών. Από την εικόνα φαίνεται ότι το ανώτατο όριο πίεσης είναι τα 60 m. Αν η πίεση είναι μεγαλύτερη, τότε τοποθετείται βαλβίδα μείωσης της πίεσης στο κτίριο. Όταν η πίεση υπερβαίνει τα 60  m σε μεγάλες περιοχές μιας πόλης, τότε είναι πιο σκόπιμη η τοποθέτηση μειωτή πίεσης στο δίκτυο ύδρευσης της περιοχής ή ο χωρισμός του δικτύου σε ζώνες.

Παρακολουθώντας την εικόνα παρατηρούμε ότι μετά τα 6 bar υπάρχει ένα άλλο όριο πίεσης στα 8 bar = 80 m. Πρόκειται για την πίεση ηρεμίας του δικτύου η οποία αντιστοιχεί στην πίεση του δικτύου, όταν το νερό είναι ακίνητο. Αυτό σε μεγάλο βαθμό συμβαίνει κάποιες ώρες τη νύχτα, όταν δεν υπάρχει κατανάλωση. Στην ουσία πρόκειται για την υψομετρική διαφορά μεταξύ του δικτύου και της δεξαμενής. Η πίεση ηρεμίας του δικτύου δε θα πρέπει να υπερβαίνει τα 80 m.

Το τελευταίο όριο πίεσης της εικόνας είναι τα 10 bar. Είναι η πίεση αντοχής του δικτύου και των εσωτερικών υδραυλικών εγκαταστάσεων σύμφωνα με τον κανονισμό DIN 1988. Η διαφορά των 2 bar μεταξύ της πίεσης ηρεμίας και της πίεσης αντοχής δίνεται για την αντιμετώπιση των υπερπιέσεων, που δημιουργούνται λόγω των φαινομένων του πλήγματος. Από τα παραπάνω συνάγεται ότι οι σωλήνες που χρησι​μοποιούνται στα δίκτυα διανομής του νερού πρέπει να έχουν αντοχή τουλάχιστον  10 atm.

Οι αμερικανικοί κανονισμοί προβλέπουν ελάχιστη πίεση στο δίκτυο 28 m (40 psi). Τα μέχρι τώρα αναφερθέντα κατώτατα όρια των πιέσεων αφορούν την ανταπόκριση του δικτύου στη μέγιστη παροχή κατανάλωσης. Η ελάχιστη επιτρεπόμενη πίεση του δικτύου κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς είναι 15 m κατά τους γερμανικούς κανονισμούς και 14 m (20 psi) κατά τους αμερικανικούς κανονισμούς.

Οι απαιτούμενες πιέσεις στο δίκτυο, όπως ήδη αναφέρθηκε, μεταβάλλονται από χώρα σε χώρα και εξαρτώνται από αρκετούς παράγοντες, όπως είναι το οικονομικό και κοινωνικό επίπεδο, η ποιότητα της ζωής, η υποδομή της χώρας, η ποιότητα των παραγόμενων σωλήνων και εξαρτημάτων κλπ. Στην Ελβετία π.χ. επιδιώκεται οι πιέσεις να κυμαίνονται από 40 m μέχρι 100 m και να μην πέφτουν κάτω από 30 m. Βεβαίως, τέτοιες απαιτήσεις είναι εντελώς παράλογες σε χώρες του τρίτου  κόσμου, όπου οι υποδομές είναι υποτυπώδεις.
8.7 
Γεωμετρία των δικτύων

Δίκτυο (network, netz, reseau) λέγεται κάθε σύστημα αγωγών που μεταφέρει ρευστά. Αγωγός (pipe, rohr, tube) λέγεται κάθε τμήμα του δικτύου με σταθερή διατομή, ευθύγραμμο ή περίπου ευθύγραμμο με σταθερά υδραυλικά χαρακτηριστικά, δηλ. παροχή, τραχύτητα κ.λ.π. Κόμβος (node, knote, noeud) λέγεται το άκρο ενός σωλήνα. Οι κόμβοι διακρίνονται σε κόμβους σύνδεσης (junction node) και κόμβους σταθερού φορτίου (fixed grade node). Κόμβος σύνδεσης είναι το σημείο, όπου δύο ή περισσότεροι αγωγοί συνδέονται μεταξύ τους. Στο σημείο αυτό το νερό μπορεί να εισέρχεται ή να εξέρχεται από το δίκτυο. Κόμβος σταθερού φορτίου είναι το σημείο το οποίο συνδέεται με μια δεξαμενή ή με ένα φράγμα ή με μια περιοχή που έχει σταθερή πίεση. Βρόχος (loop) ενός δικτύου λέγεται ένα κλειστό κύκλωμα σωλήνων το οποίο δεν περιέχει άλλο κλειστό κύκλωμα σωλήνων.

Όταν στο δίκτυο υπάρχουν δύο ή περισσότεροι κόμβοι σταθε​ρού φορτίου ,τότε στο δίκτυο υπάρχουν ψευδοβρόχοι. Ένας ψευδοβρόχος (pseudo-loop) αποτελείται από τους σωλήνες που συνδέονται με τους δύο κόμβους σταθερού φορτίου και από έναν φανταστικό σωλήνα ή ψευδοσωλήνα ο οποίος έχει απώλειες ίσες με τη διαφορά φορτίου μεταξύ των δύο κόμβων.

Όταν στο δίκτυο υπάρχουν L βρόχοι (οι ψευδοβρόχοι δε συμπεριλαμβάνονται), Ν κόμβοι (κόμβοι σύνδεσης και σταθερού φορτίου) και Κ σωλήνες, τότε ισχύει η σχέση
	Κ = L + Ν - 1
	(8.1)


8.8
Ταξινόμηση των δικτύων

Ανάλογα   με   τη   σύνδεση   των   σωλήνων   του   δικτύου   μεταξύ   τους διακρίνουμε τα δίκτυα σε τρεις κατηγορίες:

α. ακτινωτά ή ανοιχτά ή δενδρώδη ή κλαδωτά (branched network, verastelungsnetz, reseau ramifie). Στα δίκτυα αυτά υπάρχει ένας κύριος αγωγός μεταφοράς του νερού σαν κορμός δένδρου και μια σειρά από δευτερεύοντες και τριτεύοντες αγωγοί οι οποίοι διακλαδίζονται από τον κύριο αγωγό. Στο σχήμα 8.2 απεικονίζεται ένα κλαδωτό δίκτυο.
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Σχήμα 8.2. Κλαδωτό δίκτυο ύδρευσης.

Τα πλεονεκτήματα των ανοιχτών δικτύων είναι η απλότητα της κατασκευής και η οικονομικότητα των διαμέτρων των σωλήνων. Στα δίκτυα αυτά το νερό ξεκινάει από τη δεξαμενή και δια μέσου του κύριου αγωγού και των δευτερευόντων και τριτευόντων αγωγών φτάνει στα πλέον απομακρυσμένα σημεία του δικτύου κινούμενο πάντα προς την ίδια κατεύθυνση και ποτέ αντίστροφα.

Ο τρόπος κίνησης του νερού αποτελεί και το μεγάλο μειονέκτημα τους σε σχέση με τα κλειστά δίκτυα. Αν συμβεί βλάβη σ' έναν οποιοδήποτε αγωγό ανάντι, διακόπτεται η υδροδότηση ολόκληρης της περιοχής κατάντι. Ένα άλλο μειονέκτημα των ανοιχτών δικτύων είναι η συσσώρευση φερτών υλών στα νεκρά άκρα των σωλήνων, όπου το νερό μπορεί να παραμείνει ακίνητο για μεγάλα χρονικά αναστήματα. Αυτό προκαλεί συχνά δυσάρεστη οσμή και γεύση στο νερό και απαιτείται ξέπλυμα των αγωγών. Ένα τρίτο μειονέκτημα των ανοιχτών δικτύων είναι η πτώση της πίεσης του νερού ,όταν επεκτείνεται το δίκτυο για την υδροδότηση νέων περιοχών. Λόγω των παραπάνω μειονεκτημάτων τα δίκτυα αυτά χρησιμοποιούνται μόνο σε μικρούς οικισμούς.

β. Κυκλοφοριακά ή κλειστά ή βροχωτά (looped network, vernaschtes netz, reseau maille) Τα δίκτυα αυτά αποτελούνται από μία σειρά κλειστών βρόχων που συνδέονται μεταξύ τους με έναν ή περισσότερους κοινούς σωλήνες. Ένα κλειστό δίκτυο φαίνεται στο σχήμα 8.3. Η υδροδότηση του δικτύου γίνεται από ένα ποτάμι ή μια πηγή με τη βοήθεια μιας αντλίας η οποία διοχετεύει το νερό στο δίκτυο. Στις θέσεις Α και Β υπάρχουν δεξαμενές αποθήκευσης νερού. Οι σωλήνες 78 καl 80 συνδέουν τις δεξαμενές με το δίκτυο. Υπάρχουν στο δίκτυο 16 κόμβοι σύνδεσης και 2 κόμβοι σταθερού φορτίου, οι Α και Β. Οι κανονικοί βρόχοι είναι 17 και υπάρχει και 1 ψευδοβρόχος. Οι σωλήνες είναι 34. Σύμφωνα με την εξίσωση (8.1) θα ισχύει

Κ = 17 + 18 - 1 = 34

Πράγματι ο αριθμός των σωλήνων είναι 34.

Ένα άλλο κλειστό δίκτυο φαίνεται στο σχήμα 8.4. Στο σχήμα αυτό είναι σχεδιασμένες και οι υψομετρικές καμπύλες του εδάφους. Το μεγαλύτερο υψόμετρο του οικισμού είναι 350 m, ενώ το χαμηλότερο 330 m. To δίκτυο αποτελείται από  6  βρόχους. Ο οικισμός υδροδοτείται από δύο δεξαμενές που βρίσκονται σε υψόμετρο 390 m.

'Οταν συμβεί βλάβη σ' έναν σωλήνα του δικτύου, απομονώνεται ο σωλήνας από το υπόλοιπο δίκτυο κλείνοντας τις βαλβίδες που υπάρχουν στα άκρα του. Έτσι, διακόπτεται η υδροδότηση μόνο της περιοχής που εξυπηρετείται από το συγκεκριμένο αγωγό, ενώ το νερό ακολουθώντας άλλη διαδρομή θα συνεχίσει την υδροδότηση την υπόλοιπης περιοχής. Αυτό είναι και το μεγάλο πλεονέκτημα των κλειστών δικτύων. Ένα δεύτερο πλεονέκτημα των κλειστών δικτύων είναι ότι το νερό μπορεί να κυκλοφορεί σε κάθε σωλήνα και κατά τις δύο κατευθύνσεις. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση των αποθέσεων στα τοιχώματα των σωλήνων. Όταν η πίεση σε κάποιο σημείο του δικτύου μειωθεί, τότε το νερό κινείται από διάφορες κατευθύνσεις προς το σημείο αυτό. Έτσι, επιτυγχάνεται εξισορρόπηση των πιέσεων στο δίκτυο. Αυτό είναι ένα τρίτο πλεονέκτημα των κλειστών δικτύων.
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Σχήμα 8.3. Κλειστό δίκτυο ύδρευσης [42]
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Σχήμα 8.4  Κλειστό δίκτυο ύδρευσης [29]

Τα μειονεκτήματα των δικτύων αυτών είναι η πολυπλοκότητα του υπολογισμού τους και η χρήση περισσότερων σωλήνων και εξαρτημάτων για την κατασκευή τους σε σχέση με τα ανοιχτά δίκτυα.

γ. Μεικτά δίκτυα τα οποία αποτελούν συνδυασμό των κλειστών και των ανοιχτών δικτύων που αναφέρθηκαν παραπάνω. Τα περισσότερα δίκτυα είναι μεικτά. Ένα μεικτό δίκτυο μιας πραγματικής πόλης φαίνεται στο σχήμα 8.5.
8.9 Υδραυλικά χαρακτηριστικά των αγωγών του εσωτερικού δικτύου

Οι αγωγοί του εσωτερικού δικτύου χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Υπάρχουν αγωγοί με τους οποίους συνδέονται οι καταναλωτές και οι οποίοι διανέμουν το απαιτούμενο νερό. Οι αγωγοί αυτοί λέγονται δευτερεύοντες ή αγωγοί υδροδότησης (supply line, Versorgungsleitung, conduite d'alimentation). Οι αγωγοί αυτοί συνδέονται με άλλους μεγαλύτερης διαμέτρου, οι οποίοι μεταφέρουν το νερό στους δευτερεύοντες και ονομάζονται κύριοι αγωγοί (main, hauptleitung, conduite principale). Συνήθως οι κύριοι αγωγοί δε συνδέονται άμεσα με τους καταναλωτές χωρίς αυτό να είναι ο κανόνας. Στο σχήμα 8.6 φαίνονται οι κύριοι και δευτερεύοντες αγωγοί ενός εσωτερικού δικτύου.
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Σχήμα 8.5. Κύριοι και δευτερεύοντες αγωγοί δικτύου ύδρευσης [29].

[image: image1.png]10 bar OvopcoTa) Twison 10 bar

8 bar

6 bar 8 bar

5 bar |

4 bar

" Ilieon letrovpyiog — ™

1,5bar

1, . .
I/ E~'5,’\\,0“7‘\ 406G

30617 2.0G 1

2.06 1 200 1 206

00 1 108 1 106 10G 1

£0 1 EQ A &G €G 1 EG 1
Ho——d o — e L —t—




Σχήμα 8.6. Μεικτό δίκτυο ύδρευσης [15]

Οι  κύριοι αγωγοί που δεν εξυπηρετούν καταναλωτές στη διαδρομή τους έχουν σταθερή παροχή. Αντίθετα οι αγωγοί υδροδότησης του εσωτερικού δικτύου έχουν διπλή λειτουργία. Κατά μήκος αυτών είναι συνδεμένοι οι καταναλωτές του νερού, δηλαδή κατοικίες, βιομηχανίες, βιοτεχνίες, κήποι κλπ. Έτσι, ανά ορισμένα διαστήματα υπάρχει μια παροχή εξόδου προς την κατανάλωση. Οι αγωγοί αυτοί θα πρέπει, επίσης, να μεταφέρουν το νερό που χρειάζονται οι καταναλωτές του επόμενου αγωγού. Επομένως, οι αγωγοί αυτοί λειτουργούν ως αγωγοί διανομής και ως αγωγοί  μεταφοράς νερού. Όπως είναι  φανερό, η παροχή που διαρρέει τους αγωγούς μεταβάλλεται συνεχώς κατά μήκος. Το ερώτημα που τίθεται είναι με ποια παροχή θα υπολογιστεί η διάμετρος ενός τέτοιου σωλήνα. Η γνώση της ακριβούς θέσης και της ποσότητας του νερού που εξέρχεται από κάθε σύνδεση προς την κατανάλωση είναι αδύνατη. Το πρόβλημα αντιμετωπίζεται με την υπόθεση ότι η συνολική παροχή διανομής εξέρχεται στην κατανάλωση από την αρχή και το τέλος του σωλήνα κατά το μισό. Έστω ότι η παροχή διανομής του σωλήνα του σχήματος 8.7 είναι Qd  = 10 1/sec και η μεταφερόμενη παροχή είναι Qt = 15 1/sec.
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Σχήμα 8.7. Παροχή διανομής σωλήνα ύδρευσης [43].

Η παροχή διανομής μοιράζεται μισή στην αρχή και μισή στο τέλος του σωλήνα. Επομένως, η παροχή του σωλήνα θα είναι

Q = 0.5Qd + Qt
Q = 5 + 15 = 20 1/sec
Μερικές φορές γίνεται η υπόθεση ότι ολόκληρη η παροχή διανομής εξέρχεται από το τέλος του σωλήνα. Στην περίπτωση αυτή η παροχή του σωλήνα θα είναι
Q = Qd + Qt
Q = 10 + 15 = 25 1/sec
Όπως είναι φανερό, η δεύτερη μέθοδος υπολογισμού δίνει μεγαλύτερες διαμέτρους από ό,τι η πρώτη. Αυτό αυξάνει την ασφάλεια του δικτύου αλλά έχει και μεγαλύτερο κόστος. Στο βιβλίο αυτό χρησιμοποιείται η πρώτη μέθοδος κατανομής της παροχής διανομής ως περισσότερο ορθολογική.
8. 10 Υπολογισμός των παροχών διανομής

Για τον υπολογισμό των παροχών διανομής ακολουθείται η εξής διαδικασία: Στο δίκτυο διανομής του νερού φέρονται οι διχοτόμοι των γωνιών από κάθε κόμβο. Έτσι, δημιουργούνται διάφορα σχήματα (τρίγωνα, τραπέζια, πολύγωνα). Αθροίζοντας τα εμβαδά όλων των επί μέρους σχημάτων, προκύπτει το συνολικό εμβαδόν του οικισμού. Διαιρώντας τον πληθυσμό του οικισμού με το εμβαδόν, προκύπτει η πληθυσμιακή πυκνότητα. Με τη διαδικασία χωρισμού σε επί μέρους σχήματα σε κάθε σωλήνα διανομής αντιστοιχεί ένα εμβαδόν του οικισμού το οποίο προκύπτει από το άθροισμα των εμβαδών των εκατέρωθεν σχημάτων. Πολλα​πλασιάζοντας το εμβαδόν αυτό με τη πληθυσμιακή πυκνότητα προκύπτει ο αριθμός των εξυπηρετούμενων κατοίκων από κάθε σωλήνα. Πολλαπλασιάζοντας τον αριθμό των κατοίκων με την ατομική κατανάλωση, προκύπτει η παροχή διανομής του σωλήνα. Στη συνέχεια, η παροχή διανομής μοιράζεται στην αρχή και το τέλος του σωλήνα κατά το μισό, όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Μετά το τέλος της διαδικασίας αυτής, υπολογίζεται η παροχή κατανάλωσης σε κάθε κόμβο του δικτύου. Το άθροισμα των καταναλώσεων αυτών πρέπει να είναι ίσο με τη συνολική κατανάλωση του οικισμού. Ενώ, δηλαδή, στην πραγματικότητα η κατανάλωση εξέρχεται από τις συνδέσεις που υπάρχουν κατά μήκος των σωλήνων, με την παραπάνω μέθοδο οι καταναλώσεις μετατοπίζονται από τους σωλήνες στους κόμβους του δικτύου. Η μετατόπιση αυτή είναι πολύ χρήσιμη για τον υπολογισμό του δικτύου χωρίς να έχει σημαντική επίδραση στην ακρίβεια των αποτελεσμάτων.  Αν ο οικισμός δεν έχει ομοιόμορφη κατανομή του πληθυσμού, τότε χωρίζεται σε πληθυσμιακές ζώνες και η παραπάνω διαδικασία εφαρμόζεται σε κάθε ζώνη χωριστά. Αυτό συνήθως συμβαίνει σε μεγάλες πόλεις όπου οι κεντρικές περιοχές είναι περισσότερο πυκνοκατοικημένες από τα προάστια.
8.11 Υπολογισμός των δικτύων ύδρευσης
Σ' ένα δίκτυο ύδρευσης μπορούν να γίνουν οι εξής επιλύσεις: 
α. Ανάλυση σταθερή στο χρόνο, στιγμιαία ανάλυση ή στατική ανάλυση (steady-state analysis, static analysis). Κατά την ανάλυση αυτή επιλέγεται μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή της ημέρας και επιλύεται το δίκτυο θεωρώντας ότι τα χαρακτηριστικά της ροής (παροχές, πιέσεις και ταχύτητες) δε μεταβάλλονται με το χρόνο. Η χρονική στιγμή που επιλέγεται συνήθως είναι αυτή κατά την οποία παρουσιάζεται στο δίκτυο η μέγιστη κατανάλωση. Μπορεί όμως να επιλυθεί το δίκτυο για οποιαδήποτε χρονική στιγμή, όπως π.χ. όταν η κατανάλωση είναι ελάχιστη και αυτό συνήθως συμβαίνει κάποια ώρα της νύχτας. Κάθε επίλυση είναι ανεξάρτητη από την άλλη. Για την ανάλυση αυτή θεωρούνται γνωστά η γεωμετρία του δικτύου, τα μήκη, οι διάμετροι και οι τραχύτητες των σωλήνων, τα υψόμετρα του εδάφους και οι παροχές κατανάλωσης των κόμβων, οι θέσεις και  οι πιέσεις των κόμβων σταθερού φορτίου καθώς και οι θέσεις και τα χαρακτηριστικά των βαλβίδων και των αντλιών του δικτύου. Τα αποτελέσματα της επίλυσης είναι οι παροχές των σωλήνων και οι πιέσεις των κόμβων του δικτύου. Η επίλυση αυτή είναι η περισσότερο χρησιμοποιούμενη στα δίκτυα ύδρευσης και η βάση για άλλου είδους αναλύσεις.

β. Ανάλυση παρατεταμένου χρόνου, παρατεταμένη χρονική ανάλυση ή δυναμική ανάλυση (extended period simulation, extended period analysis, dynamic analysis)

Είναι γνωστό ότι η κατανάλωση ενός οικισμού μεταβάλλεται συνεχώς κατά τη διάρκεια ενός 24ωρου. Επομένως, τα χαρακτηριστικά της ροής μεταβάλλονται με το χρόνο. Για τον υπολογισμό του δικτύου στο χρόνο ακολουθείται η εξής διαδικασία: Υπολογίζεται το δίκτυο με τη στατική μέθοδο θεωρώντας τις καταναλώσεις σταθερές για ένα χρονικό διάστημα που λέγεται χρονικό βήμα. Το βήμα αυτό λαμβάνεται συνήθως ίσο με μισή ή μια  ώρα. Στο τέλος του χρονικού βήματος για κάθε δεξαμενή, υπολογίζεται ο όγκος του νερού που έφυγε προς την κατανάλωση καθώς και ο όγκος του νερού που μπήκε σ' αυτή. Από τον όγκο αυτό και τις διαστάσεις της δεξαμενής υπολογίζεται η νέα στάθμη της. Κατόπιν, επιλύεται το δίκτυο και πάλι με τη στατική μέθοδο, λαμβάνοντας τις καταναλώσεις του επόμενου χρονικού βήματος και θεωρώντας ως στάθμες των δεξαμενών αυτές που υπολογίστηκαν στο τέλος του προηγούμενου χρονικού βήματος. Η διαδικασία αυτή συνήθως εφαρμόζεται για 24 ώρες. Έτσι, υπολογίζονται οι πιέσεις και οι παροχές καθώς και οι στάθμες των δεξαμενών κατά τη διάρκεια του 24ώρου. Η μέθοδος αυτή που αποτελεί διαδοχική εφαρμογή της στατικής μεθόδου ονομάζεται ανάλυση παρατεταμένου χρόνου. Μερικά χρήσιμα στοιχεία που προκύπτουν από την ανάλυση αυτή είναι:

1. Ο  χρόνος που απαιτείται για το άδειασμα ή το γέμισμα μιας δεξαμενής. 

2. Η πτώση της πίεσης σε μια περιοχή, όταν κάποια στιγμή του 24ώρου από έναν συγκεκριμένο κόμβο αντλείται νερό για κατάσβεση πυρκαγιάς.
3. Η χρονική στιγμή έναρξης και παύσης της λειτουργίας των αντλιών του δικτύου ανάλογα με τη μεταβολή των σταθμών των δεξαμενών.

γ. Ασταθής ανάλυση ή μη μόνιμη ανάλυση (pressure surge analysis, transient analysis)

Η επίλυση αυτή στοχεύει στον υπολογισμό των μεταβολών της ροής που δημιουργούνται στο δίκτυο από κάποια αίτια. Μερικά από αυτά είναι το άνοιγμα ή το κλείσιμο μιας βαλβίδας, η έναρξη ή η παύση λειτουργίας μιας αντλίας, η διακοπή του ηλεκτρικού ρεύματος και η συνακόλουθη απότομη διακοπή της λειτουργίας μιας αντλίας, το σπάσιμο ενός σωλήνα, το γέμισμα και το άδειασμα ενός σωλήνα κλπ. Η επίλυση αυτή διαφέρει ριζικά από την προηγούμενη δεδομένου ότι η χρονική διάρκεια των φαινομένων που δημιουργούν τις μεταβολές της ροής είναι της τάξης των δευτερολέπτων σ' αντίθεση με την ανάλυση παρατεταμένου χρόνου, όπου έχουμε μεταβολές της τάξης της ώρας. Όπως είναι φυσικό, οι εξισώσεις που χρησιμοποιούνται στην ασταθή ανάλυση είναι τελείως διαφορετικές από τις αντίστοιχες της δυναμικής ανάλυσης. Για τον υπολογισμό των αρχικών συνθηκών του προβλήματος αυτού προηγείται η στατική επίλυση που αναφέρθηκε στην περίπτωση α. Μετά τον υπολογισμό των υπερπιέσεων και υποπιέσεων που δημιουργούνται στο δίκτυο, ο μηχανικός είναι σε θέση να επιλέξει με ακρίβεια την αντοχή των σωλήνων και να αποφύγει την εμπειρική εκτίμηση της αντοχής τους. Μπορεί, επίσης, να επιλέξει τις κατάλληλες συσκευές προστασίας, όπως είναι τα αεροφυλάκια, οι ανακουφιστικές βαλβίδες, οι βαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής αέρα κλπ.

δ. Βελτιστοποίηση δικτύου (network optimization) 
Στις παραπάνω τρεις αναλύσεις το δίκτυο θεωρείται γνωστό και για κάποιες καταναλώσεις υπολογίζονται οι παροχές των σωλήνων και οι πιέσεις των κόμβων. Αν αυτές δεν είναι ικανοποιητικές, γίνονται τροποποιήσεις στο δίκτυο και ακολουθεί νέα επίλυση, μέχρις ότου επιτευχθεί αποδεκτή λύση. Υπάρχει όμως και η δυνατότητα να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα αντίστροφα. Με δεδομένες τις απαιτούμενες πιέσεις και τις καταναλώσεις στους κόμβους υπολογίζονται οι διάμετροι των σωλήνων, οι ισχείς των αντλιών κλπ. Η μέθοδος αυτή ονομάζεται βελτιστοποίηση του δικτύου και για την εφαρμογή της απαιτούνται και στοιχεία κόστους. Για την εφαρμογή της μεθόδου εφαρμόζεται και πάλι η στατική ανάλυση του δικτύου.

Όπως συνάγεται από τα παραπάνω, η στατική είναι η βασική ανάλυση των δικτύων και αυτή αναπτύσσεται στις επόμενες παραγράφους.

8.12
Υπολογισμός των ακτινωτών δικτύων

Ο υπολογισμός των ακτινωτών δικτύων είναι σχετικά απλός. Για τον υπολογισμό των παροχών εφαρμόζεται σε κάθε κόμβο η αρχή της συνέχειας η οποία διατυπώνεται ως εξής: Το άθροισμα των παροχών που εισέρχονται σ' έναν κόμβο πρέπει να είναι ίσο με το άθροισμα των παροχών που εξέρχονται από αυτόν ή διαφορετικά το αλγεβρικό άθροισμα των παροχών ενός κόμβου πρέπει να είναι μηδέν.

Συνολικά τα βήματα που ακολουθούνται για τον υπολογισμό είναι τα εξής:

α.  Υπολογίζονται οι παροχές κατανάλωσης κάθε σωλήνα και μοιράζονται στην αρχή και στο τέλος κατά το μισό.

β. Υπολογίζονται οι παροχές των σωλήνων εφαρμόζοντας την αρχή της συνέχειας σε κάθε κόμβο. Οι υπολογισμοί αρχίζουν από τα ακραία τμήματα του δικτύου και προχωρούν σταδιακά προς τη δεξαμενή.

γ. Μετά τον υπολογισμό των παροχών των σωλήνων υπολογίζονται οι διάμετροι των σωλήνων, λαμβάνοντας υπ' όψιν ότι οι ταχύτητες πρέπει να κυμαίνονται μέσα σε συγκεκριμένα όρια.

δ. Υπολογίζονται οι γραμμικές απώλειες κάθε σωλήνα.

ε. Ξεκινώντας από τη δεξαμενή και αφαιρώντας τις γραμμικές απώλειες των σωλήνων υπολογίζονται οι πιέσεις των κόμβων και συγκρίνονται με τις απαιτούμενες πιέσεις των κανονισμών. Η μελέτη ενός ακτινωτού δικτύου δίνεται στο παράδειγμα 8.1.
8.13
Υπολογισμός κλειστών δικτύων. Γενικά
Η επίλυση των κλειστών δικτύων βασίζεται στις ακόλουθες δύο βασικές αρχές της υδραυλικής:

α. Σε κάθε κόμβο του δικτύου ισχύει η αρχή της συνέχειας η οποία εκφράζεται με την εξίσωση
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όπου Qij  είναι η παροχή του σωλήνα που στα άκρα του βρίσκονται οι κόμβοι i και j. 
[image: image8.wmf]å
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  είναι το αλγεβρικό άθροισμα των παροχών  των σωλήνων που συνδέονται με τον κόμβο j. Η παροχή Qij  θεωρείται θετική, όταν το νερό κατευθύνεται από τον κόμβο i προς τον κόμβο j και αρνητική, αν το νερό κατευθύνεται από τον κόμβο j προς τον κόμβο i.    Ιj  είναι η παροχή τροφοδοσίας του κόμβου j και Oj είναι η παροχή κατανάλωσης του κόμβου.

Η αρχή αυτή διατυπώνεται ως εξής: Το άθροισμα των παροχών που εισέρχονται σ' έναν κόμβο πρέπει να είναι ίσο με το άθροισμα των παροχών που εξέρχονται από αυτόν ή διαφορετικά το αλγεβρικό άθροισμα των παροχών ενός κόμβου πρέπει να είναι μηδέν.

β. Σε κάθε βρόχο του δικτύου ισχύει η εξίσωση διατήρησης της ενέργειας που έχει τη μορφή
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όπου Rij    είναι η αντίσταση αγωγού ij. Σε κάθε βρόχο του δικτύου καθορίζεται αυθαίρετα μια θετική φορά και η παροχή κάθε σωλήνα θεωρείται θετική, όταν η φορά της συμπίπτει με τη φορά του βρόχου και αρνητική, όταν η φορά της είναι αντίθετη με τη φορά του βρόχου. Ο συντελεστής εij  παίρνει την τιμή  + 1, όταν η φορά της παροχής Qij  είναι θετική , -1, όταν η φορά είναι αρνητική, και 0, όταν ο σωλήνας ij δεν ανήκει στο βρόχο.

Η φυσική ερμηνεία της αρχής της διατήρησης της ενέργειας είναι η εξής: Σε κάθε κόμβο του βρόχου μπορεί να φτάσει κανείς από δύο δρόμους. Η γραμμή ενέργειας έχει την ίδια τιμή στον κόμβο είτε ακολουθηθεί η μια διαδρομή είτε ακολουθηθεί η άλλη. Αυτό σημαίνει ότι το αλγεβρικό άθροισμα των απωλειών ενέργειας κατά μήκος όλων των σωλήνων του βρόχου θα είναι μηδέν. Οι δύο παραπάνω αρχές είναι αντίστοιχες των δύο νόμων του Kirhoff, που ισχύουν στα ηλεκτρικά κυκλώματα.

	Όταν ένα δίκτυο έχει L βρόχους και Ν κόμβους, τότε για απλές διατάξεις δικτύων το πλήθος των σωλήνων είναι Κ = L+N-1. Επομένως, Κ θα είναι και οι άγνωστες παροχές του δικτύου. Για το δίκτυο θα ισχύουν οι L  εξισώσεις διατήρησης ενέργειας των βρόχων. Για τη συμπλήρωση του συστήματος των αγνώστων χρησιμοποιούνται και Ν-1 εξισώσεις συνέχειας των κόμβων. Έτσι, το σύστημα είναι πλήρως καθορισμένο και είναι δυνατή η επίλυσή του. Η παραπάνω αντιμετώπιση του προβλήματος με άγνωστους τις παροχές των σωλήνων αναφέρεται ως μέθοδος με επίλυση των Q-εξισώσεων. Οι παραπάνω εξισώσεις αναφέρονται στη βιβλιογραφία και ως εξισώσεις των βρόχων (loop equations). Οι γραμμικές απώλειες σε κάθε σωλήνα δίνονται από την εξίσωση
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όπου hi και hj είναι τα ύψη της γραμμής ενέργειας στα άκρα του σωλήνα ij. Λύνοντας ως προς την παροχή έχουμε
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Αντικαθιστώντας τις παροχές από την εξίσωση (8.5) στην εξίσωση της συνέχειας (8.2) έχουμε

	
[image: image12.wmf]j

j

j

i

n

j

i

n

ij

O

I

h

h

h

h

R

+

-

=

-

-

å

-

-

)

(

1

/

1

/

1


	(8.6)


Στο δίκτυο υπάρχει τουλάχιστον ένας κόμβος με γνωστό ενεργειακό ύφος. Όταν το δίκτυο έχει Ν κόμβους, υπάρχουν και Ν εξισώσεις συνέχειας από τις οποίες Ν-1 είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους. Η επίλυση του συστήματος των Ν-1 εξισώσεων δίνει τα ύψη της γραμμής ενέργειας στους κόμβους και στη συνέχεια υπολογίζονται οι παροχές των σωλήνων από την εξίσωση (8.5). Η παραπάνω αντιμετώπιση του προβλήματος με άγνωστους τα ενεργειακά ύψη των κόμβων είναι γνωστή ως μέθοδος με επίλυση των h-εξισώσεων. Οι εξισώσεις που εκφράζονται από την (8.6) αναφέρονται στη βιβλιογραφία ως εξισώσεις κόμβων (node equations).

Μετά τον καθορισμό του συστήματος με άγνωστους είτε τις παροχές των σωλήνων είτε τα φορτία των κόμβων απαιτείται μια αριθμητική τεχνική για την επίλυση του. Επειδή οι περισσότερες εξισώσεις είναι μη γραμμικές, οι τεχνικές επίλυσης είναι περιορισμένες. Οι σημαντικότερες είναι τρεις:

α.  Η γραμμική μέθοδος κατά την οποία γίνεται  προσωρινή γραμμικοποίηση  των  μη  γραμμικών  εξισώσεων  και  λύνεται διαδοχικά το σύστημα, μέχρις ότου υπάρξει σύγκλιση,  

β. Η μέθοδος Newton-Raphson στην οποία χρησιμοποιούνται οι παράγωγοι των εξισώσεων και ακολουθείται επίσης επαναληπτική διαδικασία.

γ. Η μέθοδος Cross η οποία μπορεί να θεωρηθεί ως ειδική εφαρμογή της μεθόδου Newton-Raphson.

Στις επόμενες παραγράφους αναπτύσσονται  και  οι  τρεις τεχνικές με επίλυση είτε των Q-εξισώσεων είτε των h-εξισώσεων. Η ανάπτυξη γίνεται με χρονολογική σειρά. Πρώτα αναπτύσσεται η μέθοδος Cross και ακολουθούν οι μέθοδοι Newton-Raphson και η γραμμική μέθοδος.

8.14  Μέθοδος Cross με επίλυση των Q-εξισώσεων

Η μέθοδος αυτή αναπτύχθηκε από τον Hardy Cross το 1936 και αποτελεί την παλαιότερη μαθηματική μέθοδο επίλυσης των κλειστών δικτύων ύδρευσης. Χρησιμοποιείται και σήμερα αυτούσια ή τροποποιημένη. Παρακάτω αναπτύσσεται  αναλυτικά.

Σε κάθε βρόχο του δικτύου καθορίζεται αυθαίρετα μια θετική φορά και η παροχή κάθε σωλήνα θεωρείται θετική, όταν η φορά της συμπίπτει με τη φορά του βρόχου, και αρνητική, όταν η φορά της είναι αντίθετη με τη φορά του βρόχου. Για κάθε βρόχο του δικτύου ισχύει η εξίσωση της ενέργειας που έχει τη μορφή
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Ο συντελεστής εi  παίρνει την τιμή + 1, όταν η φορά της παροχής Qi  είναι θετική και   -1, όταν η φορά είναι αρνητική. Επειδή το πρόσημο της παροχής καθορίζεται από τον συντελεστή εi, η παροχή λαμβάνεται με την απόλυτη τιμή της.

Έστω ότι γίνεται μια αρχική εκτίμηση των παροχών των σωλήνων του βρόχου η οποία συμβολίζεται με Qoi.  Αν οι παροχές αυτές δεν ικανοποιούν την εξίσωση (8.7), θα πρέπει να διορθωθούν κατά ΔQ, ώστε να ισχύει η εξίσωση αυτή. Η διορθωτική παροχή έχει και αυτή φορά και το πρόσημό της καθορίζεται από το πρόσημο της παροχής του κάθε σωλήνα. Ο προσδιορισμός της διορθωτικής παροχής γίνεται θέτοντας στην εξίσωση (8.7) όπου Qi = Qoi + εiΔQ.  Έτσι, έχουμε
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Αναπτύσσοντας την ποσότητα 
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 κατά τον  τύπο του διωνύμου έχουμε
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Θεωρώντας το ΔQ μικρό και παραλείποντας τους όρους ανώτερης τάξης, έχουμε 
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Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (8.8) προκύπτει
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Λαμβάνοντας υπ όψιν ότι 
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Λύνοντας ως προς ΔQ έχουμε
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Αν για τον υπολογισμό των απωλειών ενέργειας χρησιμοποιείται η μέθοδος των Darcy-Weisbach, ο εκθέτης n είναι ίσος με 2 οπότε η εξίσωση  (8.9)  γίνεται
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Όταν για τον υπολογισμό των απωλειών χρησιμοποιείται η μέθοδος των Hazen-Williams, ο εκθέτης n είναι ίσος με 1.852 και ο τύπος παίρνει τη μορφή
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Η διαδικασία που ακολουθείται για την επίλυση του προβλήματος είναι η εξής:

α. Αριθμούνται οι κόμβοι και οι σωλήνες του δικτύου και καθορίζονται οι θετικές φορές των βρόχων αυθαίρετα.

β. Δίνονται κάποιες αρχικές τιμές στις παροχές των αγωγών του δικτύου έτσι, ώστε σε κάθε κόμβο να ικανοποιείται η εξίσωση της συνέχειας. 

γ. Υπολογίζονται οι αντιστάσεις των αγωγών.

δ. Υπολογίζονται για κάθε βρόχο τα αθροίσματα 
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 και κατόπιν από την εξίσωση (8.9) η διορθωτική  παροχή του βρόχου. Στα αθροίσματα οι παροχές λαμβάνονται με  την απόλυτη τιμή τους. Έτσι, το πρώτο άθροισμα μπορεί να είναι είτε θετικό είτε αρνητικό, ενώ το δεύτερο άθροισμα είναι πάντα  θετικό.

ε.  Διορθώνονται  οι  αρχικές  παροχές  του  βρόχου  και υπολογίζονται οι νέες τιμές.

Κατόπιν, η διαδικασία αυτή εφαρμόζεται για τους υπόλοιπους βρόχους του δικτύου και επαναλαμβάνεται από την αρχή, μέχρις ότου οι διορθωτικές παροχές γίνουν πολύ μικρές. Οι διορθωμένες παροχές της τελευταίας δοκιμής είναι οι ζητούμενες πραγματικές παροχές του δικτύου.

Η μέθοδος Cross με επίλυση των Q-εξισώσεων είναι απλή στην εφαρμογή  της  και  με  τις  λιγότερες  απαιτήσεις  μνήμης, λαμβάνοντας υπ' όψιν ότι όλα τα μητρώα είναι μονοδιάστατα και απαιτείται η διατήρηση των αποτελεσμάτων μόνο της προηγούμενης επανάληψης. Η σύγκλιση επιτυγχάνεται σε  όλα σχεδόν τα δίκτυα εκτός από ειδικές περιπτώσεις.

Το σημαντικότερο μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι οι αρχικές παροχές θα πρέπει να ικανοποιούν την εξίσωση της συνέχειας σε κάθε κόμβο, ενώ υπάρχουν μέθοδοι στις οποίες η προϋπόθεση αυτή δεν είναι απαραίτητη.

Η επίλυση ενός δικτύου δύο βρόχων με τη μέθοδο αυτή δίνεται στο παράδειγμα 8.2. Το ίδιο παράδειγμα θα λυθεί και με τις υπόλοιπες μεθόδους που ακολουθούν.

8.15 Μέθοδος Cross με επίλυση των h-εξισώσεων

Η μέθοδος αυτή παρουσιάστηκε από τον Cross το 1936, αλλά αναπτύχθηκε συστηματικά από τον Cornish το 1939 και γι' αυτό το λόγο συχνά αναφέρεται στη βιβλιογραφία ως μέθοδος Cornish.

Για την εφαρμογή της μεθόδου γίνεται πρώτα μια αρχική εκτίμηση των ενεργειακών υψών των κόμβων του δικτύου, που δεν έχουν καθορισμένο ενεργειακό υψόμετρο η οποία συμβολίζεται με h. Οι γραμμικές απώλειες σε κάθε σωλήνα δίνονται από την εξίσωση:
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όπου i και j είναι οι κόμβοι της αρχής και του τέλους του σωλήνα ij. Λύνοντας ως προς την παροχή προκύπτει
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Για κάθε κόμβο του δικτύου ισχύει η εξίσωση της συνέχειας
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όπου Ιj  είναι η παροχή τροφοδοσίας του κόμβου j και Οj είναι η παροχή κατανάλωσης του κόμβου. Ο συντελεστής εij  παίρνει την  τιμή 1, αν ο κόμβος j συνδέεται με τον κόμβο i και 0, αν αυτό δε συμβαίνει. Η παροχή θεωρείται θετική, όταν το νερό κατευθύνεται προς τον κόμβο j, και αρνητική, όταν το νερό απομακρύνεται από τον κόμβο.

      Αν η αρχική εκτίμηση των ενεργειακών υψών είναι ορθή, τότε οι παροχές που προκύπτουν από την εξίσωση (8.13) θα ικανοποιούν τις εξισώσεις συνέχειας όλων των κόμβων του δικτύου και, επομένως, και αυτή του κόμβου j. Αν οι παροχές δεν ικανοποιούν την εξίσωση (8.13), τότε το ενεργειακό υψόμετρο του κόμβου j θα πρέπει να διορθωθεί κατά Δh έτσι, ώστε οι παροχές των σωλήνων που συνδέονται με τον συγκεκριμένο κόμβο να ικανοποιούν την εξίσωση της συνέχειας. Διορθώνοντας το ενεργειακό υψόμετρο του κόμβου j κατά Δh η εξίσωση (8.13) γίνεται
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Οι διορθωμένες παροχές που προκύπτουν από την παραπάνω εξίσωση θα ικανοποιούν τώρα την εξίσωση της συνέχειας. Αντικαθιστώντας τις παροχές από την εξίσωση (8.15) στην εξίσωση (8.14) έχουμε
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Από την επίλυση της εξίσωσης ως προς Δhj    θα προκύψει ο τύπος που δίνει τις διορθώσεις των αρχικών ενεργειακών υψών των κόμβων. Αναπτύσσοντας την ποσότητα 
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 κατά τον τύπο του διωνύμου έχουμε
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Θεωρώντας το 
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 μικρό και παραλείποντας τους όρους ανώτερης τάξης έχουμε
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Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (8.16) προκύπτει
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Γνωρίζουμε ότι ισχύει
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Διαιρώντας και τα δύο μέλη της εξίσωσης με 
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Αντικαθιστώντας    τις    απώλειες    ενέργειας 
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 από την εξίσωση (8.12) στην εξίσωση (8.19) έχουμε
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Λαμβάνοντας υπ' όψιν τις εξισώσεις (8.13) και (8.20) η εξίσωση (8.17) γίνεται
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Λύνοντας ως προς 
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Από τον τύπο (8.21) υπολογίζονται οι διορθωτικές τιμές των ενεργειακών υψομέτρων των  κόμβων του δικτύου. Αν για τον υπολογισμό  των  απωλειών χρησιμοποιείται η μέθοδος των Darcy-Weisbach,  ο εκθέτης n είναι ίσος με 2,  ενώ,  όταν χρησιμοποιείται η μέθοδος των Hazen-Williams, ο εκθέτης n είναι ίσος  με  1.852.

Συνολικά η διαδικασία υπολογισμού είναι η εξής:

α. Δίνονται αυθαίρετες τιμές στα ενεργειακά ύψη στους κόμβους του δικτύου που το ενεργειακό τους ύψος δεν είναι καθορισμένο. 
β. Επιλέγεται ένας από τους παραπάνω κόμβους και υπολογίζονται οι αντιστάσεις των αγωγών που συνδέονται μ' αυτόν. Αυτό το βήμα πραγματοποιείται, όταν για τον υπολογισμό των αντιστάσεων χρησιμοποιείται η μέθοδος των Hazen-Williams, όπου η αντίσταση είναι ανεξάρτητη της παροχής.

γ. Με γνωστά τα ενεργειακά ύψη στα άκρα των σωλήνων που συνδέονται με τον κόμβο υπολογίζονται οι παροχές από την εξίσωση (8.13). Όταν για τον υπολογισμό της αντίστασης χρησιμοποιείται ο τύπος των Darcy-Weisbach, τότε απαιτούνται δοκιμές για τον υπολογισμό των παροχών και με τη διαδικασία αυτή υπολογίζονται συγχρόνως και οι αντιστάσεις των αγωγών που συνδέονται με τον κόμβο.
δ. Υπολογίζεται το άθροισμα των παροχών των σωλήνων που συνδέονται στον κόμβο. Ως θετικές θεωρούνται οι παροχές που κατευθύνονται προς τον κόμβο και ως αρνητικές  οι παροχές που απομακρύνονται από τον κόμβο. Στο άθροισμα αυτό προστίθεται η παροχή τροφοδοσίας του κόμβου και αφαιρείται η παροχή κατανάλωσης, αν υπάρχουν. Το προκύπτον άθροισμα μπορεί να είναι είτε θετικό είτε αρνητικό.

ε. Υπολογίζεται το άθροισμα των    
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στ. Υπολογίζεται η διορθωτική τιμή του ενεργειακού ύψους του κόμβου από την εξίσωση (8.21).

ζ. Υπολογίζεται το νέο διορθωμένο ενεργειακό ύψος του κόμβου. Η διαδικασία  υπολογισμού μεταφέρεται στο βήμα γ και επαναλαμβάνεται για όλους τους κόμβους του δικτύου με άγνωστο ενεργειακό υψόμετρο. Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι το νέο ενεργειακό υψόμετρο του κόμβου που προκύπτει κάθε φορά λαμβάνεται υπ' όψιν στους υπολογισμούς των επόμενων κόμβων.

Η διόρθωση όλων των κόμβων του δικτύου αποτελεί μια δοκιμή της μεθόδου. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται, μέχρις ότου οι διορθωτικές τιμές των ενεργειακών υψών όλων των κόμβων γίνουν πολύ μικρές.

Η μέθοδος Cross με επίλυση των h-εξισώσεων είναι απλή στην εφαρμογή της και είναι κατάλληλη για δίκτυα με πολλούς κόμβους με γνωστό ενεργειακό υψόμετρο, όπως είναι τα δίκτυα με πολλές δεξαμενές. Παρουσιάζει όμως σοβαρά μειονεκτήματα: α. Ο υπολογισμός των παροχών συναρτήσει των γνωστών ενεργειακών υψών των άκρων του σωλήνα γίνεται με τη βοήθεια της εξίσωσης (8.13). Όταν για τον υπολογισμό των απωλειών χρησιμοποιείται η μέθοδος των Darcy-Weisbach, η αντίσταση του σωλήνα είναι συνάρτηση της παροχής και επομένως ο υπολογισμός της παροχής και της αντίστασης απαιτεί διαδοχικές προσεγ​γίσεις. Έτσι, η επίλυση με το χέρι είναι σχεδόν αδύνατη. β. Οι ακατάλληλες αρχικές συνθήκες επιβραδύνουν σημαντικά τη σύγκλιση και σε ορισμένες περιπτώσεις δεν οδηγούν σε σύγκλιση. γ. Υπολογιστική μονάδα στη μέθοδο αυτή είναι ο κόμβος, ενώ στη μέθοδο Cross με επίλυση των Q-εξισώσεων υπολογιστική μονάδα είναι ο βρόχος. Ο αριθμός των κόμβων στα δίκτυα είναι σημαντικά μεγαλύτερος από τον αριθμό των βρόχων. Έτσι, η υπολογιστική διαδικασία της μεθόδου είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη της μεθόδου Cross με επίλυση των Q-εξισώσεων.

Η επίλυση ενός δικτύου δύο βρόχων με τη μέθοδο αυτή δίνεται στο παράδειγμα 8.3. 

8. 16 Μέθοδος Newton-Raphson με επίλυση των Q-εξισώσεων

Η μέθοδος αυτή εφαρμόστηκε για πρώτη φορά από τους Epp και  Flowler το 1970. Διαφέρει από την αντίστοιχη μέθοδο Cross στο γεγονός ότι ο υπολογισμός των διορθωτικών παροχών γίνεται σε όλους τους βρόχους του δικτύου ταυτόχρονα, ενώ στη μέθοδο Cross υπολογίζεται η διορθωτική παροχή κάθε βρόχου χωριστά.

Θεωρούμε ένα δίκτυο με L βρόχους και  Ν κόμβους. Σε κάθε βρόχο του δικτύου καθορίζεται αυθαίρετα μια θετική φορά και η παροχή κάθε σωλήνα θεωρείται θετική, όταν η φορά της συμπίπτει με τη φορά του βρόχου, και αρνητική, όταν η φορά της είναι αντίθετη με τη φορά του βρόχου. Για κάθε βρόχο του δικτύου i ισχύει η εξίσωση διατήρησης της ενέργειας που έχει τη μορφή
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Ο συντελεστής 
[image: image50.wmf]ij
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 παίρνει την τιμή + 1, όταν η φορά της παροχής Qj  είναι θετική ως προς τον βρόχο i, - 1, όταν η φορά είναι αρνητική, και 0, όταν ο σωλήνας j δεν ανήκει στον βρόχο i.

Έστω ότι γίνεται μια αρχική εκτίμηση των παροχών των σωλήνων όλων των βρόχων του δικτύου έτσι, ώστε να ικανοποιείται η εξίσωση της συνέχειας σε κάθε κόμβο. Αν οι αρχικές παροχές δεν ικανοποιούν την εξίσωση (8.22), τότε σε κάθε βρόχο πρέπει να εφαρμοστεί μια διορθωτική παροχή. Η διορθωτική 
[image: image51.wmf]παροχή έχει και αυτή φορά και το πρόσημό της καθορίζεται από το πρόσημο της παροχής του κάθε σωλήνα. Εφαρμόζοντας τις διορθωτικές παροχές σε όλους τους βρόχους του δικτύου, η διόρθωση κάθε παροχής γίνεται σύμφωνα με την παρακάτω σχέση
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To άθροισμα 
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 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf] 
[image: image55.wmf] απαιτείται για τον εξής λόγο:  'Ένας σωλήνας μπορεί 
 να ανήκει  σε δύο το πολύ βρόχους.  Επομένως, υπάρχουν σωλήνες στο δίκτυο που θα πρέπει να υποστούν διόρθωση και από τους δύο γειτονικούς βρόχους στους oποίους ανήκουν. Αυτό επιτυγχάνεται με το άθροισμα 
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. Έστω ότι επιλέγεται για διόρθωση ο σωλήνας j. Ο δείκτης i που συμβολίζει το βρόχο θα μεταβληθεί από 1 μέχρι L. Έτσι, σαρώνονται όλοι οι βρόχοι στη σειρά. Αν ο σωλήνας j βρεθεί να ανήκει σε κάποιο βρόχο,    η   τιμή   του  εij        θα   είναι   +   1   ή     -   1   και   θα   εφαρμοστεί διόρθωση.     Με    τη   διαδικασία   αυτή   θα   συναντηθούν    και    οι    δύο βρόχοι στους οποίους ενδεχομένως ανήκει ο σωλήνας.

Μετά τη διόρθωση των παροχών το άθροισμα των απωλειών ενέργειας κάθε βρόχου είναι
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Ο στόχος είναι να υπολογιστούν οι τιμές των διορθωτικών παροχών ΔQi  έτσι,  ώστε οι   απώλειες  ενέργειας όλων των  βρόχων να μηδενιστούν, δηλαδή θα πρέπει  να  ισχύει
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Η εξίσωση   (8.24)   μπορεί  να γραφεί  ως εξής
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Υπάρχουν L εξισώσεις αυτού του τύπου όσοι και οι βρόχοι του δικτύου. Το σύστημα των εξισώσεων με αγνώστους τις διορθωτικές παροχές είναι μη γραμμικό και δεν μπορεί να λυθεί κατ' ευθείαν για τον υπολογισμό των αγνώστων. Για την επίλυσή του χρησιμοποιείται η μέθοδος Newton-Raphson, όπως περιγράφεται παρακάτω.

Από το διαφορικό λογισμό είναι γνωστό ότι το διαφορικό πρώτης τάξης μιας σύνθετης συνάρτησης πολλών μεταβλητών είναι
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Εφαρμόζοντας την εξίσωση (8.26) για τη συνάρτηση απωλειών του βρόχου i  και λαμβάνοντας υπ' όψιν ότι η συνάρτηση Fi έχει ως ανεξάρτητες μεταβλητές τις διορθωτικές παροχές των βρόχων του δικτύου, προκύπτει
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Για το διαφορικό  μιας συνάρτησης   ισχύει
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Έτσι, το διαφορικό 
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 παίρνει τη μορφή
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Οι τιμές των διορθωτικών παροχών πρέπει να πάρουν τέτοιες τιμές έτσι, ώστε η νέα τιμή της συνάρτησης απωλειών να μηδενίζεται. Θέτοντας στην εξίσωση (8.27) 
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	(8.28)


Για τα διαφορικά των ανεξάρτητων μεταβλητών της γενικής συνάρτησης f ισχύουν
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Εφαρμόζοντας τις παραπάνω εξισώσεις για τις ανεξάρτητες  μεταβλητές της συνάρτησης Fi,  δηλαδή θέτοντας όπου 
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Αντικαθιστώντας τις τιμές των διαφορικών των διορθωτικών παροχών στην εξίσωση (8.28) έχουμε
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Εξ ορισμού θέτουμε στην παραπάνω εξίσωση τις παλιές τιμές των διορθωτικών παροχών ίσες με μηδέν, οπότε προκύπτει
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	(8.29)


Στην εξίσωση (8.29) τα 
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 είναι οι άγνωστες τιμές των διορθωτικών παροχών και 
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 είναι οι τιμές των  παραγώγων της συνάρτησης Fi ως προς τις διορθωτικές παροχές που προκύπτουν θέτοντας στις παραγώγους ΔQ1 = ΔQ2 = ··· = ΔQL = 0. Fi(0) είναι η τιμή της συνάρτησης Fi  που προκύπτει θέτοντας, όπου ΔQ1 = ΔQ2 = ··· = ΔQL = 0. Αναπτύσσοντας την εξίσωση (8.29) για όλους τους βρόχους του δικτύου έχουμε
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Το  παραπάνω  σύστημα  των  L  εξισώσεων  με  άγνωστους  τις διορθωτικές παροχές είναι γραμμικό και λύνεται εύκολα. Η συνολική διαδικασία που ακολουθείται για την επίλυση του προβλήματος είναι η εξής:

α. Γίνεται αρίθμηση των κόμβων και των σωλήνων του δικτύου και καθορίζονται οι θετικές φορές των βρόχων αυθαίρετα. 
β. Δίνονται κάποιες αρχικές τιμές στις παροχές των αγωγών του δικτύου έτσι, ώστε σε κάθε κόμβο να ικανοποιείται η εξίσωση της συνέχειας.

γ. Υπολογίζονται οι αντιστάσεις των αγωγών. 
δ. Υπολογίζονται οι συναρτήσεις απωλειών κάθε βρόχου από την εξίσωση (8.25) και οι τιμές των Fι(0).

ε. Υπολογίζονται οι παράγωγοι των συναρτήσεων Fi και οι τιμές των 
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στ. Λύνεται το σύστημα των εξισώσεων και υπολογίζονται οι διορθωτικές παροχές όλων των βρόχων.

ζ. Διορθώνονται οι αρχικές παροχές των βρόχων και υπολογίζονται  οι  νέες τιμές.

Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται από την αρχή, μέχρις ότου όλες οι διορθωτικές παροχές γίνουν πολύ μικρές. Οι διορθωμένες παροχές της τελευταίας επίλυσης είναι οι ζητούμενες πραγμα​τικές παροχές του δικτύου.

      Υπάρχει και μια παραλλαγή της μεθόδου η οποία θα αναπτυχθεί παρακάτω. Όπως ήδη αναφέρθηκε προηγούμενα, ισχύει η εξίσωση 
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Για τα διαφορικά των διορθωτικών παροχών  ισχύουν
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Στην παραλλαγή της μεθόδου για τα διαφορικά των διορθωτικών παροχών δε χρησιμοποιούνται οι διαφορές των δύο διαδοχικών τιμών (παλιάς και νέας) αλλά οι διορθώσεις των αρχικών τιμών των διορθωτικών παροχών. Αντικαθιστώντας τα διαφορικά αυτά στην εξίσωση (8.28), έχουμε
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Στην παραπάνω εξίσωση οι άγνωστοι είναι τα  
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 είναι η παλιά τιμή της συνάρτησης απωλειών. Αναπτύσσοντας την εξίσωση για όλους τους βρόχους του δικτύου, έχουμε

[image: image90.wmf]1

1

2

2

1

1

1

1

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

F

Q

Q

F

Q

Q

F

Q

Q

F

L

L

-

=

D

D

D

¶

¶

+

+

D

D

D

¶

¶

+

D

D

D

¶

¶

L



[image: image91.wmf]2
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Tο παραπάνω σύστημα των L εξισώσεων με άγνωστους τις διορθώσεις των διορθωτικών παροχών είναι γραμμικό και λύνεται εύκολα. Η συνολική διαδικασία που ακολουθείται με την παραλλαγή της μεθόδου είναι η εξής:

α. Γίνεται αρίθμηση των κόμβων και   των σωλήνων του δικτύου και καθορίζονται οι θετικές φορές των βρόχων αυθαίρετα. 
β. Δίνονται κάποιες αρχικές τιμές στις παροχές των αγωγών του δικτύου έτσι, ώστε σε κάθε κόμβο να ικανοποιείται η εξίσωση της συνέχειας.

γ. Υπολογίζονται οι αντιστάσεις των αγωγών.

δ. Υπολογίζονται οι συναρτήσεις απωλειών κάθε βρόχου. 
ε. Υπολογίζονται οι παράγωγοι των συναρτήσεων Fi .

στ. Λύνεται το σύστημα των εξισώσεων και υπολογίζονται οι διορθώσεις των αρχικών τιμών των διορθωτικών παροχών, 
ζ. Διορθώνονται οι αρχικές τιμές των διορθωτικών παροχών των βρόχων και υπολογίζονται οι νέες τιμές. Συνήθως οι αρχικές τιμές των διορθωτικών παροχών θεωρούνται μηδέν. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται από την αρχή, μέχρις ότου όλες οι διορθωτικές παροχές σταθεροποιηθούν. Κατόπιν, διορθώ​νονται οι αρχικές παροχές και υπολογίζονται οι τελικές παροχές των σωλήνων.

Το σημαντικότερο πλεονέκτημα της μεθόδου Newton-Raphson είναι η δυνατότητα να δέχεται και άλλους αγνώστους εκτός από τις παροχές των σωλήνων και τα ενεργειακά ύψη των κόμβων. Τέτοιοι άγνωστοι μπορεί να είναι η παροχή τροφοδοσίας ή κατανάλωσης ενός κόμβου, η αντίσταση ενός σωλήνα και η διάμετρός του.

Το  σημαντικότερο  μειονέκτημα της  μεθόδου είναι  ότι  η εκτίμηση  των  αρχικών  τιμών  είτε  των  παροχών  είτε  των ενεργειακών υψών θα πρέπει να είναι κατάλληλη. Διαφορετικά η σύγκλιση είναι αργή ή μπορεί και να μην υπάρξει σύγκλιση. Η επίλυση ενός δικτύου δύο βρόχων με τη μέθοδο αυτή δίνεται στο παράδειγμα 8.4.
8. 17 Μέθοδος Newton-Raphson με επίλυση των h-εξισώσεων

Η μέθοδος αυτή εφαρμόστηκε για πρώτη φορά από τους Martin και Peters το 1963. Διαφέρει από τη μέθοδο Cornish στο γεγονός ότι ο υπολογισμός των διορθωτικών τιμών των ενεργειακών υψών γίνεται σε όλους τους κόμβους του δικτύου ταυτόχρονα, ενώ στη μέθοδο Cornish υπολογίζεται η διορθωτική τιμή σε κάθε κόμβο χωριστά.

Θεωρούμε ένα δίκτυο με L βρόχους και  Ν κόμβους.  Οι γραμμικές απώλειες σε κάθε σωλήνα δίνονται από την εξίσωση
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όπου i και j είναι οι κόμβοι της αρχής και του τέλους του σωλήνα ij. Λύνοντας ως προς την παροχή έχουμε
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	(8.30)


Η εξίσωση (8.30) χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της παροχής ενός σωλήνα, όταν είναι γνωστά τα ενεργειακά ύψη στα άκρα του. Για κάθε κόμβο του δικτύου ισχύει η εξίσωση της συνέχειας
	
[image: image95.wmf]å

=

-

+

0

j

j

ij

ij

O

I

Q

e


	(8.31)


όπου Ιj είναι η παροχή τροφοδοσίας του κόμβου j και Oj είναι η παροχή κατανάλωσης του κόμβου. Ο συντελεστής εij  παίρνει την τιμή 1, αν ο κόμβος j συνδέεται με τον κόμβο i, και 0, αν αυτό δε συμβαίνει. Η παροχή θεωρείται θετική, όταν το νερό κατευθύνεται προς τον κόμβο j, και αρνητική, όταν το νερό απομακρύνεται από τον κόμβο.

Αντικαθιστώντας τις τιμές των παροχών από την εξίσωση (8.30) στην εξίσωση (8.31) έχουμε
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	(8.32)


Η εξίσωση (8.32) εκφράζει την εξίσωση συνέχειας του κόμβου j και, επομένως, υπάρχουν Ν τέτοιες εξισώσεις όσοι και οι κόμβοι του δικτύου. Το σύστημα των εξισώσεων έχει άγνωστους τα ενεργειακά ύψη των κόμβων, είναι μη γραμμικό και δεν μπορεί να λυθεί κατ’ ευθείαν για τον υπολογισμό των αγνώστων. Για την επίλυσή του χρησιμοποιείται η επαναληπτική μέθοδος Newton-Raphson κατά την οποία γίνεται μια πρώτη τυχαία εκτίμηση των αγνώστων ενεργειακών υψών και στη συνέχεια οι τιμές αυτές διορθώνονται διαδοχικά μέχρι να υπάρξει σύγκλιση. Η μέθοδος περιγράφεται παρακάτω.

Από το διαφορικό λογισμό έχουμε
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	(8.33)


Στην εξίσωση αυτή, Fjold    είναι η τιμή της συνάρτησης Fj   η  οποία υπολογίζεται βάσει κάποιων προηγούμενων ενεργειακών υψών τα οποία δεν είναι τα πραγματικά. Επομένως, η τιμή της συνάρτησης  Fjold     είναι  διάφορη  του  μηδενός  και  δεν εκπληρώνεται   η  εξίσωση της  συνέχειας   (8.32). Τα ενεργειακά αυτά ύψη πρέπει να διορθωθούν έτσι, ώστε η νέα τιμή της συνάρτησης Fj να μηδενίζεται και να ικανοποιείται η εξίσωση της συνέχειας. Θέτοντας στην εξίσωση (8.33) Fjnew = 0  προκύπτει
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Θέτοντας, όπου 
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 σημαίνει την προηγούμενη τιμή της συνάρτησης, έχουμε
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	(8.34)


Αναπτύσσοντας την εξίσωση (8.34) για όλους τους κόμβους του δικτύου έχουμε
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Το παραπάνω σύστημα των Ν εξισώσεων με άγνωστους τις διορθωτικές τιμές των ενεργειακών υφών των κόμβων είναι γραμμικό και λύνεται εύκολα. Η συνολική διαδικασία που ακολουθείται για την επίλυση του προβλήματος είναι η εξής:

α. Γίνεται αρίθμηση των κόμβων και των σωλήνων του δικτύου. 
β. Δίνονται αυθαίρετες τιμές στα ενεργειακά ύψη στους κόμβους του δικτύου που το ενεργειακό τους ύψος δεν είναι καθορισμένο. 
γ. Με γνωστά τα ενεργειακά ύψη στα άκρα των σωλήνων υπολογίζονται οι παροχές από την εξίσωση (8.30). Όταν για τον υπολογισμό της αντίστασης χρησιμοποιείται ο τύπος των Darcy-Weisbach, τότε απαιτούνται δοκιμές για τον υπολογισμό των παροχών.
δ. Υπολογίζονται οι αντιστάσεις των αγωγών.

ε. Υπολογίζονται οι συναρτήσεις Fj των κόμβων από την εξίσωση (8.32).

στ. Λύνεται το σύστημα των εξισώσεων με μια οποιαδήποτε γνωστή μέθοδο επίλυσης γραμμικών συστημάτων και υπολογίζονται  οι διορθωτικές τιμές των ενεργειακών υψών.

ζ. Διορθώνονται τα αρχικά ενεργειακά ύψη των κόμβων   και  υπολογίζονται οι νέες τιμές.

η. Με τις πρόσφατες τιμές των ενεργειακών υψών υπολογίζονται οι νέες παροχές.

θ. Υπολογίζονται και πάλι οι αντιστάσεις των αγωγών, όταν χρησιμοποιείται η μέθοδος των Darcy-Weisbach. Αν χρησιμο​ποιείται η μέθοδος των Hazen-Williams, οι αντιστάσεις είναι ανεξάρτητες από την παροχή, παραμένουν σταθερές και το βήμα αυτό παραλείπεται.

ι. Λύνεται το σύστημα των εξισώσεων και υπολογίζονται οι νέες διορθωτικές τιμές των ενεργειακών υψών.

Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται, μέχρις ότου όλες οι  διορθωτικές τιμές των ενεργειακών υψών γίνουν πολύ μικρές.

Το σημαντικότερο πλεονέκτημα της μεθόδου Newton-Raphson είναι η δυνατότητα να δέχεται και άλλους αγνώστους εκτός από τις παροχές των σωλήνων και τα ενεργειακά ύψη των κόμβων. Τέτοιοι άγνωστοι μπορεί να είναι η παροχή τροφοδοσίας ή κατανάλωσης ενός κόμβου, η αντίσταση ενός σωλήνα και η διάμετρός του.

Το σημαντικότερο μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι  η εκτίμηση των αρχικών τιμών είτε των παροχών είτε των ενεργειακών υψών θα πρέπει να είναι κατάλληλη. Διαφορετικά η σύγκλιση είναι αργή ή μπορεί και να μην υπάρξει σύγκλιση.

Η επίλυση ενός δικτύου δύο βρόχων με τη μέθοδο αυτή δίνεται στο παράδειγμα 8.5.

8.18 Γραμμική μέθοδος με επίλυση των Q-εξισώσεων

Η μέθοδος αυτή είναι νεώτερη και  παρουσιάστηκε για πρώτη φορά από τους Wood και Charls (1972). Στη συνέχεια, αναπτύσσεται αναλυτικά. Θεωρούμε ένα δίκτυο με L βρόχους και Ν κόμβους. Για κάθε βρόχο του δικτύου ισχύει η εξίσωση διατήρησης της ενέργειας που έχει τη μορφή
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όπου Ri  και   Qi    είναι η αντίσταση και η παροχή του αγωγού  που ανήκει στο βρόχο. Σε κάθε βρόχο του δικτύου καθορίζεται αυθαίρετα μια θετική φορά και η παροχή κάθε σωλήνα θεωρείται θετική, όταν η φορά της συμπίπτει με τη φορά του βρόχου, και αρνητική, όταν η φορά της είναι αντίθετη με τη φορά του βρόχου. Για κάθε κόμβο του δικτύου ισχύει η εξίσωση της συνέχειας
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όπου Ιi είναι η παροχή τροφοδοσίας του κόμβου i και Oi είναι η  παροχή κατανάλωσης του κόμβου. Ο συντελεστής bij  παίρνει την  τιμή + 1, αν το νερό του αγωγού j κατευθύνεται προς τον κόμβο i, τιμή - 1, αν το νερό του αγωγού j απομακρύνεται από τον κόμβο i, και 0, αν ο αγωγός  j  δε συνδέεται στον κόμβο i.  Είναι προφανές ότι οι εξισώσεις της συνέχειας είναι γραμμικές, ενώ οι εξισώσεις της ενέργειας είναι μη γραμμικές. Στη γραμμική μέθοδο γίνεται γραμμικοποίηση των εξισώσεων ενέργειας, υποθέτοντας προσωρινά ότι ο όρος 
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η εξίσωση ενέργειας μετά τη γραμμικοποίηση γράφεται
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Όταν ένα δίκτυο έχει L βρόχους και Ν κόμβους, τότε το πλήθος των σωλήνων είναι Κ = L+N-1. Επομένως, Κ θα είναι και οι άγνωστες παροχές του δικτύου. Παρακάτω δίνονται οι L γραμμικοποιημένες εξισώσεις ενέργειας όλων των βρόχων του δικτύου
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όπου 
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, αν ο αγωγός j ανήκει στον βρόχο i, και 
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Οι    συντελεστές   Ci     προκύπτουν   από   το   αλγεβρικό   άθροισμα   των παροχών   τροφοδοσίας    και    κατανάλωσης    κάθε    κόμβου,    εφ'    όσον  υπάρχουν. Η διαδικασία που ακολουθείται για την επίλυση του προβλήματος είναι η εξής:

α. Γίνεται αρίθμηση των κόμβων και των σωλήνων του δικτύου και καθορίζονται οι θετικές φορές των βρόχων αυθαίρετα.

β. Δίνονται κάποιες αρχικές τιμές στις παροχές των αγωγών του δικτύου. Οι  τιμές αυτές δεν είναι υποχρεωτικό να εκπληρώνουν την εξίσωση της συνέχειας.

γ. Υπολογίζονται οι αντιστάσεις των αγωγών και κατόπιν οι  συντελεστές   του συστήματος.

δ. Λύνεται το σύστημα των εξισώσεων με μια οποιαδήποτε γνωστή μέθοδο επίλυσης γραμμικών συστημάτων και υπολογίζονται οι νέες τιμές των παροχών των αγωγών.

ε. Υπολογίζονται οι νέες τιμές των συντελεστών αij  από τις πρόσφατες τιμές των παροχών.

στ. Λύνεται το σύστημα των εξισώσεων και υπολογίζονται οι νέες τιμές των παροχών των αγωγών.

Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται, μέχρις ότου υπάρξει σύγκλιση.

Το σημαντικότερο πλεονέκτημα της γραμμικής μεθόδου είναι ότι δεν απαιτείται οι αρχικές παροχές να εκπληρώνουν την εξίσωση της συνέχειας και μπορεί να είναι τυχαίες. Φυσικά όσο πλησιέστερες είναι προς τις πραγματικές τιμές, τόσο ταχύτερα επιτυγχάνεται η σύγκλιση.

Το σημαντικότερο μειονέκτημα της γραμμικής μεθόδου με επίλυση των Q-εξισώσεων είναι η ταλάντωση των διαδοχικών λύσεων. Σε πολλές περιπτώσεις η ταλάντωση φθίνει μέχρι την τελική σταθεροποίηση των τιμών των παροχών. Σε άλλες όμως περιπτώσεις είναι δυνατόν να μην υπάρξει σύγκλιση. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος, έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές με κυριότερη αυτή του υπολογισμού των συντελεστών αij   όχι από την προηγούμενη τιμή της παροχής αλλά από τον παρακάτω τύπο
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όπου οι άνω δείκτες n, n-1 και n-2 συμβολίζουν την επόμενη επανάληψη και τις δύο προηγούμενες. Για το συντελεστή c ισχύει
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Η βέλτιστη τιμή του βρίσκεται   με δοκιμές.

'Ενα δεύτερο μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι οι διαστάσεις των χρησιμοποιούμενων μητρώων είναι μεγάλες και απαιτείται μεγαλύτερη μνήμη στον ηλεκτρονικό υπολογιστή  για την εφαρμογή της. Η επίλυση ενός δικτύου δύο βρόχων με τη μέθοδο αυτή δίνεται στο παράδειγμα 8.6.

8.19 Γραμμική μέθοδος με επίλυση των h-εξισώσεων

Η  μέθοδος  αυτή   παρουσιάστηκε  για  πρώτη   φορά
 από τους Isaacs και Mills (1980) και είναι μια από τις νεότερες  μεθόδους επίλυσης δικτύων ύδρευσης. 
      Θεωρούμε  ένα  δίκτυο με  L  βρόχους  και Ν  κόμβους.  Οι γραμμικές απώλειες σ' ένα σωλήνα δίνονται  από την εξίσωση
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	(8.35)


όπου i και j είναι οι κόμβοι της αρχής και του τέλους του σωλήνα ij. Λύνοντας ως προς την παροχή έχουμε
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	(8.36)


Η εξίσωση (8.36) χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της παροχής ενός σωλήνα, όταν είναι γνωστά τα ενεργειακά ύψη στα άκρα του. Για την εφαρμογή της γραμμικής μεθόδου, η εξίσωση (8.36) λύνεται μερικά ως προς την παροχή και έχουμε
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	(8.37)


Για  τη  γραμμικοποίηση  της  παραπάνω  εξίσωσης  υποθέτουμε προσωρινά ότι   ο όρος  
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	(8.38)


η εξίσωση (8.37) γράφεται ως εξής
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Για κάθε κόμβο του δικτύου ισχύει η εξίσωση της συνέχειας
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	(8.40)


όπου Ιj είναι η παροχή τροφοδοσίας του κόμβου j και Oj είναι η παροχή κατανάλωσης του κόμβου. Ο συντελεστής εij   παίρνει την   τιμή 1, αν ο κόμβος j συνδέεται με τον κόμβο  i, και  0, αν αυτό δε συμβαίνει.  Η παροχή θεωρείται θετική,  όταν το νερό κατευθύνεται προς τον κόμβο j, και αρνητική, όταν το νερό  απομακρύνεται από τον κόμβο. Αντικαθιστώντας τις τιμές των παροχών των σωλήνων από την εξίσωση (8.39) στην εξίσωση (8.40), έχουμε
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Αναπτύσσοντας την παραπάνω εξίσωση για όλους τους κόμβους του δικτύου έχουμε
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Το παραπάνω σύστημα μπορεί  να γραφεί  ως εξής
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Αν ο κόμβος i συνδέεται με τον κόμβο j, τότε προφανώς και ο κόμβος j συνδέεται με τον κόμβο i. 'Αρα, ισχύει
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Επίσης, από την εξίσωση (8.38) προκύπτει ότι
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Λαμβάνοντας υπ' όψιν τις εξισώσεις (8.41) και (8.42) το σύστημα των εξισώσεων γράφεται
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Οι συντελεστές των αγνώστων του παραπάνω συστήματος μπορούν να γραφούν ως εξής
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Θέτοντας όπου 
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 και χρησιμοποιώντας τους συντε​λεστές 
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 το σύστημα γράφεται
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Ο πίνακας των συντελεστών των αγνώστων του συστήματος είναι γενικά συμμετρικός με ισχυρή διαγώνιο και πολλούς μηδενικούς όρους  στα  εκτός  διαγωνίου  στοιχεία.  Στις  περισσότερες περιπτώσεις είναι αντιστρέψιμος και η αντιστροφή δίνει τις τιμές των αγνώστων.

Συνοπτικά η διαδικασία υπολογισμού είναι η εξής:

α. Δίνονται αυθαίρετες τιμές στα ενεργειακά ύψη στους κόμβους του δικτύου που το ενεργειακό τους  ύψος δεν είναι καθορισμένο.

β.  Με  γνωστά  τα  ενεργειακά  ύψη  στα  άκρα  των  σωλήνων υπολογίζονται οι παροχές. Όταν για τον υπολογισμό της αντίστασης χρησιμοποιείται ο τύπος των Darcy-Weisbach, τότε απαιτούνται δοκιμές για τον υπολογισμό των παροχών.

γ. Υπολογίζονται οι αντιστάσεις των αγωγών.

δ. Υπολογίζονται οι συντελεστές αij  του συστήματος.

ε. Λύνεται το σύστημα των εξισώσεων με μια οποιαδήποτε γνωστή μέθοδο επίλυσης γραμμικών συστημάτων και υπολογίζονται οι νέες τιμές των ενεργειακών υψών.

στ. Με τις πρόσφατες τιμές των ενεργειακών υψών υπολογίζονται οι νέες παροχές.

ζ. Υπολογίζονται και πάλι οι αντιστάσεις των αγωγών, όταν χρησιμοποιείται η μέθοδος των Darcy-Weisbach. Αν χρησιμο​ποιείται η μέθοδος των Hazen-Williams, οι αντιστάσεις είναι ανεξάρτητες από την παροχή, παραμένουν σταθερές και το βήμα αυτό παραλείπεται. 
η. Υπολογίζονται οι νέες τιμές των συντελεστών αij .

θ. Λύνεται το σύστημα των εξισώσεων και υπολογίζονται  οι νέες τιμές των ενεργειακών υψών.

Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται, μέχρις ότου υπάρξει σύγκλιση. Το πρόβλημα της ταλάντωσης των διαδοχικών λύσεων που παρουσιάζεται στη γραμμική μέθοδο με επίλυση των Q-εξισώσεων παρουσιάζεται και σ' αυτή τη μέθοδο, αν και δεν είναι τόσο έντονο.
 Η γραμμική μέθοδος με επίλυση των h-εξισώσεων παρουσιάζει μια σειρά από πλεονεκτήματα σε σχέση με την αντίστοιχη με επίλυση των Q-εξισώσεων:

α. Στη μέθοδο των h-εξισώσεων οι άγνωστοι είναι τα ενεργειακά υψόμετρα των κόμβων, ενώ στη μέθοδο των Q-εξισώσεων οι άγνωστοι είναι οι παροχές των σωλήνων. Συνήθως το πλήθος των σωλήνων ενός δικτύου είναι διπλάσιο από το πλήθος των κόμβων. Επομένως, κατά την επίλυση στον ηλεκτρονικό υπολογιστή απαιτείται λιγότερη μνήμη.

β.  Το  μητρώο  προς  αντιστροφή  έχει  γενικά  καλύτερα χαρακτηριστικά από το μητρώο των Q-εξισώσεων. Είναι συμμε​τρικό, με ισχυρή διαγώνιο και εύκολα αντιστρέψιμο. 
γ. Παρουσιάζει μειωμένα προβλήματα ταλάντωσης και ταχύτερη σύγκλιση από τη μέθοδο των Q-εξισώσεων.

δ. Η μέθοδος των h-εξισώσεων βασίζεται αποκλειστικά στην επίλυση των εξισώσεων συνέχειας των κόμβων και έτσι μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιοδήποτε τύπο δικτύου είτε αυτό είναι κλειστό είτε είναι ανοιχτό.

ε. Η μέθοδος παρουσιάζει μεγάλη ομοιότητα με τις μεθόδους των πεπερασμένων στοιχείων για την επίλυση προβλημάτων στατικής. Αυτό αποτελεί πλεονέκτημα, διότι υπάρχουν σήμερα πολλά έτοιμα προγράμματα πεπερασμένων στοιχείων τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την επίλυση των εξισώσεων.

Η επίλυση ενός δικτύου δύο βρόχων με τη μέθοδο αυτή δίνεται στο παράδειγμα 8.7.
8.20 Επίλυση δικτύων ύδρευσης με ειδικές υδραυλικές συσκευές

Οι μέθοδοι επίλυσης των δικτύων ύδρευσης που αναπτύχθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους αφορούν απλά δίκτυα στα οποία δεν υπάρχουν ενσωματωμένες ειδικές υδραυλικές συσκευές, όπως είναι οι αντλίες, οι βαλβίδες ελέγχου και οι βαλβίδες μείωσης της πίεσης. Στις περιπτώσεις που το δίκτυο περιλαμβάνει τέτοιες συσκευές απαιτούνται τροποποιήσεις των μεθόδων. Στο σχήμα 8.8 φαίνεται ένα κλειστό δίκτυο που έχει συσκευές αυτού του τύπου. Το νερό ωθείται στο δίκτυο από μια αντλία που βρίσκεται μεταξύ της δεξαμενής και του κόμβου 1. Στο σωλήνα 1 βρίσκεται μια βαλβίδα διακοπής της ροής μερικώς κλειστή και στο σωλήνα 2 βρίσκεται μια βαλβίδα του ίδιου τύπου τελείως ανοιχτή. Στο σωλήνα 7 υπάρχει μια βαλβίδα ελέγχου που επιτρέπει την κίνηση του νερού μόνο από τον κόμβο 5 προς τον κόμβο 6, ενώ στο σωλήνα 13 υπάρχει μια προωθητική αντλία (booster pump). Στο σωλήνα 14 υπάρχει άλλη μια βαλβίδα ελέγχου η οποία εμποδίζει την κίνηση του νερού από τον κόμβο 11 προς τον κόμβο 10. Τέλος, στο σωλήνα 16 υπάρχει μια βαλβίδα μείωσης της πίεσης. Για την επίλυση του δικτύου αυτού θα πρέπει να γίνουν τροποποιήσεις των παραπάνω μεθόδων  για την αντιμετώπιση της λειτουργίας των βαλβίδων ελέγχου, της βαλβίδας μείωσης της πίεσης και της προωθητικής αντλίας. Για τη μερικώς κλειστή βαλβίδα θα πρέπει να ληφθούν υπ' όψιν οι αυξημένες τοπικές απώλειες ενέργειας στο σημείο αυτό.

Ειδικά για τις μεθόδους επίλυσης των κλειστών δικτύων απαιτούνται, επίσης, τροποποιήσεις, όταν υπάρχει στο δίκτυο ένας ή περισσότεροι ψευδοβρόχοι. Η εξίσωση διατήρησης της ενέργειας παίρνει την εξής μορφή, όταν εφαρμόζεται σ' έναν ψευδοβρόχο.
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όπου Δh είναι η υψομετρική διαφορά των σταθμών του νερού των δύο δεξαμενών. Το πρόσημο της υψομετρικής διαφοράς ορίζεται ως εξής. Αν υποθέσουμε ότι οι δύο δεξαμενές συνδέονται μεταξύ τους με ένα σωλήνα, τότε το νερό θα κινηθεί από τη δεξαμενή ψηλότερης στάθμης προς αυτή της χαμηλότερης στάθμης. Η φορά κίνησης του νερού σ' αυτό τον υποθετικό σωλήνα συγκρινόμενη με τη φορά του βρόχου καθορίζει το πρόσημο του Δh. 
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Σχήμα 8.8  Κλειστό δίκτυο ύδρευσης με ειδικές υδραυλικές συσκευές [47]

8.21 Επίλυση των δικτύων ύδρευσης με πρόγραμμα ηλεκτρονικού υπολογιστή

Υπάρχουν στην αγορά πολλά έτοιμα προγράμματα ηλεκτρονικού υπολογιστή για την επίλυση των δικτύων ύδρευσης. 'Ολα τα γραφεία που ασχολούνται με μελέτες δικτύων ύδρευσης χρησιμοποιούν έτοιμα προγράμματα. Παρακάτω δίνεται ένα απλό πρόγραμμα για την επίλυση κλειστών δικτύων βασιζόμενο στη μέθοδο Cross με επίλυση των Q-εξισώσεων. Το πρόγραμμα έχει συνταχθεί σε γλώσσα basic.

Η μελέτη ενός δικτύου με τη βοήθεια του προγράμματος αυτού δίνεται στο παράδειγμα 8.8. Παρακάτω δίνονται οι εντολές ενός προγράμματος σε γλώσσα BASIC με το οποίο είναι δυνατή η επίλυση ενός κλειστού δικτύου ύδρευσης με τη μέθοδο  Cross και Q-εξισώσεις
10    'HARDY CROSS
20    CLS
30    PI=3.141592654

40    DIM (20),L(20),D(20),R(20),M(5,20),F(20),RE(20),U(20),DQ(20),K(20)
50    READ NL
60    DATA 2

70    PRINT "NUMBER OF LOOPS=", NL
80    READ NP
90    DATA 7

100  PRINT "NUMBER OF PIPES=", NP
110  FOR I=1 TO NP
120  READ Κ(I)
130  K(I)=K(I)/1000
140  NEXT I
150  DATA 0.03, 0.03, 0. 03, 0.03, 0.03, 0.03, 0.03

160  READ VISC
170  DATA 0.00000131

180  PRINT "VISCOSITY=", VISC
190  PRINT "ARXIKES PAROXES"
200   FOR I=1 TO NP
210   READ Q(I)
220  PRINT USING "#####.##"; I, Q(I)
230  Q (I)=Q(I)/1000
240  NEXT I
250  DATA 150, 145, 135, 100, 50, 20, 10

260  PRINT "DIAMETROI "
270  FOR I=1 TO NP
280  READ D(I)
290  PRINT USING "####.###"; I, D(I)
300  NEXT I
310
  DATA  0.280, 0.225, 0.200, 0.125, 0.110, 0.200, 0.225

320
  PRINT "ΜΗΚΗ"

330
  FOR I=1 TO NP
340
  READ L(I)
350
  PRINT USING"#####.###"; I, L(I)
360
  NEXT I
370
  DATA 500, 500, 1000, 500, 500, 1000, 1000

380
  PRINT "MHTROO E"
390
  FOR I=1 TO NL
400
  FOR J=l TO NP
410
  READ M(I,J)
420   PRINT I,J,M(I,J)
430   NEXT J
440   NEXT I
450   DATA +1,0,0,0,+1,+1,-1
460   DATA  0,+1,+1,+1,0,0,+1
470   FOR I=1 TO NP
480   U(I)=4*Q(I)/(PI*D(I)Λ2)

490   RE(I)=U(I)*D(I)/VISC
500   NEXT I
510   ‘0.4342944 CHANGE FROM LN TO LOG
520   FOR I=1 TO NP
530   C1=0.4342944

540   A1=(K(I)/D(I))^1.1098/2.8257+(7.149/RE(I))^0.8981
550   Dl=K(I)/D(I)/3.7065
560   D2=5.0452/RE(I)*C1*LOG(A1)
570   D=D1-D2
580   G=-2*Cl*LOG(D)
590   F(I)=G^(-2)
600   NEXT I
610   FOR I= 1 TO NP
620   R(I)=8/(9.81*PI^2)*F(I)*L(I)/D(I)^5
630   NEXT I
640   FOR 1=1 TO NL
650    S1=0
660    S2=0
670   FOR J=l TO NP
680   S1=S1+M(I,J)*R(J)*Q(J)^2

690   S2=S2+2*ABS(M(I,J))*R(J)*Q(J)
700   NEXT J
710   DQ(I)=-S1/S2
720   FOR J=l TO NP
730   Q(J)=Q(J)+M(I,J)*DQ(I)
740   IF Q(J)>0 THEN 790

750   Q(J)=-Q(J)
760   FOR V=l TO NL
770   M(V,J)=-M(V,J)
780   NEXT V
790   NEXT J
800   NEXT I
810   PRINT 1000*DQ(1),1000*DQ(2)
820   FOR I=1 TO NP
830   PRINT I,1000*Q(I)
840   NEXT I
850   FOR 1=1 TO NL
860   IF ABS(DQ(I))>.000001 THEN 470

870   NEXT I
880   PRINT "TELIKES PAROXES"
890   FOR I=1 TO NP
900   PRINT USING "#####.##"; I, Q(I)*1000
910   NEXT I
920   PRINT "TAXYTHTES"
930   FOR I=1 TO NP
940   U(I)= 4*Q(I)/(PI*D(I)^2)

950   PRINT USING "#####.##";I,U(I)
960   NEXT I
970   PRINT "TELIKO MHTROO"
980   FOR I=1 TO NL
990   FOR J=l TO NP
1000   PRINT I,J,M(I,J)
1010   NEXT J
 1020  NEXT I
 1030  PRINT "APOLEIES SOLHNON" 
 1040 FOR I=1 TO NP
1050 PRINT USING "#######.##";I,R(I)*Q(I)^2 
1060 NEXT I 
1070 END
Βιβλιογραφία
1. Al-Layla, Μ., Ahmad, S. and Middlebrooks, Ε. (1978). Water Supply Engineering Design, Ann Arbor Science, Michigan.
2. AWWA Manual M24 (1983). Dual Water Systems, Denver, Colorado.
3. AWWA (1986). Introduction to Water Distribution, Denver, Colorado.
4. AWWA Manual M31 (1989). Distribution System Requirements for Fire Protection, Denver, Colorado.
5. AWWA Manual M32 (1989). Distribution Network Analysis for Water Utilities, Denver, Colorado.
6. Βαμβακερίδου-Λυρούδια Λ. Δίκτυα υδρεύσεων-αποχετεύσεων υπό πίεση, Hydraulics Engineering Computer Applications, Αθήνα.

7. Barnes, D., Bliss, P., Gould, B., and Vallentine, H. (1981). Water and Wastewater Engineering Systems, Pitman, London.
8. Bartlett, R. and Madill W. (1982). Hydraulics for Public Health Engineers, Applied Science Publishers, London.
9. Bhave, P. (1991). Analysis of Flow in Water Distribution Networks, Technomic Publishing Co., Lancaster, PA.
10. Γκανούλης, I. (1983). Υδραυλική των σωληνοειδών ροών, Θεσσαλονίκη.

11. Cairney, T. (1984). Hydraulics for Civil Engineering Technicians, Longman, London.

12. Chadwick, A. and Morfett, J. (1986). Hydraulics in Civil Engineering, Allen & Unwin, London.
13. Clark, J., Viessman W. and Hammer, M. (1971). Water Supply and Pollution Control, International Textbook Company, New York.
14. Clark, J., Viessman W. and Hammer, M. (1977). Water Supply and Pollution Control, IEP-Dunn-Donnelley Publishing, New York.
15. Clark, R. and Coyle, J. (1990). Measuring and Modeling Variations in Distribution System Water Quality, AWWA Journal, August, pp. 46-53

16. Cornish, R. J. (1939). The Analysis of Flow in Networks of Pipes, Journal Instn. Civ. Engrs., No 13, pp. 147-154.

17. Cross, H. (1936). Analysis of Flow in Networks of Conduits or Conductors, Bulletin No 286, University of Illinois Engineering Exprerimental Station, Urbana.
18. Dahlhaus, C. and Damrath, H. (1982). Wasserversorgung, 8. Auflage, Teubner, Stuttgart.

19. Dahlhaus, C. and Damrath, H. (1987). Wasserversorgung, 9. Auflage, Teubner, Stuttgart.

20. Dangerfield, B. (ed., 1983). Water Supply and Sanitation in Developing Countries, The Institution of Water Engineers and Scientists, London.
21. Davis, C. and Sorensen, K. (1969). Handbook of Applied Hydraulics, McGraw-Hill Book Company, New York.
22. DIN-Taschenbuch 63 (1993). Wasserversorgung 3: Rohrnetz und Zubehör, 6. Auflage, Beuth Verlag, Berlin.
23. DIN 1988, Teil 5. Technische Regeln für Trinkwasser -Istallationen; Druckerhohung und Druckminderung; Technische Regel des DVGW, Beuth Verlag, Berlin.

24. Dupont, A. (1974). Hydraulique Urbaine, Tome 2, Ouvrages de transport, Elevation et distribution des eaux, Eyrolles, Paris.

25. DVGW-Arbeitsblatt W 403. Planungsregeln für Wasserrohr​leitungen und Wasserrohrnetze, Wirtschafts und Verlags​gesellschaft Gas und Wasser mbH, Bonn.

26. DVGW (1992). Handbuch für Rohrnetzmeister, 2. Auflage, Oldenbourg Verlag, München.
27. Fair, G., Geyer, J. and Okun, D. (1966). Water Supply and Wastewater Removal, John Wiley & Sons, New York.
28. Fair, G., Geyer, J. and Okun, D. (1971). Elements of Water Supply and Wastewater Disposal, John Wiley & Sons, New York.
29. Grombach, P., Haberer, K., Merkl, G. und Trüeb, E. (1993). Handbuch der Wasserversorgungstechnik, 2. Auflage, Oldenbourg Verlag, München.

30. Hammer, M. (1977). Water and Wastewater Technology, John Wiley & Sons, New York.

31. Hammer, M. (1986). Water and Wastewater Technology, John Wiley & Sons, New York.

32. Hofkes, E. (ed., 1983). Small Community Water Supplies, John Wiley & Sons, Chichester.
33. Isaacs, L. Τ. and Mills, Κ. G. (1980). Linear Theory Methods for Pipe Networks Analysis, Journal of Hydraulics Division, ASCE, Vol. 106, No 7, pp. 1191-1201.

34. Jeppson, R. (1976). Analysis of Flow in Pipe Networks, Ann Arbor Scientific Publishers, Ann Arbor.
35. Jeppson, R. (1983). Analysis of Flow in Pipe Networks, Ann Arbor Scientific Publishers, Ann Arbor.
36. Latham, B. (1990). Water Distribution, The Institution of Water and Environmental Management, London.
37. Linsley, R. and Franzini, J. (1972).Water-Resources Engineering, McGraw-Hill Kogakusha Ltd, Tokyo.
38. Linsley, R., Franzini, J., Freyberg, D. and Tchobanoglous G. (1992). Water-Resources Engineering, McGraw-Hill Inc., New York.
39. Martin, D. W. and Peters G. (1963). The Applications of Newton's Method to Network Analysis By Digital Computer, Journal of the Institute of Water Engineers, Vol. 17, No 2, pp. 115-129.
40. McGhee, T. (1991). Water Supply and Sewerage, McGraw-Hill, New York.
41. Mozer, H. (ed.,1992). Wasserversorgungs und Abwasser Technik, 4. Ausgabe, Vulkan Verlag, Essen.

42. Ormsbee, L. (1989). Implicit Network Calibration, Journal of Water Resources Planning and Management, ASCE, Vol. 115, No 2, pp. 243-257.

43. Παρθενιάδης, Ε. (1980). Εισαγωγή εις την Αστικήν Υδραυλικήν, Υδρεύσεις Πόλεων, Θεσσαλονίκη.

44. Peavy, Η., Rowe D. and Tchobanoglous G. (1985). Environmental Engineering, McGraw-Hill, New York.
45. Perry, P. F. (1981). Demand Forecasting in Water Supply Networks, Journal of the Hydraulics Division, ASCE, Vol. 107, No. HY 9, pp. 1077-1087.

46. Pippenger, J. and Hicks, T. (1979). Industrial Hydraulics, McGraw-Hill, New York.
47. Sarikelle, S. and Loesch, G. (1991). Hardware Used for Analysing Water Distribution Systems in Ohio, AWWA Journal, February, pp. 52-55.

48. Steel, E. (1960). Water Supply and Sewerage, McGraw-Hill Kogakusha Ltd, Tokyo.
49. Stephenson, D. (1979). Pipeline Design for Water Engineers, Elsevier, Amsterdam.
50. Stephenson, D. (1984). Pipeflow Analysis, Elsevier, Amsterdam.
51. Τερζίδη, Γ. (1982). Μαθήματα Υδραυλικής, Κλειστοί Αγωγοί, Θεσσαλονίκη.

52. Tullis, J. (1989). Hydraulics of Pipelines, John Wiley & Sons, New York.
53. Twort, Α., Hoather, R. and Law F. (1974). Water Supply, Edward Arnold, London.
54. Twort, Α., Law F. and Crowley F. (1985). Water Supply, Edward Arnold, London.
55. Viessman W. and Hammer, M. (1985). Water Supply and Pollution Control, Harper & Row, New York.
56. Walker, R. (1978). Water Supply Treatment and Distribution, Prentice-Hall, London.
57. Walski, T. (1984). Analysis of Water Distribution Systems, Van Nostrand Reinhold Company, New York.
58. Williams, R. and Culp G. (1986). Handbook of Public Water Systems, Van Nostrand Reinhold , New York.
59. Wood, D.J. and Charls, C.O. A (1972). Hydraulic Network Analysis Using Linear Theory, Journal of Hydraulics Division, ASCE, Vol. 98, No 7, pp. 1157-1170.

60. Wylie, E. B. and Streeter, V. L. (1983). Fluid Transients, F.E.B. Press, Ann Arbor, Michingan.
Παράδειγμα 8.1: Μελέτη ανοιχτού δικτύου

Πρόκειται να κατασκευαστεί το δίκτυο ύδρευσης μιας κωμόπολης, όπως φαίνεται στο σχήμα. Η υδροδότηση θα γίνει από τη δεξαμενή Α μέσω του αγωγού μεταφοράς ΑΓ ο οποίος δε διανέμει νερό στη διαδρομή του. Το νερό διανέμεται από τους αγωγούς ΒΓ, ΓΔ, ΓΖ, ΖΕ, ΖΗ, ΕΘ, ΖΙ και ΗΚ. Ο μελλοντικός πληθυσμός της κωμόπολης είναι 4000 και οι κάτοικοι είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι μέσα στην περιοχή ΒΓΔΗΚΙΘΕΒ. Η μέση ημερήσια παροχή είναι 200 1/κάτοικο/ημέρα. Οι κατοικίες είvαι διώροφες. Το ύψος του νερού στη δεξαμενή είναι 150 m. Ο οικισμός βρίσκεται σε μια επίπεδη έκταση με υψόμετρο 100 m. Για την κατασκευή του δικτύου θα χρησιμοποιηθούν πλαστικοί σωλήνες από σκληρό PVC με αντοχή 10 atm. Θα μπορούσαν επίσης να χρησιμοποιηθούν σωλήνες πολυαιθυλενίου αντίστοιχης αντοχής και διαμέτρων.  Σε μια χώρα της βόρειας Ευρώπης (Γερμανία π.χ.) θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν επίσης χυτοσιδέρενοι σωλήνες (στην Ελλάδα δεν παράγονται). Να υπολογιστεί το δίκτυο.

Λύση

Όπως αναφέρθηκε στη παράγραφο 8.2, η πλήρης επίλυση του δικτύου περιλαμβάνει τρία σεvάρια. Επίλυση με την ελάχιστη ωριαία παροχή της μέρας με τη μικρότερη κατανάλωση minQh(minQd) για τον υπολογισμό των μέγιστων πιέσεων. Επίλυση με τη μέγιστη ωριαία παροχή της μέρας με τη μέγιστη κατανάλωση maxQh(maxQd), χωρίς πυρκαγιά, και επίλυση με το άθροισμα της μέγιστης ωριαίας παροχής της μέρας με τη μέση κατανάλωση maxQh(meanQd) και της παροχής πυρκαγιάς Qf. Επειδή η επίλυση του δικτύου του παραδείγματος θα γίνει με το χέρι και δεν υπάρχει η δυνατότητα να εξεταστούν και τα τρία σενάρια, από τα δύο τελευταία που είναι και τα σημαντικότερα θα εξεταστεί εκείνο του οποίου η παροχή είναι η μεγαλύτερη.

     Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 1, ο λόγος της μέγιστης ωριαίας παροχής της μέρας με τη μέγιστη κατανάλωση προς την ωριαία παροχή της μέρας με τη μέση κατανάλωση εξαρτάται σημαντικά από τον πληθυσμό του οικισμού. Από το σχήμα 1.7 λαμβάνεται συντελεστής 4.5 για πληθυσμό 4000 κατοίκων. Έτσι, έχουμε
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Η συνολική μέση ημερήσια κατανάλωση του οικισμού είναι
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Η ωριαία κατανάλωση είναι
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Η μέγιστη ωριαία κατανάλωση είναι
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Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 1, ο λόγος της μέγιστης ωριαίας παροχής της μέρας με τη μέση κατανάλωση προς τη μέση ωριαία παροχή της ίδιας μέρας εξαρτάται από το είδος της πόλης. Θεωρούμε ότι η κωμόπολη των 4000 κατοίκων ανήκει στην κατηγορία των μικρών πόλεων και η τιμή του λόγου είναι 2.4. Έτσι, έχουμε
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Η απαιτούμενη παροχή πυρόσβεσης, σύμφωνα με τον οδηγό του αμερικανικού γραφείου υπηρεσιών ασφάλισης, λαμβάνεται από το κεφάλαιο 1. Για μονοκατοικίες και διπλοκατοικίες και για μια απόσταση μεταξύ των κτιρίων ίση με 3-9 m η παροχή πυρόσβεσης κυμαίνεται από 60 μέχρι 95 1/s.

Σύμφωνα με το γερμανικό κανονισμό DVGW W 405 και τον πίνακα  1.20 λαμβάνεται παροχή 26.67 1/s για κατοικημένη περιοχή με αριθμό ορόφων μικρότερο του τρία και μέτριο κίνδυνο επέκτασης της φωτιάς. Παρατηρούμε ότι η παροχή πυρκαγιάς των αμερικανικών κανονισμών είναι μεγαλύτερη από αυτή των γερμανικών κανονισμών. Στο παράδειγμα αυτό επιλέγεται η παροχή των 26.67 1/s. Έτσι, η παροχή του τρίτου σεναρίου είναι
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Επειδή η παροχή αυτή είναι μεγαλύτερη από τη μέγιστη ωριαία παροχή της μέρας με τη μέγιστη κατανάλωση, ο υπολογισμός του δικτύου θα γίνει με το άθροισμα της μέγιστης ωριαίας παροχής της μέρας με τη μέση κατανάλωση και της παροχής πυρκαγιάς.

Χωρίζουμε την υδρευόμενη περιοχή σε τρίγωνα και τραπέζια φέροντας τις διχοτόμους των γωνιών Γ, Ζ, Ε και Η, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Έτσι, δημιουργούνται οι περιοχές που υδροδοτούνται από κάθε σωλήνα. Στον παρακάτω πίνακα δίνεται για κάθε σωλήνα η αντίστοιχη υδροδοτούμενη περιοχή.
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	Σωλήνας
	Υδροδοτούμενη  περιοχή

	ΒΓ
	ΒΓΓ΄Β΄Β

	ΓΔ
	ΓΔΔ΄Ζ΄Γ

	ΓΖ
	ΓΖ΄ΖΓ΄Γ

	ΕΖ
	Β΄Γ΄ΖΕ΄ΕΒ΄

	ΖΗ
	ΖΖ΄Δ΄ΗΗ΄Ζ

	ΕΘ
	ΕΕ΄Θ΄ΘΕ

	ΖΙ
	ΖΗ΄Κ΄ΙΘ΄Ε΄Ζ

	ΗΚ
	ΗΚΚ΄Η΄Η


 Το εμβαδόν  κάθε τριγώνου είναι 
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 Το εμβαδόν  κάθε τραπεζίου είναι 
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 Το συνολικό εμβαδόν   του  οικισμού  είναι 
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 Η    πυκνότητα του πληθυσμού είναι 
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Κατόπιν,  συντάσσεται  ο παρακάτω  πίνακας . 

	Αγωγός
	Εμβαδόν περιοχής
	Εξυπηρετούμενοι κάτοικοι
	Μέγιστη ωριαία παροχή της μέρας με τη μέση κατανάλωση

	
	m2
	
	l/sec

	ΒΓ
	375000
	375
	2.08

	ΓΔ
	375000
	375
	2.08

	ΓΖ
	500000
	500
	2.78

	ΕΖ
	625000
	625
	3.47

	ΖΗ
	625000
	625
	3.47

	ΕΘ
	375000
	375
	2.08

	ΖΙ
	750000
	750
	4.17

	ΗΚ
	375000
	375
	2.08

	
	4000000
	4000
	22.21


Στην   πρώτη   στήλη   τοποθετούνται   οι   αγωγοί   του   οικισμού. Στη δεύτερη    στήλη    τοποθετούνται     τα    εμβαδά    των     περιοχών που αντιστοιχούν   σε    κάθε   αγωγό.    Η   περιοχή   π.χ.    Β'Γ'ΖΕΈΒ' που αντιστοιχεί στον αγωγό ΕΖ αποτελείται από ένα τραπέζιο και ένα τρίγωνο. Έτσι, το  εμβαδόν  της  είναι
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Κατόπιν, υπολογίζονται οι κάτοικοι που αντιστοιχούν σε κάθε σωλήνα, πολλαπλασιάζοντας το εμβαδόν της περιοχής με την πυκνότητα  του  πληθυσμού.   Στον  αγωγό  π.χ.   ΕΖ  αντιστοιχούν

625000x0.001  =  625  κάτοικοι

Στην τέταρτη στήλη τοποθετούνται οι μέγιστες ωριαίες καταναλώσεις των κατοίκων που αντιστοιχούν σε κάθε αγωγό. Οι εξυπηρετούμενοι κάτοικοι πολλαπλασιάζονται με τη μέση ημερήσια κατανάλωση κάθε κατοίκου και κατόπιν με 2.40 για τη μετατροπή της παροχής αυτής από μέση ημερήσια σε μέγιστη ωριαία. Η παροχή αυτή διαιρείται με 86400, που είναι τα δευτερόλεπτα ενός 24ωρου.   Η παροχή  π.χ.   του  αγωγού  ΕΖ  είναι
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Στο κάτω μέρος της στήλης 2 τοποθετείται το άθροισμα των επί μέρους εμβαδών, που θα πρέπει να είναι ίσο με το συνολικό εμβαδόν του οικισμού. Στο κάτω μέρος της στήλης 3 τοποθετείται το άθροισμα των επί μέρους κατοίκων, που θα πρέπει να είναι ίσο με το συνολικό αριθμό των κατοίκων του οικισμού. Τέλος, στο κάτω μέρος της στήλης 4 τοποθετείται το άθροισμα των επί μέρους παροχών κατανάλωσης. Το άθροισμα αυτό είναι η συνολική κατανάλωση  του  οικισμού  και  θα  πρέπει  να  είναι   ίσο  με
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Μετά τον υπολογισμό της παροχής κατανάλωσης κάθε αγωγού η παροχή αυτή μοιράζεται κατά το μισό στην αρχή και στο τέλος κάθε σωλήνα, όπως αναφέρθηκε στη θεωρία. Από τον κόμβο Ζ π.χ. εξέρχεται η μισή παροχή κατανάλωσης του αγωγού ΓΖ, η μισή παροχή κατανάλωσης του αγωγού ΕΖ, η μισή παροχή κατανάλωσης του αγωγού ΖΗ και η μισή παροχή κατανάλωσης του αγωγού  ΖΙ.   Η  συνολική  παροχή  εξόδου  από  τον  κόμβο  Ζ  είναι

2.78/2  +  3.47/2  +  3.47/2  +  4.17/2  =  6.95  1/sec
Με     την     ίδια     διαδικασία     υπολογίζονται     όλες     οι     παροχές κατανάλωσης  των  κόμβων  και  δίνονται  στον  παρακάτω  πίνακα:

	Κόμβος
	Παροχή  κατανάλωσης

	Β
	1.04

	Γ
	3.47

	Δ
	1.04

	Ζ
	6.95

	Ε
	2.78

	Η
	2.78

	Θ
	1.04

	Ι
	2.08

	Κ
	1.04



	
	22.22


Η παροχή πυρόσβεσης θα πρέπει να τοποθετηθεί διαδοχικά σ' όλους τους κόμβους του δικτύου, διότι είναι προφανές ότι πυρκαγιά μπορεί να συμβεί σ' όλα τα σημεία του δικτύου. Η μεγαλύτερη πτώση της πίεσης θα παρατηρηθεί στα σημεία τα πλέον απομακρυσμένα από τη δεξαμενή. Έτσι, επιλέγεται κατ' αρχήν ως θέση πυρκαγιάς ο κόμβος Κ. Αυτό σημαίνει ότι από τον κόμβο Κ εκτός από τα 1.04 1/s της παροχής κατανάλωσης θα εξέρχονται και τα 26.67 1/s της παροχής πυρόσβεσης. Οι παροχές εξόδου από κάθε κόμβο για το σενάριο αυτό φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.
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Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι παροχές των αγωγών αρχίζοντας από τα κατάντι ακραία τμήματα και προχωρώντας προς τη δεξαμενή. Είναι φανερό ότι, εφ' όσον από τον κόμβο Θ εξέρχεται παροχή 1.04 1/s, η παροχή του αγωγού ΕΘ είναι 1.04 1/sec. Με το ίδιο σκεπτικό η παροχή του αγωγού ΖΙ είναι 2.08 1/s και η παροχή του αγωγού ΗΚ είναι 27.71. Από τον αγωγό ΕΖ θα διέρχεται η παροχή του αγωγού ΕΘ καθώς και η παροχή κατανάλωσης του κόμβου Ε. Έτσι, η παροχή του σωλήνα ΕΖ θα είναι 1.04 + 2.78 = 3.82 1/s. Από τον αγωγό ΖΗ θα διέρχεται η παροχή του αγωγού ΗΚ καθώς και η παροχή κατανάλωσης του κόμβου Η. Έτσι, η παροχή του σωλήνα ΖΗ θα είναι 27.71 + 2.78 = 30.49 1/s. Η παροχή του αγωγού ΓΖ θα είναι ίση με το άθροισμα των παροχών των σωλήνων ΖΕ, ΖΙ, ΖΗ καθώς και με την παροχή κατανάλωσης  του  κόμβου  Ζ. Έτσι,  έχουμε

3.82 +  2.08  +  30.49  +  6.95  =  43.34

Οι παροχές των αγωγών ΓΒ και ΓΔ θα είναι 1.04 η κάθε μια. Η παροχή  του  αγωγού  ΑΓ  θα  είναι   ίση  με   το  άθροισμα  των  παροχών των σωλήνων ΓΒ, ΓΔ, ΓΖ καθώς και με την παροχή κατανάλωσης του κόμβου  Γ. Έτσι, θα  είναι

1.04  +   1.04  +  43.34  +  3.47  =  48.89

Εφ' όσον η μοναδική πηγή υδροδότησης των δύο οικισμών είναι η δεξαμενή Α, όλη η ποσότητα του νερού που καταναλώνεται θα διέρχεται από το σωλήνα ΑΓ. Επομένως, η παροχή του θα πρέπει να είναι ίση με 22. 22 + 26.67 = 48. 89. Η τιμή αυτή συμπίπτει με την παροχή του αγωγού ΑΓ που προέκυψε παραπάνω και αυτό αποτελεί απόδειξη ότι οι υπολογισμοί που έγιναν για τον υπολογισμό των παροχών είναι ακριβείς. 
Κατόπιν, υπολογίζονται οι διάμετροι των σωλήνων λαμβάνοντας υπ' όψιν ότι οι ταχύτητες του νερού πρέπει να κυμαίνονται μεταξύ 0.5 και 1.5 m/s.   Ως  γνωστόν,  η  ταχύτητα  δίνεται  από  την  εξίσωση
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Θεωρώντας ταχύτητα νερού ίση με 1 m/s  και λύνοντας ως προς D έχουμε
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Χρησιμοποιώντας την παραπάνω εξίσωση υπολογίζονται οι διάμετροι  των  αγωγών.   Για  το  σωλήνα  ΗΚ έχουμε

[image: image161.wmf]mm

m

.

.

D

HK

188

188

0

1000

71

27

2

=

=

´

=

p


Επιλέγεται πλαστικός σωλήνας με εσωτερική διάμετρο 203.4 mm και  εξωτερική  διάμετρο  225  mm.   Η  διάμετρος  του  αγωγού  ΖΗ  είναι
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Επιλέγεται σωλήνας με εσωτερική διάμετρο 203.4 mm και εξωτερική διάμετρο 225 mm. Η διάμετρος του αγωγού ΕΘ δεν υπολογίζεται με την παροχή των 1.04 1/s, διότι, αν η πυρκαγιά συμβεί τον κόμβο Θ, η παροχή του θα είναι 1.04 + 26.67 = 27.71. Επομένως, η διάμετρός του θα είναι ίση με αυτή του αγωγού ΗΚ, δηλαδή  225   mm.   Με   το   ίδιο   σκεπτικό   η   παροχή   υπολογισμού   του αγωγού ΖΕ θα είναι ίση με αυτή του αγωγού ΖΗ, δηλαδή 225 mm. Όταν η πυρκαγιά συμβεί στον κόμβο Ι, η παροχή του αγωγού ΖΙ θα  είναι  2.08+26.67=28.75  1/s.   Η  διάμετρός  του  θα  είναι


[image: image163.wmf]mm

m

.

.

D

ZI

191

191

0

1000

75

28

2

=

=

´

=

p


Επιλέγεται σωλήνας με εσωτερική διάμετρο 203.4 mm και εξωτερική διάμετρο 225 mm. Η μεγαλύτερη παροχή του αγωγού ΓΖ θα είναι 43.34 1/s, σε οποιοδήποτε από τα σημεία Θ, Ι, Κ, Η, Ζ, Ε και αν τοποθετηθεί η παροχή πυρκαγιάς. Η διάμετρος του αγωγού  ΓΖ  είναι
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Επιλέγεται σωλήνας με εσωτερική διάμετρο 226.2 mm και εξωτερική διάμετρο 250 mm. Η διάμετρος του αγωγού ΓΒ δεν υπολογίζεται με την παροχή των 1.04 1/s, διότι, αν η πυρκαγιά συμβεί στον κόμβο Β, η παροχή του θα είναι 1.04+26.67 = 27.71. Επομένως, η διάμετρός του θα είναι ίση με αυτή του αγωγού ΗΚ, δηλαδή 225 mm. Με το ίδιο σκεπτικό η διάμετρος του αγωγού ΓΔ θα είναι ίση με αυτή του αγωγού ΖΗ, δηλαδή 225 mm. Η παροχή του αγωγού ΑΓ θα είναι 48.89 1/s, σε οποιοδήποτε από τα σημεία Β, Γ, Δ, Ε, Ζ, Η, Θ, Ι, Κ και αν τοποθετηθεί η παροχή πυρκαγιάς.   Η διάμετρος  του  αγωγού  ΑΓ  είναι
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Επιλέγεται σωλήνας με εσωτερική διάμετρο 253.2 mm και εξωτερική  διάμετρο  280  mm.

Μετά την επιλογή των διαμέτρων πρέπει να υπολογιστούν οι πιέσεις στους κόμβους του δικτύου για να εξεταστεί αν είναι επαρκείς. Ο υπολογισμός των πιέσεων γίνεται στον παρακάτω πίνακα.

Στην πρώτη στήλη τοποθετούνται τα ονόματα των σωλήνων του δικτύου. Στη δεύτερη στήλη τοποθετούνται οι ονομαστικές διάμετροι των σωλήνων σε m. Στην τρίτη στήλη τοποθετούνται οι εσωτερικές διάμετροι. Στην τέταρτη στήλη τοποθετούνται τα μήκη των σωλήνων σε m. Στην πέμπτη στήλη τοποθετείται η σχετική τραχύτητα κάθε σωλήνα. Υπολογίζεται διαιρώντας την τραχύτητα του σωλήνα με τη διάμετρό του. Η τραχύτητα, σύμφωνα με τους γερμανικούς κανονισμούς, έχει ληφθεί 0.2 mm για τον αγωγό μεταφοράς ΑΓ και 0.4 mm για τους σωλήνες του εσωτερικού δικτύου διανομής. Στην έκτη στήλη τοποθετούνται οι τιμές των παροχών των σωλήνων σε 1/sec. Στην έβδομη  στήλη τοποθετούνται   οι   ταχύτητες   του   νερού.    

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	
	D
	Dεσ
	L
	k/D
	Q
	V
	Re
	f
	hf
	hαν
	hκατ
	Υψόμετρο εδάφους
	πίεση

	
	mm
	mm
	m
	-
	l/sec
	m/sec
	-
	-
	m
	m
	m
	m
	m

	ΑΓ
	280
	253.2
	2000
	0.000790
	48.89
	0.97
	187483.97
	0.020321
	7.70
	150.00
	142.30
	100.00
	42.30

	ΓΒ
	225
	203.4
	1000
	0.001967
	1.04
	0.03
	4658.01
	0.040233
	0.01
	142.30
	142.29
	100.00
	42.29

	ΓΔ
	225
	203.4
	1000
	0.001967
	1.04
	0.03
	4658.01
	0.040233
	0.01
	142.30
	142.29
	100.00
	42.29

	ΓΖ
	250
	226.2
	1000
	0.001768
	43.34
	1.08
	186485.50
	0.023736
	6.24
	142.30
	136.06
	100.00
	36.06

	ΖΕ
	225
	203.4
	1000
	0.001967
	3.82
	0.12
	18632.06
	0.029813
	0.11
	136.06
	135.95
	100.00
	35.95

	ΖΗ
	225
	203.4
	1000
	0.001967
	30.49
	0.94
	145951.15
	0.024006
	5.32
	136.06
	130.74
	100.00
	30.74

	ΖΙ
	225
	203.4
	1000
	0.001967
	2.08
	0.06
	9316.03
	0.034042
	0.03
	136.06
	136.03
	100.00
	36.03

	ΗΚ
	225
	203.4
	1000
	0.001967
	27.71
	0.85
	131977.10
	0.024134
	4.37
	130.74
	126.37
	100.00
	26.37

	ΕΘ
	225
	203.4
	1000
	0.001967
	1.04
	0.03
	4658.01
	0.040233
	0.01
	135.95
	135.94
	100.00
	35.94


Υπολογίζονται   από   την παροχή  και  την  επιλεγείσα  διάμετρο  κάθε  σωλήνα. Κατόπιν   υπολογίζεται   ο   αριθμός   Reynolds   για   κάθε   σωλήνα   από την  εξίσωση
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Για τον υπολογισμό χρησιμοποιείται η ταχύτητα από τη στήλη 7, η διάμετρος του σωλήνα από τη στήλη 3 καθώς και το κινηματικό ιξώδες του νερού το οποίο είναι 1.31x10-6 για θερμοκρασία νερού  10  οC.   Έτσι,  ο  αριθμός  Reynolds  του  αγωγού  ΑΓ  είναι
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Οι  τιμές  των  αριθμών  Reynolds  τοποθετούνται  στην  όγδοη    στήλη του  πίνακα. Κατόπιν, υπολογίζεται για κάθε σωλήνα ο συντελεστής απωλειών f. Για τον υπολογισμό του συντελεστή χρησιμοποιείται είτε το διάγραμμα του Moody είτε αναλυτικοί τύποι. Εδώ ο συντελεστής f υπολογίζεται  από  την  εξίσωση  του  Chen  (1979)
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Ο συντελεστής  A4 για τον αγωγό ΑΓ είναι
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Για  τον  υπολογισμό  του  Α4    χρησιμοποιήθηκε  η  σχετική  τραχύτητα από   τη   στήλη   5   και   ο   αριθμός   Reynolds   από   τη   στήλη   8.   Ο συντελεστής  f  είναι


[image: image173.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

´

´

-

-

=

-

)

.

log(

.

.

.

.

log

f

4

10

3514

2

97

187483

0452

5

7065

3

000790

0

2

1



[image: image174.wmf]015075

7

1

.

f

=



[image: image175.wmf]020321

0

.

f

=


Για τον υπολογισμό του f χρησιμοποιήθηκε η σχετική τραχύτητα από τη στήλη 5 και ο αριθμός Reynolds από τη στήλη 8. Οι τιμές  των  συντελεστών  f  τοποθετούνται  στη  στήλη  9.

Κατόπιν,  υπολογίζονται   οι  γραμμικές  απώλειες  των  αγωγών  από την  εξίσωση
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χρησιμοποιώντας το συντελεστή f από τη στήλη 9, το μήκος L από τη στήλη 4, τη διάμετρο από τη στήλη 3 και την ταχύτητα από  τη  στήλη  7.   Οι  απώλειες  του  αγωγού  ΑΓ  είναι
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Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζονται και οι απώλειες των υπόλοιπων αγωγών  και  τοποθετούνται  όλες  στη  στήλη  10  του  πίνακα.

Κατόπιν, συμπληρώνονται οι στήλες 11 και 12 ως εξής: Το υψόμετρο της στάθμης του νερού στη δεξαμενή είναι 150 m. Επομένως, το ύψος της γραμμής ενέργειας στη θέση Α είναι 150. Από το ύψος αυτό αφαιρούνται οι γραμμικές απώλειες του αγωγού ΑΓ και προκύπτει το ύψος της γραμμής ενέργειας στο σημείο Γ που είναι 142.30 m. Από το ύψος της γραμμής ενέργειας του σημείου Γ αφαιρούνται οι γραμμικές απώλειες του σωλήνα ΓΒ και προκύπτει το ύψος της γραμμής ενέργειας στο σημείο Β που είναι 142.29 m. Με την ίδια διαδικασία υπολογίζονται τα ύψη της γραμμής ενέργειας κάθε σωλήνα και συμπληρώνονται οι δύο στήλες.

Στη στήλη 13 τοποθετούνται τα υψόμετρα του εδάφους. Κατόπιν, υπολογίζονται οι πιέσεις στους κόμβους του δικτύου αφαιρώντας από το ύψος της γραμμής ενέργειας κάθε κόμβου το υψόμετρο του εδάφους. Η πίεση στον κόμβο Γ π.χ. είναι 142.30-100=42.30 m. Στον κόμβο Β η πίεση είναι 142.29-100=42.29 m. Παρατηρούμε ότι η μικρότερη πίεση του δικτύου εμφανίζεται στον κόμβο Κ, που υπάρχει η πυρκαγιά και είναι 26.37 m. Για το συγκεκριμένο σενάριο  τοποθέτησης   της   πυρκαγιάς   στον   κόμβο   Κ  όλες οι πιέσεις είναι μεγαλύτερες από 15 m, που ορίζουν οι γερμανικοί κανονισμοί. Θα πρέπει όμως να εξεταστεί μήπως υπάρχουν άλλες θέσεις τοποθέτησης της πυρκαγιάς, που προκαλούν μικρότερες  πιέσεις  στο  δίκτυο.

Αν η πυρκαγιά τοποθετηθεί στον κόμβο Η, τότε οι παροχές όλων των σωλήνων θα παραμείνουν όπως πριν εκτός από τη παροχή του σωλήνα ΗΚ που θα ελαττωθεί. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα να ελαττωθούν οι γραμμικές του απώλειες. Το ύψος της γραμμής ενέργειας όλων των κόμβων (εκτός του Κ) και του κόμβου Η συμπεριλαμβανομένου θα παραμείνει όπως πριν. Επομένως, το ύψος της γραμμής ενέργειας του κόμβου Κ θα αυξηθεί και η πίεσή του, επίσης, θα αυξηθεί. Οι πιέσεις όλων των άλλων κόμβων θα παραμείνουν, όπως  πριν.

Αν η πυρκαγιά τοποθετηθεί στο κόμβο Ι, τότε θα μειωθούν οι παροχές των σωλήνων ΖΗ και ΗΚ και θα αυξηθεί η παροχή του σωλήνα ΖΙ η οποία θα γίνει 2.08+26.67=28.75 1/s. Οι σωλήνες ΖΗ και  ZI έχουν την ίδια διάμετρο και το ίδιο μήκος. Όταν η πυρκαγιά ήταν τοποθετημένη στον κόμβο Κ, η παροχή του σωλήνα ΖΗ ήταν 30.49 και η πίεση στον κόμβο Η ήταν 29.41 m. Επειδή τώρα η παροχή του σωλήνα ΖΙ είναι μικρότερη, οι  γραμμικές απώλειες θα είναι μικρότερες από αυτές που είχε ο σωλήνας ΗΚ με πυρκαγιά στο Κ. 'Αρα η πίεση στο κόμβο Ι θα είναι μεγαλύτερη  από  29.41  m  με  πυρκαγιά  στο  κόμβο  Ι.

Εξετάζοντας όλες τις πιθανές περιπτώσεις τοποθέτησης της πυρκαγιάς αποδεικνύεται ότι η δυσμενέστερη από άποψη πιέσεων θέση είναι αυτή του κόμβου Κ ή του κόμβου Θ, λόγω συμμετρίας. Εφόσον οι πιέσεις στη δυσμενέστερη περίπτωση είναι επαρκείς, οι επιλεγείσες διάμετροι είναι ορθές. Αν οι αναπτυσσόμενες πιέσεις ήταν μικρότερες από τα επιτρεπόμενα όρια, τότε θα έπρεπε να γίνουν αλλαγές διαμέτρων ή να αλλάξει η θέση της δεξαμενής  ή ο συνδυασμός  των  δύο.

    Γενική παρατήρηση για τα παραδείγματα που ακολουθούν. Τα παραδείγματα 8.2 έως 8.7 έχουν ως στόχο να παρουσιάσουν τις διάφορες τεχνικές επίλυσης των κλειστών δικτύων. Οι διάμετροι που χρησιμοποιούνται πρέπει να θεωρηθούν ως εσωτερικές, δεδομένου  ότι σε όλους στους υδραυλικούς υπολογισμούς πάντα, χωρίς καμία εξαίρεση,  χρησιμοποιούνται οι εσωτερικές διάμετροι των σωλήνων. Επίσης, η τραχύτητα των σωλήνων είναι πολύ χαμηλή.  Στα πραγματικά δίκτυα η τραχύτητα είναι πολύ μεγαλύτερη. Τα παραδείγματα είναι απολύτως σωστά ως προς τη μεθοδολογία και τα αποτελέσματα αλλά όχι ως προς τα δεδομένα που είναι υποθετικά. Επί πλέον, ο αναγνώστης θα παρατηρήσει ότι πολλά πράγματα επαναλαμβάνονται από παράδειγμα σε παράδειγμα. Αυτό έγινε, ώστε, αν κάποιος θελήσει να μελετήσει μια συγκεκριμένη μέθοδο επίλυσης, να μην είναι αναγκασμένος να μελετήσει και τα προηγούμενα. Έτσι, τα παραδείγματα έχουν αυτοδυναμία.            

 Παράδειγμα 8.2: Επίλυση   κλειστού   δικτύου   με   τη   μέθοδο   Cross και   με  επίλυση  των  Q-εξισώσεων.

Το  δίκτυο  του  σχήματος  αποτελείται   από  δύο  κλειστούς   βρόχους. Τα  μήκη  των  σωλήνων  1,   2,   4  και   5  είναι  500  m , ενώ  τα  μήκη  των σωλήνων   3,    6   και   7   είναι    1000  m. Οι εσωτερικές διάμετροι    των   σωλήνων δίνονται  παρακάτω:

	Σωλήνας
	Διάμετρος m

	1
	0.280

	2
	0.225

	3
	0.200

	4
	0.125

	5
	0.110

	6
	0.200

	7
	0.225


Η τραχύτητα των σωλήνων είναι k=0.03 mm. Ο αντίστοιχος συντελεστής των Hazen-Williams για όλους τους αγωγούς είναι C = 140. Το κινηματικό ιξώδες του νερού για θερμοκρασία 10 οC είναι ν = 1.31x10-6 m2/s. Δίνονται, επίσης, οι παροχές κατανάλωσης των κόμβων καθώς και η παροχή εισόδου στο δίκτυο η οποία είναι ίση με τη συνολική κατανάλωση. Να υπολογιστούν οι παροχές των αγωγών με τη μέθοδο Cross και με επίλυση των Q-εξισώσεων. 

Λύση 

Η επίλυση του δικτύου θα γίνει πρώτα χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των Hazen-Williams, για τον υπολογισμό των αντιστάσεων. Επιλέγονται οι αρχικές τιμές των παροχών των αγωγών, οι  οποίες είναι τυχαίες αλλά πρέπει να εκπληρώνουν την εξίσωση της συνέχειας σε κάθε κόμβο. Στο παράδειγμα αυτό δόθηκαν στις αρχικές  παροχές  οι  παρακάτω  τιμές:

Q1   =  150  1/s

Q2   =  145  1/s 

Q3   =  135  1/s

Q4   =  100  1/s
Q5   =    50  1/s 
Q6  =    20   1/s 
Q7   =   10  1/s
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Αυτή  η αρχική  κατανομή  των παροχών  φαίνεται  στο  σχήμα.  Στο σχήμα  αυτό έχει  σημειωθεί  και  η θετική  φορά  σε  κάθε βρόχο.  Η φορά αυτή   είναι αυθαίρετη  
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Οι αρχικές παροχές του παραδείγματος αυτού επιλέχθηκαν σκόπιμα κάπως παράλογες, ώστε να υπάρξουν σημαντικές αλλαγές κατά τη διαδικασία διόρθωσης με στόχο να γίνει περισσότερο κατανοητή η μέθοδος. Έτσι, στον κόμβο 1, εκτός από την παροχή των 150 l/s που εισέρχεται στο δίκτυο από τη δεξαμενή, φτάνει και η παροχή του σωλήνα 6. Μετά την αφαίρεση της παροχής κατανάλωσης του κόμβου 1 η υπόλοιπη διοχετεύεται στο σωλήνα 1. Λογικότερο θα ήταν μετά την αφαίρεση της παροχής κατανάλωσης του κόμβου 1 από την παροχή εισόδου, η υπόλοιπη παροχή να μοιραστεί στους σωλήνες 1 και 6 με κατεύθυνση από τον κόμβο 1 προς τον κόμβο 2 και από τον κόμβο 1 προς τον κόμβο 6 αντίστοιχα. Η αρχική υπόθεση της κίνησης του νερού στο σωλήνα 6 από τον κόμβο 6 προς  τον  κόμβο  1  είναι  παράλογη.

Όλοι οι υπολογισμοί της μεθόδου γίνονται στους πίνακες που ακολουθούν: Στην πρώτη στήλη τοποθετούνται οι αριθμοί των βρόχων που είναι Ι και II. Στη δεύτερη στήλη τοποθετούνται οι αριθμοί των σωλήνων κάθε βρόχου. Στο βρόχο Ι ανήκουν οι σωλήνες 1, 7, 5 και 6, ενώ στο βρόχο II ανήκουν οι σωλήνες 2, 3, 4 και 7. Στην τρίτη στήλη τοποθετούνται οι διάμετροι των σωλήνων σε m. Στην τέταρτη στήλη τοποθετούνται τα μήκη των σωλήνων σε m. Στην πέμπτη στήλη τοποθετείται ο συντελεστής C των Hazen-Williams που στο συγκεκριμένο παράδειγμα είναι ίδιος για όλους τους σωλήνες. Στην έκτη στήλη τοποθετούνται οι τιμές των αρχικών παροχών των σωλήνων σε 1/sec με το αντίστοιχο πρόσημο τους. Το πρόσημο καθορίζεται από την κατεύθυνση της κίνησης του νερού σε κάθε σωλήνα σε σχέση με την αυθαίρετη επιλεγείσα φορά του βρόχου. Έτσι, οι παροχές των σωλήνων 1, 5 και 6 είναι θετικές, ενώ η παροχή του σωλήνα 7 συγκρινόμενη με τη θετική φορά του πρώτου βρόχου είναι αρνητική. Η ίδια παροχή, αν συγκριθεί με τη θετική φορά του δεύτερου βρόχου, είναι θετική. Θετικές είναι και οι παροχές των σωλήνων 2, 3 και  4  του  δεύτερου  βρόχου.

Κατόπιν, υπολογίζονται   οι   αντιστάσεις   των   αγωγών   από   την εξίσωση (κεφάλαιο 4)
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Οι τιμές των D, L και C λαμβάνονται από τις στήλες 3, 4 και 5. Για παράδειγμα η αντίσταση του αγωγού 1 που έχει διάμετρο 0.280  m,   μήκος  500  m  και  συντελεστή  C=140  είναι
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	+ 3.50989
 + 4.37656

- 1.87926

- 6.00766
	+ 0. 0004
	+   94.236 +  41.084

-    5.764

-   35.764

	
	637.78757
	- 0.00047
	

	
	1181.18260
	
	

	II
	2 
3
 4 7
	0.225 0.200 0.125 0.225
	500 1000

500 1000
	140 140 140 140
	+ 38.151 
+  28.151

-     6.849

- 41.084
	808.31

2868.95

14150.02

1616.63
	50.00587

136.99090

202.63357

106.52702
	+ 1.90777 
+ 3.85643

  -
1.3 8784

  -
4.3 7656
	+ 0. 0002
	+  38.151 
+  28.151

-    6.849

-   41.084

	
	496 .15736
	- 0.00020
	

	
	
	
	
	
	
	
	918 .88343
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 Με τoν ίδιο τρόπο υπολογίζονται και οι αντιστάσεις των υπόλοιπων αγωγών και τοποθετούνται όλες στη στήλη 7 του πίνακα.

     Στη συνέχεια, για κάθε σωλήνα του πρώτου βρόχου υπολογίζεται το γινόμενο RQ0.852 με τη βοήθεια των στηλών 6 και 7. Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι στο παραπάνω γινόμενο η παροχή πρέπει να είναι σε m3/sec. Έτσι, η τιμή της παροχής της στήλης 6 διαιρείται με 1000 για να μετατραπεί από l/sec  σε m3/sec. Για το σωλήνα 1  έχουμε  
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 Tα  τέσσερα  γινόμενα RQ0.852 των σωλήνων του βρόχου Ι τοποθετούνται στη στήλη 8. Κατόπιν, για κάθε σωλήνα του βρόχου Ι υπολογίζεται το γινόμενο RQ1.852 με τη βοήθεια των στηλών 6 και 7. Έτσι, για το σωλήνα 1 έχουμε 
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Tα τέσσερα  γινόμενα RQ1.852 τοποθετούνται στη στήλη 9. Στη συνέχεια, οι τιμές των RQ0..852 αθροίζονται και το αποτέλεσμα τοποθετείται στο κάτω μέρος της στήλης. Έτσι, έχουμε 
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Στη συνέχεια, πολλαπλασιάζοντας το άθροισμα μέ 1.852 προκύπτει 
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Το  παραπάνω άθροισμα είναι πάντα θετικό. Κατόπιν, αθροίζονται οι τιμές των RQ1.852  της στήλης  9 και το άθροισμα τοποθετείται στο κάτω μέρος της στήλης. Έτσι, προκύπτει 
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  Να σημειωθεί εδώ ότι το άθροισμα αυτό είναι αλγεβρικό και το αποτέλεσμα μπορεί να είναι είτε θετικό είτε αρνητικό. Κατόπιν από τον τύπο 
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 υπολογίζεται η διορθωτική  παροχή του βρόχου Ι .  Είναι 
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Η  τιμή της διορθωτικής παροχής τοποθετείται στη στήλη 10 και ακολουθεί η διόρθωση των αρχικών παροχών των σωλήνων του βρόχου Ι.  Οι νέες τιμές των παροχών είναι
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  Από τις παραπάνω  διορθώσεις  φαίνεται  ότι  οι παροχές  των σωλήνων  1 , 7  και  5 διατήρησαν το πρόσημό τους, ενώ  η παροχή του σωλήνα 6 άλλαξε και  τώρα το νερό  κατευθύνεται από τον  κόμβο 1  προς  τον κόμβο 6. 

    Κατόπιν,  οι υπολογισμοί μεταφέρονται  στο  δεύτερο βρόχο. Οι σωλήνες 2, 3 και 4 έχουν τις  αρχικές παροχές, αλλά ο  σωλήνας 7 θεωρούμενος από  το  δεύτερο βρόχο  έχει  ήδη  μια νέα, διορθωμένη παροχή  που  προέκυψε από τη διόρθωση των  παροχών  του πρώτου βρόχου.  Η αρχική τιμή της παροχής  του σωλήνα 7 ήταν  -10 και  μετά τη  διόρθωση από τον πρώτο βρόχο  έγινε -37.13. Αυτό σημαίνει ότι διατήρησε τη φορά της από τον κόμβο   5  προς  τον κόμβο 2.  Επομένως, η παροχή αυτή είναι  θετική για το δεύτερο βρόχο και λαμβάνεται η τιμή +37.13. Ακολουθεί η γνωστή διαδικασία  και έχουμε για το δεύτερο βρόχο 
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Το άλλο  άθροισμα είναι 
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 και η διορθωτική παροχή  του βρόχου ΙΙ  είναι 
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 Οι νέες τιμές  των παροχών  του  δεύτερου βρόχου είναι 
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 Από τις  παραπάνω διορθώσεις  φαίνεται  ότι  οι παροχές  των σωλήνων 2,  3  και   4  διατήρησαν  το  πρόσημό τους,  ενώ  η παροχή του σωλήνα 7 άλλαξε πρόσημο.  Αυτό σημαίνει  ότι  η φορά  της άλλαξε  και τώρα  το νερό κατευθύνεται  από τον κόμβο 2  προς  τον κόμβο 5.  Η διαδικασία  που  ακολουθήθηκε  μέχρι τώρα  αποτελεί την  πρώτη δοκιμή  της μεθόδου Cross.  Η διαδικασία  αυτή  συνεχίζεται, μέχρις ότου οι διορθωτικές  παροχές  και των δύο βρόχων  γίνουν μικρότερες  από  κάποιο όριο.  Συνήθως  θα  πρέπει να ισχύει η παρακάτω σχέση  


[image: image202.wmf]sec

/

m

.

sec

/

l

.

Q

3

00001

0

01

0

=

<

D


Για  τη δεύτερη  δοκιμή  του πρώτου  βρόχου  μεταφέρονται στην στήλη 6  οι διορθωμένες  παροχές  των σωλήνων  1,  5 και  6  από την  πρώτη δοκιμή.  Οι παροχές αυτές είναι 
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Ως παροχή  του     σωλήνα 7, λαμβάνεται   η  διορθωμένη  τιμή  που  προέκυψε  από την    πρώτη   δοκιμή  του  δεύτερου βρόχου.  Η   παροχή  αυτή  ήταν  
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 Η αρνητική αυτή  παροχή  έχει φορά  από τον  κόμβο 2  προς  τον κόμβο  5 .  Θεωρούμενη  από τον  πρώτο βρόχο  είναι  θετική  και γι' αυτό  στη δεύτερη δοκιμή του  πρώτου βρόχου  μεταφέρεται  η    τιμή + 20.60.  Ακολουθώντας τη γνωστή διαδικασία, υπολογίζεται  οι διορθωτική  η παροχή  του βρόχου  που είναι  
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Διορθώνονται  οι παροχές του βρόχου και η προκύπτουσα παροχή του σωλήνα  7 είναι +6.79. Για τη δεύτερη δοκιμή του δεύτερου βρόχου μεταφέρονται οι διορθωμένες παροχές των σωλήνων 2, 3 και 4 από την πρώτη δοκιμή. Οι παροχές αυτές είναι
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 Ως παροχή του σωλήνα 7  λαμβάνεται   η  διορθωμένη τιμή  που  προέκυψε  από  τη δεύτερη δοκιμή  του  πρώτου βρόχου.  Η παροχή  αυτή ήταν 
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Θεωρούμενη, όμως, από  το δεύτερο  βρόχο είναι  - 6. 79  και αυτή  η   τιμή  μεταφέρεται στη στήλη  6  της  δεύτερης δοκιμής  του  δεύτερου  βρόχου. Η διορθωτική παροχή του δεύτερου βρόχου είναι
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 Στο παράδειγμα δίνονται οι δύο πρώτες δοκιμές και η όγδοη που είναι η τελευταία. Οι διορθωτικές παροχές της όγδοης δοκιμής είναι ΔQ1 = 0.0004 l/sec  και ΔQ2 = 0.0002  l/sec. Επειδή και οι δύο είναι μικρότερες από το όριο, η διαδικασία σταματά και η τελικές παροχές των αγωγών  είναι

Q1 = 94.24   l/sec

Q2 = 38.15  l/sec 

Q3 =  28.15    l/sec

Q4 =  - 6.85   l/sec

Q5 =  - 5.76   l/sec

Q6 =  -35.76  l/sec

Q7 =  - 41.08  l/sec
Η  παραπάνω τιμή του σωλήνα  7 λήφθηκε από το δεύτερο βρόχο. Αν λαμβανόταν από τον πρώτο βρόχο,  θα ήταν θετική. Οι αρχικές παροχές των αγωγών 4, 5, 6 ήταν θετικές. Θετική ήταν και η αρχική παροχή του σωλήνα 7  θεωρούμενη  από το  δεύτερο βρόχο. Οι παροχές αυτές προέκυψαν αρνητικές. Αυτό σημαίνει ότι η πραγματική φορά κίνησης του νερού στους  σωλήνες αυτούς είναι αντίθετη από την αρχική. Έτσι, η φορά στον αγωγού 4 είναι από τον κόμβο 5 προς  τον κόμβο  4,  στον αγωγό 5 από τον κόμβο 6 προς τον κόμβο 5, στον αγωγό 6 από τον κόμβο 1  προς  τον κόμβο 6  και στον αγωγό 7 από τον κόμβο 2 προς τον κόμβο 5. Οι τελικές παροχές φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.
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Η επίλυση του δικτύου, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των Darcy-Weisbach για τον υπολογισμό των απωλειών, γίνεται με την ίδια διαδικασία που αναπτύχθηκε παραπάνω. Επιλέγονται οι αρχικές τιμές των παροχών των αγωγών οι οποίες είναι τυχαίες, αλλά πρέπει να εκπληρώνουν την εξίσωση της συνέχειας σε κάθε κόμβο. Στο παράδειγμα αυτό δόθηκαν στις αρχικές παροχές οι παρακάτω  τιμές:

	Q1 =  150 l/s
	

	Q2 =  145 l/s

2
	

	Q3 =  135 l/s

3
	

	Q4 =  100 l/s

4
	

	Q5 =  50 l/s
	

	Q6 =  20 l/s
	

	Q7 = 10 l/s
	


Αυτή η αρχική κατανομή των παροχών φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Στο σχήμα αυτό έχει σημειωθεί και η θετική φορά σε κάθε βρόχο.  Η φορά  αυτή είναι αυθαίρετη.
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Κατόπιν, συντάσσονται οι πίνακες που ακολουθούν: Στην πρώτη στήλη τοποθετούνται οι αριθμοί των βρόχων που είναι I και  II. Στη δεύτερη στήλη τοποθετούνται οι αριθμοί των σωλήνων κάθε βρόχου. Στο βρόχο Ι ανήκουν οι σωλήνες 1, 7, 5 και 6, ενώ στο βρόχο II ανήκουν οι σωλήνες 2, 3, 4 και 7. Στην τρίτη στήλη τοποθετούνται οι διάμετροι των σωλήνων σε m. Στην τέταρτη στήλη τοποθετούνται τα μήκη των σωλήνων σε m. Στην πέμπτη στήλη τοποθετείται η σχετική τραχύτητα κάθε σωλήνα. Υπολογίζεται διαιρώντας την τραχύτητα του σωλήνα με τη διάμετρό του. Η σχετική τραχύτητα είναι αδιάστατος αριθμός. Στην έκτη στήλη τοποθετούνται οι τιμές των αρχικών παροχών των σωλήνων σε 1/sec με το αντίστοιχο πρόσημό τους. Το πρόσημο καθορίζεται από την κατεύθυνση της κίνησης του νερού σε κάθε σωλήνα, σε σχέση με την αυθαίρετη επιλεγείσα φορά του βρόχου. Έτσι, οι παροχές των σωλήνων 1, 5 και 6 είναι θετικές, ενώ η παροχή του σωλήνα 7 συγκρινόμενη με τη θετική φορά του πρώτου βρόχου είναι αρνητική. Η ίδια παροχή, αν συγκριθεί με τη θετική φορά του δεύτερου βρόχου, είναι θετική. Θετικές είναι και οι παροχές των σωλήνων 2, 3 και 4 του δεύτερου βρόχου.

Στη συνέχεια, υπολογίζεται ο αριθμός Reynolds για κάθε σωλήνα από την εξίσωση
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Για τον υπολογισμό χρησιμοποιείται η παροχή από τη στήλη 6 η οποία διαιρείται με 1000 για να μετατραπεί από 1/sec σε m3/sec. Χρησιμοποιείται, επίσης, η διάμετρος του σωλήνα από τη στήλη 3 καθώς και το κινηματικό ιξώδες του νερού, το οποίο είναι 1.31x10-6 για θερμοκρασία νερού 10 °C. Ο αριθμός Reynolds  π.χ. του  αγωγού 1  είναι
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Οι τιμές των  αριθμών  Reynolds  τοποθετούνται  στην  έβδομη στήλη του πίνακα.

Κατόπιν, υπολογίζεται για κάθε σωλήνα ο συντελεστής απωλειών f.  Για τον υπολογισμό του συντελεστή χρησιμοποιείται είτε το διάγραμμα του Moody είτε αναλυτικοί τύποι. Εδώ ο συντελεστής f υπολογίζεται  από  την  εξίσωση  του  Chen  (1979)

1η δοκιμή

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	1 1
	12
	13

	βρό

χος
	σωλή νας
	D
	L
	k/D
	Q
	Re
	f
	R
	RQ
	RQ2
	ΔQ
	Q

	
	
	m
	m
	—
	1/s
	—
	—
	sec2/m5
	sec/m2
	m
	1/s
	1/s

	Ι
	1 7 5 6
	0.280 0.225 0.110 0.200
	500 1000

500 1000
	0.000107 0.000133 0.000273 0.000150
	+ 150.000       -10.000

 +  50.000 +  20.000
	520681.38 43197.27

441790.27 97193.86
	0.0144834 0.0220638 0.0162576 0.0189047
	347.67

3161.47

41704.63

4881.36
	52.150

31.610

2085.230

97.630
	 +     7.820 

-     0.316

 + 104.260 

+     1.952
	-25. 090
	+ 124.910

  -
35.090
+  24.910

   -
5.090

	
	   2266.620
	+ 113 .720
	

	
	   4533.240
	
	

	II
	2 3 4 7
	0.225 0.200 0.125 0.225
	500 1000

500 1000
	0.000133 0.000150 0.000240 0.000133
	+ 145.000 + 135.000 + 100.000 + 35.090
	626360.42 656058.54 777550.87 151579.22
	0.0144964 0.0146188 0.0153446 0.0174361
	1038.58

3774.70

20772. 88

2498.38
	150.590

509.580

2077. 290

87. 670
	 +  21.840    +  68 .790
 + 207.730
 +     3.080
	-53 . 350
	+  91.650

   +  81 .650 

+  4 6.650

 -   18.260

	
	   2825.130
	+ 301.440
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	   5650.260
	
	
	


2η δοκιμή

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	βρόχος
	σωλή νας
	D
	L
	k/D
	Q
	Re
	f
	R
	RQ
	RQ2
	ΔQ
	Q

	
	
	m
	m
	_
	1/s
	—
	—
	sec2/m5
	sec2/m5
	m
	1/s
	1/s

	Ι
	1

7

5

6
	0.280 
0.225
 0.110 0.200
	500 
1000
500
1000
	0.000107 0.000133
0.000273
0.000150
	+124.910 +18.260 

+24.910

-5.090
	433588.74 78878.22

220099.91 24735.84
	0.0148013 0.0195621 0.0174116 0.0249835
	355.30

2803.00

44664.91

6450.96
	44.380

51.180

1112.600

32.835
	+5.543

+0.934

+27.715

-0.167
	-13.710
	+111.200

+4.550

+ 11.200

-18.800

	
	1240.995
	+34.025
	

	
	2481.990
	
	

	II
	2

3

4

7
	0.225
 0.200 0.125
 0.225
	500 
1000

500 
1000
	0.000133 0.000150 0.000240 0.000133
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Ο συντελεστής A4 για τον αγωγό 1 είναι
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Για τον υπολογισμό του Α4, χρησιμοποιήθηκε η σχετική τραχύτητα από τη στήλη 5 και ο αριθμός Reynolds από τη  στήλη 7.  Ο συντελεστής f είναι
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  Για τον υπολογισμό του f  χρησιμοποιήθηκε η σχετική ταχύτητα από τη στήλη 5 και ο αριθμός Reynolds  από η στήλη 7. Η τιμές των συντελεστών f  τοποθετούνται στη στήλη 8.

Κατόπιν, υπολογίζονται οι αντιστάσεις των αγωγών από την εξίσωση 
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 χρησιμοποιώντας το συντελεστή f  από τη στήλη 8, το μήκος L  από τη στήλη 4 και τη διάμετρο από τη στήλη 3. Η αντίσταση του αγωγού 1  είναι
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R1 = 347.67 sec2/m5

Mε τον ίδιο τρόπο υπολογίζονται και οι αντιστάσεις των υπολοίπων αγωγών και τοποθετούνται όλες στη στήλη 9 του πίνακα.

    Στη συνέχεια, για κάθε σωλήνα του πρώτου βρόχου υπολογίζεται  το γινόμενο RQ με τη βοήθεια των στηλών 6 και 9. Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι στο παραπάνω γινόμενο η παροχή πρέπει να είναι σε m3/sec. Έτσι, η τιμή της παροχής της στήλης  6 διαιρείται με 1000 για να μετατραπεί από l/sec σε m3/sec. Για το σωλήνα 1 έχουμε 
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 Τα  τέσσερα  γινόμενα RQ  των σωλήνων του βρόχου Ι  τοποθετούνται  στην  στήλη 10.  Κατόπιν, για κάθε σωλήνα του  βρόχου Ι  υπολογίζεται το γινόμενο RQ2  με τη βοήθεια των στηλών  6 και 9.  Για το σωλήνα 1  έχουμε
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Τα τέσσερα γινόμενα RQ2   τοποθετούνται στη στήλη 11. Στη συνέχεια, οι τιμές των RQ αθροίζονται  και το αποτέλεσμα τοποθετείται  στο κάτω μέρος της στήλης. Έτσι, έχουμε 
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Το παραπάνω άθροισμα είναι πάντα θετικό. Κατόπιν, αθροίζονται οι τιμές των RQ2  της στήλης 11 και το άθροισμα  τοποθετείται στο κάτω μέρος της στήλης. Έτσι, έχουμε
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 Να σημειωθεί εδώ ότι ο άθροισμα αυτό είναι αλγεβρικό και το αποτέλεσμα μπορεί να είναι   είτε θετικό είτε αρνητικό. Κατόπιν  από τον τύπο
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 υπολογίζεται η διορθωτική παροχή του βρόχου Ι. Αυτή  είναι
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 Η τιμή της διορθωτικής παροχής τοποθετείται  στη στήλη 12 και  ακολουθεί η διόρθωση των αρχικών παροχών των σωλήνων του βρόχου Ι.  Οι νέες τιμές των παροχών είναι
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Από τις παραπάνω διορθώσεις φαίνεται ότι οι παροχές των σωλήνων 1, 7 και 5 διατήρησαν το πρόσημό τους ,ενώ η παροχή του σωλήνα 6 άλλαξε πρόσημο. Αυτό σημαίνει ότι η φορά της άλλαζε και τώρα το νερό κατευθύνεται από τον κόμβο 1 προς τον κόμβο 6.

Κατόπιν, οι υπολογισμοί μεταφέρονται στο δεύτερο βρόχο. Οι σωλήνες 2, 3 και 4 έχουν τις αρχικές παροχές, αλλά ο σωλήνας 7 θεωρούμενος από το δεύτερο βρόχο έχει ήδη μια νέα διορθωμένη παροχή που προέκυψε από τη διόρθωση των παροχών του πρώτου βρόχου. Η αρχική τιμή της παροχής του σωλήνα 7 ήταν - 10 και μετά τη διόρθωση από τον πρώτο βρόχο έγινε -35.09. Αυτό σημαίνει ότι διατήρησε τη φορά της από τον κόμβο 5 προς τον κόμβο 2. Επομένως, η παροχή αυτή είναι θετική για το δεύτερο βρόχο και λαμβάνεται η τιμή + 35.09. Ακολουθεί η γνωστή διαδικασία  και  έχουμε  για  το  δεύτερο  βρόχο
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To άλλο άθροισμα είναι
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  και η   διορθωτική  παροχή  του  βρόχου  II  είναι
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Οι νέες  τιμές  των  παροχών  του  δεύτερου  βρόχου  είναι
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Από τις παραπάνω διορθώσεις φαίνεται ότι οι παροχές των σωλήνων 2, 3 και 4 διατήρησαν το πρόσημό τους, ενώ η παροχή του σωλήνα 7 άλλαξε πρόσημο. Αυτό σημαίνει ότι η φορά της άλλαξε και τώρα το νερό κατευθύνεται από τον κόμβο 2 προς τον κόμβο  5.

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε μέχρι τώρα αποτελεί την πρώτη δοκιμή της μεθόδου Cross. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται, μέχρις ότου οι  διορθωτικές παροχές και των δύο βρόχων γίνουν μικρότερες  από  κάποιο  όριο.   Συνήθως  θα  πρέπει
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Για τη δεύτερη δοκιμή του πρώτου βρόχου μεταφέρονται στη στήλη 6 οι διορθωμένες παροχές των σωλήνων 1, 5 και 6 από την πρώτη δοκιμή.     Οι παροχές  αυτές  είναι 
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Ως   παροχή   του   σωλήνα   7   λαμβάνεται    η   διορθωμένη   τιμή   που προέκυψε από την πρώτη δοκιμή του δεύτερου βρόχου. Η παροχή αυτή  ήταν

Q7   =  - 18.26

Η αρνητική αυτή παροχή έχει φορά από τον κόμβο 2 προς τον κόμβο 5. Θεωρούμενη από τον πρώτο βρόχο είναι θετική και γι' αυτό στη δεύτερη δοκιμή του πρώτου βρόχου μεταφέρεται η τιμή + 18.26. Ακολουθώντας τη γνωστή διαδικασία υπολογίζεται η διορθωτική  παροχή  του  βρόχου, που  είναι

ΔQ1=  -13.71   1/sec
Διορθώνονται οι παροχές του βρόχου και η προκύπτουσα παροχή του σωλήνα 7 είναι + 4.55. Για τη δεύτερη δοκιμή του δεύτερου βρόχου μεταφέρονται οι διορθωμένες παροχές των σωλήνων 2, 3 και  4  από  την  πρώτη  δοκιμή.   Οι  παροχές  αυτές  είναι
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Ως παροχή του σωλήνα 7 λαμβάνεται η διορθωμένη τιμή που προέκυψε από τη δεύτερη δοκιμή του πρώτου βρόχου. Η παροχή αυτή  ήταν

Q7= 4.55

Θεωρούμενη, όμως, από το δεύτερο βρόχο είναι - 4.55 και αυτή η τιμή μεταφέρεται στη στήλη 6 της δεύτερης δοκιμής του δεύτερου βρόχου.   Η  διορθωτική  παροχή  του  βρόχου  είναι

ΔQ2=  -28.42  1/sec
Έτσι, ολοκληρώνεται η δεύτερη δοκιμή της μεθόδου. Όλη η διαδικασία φαίνεται στον πίνακα. Μετά από 9 δοκιμές οι διορθωτικές  παροχές  των  βρόχων  γίνονται   ΔQ1=-0.0003   1/sec και   ΔQ2=-0.0005   1/sec.   Επειδή  και   οι   δυο  είναι   μικρότερες από το όριο, η διαδικασία σταματά και οι τελικές παροχές των αγωγών  είναι


[image: image253.wmf]sec

/

l

.

Q

38

94

1

=



[image: image254.wmf]sec

/

l

.

Q

22

38

2

=



[image: image255.wmf]sec

/

l

.

Q

22

28

3

=



[image: image256.wmf]sec

/

l

.

Q

78

6

4

-

=



[image: image257.wmf]sec

/

l

.

Q

62

5

5

-

=



[image: image258.wmf]sec

/

l

.

Q

62

35

6

-

=



[image: image259.wmf]sec

/

l

.

Q

15

41

7

-

=


Η παραπάνω τιμή του σωλήνα 7 πάρθηκε από το δεύτερο βρόχο. Αν λαμβανόταν από τον πρώτο βρόχο, θα ήταν θετική. Οι αρχικές παροχές των αγωγών 4, 5, 6 ήταν θετικές. Θετική ήταν και η αρχική παροχή του σωλήνα 7 θεωρούμενη από το δεύτερο βρόχο. Οι παροχές αυτές προέκυψαν αρνητικές. Αυτό σημαίνει ότι η πραγματική φορά κίνησης του νερού στους σωλήνες αυτούς είναι αντίθετη από την αρχική. Έτσι, η φορά στον αγωγό 4 είναι από τον κόμβο 5 προς τον κόμβο 4, στον αγωγό 5 από τον κόμβο 6 προς τον κόμβο 5, στον αγωγό 6 από τον κόμβο 1 προς τον κόμβο 6 και στον αγωγό 7 από τον κόμβο 2 προς τον κόμβο 5. Οι τελικές  παροχές  φαίνονται  στο  παρακάτω  σχήμα.
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Οι τελικές τιμές των αντιστάσεων των σωλήνων είναι
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Το άθροισμα  
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 που υπολογίζεται στο κάτω μέρος της  στήλης 9, όταν χρησιμοποιείται η μέθοδος των Hazen-Williams ή στο κάτω μέρος της στήλης 11, όταν χρησιμοποιείται η μέθοδος των Darcy-Weisbach, εκφράζει το αλγεβρικό άθροισμα των απωλειών των σωλήνων κάθε βρόχου. Σύμφωνα με την αρχή διατήρησης της ενέργειας το άθροισμα αυτό πρέπει να είναι μηδέν. Καθώς οι παροχές από δοκιμή σε δοκιμή διορθώνονται πλησιάζοντας προς τις πραγματικές τιμές, το άθροισμα αυτό ελαττώνεται συνεχώς και τελικά μηδενίζεται. Για παράδειγμα το άθροισμα της 1ης δοκιμής του πρώτου βρόχου στη μέθοδο Hazen-Williams είναι + 112.740, στη δεύτερη δοκιμή γίνεται + 30.787 και στην όγδοη δοκιμή γίνεται - 0.00047. Η συνεχής μείωση του αθροίσματος αυτού καθώς και της διορθωτικής παροχής αποτελεί κριτήριο ορθότητας της  μεθόδου.

Mια σημαντική διαφορά που υπάρχει μεταξύ των μεθόδων Hazen-Williams και Darcy-Weisbach είναι ο τρόπος υπολογισμού της αντίστασης των αγωγών. Στην πρώτη μέθοδο οι αντιστάσεις είναι σταθερές και ανεξάρτητες από την παροχή. Υπολογίζονται μια μόνο φορά και διατηρούνται σταθερές από δοκιμή σε δοκιμή σ' όλη τη διαδικασία. Στη δεύτερη μέθοδο η αντίσταση είναι συνάρτηση του συντελεστή απωλειών f. Ο συντελεστής f εξαρτάται από τον αριθμό Reynolds και ο αριθμός Reynolds είναι συνάρτηση της παροχής. Εφ' όσον η παροχή μεταβάλλεται από δοκιμή σε δοκιμή, μεταβάλλεται και η αντίσταση. Είναι  φανερό ότι η μέθοδος των Darcy-Weisbach απαιτεί μεγαλύτερη υπολογιστική διαδικασία, αλλά τα αποτελέσματα είναι ακριβέστερα απ' ό,τι στη μέθοδο  των  Hazen-Williams.

Παράδειγμα 8.3:   Επίλυση   κλειστού  δικτύου   με   τη   μέθοδο   Cross και   με  επίλυση  των  h-εξισώσεων.

Το  δίκτυο  του  σχήματος  αποτελείται   από  δύο  κλειστούς   βρόχους. Τα  μήκη  των  σωλήνων  1,   2,   4  και   5  είναι  500  m , ενώ  τα  μήκη  των σωλήνων   3,    6   και   7   είναι    1000   m.    Οι εσωτερικές    διάμετροι   των   σωλήνων δίνονται  παρακάτω:

σωλήνας
διάμετρος

m
1
0.280

2
0.225

3
0.200

4
0.125

5 0.110

6 0.200

7 0.225

Η τραχύτητα των σωλήνων είναι k=0.03 mm. Ο αντίστοιχος συντελεστής των Hazen-Williams για όλους τους αγωγούς είναι C=140. Το κινηματικό ιξώδες του νερού για θερμοκρασία 10 οC είναι ν = 1.31x10-6 m2/s. Το ύψος της γραμμής ενέργειας στο κόμβο 1 είναι 200 m. Δίνονται, επίσης, οι παροχές κατανάλωσης των κόμβων καθώς και η παροχή εισόδου στο δίκτυο η οποία είναι ίση με τη συνολική κατανάλωση. Να υπολογιστούν οι παροχές των αγωγών  με  τη  μέθοδο  Cross  και  με  επίλυση  των  h-εξισώσεων.
Λύση

Η επίλυση του δικτύου θα γίνει πρώτα χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των Hazen-Williams για τον υπολογισμό των αντιστάσεων. Σύμφωνα με τη διαδικασία επίλυσης που αναφέρθηκε παραπάνω καθορίζουμε αυθαίρετα τις τιμές του ύψους της γραμμής ενέργειας στους κόμβους 2, 3, 4, 5 και  6. Στο παράδειγμα αυτό δόθηκαν οι τιμές 195,   194,   193,   192  και   194  m.

Κατόπιν, συντάσσονται οι πίνακες που ακολουθούν: Στην πρώτη στήλη τοποθετούνται οι αριθμοί των κόμβων. Στη δεύτερη στήλη τοποθετούνται οι αριθμοί των σωλήνων που συνδέονται με κάθε κόμβο. Στον κόμβο 2 συνδέονται οι σωλήνες 1, 2 και 7, στον κόμβο 3 οι σωλήνες 2 και 3, στον κόμβο 4 οι σωλήνες 3 και 4, στον κόμβο 5 οι σωλήνες 4, 5 και 7 και στον κόμβο 6 οι σωλήνες 5 και 6. Στην τρίτη στήλη τοποθετούνται οι διάμετροι των σωλήνων σε m. Στην τέταρτη στήλη τοποθετούνται τα μήκη των σωλήνων σε m. Στην πέμπτη στήλη τοποθετείται ο συντελεστής C των Hazen-Williams που στο συγκεκριμένο παράδειγμα είναι ίδιος για   όλους    τους    σωλήνες.     Στην    έκτη    στήλη    τοποθετούνται    οι  αντιστάσεις των αγωγών που υπολογίζονται από την εξίσωση
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Οι τιμές των D, L και C λαμβάνονται από τις στήλες 3, 4 και 5. Για παράδειγμα η αντίσταση του αγωγού 1 που έχει διάμετρο 0.280 m, μήκος 500 m και συντελεστή C = 140 είναι
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Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζονται και οι αντιστάσεις των υπόλοιπων αγωγών και τοποθετούνται όλες στη στήλη 6 του πίνακα

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	κόμ βος
	σωλή νας
	D
	L
	C
	R
	h0
	hf
	Q
	I   - Ο
	R-l  Q-0.852
	Δh
	h

	
	
	m
	m
	
	sec1.852/m4.556
	m
	m
	m3/sec
	m3 /sec
	m2 /sec
	m
	m

	2
	1
2
7
	0.280 0.225 0.225
	500

500

1000
	140
140
140
	278.64

808.31

1616.63
	195.000
	+ 5.0000
-1.0000
-3.0000
	 0.114060

 -0.026910

 -0.033500
	-0.015
	0.022820 0.026920 0.011170
	1.1750
	196.1750

	
	0.053650
	
	0.060910
	

	3
	2
3
	0.225 0.200
	500 
1000
	140
140
	808.31 2868.95
	194.000
	+2.1750
-1.0000
	0.040940
 -0.013580
	-0.010
	0.018830 0.013580
	0.9920
	194.9920

	
	0.027360
	
	0.032410
	

	4
	3
4
	0.200 0.125
	1000

500
	140
140
	2868.95 14150.02
	193.000
	+ 1.9920
-1.0000
	0.019700 
-0.005740
	-0.035
	0.009895 0.005740
	-2.4920
	190.5080

	
	0.015630
	
	0.015450
	

	5
	4
5
7
	0.125 0.110 0.225
	500

500

1000
	140 140 140
	14150.02

26370.99

1616.63
	192.000
	-1.4920
+2.0000 +4.1750
	-0.007120 0.005960 0.040040
	-0.040
	0.004775 0.002980 0.009595
	-0.1190
	191.8810

	
	0.038880
	
	0.017350
	

	6
	5
6
	0.110 0.220
	500 

1000
	140 140
	26370.99 2868.95
	194.000
	- 2. 1190 +6.0000
	-0.006150    0.035730
	-0.030
	0.002903 0.005960
	-0.0870
	193.9130

	
	0.029580
	
	  0.008860
	


2η δοκιμή

	1
	2
	3
	4
	
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	κόμ βος
	σωλή νας
	D
	L
	C
	R
	h0
	hf
	Q
	I   -  Ο
	R-lQ-0.852
	Δh
	h

	
	
	m
	m
	
	sec1.852/m4.556
	m
	m
	m3/sec
	m3/sec
	m2/sec
	m
	m

	2
	1

2

7
	0.280 0.225 0.225
	500

500

1000
	140 140 140
	278.64

808.31

1616.63
	196.175
	+3.8250 
-1.1830 

-4.2940
	0.098690
-0.029470
-0.040650
	-0.015
	0.025810 0.024920 0.009470
	0.4170
	196.5920

	
	0.028570
	
	0.060200
	

	3
	2
3
	0.225 0.200
	500 1000
	140 140
	808.31 2868.95
	194.992
	+ 1.6000
 - 4. 4840
	0.034680
-0.030530
	-0.010
	0.021691 0.06812
	-0.3800
	194.6120

	
	0.004150
	
	0.028503
	

	4
	3
4
	0.200 0.125
	1000 500
	140 140
	2868.95 14150.02
	190.508
	+ 4.1040
 + 1.3730
	0.029100 0.006810
	-0.035
	0.007100 0.004960
	0.1400
	190.6480

	
	0.035910
	
	0.012060
	

	5  .
	4
 5 7
	0.125 0.110 0.225
	500

500

1000
	140 140 140
	14150.02

26370.99

1616.63
	191.881
	-1.2330 

+ 2.0320
 + 4.7110
	-0.006420   0.006010
0.042740
	-0.040
	0.005210 0.002960 0.009080
	0.2500
	192.1310

	
	0.042330
	
	0.017250
	

	6
	5
 6
	0.110 0.220
	500 1000
	140 140
	26370.99 2868.95
	193.913
	-1.7820 +6.0870
	-0.005600 0.036010
	-0.030
	0.003140 0.005920
	0. 0840
	193.9970

	
	0.030410
	
	0.009060
	


5η δοκιμή

	1
	2
	3
	4
	
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	κόμ βος
	σωλή νας
	D
	L
	C
	R
	hο
	hf
	Q
	I   -  Ο
	R-lQ-0.852
	Δh
	h

	
	
	m
	m
	
	sec1.852/m4.556
	m
	m
	m3/sec
	m3/sec
	m2/sec
	m
	m

	2
	1 
2
7
	0.280 0.225 0.225
	500

500

1000
	140 140 140
	278.64

808.31

1616.63
	196.4875
	+ 3.5125

-
1.9075

-
4.3765
	0.094260
-0.038140
-0.041070
	-0.015
	0.026840

0.020000

0.009390
	0.0016
	196.4890

	
	0.015050
	
	0.056230
	

	3
	2
3
	0.225 0.200
	500 1000
	140 140
	808.31 2868.95
	194.580
	+ 1.9090 
-3. 8544
	0.038150
-0.028130
	-0.010
	0.020000

0.007300
	0.0013
	194.5810

	
	0.010020
	
	0.027300
	

	4
	3

4
	0.200 0.125
	1000 500
	140 140
	2868.95 14150.02
	190. 7256
	+ 3. 8554 
+ 1.3854
	0.028140 0.006840
	-0.035
	0.007300 0.004940
	-0.0030
	190.7230

	
	0.034980
	
	0.012240
	

	5
	 4

 5

 7
	0.125 0.110 0.225
	500

500

1000
	140 140 140
	14150.02

26370.99

1616.63
	192.1105
	 - 1.3875 

+ 1. 8797 
+ 4. 3785
	-0.006845 0.005762 0.041080
	-0.040
	0.004937 0.003068 0.009388
	-0.0003
	192.1100

	
	0.039997
	
	0.017393
	

	6
	5 
6
	0.110 0.220
	500 1000
	140 140
	26370.99 2868.95
	193. 9902
	- 1.8802 

+ 6.0098
	-0.005763          0.035761
	-0.030
	0.003068 0.005953
	0. 0000
	193.9990

	
	0.030000
	
	0.009021
	


Στη στήλη 7 τοποθετούνται οι τιμές των αρχικών ενεργειακών υψών των κόμβων σε m. Έτσι, στη στήλη 7 του κόμβου 2 τοποθετείται  η  τιμή  195  m. Στη συνέχεια, για κάθε σωλήνα που συνδέεται με το συγκεκριμένο κόμβο υπολογίζεται η παροχή του από την εξίσωση 
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Η εξίσωση αυτή μπορεί  να γραφεί  ως εξής
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Η παραπάνω μορφή της εξίσωσης εκτός από την τιμή της παροχής δίνει και το αντίστοιχο πρόσημό της. Αν ο κόμβος i έχει μεγαλύτερο ενεργειακό υψόμετρο από τον κόμβο j, τότε η παροχή είναι θετική και η ροή του νερού γίνεται από τον κόμβο i προς στον κόμβο j. Αν ο κόμβος i έχει μικρότερο ενεργειακό υψόμετρο από τον κόμβο j, η παροχή είναι αρνητική και η ροή του νερού γίνεται από τον κόμβο j προς τον κόμβο i. Για το σωλήνα 1 που συνδέεται  με  τον  κόμβο  2  έχουμε
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Για   τους   άλλους   δύο   σωλήνες   που   συνδέονται   στον   ίδιο   κόμβο έχουμε
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Για  τη  διευκόλυνση  των  υπολογισμών  οι  διαφορές  hi-hj,  που  στην ουσία είναι οι απώλειες ενέργειας κατά μήκος κάθε σωλήνα, τοποθετούνται σε ξεχωριστή στήλη (στήλη 8 του πίνακα). Έτσι, π.χ.  οι  απώλειες  ενέργειας  του  σωλήνα  1  είναι  200-195=5.

Οι παροχές τοποθετούνται στη στήλη 9 του πίνακα, αθροίζονται και το άθροισμα τοποθετείται στο κάτω μέρος της στήλης. Έτσι,   έχουμε
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Να σημειωθεί εδώ ότι το άθροισμα αυτό είναι αλγεβρικό και το αποτέλεσμα  μπορεί  να  είναι  είτε  θετικό  είτε  αρνητικό.   Στη  στήλη   10  τοποθετούνται   τα  αλγεβρικά  αθροίσματα   Ιj-Oj  των παροχών εισόδου και κατανάλωσης κάθε κόμβου. Στους κόμβους 2, 3, 4, 5 και 6 υπάρχουν μόνο παροχές κατανάλωσης. Για τον κόμβο  2  π.χ.   έχουμε
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Κατόπιν, για κάθε σωλήνα που συνδέεται στον κόμβο,
υπολογίζεται  το  γινόμενο   
[image: image282.wmf]852
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 με  τη  βοήθεια    των  στηλών  6 και  9. Για  το  σωλήνα  1  έχουμε
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Για τον υπολογισμό των γινομένων λαμβάνεται η απόλυτη τιμή της παροχής. Τα τρία  γινόμενα τοποθετούνται στη στήλη 11. Στη συνέχεια, οι τιμές των γινομένων αθροίζονται και το αποτέλεσμα τοποθετείται  στο  κάτω  μέρος  της  στήλης. Έχουμε , λοιπόν,
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Το  άθροισμα  αυτό  είναι  πάντα  θετικό.   Κατόπιν  από  τον  τύπο
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υπολογίζεται η διορθωτική τιμή του ενεργειακού ύψους του κόμβου 2.Αυτή  είναι:
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Η τιμή της διορθωτικής τιμής του ενεργειακού ύψους τοποθετείται στη στήλη 12 και ακολουθεί η διόρθωση του αρχικού ενεργειακού  ύψους  του  κόμβου  2.   Η  νέα  τιμή  είναι
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Η  τιμή  αυτή  τοποθετείται  στη  στήλη  13  του  πίνακα.

Κατόπιν, οι υπολογισμοί μεταφέρονται στον κόμβο 3. Μέχρι τη στήλη 6 δε χρειάζεται κανένας νέος υπολογισμός, επειδή οι αντιστάσεις των σωλήνων έχουν ήδη υπολογιστεί και είναι γνωστές. Στη στήλη 7 του κόμβου 3 τοποθετείται η αρχική τιμή του ενεργειακού ύψους που είναι 194 m. Στη συνέχεια, για τους σωλήνες 2 και 3 που συνδέονται με τον κόμβο 3 υπολογίζονται οι παροχές
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Πρέπει να επισημανθεί εδώ ότι ως ενεργειακό ύψος του κόμβου 2 χρησιμοποιήθηκε η νέα τιμή που υπολογίστηκε στο προηγούμενο βήμα.   Γι  αυτό  το  λόγο  χρησιμοποιείται  το  σύμβολο  h2    και  όχι  το hο2      που   συμβολίζει   την   αρχική   τιμή.    Η   παροχή   του   σωλήνα   3 είναι
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Οι παροχές αυτές τοποθετούνται στη στήλη 9 του πίνακα, αθροίζονται και το άθροισμα τοποθετείται στο κάτω μέρος της στήλης. Έτσι , έχουμε
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Στη στήλη 10 τοποθετείται τα αλγεβρικό άθροισμα των παροχών εισόδου και κατανάλωσης του κόμβου 3 που είναι - 0.010. Κατόπιν, για τους σωλήνες 2 και 3 υπολογίζονται τα γινόμενα Rij-1Qij-0.852 με τη βοήθεια  των στηλών   6   και   8   καθώς   και   το άθροισμα  τους
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Κατόπιν,  υπολογίζεται   η  διορθωτική  τιμή  του  ενεργειακού  ύψους του  κόμβου  3.   Είναι
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Η  νέα  τιμή  του  ενεργειακού  ύψους  του  κόμβου  3  είναι
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Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται στους επόμενους κόμβους 4, 5 και 6. Μετά τη διόρθωση των ενεργειακών υψών όλων των κόμβων ολοκληρώνεται η πρώτη δοκιμή της μεθόδου. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται από την αρχή, μέχρις ότου όλες οι διορθωτικές τιμές των ενεργειακών υψών γίνουν μικρότερες από κάποιο όριο. Συνήθως  αρκεί
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Στη δεύτερη δοκιμή της μεθόδου οι τιμές των στηλών 1-6 παραμένουν ίδιες, ενώ στη στήλη 7 μεταφέρονται οι πρόσφατες διορθωμένες τιμές των ενεργειακών υψών από την πρώτη δοκιμή. Στο παράδειγμα δίνονται οι δύο πρώτες δοκιμές και η πέμπτη που είναι  η  τελευταία.   Οι  τελικές  τιμές  των  ενεργειακών  υψών  είναι
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Οι τελικές παροχές των σωλήνων υπολογίζονται από την εξίσωση


[image: image302.wmf]54

0

46

0

.

ij

.

j

i

j

i

ij

R

h

h

)

h

h

(

Q

-

-

-

=


Για τον σωλήνα 1 π.χ. έχουμε
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συνολικά οι  τελικές παροχές είναι
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 Το πρόσημο της παροχής του σωλήνα 1 καθορίζεται από την διαφορά h1–h2.  Επειδή η διαφορά αυτή είναι θετική, η παροχή είναι θετική και η ροή του νερού γίνεται από τον κόμβο 1 προς τον κόμβου 2. Το πρόσημο της παροχής του σωλήνα 2 καθορίζεται από τη διαφορά h2–h3. Επειδή η διαφορά αυτή είναι θετική, η παροχή είναι θετική και  η ροή του νερού γίνεται από τον κόμβο 2 προς τον κόμβο 3. Το πρόσημο της παροχής του σωλήνα 3 καθορίζεται   από   τη   διαφορά   h3-h4.    Επειδή   η   διαφορά   αυτή είναι θετική, η παροχή είναι θετική και η ροή του νερού γίνεται από τον κόμβο 3 προς τον κόμβο 4. Το πρόσημο της παροχής   του   σωλήνα   4   καθορίζεται    από   τη   διαφορά   h4-h5. Επειδή η διαφορά αυτή είναι αρνητική, η παροχή είναι αρνητική και η ροή του νερού γίνεται από τον κόμβο 5 προς τον κόμβο 4. Το πρόσημο της παροχής του σωλήνα 5 καθορίζεται από τη διαφορά h5-h6 . Επειδή  η  διαφορά  αυτή  είναι  αρνητική,   η  παροχή  είναι αρνητική και η ροή του νερού γίνεται από τον κόμβο 6 προς τον κόμβο 5. Το πρόσημο της παροχής του σωλήνα 6 καθορίζεται από τη   διαφορά   h1-h6.    Επειδή   η   διαφορά   αυτή   είναι   θετική,   η παροχή είναι θετική και η ροή του νερού γίνεται από τον κόμβο 1 προς τον κόμβο 6. Το πρόσημο της παροχής του σωλήνα 7 καθορίζεται   από   τη   διαφορά   h2-h5.    Επειδή   η   διαφορά   αυτή είναι θετική, η παροχή είναι θετική και η ροή του νερού γίνεται από τον κόμβο 2 προς τον κόμβο 5. Οι τελικές παροχές φαίνονται  στο  παρακάτω  σχήμα:
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    Η επίλυση του δικτύου, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των Darcy-Weisbach για τον υπολογισμό των απωλειών, γίνεται με την ίδια διαδικασία που αναπτύχθηκε παραπάνω. Επιλέγονται αυθαίρετα οι τιμές του ύψους της γραμμής ενέργειας στους κόμβους 2, 3, 4, 5 και 6. Στο παράδειγμα αυτό δόθηκαν οι  τιμές 195,   194,   193,   192  και   194.

Κατόπιν, συντάσσονται οι πίνακες των επόμενων σελίδων: Στην πρώτη στήλη τοποθετούνται οι αριθμοί των κόμβων. Στη δεύτερη στήλη τοποθετούνται οι αριθμοί των σωλήνων που συνδέονται με κάθε κόμβο. Στον κόμβο 2 συνδέονται οι σωλήνες 1, 2 και 7, στον κόμβο 3 οι σωλήνες 2 και 3, στον κόμβο 4 οι σωλήνες 3 και 4, στον κόμβο 5 οι σωλήνες 4, 5 και 7 και στον κόμβο 6 οι σωλήνες 5 και 6. Στην τρίτη στήλη τοποθετούνται οι διάμετροι των σωλήνων σε m. Στην τέταρτη στήλη τοποθετούνται τα μήκη των σωλήνων σε m. Στην πέμπτη στήλη τοποθετείται η σχετική τραχύτητα κάθε σωλήνα. Υπολογίζεται διαιρώντας την τραχύτητα του σωλήνα με τη διάμετρό του. Η σχετική τραχύτητα είναι αδιάστατος  αριθμός.

Αφήνοντας προσωρινά κενή τη στήλη 6, στη στήλη 7 τοποθετούνται οι τιμές των αρχικών ενεργειακών υψών των κόμβων σε m. Έτσι, στη στήλη 7 του κόμβου 2 τοποθετείται η τιμή 195 m.   Για  τη  διευκόλυνση  των  υπολογισμών,  οι   διαφορές  hi-hj, που στην ουσία είναι οι απώλειες ενέργειας κατά μήκος κάθε σωλήνα, τοποθετούνται σε ξεχωριστή στήλη (στήλη 8 του πίνακα). Έτσι, π.χ.   οι  απώλειες  ενέργειας  του  σωλήνα  1  είναι  200-195 =5.

Στη συνέχεια, για κάθε σωλήνα που συνδέεται με το συγκεκριμένο κόμβο υπολογίζεται η παροχή από την εξίσωση 
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Η  εξίσωση  αυτή  μπορεί  να  γραφεί  ως  εξής
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Η παραπάνω μορφή της εξίσωσης εκτός από την τιμή της παροχής δίνει και το αντίστοιχο πρόσημό της. Αν ο κόμβος i έχει μεγαλύτερο ενεργειακό υψόμετρο από τον κόμβο j, τότε η παροχή είναι   θετική  και   η  ροή  του  νερού  γίνεται  από  τον  κόμβο  i  προς

1η     δοκιμή

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	κόμ βος
	σωλή

νας
	D
	L
	k/D
	R
	ho
	hf
	Q
	I   -  O
	R-1Q-1
	Δh
	h

	
	
	m
	m
	_
	sec2/m5
	m
	m
	m3/sec
	m3/sec
	m2/sec
	m
	m

	2
	1

2

7
	0.280 0.225 0.225
	500

500

1000
	0.000107 0.000133 0.000133
	357.75 1299.41 2503.90
	195.000
	+5.0000
-1.0000
-3.0000
	0.118220
-0.027740
-0.034610
	-0.015
	0.023640
0.027740
0.011540
	1.2990
	196.2990

	
	0.055870
	
	0.062920
	

	3
	2
3
	0.225 0.200
	500 1000
	0.000133 0.000150
	1206.80 5226.60
	194.000
	+2.2990
-1.0000
	0.043650
-0.013830
	-0.010
	0.018980 0.013830
	1.2080
	195.2080

	
	0.029820
	
	0.032810
	

	4
	3
4
	0.200 0.125
	1000 500
	0.000150 0.000240
	4823.66 30122.09
	193.000
	+ 2.2080
- 1.0000
	0.021390
-0.005760
	-0.035
	0.009690 0.005760
	-2.5070
	190.4930

	
	0.015630
	
	0.015450
	

	5
	4
5
7
	0.125 0.110 0.225
	500

500

1000
	0.000240 0.000273 0.000133
	28830.38

55533.92

2427. 18
	192.000
	- 1.5070
+ 2.0000 +4.2990
	-0.007230 0.006000 0.042090
	-0.040
	0.004800 0.003000 0.009790
	0. 0970
	192.0970

	
	0.040860
	
	0.017590
	

	6
	5
6
	0.110 0.220
	500 1000
	0.000273 0.000150
	55822.21 4412.46
	194.000
	-1. 9030
+ 6.0000
	-0.005840 0.036880
	-0.030
	0.003070 0.006150
	0. 2250
	194.2250

	
	0.031040
	
	0.009220
	


2η δοκιμή

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	κόμ

βος
	σωλή νας
	D
	L
	k/D
	R
	ho
	hf
	Q
	I   - Ο
	R-1Q-1
	Δh
	h

	
	
	m
	m
	_
	sec2 /m5
	m
	m
	m3/sec
	m3/sec
	m2/sec
	m
	m

	2
	1 2 7
	0.280 0.225 0.225
	500

500

1000
	0.000107 0.000133 0.000133
	365.26 1288.78 2431.87
	196.299
	+3.7010
-1. 0910
-4.2020
	0.100660
-0.029100
-0.041570
	-0.015


	0.027200 0.026660
0.009890
	0. 4700
	196.7690

	
	0.029990
	
	0.063750
	

	3
	2 3
	0.225 0.200
	500 1000
	0.000133 0.000150
	1247.48 4502.47
	195.208
	+ 1.5610
-4.7150
	0.035380
-0.032360
	-0.010
	0.022660
0.006860
	-0.4730
	194.7350

	
	0.003020
	
	0.02920
	

	4
	3 4
	0.200 0.125
	1000 500
	0.000150 0.000240
	4543.67 28644.07
	190.493
	+4.2420
+ 1.6040
	0.030550 0.007480
	-0.035
	0.007200 0.004660
	0.5110
	191.0040

	
	0.038030
	
	0.011860
	

	5
	4

5 7
	0.125 0.110 0.225
	500

500

1000
	0.000240 0.000273 0.000133
	29833.12

55181.41

24 10.40
	192.097
	-1. 0930
+ 2. 1280 +4.6720
	-0.006050 0.006210
0.044030
	-0.040
	0 .005540 0.002920 0.009420
	0.4680
	192.5650

	
	0.044190
	
	0.017880
	

	6
	5 6
	0.1100.220
	500 1000
	0.000273

0.000150
	56628.95 4426.37
	194.225
	-1.6600
+ 5.7750
	-0.005410 0.036120
	-0.030
	0.003260 0.006250
	0.1490
	194.3740

	
	0.030710
	
	0.009510
	


11 η δοκιμή

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	κόμ

βoς
	σωλή νας
	D
	L
	k/D
	R
	hο
	hf
	Q
	I   - Ο
	R-1Q-1
	Δh
	h

	
	
	m
	m
	_
	sec2/m5
	m
	m
	m3 /sec
	m3 /sec
	m2 /sec
	m
	m

	2
	1
2 
7
	0.280 0.225 0.225
	500

500

1000
	0.000107 0.000133 0.000133
	368.435 1232.06 2435.64
	196.7166
	+ 3. 2834
- 1.8 004
-4.1250
	0.094400
-0.038230
-0.041150
	-0.015
	0.028750 0.021230 0.009980
	0. 0007
	196.7173

	
	0.015020
	
	0.059960
	

	3
	2 
3
	0.225 0.200
	500 
1000
	0.000133 0.000150
	1232.02 4602.40
	194.9162
	+ 1.8011
-3.6659
	0.038235
-0.028222
	-0.010
	0.021228 0.007699
	0.0009
	194.9171

	
	0.010013
	
	0.028927
	

	4
	3 
4
	0.200 0.125
	1000 
500
	0.000150 0.000240
	4602.30 29184.28
	191.2503
	+ 3.6668
+ 1.3413
	0.028226 
0.006779
	-0.035
	0.007698 0.005054
	0.0008
	191.2511

	
	0.035005
	
	0.012752
	

	5
	4
 5 
7
	0.125 0.110 0.225
	500

500

1000
	0.000240 0.000273 0.000133
	29186.31

56216.15

2435.61
	192.5916
	- 1.3405
+ 1.7788
+ 4. 1257
	-0.006777 
0.005625 
0.041157
	-0.040
	0.005056 0.003162 
0.009976
	0. 0005
	192.5921

	
	0.040005
	
	0.018194
	

	6
	5 
6
	0.110

0.220
	500

1000
	0.000273 0.000150
	56218.21 4435.71
	194.3704
	- 1.7783
+ 5.6296
	-0.005624 
0.035625
	-0.030
	0.003163 0.006328
	0. 0002
	194.3706

	
	0.030001
	
	0.009491
	


στον κόμβο j. Αν ο κόμβος i έχει μικρότερο ενεργειακό υψόμετρο από τον κόμβο j, η παροχή είναι αρνητική και η ροή του νερού γίνεται  από  τον  κόμβο  j  προς  τον  κόμβο  i.

Η επίλυση της παραπάνω εξίσωσης παρουσιάζει την εξής δυσκολία: Η αντίσταση είναι συνάρτηση του συντελεστή απωλειών f. Ο συντελεστής f εξαρτάται από τον αριθμό Reynolds. Ο αριθμός Reynolds είναι συνάρτηση της παροχής. Επομένως, και η αντίσταση είναι συνάρτηση της παροχής. Ο υπολογισμός της παροχής και της αντίστασης γίνεται με διαδοχικές προσεγγίσεις ως εξής: καθορίζεται αυθαίρετα μια τιμή για την αντίσταση του αγωγού και με τα δεδομένα ενεργειακά ύψη υπολογίζεται η παροχή. Από την προκύπτουσα παροχή υπολογίζεται ο αριθμός Reynolds και κατόπιν υπολογίζεται ο συντελεστής απωλειών f. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η νέα αντίσταση του αγωγού και από την εξίσωση  με τα δεδομένα ενεργειακά ύψη υπολογίζεται η νέα παροχή. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι να υπάρξει σύγκλιση και φαίνεται παρακάτω για τον αγωγό 1. Έστω ότι η αντίστασή του είναι 1000. Λύνοντας την εξίσωση  έχουμε:
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Ο αριθμός  Reynolds  είναι
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Ο συντελεστής  f  υπολογίζεται  από  την  εξίσωση  του  Chen  (1979)
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Ο συντελεστής A4 για τον αγωγό 1 είναι
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Ο συντελεστής f είναι
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Κατόπιν υπολογίζεται η νέα αντίσταση του αγωγού από την εξίσωση
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Είναι
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 Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι να υπάρξει σύγκλιση. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι μεταβολές της αντίστασης και της παροχής του αγωγού 1 μετά από έξι ανακυκλώσεις.

	R1
	Q1

	1000.0
	0.0707107

	383.93
	 0.1141186

	359.35
	0.1179583

	357.85
	0.1182054

	357.75
	0.1182210

	357.75
	0.1182219


Οι εξισώσεις των παροχών των σωλήνων 2 και 7 είναι
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Από τις παραπάνω εξισώσεις και με την ίδια μέθοδο υπολογίζονται οι αντιστάσεις και παροχές των σωλήνων 2 και 7. Συνολικά οι τιμές των αντιστάσεων των σωλήνων του κόμβου 2 είναι
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Οι αντίστοιχες παροχές είναι 
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Οι τιμές των αντιστάσεων τοποθετούνται στη στήλη 6. Οι παροχές τοποθετούνται στη στήλη 9 του πίνακα, αθροίζονται και το άθροισμα τοποθετείται στο κάτω μέρος της στήλης. Έτσι, έχουμε
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Να σημειωθεί εδώ ότι το άθροισμα αυτό είναι αλγεβρικό και το αποτέλεσμα μπορεί να είναι είτε θετικό είτε αρνητικό. Στη στήλη 10  τοποθετούνται τα αλγεβρικά αθροίσματα Ιj–Oj   των παροχών εισόδου και κατανάλωσης κάθε κόμβου. Στους κόμβους 2, 3, 4, 5 και 6 υπάρχουν μόνο παροχές κατανάλωσης. Έτσι, π.χ. στον κόμβο 2 έχουμε
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Kατόπιν, για κάθε σωλήνα  που συνδέεται στον κόμβο υπολογίζεται το γινόμενο Rij-1Qij-1  με τη βοήθεια των στηλών 6 και 9. Έτσι, για  το  σωλήνα  1  έχουμε
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Για τον υπολογισμό των γινομένων λαμβάνεται η απόλυτη τιμή της παροχής. Τα τρία γινόμενα τοποθετούνται στη στήλη 11. Στη συνέχεια, οι τιμές των γινομένων αθροίζονται και το αποτέλεσμα τοποθετείται  στο  κάτω  μέρος  της  στήλης. Έτσι,  έχουμε
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To  άθροισμα  αυτό  είναι  πάντα  θετικό.   Κατόπιν  από  τον  τύπο
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υπολογίζεται η διορθωτική τιμή του ενεργειακού ύψους του κόμβου  2.   Είναι
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Η τιμή της διορθωτικής τιμής του ενεργειακού ύψους τοποθετείται στη στήλη 12 και ακολουθεί η διόρθωση του αρχικού ενεργειακού  ύψους  του  κόμβου  2.   Η νέα  τιμή  είναι
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Η  τιμή  αυτή  τοποθετείται  στη  στήλη  13  του  πίνακα.

Κατόπιν, οι υπολογισμοί μεταφέρονται στον κόμβο 3. Στη στήλη 7 του κόμβου 3 τοποθετείται η αρχική τιμή του ενεργειακού ύψους που είναι 194 m. Στη συνέχεια, για τους σωλήνες 2 και 3 που συνδέονται με τον κόμβο 3 υπολογίζονται οι παροχές και οι αντιστάσεις  από  τις  εξισώσεις
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Για την επίλυση των εξισώσεων ακολουθείται και πάλι η διαδικασία των διαδοχικών προσεγγίσεων. Πρέπει να επισημανθεί εδώ ότι ως ενεργειακό ύψος του κόμβου 2 χρησιμοποιείται η νέα τιμή που υπολογίστηκε στο προηγούμενο βήμα. Γι αυτό το λόγο χρησιμοποιείται   το   σύμβολο   h2     και   όχι   το   hο2,   που   συμβολίζει την  αρχική  τιμή.

Οι τιμές των αντιστάσεων τοποθετούνται στη στήλη 6. Οι παροχές τοποθετούνται στη στήλη 9 του πίνακα, αθροίζονται και το άθροισμα τοποθετείται στο κάτω μέρος της στήλης. Έτσι, έχουμε
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Στη στήλη 10 τοποθετείται τα αλγεβρικό άθροισμα των παροχών εισόδου και κατανάλωσης του κόμβου 3 που είναι -0.010. Κατόπιν, για τους σωλήνες 2 και 3 υπολογίζονται τα γινόμενα  Rij-1Qij-1    με  τη  βοήθεια  των  στηλών  6  και  9  καθώς  και  το  άθροισμα τους
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Κατόπιν υπολογίζεται η διορθωτική τιμή του ενεργειακού ύψους του  κόμβου  3.   Αυτή είναι:
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Η  νέα  τιμή  του  ενεργειακού  ύψους  του  κόμβου  3  είναι:
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Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται στους επόμενους κόμβους 4, 5 και 6. Μετά τη διόρθωση των ενεργειακών υψών όλων των κόμβων ολοκληρώνεται η πρώτη δοκιμή της μεθόδου. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται από την αρχή, μέχρις ότου όλες οι διορθωτικές τιμές των ενεργειακών υψών γίνουν μικρότερες από κάποιο όριο. Συνήθως  αρκεί
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Για τη δεύτερη δοκιμή της μεθόδου στη στήλη 7 μεταφέρονται οι πρόσφατες διορθωμένες τιμές των ενεργειακών υψών από την πρώτη δοκιμή και συνεχίζεται η διαδικασία, όπως και στην πρώτη δοκιμή. Στο παράδειγμα μετά τη δεύτερη δοκιμή δίνεται η ενδέκατη που είναι η τελευταία. Οι τελικές τιμές των ενεργειακών  υψών  είναι
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Οι  τελικές  παροχές  των  σωλήνων  υπολογίζονται  από  την  εξίσωση
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'Οπως ήδη αναφέρθηκε, η επίλυση της παραπάνω εξίσωσης απαιτεί επαναληπτική διαδικασία, επειδή η αντίσταση είναι και αυτή συνάρτηση της παροχής. 'Ομως μετά τις συνεχείς διορθώσεις, οι αντιστάσεις της τελευταίας δοκιμής έχουν ήδη πάρει τις τελικές τους τιμές. Επομένως, δε χρειάζονται διαδοχικές προσεγγίσεις για την επίλυση της εξίσωσης και οι τιμές των αντιστάσεων λαμβάνονται από την τελευταία δοκιμή. Για το σωλήνα 1 π. χ. έχουμε
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Συνολικά  οι  τελικές  παροχές  είναι


[image: image359.wmf]sec

/

l

.

sec

/

m

.

Q

39

94

09439

0

3

1

=

=



[image: image360.wmf]sec

/

l

.

sec

/

m

.

Q

22

38

03822

0

3

2

=

=



[image: image361.wmf]sec

/

l

.

sec

/

m

.

Q

22

28

02822

0

3

3

=

=



[image: image362.wmf]sec

/

78

.

6

sec

/

00678

.

0

3

4

l

m

Q

-

=

-

=



[image: image363.wmf]sec

/

62

.

5

sec

/

00562

.

0

3

5

l

m

Q

-

=

-

=



[image: image364.wmf]sec

/

l

.

sec

/

m

.

Q

62

35

03562

0

3

6

=

=



[image: image365.wmf]sec

/

l

.

sec

/

m

.

Q

15

41

04115

0

3

7

=

=


To πρόσημο της παροχής του σωλήνα 1 καθορίζεται από τη διαφορά h1-h2. Επειδή η  διαφορά αυτή  είναι θετική,  η  παροχή  είναι θετική και η ροή του νερού γίνεται από τον κόμβο 1 προς τον κόμβο 2. Το πρόσημο της παροχής του σωλήνα 2 καθορίζεται από τη   διαφορά   h2-h3.    Επειδή   η   διαφορά   αυτή   είναι   θετική, παροχή είναι θετική και η ροή του νερού γίνεται από τον κόμβο 2 προς τον κόμβο 3. Το πρόσημο της παροχής του σωλήνα 3 καθορίζεται   από   τη   διαφορά   h3-h4.    Επειδή   η   διαφορά   αυτή είναι θετική, η παροχή είναι θετική και η ροή του νερού γίνεται από τον κόμβο 3 προς τον κόμβο 4. Το πρόσημο της παροχής   του   σωλήνα   4   καθορίζεται    από   τη   διαφορά   h4-h5. Επειδή η διαφορά αυτή είναι αρνητική, η παροχή είναι αρνητική και η ροή του νερού γίνεται από τον κόμβο 5 προς τον κόμβο 4. Το πρόσημο της παροχής του σωλήνα 5 καθορίζεται από τη διαφορά h5-h6.   Επειδή  η  διαφορά  αυτή  είναι  αρνητική,   η  παροχή  είναι αρνητική και η ροή του νερού γίνεται από τον κόμβο 6 προς τον κόμβο 5. Το πρόσημο της παροχής του σωλήνα 6 καθορίζεται από τη   διαφορά   h1-h6.    Επειδή   η   διαφορά   αυτή   είναι   θετική,    η παροχή είναι θετική και η ροή του νερού γίνεται από τον κόμβο 1 προς τον κόμβο 6. Το πρόσημο της παροχής του σωλήνα 7 καθορίζεται   από   τη   διαφορά   h2-h5.    Επειδή   η   διαφορά   αυτή είναι θετική, η παροχή είναι θετική και η ροή του νερού γίνεται από τον κόμβο 2 προς τον κόμβο 5. Oι τελικές παροχές φαίνονται  στο  παρακάτω  σχήμα.

Μια σημαντική διαφορά, που υπάρχει μεταξύ των μεθόδων Hazen-Wllllams και  Darcy-Welsbach, είναι ο τρόπος υπολογισμού της αντίστασης των αγωγών. Στην πρώτη μέθοδο οι αντιστάσεις είναι σταθερές και ανεξάρτητες από την παροχή. Υπολογίζονται μια μόνο φορά και διατηρούνται σταθερές από δοκιμή σε δοκιμή σ' όλη τη διαδικασία. Στη δεύτερη μέθοδο η αντίσταση είναι συνάρτηση του συντελεστή απωλειών f. Ο συντελεστής f εξαρτάται από τον αριθμό Reynolds και ο αριθμός Reynolds είναι συνάρτηση της παροχής. Εφ' όσον η παροχή μεταβάλλεται από δοκιμή σε δοκιμή, μεταβάλλεται και η αντίσταση. Είναι φανερό ότι η μέθοδος    των   Darcy-Weisbach   απαιτεί    μεγαλύτερη   υπολογιστική
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διαδικασία αλλά τα αποτελέσματα είναι ακριβέστερα απ΄ ό,τι στη μέθοδο των Hazen-Williams.

Παράδειγμα  8.4:      Επίλυση     κλειστού     δικτύου     με     τη    μέθοδο Newton-Raphson  και  με  επίλυση  των  Q-εξισώσεων.

Το  δίκτυο  του  σχήματος  αποτελείται   από  δύο  κλειστούς   βρόχους. Τα  μήκη  των  σωλήνων  1,   2,   4  και   5  είναι  500  m, ενώ  τα  μήκη  των σωλήνων   3,    6   και   7   είναι    1000   m.    Οι   διάμετροι   των   σωλήνων δίνονται  παρακάτω:



       σωλήνας
                          διάμετρος

m
1
0.280

2 0.225

3 0.200

4 0.125

5 0.110

6
0.200

7
0.225

Η τραχύτητα των σωλήνων είναι k=0.03 mm. Ο αντίστοιχος συντελεστής των Hazen-Williams για όλους τους αγωγούς είναι C=140. Το κινηματικό ιξώδες του νερού για θερμοκρασία 10 oC είναι ν = 1.31x10-6 m2/s. Δίνονται, επίσης, οι παροχές κατανάλωσης των κόμβων καθώς και η παροχή εισόδου στο δίκτυο η οποία είναι ίση με τη συνολική κατανάλωση. Να υπολογιστούν οι παροχές των αγωγών με τη μέθοδο Newton-Raphson και με επίλυση των  Q-εξισώσεων.

Λύση
Γίνεται   πρώτα   μια  αρχική   κατανομή   των   παροχών   στους   σωλήνες έτσι,      ώστε     να     ικανοποιείται     η     εξίσωση     της     συνέχειας. Χρησιμοποιώντας     τη     μέθοδο     των     Hazen-Williams     για     τον υπολογισμό    των    απωλειών    σε    κάθε    σωλήνα,    το    άθροισμα    των απωλειών  κατά  μήκος  του  βρόχου  1  είναι:
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Το  άθροισμα  των  απωλειών  μπορεί, επίσης,  να  γραφεί  ως  εξής:
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Το   άθροισμα     των  απωλειών   ενέργειας   κατά   μήκος   του   βρόχου  2 είναι:
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Εφαρμόζοντας διορθωτικές παροχές ΔQ1  και ΔQ2  στους δύο βρόχους του δικτύου αντίστοιχα έχουμε:
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 EMBED Equation.3  [image: image378.wmf]
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[image: image380.wmf]
Ο στόχος είναι να υπολογιστούν οι τιμές των διορθωτικών  παροχών ΔQ1  και ΔQ2  έτσι, ώστε οι απώλειες κατά μήκος των δύο βρόχων να μηδενιστούν, δηλαδή θα πρέπει να ισχύει:
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 EMBED Equation.3  [image: image382.wmf]
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 EMBED Equation.3  [image: image385.wmf]+
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 EMBED Equation.3  [image: image387.wmf]0
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   Το  παραπάνω σύστημα  των  δύο  εξισώσεων  με  άγνωστους  τις  διορθωτικές παροχές  είναι  μη γραμμικό  και  δεν  μπορεί  να λυθεί  κατευθείαν  για τον  υπολογισμό  των αγνώστων.  Για  την  επίλυσή του  χρησιμοποιείται  η μέθοδος Newton-Raphson,  όπως  περιγράφεται  στη θεωρία.  Μετά  την εφαρμογή  της μεθόδου, έχουμε  προς  επίλυση  το παρακάτω σύστημα :


[image: image391.wmf])

0

(

)

(

)

(

1

2

0

2

1

1

0

1

1

F

Q

Q

F

Q

Q

F

Q

Q

-

=

D

D

¶

¶

+

D

D

¶

¶

=

D

=

D



[image: image392.wmf])

0

(

)

(

)

(

2

2

0

2

2

1

0

1

2

F

Q

Q

F

Q

Q

F

Q

Q

-

=

D

D

¶

¶

+

D

D

¶

¶

=

D

=

D


 Το  σύστημα αυτό  είναι  γραμμικό  και γίνεται εύκολα. Υπολογίζουμε  πρώτα  τις  παραγώγους  των  συναρτήσεων F.  Είναι: 
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Παρακάτω δίνεται αναλυτικά η παραγώγιση του πρώτου όρου, για να γίνει κατανοητός ο τρόπος παραγώγισης. Έστω ότι ισχύει:
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οπότε έχουμε:
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Τελικά, οι συντελεστές του συστήματος είναι:
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 Μετά  τον πλήρη  καθορισμό  του  συστήματος, αρχίζουν  οι  αριθμητικοί  υπολογισμοί.  Επιλέγονται  οι αρχικές τιμές  των παροχών  των αγωγών  οι  οποίες πρέπει  να εκπληρώνουν  την εξίσωση  της  συνέχειας σε  κάθε    κόμβο.  Στο παράδειγμα  αυτό που δόθηκαν   στις αρχικές παροχές  οι παρακάτω τιμές: 

Q1 = 0.150 m3/sec

Q2= 0.145 m3/sec

Q3 = 0.135 m3/sec

Q4 = 0.100 m3/sec

Q5 = 0.050 m3/sec

Q6 = 0.020 m3/sec
Q7 = 0.010 m3/sec
 Αυτή η αρχική  κατανομή των παροχών  φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 
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Κατόπιν, υπολογίζονται  οι αντιστάσεις των  αγωγών από την εξίσωση 
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 Για  παράδειγμα η  αντίσταση   του αγωγού 1 είναι 
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Συνολικά έχουμε
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Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι συντελεστές των αγνώστων. Για παράδειγμα ο συντελεστής 
[image: image421.wmf]
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Συνολικά έχουμε
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To  σύστημα  των  εξισώσεων  γίνεται

4155.72ΔQ1 - 59.19ΔQ2  = -112.74

-  59.19ΔQ1   +  4997.46ΔQ2 = - 292.22

Μετά  την  επίλυση  του  συστήματος  έχουμε

ΔQ1 = -  0.027967  m3/sec

ΔQ2  = -  0.058804  m3/sec

Οι  νέες  τιμές  των  παροχών  είναι

Q1    =  0.150  +  (-  0.027967)  =  0.12203

Q2   =  0.145  +  (-  0.058804)  =  0.08620

Q3    =  0.135  +  (-  0.058804)  =  0.07620

Q4   =  0.100  +  (-  0.058804)  =  0.04120

Q5   =  0.050  +  (-  0.027967)  =  0.02203

Q6  =  0.020  +  (-  0.027967)  =  -  0.00797

Q7   =  0.010  -  (-  0.027967)  +  (-  0.058804)  =  -  0.02084

Κατόπιν, υπολογίζονται οι νέοι συντελεστές του συστήματος θεωρώντας ως αρχικές παροχές αυτές που υπολογίστηκαν στο πρώτο βήμα και επιλύεται και πάλι το σύστημα. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρις, ότου οι διορθωτικές παροχές γίνουν πολύ μικρές. Όλες οι τιμές των ενδιάμεσων παροχών και των διορθωτικών παροχών  φαίνονται  στον  παρακάτω  πίνακα:

	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	Q7

	0.15000
	0.14500
	0.13500
	0.10000
	0.05000
	0.02000
	0.01000

	
	
	ΔQ1
	
	ΔQ2
	
	

	
	
	-0.027967
	
	-0.058804
	
	

	0.12203
	0.08620
	0.07620
	0.04120
	0.02203
	-0.00797
	-0.02084

	
	
	-0.014749
	
	-0.027448
	
	

	0.10728
	0.05875
	0.04875
	0.01375
	0.00728
	-0.02272
	-0.03354

	
	
	-0.008371
	
	-0.013244
	
	

	0.09891
	0.04550
	0.03550
	0.00050
	-0.00109
	-0.03109
	-0.03841

	
	
	-0.006947
	
	-0.009341
	
	

	0.09197
	0.03616
	0.02616
	0.00884
	-0.00803
	-0.03803
	-0.04080

	
	
	0.002082
	
	0.001880
	
	

	0.09405
	0.03804
	0.02804
	-0.00696
	-0.00595
	-0.03595
	-0.04101

	
	
	0.000186
	
	0.00108
	
	

	0.09423
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00577
	-0.03577
	-0.04108

	
	
	0.000001
	
	0.000001
	
	

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04108

	
	
	0.000000
	
	0.000000
	
	

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04108


Οι  τελικές  παροχές  των  αγωγών  είναι:

Q1  =  0.09424  m3 /sec  =  94.24  1/sec

Q2  =  0.03815  m3/sec  =  38.15  1/sec

Q3  =  0.02815  m3/sec  =  28.15  1/sec

Q4 =  -  0.00685  m3/sec  =-6.85  1/sec

Q5 =  -  0.00576  m3/sec  =  -  5.76  1/sec 

Q6 =  -  0.03576  m3/sec  =  -  35.76  1/sec

Q7 =  -  0.04108  m3/sec  =  -  41.08  1/sec
Οι παροχές των αγωγών 4, 5, 6 και 7 προέκυψαν αρνητικές. Αυτό σημαίνει ότι η πραγματική φορά κίνησης του νερού στους σωλήνες αυτούς είναι αντίθετη από την αρχική. Έτσι, η φορά στον αγωγό 4 είναι από τον κόμβο 5 προς τον κόμβο 4, στον αγωγό 5 από τον κόμβο 6 προς τον κόμβο 5, στον αγωγό 6 από τον κόμβο 1 προς τον κόμβο 6 και στον αγωγό 7 από τον κόμβο 2 προς τον κόμβο 5. Οι  τελικές  παροχές  φαίνονται  στο  παρακάτω  σχήμα:
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Στον παρακάτω πίνακα δίνονται και τα αποτελέσματα της παραλλαγής της μεθόδου παραλείποντας τους ενδιάμεσους υπολογισμούς

	ΔQ1
	ΔQ2

	-0.027967
	-0.058804

	-0.042716
	-0.086252

	-0.051086
	-0.099496

	-0.058033
	-0.108837

	-0.055951
	-0.106957

	-0.055765
	-0.106849

	-0.055764
	-0.106849

	-0.055764
	-0.106849


Οι τελικές παροχές των αγωγών είναι:

Q1  =  0.150  -  0.055764  =  0.09424  m3/sec  =  94.24  1/sec

Q2  =  0.145  -  0.106849  =  0.03815  m3/sec  =  38.15  1/sec

Q3  =  0.135  -  0.106849  =  0.02815  m3/sec  =  28.15  1/sec

Q4  =  0.100  -  0.106849  =  -  0.00685  m3/sec  =-6.85  1/sec

Q5  =  0.050  -0.055764  =  -  0.00576  m3/sec  =  -  5.76  1/sec

Q6  =  0.020  -  0.055764  =  -  0.03576  m3/sec  =  -  35.76  1/sec

Q7  =  0.010  -  (-  0.055764)  -  0.106849  =

=  -  0.04108  m3/sec  =  -  41.08  1/sec

 Xρησιμοποιώντας τη μέθοδο των Darcy-Weisbach  για τον υπολογισμό  των απωλειών σε κάθε  σωλήνα,  το άθροισμα των απωλειών κατά μήκος του βρόχου 1 είναι:
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 Tο άθροισμα  των απωλειών   μπορεί, επίσης, να γραφεί ως εξής:
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 Oι αντίστοιχες απώλειες ενεργείας  κατά μήκος του βρόχου 2  είναι:
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Eφαρμόζοντας διορθωτικές παροχές ΔQ1  και ΔQ2  στους  δύo βρόχους  του δικτύου αντίστοιχα  έχουμε:  


[image: image441.wmf](

)

(

)

(

)

+

D

+

D

-

D

+

D

-

-

D

+

D

+

=

D

2

1

7

2

1

7

7

1

1

1

1

1

1

Q

Q

Q

Q

Q

Q

R

Q

Q

Q

Q

R

Q

F



 EMBED Equation.3  [image: image442.wmf](

)

1

6

1

6

6

1

5

1

5

5

)

(

Q

Q

Q

Q

R

Q

Q

Q

Q

R

D

+

D

+

+

D

+

D

+



[image: image443.wmf](

)

(

)

+

D

+

D

+

=

D

2

2

2

2

2

2

Q

Q

Q

Q

R

Q

F



[image: image444.wmf]+

D

+

D

+

+

D

+

D

+

+

)

(

)

(

2

4

2

4

4

2

3

2

3

3

Q

Q

Q

Q

R

Q

Q

Q

Q

R



[image: image445.wmf](

)

2

1

7

2

1

7

7

Q

Q

Q

Q

Q

Q

R

D

+

D

-

D

+

D

-


O στόχος είναι  να υπολογιστούν  οι τιμές των διορθωτικών  παροχών ΔQ1  και ΔQ2   έτσι,  ώστε οι απώλειες κατά  μήκος  των δύο βροχών  να μηδενιστούν,  δηλαδή  θα πρέπει  να ισχύει: 
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Tο παραπάνω σύστημα των δύο εξισώσεων με αγνώστους τις διορθωτικές παροχές  είναι μη γραμμικό και δεν μπορεί να λυθεί κατευθείαν για τον υπολογισμό των αγνώστων. Για την επίλυσή του χρησιμοποιείται η μέθοδος  Newton-Raphson, όπως περιγράφεται στη θεωρία. Μετά την εφαρμογή της μεθόδου έχουμε προς  επίλυση το παρακάτω σύστημα: 
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Το σύστημα αυτό είναι γραμμικό και λύνεται εύκολα.  Υπολογίζουμε πρώτα  τις παραγώγους  των συναρτήσεων των F.  Eίναι :
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Παρακάτω δίνεται αναλυτικά η παραγώγιση του πρώτου όρου για να γίνει κατανοητός ο τρόπος παραγώγισης: Έστω ότι ισχύει
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Οπότε έχουμε
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Όταν ισχύει
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τότε έχουμε
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Κατά την παραπάνω παραγώγιση οι αντιστάσεις των αγωγών θεωρήθηκαν σταθερές. Αυτό βέβαια δεν είναι αληθές, διότι η αντίσταση ενός αγωγού κατά Darcy-Weisbach είναι συνάρτηση του συντελεστή απωλειών f. Ο συντελεστής f είναι συνάρτηση του αριθμού Reynolds και, επομένως, συνάρτηση της παροχής του αγωγού. Κατά συνέπεια η αντίσταση του αγωγού είναι συνάρτηση της παροχής. Η κανονική αντιμετώπιση του προβλήματος θα απαιτούσε  την  αντικατάσταση  των  αντιστάσεων  από  την  εξίσωση
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και στη συνέχεια αντικατάσταση του συντελεστή f με έναν από τους γνωστούς τύπους, όπως ο τύπος του Chen. Έτσι, η αντίσταση θα γινόταν συνάρτηση της παροχής και  κατόπιν θα ακολουθούσε η παραγώγιση. Όπως γίνεται αντιληπτό, η διαδικασία αυτή είναι εξαιρετικά πολύπλοκη και γι αυτό το λόγο θεωρήθηκαν οι αντιστάσεις προσωρινά σταθερές. Η θεώρηση αυτή δε δημιουργεί πρόβλημα, διότι η διαδικασία επίλυσης είναι επαναληπτική και σε κάθε επανάληψη οι αντιστάσεις υπολογίζονται  εκ  νέου.  Οι συντελεστές του συστήματος  είναι:
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Μετά  τον  πλήρη καθορισμό του συστήματος, αρχίζουν οι αριθμητικοί υπολογισμοί. Επιλέγονται οι αρχικές τιμές των παροχών των αγωγών οι οποίες είναι  τυχαίες   αλλά  πρέπει να εκπληρώνουν   την εξίσωση της συνέχειας σε κάθε  κόμβο. Στο παράδειγμα αυτό δόθηκαν στις αρχικές παροχές οι παρακάτω τιμές:
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Κατόπιν υπολογίζονται οι αντιστάσεις των αγωγών από την εξίσωση
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Ο συντελεστής f  υπολογίζεται από την εξίσωση του Chen (1979)
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και ο αριθμός Reynolds είναι 
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Για παράδειγμα η αντίσταση του αγωγού 1 υπολογίζεται ως εξής:
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Ο συντελεστής  
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Ο συντελεστής f είναι
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Η αντίσταση του αγωγού 1 είναι
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Με την ίδια μέθοδο υπολογίζονται οι αντιστάσεις των άλλων αγωγών. Συνολικά για τις αρχικές παροχές έχουμε τις εξής αντιστάσεις:
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Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι συντελεστές των αγνώστων. Για παράδειγμα ο συντελεστής  
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Συνολικά έχουμε
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Το σύστημα των εξισώσεων γίνεται
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Μετά την επίλυση του συστήματος έχουμε
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Οι νέες τιμές των παροχών είναι
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 Κατόπιν, από τις παροχές αυτές υπολογίζονται οι νέες  αντιστάσεις  των αγωγών και οι νέοι συντελεστές του συστήματος και επιλύεται και πάλι το σύστημα. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται, μέχρις ότου οι διορθωτικές παροχές γίνουν  πολύ μικρές. Όλες οι τιμές των ενδιάμεσων παροχών και των διορθωτικών παροχών  φαίνεται στον παρακάτω πίνακα
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Οι τελικές παροχές των αγωγών είναι
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Όλες οι ενδιάμεσες τιμές των αντιστάσεων δίνονται στον παρακάτω πίνακα

	R1 
	R2 
	R3
	R4 
	R.5 
	R6 
	R7

	347.67
	 1038.57
	3774.71
	20772.87
	41704.69
	4881.36
	3161.47

	355.57
	 1092.13
	 3975.76
	22088.29
	44826.80
	6252.67
	 2799.54

	360.22
	 1141.50
	 4177.45
	24527.62
	49342.51
	4973.09
	 2525.75

	363.05
	 1178.46
	 4340.89
	29736.76
	56638.69
	4709.18
	 2453.75

	365.29
	 1203.06
	4456.88
	55974.94
	54820.19
	4572.00
	 2436.47

	367.65
	 1220.50
	 4543.06
	31789.63
	59796.07
	4465.50
	 2443.56

	368.04
	1229.14
	 4587.17
	29693.75
	57833.94
	4450.58
	 2433.93

	368.35
	 1230.43
	 4593.86
	29461.05
	56574.38
	4439.23
	 2436.94

	368.39
	 1231.68
	 4600.33
	29250.71
	56421.79
	4437.75
	 2435.39

	368.43
	 1231.86
	 4601.24
	29221.89
	56269.84
	4436.25
	2435.80

	368.44
	 1232.02
	 4602.11
	29195.12
	56246.66
	4436.02
	 2435.61

	368.45
	 1232.05
	 4602.25
	29190.59
	56226.91
	4435.82
	 2435.66

	368.45
	 1232.07
	 4602.37
	29187.06
	56223.25
	4435.78
	 2435.64

	368.45
	 1232.08
	 4602.39
	29186.36
	56220.63
	4435.75
	 2435.64

	368.45
	 1232.08
	 4602.40
	29185.89
	56220.07
	4435.75
	 2435.64

	368.45
	 1232.08
	 4602.41
	29185.78
	56219.71
	4435.75
	 2435.64

	368.45
	 1232.08
	 4602.41
	29185.72
	56219.64
	4435.75
	 2435.64

	368.45
	 1232.08
	 4602.41
	29185.70
	56219.59
	4435.74
	 2435.64

	368.45
	 1232.08
	 4602.41
	29185.69
	56219.57
	4435.74
	 2435.64

	368.45
	 1232.08
	 4602.41
	29185.69
	56219.57
	4435.74
	 2435.64

	366.45
	 1232.08
	 4602.41
	29185.69
	56219.57
	4435.74
	 2435.64


Οι τελικές αντιστάσεις των αγωγών είναι
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Οι παροχές των  αγωγών 4, 5, 6 και 7  προέκυψαν αρνητικές. Αυτό σημαίνει ότι η πραγματική φορά κίνησης του νερού  στους σωλήνες αυτούς είναι αντίθετη  από την αρχική. Έτσι, η φορά στον αγωγό 4  είναι από τον κόμβο 5  προς τον κόμβο 4, στον  αγωγό 5  από τον κόμβο 6 προς τον κόμβο 5, στον έργο 6 από τον  κόμβο 1 προς τον κόμβο 6 και στον αγωγό 7  από τον κόμβο 2  προς τον κόμβο 5. Οι τελικές παροχές φαίνονται στο παρακάτω σχήμα:
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 Στον παρακάτω πίνακα δίνονται τα αποτελέσματα της παραλλαγής της μεθόδου παραλείποντας τους ενδιάμεσους υπολογισμούς

	ΔQ1
	ΔQ2

	· 0.025842
	· 0.054225

	· 0.038036
	· 0.080870

	· 0.044591
	· 0.093848

	· 0.049396
	· 0.100460

	· 0.054111
	· 0.104420

	· 0.054857
	· 0.106198

	· 0.055441
	· 0.106454

	· 0.055518
	· 0.106699

	· 0.055597
	· 0.106734

	· 0.055609
	· 0.106766

	· 0.055620
	· 0.106772

	· 0.055621
	· 0.106776

	· 0.055623
	· 0.106777

	· 0.055623
	· 0.106777

	       -  0.055623   
	· 0.106778

	-  0.055623
	· 0.106778


Οι τελικές παροχές των αγωγών είναι
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Παράδειγμα  8.5: Επίλυση  κλειστού  δικτύου με τη μέθοδο Newton-Raphson  και  με επίλυση των h-εξισώσεων.

Το  δίκτυο  του  σχήματος  αποτελείται   από  δύο  κλειστούς   βρόχους. Τα  μήκη  των  σωλήνων  1,   2,   4  και   5  είναι   500  m, ενώ  τα  μήκη  των σωλήνων   3,    6   και   7   είναι    1000   m.    Οι   διάμετροι    των   σωλήνων δίνονται  παρακάτω:

σωλήνας
διάμετρος

m
1
0.280

2
0.225

3
0.200

4
0.125

5
0.110

6 0.200

7 0.225

Η τραχύτητα των σωλήνων είναι k=0.03 mm. Ο αντίστοιχος συντελεστής των Hazen-Williams για όλους τους αγωγούς είναι C=140. Το κινηματικό ιξώδες του νερού για θερμοκρασία 10 °C είναι ν = 1.31x10-6 m2/s. To ύψος της γραμμής ενέργειας στον κόμβο 1 είναι 200 m. Δίνονται, επίσης, οι παροχές κατανάλωσης των κόμβων καθώς και η παροχή εισόδου στο δίκτυο η οποία είναι ίση με τη συνολική κατανάλωση. Να υπολογιστούν  οι παροχές των αγωγών με τη μέθοδο Newton-Raphson και με επίλυση των h-εξισώσεων.

Λύση
Οι εξισώσεις για τις απώλειες των σωλήνων με τη μέθοδο των Hazen-Wi11iams είναι:
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Η εξίσωση υπολογισμού των παροχών είναι:
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Στις  παραπάνω εξισώσεις οι   φορές  των παροχών καθορίζονται   από το πρόσημο της διαφοράς hi-hj,  η οποία θεωρείται  θετική.   Αυτό σημαίνει   ότι   ο   κόμβος   i   έχει   μεγαλύτερο   ενεργειακό   υψόμετρο από  τον  επόμενο  κόμβο  j   και, επομένως,  η  ροή  του  νερού  γίνεται από  τον  κόμβο  i  προς  στον  κόμβο  j.  Έτσι ,  η  παροχή  του  αγωγού  1 είναι   από  τον  κόμβο   1  προς  τον  κόμβο  2,   του  αγωγού  2  από  τον κόμβο  2  προς  τον   κόμβο  3,   του  αγωγού  3  από   τον   κόμβο  3  προς τον  κόμβο  4,   του  αγωγού  4  από  τον  κόμβο  4  προς  τον  κόμβο  5, του  αγωγού  5  από  τον  κόμβο  5  προς  τον  κόμβο  6,   του  αγωγού  6 από   τον   κόμβο  6   προς   τον  κόμβο   1   και   του  αγωγού  7   από   τον κόμβο  5  προς  τον  κόμβο  2.   
Υπάρχουν  στο  δίκτυο  έξι   κόμβοι   και   μπορούν  να  γραφούν  έξι εξισώσεις   συνέχειας  από   τις  οποίες  όμως   μόνο   οι   πέντε   είναι ανεξάρτητες   μεταξύ   τους.    Μπορούν   να   επιλεγούν   οποιεσδήποτε πέντε  από  τις  έξι.   Εδώ  έχουν  επιλεγεί   οι   εξισώσεις  συνέχειας των  κόμβων  2,  3,  4,   5,  6.  Οι  εξισώσεις  αυτές  είναι 
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 Στις παραπάνω εξισώσεις συνέχειας οι παροχές που συγκλίνουν προς τον κόμβο λαμβάνονται με θετικό πρόσημο, ενώ  οι παροχές  που κατευθύνονται από τον κόμβο προς  γειτονικούς  λαμβάνονται με αρνητικό πρόσημο. Αντίστοιχα η παροχή τροφοδοσίας ενός κόμβου λαμβάνεται με θετικό πρόσημο, ενώ η κατανάλωση με αρνητικό πρόσημο.

     Αντικαθιστώντας τις τιμές των παροχών  από τις  εξισώσεις (2) – (8)  το παραπάνω σύστημα παίρνει τη μορφή
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 Το παραπάνω σύστημα των πέντε εξισώσεων έχει πέντε αγνώστους που είναι τα ενεργειακά ύψη στους κόμβους 2,3, 4,  5 και 6.  Ο κόμβος 1  έχει γνωστό ενεργειακό ύψος και γι' αυτό οι  συναρτήσεις F2   και  F6  δεν περιέχουν ως μεταβλητή το h1.  Tο σύστημα είναι μη γραμμικό  και δεν μπορεί να ληφθεί κατευθείαν για τον υπολογισμό των αγνώστων. Για την επίλυσή του χρησιμοποιείται η επαναληπτική μέθοδος Newton-Raphson,  όπως περιγράφεται στη θεωρία. Μετά την εφαρμογή της μεθόδου έχουμε  προς επίλυση το παρακάτω σύστημα


[image: image587.wmf]2

5

5

2

3

3

2

2

2

2

F

h

h

F

h

h

F

h

h

F

-

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

D

D

D



[image: image588.wmf]3

4

4

3

3

3

3

2

2

3

F

h

h

F

h

h

F

h

h

F

-

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

D

D

D



[image: image589.wmf]4

5

5

4

4

4

4

3

3

4

F

h

h

F

h

h

F

h

h

F

-

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

D

D

D



[image: image590.wmf]5

6

6

5

5

5

5

4

4

5

2

2

5

F

h

h

F

h

h

F

h

h

F

h

h

F

-

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

D

D

D

D



[image: image591.wmf]6

6

6

6

5

5

6

F

h

h

F

h

h

F

-

=

¶

¶

+

¶

¶

D

D


Το σύστημα αυτό έχει αγνώστους τις διορθωτικές τιμές των ενεργειακών υψών 
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 είναι γραμμικό και λύνεται εύκολα. Παρακάτω υπολογίζονται οι παράγωγοι των συναρτήσεων  
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Το σύστημα υπό μορφή πινάκων γράφεται
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Όπου οι συντελεστές είναι
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Επίσης, ισχύει
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 Παρατηρούμε ότι ο πίνακας των συντελεστών είναι συμμετρικός  με αρκετά  στοιχεία, εκτός κύριας  διαγωνίου μηδενικά.  Σύμφωνα με τη διαδικασία επίλυσης, που αναφέρθηκε στη θεωρία, καθορίζουμε αυθαίρετα τις τιμές του ύψους  της γραμμής ενέργειες στους κόμβους 2, 3, 4, 5 και 6. Στο  παράδειγμα αυτό δόθηκε στο φορτίο h των κόμβων οι τιμές  150,  140, 130, 120 και 110.     Κατόπιν, υπολογίζονται οι αντιστάσεις των αγωγών από την εξίσωση
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 Έτσι, για  τον αγωγό 1
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Συνολικά οι  αντιστάσεις είναι
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Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι συντελεστές 
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. Ενδεικτικά ο συντελεστής 
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 Μετά τον υπολογισμό των συντελεστών, λύνεται το σύστημα και προκύπτουν οι παρακάτω   πρώτες διορθωτικές τιμές των  ενεργειακών υψών
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Οι νέες τιμές των ενεργειακών υψών είναι
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 Κατόπιν, υπολογίζονται οι νέοι συντελεστές του συστήματος και επιλύεται  πάλι το σύστημα. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται, μέχρις ότου οι διορθωτικές τιμές των ενεργειακών υψών γίνουν πολύ μικρές. Όλοι οι υπολογισμοί δίνονται στον παρακάτω πίνακα, στον οποίο για λόγους πληρότητας έχει συμπεριληφθεί και το σταθερό ενεργειακό υψόμετρο μου κόμβου 1

	h1
	h2
	h3
	h4
	h5
	h6

	200.000
	150.000
	140.000
	130.000
	120.000
	110.000

	
	Δh2
	Δh3
	Δh4
	Δh5
	dd

Δh6

	
	70.049
	80.166
	85.968
	106.965
	130.281

	200.000
	220.049
	220.166
	215.968
	226.965
	240.281

	
	-  52.340
	-  53.699
	-  54.997
	-  74.772
	-  97.813

	200.000
	167.709
	166.467
	160.971
	152.193
	142.469

	
	41.152
	40.063
	39.914
	56.532
	77.878

	200.000
	208.861
	206.530
	200.884
	208.725
	220.347

	
	-  27.165
	-  26.344
	-  23.277
	-  29.006
	-  53.054

	200.000
	181.697
	180.186
	177.608
	179.719
	167.292

	
	19.197
	18.786
	17.536
	16.548
	40.012

	200.000
	200.894
	198.972
	195.144
	196.267
	207.304

	
	-  5.281
	-  5.357
	-  5.631
	-  5.711
	-  24.220

	200.000
	195.613
	193.615
	189.513
	190.556
	183.084

	
	0.571
	0.565
	0.544
	0.526
	15.711

	200.000
	196.185
	194.180
	190.057
	191.082
	198.795

	
	0.474
	0.627
	1.051
	1.581
	-  3.419

	200.000
	196.658
	194.807
	191.109
	192.663
	195.376

	
	-  0.158
	-  0.211
	-  0.359
	-  0.515
	-  1.333

	200.000
	196.500
	194.596
	190.750
	192.147
	194.043

	
	-0.010
	-0.014
	-0.024
	-0.034
	-0.050

	200.000
	196.490
	194.582
	190.726
	192.113
	193.993

	
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	200.000
	195.490
	194.582
	190.726
	192.113
	193.992

	
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	200.000
	196.490
	194.582
	190.726
	192.113
	193.992

	
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	200.000
	196.490
	194.582
	190.726
	192.113
	193.992


 Τα τελικά ενεργειακά ύψη είναι
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 Μετά τον υπολογισμό των ενεργειακών υψών, υπολογίζονται οι παροχές  στην εξίσωση (1). Για παράδειγμα η παροχή του σωλήνα να είναι
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Οι τελικές παροχές των αγωγών είναι
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Οι παροχές των αγωγών 4, 5, 6 και 7 προέκυψαν αρνητικές. Αυτό σημαίνει ότι η πραγματική φορά κίνησης του νερού στους σωλήνες αυτούς είναι αντίθετη από την αρχική. Έτσι, η φορά στον αγωγό 4 είναι από τον κόμβο 5 προς τον κόμβο 4, στον αγωγό 5 από τον κόμβο 6 προς τον κόμβο 5, στον αγωγό 6 από τον κόμβο 1 προς τον κόμβο 6 και στον αγωγό 7 από τον κόμβο 2 προς τον κόμβο 5. Οι  τελικές  παροχές  φαίνονται  στο  παρακάτω  σχήμα.
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Αν  για  τον  υπολογισμό  των  απωλειών  χρησιμοποιηθεί   η   μέθοδος των  Darcy-Weisbach,  τότε  οι  απώλειες  σε  κάθε  σωλήνα  είναι:
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 Στη μέθοδο των Darcy-Weisbach    ο εκθέτης n = 2. Έτσι, η εξίσωση υπολογισμού των παροχών  γίνεται:
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 Στην εξίσωση αυτή έχει χρησιμοποιηθεί η μονοδιάστατη γραφή  για λόγους απλότητας. Εφαρμόζοντας την εξίσωση (9), προκύπτουν οι παροχές των σωλήνων
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 Υπάρχουν στο δίκτυο έξι κόμβοι και μπορούν να γραφούν έξι εξισώσεις συνέχειας, από τις οποίες, όμως, μόνο οι πέντε είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους. Μπορούν να επιλέγουν οποιεσδήποτε πέντε από τις έξι. Εδώ έχουν επιλεγεί οι εξισώσεις συνέχειας των κόμβων 2, 3, 4, 5, 6.  Οι εξισώσεις αυτές είναι
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Αντικαθιστώντας τις τιμές των παροχών από τις εξισώσεις (10) – (16), το παραπάνω σύστημα παίρνει τη μορφή
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Το παραπάνω σύστημα των πέντε εξισώσεων έχει πέντε αγνώστους που είναι τα ενεργειακά ύψη στους κόμβους 2, 3, 4, 5 και 6. Ο κόμβος 1 έχει γνωστό ενεργειακό ύψος και γι αυτό οι συναρτήσεις   F2     και   F6    δεν   περιέχουν   ως   μεταβλητή   το   h1.   Το σύστημα είναι μη γραμμικό και δεν μπορεί να λυθεί κατ' ευθείαν για τον υπολογισμό των αγνώστων. Για την επίλυσή του χρησιμοποιείται η επαναληπτική μέθοδος Newton-Raphson, όπως περιγράφεται στη θεωρία. Μετά την εφαρμογή της μεθόδου, έχουμε προς  επίλυση  το  παρακάτω  σύστημα
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To σύστημα αυτό έχει αγνώστους τις διορθωτικές τιμές των ενεργειακών   υψών  Δh2 ,   Δh3 ,   Δh4 ,   Δh5    και   Δh6 ,   είναι   γραμμικό και  λύνεται  εύκολα. Παρακάτω   υπολογίζονται   οι   παράγωγοι   των   συναρτήσεων   Fi.  Είναι:
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[image: image740.wmf] Κατά την παραπάνω παραγώγιση οι αντιστάσεις των αγωγών θεωρήθηκαν σταθερές. Αυτό, βέβαια, δεν είναι αλήθεια, διότι η αντίσταση ενός αγωγού κατά Darcy-Weisbach είναι συνάρτηση του συντελεστή απωλειών f. Ο συντελεστής f είναι συνάρτηση του αριθμού Reynolds και, επομένως, συνάρτηση της παροχής του αγωγού. Κατά συνέπεια, η αντίσταση του αγωγού είναι συνάρτηση της παροχής. Η κανονική αντιμετώπιση του προβλήματος θα απαιτούσε  την  αντικατάσταση  των  αντιστάσεων  από  την  εξίσωση:
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και στη συνέχεια αντικατάσταση του συντελεστή f με έναν από τους ρητούς τύπους, όπως ο τύπος του Chen. 'Ετσι, η αντίσταση θα γινόταν συνάρτηση της παροχής και κατόπιν θα ακολουθούσε η παραγώγιση. Όπως γίνεται αντιληπτό, η διαδικασία αυτή είναι εξαιρετικά πολύπλοκη και γι αυτό το λόγο θεωρήθηκαν οι αντιστάσεις προσωρινά σταθερές. Η θεώρηση αυτή δε δημιουργεί πρόβλημα, διότι η διαδικασία επίλυσης είναι επαναληπτική και σε κάθε επανάληψη οι αντιστάσεις υπολογίζονται εκ νέου. Οι υπόλοιπες  παράγωγοι  είναι:    
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Το σύστημα υπό μορφή πινάκων γράφεται:
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όπου οι συντελεστές είναι:
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Επίσης, ισχύει
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Παρατηρούμε ότι ο πίνακας των συντελεστών είναι συμμετρικός με αρκετά στοιχεία εκτός της κύριας διαγωνίου μηδενικά.  Σύμφωνα   με   τη   διαδικασία   επίλυσης   που   αναφέρθηκε   στη   θεωρία, καθορίζουμε     αυθαίρετα     τις     τιμές     του     ύψους     της     γραμμής  ενέργειας  στους  κόμβους  2,   3,   4,   5  και   6.   Στο  παράδειγμα  αυτό δόθηκε  στο  φορτίο  h  των  κόμβων  οι  τιμές  150,   140,   130,   120  και 110. Κατόπιν,  υπολογίζονται  οι  παροχές  των  αγωγών  από  την  εξίσωση 
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Η επίλυση της παραπάνω εξίσωσης παρουσιάζει την εξής δυσκολία. Η αντίσταση είναι συνάρτηση του συντελεστή απωλειών f. Ο συντελεστής f εξαρτάται από τον αριθμό Reynolds. Ο αριθμός Reynolds είναι συνάρτηση της παροχής. Έτσι, ο υπολογισμός της παροχής γίνεται με ανακυκλώσεις ως εξής: καθορίζεται αυθαίρετα μια τιμή για την αντίσταση του αγωγού και με τα δεδομένα ενεργειακά ύψη υπολογίζεται η παροχή. Από την προκύπτουσα παροχή υπολογίζεται ο αριθμός Reynolds και κατόπιν υπολογίζεται ο συντελεστής απωλειών f. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η νέα αντίσταση του αγωγού και από την εξίσωση με τα δεδομένα ενεργειακά ύψη υπολογίζεται η νέα παροχή. Η διαδικασία  αυτή  συνεχίζεται  μέχρι  να  υπάρξει  σύγκλιση.
Η  διαδικασία  φαίνεται  παρακάτω  για  τον  αγωγό  1.   'Εστω  ότι  η αντίστασή  του  είναι   1000.   Λύνοντας  την  εξίσωση  (17)  έχουμε
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Ο αριθμός Reynolds είναι
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Ο συντελεστής f υπολογίζεται από την εξίσωση του Chen (1979)
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Ο συντελεστής Α4 για τον αγωγό 1 είναι
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Ο συντελεστής f είναι
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Κατόπιν, υπολογίζεται η νέα αντίσταση του αγωγού από την εξίσωση
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Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται, μέχρι να υπάρξει σύγκλιση. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι μεταβολές της αντίστασης και της παροχής του αγωγού 1 μετά από έξι ανακυκλώσεις.

	R1
	Q1

	1000.00
	0.2236068

	333.44
	0.3872344

	318.69
	0.3960954

	318.19
	0.3964075

	318.17
	0.3964182

	318.17
	0.3964186


Με την ίδια μέθοδο υπολογίζονται οι αντιστάσεις και παροχές των υπολοίπων σωλήνων που αντιστοιχούν στα αυθαίρετα αρχικά ενεργειακά υψόμετρα των κόμβων. Συνολικά οι πρώτες τιμές των αντιστάσεων που προκύπτουν από τα αυθαίρετα ενεργειακά υψόμετρα των κόμβων είναι
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Οι αντίστοιχες παροχές είναι
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Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι συντελεστές αij. Ενδεικτικά ο συντελεστής α22  είναι
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Μετά τον υπολογισμό των συντελεστών, λύνεται το σύστημα και προκύπτουν οι παρακάτω πρώτες διορθωτικές τιμές των ενεργειακών υψών
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Οι νέες τιμές των ενεργειακών υψών είναι
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Στη συνέχεια, από τα νέα ενεργειακά ύψη υπολογίζονται οι νέες παροχές και οι νέες αντιστάσεις των αγωγών με επαναληπτική διαδικασία, όπως αναφέρθηκε προηγούμενα. Ακολουθεί ο υπολογισμός των συντελεστών του συστήματος και οι νέες τιμές των διορθωτικών τιμών των ενεργειακών υψών. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται, μέχρις ότου οι διορθωτικές τιμές των ενεργειακών υψών γίνουν πολύ μικρές. Όλοι οι υπολογισμοί δίνονται στον παρακάτω πίνακα στον οποίο για λόγους πληρότητας έχει συμπεριληφθεί  και  το  σταθερό  ενεργειακό  υψόμετρο  του  κόμβου  1.

	h1
	h2
	h3
	h4
	h5
	h6

	200.000
	150.000
	140.000
	130.000
	120.000
	110.000

	
	Δh2
	Δh3
	Δh4
	Δh5
	Δh6

	
	75.686
	86.849
	93.497
	116.039
	141.047

	200.000
	225.686
	226.849
	223.497
	236.039
	251.047

	
	-  69.447
	-  75.229
	-  77.203
	-102.059
	-129.818

	200.000
	156.239
	151.620
	146.294
	133.980
	121.229

	
	64.492
	67.262
	67.279
	92.434
	122.043

	200.000
	220.731
	218.881
	213.573
	226.414
	243.272

	
	-  57.886
	-  58.154
	-  57.257
	-  79.169
	-111.647

	200.000
	162.844
	160.727
	156.315
	147.245
	131.625

	
	52.859
	52.548
	51.533
	69.857
	104.333

	200.000
	215.704
	213.276
	207.848
	217.101
	235.957

	
	-  46.012
	-  45.240
	-  43.028
	-  54.689
	-  93.817

	200.000
	169.961
	168.036
	164.821
	162.413
	142.141

	
	40.944
	40.375
	38.778
	44.727
	86.811

	200.000
	210.636
	208.411
	203.599
	207.139
	228.952

	
	-  33.309
	-  32.875
	-  31.689
	-  34.902
	-  78.278

	200.000
	177.326
	175.536
	171.910
	172.238
	150.674

	
	28.152
	28.047
	27.744
	28.313
	72.212

	200.000
	205.478
	203.583
	199.654
	200.550
	222.886

	
	-  19.767
	-  19.781
	-  19.818
	-  19.776
	-  64.058

	200.000
	185.711
	183.802
	179.835
	180.774
	158.828

	
	14.709
	14.705
	14.692
	14.667
	58.436

	200.000
	200.421
	198.507
	194.527
	195.442
	217.264

	
	-  3.596
	-  3.622
	-  3.694
	-  3.782
	-  49.813

	200.000
	196.824
	194.885
	190.833
	191.659
	167.450

	
	-  0.599
	-  0.604
	-  0.618
	-  0.630
	44.711

	200.000
	196.225
	194.281
	190.215
	191.030
	212.162

	
	0.241
	0.313
	0.514
	0.747
	-  38.536

	200.000
	196.466
	194.594
	190.729
	191.777
	173.626

	
	-  0.198
	-  0.260
	-  0.433
	-  0.650
	33.938

	200.000
	196.269
	194.334
	190.296
	191.127
	207.563

	
	0.289
	0.381
	0.636
	0.953
	-  27.006

	200.000
	196.558
	194.715
	190.932
	192.080
	180.557

	
	-  0.234
	-  0.307
	-  0.512
	-  0.774
	22.113

	200.000
	196.324
	194.408
	190.420
	191.306
	202.671

	
	0.421
	0.553
	0.920
	1.388
	-  13.318

	200.000
	196.746
	194.961
	191.340
	192.695
	189.353

	
	-  0.267
	-  0.351
	-  0.584
	-  0.885
	7.645

	200.000
	196.479
	194.610
	190.755
	191.809
	196.997

	
	0.323
	0.420
	0.687
	1.067
	-  2.652

	200.000
	196.802
	194.030
	191.443
	192.876
	194.345

	
	-  0.089
	-  0.119
	-  0.202
	-  0.303
	0.026

	200.000
	196.713
	194.911
	191.241
	192.573
	194.372

	
	0.006
	0.007
	0.013
	0.022
	-  0.001

	200.000
	196.719
	194.919
	191.253
	192.595
	194.371

	
	0.000
	-  0.001
	-  0.001
	-  0.002
	0.000

	200.000
	196.718
	194.918
	191.252
	192.593
	194.371

	
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	200.000
	196.718
	194.918
	191.252
	192.593
	194.371


Όλες οι ενδιάμεσες τιμές των παροχών δίνονται στον παρακάτω πίνακα

	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	Q7

	0.39642
	0.09600
	0.04857
	0.02027
	0.01444
	-0.15534
	-0.11899

	-0.28038
	-0.03012
	0.02688
	-0.02290
	-0.01796
	0.11545
	0.06758

	0.36996
	0.06358
	0.03457
	0.02267
	0.01645
	-0.14490
	-0.10161

	-0.25066
	0.03879
	0.03451
	-0.02319
	-0.01911
	0.10585
	0.04895

	0.33983
	0.04174
	0.03121
	0.01924
	0.01835
	-0.13457
	-0.08412

	-0.21669
	0.04496
	0.03493
	-0.01945
	-0.02029
	0.09600
	0.02279

	0.30565
	0.03653
	0.02627
	0.00936
	0.02109
	-0.12330
	-0.05593

	-0. 17648
	0.04288
	0.03272
	-0.01155
	-0.02193
	0.08561
	-0.03762

	0.26269
	0.03811
	0.02806
	-0.00309
	0.02180
	-0.11339
	-0.04611

	-0. 12412
	0.03931
	0.02931
	-0.00542
	-0.02201
	0.07558
	-0.04532

	0.20619
	0.03946
	0.02946
	-0.00556
	0.02200
	-0.10311
	-0.04536

	-0.03090
	0.03951
	0.02951
	-0.00548
	-0.02194
	0.06505
	-0.04557

	0.09273
	0.03980
	0.02980
	-0.00518
	0.02318
	-0.09109
	-0.04648

	0.10173
	0.03986
	0.02986
	-0.00514
	-0.02156
	0.05394
	-0.04663

	0.09819
	0.03905
	0.02905
	-0.00591
	0.01988
	-0.08149
	-0.04411

	0.10110
	0.03975
	0.02975
	-0.00520
	-0.01885
	0.04179
	-0.04637

	0.09682
	0.03872
	0.02871
	-0.00622
	0.01558
	-0.06930
	-0.04302

	0.10029
	0.03955
	0.02955
	-0.00539
	-0.01547
	0.02374
	-0.04576

	0.09395
	0.03805
	0.02803
	-0.00682
	0.00796
	-0.05023
	-0.04075

	0.09801
	0.03901
	0.02901
	-0.00593
	-0.01012
	-0.02531
	-0.04401

	0.09307
	0.03790
	0.02789
	-0.00703
	-0.00506
	-0.03571
	-0.04006

	0.09446
	0.03824
	0.02824
	-0.00675
	-0.00566
	-0.03562
	-0.04123

	0.09437
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03562
	-0.04115

	0.09438
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03562
	-0.04115

	0.09438
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03562
	-0.04115


Όλες οι ενδιάμεσες τιμές των αντιστάσεων δίνονται στον παρακάτω πίνακα 

	R1
	R2
	R 3
	R4
	R5
	R6
	R7

	318.17
	1084.96
	4239.54
	24327.21
	47971.41
	3729.87
	2118.93

	326.74
	1281.26
	4639.53
	23926.79
	46533.20
	3829.57
	2266.99

	319.73
	1142.84
	4456.29
	23958.27
	47090.42
	3751.58
	2155.84

	329.94
	1229.21
	4457.46
	23886.69
	46152.02
	3862.39
	2372.25

	321.74
	1215.14
	4528.20
	24507.85
	46400.68
	3775.78
	2204.40

	334.45
	1201.36
	4449.23
	24470.54
	45797.11
	3901.31
	2690.62

	324.42
	1241.07
	4657.08
	27503.25
	45574.02
	3805.87
	2326.77

	341.49
	1210.10
	4494.61
	26522.82
	45353.35
	3949.87
	2470.42

	328.57
	1232.67
	4606.87
	34340.23
	45387.56
	3836.24
	2393.53

	355.58
	1226.62
	4574.20
	30487.29
	45282.93
	4006.36
	2399.82

	336.08
	1225.87
	4570.37
	30332.37
	45335.12
	3872.62
	2399.46

	440.56
	1225.62
	4569.07
	30421.38
	45352.02
	4079.60
	2397.80

	369.34
	1224.21
	4561.87
	30766.46
	45047.70
	3923.21
	2390.63

	364.75
	1223.94
	4560.51
	30816.72
	45448.21
	4179.37
	2389.48

	366.48
	1227.90
	4580.87
	29967.04
	45916.42
	3971.79
	2409.66

	365.05
	1224.47
	4563.23
	30747.23
	46234.04
	4331.17
	2391.51

	367.17
	1229.57
	4589.56
	29671.72
	47449.96
	4047.98
	2418.92

	365.44
	1225.45
	4568.25
	30525.72
	47500.12
	4737.41
	2396.27

	368.67
	1232.99
	4607.44
	29153.37
	52769.30
	4219.90
	2439.37

	366.57
	1228.12
	4581.92
	29949.15
	50673.43
	4686.24
	2410.50

	369.15
	1233.75
	4611.29
	28980.77
	57373.39
	4434.07
	2445.90

	368.40
	1231.99
	4601.88
	29205.27
	56150.53
	4435.79
	2434.90

	368.45
	1232.09
	4602.46
	29183.75
	56226.19
	4435.73
	2435.71

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.89
	56218.93
	4435.75
	2435.63

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.65
	56219.64
	4435.74
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.68
	56219.59
	4435.74
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.68
	56219.59
	4435.74
	2435.64


Τα τελικά ενεργειακά ύψη είναι
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Οι τελικές τιμές των αντιστάσεων είναι
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Οι τελικές παροχές των αγωγών είναι
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[image: image838.wmf]
Οι παροχές των αγωγών 4, 5. 6 και 7 προέκυψαν αρνητικές. Αυτό σημαίνει ότι η πραγματική φορά κίνησης του νερού στους σωλήνες αυτούς είναι αντίθετη από την αρχική. Έτσι, η φορά στον αγωγό 4 είναι από τον κόμβο 5 προς τον κόμβο 4, στον αγωγό 5 από τον κόμβο 6 προς τον κόμβο 5, στον αγωγό 6 από τον κόμβο 1 προς τον κόμβο 6 και στον αγωγό 7 από τον κόμβο 2 προς τον κόμβο 5. Οι  τελικές  παροχές  φαίνονται  στο  παρακάτω  σχήμα.

Μια σημαντική διαφορά που υπάρχει μεταξύ των μεθόδων Hazen-Williams και Darcy-Weisbach είναι ο τρόπος υπολογισμού της αντίστασης των αγωγών. Στην πρώτη μέθοδο οι αντιστάσεις είναι  σταθερές  και  ανεξάρτητες  από  την  παροχή,   ενώ  στη  δεύτερη

[image: image839.jpg]%Y

20

15 10
1 2
(1) 94.38 (2) 38.22 (3)
6735.62 714115 28.227 3
I(6 5.62 (5)  6.78 3
5 a
30 40 35




μέθοδο απαιτείται κάθε φορά επαναληπτική διαδικασία για τον υπολογισμό των αντιστάσεων και των παροχών. Η δεύτερη μέθοδος απαιτεί μεγαλύτερη υπολογιστική διαδικασία, αλλά τα αποτελέσματα είναι ακριβέστερα απ' ό,τι στην πρώτη. Έτσι, τα ενεργειακά ύψη που υπολογίστηκαν με τη μέθοδο των Darcy-Weisbach είναι διαφορετικά από τα αντίστοιχα της μεθόδου των Hazen-Williams. To ίδιο συμβαίνει και με τις παροχές. Αυτό είναι αναμενόμενο, εφ' όσον υπάρχει η αναφερθείσα διαφορά στον τρόπο  υπολογισμού  της  αντίστασης  των  αγωγών.

Παράδειγμα  8.6:   Επίλυση  κλειστού  δικτύου  με  τη  γραμμική  μέθοδο και   με  επίλυση  των  Q-εξισώσεων.

Το  δίκτυο  του  σχήματος  αποτελείται   από  δύο  κλειστούς   βρόχους. Τα  μήκη  των  σωλήνων  1,   2,   4  και  5  είναι   500  m,  ενώ  τα  μήκη  των σωλήνων   3,    6   και   7   είναι    1000   m.  Οι   διάμετροι   των   σωλήνων δίνονται  παρακάτω:

σωλήνας
διάμετρος

m
1
0.280

2 0.225

3 0.200

4
0.125

5
0.110

6
0.200

7
0.225

Η τραχύτητα των σωλήνων είναι k=0.03 mm. Ο αντίστοιχος
συντελεστής των Hazen-Williams για όλους τους αγωγούς είναι C
=140. Το κινηματικό ιξώδες του νερού για θερμοκρασία 10 oC  
είναι ν = 1.31x10-6 m2/s.     Δίνονται, επίσης, οι  παροχές κατανάλωσης των κόμβων καθώς και η παροχή εισόδου στο δίκτυο, η οποία είναι ίση με τη συνολική κατανάλωση. Να υπολογιστούν οι παροχές των αγωγών με τη γραμμική μέθοδο και με επίλυση των Q-εξισώσεων.

Λύση
Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η αρίθμηση των κόμβων και των σωλήνων καθώς και οι επιλεγείσες θετικές φορές των βρόχων. Έχουν σημειωθεί, επίσης, οι φορές των αρχικών παροχών που επιλέχθηκαν  αυθαίρετα.

Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των Hazen-Williams για τον υπολογισμό των απωλειών, οι εξισώσεις διατήρησης της ενέργειας κατά  μήκος  των  δύο  κλειστών  βρόχων  είναι:
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Οι άγνωστες παροχές του δικτύου είναι επτά και οι  εξισώσεις ενέργειας συμπληρώνονται με πέντε εξισώσεις συνέχειας. Υπάρχουν στο δίκτυο έξι κόμβοι και μπορούν να γραφούν έξι εξισώσεις   συνέχειας   από   τις   οποίες όμως μόνο οι πέντε είναι [image: image842.jpg]o
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ανεξάρτητες μεταξύ τους. Μπορούν να επιλεγούν οποιεσδήποτε πέντε από τις έξι.  Εδώ έχουν επιλεγεί οι εξισώσεις συνέχειας των κόμβων 2,3 4, 5 και 6.
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Το παραπάνω σύστημα των εξισώσεων γράφεται
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όπου οι συντελεστές είναι:
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Οι τιμές των συντελεστών Ci είναι  C1 = 0.020, C2 = 0.015,   C3 = 0.010,  C4 = 0.035,  C5 = 0.040,  C6 = 0.030.  Οι τιμές αυτές συμπίπτουν με τις παροχές κατανάλωσης των κόμβων,  εφ’ όσον δεν υπάρχουν παροχές τροφοδοσίας. Το παραπάνω σύστημα υπό μορφή πινάκων γράφεται 
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Σύμφωνα με τη διαδικασία επίλυσης που αναφέρθηκε στη θεωρία, επιλέγονται οι αρχικές τιμές των παροχών των αγωγών οι οποίες δεν είναι υποχρεωτικό να εκπληρώνουν την εξίσωση της συνέχειας. Στο παράδειγμα αυτό δόθηκε σε όλες τις  αρχικές παροχές η τιμή 1 m3/sec. 
 Κατόπιν,  λογίζονται οι αντιστάσεις των αγωγών από την εξίσωση
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 έτσι, για τον αγωγό 1 έχουμε
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R1 = 278.64

 Συνολικά οι αντιστάσεις είναι

R1 = 278.64  sec1852/m5.556

R2 = 808.31  sec1852/m5.556

R3 = 2868.95 sec1852/m5.556

R4 = 14150.02 sec1852/m5.556

R5 = 26370.99  sec1852/m5.556

R6 = 2868.95   sec1852/m5.556

R7 = 1616.63   sec1852/m5.556

 Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι συντελεστές  αij , οι οποίοι είναι

α11 = 278.64

α15 = 26370.99

α16 = 2868.95

α17 = 1616.63

α22 = 808.31

α23 = 2868.95

α24 = 14150.02

α27 =  1616.63

Συνολικά οι πρώτες νέες τιμές των παροχών που προκύπτουν από την επίλυση του συστήματος είναι

Q1 = 0.09960 

Q2 = 0.04126

Q3 = 0.03126

Q4 = -0.00374

Q5 = -0.00040

Q6 = -0.03040

Q7 = -0.04334

Κατόπιν, υπολογίζονται οι νέοι συντελεστές αij και επιλύεται και πάλι το σύστημα. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται, μέχρι να υπάρξει σύγκλιση. Όλες οι τιμές των παροχών φαίνονται στον παρακάτω πίνακα

	 Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	Q7

	1.00000
	1.00000
	1.00000
	1.00000
	1.00000
	1.00000
	1.00000

	0.09960
	0.04126
	0.03126
	-0.00374
	-0.00040
	-0.03040
	-0.04334

	0.08413
	0.03363
	0.02363
	-0.01137
	-0.01587
	-0.04587
	-0.03551

	0.09880
	0.04061
	0.03061
	-0.00439
	-0.00120
	-0.03120
	-0.04319

	0.08714
	0.03499
	0.02499
	-0.01001
	-0.01286
	-0.04286
	-0.03715

	0.09795
	0.04005
	0.03005
	-0.00495
	-0.00205
	-0.03205
	-0.04289

	0.08929
	0.03594
	0.02594
	-0.00906
	-0.01071
	-0.04071
	-0.03835

	0.09716
	0.03960
	0.02960
	-0.00540
	-0.00284
	-0.03284
	-0.04255

	0.09078
	0.03660
	0.02660
	-0.00840
	-0.00922
	-0.03922
	-0.03919

	0.09648
	0.03924
	0.02924
	-0.00576
	-0.00352
	-0.03352
	-0.04224

	0.09181
	0.03705
	0.02705
	-0.00795
	-0.00819
	-0.03819
	-0.03976

	0.09593
	0.03896
	0.02896
	-0.00604
	-0.00407
	-0.03407
	-0.04197

	0.09252
	0.03737
	0.02737
	-0.00763
	-0.00748
	-0.03748
	-0.04015

	0.09550
	0.03875
	0.02875
	-0.00625
	-0.00450
	-0.03450
	-0.04175

	0.09301
	0.03759
	0.02759
	-0.00741
	-0.00699
	-0.03699
	-0.04042

	0.09517
	0.03859
	0.02859
	-0.00641
	-0.00483
	-0.03483
	-0.04158

	0.09336
	0.03775
	0.02775
	-0.00725
	-0.00664
	-0.03664
	-0.04061

	0.09493
	0.03848
	0.02848
	-0.00652
	-0.00507
	-0.03507
	-0.04145

	0.09361
	0.03786
	0.02786
	-0.00714
	-0.00639
	-0.03639
	-0.04075

	0.09474
	0.03839
	0.02839
	-0.00661
	-0.00526
	-0.03526
	-0.04135

	0.09378
	0.03794
	0.02794
	-0.00706
	-0.00622
	-0.03622
	-0.04084

	0.09461
	0.03832
	0.02832
	-0.00668
	-0.00539
	-0.03539
	-0.04128

	0.09391
	0.03800
	0.02800
	-0.00700
	-0.00609
	-0.03609
	-0.04091

	0.09451
	0.03828
	0.02828
	-0.00672
	-0.00549
	-0.03549
	-0.04123

	0.09400
	0.03804
	0.02804
	-0.00696
	-0.00600
	-0.03600
	-0.04096

	0.09443
	0.03824
	0.02824
	-0.00676
	-0.00557
	-0.03557
	-0.04119

	0.09407
	0.03807
	0.02807
	-0.00693
	-0.00593
	-0.03593
	-0.04099

	0.09438
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03562
	-0.04116

	0.09411
	0.03809
	0.02809
	-0.00691
	-0.00589
	-0.03589
	-0.04102

	0.09434
	0.03820
	0.02820
	-0.00680
	-0.00566
	-0.03566
	-0.04114

	0.09415
	0.03811
	0.02811
	-0.00689
	-0.00585
	-0.03585
	-0.04104

	0.09431
	0.03819
	0.02819
	-0.00681
	-0.00569
	-0.03569
	-0.04113

	0.09417
	0.03812
	0.02812
	-0.00688
	-0.00583
	-0.03583
	-0.04105

	0.09429
	0.03818
	0.02818
	-0.00682
	-0.00571
	-0.03571
	-0.04111

	0.09419
	0.03813
	0.02813
	-0.00687
	-0.00581
	-0.03581
	-0.04106

	0.09428
	0.03817
	0.02817
	-0.00683
	-0.00572
	-0.03572
	-0.04111

	0.09420
	0.03814
	0.02814
	-0.00686
	-0.00580
	-0.03580
	-0.04107

	0.09427
	0.03816
	0.02816
	-0.00684
	-0.00573
	-0.03573
	-0.04110

	0.09421
	0.03814
	0.02814
	-0.00686
	-0.00579
	-0.03579
	-0.04107

	0.09426
	0.03816
	0.02816
	-0.00684
	-0.00574
	-0.03574
	-0.04110

	0.09422
	0.03814
	0.02814
	-0.00686
	-0.00578
	-0.03578
	-0.04108

	0.09425
	0.03816
	0.02816
	-0.00684
	-0.00575
	-0.03575
	-0.04109

	0.09422
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00578
	-0.03578
	-0.04108

	0.09425
	0.03816
	0.02816
	-0.00684
	-0.00575
	-0.03575
	-0.04109

	0.09423
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00577
	-0.03577
	-0.04108

	0.09424
	0.03816
	0.02816
	-0.00684
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04109

	0.09423
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00577
	-0.03577
	-0.04108

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04109

	0.09423
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00577
	-0.03577
	-0.04108

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04109

	0.09423
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00577
	-0.03577
	-0.04108

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04109

	0.09423
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00577
	-0.03577
	-0.04108

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04109

	0.09423
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00577
	-0.03577
	-0.04108

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04109

	0.09423
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00577
	-0.03577
	-0.04108

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04109

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04108

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04109

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04108

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04109

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576,
	-0.04108

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04109

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04108

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04108

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04108

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04108


 Παρακολουθώντας τον παραπάνω πίνακα παρατηρούμε ότι υπάρχει ταλάντωση των αποτελεσμάτων των διαδοχικών λύσεων, όπως   ήδη αναφέρθηκε στην ανάπτυξη της θεωρίας της μεθόδου. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα η ταλάντωση  αυτή συνεχώς φθίνει, μέχρι την  τελική σταθεροποίηση των παροχών. Οι τελικές παροχές των αγωγών είναι

Q1 = 0.09424 m3/sec = 94.24 l/sec
Q2 = 0.03815 m3/sec = 38.15 l/sec

Q3 = 0.02815 m3/sec = 28.15 l/sec

Q4 = -0.00685 m3/sec = -6.85 l/sec

Q5 = -0.00576 m3/sec = -5.76 l/sec

Q6 = -0.03576 m3/sec = - 35.76 l/sec

Q7 = -0.04108 m3/sec = - 41.08 l/sec

Οι παροχές των αγωγών 4, 5, 6 και 7 προέκυψαν αρνητικές. Αυτό σημαίνει ότι η πραγματική  φορά κίνησης του νερού στους σωλήνες αυτούς είναι αντίθετη από την αρχική.  Έτσι, η φορά στον αγωγό 4 είναι από τον κόμβο 5 προς τον κόμβο 4, στον αγωγό 5 από τον κόμβο 6 προς τον κόμβο 5,  στον αγωγό  6 από τον κόμβο 1 προς τον κόμβο 6 και στον αγωγό 7 από τον κόμβο 2 προς τον κόμβο 5. Οι τελικές παροχές  φαίνονται στον παρακάτω σχήμα:
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 Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των Darcy-Weisbach  για τον  υπολογισμό των απωλειών, το σύστημα των εξισώσεων  των  παροχών των αγωγών είναι:

R1 |Q 1|Q1 - R 7|Q7|Q7  + R5 |Q5|Q5  + R6 |Q6|Q6   = 0

R2 |Q2|Q2  + R3 |Q3|Q3    + R4 |Q4|Q4   + R7 |Q7|Q7   = 0

Q1+ Q7 - Q2                                           = 0.015

Q2 - Q3                                    = 0.010

Q3    - Q4                                  = 0.035

Q4 – Q5 –Q7
            = 0.040

Q5    - Q6                                  = 0.030

Το παραπάνω σύστημα των εξισώσεων γράφεται:

a11Q1 + a15Q5 +a16Q6 –a17Q7 = 0

a22 Q2 + a23Q3 +a24Q4 –a27Q7 = 0
Q1+ Q7 - Q2                       = C2

Q2 - Q3                       = C3
Q3 - Q4                         = C4
Q4 – Q5 –Q7                  = C5
Q5    - Q6                      = C6
όπου οι συντελεστές είναι:

α11 = R1 |Q1|

α15 = R5 |Q5|

α16 = R6 |Q6|

α17 = R7 |Q7|

α22 = R2 |Q2|

α23 = R3 |Q3|

α24 = R4 |Q4|

α27 = R7 |Q7|

 και οι τιμές των παροχών κατανάλωσης είναι C1=0.020, C2=0.015, C3=0.010, C4=0.035, C5= 0.040 και C6= 0.030.   Σύμφωνα με τη διαδικασία επίλυσης, που αναφέρθηκε στη θεωρία, επιλέγονται οι αρχικές τιμές των παροχών των αγωγών, οι οποίες δεν είναι υποχρεωτικό να εκπληρώνουν την εξίσωση της συνέχειας. Στο παράδειγμα αυτό δόθηκε στις αρχικές παροχές η τιμή 1m3/sec. Κατόπιν, υπολογίζονται οι αντιστάσεις των αγωγών από την εξίσωση
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 Ο συντελεστής f  υπολογίζεται από την εξίσωση του Chen (1979)
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 και ο αριθμός Reynolds είναι
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 Για παράδειγμα η  αντίσταση του αγωγού 1 υπολογίζεται ως εξής:
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 Ο συντελεστής Α4 για τον αγωγό 1 είναι
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A4 = 2.17x10-5

 Ο συντελεστής f  είναι
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 Η αντίσταση του αγωγού 1 είναι 
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R1 = 303.39

 Με την ίδια μέθοδο υπολογίζονται οι αντιστάσεις των άλλων αγωγών. Συνολικά έχουμε

R1 = 303.39  sec2/m5.

 R2 = 932.19  sec2/m5

R3 = 3419.93 sec2/m5

R4 = 19463.72 sec2/m5

R5 = 37803.95  sec2/m5

R6 = 3419.93   sec2/m5

R7 = 1864.38   sec2/m5

 Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι συντελεστές αij οι οποίοι είναι

α11 = 303.39

α15 = 37803.95

α16 = 3419.93

α17 = 1864.38

α22 = 932.19

α23 = 3419.93

α24 = 19463.72

α27 = 1864.38

Οι πρώτες νέες τιμές ων παροχών που προκύπτουν από την επίλυση του συστήματος είναι:

Q1 = 0.09980

Q2 = 0.04159

Q3 = 0.03159

Q4 = - 0.00341

Q5 =- 0.00020

Q6 = -0.03020

Q7 = -0.04321

Κατόπιν, από τις παραπάνω νέες παροχές υπολογίζονται  οι νέοι συντελεστές απωλειών f. Ακολουθεί ο υπολογισμός των αντιστάσεων και  κατόπιν ο υπολογισμός των συντελεστών αij του συστήματος. Επιλύεται  και πάλι το σύστημα. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται, μέχρι να υπάρξει σύγκλιση. Όλες οι τιμές των παροχών φαίνονται στον παρακάτω πίνακα

	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	Q7

	1.00000
	1.00000
	1.00000
	1.00000
	1.00000
	1.00000
	.1.00000

	0.09980
	0.04159
	0.03159
	-0.00341
	-0.00020
	-0.03020
	-0.04321

	0.08387
	0.03341
	0.0234 Ι-
	-0.01159
	-0.01613
	-0.04613
	-0.03547

	0.09894
	0.04074
	0.03074
	-0.00426
	-0.00106
	-0.03106
	-0.04320

	0.08749
	0.03512
	0.02512
	-0.00988
	-0.01251
	-0.04251
	-0.03737

	0.09794
	0.04004
	0.03004
	-0.00496
	-0.00206
	-0.03206
	-0.04289

	0.08991
	0.03623
	0.02623
	-0.00877
	-0.01009
	-0.04009
	-0.03868

	0.09703
	0.03951
	0.02951
	-0.00549
	-0.00297
	-0.03297
	-0.04252

	0.09146
	0.03693
	0.02693
	-0.00807
	-0.00854
	-0.03854
	-0.03952

	0.09629
	0.03912
	0.02912
	-0.00588
	-0.00371
	-0.03371
	-0.04218

	0.09245
	0.03738
	0.02738
	-0.00762
	-0.00755
	-0.03755
	-0.04007

	0.09574
	0.03884
	0.02884
	-0.00616
	-0.00426
	-0.03426
	-0.04190

	0.09309
	0.03767
	0.02767
	-0.00733
	-0.00691
	-0.03691
	-0.04042

	0.09533
	0.03864
	0.02864
	-0.00636
	-0.00467
	-0.03467
	-0.04169

	0.09352
	0.03786
	0.02786
	-0.00714
	-0.00648
	-0.03648
	-0.04066

	0.09504
	0.03851
	0.02851
	-0.00649
	-0.00496
	-0.03496
	-0.04153

	0.09380
	0.03798
	0.02798
	-0.00702
	-0.00620
	-0.03620
	-0.04082

	0.09483
	0.03841
	0.02841
	-0.00659
	-0.00517
	-0.03517
	-0.04142

	0.09398
	0.03806
	0.02806
	-0.00694
	-0.00602
	-0.03602
	-0.04092

	0.09469
	0.03835
	0.02835
	-0.00695
	-0.00531
	-0.03531
	-0.04134

	0.09411
	0.03811
	0.02811
	-0.00689
	-0.00589
	-0.03589
	-0.04099

	0.09459
	0.03831
	0.02831
	-0.00669
	-0.00541
	-0.03541
	-0.04128

	0.09419
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00581
	-0.03581
	-0.04104

	0.09452
	0.03828
	0.02828
	-0.00672
	-0.00548
	-0.03548
	-0.04124

	0.09425
	0.03817
	0.02817
	-0.00683
	-0.00575
	-0.03575
	-0.04108

	0.09448
	0.03826
	0.02826
	-0.00674
	-0.00552
	-0.03552
	-0.04122

	0.09429
	0.03819
	0.02819
	-0.00681
	-0.00571
	-0.03571
	-0.04110

	0.09445
	0.03825
	0.02825
	-0.00675
	-0.00555
	-0.03555
	-0.04120

	0.09432
	0.03820
	0.02820
	-0.00680
	-0.00568
	-0.03568
	-0.04112

	0.09442
	0.03824
	0.02824
	-0.00676
	-0.00558
	-0.03558
	-0.04118

	0.09434
	0.03821
	0.02821
	-0.00679
	-0.00566
	-0.03566
	-0.04113

	0.09441
	0.03823
	0.02823
	-0.00677
	-0.00559
	-0.03559
	-0.04117

	0.09435
	0.03821
	0.02821
	-0.00679
	-0.00565
	-0.03565
	-0.04114

	0.09440
	0.03823
	0.02823
	-0.00677
	-0.00560
	-0.03560
	-0.04117

	0.09436
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00564
	-0.03564
	-0.04114

	0.09439
	0.03823
	0.02823
	-0.00677
	-0.00561
	-0.03561
	-0.04116

	0.09436
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00564
	-0.03564
	-0.04115

	0.09439
	0.03823
	0.02823
	-0.00677
	-0.00561
	-0.03561
	-0.04116

	0.09437
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00563
	-0.03563
	-0.04115

	0.09438
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03562
	-0.04116

	0.09437
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00563
	-0.03563
	-0.04115

	0.09438
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03562
	-0.04116

	0.09437
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00563
	-0.03563
	-0.04115

	0.09438
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03562
	-0.04116

	0.09437
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00563
	-0.03563
	-0.04115

	0.09438
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03562
	-0.04116

	0.09437
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00563
	-0.03563
	-0.04115

	0.09438
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03562
	-0.04116

	0.09438
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03562
	-0.04115

	0.09438
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03562
	-0.04115

	0.09438
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03562
	-0.04115


Παρακολουθώντας τον παραπάνω πίνακα ,παρατηρούμε ότι υπάρχει ταλάντωση των αποτελεσμάτων των διαδοχικών λύσεων, όπως ήδη αναφέρθηκε στην ανάπτυξη της θεωρίας της μεθόδου. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα η ταλάντωση αυτή συνεχώς φθίνει μέχρι την  τελική  σταθεροποίηση  των  παροχών. Όλοι οι υπολογισμοί των αντιστάσεων δίνονται στον παρακάτω πίνακα

	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7

	303.39
	932.19
	3419.93
	19463.72
	37803.95
	3419.93
	1864.38

	365.68
	1215.80
	4519.50
	33610.88
	131677.02
	4552.18
	2417.36

	374.53
	1259.28
	4749.04
	26506.89
	47222.23
	4270.22
	2493.98

	366.11
	1219.75
	4539.28
	32034.83
	81581.45
	4531.69
	2417.43

	372.32
	1248.99
	4692.26
	27241.82
	49003.28
	4320.34
	2473.10

	366.61
	1223.05
	4555.98
	31047.25
	69463.48
	4509.00
	2420.05

	370.91
	1242.71
	4658.41
	27822.58
	50692.68
	4357.54
	2459.55

	367.07
	1225.63
	4569.16
	30412.71
	64022.49
	4489.24
	2423.33

	370.04
	1238.87
	4638.00
	28247.92
	52125.07
	4383.15
	2451.13

	367.44
	1227.57
	4579.07
	29998.91
	61086.84
	4473.81
	2426.36

	369.49
	1236.48
	4625.39
	28547.54
	53258.20
	4400.37
	2445.84

	367.73
	1228.96
	4586.26
	29726.57
	59355.36
	4462.41
	2428.85

	369.14
	1234.96
	4617.41
	28754.23
	54114.30
	4411.88
	2442.46

	367.95
	1229.95
	4591.36
	29546.26
	58280.40
	4454.25
	2430.77

	368.91
	1233.98
	4612.28
	28895.13
	54741.08
	4419.60
	2440.24

	368.10
	1230.63
	4594.90
	29426.40
	57591.30
	4448.51
	2432.18

	368.76
	1233.34
	4608.94
	28990.51
	55190.13
	4424.80
	2438.77

	368.21
	1231.10
	4597.33
	29346.51
	57140.35
	4444.53
	2433.21

	368.66
	1232.92
	4606.74
	29054.80
	55507.08
	4428.30
	2437.78

	368.28
	1231.42
	4598.99
	29293.17
	56841.09
	4441.77
	2433.94

	368.59
	1232.64
	4605.29
	29098.02
	55728.48
	4430.68
	2437.11

	368.33
	1231.64
	4600.11
	29257.54
	56640.70
	4439.87
	2434.45

	368.54
	1232.45
	4604.33
	29127.02
	55882.03
	4432.29
	2436.65

	368.37
	1231.79
	4600.87
	29233.70
	56505.64
	4438.57
	2434.81

	368.51
	1232.33
	4603.69
	29146.45
	55988.04
	4433.39
	2436.34

	368.39
	1231.88
	4601.38
	29217.77
	56414.25
	4437.68
	2435.06

	368.49
	1232.25
	4603.26
	29159.47
	56060.96
	4434.14
	2436.12

	368.41
	1231.95
	4601.72
	29207.11
	56352.21
	4437.06
	2435.24

	368.48
	1232.19
	4602.98
	29168.18
	56111.00
	4434.65
	2435.97

	368.42
	1231.99
	4601.95
	29199.99
	56310.03
	4436.65
	2435.36

	368.47
	1232.16
	4602.79
	29174.00
	56145.30
	4435.00
	2435.87

	368.43
	1232.02
	4602.10
	29195.23
	56281.28
	4436.36
	2435.45

	368.46
	1232.13
	4602.66
	29177.89
	56168.77
	4435.23
	2435.80

	368.44
	1232.04
	4602.21
	29192.05
	56261.70
	4436.17
	2435.51

	368.46
	1232.12
	4602.58
	29180.49
	56184.84
	4435.40
	2435.75

	368.44
	1232.06
	4602.27
	29189.93
	56248.34
	4436.03
	2435.55

	368.45
	1232.10
	4602.52
	29182.22
	56195.82
	4435.51
	2435.71

	368.44
	1232.07
	4602.32
	29188.52
	56239.24
	4435.94
	2435.57

	368.45
	1232.10
	4602.49
	29183.38
	56203.32
	4435.58
	2435.69

	368.44
	1232.07
	4602.35
	29187.57
	56233.02
	4435.88
	2435.59

	368.45
	1232.09
	4602.46
	29184.15
	56208.46
	4435.63
	2435.67

	368.45
	1232.08
	4602.37
	29186.94
	56228.77
	4435.84
	2435.61

	368.45
	1232.09
	4602.44
	29184.67
	56211.96
	4435.67
	2435.66

	368.45
	1232.08
	4602.38
	29186.52
	56225.85
	4435.81
	2435.62

	368.45
	1232.09
	4602.43
	29185.01
	56214.37
	4435.69
	2435.66

	368.45
	1232.08
	4602.39
	29186.24
	56223.86
	4435.79
	2435.62

	368.45
	1232.09
	4602.43
	29185.24
	56216.03
	4435.71
	2435.65

	368.45
	1232.08
	4602.40
	29186.05
	56222.49
	4435.77
	2435.63

	368.45
	1232.09
	4602.42
	29185.39
	56217.14
	4435.72
	2435.65

	368.45
	1232.08
	4602.40
	29185.93
	56221.57
	4435.76
	2435.63

	368.45
	1232.08
	4602.42
	29185.49
	56217.89
	4435.73
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.85
	56220.94
	4435.76
	2435.63

	368.45
	1232.08
	4602.42
	29185.55
	56218.43
	4435.73
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.79
	56220.49
	4435.75
	2435.63

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.60
	56218.80
	4435.74
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.76
	56220.22
	4435.75
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.63
	56219.04
	4435.74
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.74
	56220.00
	4435.75
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.65
	56219.19
	4435.74
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.72
	56219.89
	4435.75
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.66
	56219.28
	4435.74
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.71
	56219.79
	4435.75
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.66
	56219.39
	4435.74
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.70
	56219.73
	4435.75
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.68
	56219.44
	4435.74
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.70
	56219.66
	4435.75
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.68
	56219.50
	4435.74
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.69
	56219.62
	4435.75
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.68
	56219.53
	4435.74
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.69
	56219.61
	4435.74
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.68
	56219.51
	4435.74
	2435.64


Παρακολουθώντας τον παραπάνω πίνακα παρατηρούμε ότι υπάρχει ταλάντωση των αποτελεσμάτων των διαδοχικών λύσεων και στις αντιστάσεις, όπως ήδη αναφέρθηκε και στον υπολογισμό των παροχών. Η ταλάντωση αυτή συνεχώς φθίνει, μέχρι την τελική σταθεροποίηση των αντιστάσεων. Οι τελικές τιμές των αντιστάσεων  είναι:

R1 = 368.45  sec2/m5.

 R2 = 1232.08  sec2/m5

R3 = 4602.41 sec2/m5

R4 =  29185.68 sec2/m5

R5 = 56219.51 sec2/m5

R6 = 4435.74  sec2/m5

R7 = 2435.64   sec2/m5

 Οι τελικές παροχές των   αγωγών  είναι: 

Q1 = 0.09438 m3/sec = 94.38 l/sec

Q2 = 0.03822 m3/sec = 38.22 l/sec

Q3 = 0.02822 m3/sec =  28.22 l/sec

Q4 = -0.00678 m3/sec = -6.78 l/sec

Q5 = -0.00562 m3/sec = -5.62 l/sec

Q6 = -0.03562 m3/sec = - 35.62 l/sec

Q7 = -0.04115 m3/sec = - 41.15 l/sec

  Οι παροχές των αγωγών 4, 5, 6 και 7 προέκυψαν αρνητικές. Αυτό σημαίνει ότι η πραγματική φορά κίνησης του νερού στους σωλήνες αυτούς είναι αντίθετη από την αρχική. Έτσι, η φορά στον αγωγό 4 είναι από τον κόμβο 5 προς τον κόμβο 4, στον αγωγό 5  από τον κόμβο 6 προς τον κόμβο 5, στον αγωγό 6 από τον κόμβο 1 προς τον κόμβο 6 και στον αγωγό 7 από τον κόμβο 2 προς  τον κόμβο 5. Οι τελικές παροχές  φαίνονται στο παρακάτω σχήμα:

[image: image861.jpg]%

20

15 10

R 2=

«38

(1) o

6 y35.62

7Y41.15 28.22Y3

30

40 35




Παρατηρούμε ότι οι τελικές παροχές, που υπολογίζονται με τις δύο μεθόδους, έχουν μικρές διαφορές μεταξύ τους. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι απώλειες στους σωλήνες υπολογίζονται με διαφορετικό τρόπο. Στη μέθοδο των Darcy-Weisbach ο συντελεστής απωλειών f μεταβάλλεται συνεχώς, διότι εξαρτάται από την ταχύτητα του νερού. Στη μέθοδο των Hazen-Williams ο συντελεστής C παραμένει σταθερός ανεξάρτητα από τη μεταβολή της ταχύτητας. Η μέθοδος των Darcy-Weisbach δίνει ακριβέστερα αποτελέσματα από τη μέθοδο των Hazen-Williams αλλά απαιτεί μεγαλύτερη  υπολογιστική  διαδικασία.

Παράδειγμα  8.7:   Επίλυση  κλειστού  δικτύου  με  τη  γραμμική  μέθοδο και  με  επίλυση  των  h-εξισώσεων.

Το  δίκτυο  του  σχήματος  αποτελείται  από  δύο  κλειστούς  βρόχους. Τα  μήκη  των  σωλήνων  1,   2,   4  και  5  είναι   500  m, ενώ  τα  μήκη  των σωλήνων   3,    6   και   7   είναι    1000   m.    Οι   διάμετροι   των   σωλήνων δίνονται  παρακάτω:

σωλήνας
διάμετρος

m
1
0.280

2
0.225

3
0.200

4
0.125

5
0.110

6
0.200

7
0.225

Η τραχύτητα των σωλήνων είναι k=0.03 mm. Ο αντίστοιχος συντελεστής των Hazen-Williams για όλους τους αγωγούς είναι C = 140. Το κινηματικό ιξώδες του νερού για θερμοκρασία 10 οC είναι  ν = 1.31x10-6 m2/s.  Το ύψος της γραμμής ενέργειας στον κόμβο 1 είναι 200 m. Δίνονται, επίσης ,οι παροχές κατανάλωσης των κόμβων καθώς και η παροχή εισόδου στο δίκτυο η οποία είναι ίση με τη συνολική κατανάλωση. Να υπολογιστούν οι παροχές των αγωγών  με  τη  γραμμική  μέθοδο  και  με  επίλυση  των  h-εξισώσεων.

Λύση
Οι εξισώσεις για τις απώλειες των σωλήνων με τη μέθοδο των Hazen-Williams είναι:
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Λύνοντας τις παραπάνω εξισώσεις ως προς Qi έχουμε:
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 Yπάρχουν στο δίκτυο έξι κόμβοι και μπορούν να γράφουν έξι εξισώσεις συνέχειας από τις οποίες, όμως, μόνο οι πέντε είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους. Μπορούν να επιλέγουν οποιεσδήποτε πέντε από τις έξι. Εδώ  έχουν επιλεγεί οι εξισώσεις συνέχειας των κόμβων 2, 3, 4, 5, 6. Οι εξισώσεις αυτές είναι
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Αντικαθιστώντας τις τιμές των παροχών από τις εξισώσεις (1)–(7), το παραπάνω σύστημα παίρνει τη μορφή
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Μετά από πράξεις έχουμε
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Το σύστημα υπό μορφή πινάκων γράφεται:
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 όπου οι συντελεστές είναι
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Επίσης, ισχύει:
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Παρατηρούμε ότι ο πίνακας των συντελεστών είναι  συμμετρικός  με αρκετά στοιχεία εκτός της κυρίας διαγωνίου  μηδενικά. Σύμφωνα με τη διαδικασία επίλυσης, που αναφέρθηκε παραπάνω, καθορίζουμε αυθαίρετα τις τιμές του  ύψους της γραμμής ενέργειας στους κόμβους 2, 3, 4, 5 και 6. Στο παράδειγμα αυτό που δόθηκε στο φορτίο h των κόμβων οι τιμές 150, 140, 130, 120 και 110.  Υπολογίζονται οι αντιστάσεις των αγωγών από την εξίσωση
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 Έτσι, για τον αγωγό 1 έχουμε
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Συνολικά οι αντιστάσεις είναι
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 Oι παροχές υπολογίζονται από την εξίσωση 
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 Στην παραπάνω εξίσωση η διδιάστατη γραφή έχει εγκαταλειφθεί και χρησιμοποιείται η μονοδιάστατη για λόγους απλότητας. Για παράδειγμα η παροχή του αγωγού 1 είναι 
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Συνολικά οι πρώτες τιμές των παροχών που προκύπτουν από τα αυθαίρετα  ενεργειακά υψόμετρα των κόμβων είναι:
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Στη συνέχεια, από τις παραπάνω παροχές και αντιστάσεις υπολογίζονται οι συντελεστές αij . Ενδεικτικά ο συντελεστής α22 είναι.
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 Μετά τον υπολογισμό των συντελεστών λύνεται το σύστημα και προκύπτουν οι παρακάτω πρώτες νέες τιμές των ενεργειακών υψών
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Στη συνέχεια, από τα νέα ενεργειακά ύψη υπολογίζονται οι νέες  παροχές των αγωγών. Ακολουθεί ο υπολογισμός των συντελεστών του συστήματος και οι νέες τιμές των ενεργειακών υψών. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι να υπάρξει σύγκλιση. Όλες  οι τιμές των ενεργειακών υψών  δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

	h1
	h2
	h3
	h4
	h5
	h6

	200.000
	150.000
	140.000
	130.000
	120.000
	110.000

	200.000
	187.823
	183.286
	176.419
	177.756
	180.346

	200.000
	193.789
	190.960
	185.963
	187.363
	189.595

	200.000
	195.438
	193.153
	188.814
	190.214
	192.259

	200.000
	196.040
	193.968
	189.897
	191.292
	193.248

	200.000
	196.290
	194.308
	190.355
	191.746
	193.661

	200.000
	196.399
	194.458
	190.557
	191.947
	193.842

	200.000
	196.449
	194.525
	190.648
	192.037
	193.924

	200.000
	196.471
	194.556
	190.690
	192.078
	193.961

	200.000
	196.481
	194.570
	190.710
	192.097
	193.978

	200.000
	196.486
	194.577
	190.718
	192.106
	193.986

	200.000
	196.488
	194.580
	190.722
	192.110
	193.989

	200.000
	196.489
	194.581
	190.724
	192.112
	193.991

	200.000
	196.490
	194.582
	190.725
	192.113
	193.992

	200.000
	196.490
	194.582
	190.725
	192.113
	193.992

	200.000
	196.490
	194.582
	190.726
	192.113
	193.992


 Όλες οι τιμές των παροχών δίνονται στον παρακάτω πίνακα:

	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	Q7

	0.39550
	0.09332
	0.04709
	0.01989
	0.01421
	-0.15424
	-0.11616

	0.18447
	0.06090
	0.03844
	-0.00671
	-0.00685
	-0.06782
	-0.06442

	0.12825
	0.04719
	0.03238
	-0.00688
	-0.00633
	-0.04811
	-0.05055

	0.10857
	0.04205
	0.03000
	-0.00688
	-0.00603
	-0.04101
	-0.04520

	0.10058
	0.03989
	0.02898
	-0.00687
	-0.00589
	-0.03809
	-0.04293

	0.09710
	0.03894
	0.02853
	-0.00686
	-0.00582
	-0.03682
	-0.04192

	0.09554
	0.03851
	0.02833
	-0.00685
	-0.00579
	-0.03624
	-0.04147

	0.09484
	0.03832
	0.02823
	-0.00685
	-0.00578
	-0.03598
	-0.04126

	0.09451
	0.03823
	0.02819
	-0.00685
	-0.00577
	-0.03586
	-0.04117

	0.09436
	0.03819
	0.02817
	-0.00685
	-0.00577
	-0.03581
	-0.04112

	0.09429
	0.03817
	0.02816
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03579
	-0.04110

	0.09426
	0.03816
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03577
	-0.04109

	0.09425
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03577
	-0.04109

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03577
	-0.04109

	0.09424
	0.03815
	0.02815
	-0.00685
	-0.00576
	-0.03576
	-0.04108


Τα  τελικά  ενεργειακά  ύψη  είναι
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 Οι  τελικές παροχές των αγωγών είναι
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Οι παροχές των αγωγών 4, 5, 6 και 7 προέκυψαν αρνητικές. Αυτό σημαίνει ότι η πραγματική φορά κίνησης του νερού στους σωλήνες αυτούς είναι αντίθετη από την  αρχική. Έτσι, η φορά στον αγωγό 4 είναι από τον κόμβο 5 προς τον κόμβο  4, στον αγωγό 5 από των κόμβο 6 προς τον κόμβο 5, στον αγωγό 6 από τον κόμβο 1 προς τον κόμβο 6 και στον αγωγό 7 από τον κόμβο 2 προς τον κόμβο 5.
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 Αν για τον υπολογισμό των απωλειών χρησιμοποιηθεί η μέθοδος των Darcy-Weisbach, τότε έχουμε
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Λύνουμε τις παραπάνω εξισώσεις ως προς Qi.  Έτσι, έχουμε:
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     Υπάρχουν στο δίκτυο έξι κόμβοι και μπορούν να γραφούν έξι εξισώσεις συνέχειας από τις οποίες, όμως, μόνο οι πέντε  είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους. Μπορούν να επιλέγουν οποιεσδήποτε πέντε από τις έξι. Εδώ έχουν επιλεγεί οι εξισώσεις συνέχειας των κόμβων 2, 3, 4, 5 και 6. Οι εξισώσεις αυτές είναι
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 Αντικαθιστώντας της τιμές των παροχών από τις εξισώσεις (8)-(14), το παραπάνω σύστημα  παίρνει  την μορφή
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 Μετά από πράξεις έχουμε


[image: image1027.wmf][

]

015

.

0

1

1

1

1

1

5

1

7

1

7

3

1

2

1

2

2

1

7

1

7

1

2

1

2

1

1

1

1

+

-

=

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

h

Q

R

h

Q

R

h

Q

R

h

Q

R

Q

R

Q

R



[image: image1028.wmf][

]

010

.

0

4

1

3

1

3

3

1

3

1

3

1

2

1

2

2

1

2

1

2

=

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

h

Q

R

h

Q

R

Q

R

h

Q

R



[image: image1029.wmf][

]

035

.

0

5

1

4

1

4

4

1

4

1

4

1

3

1

3

3

1

3

1

3

=

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

h

Q

R

h

Q

R

Q

R

h

Q

R



[image: image1030.wmf][

]

040

.

0

6

1

5

1

5

5

1

7

1

7

1

5

1

5

1

4

1

4

4

1

4

1

4

2

1

7

1

7

=

+

+

+

-

-

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

h

Q

R

h

Q

R

Q

R

Q

R

h

Q

R

h

Q

R



[image: image1031.wmf][

]

030

.

0

1

1

6

1

6

6

1

6

1

6

1

5

1

5

5

1

5

1

5

+

-

=

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

h

Q

R

h

Q

R

Q

R

h

Q

R


 Το σύστημα υπό μορφή πινάκων γράφεται
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 όπου οι συντελεστές είναι:
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Επίσης, ισχύει:
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 Παρατηρούμε ότι ο πίνακας των συντελεστών είναι συμμετρικός με αρκετά στοιχεία εκτός της κύριας διαγωνίου μηδενικά. Σύμφωνα με τη διαδικασία επίλυσης, που αναφέρθηκε στη θεωρία, καθορίζουμε αυθαίρετα τις τιμές του ύψους της γραμμής ενεργείας στους κόμβους 2, 3, 4, 5 και 6. Στο παράδειγμα αυτό δόθηκε στο φορτίο h των κόμβων οι τιμές 150, 140, 130, 120 και 110. Κατόπιν ,υπολογίζονται οι παροχές των αγωγών από την εξίσωση:
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	(15)


 Η επίλυση της παραπάνω εξίσωσης παρουσιάζει την εξής δυσκολία: Η αντίσταση είναι συνάρτηση του συντελεστή απωλειών f και εξαρτάται από τον αριθμό Reynolds. Ο αριθμός Reynolds είναι συνάρτηση της παροχής. Έτσι, ο υπολογισμός της παροχής γίνεται με διαδοχικές προσεγγίσεις ως εξής: καθορίζεται αυθαίρετα μια τιμή για την αντίσταση του αγωγού και με τα δεδομένα ενεργειακά ύψη υπολογίζεται η παροχή από την εξίσωση (15). Από την προκύπτουσα παροχή υπολογίζεται ο αριθμός Reynolds και κατόπιν υπολογίζεται ο συντελεστής απωλειών f. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η νέα αντίσταση του αγωγού και από την εξίσωση (15) με τα δεδομένα ενεργειακά   ύψη υπολογίζεται η νέα παροχή. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται, μέχρι να υπάρξει σύγκλιση και φαίνεται παρακάτω για τον αγωγό 1. Έστω ότι η αντίστασή του είναι 1000.   Λύνοντας την εξίσωση  (15) έχουμε
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Ο αριθμός Reynolds είναι
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 Ο συντελεστής f  υπολογίζεται από την εξίσωση του Chen (1979)
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O συντελεστής A4  για τον αγωγό 1 είναι
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O συντελεστής f  είναι
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Κατόπιν υπολογίζεται η νέα αντίσταση του αγωγού από την εξίσωση:
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Είναι:
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 Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται, μέχρι να υπάρξει σύγκλιση. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι μεταβολές της αντίστασης και της παροχής του αγωγού 1 μετά από έξι ανακυκλώσεις:

	R1
	Q1

	1000.00
	0.2236068

	333.44
	0.3872344

	318.69
	0.3960954

	318.19
	0.3964075

	318.17
	0.3964182

	318.17
	0.3964186


Με την ίδια μέθοδο υπολογίζονται οι αντιστάσεις και παροχές των υπόλοιπων σωλήνων, που αντιστοιχούν στα αυθαίρετα αρχικά ενεργειακά  υψόμετρα  των  κόμβων.

Συνολικά  οι  πρώτες  τιμές  των  αντιστάσεων  που  προκύπτουν  από τα  αυθαίρετα  ενεργειακά  υψόμετρα  των  κόμβων  είναι:

	R1  =  318.17



	R2 = 1084.96 2

	R3   =  4239.54



	R4   =  24327.21



	R5 = 47971.42 

	R6 = 3729.87 

	R7   =  2118.93




Οι  αντίστοιχες  παροχές  είναι:
	Q1   =  0.39642

	Q2   =  0.09600

	Q3   =  0.04857

	Q4   =  0.02027

	Q5   =  0.01444

	Q6   =  - 0.15534

	Q7   =  - 0.11899


Στη συνέχεια, από τις παραπάνω παροχές και αντιστάσεις υπολογίζονται  οι  συντελεστές   αij.   Ενδεικτικά  ο  συντελεστής  α22  είναι:
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Μετά τον υπολογισμό των συντελεστών λύνεται το σύστημα και προκύπτουν οι παρακάτω πρώτες νέες τιμές των ενεργειακών υψών που  είναι:

h2   =  187.843 

h3    =  183.424

h4    =  176.748

h5    =  178.020

h6    =  180.524

Στη συνέχεια, από τα νέα ενεργειακά ύψη υπολογίζονται οι νέες παροχές και οι νέες αντιστάσεις των αγωγών με επαναληπτική διαδικασία, όπως αναφέρθηκε προηγούμενα. Ακολουθεί ο υπολογισμός των συντελεστών του συστήματος και οι νέες τιμές των ενεργειακών υφών. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται, μέχρι να υπάρξει σύγκλιση. Όλοι οι υπολογισμοί των ενεργειακών υψών δίνονται  στον  παρακάτω  πίνακα:

	h1
	h2
	h3
	h4
	h5
	h6

	200.000
	150.000
	140.000
	130.000
	120.000
	110.000

	200.000
	187.843
	183.424
	176.748
	178.020
	180.524

	200.000
	193.954
	191.246
	186.456
	187.801
	189.945

	200.000
	195.640
	193.472
	189.335
	190.686
	192.636

	200.000
	196.256
	194.297
	190.424
	191.770
	193.629

	200.000
	196.512
	194.640
	190.882
	192.225
	194.041

	200.000
	196.624
	194.792
	191.084
	192.426
	194.221

	200.000
	196.675
	194.860
	191.175
	192.517
	194.303

	200.000
	196.698
	194.892
	191.217
	192.558
	194.340

	200.000
	196.709
	194.906
	191.236
	192.577
	194.357

	200.000
	196.714
	194.913
	191.245
	192.586
	194.364

	200.000
	196.716
	194.916
	191.249
	192.590
	194.368

	200.000
	196.717
	194.917
	191.251
	192.592
	194.370

	200.000
	196.718
	194.918
	191.252
	192.592
	194.370

	200.000
	196.718
	194.918
	191.252
	192.593
	194.371

	200.000
	196.718
	194.918
	191.252
	192.593
	194.371


Όλοι  οι υπολογισμοί  των  παροχών  δίνονται  στον  παρακάτω  πίνακα:

	Ql
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	Q7

	0.39642
	0.09600
	0.04857
	0.02027
	0.01444
	-0.15534
	-0.11899

	0.18938
	0.06208
	0.03907
	-0.00658
	-0.00679
	-0.06937
	-0.06570

	0.13082
	0.04768
	0.03264
	-0.00679
	-0.00623
	-0.04871
	-0.05109

	0.10988
	0.04228
	0.03014
	-0.00680
	-0.00592
	-0.04119
	-0.04545

	0.10128
	0.04003
	0.02908
	-0.00679
	-0.00576
	-0.03809
	-0.04307

	0.09752
	0.03904
	0.02861
	-0.00679
	-0.00569
	-0.03674
	-0.04202

	0.09582
	0.03859
	0.02840
	-0.00678
	-0.00565
	-0.03613
	-0.04155

	0.09504
	0.03839
	0.02830
	-0.00678
	-0.00564
	-0.03586
	-0.04133

	0.09468
	0.03830
	0.02826
	-0.00678
	-0.00563
	-0.03573
	-0.04124

	0.09452
	0.03826
	0.02824
	-0.00678
	-0.00563
	-0.03565
	-0.04119

	0.09444
	0.03824
	0.02823
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03563
	-0.04117

	0.09441
	0.03823
	0.02823
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03563
	-0.04116

	0.09439
	0.03823
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03563
	-0.04116

	0.09438
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03562
	-0.04116

	0.09438
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03562
	-0.04115

	0.09438
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03562
	-0.04115

	0.09438
	0.03822
	0.02822
	-0.00678
	-0.00562
	-0.03562
	-0.04115


Όλοι οι   υπολογισμοί   των   αντιστάσεων   δίνονται   στον   παρακάτω πίνακα:
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7

	318.17
	1084.96
	4239.54
	24327.21
	47971.42
	3729.87
	2118.93

	338.98
	1146.57
	4374.37
	29350.37
	54279.52
	4047.52
	2275.54

	353.31
	1190.75
	4496.30
	29174.79
	55139.77
	4237.80
	2357.34

	361.09
	1212.71
	4553.61
	29164.06
	55678.27
	4340.29
	2398.76

	364.97
	1223.13
	4580.09
	29172.70
	55959.86
	4390.90
	2418.56

	366.82
	1227.97
	4592.22
	29179.30
	56096.92
	4414.92
	2427.79

	367.69
	1230.20
	4597.77
	29183.02
	56161.99
	4426.13
	2432.04

	368.10
	1231.22
	4600.29
	29184.49
	56192.48
	4431.31
	2433.99

	368.28
	1231.69
	4601.44
	29185.05
	56207.03
	4433.71
	2434.89

	368.37
	1231.90
	4601.97
	29185.23
	56213.82
	4434.81
	2435.30

	368.41
	1232.00
	4602.22
	29185.82
	56216.90
	4435.31
	2435.48

	368.43
	1232.05
	4602.31
	29185.47
	56218.43
	4435.54
	2435.57

	368.44
	1232.07
	4602.37
	29185.79
	56219.09
	4435.65
	2435.61

	368.44
	1232.07
	4602.39
	29185.58
	56219.28
	4435.70
	2435.62

	368.45
	1232.08
	4602.40
	29185.43
	56219.64
	4435.73
	2435.63

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.58
	56219.59
	4435.74
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.61
	56219.64
	4435.74
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.54
	56219.49
	4435.74
	2435.64

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.79
	56219.29
	4435.74
	2435.63

	368.45
	1232.08
	4602.41
	29185.82
	56219.34
	4435.74
	2435.64


Τα  τελικά  ενεργειακά  ύψη  είναι:

h1    =  200.000  m
h2    =  196.718  m
h3    =  194.918  m
h4     =  191.252 m
h5    =  192.593  m
h6    =  194.371  m
Οι  τελικές  τιμές  των  αντιστάσεων  είναι:

R1   =  368.45    sec2/m5

R2   =  1232.08  sec2/m5
R3 =  4602.41  sec2/mS
R4 =  29185.82  sec2/mS
R5   =  56219.34  sec2/m5
R6  =  4435.74  sec2/m5
R7   =  2435.64  sec2/m5

Οι  τελικές  παροχές  των  αγωγών  είναι:

Q1   =  0.09438  m3/sec  =  94.38  1/sec 

Q2   =  0.03822  m3/sec  =  38.22  1/sec
Q3   =  0.02822  m3/sec  =  28.22  1/sec

Q4   = - 0.00678  m3/sec  =  -6.78  1/sec

Q5  =  -  0.00562  m  /sec  =-5.62  1/sec

Q6 =-  0.03562  m3/sec  =  -  35.62  1/sec

Q7  =  - 0.04115  m3/sec  = - 41.15  1/sec
Οι παροχές των αγωγών 4, 5, 6 και 7 προέκυψαν αρνητικές. Αυτό σημαίνει ότι η πραγματική φορά κίνησης του νερού στους σωλήνες αυτούς είναι αντίθετη από την αρχική. Έτσι, η φορά στον αγωγό 4 είναι από τον κόμβο 5 προς τον κόμβο 4, στον αγωγό 5 από τον κόμβο 6 προς τον κόμβο 5, στον αγωγό 6 από τον κόμβο 1 προς τον κόμβο 6 και στον αγωγό 7 από τον κόμβο 2 προς τον κόμβο 5. Οι  τελικές  παροχές  φαίνονται  στο  παρακάτω  σχήμα:
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Μια σημαντική διαφορά που υπάρχει μεταξύ των μεθόδων Hazen-Wi11iams και Darcy-Weisbach είναι ο τρόπος υπολογισμού της αντίστασης των αγωγών. Στην πρώτη μέθοδο οι αντιστάσεις είναι σταθερές και ανεξάρτητες από την παροχή, ενώ στη δεύτερη μέθοδο απαιτείται κάθε φορά επαναληπτική διαδικασία για τον υπολογισμό των αντιστάσεων και των παροχών. Η δεύτερη μέθοδος απαιτεί μεγαλύτερη υπολογιστική διαδικασία αλλά τα αποτελέσματα είναι ακριβέστερα απ' ό,τι στην πρώτη. Έτσι, τα ενεργειακά ύψη που υπολογίστηκαν με τη μέθοδο των Darcy-Weisbach είναι διαφορετικά από τα αντίστοιχα της μεθόδου των Hazen-Williams. Το ίδιο συμβαίνει και με τις παροχές. Αυτό είναι αναμενόμενο, εφ' όσον υπάρχει η αναφερθείσα διαφορά στον τρόπο  υπολογισμού  της  αντίστασης  των  αγωγών.

Παράδειγμα  8.8:   Λεπτομερής μελέτη  κλειστού  δικτύου  ύδρευσης με ηλεκτρονικό υπολογιστή
Πρόκειται να κατασκευαστεί το δίκτυο ύδρευσης του σχήματος. Η υδροδότηση της περιοχής θα γίνει από δύο δεξαμενές. Το εσωτερικό δίκτυο αποτελείται από έναν τριγωνικό βρόχο, δύο ορθογωνικούς και έναν τετραγωνικό βρόχο και βρίσκεται σε μια επίπεδη έκταση με υψόμετρο 100 m. Ο σημερινός πληθυσμός είναι 15000 και είναι ομοιόμορφα κατανεμημένος στο εσωτερικό των βρόχων. Το ποσοστό αύξησης του πληθυσμού είναι 1 % το χρόνο. Η μέση ημερήσια κατανάλωση ανά κάτοικο  είναι 200 1. Οι κατοικίες είναι διώροφες. Θα χρησιμοποιηθούν σωλήνες από σκληρό  PVC  με  αντοχή  10  atm.  Επειδή τα τελευταία χρόνια οι σωλήνες πολυαιθυλενίου  χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο στα δίκτυα ύδρευσης, θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν και σωλήνες αυτού του τύπου με  αντίστοιχη διάμετρο και αντοχή. Να  γίνει   μελέτη  του  δικτύου.

Λύση

Όπως αναφέρθηκε στη θεωρία, η πλήρης επίλυση του δικτύου περιλαμβάνει τρία σενάρια. Επίλυση με την ελάχιστη ωριαία παροχή  της   μέρας   με   τη   μικρότερη  κατανάλωση  minQh(minQd)   για  τον υπολογισμό των μέγιστων πιέσεων. Επίλυση με τη μέγιστη ωριαία  παροχή  της  μέρας  με  τη  μέγιστη  κατανάλωση  maxQh(maxQd) χωρίς    πυρκαγιά    και    επίλυση    με    το    άθροισμα της μέγιστης ωριαίας  παροχής  της  μέρας  με  τη  μέση  κατανάλωση  maxQh(meanQd)  και    της   παροχής   πυρκαγιάς   Qf.    Αντίθετα   με   ό,τι    έγινε    στο παράδειγμα 8.1 που αφορά τα κλαδωτά δίκτυα, εδώ θα εξεταστούν όλα τα σενάρια, διότι η επίλυση θα γίνει με τον ηλεκτρονικό υπολογιστή  και  η  εξέταση  όλων  των  σεναρίων  είναι  εύκολη.

Το πρώτο σενάριο που θα εξεταστεί είναι αυτό της μέγιστης ωριαίας παροχής της μέρας με τη μέγιστη κατανάλωση. Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 1, ο λόγος της μέγιστης ωριαίας παροχής της μέρας με τη μέγιστη κατανάλωση προς την ωριαία παροχή της μέρας με τη μέση κατανάλωση εξαρτάται σημαντικά από τον πληθυσμό του οικισμού. Επειδή όμως η μελέτη του δικτύου θα πρέπει να καλύπτει και τις μελλοντικές ανάγκες της πόλης, θα πρέπει πρώτα να υπολογιστεί ο μελλοντικός πληθυσμός. Για τα εσωτερικά δίκτυα ύδρευσης η περίοδος σχεδιασμού είναι συνήθως 30  χρόνια.

Για τον υπολογισμό του μελλοντικού πληθυσμού, χρησιμοποιείται  ο  τύπος  του  ανατοκισμού
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Αντικαθιστώντας  προκύπτει
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Από το κεφάλαιο 1 λαμβάνεται συντελεστής αιχμής 3.5 για πληθυσμό  20218  κατοίκων.  Έτσι, έχουμε


[image: image1080.wmf])

(

5

.

3

)

(max

max

d

h

d

h

meanQ

Q

Q

Q

=


Η  συνολική  μέση  ημερήσια  κατανάλωση  του  οικισμού  είναι
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Η  ωριαία  κατανάλωση  είναι
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Η  μέγιστη  ωριαία  κατανάλωση  είναι
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Κατόπιν, γίνεται αρίθμηση των κόμβων και των σωλήνων του δικτύου. Υπάρχουν στο δίκτυο συνολικά 12 κόμβοι από τους οποίους οι 10 είναι κόμβοι σύνδεσης και 2 (1 και 2) είναι κόμβοι  σταθερού  φορτίου.   Οι  σωλήνες  είναι   15.
Χωρίζουμε την υδρευόμενη περιοχή σε τρίγωνα και τραπέζια φέροντας τις διχοτόμους των γωνιών, όπως φαίνεται στο σχήμα. Έτσι, δημιουργούνται οι περιοχές που υδροδοτούνται από κάθε σωλήνα. Στον παρακάτω πίνακα δίνεται για  κάθε  σωλήνα  η  αντίστοιχη  υδροδοτούμενη  περιοχή
	Σωλήνας
	Υδροδοτούμενη  περιοχή

	3
	τρίγωνο

	4
	τρίγωνο

	5
	τρίγωνο

	6
	τρίγωνο

	7
	τρίγωνο

	8
	μισό  τραπέζιο

	9
	τρίγωνο

	10
	τρίγωνο

	11
	τρίγωνο

	12
	τρίγωνο

	13
	τρίγωνο  +  τραπέζιο

	14
	2  τραπέζια

	15
	μισό  τραπέζιο  +  τρίγωνο
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Κατόπιν, υπολογίζονται τα εμβαδά των επί μέρους τριγώνων και τραπεζίων και αθροιζόμενα δίνουν το συνολικό εμβαδόν του οικισμού  που  είναι

Ε  =  1750000  m2
Η  πυκνότητα  του  πληθυσμού  είναι
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Κατόπιν,  συντάσσεται  ο  παρακάτω  πίνακας.

	Αγωγός
	Εμβαδόν

περιοχής

m2
	Εξυπηρετούμενοι

κάτοικοι
	Μέγιστη  ωριαία

παροχή  της  μέρας με  τη  μέγιστη κατανάλωση

1/sec

	3
	62500.00
	722
	5.85

	4
	62500.00
	722
	5.85

	5
	62500.00
	722
	5.85

	6
	62500.00
	722
	5.85

	7
	62500.00
	722
	5.85

	8
	93750.00
	1083
	8.77

	9
	62500.00
	722
	5.85

	10
	62500.00
	722
	5.85

	11
	146448.01
	1692
	13.71

	12
	207103.98
	2393
	19.39

	13
	333948.01
	3858
	31.26

	14
	375000.00
	4332
	35.10

	15
	156250.00
	1805
	14.62

	
	1750000.00
	20217
	163.80


Στην πρώτη στήλη τοποθετούνται οι αγωγοί του οικισμού. Στη δεύτερη στήλη τοποθετούνται τα εμβαδά των περιοχών που αντιστοιχούν σε κάθε αγωγό. Η περιοχή π.χ. που υδρεύεται από το σωλήνα 14 αποτελείται από δύο τραπέζια που έχουν συνολικό εμβαδόν  375000  m2.

Κατόπιν, υπολογίζονται οι κάτοικοι που αντιστοιχούν σε κάθε σωλήνα πολλαπλασιάζοντας το εμβαδόν της περιοχής με την πυκνότητα  του  πληθυσμού.   Στον  αγωγό  14  π.χ.   αντιστοιχούν

375000 x 0.0115531  =  4332  κάτοικοι

Στην τέταρτη στήλη τοποθετούνται οι μέγιστες ωριαίες καταναλώσεις  των  κατοίκων  που  αντιστοιχούν  σε   κάθε   αγωγό.   Οι εξυπηρετούμενοι κάτοικοι πολλαπλασιάζονται με τη μέση ημερήσια κατανάλωση κάθε κατοίκου και κατόπιν με 3.50 για  τη μετατροπή της παροχής αυτής από μέση ημερήσια σε μέγιστη ωριαία της μέρας με τη μέγιστη κατανάλωση. Η παροχή αυτή διαιρείται με 86400 που είναι τα δευτερόλεπτα ενός 24ωρου. Η παροχή π.χ. του αγωγού  14  είναι
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Στο κάτω μέρος της δεύτερης στήλης τοποθετείται το άθροισμα των επί μέρους εμβαδών που θα πρέπει να είναι ίσο με το συνολικό εμβαδόν του οικισμού. Στο κάτω μέρος της τρίτης στήλης τοποθετείται το άθροισμα των επί μέρους κατοίκων που θα πρέπει να είναι ίσο με το συνολικό αριθμό των κατοίκων της πόλης. Τέλος, στο κάτω μέρος της τέταρτης στήλης τοποθετείται το άθροισμα των επί μέρους παροχών κατανάλωσης. Το άθροισμα αυτό είναι η συνολική κατανάλωση της πόλης και θα πρέπει να είναι   ίσο  με  163.80  1/sec.

Μετά τον υπολογισμό της παροχής κατανάλωσης κάθε αγωγού, η παροχή αυτή μοιράζεται κατά το μισό στην αρχή και στο τέλος κάθε σωλήνα. Από τον κόμβο 8 π.χ. εξέρχεται η μισή παροχή κατανάλωσης του αγωγού 7, η μισή παροχή κατανάλωσης του αγωγού 15 και η μισή παροχή κατανάλωσης του αγωγού 8. Η συνολική παροχή  εξόδου  από  τον  κόμβο  8  π.χ. είναι

5.85/2  +  14.62/2  +  8.77/2  =  14.62  1/sec
Με την ίδια διαδικασία υπολογίζονται όλες οι παροχές κατανάλωσης  των  κόμβων  και  δίνονται  στον  παρακάτω  πίνακα:

	Κόμβος
	Παροχή  κατανάλωσης

	3
	28.25

	4
	23.40

	5
	13.16

	6
	5.85

	7
	5.85

	8
	14.62

	9
	7.31

	10
	23.40

	11
	25.41

	12
	16.55

	
	163.80


Οι παροχές  κατανάλωσης  όλων  των  κόμβων  φαίνονται  στο   επόμενο  σχήμα.
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Όπως αναφέρθηκε στην αρχή, το εσωτερικό δίκτυο αποτελείται από έναν τριγωνικό βρόχο, δύο ορθογωνικούς και έναν τετραγωνικό βρόχο. Στο συνολικό, όμως, δίκτυο περιλαμβάνεται και ένας ψευδοβρόχος που αποτελείται από τους σωλήνες 1, 2, 3, 4, 5 και τις δύο δεξαμενές. Επομένως, οι βρόχοι είναι συνολικά 5 και αριθμούνται με τα λατινικά γράμματα Ι, II, III, IV και V. Στον καθένα καθορίζεται αυθαίρετα μια θετική φορά, όπως φαίνεται  στο  σχήμα.

Επειδή η επίλυση του δικτύου θα γίνει με το πρόγραμμα που βασίζεται στη μέθοδο Cross με επίλυση των Q-εξισώσεων, απαιτείται ο καθορισμός των αρχικών παροχών όλων των σωλήνων. Πρώτα καθορίζονται οι αρχικές παροχές των σωλήνων 1 και 2. Εφ' όσον η συνολική κατανάλωση της πόλης είναι 163.80 1/s, είναι προφανές ότι το άθροισμα των παροχών των σωλήνων 1 και 2 που υδροδοτούν την πόλη θα είναι 163.80 1/s. Η αρχική παροχή του σωλήνα 1 λαμβάνεται 100 και του σωλήνα 2 63.80. Στον κόμβο 3 φτάνει παροχή 100 1/s, αφαιρείται η παροχή κατανάλωσης του κόμβου που είναι 28.25 και η υπόλοιπη παροχή μοιράζεται σε 25, 25 και 21.75 1/s στους σωλήνες 3, 13 και 12. Στον κόμβο 4 φτάνει παροχή 25 1/s, αφαιρείται η παροχή κατανάλωσης του κόμβου και η υπόλοιπη μοιράζεται σε 0.60 και 1 1/s στους σωλήνες 4 και 14. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται για όλους τους κόμβους του δικτύου. Στο παράδειγμα αυτό τελευταίος κόμβος ήταν ο 10. Στον κόμβο αυτό φτάνουν οι παροχές 4.79, 1 και 17.61 από τους σωλήνες 10, 14 και 9 αντίστοιχα. Το άθροισμα αυτό είναι ίσο με 23.40 και συμπίπτει με την παροχή κατανάλωσης του κόμβου. Ο έλεγχος αυτός αποτελεί ένδειξη ότι δεν έγιναν αριθμητικά λάθη κατά τη διαδικασία υπολογισμού των αρχικών παροχών και θα πρέπει να γίνεται απαραίτητα, πριν ακολουθήσουν  άλλοι  υπολογισμοί.

    Κατόπιν, υπολογίζονται οι διάμετροι των σωλήνων λαμβάνοντας
υπ' όψιν ότι οι ταχύτητες του νερού πρέπει να κυμαίνονται
μεταξύ 0.5 και 1.5 m/s. Ως γνωστόν, η ταχύτητα δίνεται από την
εξίσωση
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Θεωρώντας  ταχύτητα  νερού   ίση  με   1  m/s  και   λύνοντας  ως  προς  D έχουμε
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Βέβαια, η  χρησιμοποίηση  του  παραπάνω  τύπου  για  τον  υπολογισμό των  διαμέτρων  δε  λύνει  οριστικά  το  πρόβλημα  δεδομένου  ότι  οι αρχικές παροχές των σωλήνων είναι προσωρινές και μετά την επίλυση αλλάζουν. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής: Γίνεται μια πρώτη εκτίμηση των διαμέτρων με τη βοήθεια του τύπου και επιλύεται το δίκτυο. Μετά τον υπολογισμό των τελικών παροχών και με τις δεδομένες αρχικές διαμέτρους υπολογίζονται οι ταχύτητες του νερού. Αν σε κάποιους σωλήνες οι ταχύτητες του νερού είναι εκτός των ορίων, οι διάμετροι αυτές τροποποιούνται και επιλύεται και πάλι το δίκτυο. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι την εύρεση των κατάλληλων διαμέτρων του δικτύου.

Για τους σωλήνες 1 και 2 οι οποίοι είναι αγωγοί μεταφοράς χρησιμοποιήθηκε τραχύτητα k=0.2 mm, ενώ για τους αγωγούς του εσωτερικού δικτύου χρησιμοποιήθηκε τραχύτητα k=0.4 mm, σύμφωνα  με  τους γερμανικούς κανονισμούς.

Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία βρέθηκαν οι διάμετροι που δίνονται στον παρακάτω πίνακα. Οι διάμετροι επιλέχτηκαν από τους πίνακες του κεφαλαίου 2. Στον πίνακα δίνονται, επίσης, οι τελικές παροχές του δικτύου, οι ταχύτητες του νερού για κάθε σωλήνα καθώς και οι απώλειες ενέργειας των σωλήνων, όπως προέκυψαν  από  το  πρόγραμμα.

Αποτελέσματα   της   επίλυσης   του   δικτύου   για   τη   μέγιστη   ωριαία παροχή  της  μέρας  με  τη  μέγιστη  κατανάλωση,   maxQh (maxQd),   μετά από  30  χρόνια

 d  =  εξωτερική  διάμετρος      D  =  εσωτερική  διάμετρος
	σωλήνας
	d
	D
	Q
	V
	hf

	
	mm
	mm
	1/s
	m/s
	m

	1
	355
	321.2
	142.57
	1.76
	18.22

	2
	200
	180.8
	21.23
	0.83
	6.46

	3
	250
	226.2
	50.55
	1.26
	4.21

	4
	200
	180.8
	23.05
	0.90
	2.89

	5
	90
	81.4
	1.70
	0.33
	1.15

	6
	160
	144.6
	17.08
	1.04
	5. 11

	7
	160
	144.6
	11.23
	0.68
	2.26

	8
	125
	113.0
	4.79
	0.48
	1.55

	9
	125
	113.0
	2.52
	0.25
	0.46

	10
	160
	144.6
	21.81
	1.33
	8.26

	11
	90
	81.4
	3.42
	0.66
	8.79

	12
	140
	126.6
	13. 13
	1.04
	17.24

	13
	250
	226.2
	50.65
	1.26
	8.44

	14
	90
	81.4
	4. 10
	0.79
	12.50

	15
	110
	99.4
	8.19
	1.06
	8.52


Οι    τελικές    παροχές    του    δικτύου    καθώς    και    οι    φορές    τους φαίνονται  στο επόμενο  σχήμα.
[image: image1090.jpg]le L ov'tZ v sz SS-9l

m/e 90} () 1

O % 5
: és'¢c 18°12 .

cv'e

s8's T9vL  gl6Lv

L o
@ g2t 0 oL've vi = Tl

g9°0s | gy
9 A80°L 6L°8 § G|
0L°L s0°gz §508
- - - (®
@ * A v A» *
$8°S
edezriz il ov'eZ 5Z°82
@) TN
JANEE,
%1





Μετά την επιλογή των διαμέτρων πρέπει να υπολογιστούν οι πιέσεις στους κόμβους του δικτύου, για να εξεταστεί αν είναι επαρκείς. Η διαδικασία υπολογισμού είναι η εξής: Επιλέγεται ο αμέσως επόμενος κόμβος μετά τη δεξαμενή και από το ύψος της γραμμής ενέργειας της δεξαμενής αφαιρούνται οι απώλειες ενέργειας του σωλήνα που συνδέει τον κόμβο με τη δεξαμενή. Έτσι, υπολογίζεται το ύψος της γραμμής ενέργειας του κόμβου. Αφαιρώντας από το ύψος αυτό το υψόμετρο του εδάφους του κόμβου υπολογίζεται η πίεση του νερού στον κόμβο σε m. Κατόπιν, από το ύψος της γραμμής ενέργειας του πρώτου κόμβου αφαιρούνται οι απώλειες ενέργειας του σωλήνα που συνδέει τον πρώτο κόμβο με τον επόμενο. Έτσι, υπολογίζεται το ύψος της γραμμής ενέργειας του επόμενου κόμβου. Από το ύψος αυτό αφαιρείται το υψόμετρο του εδάφους και υπολογίζεται η πίεση του δεύτερου κόμβου. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται, μέχρι να υπολογιστούν οι πιέσεις όλων των κόμβων. Η πίεση ενός κόμβου είναι ανεξάρτητη από τη δεξαμενή εκκίνησης και την ακολουθούμενη διαδρομή. Η πίεση του κόμβου  3  π.χ.   είναι
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Η  πίεση  του  κόμβου  4  είναι
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Με   την   ίδια   μέθοδο   υπολογίζονται   οι   πιέσεις   σε όλους   τους κόμβους  του  δικτύου  και  δίνονται  στον  παρακάτω  πίνακα.

Πιέσεις   των   κόμβων  του  δικτύου  για  τη   μέγιστη   ωριαία  παροχή της  μέρας  με  τη  μέγιστη  κατανάλωση,   maxQh (maxQd),   μετά  από  30 χρόνια
	Κόμβος
	Πίεση

m

	3
	41.78

	4
	37.57

	5
	34.68

	6
	33.54

	7
	28.43

	8
	26. 16

	9
	24.61

	10
	25.08

	11
	33.34

	12
	24.55


Από τον πίνακα φαίνεται ότι οι πιέσεις των κόμβων είναι μεγαλύτερες από 25 m. Η πίεση του κόμβου 12 είναι πολύ κοντά στα 25 m. Επομένως, οι πιέσεις όλων των κόμβων είναι επαρκείς για διώροφες κατοικίες σύμφωνα με τους γερμανικούς κανονισμούς.

Στη συνέχεια, θα επιλυθεί το δίκτυο με τη σημερινή
κατανάλωση. Για τον υπολογισμό των σημερινών παροχών
κατανάλωσης των κόμβων ακολουθείται το εξής σκεπτικό: Ο
μελλοντικός πληθυσμός υπολογίστηκε πολλαπλασιάζοντας το σημερινό πληθυσμό  με  το  συντελεστή
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Αν  οι παροχές κατανάλωσης των κόμβων του μελλοντικού πληθυσμού διαιρεθούν με τον παραπάνω συντελεστή, θα προκύψουν οι καταναλώσεις των κόμβων του σημερινού πληθυσμού. Ο συντελεστής αιχμής για το μελλοντικό πληθυσμό των 20218 κατοίκων είχε ληφθεί 3.5. Κανονικά θα έπρεπε να ληφθεί υπ' όψιν νέος συντελεστής αιχμής για το σημερινό πληθυσμό των 15000 κατοίκων δεδομένου ότι ο συντελεστής αυτός είναι συνάρτηση του πληθυσμού. Επειδή όμως η διαφορά των δύο πληθυσμών δεν είναι σημαντική, διατηρήθηκε ο συντελεστής αιχμής του μελλοντικού πληθυσμού. Οι παροχές κατανάλωσης δίνονται στον παρακάτω πίνακα.

Παροχές κατανάλωσης των κόμβων για τη μέγιστη ωριαία παροχή της    μέρας    με    τη    μέγιστη   κατανάλωση,    maxQh(maxQd),    για   το σημερινό  πληθυσμό

	Κόμβος
	Παροχή  κατανάλωσης

	3
	20.96

	4
	17.36

	5
	9.76

	6
	4.34

	7
	4.34

	8
	10.85

	9
	5.42

	10
	17.36

	11
	18.85

	12
	12.28

	
	121.52


To  άθροισμα  των  παροχών  κατανάλωσης  πρέπει   να  είναι   ίσο  με  τη συνολική  κατανάλωση  του  οικισμού,   δηλαδή  πρέπει  να  είναι   ίσο  με
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Μετά τον υπολογισμό των παροχών κατανάλωσης των κόμβων γίνεται και πάλι μια εκτίμηση των αρχικών παροχών όλων των σωλήνων. Με δεδομένες τις διαμέτρους που επιλέχτηκαν στην προηγούμενη επίλυση λύνεται και πάλι το δίκτυο με τη βοήθεια του προγράμματος. Να σημειωθεί ότι για τους σωλήνες χρησιμοποιήθηκαν τιμές της τραχύτητας ίδιες με αυτές που χρησιμοποιήθηκαν για μετά από 30 χρόνια. Κανονικά θα έπρεπε να χρησιμοποιηθούν μικρότερες τιμές, λαμβάνοντας υπ' όψιν ότι οι καινούργιοι σωλήνες έχουν μικρότερη τραχύτητα από τους παλιούς.   Τα  αποτελέσματα  φαίνονται  στον  παρακάτω  πίνακα.

Αποτελέσματα της επίλυσης του δικτύου για τη μέγιστη ωριαία παροχή  της   μέρας   με   τη  μέγιστη  κατανάλωση,   maxQh(maxQd),   για το  σημερινό  πληθυσμό 

d  =  εξωτερική  διάμετρος      D  =  εσωτερική  διάμετρος
	σωλήνας
	d
	D
	Q
	V
	hf 

	
	mm
	mm
	1/s
	m/s
	m

	1
	355
	321.2
	111.74
	1.38
	11.33

	2
	200
	180.8
	9.78
	0.38
	1.49

	3
	250
	226.2
	41.41
	1.03
	2.85

	4
	200
	180.8
	20.75
	0.81
	2.35

	5
	90
	81.4
	3.64
	0.70
	4.96

	6
	160
	144.6
	9.08
	0.55
	1.50

	7
	160
	144.6
	4.74
	0.29
	0.43

	8
	125
	113
	1.24
	0.12
	0.12

	9
	125
	113
	4.18
	0.42
	1.19

	10
	160
	144.6
	18.24
	1. 11
	5.82

	11
	90
	81.4
	2.45
	0.47
	4.61

	12
	140
	126.6
	9.83
	0.78
	9.81

	13
	250
	226.2
	39.53
	0.98
	5.20

	14
	90
	81.4
	3.30
	0.63
	8. 17

	15
	110
	99.4
	7.35
	0.95
	6.89


Οι τελικές παροχές του δικτύου μαζί με τις παροχές κατανάλωσης των κόμβων φαίνονται στο επόμενο σχήμα. Το άθροισμα των παροχών των σωλήνων 1 και 2 είναι 111.74 + 9.78 = 121.52 1/s. Η παροχή αυτή είναι ίση με τη συνολική κατανάλωση του  οικισμού. Οι πιέσεις   των   κόμβων   του   δικτύου   δίνονται   στον   παρακάτω πίνακα.

Πιέσεις των κόμβων του δικτύου για τη μέγιστη ωριαία παροχή της    μέρας    με    τη    μέγιστη    κατανάλωση,     maxQh (maxQd ),     για    το 
σημερινό  πληθυσμό

	Κόμβος
	Πίεση  m

	3
	48.67

	4
	45.82

	5
	43.47

	6
	38.51

	7
	37.01

	δ
	36.58

	9
	36.46

	10
	37.65

	11
	43.47

	12
	38.86
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Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των δύο επιλύσεων παρατηρούνται τα εξής: Η αύξηση του πληθυσμού στο μέλλον προκαλεί αύξηση των καταναλώσεων των κόμβων του δικτύου. Αυτό έχει ως συνέπεια την αύξηση των παροχών που διαρρέουν τους σωλήνες. Η αύξηση των παροχών προκαλεί αύξηση των ταχυτήτων του νερού. Οι αυξημένες ταχύτητες προκαλούν αύξηση των απωλειών στους σωλήνες. Τέλος, οι αυξημένες απώλειες έχουν ως αποτέλεσμα τη μείωση των πιέσεων  των  κόμβων.
Στη συνέχεια, θα επιλυθεί το δίκτυο για το άθροισμα της μέγιστης ωριαίας παροχής της μέρας με τη μέση κατανάλωση και της παροχής πυρκαγιάς για μετά από 30 χρόνια. Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 1, ο λόγος της μέγιστης ωριαίας παροχής της μέρας με τη μέση κατανάλωση προς τη μέση ωριαία παροχή της ίδιας μέρας εξαρτάται από το είδος της πόλης. Θεωρούμε ότι η πόλη των 20218 κατοίκων ανήκει στην κατηγορία των μικρών πόλεων και η  τιμή  του  λόγου  είναι   2.4.
Για τον υπολογισμό των παροχών κατανάλωσης των κόμβων ακολουθείται το εξής σκεπτικό: Οι παροχές κατανάλωσης των κόμβων για τη μέγιστη ωριαία παροχή της μέρας με τη μέγιστη κατανάλωση  υπολογίστηκαν  με  ένα  συντελεστή  αιχμής  3.5.   Αν  οι παροχές αυτές διαιρεθούν με 3.5 και πολλαπλασιαστούν με 2.4, θα προκύψουν οι παροχές κατανάλωσης των κόμβων για τη μέγιστη ωριαία παροχή της μέρας με τη μέση κατανάλωση. Οι παροχές κατανάλωσης  δίνονται  στον  παρακάτω  πίνακα.

Παροχές κατανάλωσης των κόμβων για τη μέγιστη ωριαία παροχή της   μέρας   με   τη   μέση   κατανάλωση,   maxQh(meanQd),    μετά   από   30 χρόνια

	Κόμβος
	Παροχή 

Κατανάλωσης

	3
	19.37

	4
	16.05

	5
	9.02

	6
	4.01

	7
	4.01

	8
	10.03

	9
	5.01

	10
	16.05

	11
	17.42

	12
	11.35

	
	112.32


Το άθροισμα των παροχών κατανάλωσης του παραπάνω πίνακα πρέπει να είναι ίσο με τη συνολική κατανάλωση του οικισμού, δηλαδή πρέπει  να  είναι   ίσο  με
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Στη συνέχεια, θα πρέπει να τοποθετηθεί η παροχή πυρκαγιάς σε κάποιο κόμβο του δικτύου. Με τη βοήθεια του προγράμματος είναι δυνατόν να επιλυθεί το δίκτυο, τοποθετώντας την παροχή πυρκαγιάς σε διάφορους κόμβους, και να εξεταστούν τα αποτελέσματα των διαφόρων περιπτώσεων. Βρέθηκε ότι η δυσμενέστερη θέση από άποψη πιέσεων είναι ο κόμβος 9 και γι αυτή τη θέση δίνονται τα αποτελέσματα. Η τιμή της παροχής πυρκαγιάς λήφθηκε 26.67 1/s για κατοικημένη περιοχή με αριθμό ορόφων μικρότερο του τρία και μέτριο κίνδυνο επέκτασης της φωτιάς, σύμφωνα με το γερμανικό κανονισμό DVGW W 405 του κεφαλαίου  1.

Αποτελέσματα της επίλυσης του δικτύου για το άθροισμα της μέγιστης ωριαίας παροχής της μέρας με τη μέση κατανάλωση και της  παροχής  πυρκαγιάς,   maxQh(meanQd)+Qf ,   μετά  από  30  χρόνια.

d  =  εξωτερική  διάμετρος  D   εσωτερική  διάμετρος

	σωλήνας
	d
	D
	Q
	V
	hf

	
	mm
	mm
	1/s
	m/s
	m

	1
	355
	321.2
	120.34
	1.49
	13.09

	2
	200
	180.8
	18.65
	0.73
	5.04

	3
	250
	226.2
	44.73
	1. 11
	3.31

	4
	200
	180.8
	23.89
	0.93
	3. 0

	5
	90
	81.4
	3.86
	0.74
	5.54

	6
	160
	144.6
	18.50
	1. 13
	5.98

	7
	160
	144.6
	14.49
	0.88
	3.71

	8
	125
	113
	15.47
	1.54
	15.21

	9
	125
	113
	16.21
	1.62
	16.68

	10
	160
	144.6
	27.47
	1.67
	13.00

	11
	90
	81.4
	1.70
	0.33
	2.29

	12
	140
	126.6
	9.65
	0.77
	9.46

	13
	250
	226.2
	46.59
	1.16
	7.17

	14
	90
	81.4
	4.78
	0.92
	16.86

	15
	110
	99.4
	11.01
	1.42
	15.23


Οι τελικές παροχές του δικτύου μαζί με τις παροχές κατανάλωσης των κόμβων φαίνονται στο  επόμενο σχήμα. Το άθροισμα των παροχών των σωλήνων 1 και 2 είναι 120.34 + 18.65 = 138.99 1/s. Η παροχή αυτή είναι ίση με τη συνολική κατανάλωση  της  πόλης   (112.32  +  26.67).
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Στη   συνέχεια,  υπολογίζονται   οι   πιέσεις   στους   κόμβους   του δικτύου.

Πιέσεις των κόμβων του δικτύου για το άθροισμα της μέγιστης ωριαίας παροχής της μέρας με τη μέση κατανάλωση και της παροχής  πυρκαγιάς,   maxQh(meanQd)+Qf ,   μετά  από  30  χρόνια

	Κόμβος
	Πίεση

m

	3
	46.91

	4
	43.60

	5
	40.50

	6
	34.96

	7
	28.98

	8
	25.27

	9
	10.06

	10
	26.74

	11
	39.74

	12
	37.45


Από τον πίνακα αυτόν φαίνεται ότι, αν συμβεί πυρκαγιά στον κόμβο 9, η πίεσή του θα είναι μικρότερη από τα 15 m που ορίζουν οι γερμανικοί κανονισμοί και τα 14 m που ορίζουν οι αμερικάνικοι κανονισμοί. Επειδή όμως η διαφορά από το όριο των κανονισμών είναι μικρή και αυτό θα συμβεί μετά από 30 χρόνια, θεωρήθηκε ότι το δίκτυο είναι στην ουσία σε θέση να ανταποκριθεί  στις  απαιτήσεις  πυρόσβεσης.

Κατόπιν, ακολουθώντας τη γνωστή διαδικασία που αναφέρθηκε προηγούμενα, υπολογίστηκε το δίκτυο για τη μέγιστη ωριαία παροχή της μέρας με τη μέση κατανάλωση για το σημερινό πληθυσμό και παροχή πυρκαγιάς στον κόμβο 9. Τα αποτελέσματα δίνονται  στους  παρακάτω  πίνακες.

Αποτελέσματα της επίλυσης του δικτύου για το άθροισμα της μέγιστης ωριαίας παροχής της μέρας με τη μέση κατανάλωση και της   παροχής   πυρκαγιάς,    maxQh(meanQd)+Qf ,    για   το   σημερινό  πληθυσμό

d  =  εξωτερική  διάμετρος   D  =  εσωτερική  διάμετρος   

	σωλήνας
	d
	D
	Q
	V
	hf

	
	mm
	m
	1/s
	m/s
	m

	1
	355
	321.2
	97.86
	1.21
	8.76

	2
	200
	180.8
	12.15
	0.47
	2.23

	3
	250
	226.2
	38.04
	0.95
	2.41

	4
	200
	180.8
	22.04
	0.86
	2.65

	5
	90
	81.4
	4.78
	0.92
	8.41

	6
	160
	144.6
	13.95
	0.85
	3.44

	7
	160
	144.6
	10.97
	0.67
	2.16

	8
	125
	113
	14.09
	1.41
	12.66

	9
	125
	113
	16.30
	1.63
	16.86

	10
	160
	144.6
	24. 10
	1.47
	10.05

	11
	90
	81.4
	1.01
	0.19
	0.86

	12
	140
	126.6
	7.41
	0.59
	5.68

	13
	250
	226.2
	38.04
	0.95
	4.82

	14
	90
	81.4
	4. 10
	0.79
	12.46

	15
	110
	99.4
	10.56
	1.36
	14.01


Οι τελικές παροχές για το σενάριο αυτό φαίνονται στο επόμενο σχήμα. 
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Πιέσεις των κόμβων του δικτύου για το άθροισμα της μέγιστης ωριαίας παροχής της μέρας με τη μέση κατανάλωση και της παροχής    πυρκαγιάς,  maxQh(meanQd)+Qf,  για   το   σημερινό πληθυσμό

	Κόμβος
	Πίεση  m

	3
	51.24

	4
	48.83

	5
	46.18

	6
	37.77

	7
	34.33

	8
	32.17

	9
	19.51

	10
	36.37

	11
	46.42

	12
	45.56


Από τον πίνακα φαίνεται ότι, αν συμβεί πυρκαγιά στον κόμβο 9, οι πιέσεις θα είναι μεγαλύτερες από τα όρια των κανονισμών και το δίκτυο είναι σε θέση να δώσει το απαιτούμενο νερό με ικανοποιητική  πίεση.

Για τον υπολογισμό των μέγιστων πιέσεων που αναπτύσσονται, λύθηκε το δίκτυο για την ελάχιστη ωριαία παροχή της μέρας με τη  μικρότερη  κατανάλωση  και για  το  σημερινό  πληθυσμό.

Ο λόγος της ελάχιστης ωριαίας παροχής της μέρας του χρόνου με την ελάχιστη κατανάλωση προς τη μέση ωριαία παροχή της μέρας με τη μέση κατανάλωση κυμαίνεται από 0.06 μέχρι 0.08, για μικρές πόλεις σύμφωνα με τα αναφερθέντα στο κεφάλαιο 1. Για τον υπολογισμό των παροχών κατανάλωσης των κόμβων, οι αντίστοιχες παροχές για τη μέγιστη ωριαία παροχή της μέρας με τη μέγιστη κατανάλωση και το σημερινό πληθυσμό που υπολογίστηκαν παραπάνω, διαιρούνται με το συντελεστή αιχμής 3.5 και έτσι μετατρέπονται σε μέσες ωριαίες παροχές. Κατόπιν, πολλαπλασιάζονται με 0.06 και μετατρέπονται σε ελάχιστες ωριαίες παροχές της μέρας με τη μικρότερη κατανάλωση. Οι παροχές  κατανάλωσης  δίνονται  στον  παρακάτω  πίνακα.

	Κόμβος
	Παροχή  κατανάλωσης

	3
	0.36

	4
	0.30

	5
	0.17

	6
	0.07

	7
	0.07

	8
	0.19

	9
	0.09

	10
	0.30

	11
	0.32

	12
	0.21

	
	2.08


Το άθροισμα των παροχών κατανάλωσης του παραπάνω πίνακα πρέπει να είναι ίσο με τη συνολική κατανάλωση του οικισμού, δηλαδή πρέπει  να  είναι   ίσο  με
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Παρακάτω  δίνονται  τα  αποτελέσματα  της  επίλυσης.

Αποτελέσματα  της  επίλυσης  του  δικτύου  για  την  ελάχιστη  ωριαία παροχή  της  μέρας  με  τη  μικρότερη  κατανάλωση,   minQh(minQd),   για  το  σημερινό  πληθυσμό

d  =  εξωτερική  διάμετρος  D  =  εσωτερική  διάμετρος 

	σωλήνας
	D

mm
	D

mm
	Q

1/s
	V

m/s
	hf

m

	1
	355
	321.2
	21.54
	0.27
	0.50

	2
	200
	180.8
	19.46
	0.76
	5.47

	3
	250
	226.2
	14.13
	0.35
	0.36

	4
	200
	180.8
	12.99
	0.51
	0.95

	5
	90
	81.4
	5.91
	1.14
	12.73

	6
	160
	144.6
	13.62
	0.83
	3.29

	7
	160
	144.6
	13.69
	0.83
	3.32

	8
	125
	113
	6.97
	0.69
	3.20

	9
	125
	113
	7.06
	0.70
	3.28

	10
	160
	144.6
	6.52
	0.40
	0.79

	11
	90
	81.4
	0.34
	0.07
	0.12

	12
	140
	126.6
	0.55
	0.04
	0.05

	13
	250
	226.2
	6.50
	0.16
	0. 17

	14
	90
	81.4
	0.83
	0. 16
	0.60

	15
	110
	99.4
	6.92
	0.89
	6.12


Οι  τελικές  παροχές  φαίνονται  στο   επόμενο  σχήμα.
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Αξίζει να σημειωθεί ότι για το σενάριο αυτό προκύπτει ότι η παροχή του σωλήνα 2 έχει φορά από τον κόμβο 6 προς τον κόμβο 2. Αυτό σημαίνει ότι, κατά τη διάρκεια της νύχτας που οι καταναλώσεις είναι μικρές, η δεξαμενή 1 που βρίσκεται ψηλότερα τροφοδοτεί τη δεξαμενή 2 που βρίσκεται χαμηλότερα. Αντίθετα, κατά τις ώρες αιχμής που παρουσιάζονται την ημέρα η δεξαμενή 2 τροφοδοτεί το δίκτυο με ένα ποσοστό, όπως προέκυψε από όλα τα παραπάνω σενάρια που εξετάστηκαν. Έτσι, το ποσοστό συμμετοχής για τη μέγιστη ωριαία παροχή σήμερα είναι 9.78/121.52 = 8.05 % , ενώ το αντίστοιχο ποσοστό για μετά 30 χρόνια είναι 21.23/163.80=12.96 %. Το ποσοστό συμμετοχής της δεξαμενής 2 στην υδροδότηση της πόλης αυξάνεται με το χρόνο, καθώς αυξάνεται  η  κατανάλωση.

Πιέσεις  των  κόμβων  του  δικτύου  για  την  ελάχιστη  ωριαία  παροχή της   μέρας   με   τη   μικρότερη   κατανάλωση,    minQh(minQd),    για   το σημερινό πληθυσμό

	Κόμβος
	Πίεση

m

	3
	59.50

	4
	59.14

	5
	58. 19

	6
	45.46

	7
	48.74

	8
	52.06

	9
	55.26

	10
	58.54

	11
	59.33

	12
	59.45


Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι οι μέγιστες πιέσεις είναι μικρότερες  από  60  m  που  ορίζουν  οι  κανονισμοί.

Για τον υπολογισμό του όγκου των δεξαμενών ακολουθείται η εξής διαδικασία: Υπολογίζεται πρώτα ο μελλοντικός πληθυσμός μετά  από  15  χρόνια.   Είναι
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Κατόπιν υπολογίζεται η μέγιστη ημερήσια παροχή για τον πληθυσμό αυτό. Από το κεφάλαιο 1 για πληθυσμό 17415 κατοίκων λαμβάνεται  συντελεστής  αιχμής  περίπου  1.80. Έτσι , έχουμε
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Επειδή   η   παραπάνω   παροχή   είναι    μεγαλύτερη   από   4000   m3/d,    ο όγκος  της  δεξαμενής  λαμβάνεται   μεταξύ  30  και  80  %  της  μέγιστης ημερήσιας  κατανάλωσης  και   περίοδο  σχεδιασμού   15  χρόνια   (πίνακας 7.1).   Λαμβάνοντας  ένα  ποσοστό  50  %  έχουμε
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Στη συνέχεια, ο όγκος αυτός θα πρέπει να κατανεμηθεί στις δύο δεξαμενές. Για να γίνει αυτό δυνατό, θα πρέπει να επιλυθεί το δίκτυο  μετά  από   15  χρόνια.

Για τον υπολογισμό των παροχών κατανάλωσης των κόμβων μετά από 15 χρόνια ακολουθείται το εξής σκεπτικό: Ο μελλοντικός πληθυσμός μετά   από 15 χρόνια υπολογίστηκε πολλαπλασιάζοντας το σημερινό  πληθυσμό   με το συντελεστή
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Αν οι παροχές κατανάλωσης των κόμβων του σημερινού πληθυσμού πολλαπλασιαστούν με τον παραπάνω συντελεστή, θα προκύψουν οι καταναλώσεις των κόμβων μετά από 15 χρόνια. Ακολουθώντας τη μέθοδο αυτή, υπολογίστηκαν οι παροχές κατανάλωσης και δίνονται στον  παρακάτω  πίνακα.

Πίνακας    1.    Παροχές    κατανάλωσης    των    κόμβων    για   τη    μέγιστη ωριαία      παροχή      της      μέρας      με      τη      μέγιστη      κατανάλωση, maxQh(maxQd),   για  τον  πληθυσμό  μετά  από  15  χρόνια
	Κόμβος
	Παροχή κατανάλωσης

	3
	24.33

	4
	20.15

	5
	11.33

	6
	5.04

	7
	5.04

	8
	12.60

	9
	6.29

	10
	20.15

	11
	21.88

	12
	14.26

	
	141.07


Με   τη   βοήθεια  του  προγράμματος   υπολογίζεται   το   δίκτυο   και   τα αποτελέσματα  είναι  τα  εξής:

Αποτελέσματα   της   επίλυσης   του   δικτύου   για   τη   μέγιστη   ωριαία παροχή   της   μέρας   με   τη   μέγιστη  κατανάλωση,   maxQh (maxQd),   για  τον  πληθυσμό  μετά  από  15  χρόνια

	σωλήνας
	εξωτερική

διάμετρος
	εσωτερική

διάμετρος
	Q

	
	mm
	mm
	1/s

	1
	355
	321.2
	125.81

	2
	200
	180.8
	15.26

	3
	250
	226.2
	45.60

	4
	200
	180.8
	21.81

	5
	90
	81.4
	2.88

	6
	160
	144.6
	13.10

	7
	160
	144.6
	8.06

	8
	125
	113.0
	3.07

	9
	125
	113.0
	3.22

	10
	160
	144.6
	19.73

	11
	90
	81.4
	2.91

	12
	140
	126.6
	11.35

	13
	250
	226.2
	44. 52

	14
	90
	81.4
	3.64

	15
	110
	99.4
	7.61


Οι παροχές των σωλήνων 1 και 2 είναι 125.81 1/s και 15.26 1/s αντίστοιχα. Ο συνολικός όγκος των δεξαμενών κατανέμεται στις δύο δεξαμενές σύμφωνα με τις παροχές των σωλήνων 1 και 2. Έτσι,  προκύπτει
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Επιλέγεται ύψος δεξαμενής 5 m  και όγκος  2800  m3 για τη δεξαμενή 1 και  ύψος 3 m  και όγκος 360  m3 για τη δεξαμενή 2. 

      Όπως   αναφέρθηκε   στο   κεφάλαιο   8,    εκτός   από      τη   στατική ανάλυση των δικτύων ύδρευσης χρήσιμη είναι και η ανάλυση παρατεταμένου χρόνου για τον έλεγχο της λειτουργίας ενός δικτύου κατά τη διάρκεια ενός 24ωρου. Η ανάλυση αυτή θα εφαρμοστεί στο δίκτυο του παραδείγματος για τη λειτουργία του μετά από 15 χρόνια, για να ελεγχθεί κυρίως η λειτουργία των δεξαμενών και να εξεταστεί αν οι επιλεγείσες διαστάσεις τους είναι ικανοποιητικές. Η ανάλυση θα γίνει με ένα έτοιμο πρόγραμμα ηλεκτρονικού υπολογιστή το οποίο δε δίνεται εδώ, επειδή θα καταλάμβανε μεγάλο χώρο και θα απαιτούσε αρκετές εξηγήσεις για τη δομή και τη λειτουργία του. Πρόκειται στην ουσία για ένα πρόγραμμα εφαρμογής της στατικής ανάλυσης κατά 24  φορές  με  διαφορετική  ωριαία  κατανάλωση  κάθε  φορά.

Για να γίνει δυνατή η ανάλυση αυτή, απαιτείται η γνώση της μεταβολής της ωριαίας κατανάλωσης της πόλης κατά τη διάρκεια ενός 24ώρου. Επειδή δεν υπάρχουν στοιχεία από τον ελληνικό χώρο, οι μεταβολές λαμβάνονται από το κεφάλαιο 1 για μικρή γερμανική πόλη. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται τα ποσοστά κατανάλωσης επί τοις % για κάθε ώρα καθώς και οι συντελεστές ωριαίας μεταβολής της κατανάλωσης. Οι συντελεστές αυτοί προέκυψαν ως εξής: Το μέσο ωριαίο ποσοστό κατανάλωσης είναι ίσο με 100/24 = 4.16667 %. Διαιρώντας τα ποσοστά κατανάλωσης της πρώτης στήλης του πίνακα με το μέσο ωριαίο ποσοστό προκύπτουν οι συντελεστές ωριαίας μεταβολής. Έτσι, ο συντελεστής μεταβολής της πρώτης ώρας θα είναι 2/4.16667  =  0.48.

Πίνακας   2.    Μεταβολή   της   ωριαίας   κατανάλωσης   κατά   τη   διάρκεια ενός  24ώρου  μιας  εργάσιμης  μέρας
	'Ωρα
	Ποσοστό
κατανάλωσης %
	Συντελεστής
μεταβολής

	0-1
	2.0
	0.48

	1-2
	1.5
	0.36

	2-3
	1.0
	0.24

	3-4
	0.5
	0.12

	4-5
	0.5
	0.12

	5-6
	1.5
	0.36

	6-7
	2.5
	0.60

	7-8
	3.0
	0.72

	8-9
	3.5
	0.84

	9-10
	4.0
	0.96

	10-11
	5.0
	1.20

	11-12
	7.0
	1.68

	12-13
	9.5
	2.28

	13-14
	10.0
	2.40

	14-15
	8.5
	2.04

	15-16
	5.0
	1.20

	16-17
	3.5
	0.84

	17-18
	3.0
	0.72

	18-19
	5.0
	1.20

	19-20
	8.0
	1.92

	20-21
	6.0
	1.44

	21-22
	4.0
	0.96

	22-23
	3.0
	0.72

	23-24
	2.5
	0.60

	
	100.0
	24.00


Κατόπιν θα πρέπει να υπολογιστεί η μέγιστη ημερήσια κατανάλωση της πόλης μετά από 15 χρόνια, να κατανεμηθεί στους κόμβους και  στη συνέχεια να εφαρμοστεί το σενάριο ωριαίας μεταβολής που περιέχεται στον πίνακα 2. Οι παροχές κατανάλωσης υπολογίζονται με τον εξής τρόπο. Στον πίνακα 1 υπολογίστηκαν οι παροχές κατανάλωσης των κόμβων για τη μέγιστη ωριαία παροχή της μέρας με τη μέγιστη κατανάλωση. Οι παροχές αυτές προέκυψαν από τον πολλαπλασιασμό της μέσης ωριαίας παροχής με 3.5. O συντελεστής αυτός αποτελείται από δύο επί μέρους συντελεστές. O ένας ανάγει τη μέση ωριαία κατανάλωση στη μέρα με τη μέγιστη κατανάλωση και  ο άλλος ανάγει την προκύπτουσα κατανάλωση στην ώρα του 24ώρου με τη μέγιστη κατανάλωση. Από τον πίνακα 2 φαίνεται ότι η ώρα με τη μεγαλύτερη κατανάλωση είναι μεταξύ 13-14 και ο συντελεστής αιχμής είναι 2.4. Επομένως, ο άλλος συντελεστής θα είναι 3.5/2.4 = 1.46. Αν τις καταναλώσεις των κόμβων του πίνακα 1 τις διαιρέσουμε με 2.4, θα προκύψουν οι ζητούμενες  καταναλώσεις  της  μέρας  με  τη  μέγιστη  κατανάλωση.

Μέγιστη  ημερήσια  παροχή  κατανάλωσης  των  κόμβων, Qh(maxQd),   για πληθυσμό  μετά  από  15  χρόνια

	Κόμβος
	Παροχή  κατ

	3
	10.14

	4
	8.40

	5
	4.72

	6
	2.10

	7
	2.10

	8
	5.25

	9
	2.62

	10
	8.40

	11
	9.12

	12
	5.94

	
	58.79


Συνήθως ως χρόνος εκκίνησης της ανάλυσης παρατεταμένου χρόνου λαμβάνονται τα μεσάνυχτα. Τη στιγμή αυτή πρέπει να είναι γνωστές οι στάθμες των δύο δεξαμενών. Σε όλες τις στατικές επιλύσεις που έγιναν μέχρι τώρα, οι στάθμες των δύο δεξαμενών ήταν 160 και 140 m. Οι στάθμες αυτές είναι οι ελάχιστες. Για τη δεξαμενή 2 γίνεται η υπόθεση ότι είναι γεμάτη, πράγμα που σημαίνει ότι η στάθμη της είναι στα 142.70 m. Σημειώνεται ότι η ανώτατη στάθμη του νερού πρέπει να βρίσκεται 0.3 m κάτω από την οροφή της δεξαμενής. Για τη δεξαμενή 1 γίνεται η υπόθεση ότι τα μεσάνυχτα είναι άδεια, δηλαδή λαμβάνεται στάθμη νερού 160.10 m. Η μέγιστη στάθμη της είναι 164.7 m. Γίνεται, επίσης, η υπόθεση ότι η δεξαμενή 1 τροφοδοτείται με παροχή 60 1/sec από πηγή που βρίσκεται ψηλότερα από τη δεξαμενή. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης παρατεταμένου χρόνου δίνονται στους παρακάτω πίνακες (στην αγγλική γλώσσα). Από τους πίνακες αυτούς δημιουργήθηκε ο πίνακας 3 για διευκόλυνση της ανάλυσης των αποτελεσμάτων. 

Πίνακας   3.    Μεταβολή   της παροχής και της στάθμης    κατά   τη   διάρκεια ενός  24ώρου  μιας  εργάσιμης  μέρας
	'Ωρα
	Παροχή

σωλήνα 1
	Παροχή 

σωλήνα 2
	Στάθμη δεξαμενής 1
	Στάθμη

δεξαμενής 2

	0-1
	28.22
	0
	160.1
	142.7

	1-2
	21.26
	0
	160.3
	142.7

	2-3
	14.11
	0
	160.6
	142,7

	3-4
	7.05
	0
	160.9
	142.7

	4-5
	7.05
	0
	161.2
	142.7

	5-6
	21.16
	0
	161.5
	142.7

	6-7
	35.27
	0
	161.8
	142.7

	7-8
	42.33
	0
	161.9
	142.7

	8-9
	49.38
	0
	162.1
	142.7

	9-10
	56.44
	0
	162.1
	142.7

	10-11
	70.55
	0
	162.2
	142.7

	11-12
	95.86
	+2.91
	162.1
	142.7

	12-13
	120.16
	+13.88
	161.9
	142.6

	13-14
	125.34
	+15.76
	161.5
	142.2

	14-15
	110.08
	+9.85
	161.0
	141.7

	15-16
	76.92
	-6.38
	160.7
	141.4

	16-17
	60.54
	-11.15
	160.6
	141.6

	17-18
	54.70
	-12.37
	160.6
	142.0

	18-19
	76.25
	-5.70
	160.6
	142.3

	19-20
	104.23
	+8.64
	160.5
	142.5

	20-21
	85.72
	-1.06
	160.3
	142.2

	21-22
	65.34
	-8.90
	160.1
	142.3

	22-23
	54.04
	-11.71
	160.1
	142.5

	23.477
	42.33
	0
	160.1
	142.7

	23-24
	35.27
	0
	160.1
	142.7


Από την εξέταση των αποτελεσμάτων διαπιστώνονται τα εξής: Η στάθμη της δεξαμενής 1 αυξάνεται από τα μεσάνυχτα μέχρι τις 11, οπότε η στάθμη ανεβαίνει στα 162.20 m. Κατόπιν, η στάθμη ελαττώνεται μέχρι τα μεσάνυχτα, οπότε επανέρχεται στην προηγούμενη τιμή της (160.1 m). 
Η δεξαμενή 2 παραμένει κλειστή, μέχρι τις 11 η ώρα. Μετά από 12 ώρες λειτουργίας η παροχή του σωλήνα 2 μετατρέπεται από 0 σε -2.91 l/s, που σημαίνει ότι η δεξαμενή αρχίζει να λειτουργεί. Αυτό συμβαίνει, επειδή ήταν γεμάτη και η κατανάλωση κατά το χρονικό αυτό διάστημα καλύπτεται από τη δεξαμενή 1. Τίθεται σε λειτουργία μετά τις 11 που η κατανάλωση είναι αυξημένη και παραμένει σε λειτουργία μέχρι τις 3 το μεσημέρι (η παροχή του
σωλήνα 2 είναι +9.851/s). Τη στιγμή αυτή η στάθμη έχει κατέλθει στα 141.70. Τις επόμενες ώρες που η κατανάλωση της πόλης είναι μικρότερη η δεξαμενή 1 τροφοδοτεί τη δεξαμενή 2, μέχρι να γεμίσει. Η δεξαμενή γεμίζει συνεχώς μέχρι τις 7 (η παροχή του σωλήνα 2 είναι - 5.70 1/s). Μεταξύ των ωρών 7 και 8 η τροφοδοσία της σταματά και η δεξαμενή υδροδοτεί το δίκτυο, επειδή κατά το διάστημα αυτό υπάρχει αυξημένη κατανάλωση (η παροχή του  σωλήνα    2    είναι +8.64/s). Στη    συνέχεια, τροφοδοτείται και πάλι από τη δεξαμενή 1, μέχρι τις 11 και 29 λεπτά (23.477 hours), οπότε κλείνει, επειδή η στάθμη φτάνει στο ανώτατο σημείο (142.7). 
Η παραπάνω ανάλυση αφορά τη λειτουργία των δεξαμενών μετά από 15 χρόνια. Είναι φανερό ότι το προηγούμενο διάστημα οι καταναλώσεις του νερού θα είναι μικρότερες και τα αποθέματα του  νερού  στις  δύο  δεξαμενές  θα  είναι   μεγαλύτερα.

Οι πίνακες που ακολουθούν περιέχουν τα αποτελέσματα  της επίλυσης του δικτύου   κατά   τη   διάρκεια ενός  24ώρου  μιας εργάσιμης  μέρας
NUMBER  OF   PIPES   =   15

NUMBER  OF  JUNCTION  NODES   =   10

FLOW  UNITS   =   LITERS   /   SECONDS
PRESSURE  UNITS   =   KPA 
SPECIFIC  GRAVITY  OF  FLUID  =   9.81

****   SUMMARY  OF   INPUT  DATA  ***

	PIPE
NO.
	NODE
--1
	NODE
--2
	LENGTH
(MT.)
	DIAM.
(MM,-)
	HW-C
VALUE
	SUM-M
FACT.
	PUMP
TYPE
	FGN
GRADE

	1
	0
	3
	2000.0
	321.2
	0.2
	0.0
	0.0
	160.1

	2
	0
	6
	1500.0
	180.8
	0.2
	0.0
	0.0
	142.7

	3
	3
	4
	500.0
	226.2
	0.4
	0.0
	0.0
	

	4
	4
	5
	500.0
	180.8
	0.4
	0.0
	0.0
	

	5
	5
	6
	500.0
	81.4
	0.4
	0.0
	0.0
	

	E
	6
	7
	500.0
	144.6
	0.4
	0.0
	0.0
	

	7
	7
	8
	500.0
	144.6
	0.4
	0.0
	0.0
	

	8
	8
	9
	500.0
	113.0
	0.4
	0.0
	0.0
	

	9
	9
	10
	500.0
	113.0
	0.4
	0.0
	0.0
	

	10
	10
	11
	500.0
	144.6
	0.4
	0.0
	0.0
	

	11
	11
	12
	1000.0
	81.4
	0.4
	0.0
	0.0
	

	12
	12
	3
	1414.2
	126.6
	0.4
	0.0
	0.0
	

	13
	3
	11
	1000.0
	226.2
	0.4
	0.0
	0.0
	

	14
	4
	10
	1000.0
	81.4
	0.4
	0.0
	0.0
	

	15
	5
	8
	500.0
	99.4
	0.4
	0.0
	0.0
	


	JUNCT.  NO
	DEMAND
	ELEVATION

	3
	10.1
	100.0

	4
	8.4
	100.0

	5
	4.7
	100.0

	6
	2.1
	100.0

	7
	2.1
	100.0

	8
	5.3
	100.0

	9
	2.6
	100.0

	10
	8.4
	100.0

	11
	9.1
	100.0

	12
	5.9
	100.0


AN  EPS   SIMULATION   IS   SPECIFIED
SIMULATION  PERIOD  =     24     -  TIME  INCREMI = 1
---  TANK  DATA  ---
	PIPE NO.
	MAX.   EL.
	MIN.  EL.
	DIAMETER  INIT.   EL.
	EXT.  Q(IN)

	1
	164.7
	160.0
	26.7            160.1
	   60.0

	2
	142.7
	140.0
	12.4             142.7
	0.0


EPS SIMULATION – TIME = 0 HOURS

**** THE RESULTS FOR THIS SIMULATION FOLLOW****

N0. OF TRIALS = 15  -  ACCURACY ATTAINED =  .0002

	PIPE

NO.
1
	NODE

--1

0
	NODE

--2
3
	FLOW

RATE
58.79
	HEAD

LOSS
3.30
	MINOR

LOSS
0.00
	PUMPHEAD
0.00
	LINE

VELOCITY
0.73

	LINE NO.   2 IS  SHOT OFF
	
	
	

	3
	3
	4
	22.83
	0.90
	0.00
	0.00
	0.57

	4
	4
	5
	12.59
	0.90
	0.00
	0.00
	0.49

	5
	5
	6
	2.91
	3.26
	0.00
	0.00
	0.56

	6
	6
	7
	0.81
	0.02
	0.00
	0.00
	0.05

	7
	7
	8
	-1.29
	0.04
	0.00
	0.00
	0.08

	8
	8
	9
	-1.58
	0.19
	0.00
	0.00
	0.16

	9
	9
	10
	-4.20
	1.22
	0.00
	0.00
	0.42

	10
	10
	11
	-10.76
	2.09
	0.00
	0.00
	0.65

	11
	11
	12
	1.09
	1.01
	0.00
	0.00
	0.21

	12
	12
	3
	-4.85
	2.54
	0.00
	0.00
	0.39

	13
	3
	11
	20.97
	1.53
	0.00
	0.00
	0.52

	14
	4
	10
	1.85
	2.72
	0.00
	0.00
	0.35

	15
	5
	8
	4.95
	3.23
	0.00
	0.00
	0.64


	JUNCTION

NO.
	ELEVATION

(MT.)
	DEMAND
	PRESSURE

(KPA)
	PRESSURE

HEAD
	HYDRAULIC

GRADE

	3
	100.0
	10.1
	557.0
	56.8
	156.8

	4
	100.0
	8.4
	548.2
	55.9
	155.9

	5
	100.0
	4.7
	539.4
	55.0
	155.0

	6
	100.0
	2.1
	507.5
	51.7
	151.7

	7
	100.0
	2.1
	507.3
	51.7
	151.7

	8
	100.0
	5.3
	507.7
	51.8
	151.8

	9
	100.0
	2.6
	509.6
	52.0
	152.0

	10
	100.0
	8.4
	521.5
	53.2
	153.2

	11
	100.0
	9.1
	542.1
	55.3
	155.3

	12
	100.0
	5.9
	532.2
	54.3
	154.3


THE  NET  SYSTEM  DEMAND  =   58.78999
SUMMARY  OF   INFLOWS ( + )   AND  OUTFLOWS{-)
PIPE  NO.  
     FLOW
       1                     58.79
---TANK STATUS REPORT---

	PIPE NO.
	PIPE  Q
	EXT.   Q
	ELEVATION
	PROJ.   EL.

	1
	-58.8
	60.0
	160.1
	160.1

	2
	0.0
	0.0
	142.7
	142.7


ΜΕΤΑ ΑΠΟ 1 ΩΡΑ

THE  FOLLOWING  CHANGES  ARE  MADE
JUNCT.   NO.          DEMAND
GLOBAL  DEMAND  FACTOR  =      .48

EPS   SIMULATION  -   TIME  =     1     HOURS
**** THE  RESULTS   FOR  THIS  SIMULATION  FOLLOW ****

NO.   OF  TRIALS   =   5      -  ACCURACY  ATTAINED  =   .0011

	PIPE
NO.
	NODE
--1
	NODE
--2
	FLOW
RATE
	HEAD
LOSS
	MINOR
LOSS
	PUMP
HEAD
	LINE
VELOCITY

	1
	0
	3
	28.22
	0.82
	0.00
	0.00
	0.35

	LINE NO. IS SHUT OFF
	
	
	

	3
	3
	4
	10.95
	0.22
	0.00
	0.00
	0.27

	4
	4
	5
	6.05
	0.22
	0.00
	0.00
	0.24

	5
	5
	6
	1.40
	0.80
	0.00
	0.00
	0.27

	6
	6
	7
	0.39
	0.00
	0.00
	0.00
	0.02

	7
	7
	8
	-0.62
	0.01
	0.00
	0.00
	0.04

	8
	8
	9
	-0.75
	0.05
	0.00
	0.00
	0.08

	9
	9
	10
	-2.01
	0.30
	0.00
	0.00
	0.20

	10
	10
	11
	-5.17
	0.51
	0.00
	0.00
	0.31

	11
	11
	12
	0.52
	0.26
	0.00
	0.00
	0.10

	12
	12
	3
	-2.33
	0.64
	0.00
	0.00
	0.19

	13
	3
	11
	10.07
	0.38
	0.00
	0.00
	0.25

	14
	4
	10
	0.87
	0.67
	0.00
	0.00
	0.17

	15
	5
	8
	2.39
	0.80
	0.00
	0.00
	0.31


	JUNCTION
NO.
	ELEVATION
(MT.)
	DEMAND
	PRESSURE
(KPA)
	PRESSURE
HEAD
	HYDRAULIC
GRADE

	3
	100.0
	4.9
	581.4
	59.3
	159.3

	4
	100.0
	4.0
	579.3
	59.1
	159.1

	5
	100.0
	2.3
	577.1
	58.8
	158.8

	6
	100.0
	1.0
	569.2
	58.0
	158.0

	7
	100.0
	1.0
	569.1
	58.0
	158.0

	8
	100.0
	2.5
	569.2
	58.0
	158.0

	9
	100.0
	1.3
	569.7
	58.1
	158.1

	10
	100.0
	4.0
	572.7
	58.4
	158.4

	11
	100.0
	4.4
	577.7
	58.9
	158.9

	12
	100.0
	2.9
	575.2
	58.6
	158.6


THE  NET  SYSTEM DEMAND  -   28.2192
SUMMARY OF   INFLOWS ( + )   AND OUTFLOWS (-)
PIPE NO.
FLOW
1                         28.22

---  TANK STATUS  REPORT   ---
PIPE NO.            PIPE Q              EXT.   Q          ELEVATION         PROJ.   EL.
1
      -28.2                 60.0                    160.1                   160.3
2                       0.0                    0.0                      142.7                   142.7

ΜΕΤΑ ΑΠΟ 2 ΩΡΕΣ
THE  FOLLOWING CHANGES ARE MADE
JUNCT.   NO.
DEMAND
GLOBAL DEMAND  FACTOR  =      .36
EPS  SIMULATION   -   TIME  »     2     HOURS
****  THE RESULTS  FOR THIS  SIMULATION FOLLOW  ****

NO.  OF TRIALS  = 4    - ACCURACY ATTAINED = .002
	PIPE
NO.
	NODE
--1
	NODE
--2
	FLOW
RATE
	HEAD
LOSS
	MINOR
LOSS
	PUMP
HEAD
	LINE
VELOCITY

	1
	0
	3
	21.16
	0.48
	0.00
	0.00
	0.26

	LINE NO.  2    IS  SHUT OFF
	
	
	
	

	3
	3
	4
	8.21
	0.13
	0.00
	0.00
	0.20

	4
	4
	5
	4.54
	0.13
	0.00
	0.00
	0.18

	5
	5
	6
	1.05
	0.47
	0.00
	0.00
	0.20

	6
	6
	7
	0.29
	0.00
	0.00
	0.00
	0.02

	7
	7
	8
	-0.46
	0.01
	0.00
	0.00
	0.03

	8
	8
	9
	-0.56
	0.03
	0.00
	0.00
	0.06

	9
	9
	10
	-1.50
	0.18
	0.00
	0.00
	0.15

	10
	10
	11
	-3.88
	0.30
	0.00
	0.00
	0.24

	11
	11
	12
	0.39
	0.16
	0.00
	0.00
	0.07

	12
	12
	3
	-1.75
	0.37
	0.00
	0.00
	0.14

	13
	3
	11
	7.55
	0.22
	0.00
	0.00
	0.19

	14
	4
	10
	0.65
	0.39
	0.00
	0.00
	0.12

	15
	5
	8
	1.79
	0.47
	0.00
	0.00
	0.23


	JUNCTION
NO.
	ELEVATION
(MT.)
	DEMAND
	PRESSURE
(KPA)
	PRESSURE
HEAD
	HYDRAULIC
GRADE

	3
	100.0
	3.7
	586.8
	59.8
	159.8

	4
	100.0
	3.0
	585.5
	59.7
	159.7

	5
	100.0
	1.7
	584.2
	59.6
	159.6

	6
	100.0
	0.8
	579.6
	59.1
	159.1

	7
	100.0
	0.8
	579.6
	59.1
	159.1

	8
	100.0
	1.9
	579.7
	59.1
	159.1

	9
	100.0
	0.9
	580.0
	59.1
	159.1

	10
	100.0
	3.0
	581.7
	59.3
	159.3

	11
	100.0
	3.3
	584.6
	59.6
	159.6

	12
	100.0
	2.1
	583.1
	59.5
	159.5


THE  NET  SYSTEM  DEMAND   =   21.1644
SUMMARY  OF   INFLOWS ( + )   AND  OUTFLOWS (-)
PIPE  NO.
FLOW
1
21.16

   TANK  STATUS  REPORT   ---
PIPE  NO.        PIPE  Q          EXT.   Q          ELEVATION  
PROJ.   EL.
1
-21.2                   60.0                160.3
160.6
2
0.0                     0.0                142.7
142.7

ΜΕΤΑ ΑΠΟ 3 ΩΡΕΣ
THE   FOLLOWING  CHANGES  ARE  MADE
JUNCT.   NO.
DEMAND
GLOBAL  DEMAND  FACTOR  =      .24
EPS   SIMULATION   -   TIME   =     3     HOURS
****   THE  RESULTS   FOR  THIS  SIMULATION  FOLLOW   ****
NO.   OF  TRIALS   =   4      -   ACCURACY  ATTAINED  =   .0005
	PIPE
NO.
	NODE
--1
	NODE
--2
	FLOW
RATE
	HEAD
LOSS
	MINOR
LOSS
	PUMP
HEAD
	LINE
VELOCITY

	1
	0
	3
	14.11
	0.23
	0.00
	0.00
	0.17

	LINE   NO.   2    IS   SHUT OFF
	
	
	
	

	3
	3
	4
	5.47
	0.06
	0.00
	0.00
	0.14

	4
	4
	5
	3.03
	0.06
	0.00
	0.00
	0.12

	5
	5
	6
	0.70
	0.22
	0.00
	0.00
	0.13

	6
	6
	7
	0.20
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01

	7
	7
	8
	-0.31
	0.00
	0.00
	0.00
	0.02

	8
	8
	9
	-0.37
	0.01
	0.00
	0.00
	0.04

	9
	9
	10
	-1.00
	0.08
	0.00
	0.00
	0.10

	10
	10
	11
	-2.59
	0.14
	0.00
	0.00
	0.16

	11
	11
	12
	0.26
	0.08
	0.00
	0.00
	0.05

	12
	12
	3
	-1.17
	0.18
	0.00
	0.00
	0.09

	13
	3
	11
	5.04
	0.10
	0.00
	0.00
	0.13

	14
	4
	10
	0.43
	0.18
	0.00
	0.00
	0.08

	15
	5
	8
	1.20
	0.22
	0.00
	0.00
	0.15


	JUNCTION

NO.
	ELEVATION

(MT.)
	DEMAND
	PRESSURE

(KPA)
	PRESSURE

HEAD
	HYDRAULIC

GRADE

	3
	100.0
	2.4
	591.7
	60.3
	160.3

	4
	100.0
	2.0
	591.1
	60.3
	160.3

	5
	100.0
	1.1
	590.5
	60.2
	160.2

	6
	100.0
	0.5
	588.3
	60.0
	160.0

	7
	100.0
	0.5
	588.3
	60.0
	160.0

	8
	100.0
	1.3
	588.3
	60.0
	160.0

	9
	100.0
	0.6
	588.5
	60.0
	160.0

	10
	100.0
	2.0
	589.3
	60.1
	160.1

	11
	100.0
	2.2
	590.7
	60.2
	160.2   

	12
	100.0
	1.4
	589.9
	60.2
	160.2


THE  NET  SYSTEM  DEMAND  =   14.1096
SUMMARY  OF   INFLOWS ( + )   AND  OUTFLOWS (-)
PIPE  NO.
FLOW
1
14.11

---   TANK  STATUS  REPORT  ---
PIPE  NO.        PIPE  Q
EXT.   Q
ELEVATION    PRO J.   EL.
1
-14.1
..50..0
160.6
  .160.9
2
0.0
0.0
142.7
142.7
ΜΕΤΑ ΑΠΟ 4 ΩΡΕΣ
ΤHE  FOLLOWING  CHANGES  ARE  MADE
JUNCT.   NO.
DEMAND
GLOBAL  DEMAND  FACTOR  »     .12
EPS  SIMULATION  -  TIME  *     4     HOURS
****  THE  RESULTS  FOR  THIS  SIMULATION  FOLLOW  ****
NO.   OF  TRIALS  »  5     -  ACCURACY  ATTAINED  -   .0028
	PIPE
NO.
	NODE
•1
	NODE
--2
	FLOW
RATE
	HEAD
LOSS
	MINOR
LOSS
	PUMP
HEAD
	LINE
VELOCITY

	1
	0
	3
	7.05
	0.06
	0.00
	0.00
	0.09

	LINE  NO. 2   IS  SHUT OFF
	
	
	
	

	3
	3
	4
	2.73
	0.02
	0.00
	0.00
	0.07

	4
	4
	5
	1.51
	0.02
	0.00
	0.00
	0.06

	5
	5
	6
	0.35
	0.06
	0.00
	0.00
	0.07

	6
	6
	7
	0.09
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01

	7
	7
	8
	  -0.16
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01

	8
	8
	9
	-0.19
	0.00
	0.00
	0.00
	0.02

	9
	9
	10
	-0.50
	0.02
	0.00
	0.00
	0.05

	10
	10
	11
	-1.30
	0.04
	0.00
	0.00
	0.08

	11
	11
	12
	0.15
	0.02
	0.00
	0.00
	0.03

	12
	12
	3
	-0.56
	0.05
	0.00
	0.00
	0.04

	13
	3
	11
	2.55
	0.03
	0.00
	0.00
	0.06

	14
	4
	10
	0.21
	0.05
	0.00
	0.00
	0.04

	15
	5
	8
	0.60
	0.06
	0.00
	0.00
	0.08


	JUNCTION NO.
	ELEVATION (MT.)
	DEMAND
	PRESSURE (KPA)
	PRESSURE HEAD
	HYDRAULIC GRADE

	3
	100.0
	1.2
	596.2
	60.8
	160.8

	4
	100.0
	  1.0
	596.0
	60.8
	160.8

	5
	100.0
	0.6
	595.8
	60.8
	160.8

	6
	100.0
	0.3
	595.2
	60.7
	160.7

	7
	100.0
	0.3
	595.2
	60.7
	160.7

	8
	100.0
	0.6
	595.2
	60.7
	160.7

	9
	100.0
	0.3
	595.3
	60.7
	160.7

	10
	100.0
	1.0
	595.5
	60.7
	160.7

	11
	100.0
	1.1
	595.9
	60.8
	160.8

	12
	100.0
	0.7
	595.7
	60.7
	160.7


THE  NET  SYSTEM  DEMAND   =   7.0548
SUMMARY  OF   INFLOWS ( + )   AND  OUTFLOWS (-)
PIPE  NO.
FLOW
1
7.05
---   TANK  STATUS  REPORT   ---
PIPE  NO.         PIPE  Q          EXT.   Q          ELEVATION   
PROJ.   EL.
1
-7.1                   60.0                160.9
161.2
2
0.0                     0.0                   142.7
142.7

ΜΕΤΑ ΑΠΟ 5 ΩΡΕΣ
THE  FOLLOWING  CHANGES  ARE  MADE
JUNCT.   NO.
DEMAND
GLOBAL  DEMAND  FACTOR  =      .12
EPS   SIMULATION   -   TIME   =     5     HOURS
****   THE  RESULTS  FOR  THIS  SIMULATION  FOLLOW  *'***
NO.   OF  TRIALS   =   1      -   ACCURACY  ATTAINED  =   .0002
	PIPE NO.
	NODE --1
	NODE --2
	FLOW RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	7.05
	0.06
	0.00
	0.00
	0.09

	LINE NO. ,  2     IS   SHUT OFF
	
	
	
	

	3
	3
	4
	2.73
	0.02
	0.00
	0.00
	0.07

	4
	4
	5
	1.51
	0.02
	0.00
	0.00
	0.06

	5
	5
	6
	0.35
	0.06
	0.00
	0.00
	0.07

	6
	6
	7
	0.10
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01

	7
	7
	8
	-0.16
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01

	8
	8
	9
	-0.19
	0.00
	0.00
	0.00
	0.02

	9
	9
	10
	-0.50
	0.02
	0.00
	0.00
	0.05

	10
	10
	11
	-1.30
	0.04
	0.00
	0.00
	0.08

	11
	11
	12
	0.15
	0.02
	0.00
	0.00
	0.03

	12
	12
	3
	-0.56
	0.05
	0.00
	0.00
	0.04

	13
	3
	11
	2.55
	0.03   "
	0.00
	0.00
	0.06

	14
	4
	10
	0.21
	0.05
	0.00
	0.00
	0.04

	15
	5
	8
	0.60
	0.06
	0.00
	0.00
	0.08


	JUNCTION
NO.
	ELEVATION
(MT.)
	DEMAND
	PRESSURE
(KPA)
	PRESSURE
HEAD
	HYDRAULIC
GRADE

	3
	100.0
	1.2
	599.5
	61.1
	161.1

	4
	100.0
	1.0
	599.4
	61.1
	161.1

	5
	100.0
	0.6
	599.2
	61.1
	161.1

	6
	100.0
	0.3
	598.6
	61.0
	161.0

	7
	100.0
	0.3
	598.6
	61.0
	161.0

	8
	100.0
	0.6
	598.6
	61.0
	161.0

	9
	100.0
	0.3
	598.6
	61.0
	161.0

	10
	100.0
	1.0
	598.8
	61.1
	161.1

	11
	100.0
	1.1
	599.2
	61.1
	161.1

	12
	100.0
	0.7
	599.0
	61.1
	161.1


THE  NET  SYSTEM  DEMAND  =   7.0548
SUMMARY  OF   INFLOWS ( + )   AND  OUTFLOWS (-)
PIPE  NO.
FLOW
1
7.05

---   TANK  STATUS  REPORT   ---
PIPE  NO.        PIPE  Q
EXT.   Q
ELEVATION     PROJ.   EL.
1
-7.1
60.0
161.2
161.5

2
0.0
0.0
142.7
142.7

ΜΕΤΑ ΑΠΟ  6 ΩΡΕΣ
THE  FOLLOWING  CHANGES  ARE  MADE
JUNCT.   NO.
DEMAND
GLOBAL  DEMAND  FACTOR  ·     .36
EPS  SIMULATION  -   TIME  «     6     HOURS
****  THE  RESULTS  FOR  THIS  SIMULATION  FOLLOW  ****
NO.   OF  TRIALS  -  4     -  ACCURACY  ATTAINED  -   .0024
	PIPE
NO.
	NODE
-1
	NODE
--2
	FLOW
RATE
	HEAD
LOSS
	MINOR
LOSS
	PUMP
HEAD
	LINE
VELOCITY

	1
	0
	3
	21.16
	0.48
	0.00
	0.00
	0.26

	LINE  NO .   2    IS  SHOT  OFF
	
	
	
	

	3
	3
	4
	8.22
	0.13
	0.00
	0.00
	0.20

	4
	4
	5
	4.54
	0.13
	0.00
	0.00
	0.18

	5
	5
	6
	1.05
	0.47
	0.00
	0.00
	0.20

	6
	6
	7
	0.29
	0.00
	0.00
	0.00
	0.02

	7
	7
	8
	-0.46
	0.01
	0.00
	0.00
	0.03

	8
	8
	9
	-0.56
	0.03
	0.00
	0.00
	0.06

	9
	9
	10
	-1.50
	0.18
	0.00
	0.00
	0.15

	10
	10
	11
	-3.87
	0.30
	0.00
	0.00
	0.24

	11
	11
	12
	0.39
	0.16
	0.00
	0.00
	0.07

	12
	12
	3
	-1.75
	0.37
	0.00
	0.00
	0.14

	13
	3
	11
	7.55
	0.22
	0.00
	0.00
	0.19

	14
	4
	10
	0.65
	0.39
	0.00
	0.00
	0.13

	15
	5
	8
	1.79
	0.47
	0.00
	0.00
	0.23


	JUNCTION NO.
	ELEVATION (MT.)
	DEMAND
	PRESSURE (KPA)
	PRESSURE HEAD
	HYDRAULIC GRADE

	3
	100.0
	3.7
	598.8
	61.1
	161.1

	4
	100.0
	3.0
	597.5
	60.9
	160.9

	5
	100.0
	1.7
	596.2
	60.8
	160.8

	6
	100.0
	0.8
	591.6
	60.3
	160.3

	7
	100.0
	0.8
	591.6
	60.3
	160.3

	8
	100.0
	1.9
	591.7
	60.3
	160.3

	9
	100.0
	0.9
	592.0
	60.4
	160.4

	10
	100.0
	3.0
	593.7
	60.5
	160.5

	11
	100.0
	3.3
	596.6
	60.8
	160.8

	12
	100.0
	2.1
	595.1
	60.7
	160.7


THE  NET  SYSTEM  DEMAND  =   21.1644
SUMMARY  OF   INFLOWS ( + )   AND  OUTFLOWS (-)
PIPE  NO.
FLOW
1
21.16

   TANK  STATUS  REPORT   

PIPE  NO.         PIPE  Q          EXT.   Q          ELEVATION
PROJ.   EL.
1
-21.2                   60.0                161.5
161.8
2
0.0                     0.0                142.7
142.7
ΜΕΤΑ ΑΠΟ 7 ΩΡΕΣ
THE FOLLOWING CHANGES ARE MADE

JUNCT.   NO.
DEMAND
GLOBAL  DEMAND  FACTOR  =      .6
EPS  SIMULATION   -   TIME  =     7     HOURS
****   THE  RESULTS  FOR  THIS  SIMULATION  FOLLOW  ****
NO.   OF  TRIALS   =  4      -   ACCURACY  ATTAINED  =   .0013
	PIPE NO.
	NODE

 --1
	NODE

 --2
	FLOW

 RATE
	HEAD LOSS
	MINOR

 LOSS
	PUMP HEAD
	LINE

 VELOCIT'Y

	1
	0
	3
	35.27
	1.25
	0.00
	0.00
	0.44

	LINE
	NO.   2
	IS  SHUT
	OFF
	
	
	
	

	3
	3
	4
	13.70
	0.34
	0.00
	0.00
	0.34

	4
	4
	5
	7.56
	0.34
	0.00
	0.00
	0.29

	5
	5
	6
	1.75
	1.23
	0.00
	0.00
	0.34

	6
	6
	7
	0.49
	0.01
	0.00
	0.00
	0.03

	7
	7
	8
	-0.77
	0.02
	0.00
	0.00
	0.05

	8
	8
	9
	-0.94
	0.08
	0.00
	0.00
	0.09

	9
	9
	10
	-2.51
	0.46
	0.00
	0.00
	0.25

	10
	10
	11
	-6.46
	0.78
	0.00
	0.00
	0.39

	11
	11
	12
	0.65
	0.39
	0.00
	0.00
	0.13

	12
	12
	3
	-2.91
	0.97
	0.00
	0.00
	0.23

	13
	3
	11
	12.58
	0.57
	0.00
	0.00
	0.31

	14
	4
	10
	1.10
	1.02
	0.00
	0.00
	0.21

	15
	5
	8
	2.98
	1.22
	0.00
	0.00
	0.38


	JUNCTION NO.
	ELEVATION (MT.)
	DEMAND
	PRESSURE (KPA)
	PRESSURE HEAD
	HYDRAULIC GRADE

	3
	100.0
	6.1
	593.7
	60.5
	160.5

	4
	100.0
	5.0
	590.4
	60.2
	160.2

	5
	100.0
	2.8
	587.0
	59.9
	159.9

	6
	100.0
	1.3
	575.0
	58.6
	158.6

	7
	100.0
	1.3
	575.0
	58.6
	158.6

	8
	100.0
	3.2
	575.1
	58.6
	158.6

	9
	100.0
	1.6
	575.8
	58.7
	158.7

	10
	100.0
	5.0
	580.4
	59.2
	159.2

	11
	100.0
	5.5
	588.1
	60.0
	160.0

	12
	100.0
	3.6
	584.2
	59.6
	159.6


THE  NET  SYSTEM  DEMAND  =   35.274
SUMMARY  OF   INFLOWS ( + )   AND  OUTFLOWS (-)
PIPE  NO.
FLOW
1
35.27


   TANK  STATUS  REPORT   


PIPE  NO.         PIPE  Q          EXT.   Q          ELEVATION
PROJ.   EL.
1
-35.3                  60.0               161.8
161.9
2
0.0                     0.0                142.7
142.7
ΜΕΤΑ ΑΠΟ 8 ΩΡΕΣ
THE  FOLLOWING  CHANGES  ARE  MADE
JUNCT.   NO.
DEMAND
GLOBAL  DEMAND  FACTOR  =      .72 
EPS  SIMULATION  -   TIME  =     8     HOURS
****   THE  RESULTS   FOR  THIS  SIMULATION  FOLLOW  ****
NO.   OF  TRIALS  »  3     -  ACCURACY  ATTAINED  =*   .0009
	PIPE NO.
	NODE --1
	NODE

 --2
	FLOW

 RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	42.33
	1.76
	0.00
	0.00
	0.52

	LINE
	NO.   2
	IS  SHUT
	OFF
	
	
	
	

	3
	3
	4
	16.44
	0.48
	0.00
	0.00
	0.41

	4
	4
	5
	9.07
	0.48
	0.00
	0.00
	0.35

	5
	5
	6
	2.10
	1.73
	0.00
	0.00
	0.40

	6
	6
	7
	0.59
	0.01
	0.00
	0.00
	0.04

	7
	7
	8
	-0.93
	0.02
	0.00
	0.00
	0.06

	8
	8
	9
	-1.13
	0.11
	0.00
	0.00
	0.11

	9
	9
	10
	-3.02
	0.65
	0.00
	0.00
	0.30

	10
	10
	11
	-7.75
	1.11
	0.00
	0.00
	0.47

	11
	11
	12
	0.78
	0.55
	0.00
	0.00
	0.15

	12
	12
	3
	-3.49
	1.36
	0.00
	0.00
	0.28

	13
	3
	11
	15.10
	0.81
	0.00
	0.00
	0.38

	14
	4
	10
	1.32
	1.45
	0.00
	0.00
	0.25

	15
	5
	8
	3.57
	1.72
	0.00
	0.00
	0.46


	JUNCTION NO.
	ELEVATION (MT.)
	DEMAND
	PRESSURE (KPA)
	PRESSURE HEAD
	HYDRAULIC GRADE

	3
	100.0
	7.3
	590.2
	60.2
	160.2

	4
	100.0
	6.0
	585.5
	59.7
	159.7

	5
	100.0
	3.4
	580.8
	59.2
	159.2

	6
	100.0
	1.5
	563.8
	57.5
	157.5

	7
	100.0
	1.5
	563.7
	57.5
	157.5

	8
	100.0
	3.8
	563.9
	57.5
	157.5

	9
	100.0
	1.9
	564.9
	57.6
	157.6

	10
	100.0
	6.0
	571.3
	58.3
	158.3

	11
	100.0
	6.6
	582.2
	59.4
	159.4

	12
	100.0
	4.3
	576.9
	58.8
	158.8


THE  NET  SYSTEM  DEMAND  =  42.3288
SUMMARY  OF   INFLOWS ( + )   AND  OUTFLOWS (-)
PIPE  NO.
FLOW
1
42.33


   TANK  STATUS  REPORT   ---
PIPE  NO.        PIPE  Q          EXT.   Q          ELEVATION
PROJ.   EL.
1
-42.3                   60.0                161.9
162.1

2
0.0                     0.0                142.7
142.7

ΜΕΤΑ ΑΠΟ 9 ΩΡΕΣ
THE  FOLLOWING  CHANGES  ARE  MADE
JUNCT.   NO.
DEMAND
GLOBAL  DEMAND  FACTOR  *      .84
EPS  SIMULATION   -   TIME  »     9     HOURS
****   THE  RESULTS   FOR  THIS  SIMULATION  FOLLOW  ****
NO.   OF  TRIALS   =   3      -  ACCURACY  ATTAINED  -   .0006
	PIPE NO.
	NODE --1
	NODE --2
	FLOW RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	49.38
	2.36
	0.00
	0.00
	0.61

	LINE
	NO.   2
	IS  SHUT
	OFF
	
	
	
	

	3
	3
	4
	19.18
	0.64
	0.00
	0.00
	0.48

	4
	4
	5
	10.58
	0.64
	0.00
	0.00
	0.41

	5
	5
	6
	2.45
	2.33
	0.00
	0.00
	0.47

	6
	6
	7
	0.68
	0.01
	0.00
	0.00
	0.04

	7
	7
	8
	-1.08
	0.03
	0.00
	0.00
	0.07

	8
	8
	9
	-1.33
	0.14
	0.00
	0.00
	0.13

	9
	9
	10
	-3.53
	0.87
	0.00
	0.00
	0.35

	10
	10
	11
	-9.04
	1.50
	0.00
	0.00
	0.55

	11
	11
	12
	0.91
	0.73
	0.00
	0.00
	0.18

	12
	12
	3
	-4.08
	1.82
	0.00
	0.00
	0.32

	13
	3
	11
	  17.61
	1.09
	0.00
	0.00
	0.44

	14
	4
	10
	1.55
	1.95
	0.00
	0.00
	0.30

	15
	5
	8
	4.16
	2.31
	0.00
	0.00
	0.54

	
	
	


	JUNCTION
NO.
	ELEVATION
(MT.)
	DEMAND
	PRESSURE
(KPA)
	PRESSURE
HEAD
	HYDRAULIC
GRADE

	3
	100.0
	8.5
	585.4
	59.7
	159.7

	4
	100.0
	7.1
	579.1
	59.1
	159.1

	5
	100.0
	4.0
	572.8
	58.4
	158.4

	6
	100.0
	1.8
	550.0
	56.1
	156.1

	7
	100.0
	1.8
	549.8
	56.1
	156.1

	8
	100.0
	4.4
	550.1
	56.1
	156.1

	9
	100.0
	2.2
	551.5
	56.2
	156.2

	10
	100.0
	7.1
	560.0
	57.1
	157.1

	11
	100.0
	7.7
	574.7
	58.6
	158.6

	12
	100.0
	5.0
	567.6
	57.9
	157.9


THE  NET  SYSTEM  DEMAND  =  4 9.3836
SUMMARY  OF   INFLOWS ( + )   AND  OUTFLOWS ( - )
PIPE  NO.
FLOW
1
49.38

---   TANK  STATUS  REPORT   ---
PIPE  NO.         PIPE  Q          EXT.   Q          ELEVATION
PROJ.   EL.
1
-49.4                  60.0               162.1
162.1

2
0.0                     0.0                142.7
142.7

ΜΕΤΑ ΑΠΟ 10 ΩΡΕΣ
THE  FOLLOWING  CHANGES  ARE  MADE
JUNCT.   NO.
DEMAND
GLOBAL  DEMAND  FACTOR  =      .96
EPS  SIMULATION  -   TIME  =     10     HOURS
****   THE  RESULTS   FOR  THIS  SIMULATION  FOLLOW  ****
NO.   OF  TRIALS  -  3     -  ACCURACY  ATTAINED  «   .0005
	PIPE NO.
	NODE --1
	NODE --2
	FLOW RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	56.44
	3.05
	0.00
	0.00
	0.70

	LINE
	NO.   2
	IS  SHUT
	OFF
	
	
	
	

	3
	3
	4
	21.92
	0.83
	0.00
	0.00
	0.55

	4
	4
	5
	12.09
	0.83
	0.00
	0.00
	0.47

	5
	5
	6
	2.80
	3.01
	0.00
	0.00
	0.54

	6
	6
	7
	0.78
	0.02
	0.00
	0.00
	0.05

	7
	7
	8
	-1.24
	0.04
	0.00
	0.00
	0.08

	6
	8
	9
	-1.52
	0.18
	0.00
	0.00
	0.15

	9
	9
	10
	-4.03
	1.13
	0.00
	0.00
	0.40

	10
	10
	11
	-10.33
	1.94
	0.00
	0.00
	0.63

	11
	11
	12
	1.05
	0.93
	0.00
	0.00
	0.20

	12
	12
	3
	-4.66
	2.35
	0.00
	0.00
	0.37

	13
	3
	11
	20.13
	1.41
	0.00
	0.00
	0.50

	14
	4
	10
	1.77
	2.52
	0.00
	0.00
	0.34

	15
	5
	8
	4.76
	2.99
	0.00
	0.00
	0.61


	JUNCTION
NO.
	ELEVATION
(MT.)
	DEMAND
	PRESSURE
(KPA)
	PRESSURE
HEAD
	HYDRAULIC
GRADE

	3
	100.0
	9.7
	579.4
	59.1
	159.1

	4
	100.0
	8.1
	571.2
	58.2
	158.2

	5
	100.0
	4.5
	563.0
	57.4
	157.4

	6
	100.0
	2.0
	533.5
	54.4
	154.4

	7
	100.0
	2.0
	533.4
	54.4
	154.4

	8
	100.0
	5.0
	533.7
	54.4
	154.4

	9
	100.0
	2.5
	535.5
	54.6
	154.6

	10
	100.0
	8.1
	546.5
	55.7
	155.7

	11
	100.0
	8.8
	565.5
	57.7
	157.7

	12
	100.0
	5.7
	556.4
	56.7
	156.7


THE NET SYSTEM DEMAND = 56.4384
SUMMARY OF INFLOWS ( + ) AND OUTFLOWS (-)
PIPE NO.        FLOW
1                         56.44

--- TANK STATUS REPORT ---
PIPE NO.   PIPE Q    EXT. Q    ELEVATION
PROJ. EL.
1
-56.4
60.0
162.1
162.2

2
0.0
0.0
142.7
142.7

ΜΕΤΑ ΑΠΟ 11 ΩΡΕΣ
THE FOLLOWING CHANGES ARE MADE
JUNCT. NO.    DEMAND
GLOBAL DEMAND FACTOR =  1.2

EPS SIMULATION - TIME =  11  HOURS
**** THE RESULTS FOR THIS SIMULATION FOLLOW ****
NO. OF TRIALS = 4  - ACCURACY ATTAINED = .0004

	PIPE
NO.
	NODE
--1
	NODE
--2
	FLOW
RATE
	HEAD
LOSS
	MINOR
LOSS
	PUMP
HEAD
	LINE
VELOCITY

	1
	0
	3
	70.55
	4.68
	0.00
	0.00
	0.87

	LINE NO. 2  IS  SHUT OFF
	
	
	
	

	3
	3
	4
	27.40
	1.28
	0.00
	0.00
	0.68

	4
	4
	5
	15.10
	1.28
	0.00
	0.00
	0.59

	5
	5
	6
	3.50
	4.63
	0.00
	0.00
	0.67

	6
	6
	7
	0.98
	0.02
	0.00
	0.00
	0.06

	7
	7
	8
	-1.54
	0.05
	0.00
	0.00
	0.09

	8
	θ
	9
	-1.90
	0.27
	0.00
	0.00
	0.19

	9
	9
	10
	-5.05
	1.73
	0.00
	0.00
	0.50

	10
	10
	11
	-12.90
	2.98
	0.00
	0.00
	0.79

	11
	11
	12
	1.31
	1.42
	0.00
	0.00
	0.25

	12
	12
	3
	-5.82
	3.59
	0.00
	0.00
	0.46

	13
	3
	11
	25.16
	2.17
	0.00
	0.00
	0.63

	14
	4
	10
	2.22
	3.87
	0.00
	0.00
	0.43

	15
	5
	8
	5.94
	4.60
	0.00
	0.00
	0.77


	JUNCTION
	ELEVATION
	DEMAND
	PRESSURE
	PRESSURE
	HYDRAULIC

	NO.
	(MT.)
	
	(KPA)
	HEAD
	GRADE

	3
	100.0
	12.2
	563.6
	57.5
	157.5

	4
	100,0
	10.1
	551.0
	56.2
	156.2

	5
	100.0
	5.7
	538.5
	54.9
	154.9

	6
	100.0
	2.5
	493.1
	50.3
	150.3

	7
	100.0
	2.5
	492.9
	50.3
	150.3

	8
	100.0
	6.3
	493 .4
	50.3
	150.3

	9
	100.0
	3 .1
	496.1
	50.6
	150.6

	10
	100.0
	10.1
	513.1
	52.3
	152.3

	11
	100.0
	10.9
	542.3
	55.3
	155.3

	12
	100.0
	7.1
	528.4
	53 .9
	153.9


THE NET SYSTEM DEMAND = 70.54801
SUMMARY OF INFLOWS (+) AND OUTFLOWS (-)
PIPE NO.        FLOW
1                     70.55


 TANK STATUS REPORT 


PIPE NO.             PIPE Q         EXT. Q       ELEVATION
PROJ. EL.
1
  -70.5                   60.0                162.2
162.1

2
0.0                     0.0                142.7
142.7

ΜΕΤΑ ΑΠΟ 12 ΩΡΕΣ
THE FOLLOWING CHANGES ARE MADE
JUNCT. NO.    DEMAND
GLOBAL DEMAND FACTOR =  1.68

EPS SIMULATION - TIME =  12  HOURS
**** THE RESULTS FOR THIS SIMULATION FOLLOW ****

NO. OF TRIALS = 4  - ACCURACY ATTAINED = .0026

	PIPE NO.
	NODE
--1
	NODE --2
	FLOW RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	95.86
	8.46
	0.00
	0.00
	1.18

	2
	0
	6
	2.91
	0.16
	0.00
	0.00
	0.11

	3
	3
	4
	36.62
	2.25
	0.00
	0.00
	0.91

	4
	4
	5
	19.54
	2.11
	0.00
	0.00
	0.76

	5
	5
	6
	4.24
	6.73
	0.00
	0.00
	0.81

	6
	6
	7
	3.62
	0.26
	0.00
	0.00
	0.22

	7
	7
	8
	0.09
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01

	8
	8
	9
	-1.36
	0.15
	0.00
	0.00
	0.14

	9
	9
	10
	-5.76
	2.23
	0.00
	0.00
	0.57

	10
	10
	11
	-16.91
	5.05
	0.00
	0.00
	1.03

	11
	11
	12
	1.89
	2.85
	0.00
	0.00
	0.36

	12
	12
	3
	-8.09
	6.77
	0.00
	0.00
	0.64

	13
	3
	11
	34.12
	3.92
	0.00
	0.00
	0.85

	14
	4 ·
	10
	2.96
	6.73
	0.00
	0.00
	0.57

	15
	5
	8
	7.37
	6.99
	0.00
	0.00
	0.95


	FUNCTION NO.
	ELEVATION (MT.)
	DEMAND
	PRESSURE (KPA)
	PRESSURE HEAD
	HYDRAULIC GRADE

	3
	100.0
	17.0
	525.9
	53.6
	153.6

	4
	100.0
	14.1
	503.8
	51.4
	151.4

	5
	100.0
	7.9
	483.2
	49.3
	149.3

	6
	100.0
	3.5
	417.2
	42.5
	142.5

	7
	100.0
	3.5
	414.6
	42.3
	142.3

	8
	100.0
	8.8
	414.6
	42.3
	142.3

	9
	100.0
	4.4
	416.0
	42.4
	142.4

	10
	100.0
	14.1
	437.9
	44.6
	144.6

	11
	100.0
	15.3
	487.4
	49.7
	149.7

	12
	100.0
	10.0
	459.5
	46.9
	146.9


THE NET SYSTEM DEMAND = 98.7672

 SUMMARY OF IN  FLOWS  (+)  AND   OUTFLOWS (-) 

PIPE NO.        FLOW
1
95.86

2
2.91


 TANK STATUS REPORT



PIPE NO.   PIPE Q    EXT. Q
ELEVATION
PROJ. EL.
1
-95.9                    60.0                 162.1
161.9

2
-2.9                      0.0                 142.7
142.6

ΜΕΤΑ ΑΠΟ 13 ΩΡΕΣ
ΤΗE FOLLOWING CHANGES ARE MADE
JUNCT. NO.    DEMAND
GLOBAL DEMAND FACTOR =  2.28

EPS SIMULATION - TIME =  13  HOURS
**** THE RESULTS FOR THIS SIMULATION FOLLOW ****

NO. OF TRIALS   =  4   ACCURARY  ATTAINED  =  .0012 

	PIPE NO.
	NODE --1
	NODE --2
	FLOW RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	120.16
	13.12
	0.00
	0.00
	1.48

	2
	0
	6
	13.88
	2.89
	0.00
	0.00
	0.54

	3
	3
	4
	43.73
	3.19
	0.00
	0.00
	1.09

	4
	4
	5
	21.10
	2.45
	0.00
	0.00
	0.82

	5
	5
	6
	2.97
	3.38
	0.00
	0.00
	0.57

	6
	6
	7
	12.06
	2.62
	0.00
	0.00
	0.73

	7
	7
	8
	7.28
	0.99
	0.00
	0.00
	0.44

	8
	8
	9
	2.67
	0.52
	0.00
	0.00
	0.27

	9
	9
	10
	-3.30
	0.77
	0.00
	0.00
	0.33

	XO
	10
	11
	-18.98
	6.33
	0.00
	0.00
	1.16

	11
	11
	12
	2.75
	5.83
	0.00
	0.00
	0.53

	12
	12
	3
	-10.79
	11.86
	0.00
	0.00
	0.86

	13
	3
	11
	42.52
	6.03
	0.00
	0.00
	1.06

	14
	4
	10
	3.48
	9.18
	0.00
	0.00
	0.67

	15
	5
	8
	7.36
	6.98
	0.00
	0.00
	0.95


	JUNCTION

NO.
	ELEVATION (MT.)
	DEMAND
	PRESSURE (KPA)
	PRESSURE HEAD
	HYDRAULIC GRADE

	3
	100.0
	23.1
	478.0
	48.7
	148.7

	4
	100.0
	19.2
	446.7
	45.6
	145.6

	5
	100.0
	10.8
	422.7
	43.1
	143.1

	6
	100.0
	4.8
	389.6
	39.7
	139.7

	7
	100.0
	4.8
	363.9
	37.1
	137.1

	8
	100.0
	12.0
	354.2
	36.1
	136.1

	9
	100. 0
	6.0
	349.2
	35.6
	135.6

	10
	100.0
	19.2
	356.7
	36.4
	136.4

	11
	100.0
	20.8
	418.8
	42.7
	142.7

	12
	100.0
	13.5
	361.7
	36.9
	136.9


THE NET SYSTEM DEMAND = 134.0412
SUMMARY OF INFLOWS ( + ) AND OUTFLOWS   (-)
PIPE NO.
FLOW
1
120.16
2
13.88

 TANK STATUS REPORT 


PIPE NO.   PIPE Q    EXT. Q    ELEVATION
PROJ. EL.
1
-120.2                    60.0                 161.9
161.5

2
-13.9                      0.0                142.6
142.2

ΜΕΤΑ ΑΠΟ 14 ΩΡΕΣ
THE FOLLOWING CHANGES ARE MADE
JUNCT. NO.    DEMAND
GLOBAL DEMAND FACTOR =  2.4
EPS SIMULATION - TIME =  14  HOURS
**** the RESULTS FOR THIS SIMULATION FOLLOW ****
NO. OF TRIALS = 3  - ACCURACY ATTAINED = .0005

	PIPE NO.
	NODE
--1
	NODE --2
	FLOW RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	125.34
	14.24
	0.00
	0.00
	1.55

	2
	0
	6
	15.76
	3.67
	0.00
	0.00
	0.61

	3
	3
	4
	45.28
	3.41
	0.00
	0.00
	1.13

	4
	4
	5
	21.50
	2.54
	0.00
	0.00
	0.84

	5
	5
	6
	2.67
	2.76
	0.00
	0.00
	0.51

	6
	6
	7
	13.39
	3.20
	0.00
	0.00
	0.82

	7
	7
	8
	8.35
	1.28
	0.00
	0.00
	0.51

	8
	8
	9
	3.25
	0.75
	0.00
	0.00
	0.32

	9
	9
	10
	-3.03
	0.66
	0.00
	0.00
	0.30

	10
	10
	11
	-19.58
	6.73
	0.00
	0.00
	1.19

	11
	11
	12
	2.91
	6.51
	0.00
	0.00
	0.56

	12
	12
	3
	-11.34
	13.06
	0.00
	0.00
	. 0.90

	13
	3
	11
	44.38
	6.56
	0.00
	0.00
	1.10

	14
	4
	10
	3.62
	9.88
	0.00
	0.00
	0.6?

	15
	5
	8
	7.50
	7.24
	0.00
	0.00
	0.97


	JUNCTION NO.
	ELEVATION (MT.)
	DEMAND
	PRESSURE (KPA)
	PRESSURE HEAD
	HYDRAULIC GRADE

	3
	100.0
	24.3
	463.2
	47.2
	147.2

	4
	100.0
	20.2
	429.7
	43.8
	143.8

	5
	100.0
	11.3
	404.8
	41.3
	141.3

	6
	100.0
	5.0
	377.8
	38.5
	138.5

	7
	100.0
	5.0
	346.4
	35.3
	135.3

	8
	100.0
	12.6
	333.8
	34.0
	134.0

	9
	100.0
	6.3
	326.4
	33.3
	133.3

	10
	100.0
	20.2
	332.8
	33.9
	133 .9

	11
	100.G
	21.9
	398.8
	40.7
	140.7

	12
	100.0
	14.3
	335.0
	34.2
	134.2


THE NET SYSTEM DEMAND = 141.096
SUMMARY OF INFLOWS ( + ) AND OUTFLOWS (
PIPE NO.
FLOW
1
125.34
2
15.76

 TANK STATUS REPORT



PIPE NO.   PIPE Q    EXT. Q
ELEVATION
PROJ. EL
1
-125.3                    60.0                 161.5
161.0

2
-15.8                      0.0                 142.2
141.7

ΜΕΤΑ ΑΠΟ 15 ΩΡΕΣ
THE FOLLOWING CHANGES ARE MADE
JUNCT. NO.    DEMAND
GLOBAL DEMAND FACTOR =  2.04
EPS SIMULATION - TIME =  15  HOURS
**** THE RESULTS FOR THIS SIMULATION FOLLOW ****
NO. OF TRIALS = 5  - ACCURACY ATTAINED = .0002

	PIPE NO.
	NODE --1
	NODE --2
	FLOW RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	110.08
	11.06
	0.00
	0.00
	1.36

	2
	0
	6
	9.85
	1.51
	0.00
	0.00
	0.38

	3
	3
	4
	40.74
	2.77
	0.00
	0.00
	1.01

	4
	4
	5
	20.36
	2.28
	0.00
	0.00
	0.79

	5
	5
	6
	3.53
	4.72
	0.00
	0.00
	0.68

	6
	6
	7
	9.10
	1.52
	0.00
	0.00
	0.55

	7
	7
	8
	4.82
	0.45
	0.00
	0.00
	0.29

	8
	8
	9
	1.31
	0-14
	0.00
	0.00
	0.13

	9
	9
	10
	-4.04
	1.13
	0.00
	0.00
	0.40

	10
	10
	11
	-17.93
	5.67
	0.00
	0.00
	1.09

	11
	11
	12
	2.42
	4.55
	0.00
	0.00
	0.46

	12
	12
	3
	-9.70
	9.63
	0.00
	0.00
	0.77

	13
	3
	11
	38.96
	5.08
	0.00
	0.00
	0.97

	14
	4
	10
	3.24
	7.98
	0.00
	0.00
	0.62

	15
	5
	8
	7.20
	6.69
	0.00
	0.00
	0.93


	JUNCTION NO.
	ELEVATION (MT.)
	DEMAND
	PRESSURE (KPA)
	PRESSURE HEAD
	HYDRAULIC GRADE

	3
	100.0
	20.7
	490.2
	50.0
	150.0

	4
	100.0
	17.1
	463.0
	47.2
	147.2

	5
	100.0
	9.6
	440.6
	44.9
	144.9

	6
	100.0
	4.3
	394.3
	40.2
	140.2

	7
	100.0
	4.3
	379.5
	38.7
	138.7

	8
	100.0
	10.7
	375.0
	38.2
	138.2

	9
	100.0
	5.3
	373.7
	38.1
	138.1

	10
	100.0
	17.1
	384.8
	39.2
	139.2

	11
	100.0
	18 .6
	440.4
	44.9
	144.9

	12
	100.0
	12.1
	395.7
	40.4
	140.4


THE NET SYSTEM DEMAND = 119.9316
SUMMARY OF INFLOWS ( + )  AND OUTFLOWS (-)
PIPE NO.
FLOW
1
110.08
2
9.85

 TANK STATUS REPORT 


PIPE NO.   PIPE Q    EXT. Q    ELEVATION
PROJ. EL.
1
-110.1                    60.0                 161.0
160.7

2
-9.9                      0.0                 141.7
141.4
ΜΕΤΑ ΑΠΟ 16 ΩΡΕΣ
THE FOLLOWING CHANGES ARE MADE
JUNCT. NO.    DEMAND
GLOBAL DEMAND FACTOR =  1.2

EPS SIMULATION - TIME =  16  HOURS
**** THE RESULTS FOR THIS SIMULATION FOLLOW ****
NO. OF TRIALS = 7  - ACCURACY ATTAINED = .0003

	PIPE
NO.
	NODE
— 1
	NODE --2
	FLOW RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	76.92
	5.53
	0.00
	0.00
	0.95

	2
	0
	6
	-6.38
	0.67
	0.00
	0.00
	0.25

	3
	3
	4
	31.44
	1.67
	0.00
	0.00
	0.78

	4
	4
	5
	18.81
	1.96
	0.00
	0.00
	0.73

	5
	5
	6
	5.05
	9.46
	0.00
	0.00
	0.97

	6
	6
	7
	-3.84
	0.29
	0.00
	0.00
	0.23

	7
	7
	8
	-6.36
	0.76
	0.00
	0.00
	0.39

	8
	8
	9
	-4.56
	1.43
	0.00
	0.00
	0.46

	9
	9
	10
	-7.71
	3.92
	0.00
	0.00
	0.77

	10
	10
	11
	-15.25
	4.13
	0.00
	0.00
	0.93

	11
	11
	12
	1.19
	1.18
	0.00
	0.00
	0.23

	12
	12
	3
	-5.94
	3.74
	0.00
	0.00
	0.47

	13
	3
	11
	27.38
	2.56
	0.00
	0.00
	0.68

	14
	4
	10
	2.54
	5.01
	0.00
	0.00
	0.49

	15
	5
	8
	8.10
	8.41
	0.00
	0.00
	1.04


	JUNCTION NO.
	ELEVATION (MT.)
	DEMAND
	PRESSURE (KPA)
	PRESSURE HEAD
	HYDRAULIC GRADE

	3
	100.0
	12.2
	541.3
	55.2
	155.2

	4
	100.0
	10.1
	524.9
	53.5
	153.5

	5
	100.0
	5.7
	505.7
	51.6
	151.6

	6
	100.0
	2.5
	412.9
	42.1
	142.1

	7
	100.0
	2.5
	415.8
	42.4
	142.4

	8
	100.0
	S.3
	423.3
	43.2
	143.2

	9
	100.0
	3.1
	437.3
	44.6
	144.6

	10
	100.0
	10.1
	475.7
	48.5
	148.5

	11
	100.0
	10.9
	516.2
	52.6
	152.6

	12
	100.0
	7.1
	504.6
	51.5
	151.5


THE NET SYSTEM DEMAND = 70.54801 SUMMARY OF INFLOWS ( + ) AND OUTFLOWS (-) PIPE NO.        FLOW
1 76.92
2 -6.38

 TANK STATUS REPORT 


PIPE NO.   PIPE Q    EXT. Q    ELEVATION
PROJ. EL
1
-76.9                    60.0                 160.7
160.6

2
6.4                       0.0                 141.4
141.6

ΜΕΤΑ ΑΠΟ 17 ΩΡΕΣ
THE FOLLOWING CHANGES ARE MADE
JUNCT. NO.    DEMAND
GLOBAL DEMAND FACTOR =  .84

EPS SIMULATION - TIME =  17  HOURS
**** THE RESULTS FOR THIS SIMULATION FOLLOW ****
NO. OF TRIALS = 4  - ACCURACY ATTAINED = .001

	PIPE NO.
	NODE --1
	NODE --2
	FLOW RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	60.54
	3.49
	0.00
	0.00
	0.75

	2
	0
	6
	-11.15
	1.91
	0.00
	0.00
	0.43

	3
	3
	4
	26.43
	1.19
	0.00
	0.00
	0.66

	4
	4
	5
	17.30
	1.66
	0.00
	0.00
	0.67

	5
	5
	6
	5.39
	10.74
	0.00
	0.00
	1.04

	6
	6
	7
	-7.53
	1.05
	0.00
	0.00
	0.46

	7
	7
	8
	-9.29
	1.58
	0.00
	0.00
	0.57

	Θ
	8
	9
	-5.75
	2.23
	0.00
	0.00
	0.57

	9
	9
	10
	-7.95
	4.17
	0.00
	0.00
	0.79

	10
	10
	11
	-12.94
	3.00
	0.00
	0.00
	0.79

	11
	11
	12
	0.69
	0.44
	0.00
	0.00
	0.13

	12
	12
	3
	-4.30
	2.01
	0.00
	0.00
	0.34

	13
	3
	11
	21.29
	1.57
	0.00
	0.00
	0.53

	14
	4
	10
	2.07
	3.38
	0.00
	0.00
	0.40

	15
	5
	6
	7.95
	8.11
	0.00
	0.00
	1.02


	JUNCTION NO.
	ELEVATION (MT.)
	DEMAND
	PRESSURE (KPA)
	PRESSURE HEAD
	HYDRAULIC GRADE

	3
	100.0
	8.5
	560.2
	57.1
	157.1

	4
	100.0
	7.1
	548.5
	55.9
	155.9

	5
	100.0
	4.0
	532.2
	54.3
	154.3

	6
	100.0
	1.8
	426.9
	43 .5
	143.5

	7
	100.0
	1.8
	437.2
	44.6
	144.6

	8
	100.0
	4.4
	452.7
	46.2
	146.2

	9
	100.0
	2.2
	474.5
	48.4
	148.4

	10
	100.0
	7.1
	515.4
	52.6
	152.6

	11
	100.0
	7.7
	544.8
	55.6
	155.6

	12
	100.0
	5.0
	540.5
	55.1
	155.1


THE NET SYSTEM DEMAND = 49.38361
SUMMARY OF INFLOWS ( + ) AND OUTFLOWS ( -)
PIPE NO.
FLOW
1
60.54
2
-11.15

 TANK STATUS REPORT 


PIPE NO.   PIPE Q    EXT. Q    ELEVATION
PROJ. EL
1
-60.5                    60.0                 160.6
160.6

2
11.2                      0.0                 141.6
142.0
ΜΕΤΑ ΑΠΟ 18 ΩΡΕΣ
THE FOLLOWING CHANGES ARE MADE
JUNCT. NO.    DEMAND
GLOBAL DEMAND FACTOR =  .72
EPS SIMULATION - TIME =  18  HOURS
**** THE RESULTS FOR THIS SIMULATION FOLLOW ****
NO. OF TRIALS = 3  - ACCURACY ATTAINED = .0003
	PIPE NO.
	NODE --1
	NODE --2
	FLOW RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	54.70
	2.87
	0.00
	0.00
	0.68

	2
	0
	6
	-12.37
	2.32
	0.00
	0.00
	0.48

	3
	3
	4
	24.54
	1.03
	0.00
	0.00
	0.61

	4
	4
	5
	16.60
	1.54
	0.00
	0.00
	0.65

	5
	5
	6
	5.43
	10.89
	0.00
	0.00
	1.04

	6
	6
	7
	-8.45
	1.32
	0.00
	0.00
	0.51

	7
	7
	8
	-9.97
	1.81
	0.00
	0.00
	0.61

	8
	8
	9
	-5.97
	2.39
	0.00
	0.00
	0.60

	9
	9
	10
	-7.86
	4.07
	0.00
	0.00
	0.78

	10
	10
	11
	-12.02
	2.60
	0.00
	0.00
	0.73

	11
	11
	12
	0.53
	0.27
	0.00
	0.00
	0.10

	12
	12
	3
	-3.74
	1.55
	0.00
	0.00
	0.30

	13
	3
	11
	19.11
	1.28
	0.00
	0.00
	0.48

	14
	4
	10
	1.89
	2.84
	0.00
	0.00
	0.36

	15
	5
	8
	7.78
	7.77
	0.00
	0.00
	1.00


	JUNCTION NO.
	ELEVATION (MT.)
	DEMAND
	PRESSURE (KPA)
	PRESSURE HEAD
	HYDRAULIC GRADE

	3
	100.0
	7.3
	566.2
	57.7
	157.7

	4
	100.0
	6.0
	556.1
	56.7
	156.7

	5
	100.0
	3.4
	541.0
	55.2
	155.2

	6
	100.0
	1.5
	434.2
	44.3
	144.3

	7
	100.0
	1.5
	447.1
	45.6
	145.6

	8
	100.0
	3.8
	464.9
	47.4
	147.4

	9
	100.0
	1.9
	488.3
	49.8
	149.8

	10
	100.0
	6.0
	528.2
	53.9
	153.9

	11
	100.0
	6.6
	553.7
	56.5
	156.5

	12
	100.0
	4.3
	551.0
	56.2
	156.2


THE NET SYSTEM DEMAND = 42.32881
SUMMARY OF INFLOWS ( + ) AND OUTFLOWS (-)
PIPE NO.   
     FLOW
1
54.70
2
-12.37

 TANK STATUS REPORT



PIPE NO.   PIPE Q    EXT. Q
ELEVATION
PROJ. EL
1
-54.7                    60.0                 160.6
160.6

2
12.4                       0.0                 142.0
142.3
ΜΕΤΑ ΑΠΟ 19 ΩΡΕΣ
THE FOLLOWING CHANGES ARE MADE
JUNCT. NO.    DEMAND
GLOBAL DEMAND FACTOR =  1.2
EPS SIMULATION - TIME =  19  HOURS
**** THE RESULTS FOR THIS SIMULATION FOLLOW ****
NO. OF TRIALS = 5  - ACCURACY ATTAINED = .0017

	PIPE NO.
	NODE
--1
	NODE
--2
	FLOW RATE
	HEAD
LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	76.25
	5.44
	0.00
	0.00
	0.94

	2
	0
	6
	-5.70
	0.55
	0.00
	0.00
	0.22

	3
	3
	4
	31.00
	1.63
	0.00
	0.00
	0.77

	4
	4
	5
	18.41
	1.88
	0.00
	0.00
	0.72

	5
	5
	6
	4.88
	8.83
	0.00
	0.00
	0.94

	6
	6
	7
	-3.35
	0.23
	0.00
	0.00
	0.20

	7
	7
	8
	-5.87
	0.65
	0.00
	0.00
	0.36

	8
	8
	9
	-4.30
	1.27
	0.00
	0.00
	0.43

	9
	9
	10
	-7.44
	3.66
	0.00
	0.00
	0.74

	10
	10
	11
	-15.01
	4.00
	0.00
	0.00
	0.91

	11
	11
	12
	1.20
	1.21
	0.00
	0.00
	0.23

	12
	12
	3
	-5.93
	3.72
	0.00
	0.00
	0.47

	13
	3
	11
	27.15
	2.52
	0.00
	0.00
	0.68

	14
	4
	10
	2.51
	4.89
	0.00
	0.00
	0.48

	15
	5
	8
	7.87
	7.95
	0.00
	0.00
	1.01


	JUNCTION
NO.
	ELEVATION
(MT.)
	DEMAND
	PRESSURE
(KPA)
	PRESSURE
HEAD
	HYDRAULIC
GRADE

	3
	100.0
	12.2
	541.4
	55.2
	155.2

	4
	100.0
	10.1
	525.5
	53.6
	153.6

	5
	100.0
	5.7
	507.1
	51.7
	151.7

	6
	100.0
	2.5
	420.5
	42.9
	142.9

	7
	100.0
	2.5
	422.7
	43.1
	143.1

	8
	100.0
	6.3
	429.1
	43.8
	143.8

	9
	100.0
	3.1
	441.6
	45.0
	145.0

	10
	100.0
	10.1
	477.5
	48.7
	148.7

	11
	100.0
	10.9
	516.8
	52.7
	152.7

	12
	100.0
	7.1
	504.9
	51.5
	151.5


THE NET SYSTEM DEMAND = 70.54801
SUMMARY OF
INFLOWS ( + )  AND  ΟUTFLOWS   (-)
PIPE NO.
        FLOW
1 76.25
2 -5.70

 TANK STATUS REPORT 


PIPE NO.   PIPE Q    EXT. Q    ELEVATION
     PROJ. EL.
1
-76.3                    60.0                 160.6
160.5

2
5.7                      0.0                 142.3
142.5

ΜΕΤΑ ΑΠΟ 20 ΩΡΕΣ
THE FOLLOWING CHANGES ARE MADE
JUNCT. NO.    DEMAND
GLOBAL DEMAND FACTOR =  1.92
EPS SIMULATION - TIME =  20  HOURS
**** THE RESULTS FOR THIS SIMULATION FOLLOW ****
NO. OF TRIALS = 5  - ACCURACY ATTAINED = .0007

	PIPE NO.
	NODE --1
	NODE --2
	FLOW RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	104.23
	9.95
	0.00
	0.00
	1.29

	2
	0
	6
	8.64
	1.19
	0.00
	0.00
	0.34

	3
	3
	4
	38.72
	- 2.51
	0.00
	0.00
	0.96

	4
	4
	5
	19.51
	2.10
	0.00
	0.00
	0.76

	5
	5
	6
	3.51
	4.67
	0.00
	0.00
	0.67

	6
	6
	7
	8.12
	1.22
	0.00
	0.00
	0.49

	7
	7
	8
	4.09
	0.33
	0.00
	0.00
	0.25

	8
	8
	9
	0.95
	0.08
	0.00
	0.00
	0.09

	9
	9
	10
	-4.08
	1.15
	0.00
	0.00
	0.41

	10
	10
	11
	-17.13
	5.18
	0.00
	0.00
	1.04

	11
	11
	12
	2.26
	4.01
	0.00
	0.00
	0.43

	12
	12
	3
	-9.14
	8.59
	0.00
	0.00
	0.73

	13
	3
	11
	36.90
	4.57
	0.00
	0.00
	0.92

	14
	4
	10
	3.08
	7.24
	0.00
	0.00
	0.59

	15
	5
	8
	6.94
	6.22
	0.00
	0.00
	0.89


	JUNCTION NO.
	ELEVATION (MT.)
	DEMAND
	PRESSURE (KPA)
	PRESSURE HEAD
	HYDRAULIC GRADE

	3
	100.0
	19.5
	496.2
	50.6
	150.6

	4
	100.0
	16.1
	471.5
	48.1
	148.1

	5
	100.0
	9.1
	450.9
	46.0
	146.0

	6
	100.0
	4.0
	405.1
	41.3
	141.3

	7
	100.0
	4.0
	393.2
	40.1
	140.1

	8
	100.0
	10.1
	389.9
	39.8
	139.8

	9
	100.0
	5.0
	389.2
	39.7
	139.7

	10
	100.0
	16.1
	400.5
	40.8
	140.8

	11
	100.0
	17.5
	451.3
	46.0
	146.0

	12
	100.0
	11.4
	412.0
	42.0
	142.0


THE NET SYSTEM DEMAND = 112.8768
 SUMMARY OF INFLOWS ( + ) AND OUTFLOWS (-)
PIPE NO.
FLOW
1
104.23
2
8.64

 TANK STATUS REPORT 


PIPE NO.   PIPE Q    EXT. Q    ELEVATION
PROJ. EL
1
-104.2
60.0
160.5
160.3

2
-8.6
0.0
142.5
142.2
ΜΕΤΑ ΑΠΟ 21 ΩΡΕΣ
THE FOLLOWING CHANGES ARE MADE
JUNCT. NO .    DEMAND
GLOBAL DEMAND FACTOR =  1.44
EPS SIMULATION - TIME =  21  HOURS
**** THE RESULTS FOR THIS SIMULATION  FOLLOW ****
NO. OF TRIALS = 5  - ACCURACY ATTAINED = .0003
	PIPE NO.
	NODE --1
	NODE --2
	FLOW RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	85.72
	6.81
	0.00
	0 . 00
	1.06

	2
	0
	6
	-1.06
	0.03
	0.00
	0 .00
	0.04

	3
	3
	4
	33.54
	1.90
	0.00
	0.00
	0.83

	4
	4
	5
	18.71
	1.94
	0.00
	0.00
	0.73

	5
	5
	6
	4 .44
	7.34
	0.00
	0.00
	0.85

	6
	6
	7
	0.35
	0.00
	0.00
	0.00
	0.02

	7
	7
	8
	-2.67
	0.15
	0.00
	0.00
	0.16

	8
	8
	9
	-2.75
	0.55
	0.00
	0.00
	0.27

	9
	9
	10
	-6.53
	2.84
	0.00
	0.00
	0.65

	10
	10
	11
	-15.89
	4.48
	0.00
	0.00
	0.97

	11
	11
	12
	1.55
	1.96
	0.00
	0.00
	0.30

	12
	12
	3
	-7.00
	5.13
	0.00
	0.00
	0.56

	13
	3
	11
	30.58
	3 .17
	0.00
	0.00
	0.76

	14
	4
	10
	2.73
	5.75
	0.00
	0.00
	0.52

	15
	5
	8
	7.48
	7.20
	0.00
	0.00
	0.96


	JUNCTION NO.
	ELEVATION <MT.)
	DEMAND
	PRESSURE (KPA)
	PRESSURE HEAD
	HYDRAULIC GRADE

	3
	100.0
	14.6
	524.1
	53.4
	153.4

	4
	100.0
	12.1
	505.5
	51.5
	151.5

	5
	100.0
	6.8
	486.5
	49.6
	149.6

	6
	100.0
	3.0
	414.5
	42.3
	142.3

	7
	100.0
	3.0
	414.4
	42.3
	142.3

	8
	100.0
	7.6
	415.9
	42.4
	142.4

	9
	100.0
	3.8
	421.3
	43.0
	143.0

	10
	100.0
	12.1
	449.1
	45.8
	145.8

	11
	100.0
	13.1
	493.0
	50.3
	150.3

	12
	100.0
	8.6
	473.8
	48.3
	148.3


THE NET SYSTEM DEMAND = 84.65762
SUMMARY OF INFLOWS ( + ) AND OUTFLOWS (-)
PIPE NO.
FLOW
1 85.72
2 -1.06

 TANK STATUS REPORT



PIPE NO.   PIPE Q    EXT. Q
ELEVATION
PROJ. EL
1
-85.7                   60.0                 160.3
160.1

2
1.1                       0.0                 142.2
142.3
ΜΕΤΑ ΑΠΟ 22 ΩΡΕΣ
THE FOLLOWING CHANGES ARE MADE
JUNCT. NO .    DEMAND
GLOBAL DEMAND FACTOR =  .96
EPS SIMULATION - TIME =  22  HOURS
**** THE RESULTS FOR THIS SIMULATION FOLLOW ****
NO. OF TRIALS = 5  - ACCURACY ATTAINED = .0007

	PIPE NO.
	NODE
--1
	NODE --2
	FLOW RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	65.34
	4.04
	0.00
	0.00
	0.81

	2
	0
	6
	-8.90
	1.25
	0.00
	0.00
	0.35

	3
	3
	4
	27.64
	1.30
	0.00
	0.00
	0.69

	4
	4
	5
	17.38
	1.68
	0.00
	0.00
	0.68

	5
	5
	6
	5.08
	9.55
	0.00
	- 0.00
	0.98

	6
	6
	7
	-5.84
	0.65
	0.00
	0.00
	0.36

	7
	7
	8
	-7.86
	1.14
	0.00
	0.00
	0.48

	8
	8
	9
	-5.12
	1.78
	0.00
	0.00
	0.51

	9
	9
	10
	-7.64
	3.86
	0.00
	0.00
	0.76

	10
	10
	11
	-13.50
	3.26
	0.00
	0.00
	0.82

	11
	11
	12
	0.87
	0.67
	0.00
	0.00
	0.17

	12
	12
	3
	-4.83
	2.51
	0.00
	0.00
	0.38

	13
	3
	11
	23.13
	1.85
	0.00
	0.00
	0.58

	14
	4
	10
	2.20
	3.80
	0.00
	0.00
	0.42

	15
	5
	8
	7.77
	7.76
	0.00
	0.00
	1.00


	JUNCTION NO.
	ELEVATION TMT.)
	DEMAND
	PRESSURE (KPA)
	PRESSURE HEAD
	HYDRAULIC GRADE

	3
	100.0
	9.7
	549.7
	56.1
	156.1

	4
	100.0
	8.1
	536.9
	54.7
	154.7

	5
	100.0
	4.5
	520.5
	53.1
	153.1

	6
	100.0
	2.0
	426.8
	43.5
	143.5

	7
	100.0
	2.0
	433.2
	44.2
	144.2

	8
	100.0
	5.0
	444.4
	45.3
	145.3

	9
	100.0
	2.5
	461.8
	47.1
	147.1

	10
	100.0
	8.1
	499.7
	50.9
	150.9

	11
	100.0
	8.8
	531.6
	54.2
	154.2

	12
	100.0
	5.7
	525.0
	53.5
	153.5


THE NET SYSTEM DEMAND = 56.43841
SUMMARY OF INFLOWS ( + ) AND OUTFLOWS (-)
PIPE NO.        FLOW
1                      65.34
2                          -8.90


 TANK STATUS REPORT 


PIPE NO.   PIPE Q    EXT. Q    ELEVATION
PROJ. EL.
1
-65.3
60.0
160.1
160.1

2
8.9
0.0
142.3
142.5
ΜΕΤΑ ΑΠΟ 23 ΩΡΕΣ
THE FOLLOWING CHANGES ARE MADE
JUNCT. NO .    DEMAND
GLOBAL DEMAND FACTOR =  .72
EPS SIMULATION - TIME =  23  HOURS
**** THE RESULTS FOR THIS SIMULATION FOLLOW ****
NO. OF TRIALS = 3  - ACCURACY ATTAINED = .0013
	PIPE NO.
	NODE
--1
	NODE --2
	FLOW RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	c
	3
	54.04
	2.81
	0.00
	0.00
	0.67

	2
	0
	6
	-11.71
	2.09
	0.00
	0.00
	0.46

	3
	3
	4
	24.10
	1.00
	0.00
	0.00
	0.60

	4
	4
	5
	16.19
	1.46
	0.00
	0.00
	0.63

	5
	5
	6
	5.24
	10.16
	0.00
	0.00
	1.01

	6
	6
	7
	-7.98
	1.18
	0.00
	0.00
	0 .49

	7
	7
	8
	-9.50
	1.65
	0.00
	0.00
	0.58

	8
	8
	9
	-5.73
	2.21
	0.00
	0.00
	0.57

	3
	9
	10
	-7.61
	3.83
	0.00
	0.00
	0.76

	10
	10
	11
	-11.80
	2.51
	0.00
	0.00
	0.72

	11
	11
	12
	0.55
	0.29
	0.00
	0.00
	0,11

	12
	12
	3
	-3.73
	1.54
	0.00
	0.00
	0.30

	13
	3
	11
	18.91
	1.25
	0.00
	0.00
	0.47

	14
	4
	10
	1.86
	2.76
	0.00
	0.00
	0.36

	15
	5
	8
	7.55
	7.33
	0.00
	0.00
	0.97


	JUNCTION
NO.
	ELEVATION
(MT.)
	DEMAND
	PRESSURE
(KPA)
	PRESSURE
HEAD
	HYDRAULIC
GRADE

	3
	100.0
	7.3
	561.4
	57.2
	157.2

	4
	100.0
	6.0
	551.6
	56.3
	156.3

	5
	100.0
	3.4
	537.3
	54.8
	154.8

	6
	100.0
	1.5
	437.7
	44.6
	144.6

	7
	100.0
	1.5
	449.2
	45.8
	145.8

	8
	100.0
	3.8
	465.4
	47.5
	147.5

	9
	100.0
	1.9
	487.0
	49.7
	149.7

	10
	100.0
	6.0
	524.6
	53.5
	153.5

	11
	100.0
	6.6
	549.2
	56..0
	156.0

	12
	100.0
	4.3
	546.4
	55.7
	155.7


THE NET SYSTEM DEMAND = 42.32881
SUMMARY OF INFLOWS ( + ) AND OUTFLOWS (-)
PIPE NO.
FLOW
1
54.04

2
-11.71

 TANK STATUS REPORT 


PIPE NO.   PIPE Q    EXT. Q    ELEVATION
PROJ. EL.
1
-54.0                    60.0                 160.1
160.1

2
11.7                      0.0                142.5
142.7

ΜΕΤΑ ΑΠΟ 23.477 ΩΡΕΣ
EPS SIMULATION - TIME =  23.477  HOURS
**** THE RESULTS FOR THIS SIMULATION FOLLOW ****
NO. OF TRIALS = 5  - ACCURACY ATTAINED = .0036
	PIPE NO.
	NODE
--1
	NODE --2
	FLOW RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMP HEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	42.33
	1.76
	0.00
	0.00
	0.52

	LINE NO. 2  IS SHUT  OFF
	
	
	
	

	3
	3
	4
	16.44
	0.48
	0.00
	0.00
	0.41

	4
	4
	5
	9.07
	0.48
	0.00
	0.00
	0.35

	5
	5
	6
	2.10
	1.73
	0.00
	0.00
	0.40

	6
	6
	7
	0.59
	0.01
	0.00
	0.00
	0.04

	7
	7
	8
	-0.92
	0.02
	0.00
	0.00
	0.06

	8
	8
	9
	-1.14
	0.11
	0.00
	0.00
	0.11

	9
	9
	10
	-3.02
	0.65
	0.00
	0.00
	0.30

	10
	10
	11
	-7.75
	1.11
	0.00
	0.00
	-0.47

	11
	11
	12
	0.78
	0.55
	0.00
	0.00
	0.15

	12
	12
	3
	-3.49
	1.36
	0.00
	0.00
	0.28

	13
	3
	11
	15.10
	0.81
	0.00
	0.00
	0.38

	14
	4
	10
	1.32
	1.45
	0.00
	0.00
	0.25

	15
	5
	8
	3.57
	1.72
	0.00
	0.00
	0.46


	JUNCTION NO.
	ELEVATION (MT.)
	DEMAND
	PRESSURE (KPA)
	PRESSURE HEAD
	HYDRAULIC GRADE

	3
	100.0
	7.3
	571.9
	58.3
	158.3

	4
	100.0
	6.0
	567.2
	57.8
	157.8

	5
	100.0
	3.4
	562.5
	57.4
	157.4

	6
	100.0
	1.5
	545.4
	55.6
	155.6

	7
	100.0
	1.5
	545.3
	55.6
	155.6

	8
	100.0
	3.8
	545.6
	55.6
	155.6

	9
	100.0
	1.9
	546.6
	55.7
	155.7

	10
	100.0
	6.0
	553.0
	56.4
	156.4

	11
	100.0
	6.6
	563.9
	57.5
	157.5

	12
	100.0
	4.3
	558.5
	57.0
	157.0


THE NET SYSTEM DEMAND - 42.32881
SUMMARY OF INFLOWS ( + ) AND OUTFLOWS (-)
          PIPE NO.             FLOW
          1
42.33


 TANK STATUS REPORT



   PIPE NO.                PIPE Q      EXT. Q
ELEVATION
PROJ. EL.
1
   -42.3             60.0                                160.1
160.1
2
0.0              0.0                                   142.7
142.7
ΜΕΤΑ ΑΠΟ 24 ΩΡΕΣ
THE FOLLOWING CHANGES ARE MADE
JUNCT. NO .    DEMAND
GLOBAL DEMAND FACTOR =  .6
EPS SIMULATION - TIME =  24  HOURS
**** THE RESULTS FOR THIS SIMULATION FOLLOW ****
NO. OF TRIALS = 4  - ACCURACY ATTAINED = .0024
	PIPE NO.
	NODE --1
	NODE --2
	FLOW RATE
	HEAD LOSS
	MINOR LOSS
	PUMPHEAD
	LINE VELOCITY

	1
	0
	3
	35.27
	1.25
	0.00
	0.00
	0.44

	LINE  NO. 2  IS  SHUT  OFF
	
	
	
	

	3
	3
	4
	13.70
	0.34
	0.00
	0.00
	0.34

	4
	4
	5
	7.56
	0.34
	0.00
	0.00
	0.29

	5
	5
	6
	1.75
	1.23
	0.00
	0.00
	0.34

	6
	6
	7
	0.49
	0.01
	0.00
	0.00
	0.03

	7
	7
	8
	-0.77
	0.02
	0.00
	0.00
	0.05

	8
	8
	9
	-0.94
	0.08
	0.00
	0.00
	0.09

	9
	9
	10
	-2.52
	0.46
	0.00
	0.00
	0.25

	10
	10
	11
	-6.45
	0.78
	0.00
	0.00
	0.39

	11
	11
	12
	0.65
	0.39
	0.00
	0.00
	0.13

	12
	12
	3
	-2.91
	0.97
	0.00
	0.00
	0.23

	13
	3
	11
	12.58
	0.57
	0.00
	0.00
	0.31

	14
	4
	10
	1.10
	1.02
	0.00
	0.00
	0.21

	15
	5
	8
	2.98
	1.22
	0.00
	0.00
	0.38


	JUNCTION NO.
	ELEVATION (MT.)
	DEMAND
	PRESSURE (KPA)
	PRESSURE HEAD
	HYDRAULIC GRADE

	3
	100.0
	6.1
	577.5
	58.9
	158.9

	4
	100.0
	5.0
	574.2
	58.5
	158.5

	5
	100.0
	2.8
	570.8
	58.2
	158.2

	6
	100.0
	1.3
	558.8
	57.0
	157.0

	7
	100.0
	1.3
	558.7
	57.0
	157.0

	8
	100.0
	3.2
	558.9
	57.0
	157.0

	9
	100.0
	1.6
	559.6
	57.1
	157.1

	10
	100.0
	5.0
	564.1
	57.5
	157.5

	11
	100.0
	5.5
	571.9
	58.3
	158.3

	12
	100.0
	3.6
	568.0
	57.9
	157.9


THE NET SYSTEM DEMAND = 35.27401
SUMMARY OF INFLOWS ( + ) AND OUTFLOWS (-)
PIPE NO.
FLOW
1
35.27


 TANK STATUS REPORT 


PIPE NO.   PIPE Q    EXT. Q    ELEVATION
PROJ. EL
1
-35.3                    60.0                 160.1
160.3

2
0.0                      0.0                 142.7
142.7
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_1249982062.unknown

_1249981784.unknown
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