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1 BEVEZETES

1. Bevezetés

1.1. Problémafelvetés didhéjban

Ebben a dolgozatban a cs6évezeték halozatok optimalizalasaval foglalkozunk, els6sorban a viz-
eloszt6 rendszerekre 6sszpontositva, megvizsgalva egy egyszerli rendszer optimalis cs6atméré
eloszlasanak problémajat. Bar az itt targyalt rendszer kifejezett egyszerii lesz, a bemutatott
modszerek (és a felmeriil§ kihivasok) kellGen altalanosak lesznek ahhoz, hogy tetsz&leges mé-
retli cs6vezeték rendszerre is érvényes megallipitasokat tegyiink.

A vizsgalt optimalizacios feladat a kovetkezSképpen fogalmazhaté meg. Egy csévezeték-
rendszer (akar 0sszes) szakaszanak az atmérgjét szeretnénk meghatarozni gy, hogy

(a) a rendszer kiépitésének koltsége a lehet6 legalacsonyabb legyen (ez a kis atmér6ji cso-
veket részesiti elényben) és

(b) arendszer hosszutavu uizemeltetése is gazdasagos legyen (igy, a cs@surlodasi veszteségek
minimalizalasa nagy atmér6 csovekkel lehetséges).

Az egyértelmiiség kedvéért hangsulyozzuk, hogy az Osszes csGszakasznak lehet kiilonbozd
(praktikusan a szabvanyos méretsorbol valasztott) atmérdgje.

A cséméretek valasztasa soran a hidraulikai rendszerben kialakulé nyomasokat is szeret-
nénk korlatok kozott tartani: a talsagosan alacsony nyomasok fogyasztdi elégedetlenséghez
vezetnek, mig a til magas nyomasok cs6torést eredményezhetnek. Tovabbi nehézséget okoz,
hogy a cs6atmérdk csak diszkrét méretsor szerint valaszthatdk, igy az optimalizacios feladatot
diszkrét valtozok felett kell megoldanunk.

Amint azt latni fogjuk, meglep6é modon, ez az egyszerii feladat komoly kihivasokat tdmaszt
a megoldasi modszerrel szemben mar viszonylag kisméretli halézatok esetében is. MielStt
azonban belekezdiink a csévezeték-halozatok optimalizalasaba, elengedhetetlen, hogy megért-

sitk a kiilonboz6 cs6halozatok szerepét és jelentGségét.

1.2. Cs6halozatok szerepe, jelentsége

A cs6halozatok - mint az €16 szervezetet az erek - behal6zzak Foldunket, eljuttatva a mindenna-
pi életiinkhoz sziikséges kozegeket, illetve a kozegekben tarolt energiat a felhasznalas helyére.
A cs6vezeték halozatok folyékony, gaznem vagy akar vegyes fazisa "fluidumok", kozegek fo-

gyasztasi helyre valo eljuttatasara szolgalnak.
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1.3. Halozatok tipusai

A cs6vezeték halozatok tobbféleképpen osztalyozhatok: kialakitasuk, vagy funkcidjuk szerint.
A kovetkezdkben egy, a funkci6 alapjan torténd besorolast lathatunk, ahol a funkci6 a halézat

kialakitasat is meghatarozza.

1.3.1. Eloszto és gyiijté halozatok

Az elosztohalozat betaplalasa egy vagy tobb helyen torténik, a fogyasztas pedig a halézat sza-
mos végpontjan torténhet. A végpontokon a fogyasztas egyidejlisége és mennyisége altalaban

véletlenszer( (sztochasztikus). Ilyen eloszté halézatok lehetnek:

Vizvezeték halozatok:. A lakossagot, mez&gazdasagot és az ipari felhasznaldkat viz-

vezeték halézatok latjak el megfelel6 mennyiségii és mindségili vizzel.

Foldgazvezeték-halozatok:. A foldgaz a fiités és az energiatermelés alapvets energia-

forrasa. Elosztasa kiterjedt, kontinenseken ativels csévezeték-halozatokon torténik.

Olaj- és kdolajvezetékek:. A kdolaj napjaink egyik legfontosabb alapanyaga és ener-
giaforrasa. Elosztasa kiterjedt, kontinenseken ativel6 csévezeték-halo6zatokon tor-
ténik.

Tavhé vezetékek:. A tavhs vezetékek a lako- és kozépiiletek fiitését biztositjak, a koz-
ponti flitémiben felmelegitett fit6kozeget (altalaban viz) a fogyasztokhoz eljuttat-

va. A meleg éghajlata orszagokban kozponti hiitémivek 1étesiiltek, az itt lehtitott

hitékozeget (altalaban viz) juttatjak el a fogyasztokhoz.

Goézvezetékek. A gézt, magas fajlagos energiatartalma miatt széleskorben hasznaltak
energiatovabbitasra (ftités / hiités) és egyéb ipari célokra. Jelent&sége napjainkra

visszaszorult, els6sorban a magas tizemeltetési koltségek miatt.

Egyéb anyagok szallitasa. Az energiahordozdkon tul, csévezeték-halézatokkal szamos
egyéb anyag is szallithat6: a banyaszati eljarasokkal kitermelt ércektdl (érc-iszap)
az ipari folyamatokban hasznalt vegyi anyagokig. Ezek a halézatok helyettesithetik

a kozati vagy vasuti tomegszallitas sziikségességét.

Gyjt6 halozatok esetében az aramlas "ellentétes iranyu": a végpontokrdl osszegytijtott ko-
zeg egy, vagy tobb gytjtépontban (végponton) keriil osszegytjtésre. A betaplalas mennyisége

és egyidejlisége az egyes végpontokon szintén véletlenszerd. Ilyen gytjtéhalozatok lehetnek:
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Szennyviz vezetékek. A varosi tertileteken a szennyviz elvezetése szintén cs6hal6za-
tokkal torténik, amelyek a hulladékot a kezeld 1étesitményekbe szallitjak, védve a

kozegészséget és a kornyezetet.

Kondenzatum vezetékek. Kulonbo6zs gyarakban, uzemekben és lakosagi felhasznalok-
nal keletkezd kondenzatumot (viz) gydjtik ossze és juttatjak el a tapviz tarolo tar-

talyokba, medencékbe, hogy ismét g6zt fejlesszenek beldle.

Mind az elosztd, mind a gytjté halozatok esetében a fogyasztas (betaplalas) mennyisége és
id6belisége statisztikai alapon (fogyasztasi szokasok alapjan) viszonylag pontosan megbecsiil-
hetd.

A szallité halézatok topologiai kialakitasa altalaban szabalytalan (hurkolt / tobbszorosen
hurkolt), azaz a betaplalasi ponttél az elvételi pontokhoz tobb "Gtvonal"-on is eljuthat a ko-
zeg. A csomopontok kozotti szegmenseken az aramlas iranya az elvételi pontok fogyasztasanak

fuggvényében valtozhat.

LRI TELEKI-KULVAROS

1. abra. Hurkolt (szabalytalan) hal6zat (Sopron belvarosa).
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1.3.2. Kiszolgalo halozatok

A kiszolgal6 halézatok — mint neviik is mutatja, adott célra, funkciora kialakitott hal6zatok.
A cél (funkcid) egyértelmtien meghatarozza az aramlé kozeget, illetve annak fizikai tulajdon-
sagait (nyomas, hdmérséklet), mennyiségét stb. Ilyen kiszolgal6é haldézatok altalaban "tizemi",

termeléshez kapcsol6do cs6hélozatok (a teljesség igénye nélkiil):

— Erémivi rendszerek:
* Htitdviz,
* Tapviz,
* GOz,

Kondenz,
* Energiahordozok (hiités / fités / tiizel6anyag)
* Stb.

— Vegyipari rendszerek:
* Vegyianyagok,
* Energiahordozok,
* Flit6g6z
* Stb.

— Uzemviteli rendszerek:

* Hiitd és kendGrendszer,

* Stritett levegd,

* Gaz rendszer (N,, H,, O,),
G6z rendszer

* Stb.

A kiszolgal6 hal6zatok esetében a szallitand6 kozeg / energia mennyisége (izemallapotok
alapjan) pontosan meghatarozott.

A kiszolgal6 halézatok topolodgiai kialakitasa altalaban linearis (fa), azaz a betaplalasi pont-
tol az elvételi pont(ok)ig csak egyetlen "Gtvonal"-on juthat el a kozeg, az egyes szegmenseken

az aramlas altalaban csak egy iranyu.

1.3.3. Halozatok "méretezése" a kialakitas fiiggvényében

Kiszolgalé halozatok esetében az utvonal egyes szegmensein — az elvételi pont(ok)-tol (a cso-
mopontokon keresztiil) a betaplalasi pontra eljutva, azok "kapacitasa" (megkovetelt ateresztd

képessége) egyértelmlien meghatarozhato (fogyasztasok osszegzése).
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Ezzel szemben, a szallité halozatok esetében, mivel a szallitand6 kozeg betaplalasi ponttol
tobb, kiilonboz6 ttvonalon is eljuthat az elvételi pontra, igy akar egy adott elvételi pontra be-
kotott szegmenseken egyidejt szallitas is lehetséges. Ezen halézatoknal — nagy kiterjedéstk és
kialakitasuk (fold alatti) miatt gondos tervezés sziikséges a haldzati szegmensek kapacitasanak
— azaz a cs6 atmérének — a meghatarozasahoz. Mind miszaki, mind gazdasagi szempontbdl
fontos az optimalis cséatméré meghatarozasa, hogy mind a szallitasi veszteségeket, mind a
halézat kialakitasanak koltségeit optimalis szinten tarthassuk.

A tovabbiakban els6ként leirjuk egy halézat hidraulikai leirasanak menetét, majd egy egy-
szerl példan — egy kis méretli gravitacios ivoviz halézaton — keresztiil bemutatunk egy lehet-
séges optimalizalasi eljarast. Mind a modell készités, mind az optimalizaci6 elve szallito- és

kiszolgal6 hal6zatok esetében is egyarant hasznalhat6 lehet.

1.4. Optimalis cs6atmérdk megvalasztasa (irodalmi attekintés)

Magat az optimalizalasi problémat tobbféleképpen lehet megfogalmazni. A legegyszertibb mo-
don a D; cséatmérdket hasznaljuk ismeretlenként. Mivel azonban a cséatmérdk a kereskede-
lemben diszkrét méretekben kaphatok, ez diszkrét optimalizalasi probléméahoz vezet (folyto-
nos helyett), amelyek bonyolultsaga joval meghaladja a folytonos problémakét.

Kezdjik tehat a feladat atmérdkben folytonos megfogalmazasat. Tekintsiink egy cséveze-
tékrendszert, mely N; darab cs6bdl all (az I index az angol "link" széra utal). Az i-edik csé
hossza L; és atmérSje D;. Legyen adott egy C célfiiggvény is, mely mindkét valtozo6tol fugg,

tehat C(Ly, Dy, Ly, Dy,... Ly, Dy,)- Ekkor keresstik azokat a D atmérdket, melyekre
min%)mize C(L,D)

subjectto H,;, <H;<H,,, i=1...N,

DmlnSDZSDmux izl...Nl

Itt L azt hangstlyozza, hogy a cs6hosszak természetesen allandéak. A H; csombpontbeli nyo-
masokat (N,, darab) egy hidraulikai szimulacié segitségével szamitjuk ki, formalisan a
[Q,H]=hydr_solver(D)
hidraulikai megold6 hivasaval.
Azonban az igy kapott D,,; optimalis &tmér6k nem lesznek szabvanyosak, azokat kerekite-
nink sziikséges, amivel természetesen "elrontjuk" az optimalis eredményt.
Ez a probléma athidalhaté egy masik megfogalmazassal. Rogzitsiink elére N lehetséges
(diszkrét) kereskedelmi forgalomban kaphat6 atmérét, melyek rendre Dy, D, ... Dy . Az i-edik

csovet ugy képzeljiik el, mint egy Ny darab szegmensre osztott vezetéket, ahol az m-edik szeg-
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mens hossza L, atmér6je D,,. Ekkor az optimalizalasi feladat:
miniLmize C(L,D)

subjectto H,;, <H;<Hp, i=1...N,

0<Lj<L; j=1..N,m=1..N;

N,
Zij =L, j=1..N,
m=1

ahol az utolso feltétel azt biztositja, hogy a szegmensek 0sszhossza kiadja a j-edik cs6 ere-
deti hosszat. Ennél a megfogalmazasnal a D atmérdk allandok, ezért jeldljitk D-vel ezeket.

Rogton felmeriilhet a kérdés, hogy miért nem lehetséges a cs6atmérdket folytonos valtozo-
ként kezelve megoldani a problémat, majd az adott L; hosszusagu szakaszra kapott D, cs6-
atmérd helyett olyan Ly p és Ly py hosszasagu, Dy és D, szabvinyos atmérdji csészakaszokbol
megépiteni (természetesen L; = Ly py + L py), melyek hidraulikailag egyenértékiick az optima-
lis atmérdvel ? Nos, mint azt latni fogjuk a a 4.1.5. fejezetben, az igy kapott megoldds nem az
optimumot adja.

A probléma masik megfogalmazasa természetesen régota ismert az irodalomban és split-
pipe tervezési modszernek nevezik (lasd [13, 2]): a j csovet (linket) kiilonbozd atmérsja és
hossztusaglu szegmensekre osztjuk; az atmérdk el6re meghatarozott, kereskedelmi forgalomban
kaphato méretek. A szokasos irodalmi jelolésekkel: egy L; = ) j x;,, kiegészit6 mellékfelételt
irunk elg, ahol x;,, a D, atmérGjl szegmens hossza a j linken beliil, tehat a kilonboz6 (el6re
megkotott atmérdjli) szegmensek 0sszhossza ki kell adja a c¢s6 teljes hosszat. (Ha egy adott
atmér6t nem hasznélunk a j. cs6 mentén, akkor a megfeleld x;,, érték nulla lesz.)

[2] egy kétlépcsGs LPG (linear programming with gradient) mddszert javasolt, amely li-
nearis programozasi technikara tamaszkodik, és gradiens keresésbe agyazott. Ebben a meg-
kozelitésben a hidraulikai egyenletek (folytonossagi és peremegyenletek) be vannak agyazva
a mddszerbe, ezért nem alkalmaznak "kiils¢" hidraulikai szimulaciét. Szellemessége és fon-
tossaga miatt ezt a mddszert roviden ismertetjiik. A belsé probléma ismert (becsult) aramlasi
sebességeket feltételez, és a csovek koltségét minimalizalja:

rninixmize Zcmxjm
subjectto L;= ijm j=1...Np
H,,<H;<H,, i=1...N,

x]-mZO

Z Z]jmxjm:bj j=1..N.+N,

jepath, m



1 BEVEZETES

Itt x;,,, a D, atmérGjli szegmens hossza a j-edik csovon beldl, ¢, az m-edik a&tmérd folyométer-
koltsége, L a j-edik cs8 0sszhossza. Hyjy, €s Hypqy az el8irt minimalis és maximalis nyomas, Jj,
pedig a hidraulikai gradiens. Ezen utolsé feltétel a nyilt utak (ismert nyoméast csomépontokat
0sszekotd utak) és a hurkok (zart utak) 0sszegzése és tulajdonképpen a H; nyomasok kisza-
mitasara hasznaljuk. Nyilt utak esetén b; #= 0 (ismert nyomaskulonbség), mig zar6do6 hurkok
esetén b; = 0.

A kiils¢ probléma gy frissiti az daramlasi sebességeket, hogy a fenti koltségfiiggvény mi-
nimalis legyen. Most a belsé linearis programozasi problémat az aramlasi sebességek fiigg-

vényeként tekintjuk, ami LP(Q), a nyomasokra vonatkozé korlatok halmazaval a kovetkez6

YD JpmXjm = by, (1)
p m

ahol a kiils6 0sszeg (p index) paths-ra utal, amelyek vagy két csomoépontot kotnek ossze els-

formaban

irt nyomassal (amelyeknél b, egyszerlien a nyomaskulonbség), vagy zart utakra (hurkokra),
amelyeknél b, = 0. ], a m (D, atmérGjli) szegmens hidraulikai gradiensét jelenti a p kapcso-
lat mentén, azaz J,,x,, a szakasz mentén fellépd nyomasveszteség. A f6 gondolat tehat az,
hogy ahelyett, hogy az LP(Q) (1) alavetett LP(Q) minimalizalasanak problémajat oldjuk meg,
a dualis problémat oldjuk meg, azaz a b,(Q) minden elemének kényszer nélkiili maximalizalasat.
A db,/dQ, parcidlis derivaltak (azaz a b, gradiense) keresési irdnyokat ad az dramlési sebes-
ség javitasara (a gradiens eredeti kifejezése [2]-ben talalhatd, késGbb [?]-ban tovabb javitotta a
modszert. Igy tehat ez a modszer bedgyazott hidraulikai megoldét alkalmazott.

Tiz évvel kés6bb [10] Gjra megvizsgalta az LPG technikat, matrixos megfogalmazast adott,
és megmutatta, hogy a célfiiggvény gradiense fuiggetlen a ciklusok és az utak kivalasztasatol.
Ezen talmenden egy vetitett gradiens algoritmust is alkalmaztak, amely nemcsak a konvergen-
cia tulajdonsagait javitotta, hanem (valddi) lokalis optimumokat is eredményezett, ellentétben
az eredeti gradiens modszerrel [5].

[5] alapos elemzést adott az LPG technikardl, és megmutatta, hogy a célfiiggvény még egy
egyhurka rendszer esetében is milyen bonyolult lehet: a kezdeti feltételektdl figgden barmely
gradiens alapu optimalizalasi technika valoszintileg csapdaba esik a sok lokalis minimum vala-
melyikében. Még érdekesebb, hogy kimutattak, hogy a lokalis minimumok (legalabbis a dol-
gozatban targyalt optimalis atmér$ probléma esetében) a rendszer fainak felelnek meg, vagyis
amikor az 6sszes hurkot egy olyan lancszem tori meg, amelynek atmér&je nullara van allitva.
Ezért sziikséges olyan minimalis aramlasi kovetelményeket bevezetni, amelyek megakadalyoz-

zak a faszerd halozatok kialakulasat.



1 BEVEZETES

1.4.1. Megoldasi stratégia "kiils6" hidraulikus megoldoval

Szamos ipari alkalmazasban kalibralt és rendszeresen frissitett hidraulikai modellek allnak
rendelkezésre, amelyeket napi szinten hasznalnak. Ilyen esetekben ésszerii olyan optimaliza-
cios algoritmusokat hasznalni, amelyek a hidraulikai modellt "fekete dobozként" kezelik, azaz
egyetlen fiiggvényhivasként hasznaljuk, pl. [Q,h,dh]=hydr_solver(pars), ahol pars a WDS-t
leiré paraméterek (hosszok, atmérdk, topoldgia, igények stb.), a solver pedig az aramlasi sebes-
ségeket, csomoOponti magassagokat vagy nyomaseséseket adja meg. A Matlab EPANET Toolbox
[7] példaul lehet6vé teszi, hogy kényelmesen hasznaljuk pl. a Matlab optimalizal¢ fiiggvénye-
it, mégis EPANET bemeneti fajlokat hasznalva. Az el6z6 szakaszban ismertetett modszerekkel
ellentétben ilyen esetekben a a hidraulikai megoldé be van dgyazva az EPANET-be, és korlato-
zottak a lehet&ségek az optimalizal6 személyre szabasaban. Nyilvanvalo, hogy a hidraulikai
megoldd + optimalizalé parositas lehet barmilyen elérhetd szoftver, az EPANET és a Matlab
csak tetszGleges példaként lett kivalasztva.

A hidraulikai halézatok (WDS!) optimalizalasa természeténél fogva nemlinearis probléma
(akar tobb lokalis minimummal, 1d. [2]), ezért ésszerii feltételezni, hogy a tisztan gradiens ala-
pu technikak konnyen megrekednek a lokalis optimumokban, és nemlinearis programozasi
modszerekre van sziikség. Az ilyen megolddk egyik sajatos csaladjat a sztochasztikus optima-
lizalasi technikak alkotjak, amelyek nem garantaljak az optimum megtalalasat, ugyanakkor
gradiens-mentesek és pusztan a célfiiggvényt hasznaljak a keresés iranyitasara. Ezek a mod-
szerek jellemzéen egyszerre sok megoldasi jeloltet vizsgalnak, biztositva, hogy a keresési tér
(esetleg) széles tartomanyat lefedjék, igy elkertuilhets, hogy egy lokalis minimumban ragadja-
nak. Jellemz&en konnyen kezelik a diszkrét valtozokat, a nemlinearitast és a célfuggvény "tore-
seit" is, de rosszul teljesitenek szigoru mellékfeltételek esetében. Egy masik korlatozé tényezé
a szuikséges fliggvény kiértékelések nagy szama, mivel a gradiens informaciok nem kertilnek
felhasznalasra. A genetikus algoritmusok, a szimulalt lagyitas, a tabu-keresés, a hangyatelep,
a részecskerajok gyakoriak a metaheurisztikakban. Ilyen optimalizaléra példa az [8], ahol az
Alperovits és Shamir [2] kéthurkos problémajanak megoldasara a shuffled frog leaping algorit-
must hasznaltak. A korlatok buntetésként hozzaadddnak a teljes koltséghez, hogy a probléma
mellékfeltétel-mentes legyen. A modszer sikeresen megtalalta két jol dokumentalt probléma (a
kéthurkos halézat és egy hanoi halézat) optimalis megoldasat, mig kozel optimalis megoldast
adott a New York-i vizellatas kiterjesztésére.

1 Water distribution system
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1 BEVEZETES

1.4.2. Optimalizalas a vizmindség vagy megbizhatosag biztositasa mellett

A csovek koltsége mellett a vizkezelés koltsége is érdekes lehet [12]. Feltételezve, hogy a ming-
ségi eloszlas nincs hatassal a hidraulikara, megoldhato a linearis cs6vezeték legkisebb koltségt
probléma (P1-QH) a fent leirtak szerint, kiegészitve a szivattyutelepekkel és azok mtikodésé-
vel, valamint a csomoéponti magassagokra vonatkoz6 korlatozasokkal, hosszkorlatozasokkal,
a szivattyutelepek teljesitménykorlatozasaival, tobbféle terhelési (igény) feltételre. A masodik
részprobléma (P1-QC) a legkisebb kezelési koltség meghatarozasa az adott vizmindségi kor-
latozasok és a maximalisan lehetséges szennyez&anyag-eltavolitasi aranyok teljesitése mellett.
Mind a téke-, mind az uzemeltetési koltségeket a (tényleges) eltavolitasi aranyok és a keze-
16berendezés maximalis eltavolitasi aranyainak négyzetes fliiggvényének feltételezziik, mivel
mindkett§ dontési valtoz6. Az aramlasi sebességek implicit moédon befolyasoljak a mindsé-
gi részproblémat a vizmindségre gyakorolt hatasukon keresztul. A tanulmany azt is kiemeli,
hogy a "kiils§" probléma dimenzidjanak jelentSs csokkentése érhetd el a korkords aramlasok
hasznalataval; azaz ahelyett, hogy az 0sszes széls6 aramlasi sebességet valtozoként hasznal-
nank, minden ciklushoz és Gtvonalhoz egy korkoros aramlast valasztunk, ami lehetévé teszi a
tobbi aramlasi sebesség kiszamitasat a folytonossagi egyenleten keresztiil.

A rendszer megbizhatdsaga (ellenalloképessége) is érdekes lehet, ha meg akarjuk 6rizni a
rendszer azon képességét, hogy még meghibasodas esetén is elegend6 mennyiségi vizet tudjon

szolgaltatni. Erre talalhatunk példat a [5] tanulméanyban.

1.5. Célkitiizések

Jelen dolgozat célja olyan modszer (program) kidolgozasa, amely cs6halézatok optimalis at-
mérdinek meghatarozasara alkalmas és "kiils¢" hidraulikai megoldét hasznal. Ehhez praktikus
okok miatt ragaszkodunk: ahogy mar emlitettik, sok esetben az ipari cégek mar alkalmaz-
nak ilyen szoftvert, amiben a hal6zat megbizhatéan elérhet6 és a hidraulikai szamitas konnyen
elvégezhetd.

A dolgozat a kovetkezd részekbdl épiil fel: a2. fejezetben attekintjiik a cs6halozatok hidra-
ulikai vizsgalataval kapcsolatos legfontosabb szempontokat, majd ismertetjitk a modell elké-
szitésének folyamatat. Ezt kovetSen a 3. fejezetben ismertetjiik a példa halézatunkat, majd a
4. fejezetben el6szor ismertetjuk az optimalizacié lépéseit, majd leirjuk az altalunk valasztott

modszereket és annak megvaldsitasat, végul kozoljik a kapott eredményeket.

11



2 CSOHALOZATOK HIDRAULIKAI VIZSGALATA

2. Cs6halozatok hidraulikai vizsgalata

Ebben a fejezetben 0sszefoglaljuk a cs6halozatok hidraulikai modellezésével kapcsolatos alap-

vet6 modszereket [1, 4, 11] alapjan.

2.1. Feltételek

A modell megalkotasanal az alabbi feltételeket szabtuk:

a szallitott kozeg (a példa halézat esetében viz) 0sszenyomhatatlan és teljesen kitolti a

szerelvényeket,

a kozeg stirtisége alland6 p = dllando,

a kozeg newtoni folyadék,

a rendszer stacionarius allapotban van.

2.2. A halozat épitGelemei

A halézat-modellt csomopontokbdl és agelemekbdl épitjiik fel. Az alabbiakban csak a példa-

haldzatot felépits elemek leirasat részletezziik.

2.2.1. Csomopontok

A csomopontok lesznek az agelemek kiindulasi és érkezési pontjai. Egy altalanos csomopont-
ban n darab agelem taldlkozik. A csomdponthoz a beérkezd agelemen kiviil egy fogyasztasi
érték (f) is tartozik. A csomopontba érkez§ térfogat aramot pozitiv, mig a csomoépontbdl tavo-

z6t negativ elgjellel vessziik fel.

Fogyasztd

2. abra. Altalanos csomépont

12



2 CSOHALOZATOK HIDRAULIKAI VIZSGALATA

A csomoépont az alabbi egyenlettel irhatd le:
n

f= ZéiQi (2)
i=1

2.2.2. Agelemek

Az agelemek lehetnek: csovek, fittingek, szerelvények (szelepek, szlirSk stb.), mtiszerek (aram-
lasmérd stb.), berendezések (szivattyu, hécseréls stb.). Specialis agelemek a tartaly és a meden-

ce.

3. abra. Altalanos agelem

Az agelemek két csomépont kozott helyezkednek el, azokat kotik ossze. Az agelemekre

felirhato egyenlet:
f(Q)=p1-p> (3)

Vagyis az egyes agelemeken a nyomasesés a térfogataram fliggvénye.

2.2.3. Csovek

A legfontosabb agelemek a csovek. Leggyakrabban, a példa halozat esetén is korkeresztmet-
szetli csoveket hasznalunk, de el6fordulhatnak mas keresztmetszetek is (példaul szennyviz
elvezetésnél hasznalnak ellipszis- vagy ovalszelvényl csoveket). Kor keresztmetszetli csovek
esetén, a csovek keresztmetszetét az alabbi modon szamithatjuk a belsé atmérd ismeretében.

(A tovabbiakban ha egy cs6 atmérgjérdl beszélunk, a bels6 atmérét értjik alatta.)

D%r
A= ®
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2 CSOHALOZATOK HIDRAULIKAI VIZSGALATA

Csovek altalanos leirasa esetén a a nyomasesést a kezdd és végpont kozott felirt veszteség-

tényezdvel kiegészitett Bernoulli-egyenlettel szamithatjuk:
L
p1=p2=08(20 = 2) + A5 5 == (5)

2.2.4. Medencék

A medencék klasszikus értelemben nem tekinthetéek agelemnek, mivel csak egy "bekotési
ponttal" rendelkeznek, kozvetleniil kapcsolodnak egy csomoponthoz. Alapvets esetben a me-
dencék csomoépontjahoz csak egyetlen agelem kapcsolodik. Mivel stacionarius esetet vizsga-
lunk, a medencék vizszintje (z,,) egy allando érték. Jelleggorbéjuk a Bernoulli-egyenlet segit-
ségével leirhato:

Pesp = pg(zm_zcsp)+p0 (6)

Zm

4. 4bra. Altalanos medence

2.3. A modell felépitése, egyenletrendszer felirasa

A modellt a fent leirt épitéelemekbdl allithatjuk ossze. Els6ként meghatarozzuk a csomo6pon-
tokat, majd az Sket Osszekotd agelemeket. A halézatrol a jobb atlathatosag érdekében abrat
készitiink, amin a fontosabb adatokat meg is jelenitjik.

A modell topolégiai felépitése utan fel kell irnunk az ismert adatokat és a peremfeltételeket.
Ezek utan minden egyes csomopontra és agelemre fel tudunk irni egy-egy egyenletet. A csomo-
ponti egyenleteknél az adott csomopontban jelentkezd nyomasok, mig az agelemek egyenletei-
nél az agelem térfogataram értékei lesznek a keresett ismeretlenek. Ez minden egyenlet esetén
egy-egy ismeretlent jelent, tehat egy jol definialt, nagyméret(i, nemlinearis algebrai egyenlet-

rendszert kapunk.
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2 CSOHALOZATOK HIDRAULIKAI VIZSGALATA

A hélézat teljes hidraulikai leirdsahoz meg kell oldanunk a létrehozott egyenletrendszert.
Ezt tobb modon is megtehetjik: az egyenletrendszer linearizalasaval majd szakaszos linearis

interpolacioval vagy Newton-modszerrel, lasd [1].

2.4. Programozasi kornyezet

A feladat els6 1épése a halozat hidraulikai modelljének létrehozasa. A modellt az EPANET
nevii program segitségével készitjiik el. Az EPANET (Environmental Protection Agency Net-
work Evaluation Tool) az Amerikai Egyesiilt Allamok Kérnyezetvédelmi Ugynokségének (EPA)
vizellatasi és vizkészletekkel foglalkozo részlege altal kifejlesztett szoftvercsomag. A program
alkalmas nyomas alatt all6 hidraulikai rendszerek modelljének felépitésére, tovabba a cséha-
l6zatokon beliili hidraulikai és vizmindségi folyamatok szimulacidjanak elvégzésére.

Az EPANET-re két fontos szempont miatt esett a valasztas: az els6 a rendszer elkészitésének
egyszerlisége a program grafikus feliiletén, a masik pedig az altalunk készitett hidraulikus
megoldo egyszer(i és gyors ellendrzésének lehet&sége.

Az EPANET-ben késziilt modellt egy egyszerl szovegfajlba exportalhato, ami a szamitasi
feladat elvégzésére szolgald program bemeneteként szolgal.

A szamitasi feladatot magat (az el6z6 alfejezetben ismertetett nagyméreti nemlinearis al-
gebrai egyenletrendszert) egy MATLAB programmal oldjuk meg, mely beolvassa az EPANET-
bdl exportalt adatfajlt, felépiti a rendszert és elvégzi a hidraulikus szamitast. Ennek a megol-
dénak a létrehozasa nem alkotja jelen dolgozat targyat, azt "készen" kaptam témavezetémtdl,

Dr. H8s Csabatal.
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3 A VIZSGALT CSOHALOZAT

3. A vizsgalt cs6halozat

Az optimalizaciéra valasztott cs6halézat a [3] tanulmanyban kertlt el§szor leirasra. Tobb ké-
s6bbi, halozat optimalizalassal foglalkozd tanulmany ([5, 9]) ugyanezt a halézatot hasznalja
mintanak, igy a feladat megoldasa utan lehet&séglink lesz a kapott eredmények Osszehasonli-
tasara.

A vizsgalt cs6halozat egy gravitacios halozat. Ilyen rendszer esetén a kozeg szallitasat a

medence hidrosztatikus nyomasa biztositja. Az alabbi adatokat ismerjuk:

— avizszint magassagat a medencében,
— a csomdpontok magassagait,

— a csomopontok fogyasztasat,

— az egyes csészakaszok hosszat,

— a csovek surlodasi tényezgjét (C),

— illetve minden egyes csomodpontra megallapitunk egy minimalis nyomasértéket.

A csomopontok és csészakaszok adatait tablazatos (1, 2) formaban adom meg, illetve az

abran (5) is jelolom.

1. tablazat. Cs6 adatok

Cs6sz. Hossz,m C  Atmérd tartomany, inch  Atmérd tartomany, mm

1 1000 130 0-24 0-609.6
2 1000 130 0-24 0-609.6
3 1000 130 0-24 0-609.6
4 1000 130 0-24 0-609.6
5 1000 130 0-24 0-609.6
6 1000 130 0-24 0-609.6
7 1000 130 0-24 0-609.6
8 1000 130 0-24 0-609.6

A példa angolszasz mértékegységeket hasznal, a csatmérdk megadasara, illetve a csove-
ken esé nyomasesés meghatarozasara az Hazen-Williams (7) formulat hasznalja, és az ehhez
sziikséges C csdsurlodasi tényezét ("pipe roughness coefficient") adja meg.

hy 10.67 Q1822

5= L T 1852 748704 (7)
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3 A VIZSGALT CSOHALOZAT

£3 = 100 £2 = 100 ~1120
3 2 :
3-160] — 2 =150 —
Z3 = Z/. =
Q2 a1 21 = 210

f1 = 250 f4 =120

./
z1 = 150 QL zk = 155

f7 = 200 f6 = 330

z7 = 160 Q6 z6 = 165

5. abra. A vizsgalt vizhal6zat

2. tablazat. Csomdpont informacid

Csomépont Magassag, m  p,i,, m Fogyasztas, m3/h

1 210 30 -1120
2 150 30 100
3 160 30 100
4 155 30 120
5 150 30 270
6 165 30 330
7 160 30 200
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3 A VIZSGALT CSOHALOZAT

Az optimalizaciéhoz megadott adatok:

— valaszthat6 szabvanyos cséatmérék

— és az adott cs6atmérdhoz tartozo folyomeéter ara.

Az valaszthat6 szabvanyos cséatmérdk, és azok folyomeéter ara a 3. tablazatban talalhato.

3. tablazat. Cs6 méterarak

Atmérd, inch  Atmérd, mm  Ar

1
2
3
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24

25.4
50.8
76.2
101.6
152.4
203.2
254
304.8
355.6
406.4
457.2
508
558.8
609.6

2
5
8
11
16
23
32
50
60
90
130
170
300
550
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4 OPTIMALIZACIO

4. Optimalizacio

A célunk egy adott cs6hal6zat cs6atméré eloszlasanak (minden egyes cs6ag atmérdjének) meg-

hatarozasa agy, hogy a rendszer koltsége a lehetd legkisebb legyen.

4.1. Atméré optimalizalas
4.1.1. Cs6halozat koltségei

Az optimalizaci6 célja a koltségek minimalizalasa, egyes csovek atmérdjének valtoztatasaval.
Cs6halozatok esetén a teljes koltség két részbdl all 0ssze: a beruhazasi- és az tizemeltetési kolt-
ségbdl. A beruhazasi koltség egyszeri kiadas, a csovek arat, fektetési koltségét, az esetleges
szerelvények koltségeit, illetve a tervezési koltséget fedezi. Az tizemeltetési koltség nem egy-
szeri kiadas, hanem folyamatos koltség, ami a rendszer mtkodtetéséhez sziikséges kiadasokat
fedezi: villamos aram ara a szivattyuk miikodtetéséhez, karbantartasi koltség stb. Ahhoz, hogy
a koltségeket 0sszehasonlithassuk meg kell hataroznunk egy megtérulési idét. A teljes tizemel-
tetési koltséget a megtérulési id6 alatt kell 6sszegezniink. Ezek utan mar megkapjuk a teljes

koltséget a beruhazasi és az izemeltetési 6sszegeként.

Ctelj = Cheru + Ciizem * tmegt (8)

4.1.2. Bekeriilési koltség

A cs6atmérok valtoztatasaval a bekerulési koltség egyetlen Osszetev@je valtozik: a csovek ara
(ha van fektetési koltség ezt is szamolnunk kell, a feladat soran ettdl eltekintettiink). Csoveket
szabvanyos méretek szerint tudunk vasarolni, gyartotol fuggden adott szallitasi hosszban. Egy
adott cs6 arat a kovetkez6 képpen szamoljuk: egy adott csé darab ara (C,) megegyezik az adott

atmérdjli cs6hoz tartozé méterarral (Cp) és az adott cs6 hosszanak (L) szorzataval.

Cn :Cd(Dn)'Ln (9)
n

Cberu = ch (10)
i=1

Az ebben a dolgozatban hasznalt konkrét értékeket a 3. tablazatban talalhatdak.

4.1.3. Uzemeltetési koltség

Az tizemeltetés koltségei koziil az atmérdk valtoztatasanak hatasara csak a szivattyuk miikod-

tetéséhez sziikséges elektromos teljesitmény, azaz a villamos fogyasztas koltsége valtozik. A
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4 OPTIMALIZACIO

(3)-mas egyenlet alapjan meghatarozhatjuk a nyomasveszteség és az atméré kozti osszefiig-

gést:

Ap = £EQ|Q|:A£QQ|Q|:A£E QIO _ 8ALpQIQ
P='D2A2 T'D2Dx T 'D2(Dxp” pitDS

(11)
Ezek alapjan egy adott csovon allando térfogataram esetén a csésurlodasi veszteség fordi-
tottan ardnyos a cs6 atmérdjének 5. hatvanyaval:

1
Ap=k: o5 (12)

Ezek alapjan egy cs6szakaszon es6 hidraulikus teljesitmény:
Pojh = Apy - Qy (13)

Ezt a teljesitményt a rendszerben talalhato szivattyuk fogjak fedezni, amiknek a kivalasz-

tott cs@szakaszra es6 fogyasztasa:

Pn;vill.:Pn;h'TI:Apn'Qn'ﬂ (14’)

A villamos aram ara:
Cn;vill. = Pn;vill. * Cyill. (15)

,ahol ¢y, a villamosaram fogyasztoi ara.

n
CVill = ch;vill. (16)
i=1

Ahogy azt mar emlitettem az altalunk vizsgalt halozat egy gravitacios rendszer, vagyis a ko-
zeg szallitasat nem szivattyd, hanem a magassag kiilonbségekbdl ad6dé nyomas kiilonbségek
végzik. gy a halézatunknak nincs villamos energia fogyasztasa, az iizemeltetési koltésg érté-
ke nulla lesz. Mégis fontosnak tartottuk az uzemeltetési koltség meghatarozasanak leirasat,
egyrészt mert a csoveken esé veszteségek a tovabbiakban is fontos szerepet kapnak (a perem-
feltételek teljesitése miatt és az egyenértéki csészakaszok meghatarozasanal), masrészt ahogy
azt mar tobbszor is leirtuk, a dolgozatban bemutatott optimalizaciés modszer bonyolultabb,

szivattytukat hasznal6 halézatok esetében is hasznalhaté.

4.1.4. Példa egyetlen csészakaszra

A koltségek és kiszamitasuk jobb megértése érdekében vizsgaljunk meg egy cs6haldzat egyet-

len szakaszanak optimalizaciojat.
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4 OPTIMALIZACIO

Hatéarozzuk meg az idedlis cs6atmérdt, ha a bekeriilési koltség a kivalasztott csészakasz ara,
az uzemeltetési koltség pedig a csovon atfolyo térfogataram biztositasahoz sziikséges villamos
energia ara!

Az alabbi adatokat ismerjiik:

— a ¢s6 hosszat,

a csésurlodasi tényezét,

a csovon atfolyo térfogataramot,

a cs6 végpontjan eldirt nyomast,

a csovek arat

a villamos energia arat () és a megtérulési id6t.

Egyetlen csé optimalis atmérdjének meghatarozasa a teljes-koltség fliggvény minimuma-
nak megkeresése. A fuggvény minimum helye az idealis cs6atmérd, mig a fliggvény minimum
értéke az idealis atméréhoz tartozo teljes koltség lesz.

900 Teljes koltseg a csoatmero fliggvényeben

Teljes kdltség
Bekerllési koltség
Uzemeltetési kdltség

800 r

700

600

500

Ar

400

300

200

100

0 1 1 1 1
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Atméré (m)

6. abra. Koltségek alakulasa

A fuggvények Osszefliggéseit is meghatarozhatjuk: A bekertilési koltség a csé folyométer
aratol fugg, amit a szabvanyos értékek kozti linearis interpolaciéval hataroztunk meg, igy a
bekertlési koltség folytonos fuggvény. Az tuzemeltetési koltség egyetlen valtozdja a nyomas-
veszteség, ami ahogy azt mar korabban levezettiik (12) az atmérd 6todik hatvanyaval forditot-

tan aranyos.
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4 OPTIMALIZACIO

4.1.5. Hidraulikailag egyenértékii cs6szakasz

A cséatmér$ optimalizacié eredményul nem feltétleniil ad szabvanyos atméréjti megoldaso-
kat, hiszen a megoldas soran folytonos fiiggvényekkel szdmoltunk. Igy az optimalizacié utan
meg kell hataroznunk a megvaldsithaté optimalis rendszert, csak a szabvanyos, kereskedelmi
forgalomban elérhet6 atmérgjt csovek hasznalataval. Ennek elérése érdekében az egyes, nem
szabvanyos atméro6vel rendelkez6 csészakaszokat veliik egyenértékli csészakaszokra cseréljik,
melyeket szabvanyos atmérékbdl allitunk ossze.

Egy adott atmérével és hosszal rendelkezé csbagat felcserélhetiink egy vele hidrosztatika-
ilag egyenérték, tobb kulonboz6 atmérdji (szabvanyos) szegmensbdl osszeallitott cséaggal.
Hidraulikailag egyenértékii cs6ag az, mely hidraulikailag megfeleltethet$ az eredeti cs6agnak,

vagyis az adott térfogataram esetén a cs6ag nyomasesése megegyezik.

Dn
_00 o D2 =
] Y [
- = — — b- — 1T+ —FHF——Fl—¢
) i |
|
B - B L0 -
7. abra. Hidraulikailag egyenértékii cs6szakaszok
A killonb6z6 atmérdji szakaszok hosszai:
L0:L1+L2+...+Ln (17)
Nyomasesés az eredeti cséagon:
Lo pQ*
Apo=A— 18
Nyomasesés az eredetivel egyenértékd cséagon:
’ L P Q2 2 Q Ln P Qz
Ap =A== +1=-—= A—== 19
P=ip2a2 "D,z 77D, 22 (19)
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4 OPTIMALIZACIO

Ha a két cs6ag hidraulikailag egyenértékii, a nyomasesések azon Q térfogatiram esetén
megegyeznek:
LipQ | LipQ  LpQ Ly pQ?

PR e ) S e 2 SV 2 20
D242 "Di2A? D242 T D242 (20)

Egyszertsithetunk a kovetkezé mennyiségekkel: A, Q, p, igy az egyenlet:

Ly Ly L, L,
= + +...+
DyAj DA% D,A] D, A3

(21)

Ezek alapjan a kapott nem szabvanyos atmérdjt cséagakat felcserélhetjiik szabvanyos atmé-
r6jl szegmensekbdl feléptls, az egyes agak hosszat tekintve megegyez6 hosszusagu cséagakra.

Fontos azonban észrevenniink, a médszer alkalmazasanak van egy jelentds problémaja: az
Uj csbagak ara nem fog megegyezni az eredeti cséagak araval, hiszen a nyomasesés az atmé-
r6 o0todik hatvanyaval forditottan-, az ar pedig az atmérével egyenesen aranyos a szabvanyos
atmérdsk kozott.

A feladat megoldasa soran tehat két 1épésben kell optimalizalnunk, els6ként nem szabva-
nyos értékeket kapunk, majd ezekbdl kiindulva, a cs6agakat szegmensekre bontva kivalasztjuk

azok atmérgjét a rendelkezésiinkre all6 méretsorbdl.
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4 OPTIMALIZACIO

4.2. Optimalis atmérék a példahalozat esetében

A 3. pontban leirt rendszernek elséként az optimalis cs6atmérdit hatarozzuk meg az fmincon
fuggvéény hasznalataval.

A MATLAB ‘fmincon‘fiiggvénye egy hatékony optimalizalasi eszkoz, amelyet korlatos nem-
linearis optimalizalasi problémak megoldasara terveztek. A "function minimization with const-
raints" (fuggvényminimalizalas korlatozasokkal) roviditése. Lehet6vé teszi az egyenlGségi és
egyenlStlenségi korlatozasok megadasat is. Az ‘fmincon‘hatékonyan minimalizal (vagy maxi-
malizal) egy célfuggvényt, mikozben biztosithatja, hogy a megoldas betartja a meghatarozott
megkotéseket.

A meghivott ‘fmincon’ fliggvénnyel az ar ("cost") meghatarozasara megirt fliggvényt opti-
malizaljuk. A "cost" figgvény a rendszerben talalhat6 agelemek atméréi és a cs6hosszai alapjan
szamolja a beruhazasi koltséget ugy, hogy a szabvanyos atméro értékek kozott linearis interpo-
laciot hajt végre.

600 Bekeriilési koltseg a cs6atmero fiiggvényében
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100
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8. abra. Linearis interpolaci6 az ar meghatarozasakor

A fiiggvényben minimalis nyomasok korlatozasat a "cost" fliggvényben allitjuk be. Ha bar-
melyik csomoépontban 30 vizoszlop méter ala esne a nyomas az arhoz egy magas "biintetd
osszeget" adunk hozza, igy kiszlirve a korlatot nem teljesit6 halozat kialakitasokat az opti-
malizalasbol. Mivel a koltség csak a cs6atmérsktdl fiigg, igy arra szamithatunk, hogy legalabb

egy csomopontban a nyomas a korlatként megadott nyomasértékhez kozelit, vagy azzal azonos
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4 OPTIMALIZACIO

érték lesz.

A "cost" fuggvény minimalis értéke az 'fmincon’-nal megolva: 474750

A kapott nyomasok a csomépontokban az 4. tablazatban talalhatoak. Latszik, hogy a legki-
sebb nyomas a 6-os csomopontban lesz, a nyomas értéke megegyezik a korlatként megadott 30

m-rel, tehat varakozasainknak megfelel6en egy hatarhelyzethez kozeli értéket kaptunk.

4. tablazat. Csomopontok értékei

Csomoépont Nyomas, m

2 52.37
3 38.25
4 43.58
5 44.57
6 30.00
7 31.16

A kapott optimalis atmérdk, térfogataramok és nyomasesések a cs6agakban a 5. tablazatban

talalhatdak.

5. tablazat. Optimalis csészakaszok adatai

Cs6szakasz Atmér§, mm Atmérd, inch Térfogataram, m3/h Nyomasesés, m

1 445.8 17.550 1120.00 7.63
2 350.3 13.790 425.51 4.11
3 430.8 16.960 594.49 2.79
4 184.3 7.254 96.23 6.00
5 327.8 12.910 378.26 4.57
6 155.3 6.114 48.26 3.84
7 308.2 12.130 325.51 4.67
8 264.0 10.390 151.74 2.42

4.3. Optimalizacio diszkrét cs6atmeérgk esetén

A feladat ezzel még nem ér véget, hiszen a kapott halozat nem szabvanyos atméréjt cséagakbol
all. A kovetkezékben szabvanyos atmérskbdl épitjiik fel a halozatot, az el6bbiekben mar bemu-

tatott "hidraulikailag egyenértékd cséagak" modszerével, majd ezt a rendszert optimalizaljuk.
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4 OPTIMALIZACIO

4.3.1. Egyetlen csé esete

Els6ként megvizsgaljuk egyetlen cséag esetén az optimalis, hidraulikailag egyenértéki cséagat,
majd az atalakitasbol kovetkezd problémakat.

Szabvanyos atmérdkbdl végtelen szamu kiilonbozo (az eredetivel hidraulikailag egyenérté-
ki) cs6agat tudunk késziteni. Ezek kozil mindig a legolcsobbat akarjuk kivalasztani. Ez min-
den esetben a kiindulasi atméré melletti két, szabvanyos atmérd6jli szegmensbdl osszeallitott
csbag lesz. Ez, az ar és a nyomasveszteség fiiggvényeinek tulajdonsagaibol kovetkezik, ugyan-
is az ar az atmérdnek linearis fliiggvénye, addig a nyomasesés az atmér6 o6todik hatvanyaval
forditottan aranyos.

Szemléletesen fogalmazva, ha til kicsi dtmérdt akarunk haszndlni a csdszakasz felépitéséhez az
a megtakaritott koltséghez képest fajlagosan tiil nagy nyomdsesét okoz, amit csak sokkal hosszabb,

nagyobb atmérdjti csovekkel tudunk "ellensiilyozni”, igy az dr aranytalanul megnd.

Bekeriilési koltség az atméro fiiggvényében %105 Nyomasesés az atméré fiiggvényében
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A grafikonokrdl szintén megallapithatd, hogy a fiiggvények alakjai miatt a kapott két szeg-
mensbdl allo csGag ara nem fog megegyezni az eredeti cséag araval, hanem minden esetben, ha
minimalisan is, de dragabb lesz annal.

Ennek kovetkeztében, a hidraulikailag egyenértékiire cserélt cséag, bar hidraulikai tulaj-
donsagaiban megegyezik az optimalis, nem szabvanyos atmérdjti cséaggal, a kiilonboz6 arat
tekintve mégsem lesz optimalis.

Azt viszont batran kijelenthetjik, hogy az optimalishoz kozeli értéknek kell lennie, igy

megfelel$ kiindulasi alap lesz szamunkra a kovetkezd optimalizacids 1épésben.
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4 OPTIMALIZACIO

4.3.2. A teljes halozat optimalizacidja

A fentiek alapjan egyértelmien latszik, hogy tjabb optimalizaciés lépésre van sziikségiink.
A rendszert az el6z6ekben leirt, a 9. abran lathaté modon, cs6aganként kettd, azaz Osszesen
16 kilonbozd szegmensbdl allitjuk ossze gy, hogy az egyes cséagak hidraulikailag egyenér-
tékiiek legyenek az atmér6 optimalizacidval kapott rendszer agelemeivel. Tudjuk, hogy ez a
rendszer nem lesz optimalis, de viszonylag kozel lesz az optimalishoz, ezért innen fogjuk indi-
tani a kovetkezd optimalizacios 1épést. Az optimalizaciés modszer kivalasztasanal a kiindulasi
allapotnak nagy jelentGsége lehet a szamitas lefutasi idejében. Erre a késébbiekben részletesen
kitérunk.

A halozat pontos adatai a 6. tabazatban talalhatoak.

—— — 4 —r —
N 202 0 14" L2« 18"
N 702
| - 3d2 : 18"
[N 741+ 12" [T~ 301 : 16"
/|
| bl 6" |
Lggz g 52
|~ 8d1: 10"
| uf
T}~ 80z 12" S
bl 6" I

9. abra. Az atmérd optimalizalassal kapott eredménnyel hidraulikailag egyenérték rendszer

A varakozasoknak megfelel6en a hidraulikusan egyenértékl halozat teljes bekerulési kolt-
sége valoban magasabb a folytonos fiiggvényekkel kapott, altalanos atmérdjti optimalis halozat
koltségeinél. Mig a altalanos atmérgjt halozat minimalis bekertilési koltsége: 474750, addig a

vele hidraulikailag egyenértékii, szabvanyos atmérskbdl felépitett haloézaté: 477576. Ez mind-
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Ossze 0,595 szazalékos eltérés.

Az optimalizaci6 a cs6szegmensek hosszanak valtoztatasaval torténik. Mivel a cs6agakat
két kulonbozd atmérdjl csére osztottuk, igy Osszesen 16 hossz érték valtozik, de mivel a hossz
értékek cs6aganként osszefiiggenek (0sszegiik allando6: L, = L1 +Ly»), a tényleges ismeretlenek

szama 8 lesz.

6. tablazat. Az egyenértéki halozat adatai

CsGszakasz Szegmensek jelolése Atmérdk, inch Atmérdk, m Szegmensek hossza, m

1 1d1 16 406.4 167.78
1d2 18 457.2 832.22
2 2d1 12 304.8 67.59
2d2 14 355.6 932.41
3 3d1 16 406.4 432.13
3d2 18 457.2 567.87
4 4d1 6 152.4 196.46
4d2 8 203.2 803.54
5 5d1 12 304.8 430.27
5d2 14 355.6 569.73
6 6d1 6 152.4 882.24
6d2 8 203.3 117.76
7 7d1 12 304.8 902.39
7d2 14 355.6 97.61
8 8d1 10 254 708.91
8d2 12 304.8 291.09

Az kovetkez6 optimalizacids 1épést tobb kiilonb6zé modszerrel is probaltuk megvalositani,
de a legjobb valasztasnak végiil a MATLAB beépitett genetikus algoritmusa bizonyult.

MATLAB genetikai algoritmusa (GA) egy robusztus és sokoldalti optimalizalasi technika,
amelyet a természetes szelekci6 folyamata ihletett. Egyedulallé6 megkozelitést kinal az Ossze-
tett, tobbdimenzios és gyakran nemlinearis optimalizalasi probléméak megoldasara. A genetika
alapelveit utanozva, beleértve a szelekcidt, a keresztezést és a mutaciét, a genetikai algorit-
mus iterativ moédon fejleszti a potencialis megoldasok populécidjat, hogy megtalalja a valtozok
optimalis értékeit.

A genetikus algoritmus talan legnagyobb hatranya a médszer sebessége és energiaigénye.

Azzal, hogy egy hidraulikusan egyenértékl rendszert valasztottunk ki kiindulasnak, az kiin-
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4 OPTIMALIZACIO

dulasi populaciot az optimalishoz kozeli értékekkel toltjiik fel, igy csokkentve a szamitasi id6t.

A meghivott ‘ga’ fuggvénnyel az el6z6ekben is hasznalt ar ("cost") meghatarozasara megirt

fuggvényt optimalizaljuk tgy, hogy a valtozo értékek az L cs6hosszak legyenek.

A kapott eredmények a 10. abran és a 7. és 8. tablazatban talalhatoak.

7. tablazat. Optimalis rendszer szegmenseinek atméréi és hosszai

Csészakasz Szegmensek jelolése Atmérdk, inch Atmérék, m Szegmensek hossza, m
1 1d1 16 406.4 169.2
1d2 18 457.2 830.8
2 2d1 12 304.8 79.7
2d2 14 355.6 920.3
3 3d1 16 406.4 487.2
3d2 18 457.2 512.8
4 4d1 6 152.4 274.1
4d2 8 203.2 725.9
5 5d1 12 304.8 407.6
5d2 14 355.6 592.4
6 6d1 6 152.4 980.4
6d2 8 203.3 19.6
7 7d1 12 304.8 934.9
7d2 14 355.6 65.1
8 8d1 10 254 896.5
8d2 12 304.8 103.5

A genetikus algoritmussal szamolt minimalis bekertilési koltség: 470606.

8. tablazat. Csomopontok értékei

Csomoépont Nyomas, m A csomoOpontok magassaga, m
2 52.36 150
3 38.14 160
4 43.29 155
5 44.51 150
6 30.00 165
7 30.60 160
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A 8. tablazatban jol latszik, hogy a varakozasainknak megfelelen a 6. és 7. csomdpontban
a minimalis nyomassal megegyez6, vagy ahhoz nagyon kozeli értékek vannak. Fontos észre-
venniink, hogy a csomoépontok helyi nyomasa fiigg a csomopontok magassagatol. A 6. és 7.
csomopontok magasabban talalhatéak, mint a kozvetleniil el6ttik talalhat6 4. 5. csomdpont,
igy valoban ezek lesznek a halézat "kritikus pontjai” helyi nyomas szempontjabdl, hiszen ma-

gasan és a medencétdl legtavolabb talalhatoak.

e -
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| -~ 3d2 : 18"
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10. abra. Idealis szabvanyos atmérék
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4.3.3. Kapott eredmények osszehasonlitasa mas kutatasok eredményeivel

A halézat optimalizalasat els6ként a [2] kutatas végezte el, a kapott teljes koltség 497500 volt.
A mi szamitasunk, bar ennél jobb eredményt adott mégsem allithatjuk hogy az optimalis rend-
szert talaltuk meg, hiszen a példat megold6 kutatasok koziil, tobb a miénknél kedvez6bb ara
megoldast kozol. A legjobb eredménnyel a [6] biiszkélkethet. Az emlitett kutatasok optima-
lis halézatainak értékei a 9. tablazatban talalhato6, igy osszehasonlithatjuk az altalunk kapott
eredményekkel.

A cs6atmérdk kiosztasaban jelentds killonbségek vannak. Ha megfigyeljiik a [6] kutatasban
két cs6ag "kizarasa" torténik az atmérék minimalis, 1 inch-re allitasaval. Ez azt jelenti, hogy
ezeken az dgelemeken szinte elhanyagolhaté a térfogataram nagysaga. fgy gyakorlatilag meg-

sztinnek a hurkok, az kapott rendszer "fa" szerkezetii lesz.

9. tablazat. Az kapott eredmények 0sszehasonlitasa

(sajat eredmény) (2] [6]
Agelem D, inch L,m D,inch L,m D,inch L,m
1 16 167.78 18 256 18 1000
18 832.22 20 744
2 12 67.59 6 996.4 10 934
14 932.41 8 3.6 12 66
3 16 432.13 18 1000.0 16 1000
18 567.87
4 6 196.46 8 319.4 1 1000
8 803.54 6 680.6
5 12 430.27 16 1000.0 14 371.1
14 569.73 16 628.9
6 6 882.24 12 98.0 8 11.0
8 117.76 10 902.0 10 989.0
7 12 902.39 6 1000.0 8 78.1
14 97.61 10 921.9
8 10 708.91 6 990.9 1 1000.0
14 291.09 4 9.1
cost: | 470606 (sajat) 497500 (2] 402400 (6]
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5. Osszefoglalas

Ahogy azt a dolgozat kozben is hangsulyoztam annak ellenére, hogy a bemutatott szamita-
sok gravitaciés halézatra vonatkoztak, melynél szivattyazasbol fakad6 villamos koltség nem
jelentkezik, a szamitasi modszer a célfuiggvény értelemszerti modositasaval (4.1.2) konnyedén
alkalmassa tehet6 szivattyuzasi rendszerek optimalizacidjara is.

Jelenlegi tapasztalataink alapjan, a legnagyobb korlatozé tényez8 nagy halézatok esetében
az optimalizacids szamitas igénye, a 4.3.2. fejezetben bemutatott szamitas nagysagrendileg 16-
18 oran keresztil futott, egy atlagos laptopon. A szamitasi id6 csokkentése érdekében a gene-
tikus algoritmust az optimalishoz kozeli értékrdl inditottuk. Ha csupan annyit valtoztatnank,
hogy a hidraulikusan egyenértékd rendszer cs6hosszait nem allitjuk be pontosan a kiindulasi
populacidban, a szamitasi id6 napokban mérhetd nagysagrendiire ugrana, még egy ilyen kis
halézat esetén is.

Visszatekintve a feladatra és a tobbi ezzel foglalkoz6 kutatas eredményeit attekintve arra
kovetkeztettunk, hogy a programot az elsé optimalizacios 1épés javitasaval fejleszthetnénk,
ugyanis az ezzel kapott érték egyaltalan nem a [6] kutatas értékei felé vezeti a megoldasunkat,
pedig a folytonos atmérdkkel szamolt esetben is, két cs6agat minimalisra allitva (kizarva) jobb
eredményeket kaphatnank.

Annak ellenére, hogy nem sikerilt a kivalasztott probléma legjobb megoldasat megtalalni,
a teljes munkat 0sszegezve elégedett vagyok, ugyanis egy miikodéképes, a vizsgalt problémat
eredetileg felallito kutatasnal jobb eredményt produkalé megoldé programot készitettink el.
A dolgozat végén a tanulsagokat levonva gy gondolom, hogy a leirt médszer jonak bizonyult,

a megvaldsitason, a MATLAB-ban készuilt programkoédon azonban lehet fejleszteni.
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