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1. INTRODUCERE 

1.1 Consideraţii asupra obiectului tezei de doctorat 

Apa şi energia au devenit vectorii esenţiali ai existenţei societăţii umane şi ai oricăror 
activităţi economico-sociale. 

Rolul de primordială importanţă al apei este dovedit de faptul că primele forme de viaţă au 
luat naştere în mediul acvatic, că primele aşezări omeneşti s-au dezvoltat în apropierea rîurilor, 
fluviilor şi lacurilor, că apa constituie mediul în care se desfăşoară toate procesele metabolice, că 
ţesuturile şi organele tuturor vieţuitoarelor conţin într-o mare proporţie, apă. 

Astfel, apa potabilă este necesară atît vieţii omului, cît şi animalelor şi plantelor. Fără apă 
potabilă productivitatea muncii şi producţia scad, iar consumarea unei ape necorespunzătoare duce 
la îmbolnăvirea oamenilor şi a animalelor. 

Asigurarea condiţiilor igienico-sanitare şi de confort din clădirile de locuit şi 
social-culturale sînt legate, printre altele, şi de proiectarea, executarea şi exploatarea 
corespunzătoare a sistemului de alimentare cu apă. 

Realizarea unui sistem de alimentare cu apă, la care consumul de energie să fie minim, iar 
cheltuielile de investiţie şi exploatare să fie reduse, conduce la micşorarea în ansamblu a tarifelor 
pentru apa livrată utilizatorilor şi influenţează favorabil preţul de cost al produselor industriale şi 
agricole. 

Ca urmare a tendinţelor de creştere a consumului specific de apă, indicator al gradului de 
înzestrare şi de confort, a dezvoltării şi modernizării în timp a centrelor populate şi a industriei, 
sistemul centralizat de alimentare cu apă trebuie amplificat de la o etapă la alta cu scopul de a face 
faţă cerinţelor mereu crescînde de apă. 

Volumul de apă asigurat utilizatorilor include o mare cantitate de energie necesară pentru 
tratare, distribuţie şi diferite procese tehnologice interne ale sistemului de alimentare cu apă. Pe de 
altă parte, pe plan naţional există încă multă risipă de apă potabilă şi industrială, la care se adaugă 
pierderile de apă în reţele şi în special în instalaţiile interioare, ce ridică considerabil consumul 
energetic în sistem. Astfel, consumul de energie pentru exploatarea sistemelor centralizate de 
alimentare cu apă reprezintă cca 5 % din consumul total de energie al ţării, ceea ce constituie o cotă 
apreciabilă, dat fiind faptul că iluminatul public, spre exemplu, nu consumă decît 0.34 %. 

Se poate aprecia că, în exploatarea sistemelor centralizate dc alimentare cu apă, cca 90 % 
din energie este electrică, din care care o pondere însemnată de peste 80 % o deţine distribuţia apei 
în reţelele mari, echipate exclusiv cu staţii exterioare de pompare, încărcînd mult sistemul energetic 
naţional atît în orele de consum mediu cît mai ales în orele de vîrf. 

în condiţiile realizării distribuţiei apei la utilizatorii marilor centre populate industriale pnn 
procedee clasice, presiunile disponibile sînt foarte mari în nodurile de consum periferice, în care de 
obicei sînt necesare presiuni mai reduse, în timp ce în zonele centrale ale reţelei se înregistrează 
presiuni insuficiente. De asemenea, creşterea continuă a necesarului de apă caldă cu un program de 
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distribuţie redus (6 ... 8 ore/zi) creează oscilaţii foarte mari ale necesarului orar de apă, astfel incît 
în lipsa funcţiei compensatoare de reţea staţiile de pompare exterioare necesită puteri instalate 
sporite. 

Aceste dezavantaje sînt amplificate de suprapunerea orelor de vîrf pentru necesarul de apă, 
necesarul de căldură şi necesarul de energie electrică, contribuind la creşteri însemnate ale 
consumului energetic în exploatare. 

în acest context, problema foarte actuală, atît pe plan intern cit şi pe plan mondial, a 
economiei de energie îşi găseşte un ecou larg şi în domeniul alimentărilor cu apă potabilă şi 
industrială, iar teza de doctorat se înscrie în preocupările existente cu privire la rcducerea 
consumului energetic şi a pierderilor de apă în sistemele centralizate de alimentare cu apă. 

1.2 Conţinutul tezei de doctorat 

în conjunctura energetică generală, optimizarea sistemelor de alimentare cu apă în scopul 
micşorării consumului de energie electrică a devenit o problemă majoră, necesară şi oportună, 
implicînd pe de o parte optimizarea structurală şi funcţională din punct de vedere energetic a 
sistemului de distribuţie a apei atît pentru sistemele noi cît şi pentru cele aflate în exploatare, iar pe 
de altă parte elaborarea unor modele şi programe de calcul performante pentru rezolvarea optimă a 
problemelor de analiză şi de proiectare a reţelelor dc distribuţie, la care se adaugă găsirea de măsuri 
şi soluţii pentru reducerea substanţială a pierderilor şi risipei de apă din sistem, obiective principale 
ale lucrării de faţă tratate pe parcursul a nouă capitole. 

Principalele contribuţii ale autorului sînt concentrate în capitolele 2, 3, 5, 6, 7 şi 8. 
După un prim capitol introductiv, capitolul 2 prQzint& sintetic rezultatele unui studiu privind 

evoluţia concepţiei şi realizării sistemelor centralizate de alimentare cu apă în ţară efectuat pe baza 
a numeroase date din literatura de specialitate. 

Capiiolui 3 se ocupă cu formularea cîtorva direcţii generale care trebuie avute în vedere la 
conceperea unui sistem centralizat de alimentare cu apă pentru a asigura reducerea consumurilor de 
energie electrică. 

Capitolul 4 este consacrat tratării generale a unor metode ale calculului operaţional ca 
programarea matematică şi teoria grafurilor, descriindu-se algoritmi de mare actualitate şi cu 
importanţă practică deosebită, aplicabili la optimizarea sistemelor de distribuţie şi folosiţi în cadrul 
modelelor de calcul elaborate. 

Capitolul 5 prezintă modele de calcul performante pentru rezolvarea optimă a problemelor 
de analiză şi de proiectare a reţelelor complexe de distribuţie a apei, dată fiind ponderea însemnată 
a acestora în cadrul sistemului de alimentare atît prin amploarea investiţiei cît şi a consumului de 
energie. Se elaborează modele de analiză ciclică şi nodală atît în formulare clasică cît şi 
variaţională, pentru determinarea regimului debitelor şi presiunilor în reţele inelare, se concepe un 
algoritm de optimizare a traseului reţelelor ramificate de conducte, se formulează modele de calcul 
optimal al repartiţiei debitelor de tranzit în reţelele inelare şi se elaborează cîte un model de 
optimizare neliniară şi respectiv liniară pentru dimensionarea reţelelor dc distribuţie, avînd la bază 
o funcţie obiectiv complexă de formă generală, care permite a se ţine seama şi de alte criterii decît 
cele de cost, ultimul oferind şi posibilitatea luării în considerare a consumului de debit continuu 
uniform distribuit în speţă la reţelele de serviciu. Se evidenţiază performanţele modelelor de calcul 
elaborate prin analize numerice comparative. Se prezintă unele aspecte hidraulice ale fîmcţionării 
îndelungate a conductelor cu implicaţii asupra consumului energetic. 

Capitolul 6 se referă la optimizarea structurală şi funcţională din punct de vedere energetic 
a sistemelor de distribuţie a apei. Se realizează analiza şi propunerea dc soluţii pentru optimizarea 
funcţională a pompelor în sistemele de distribuţie, prezentîndu-se în acest scop un sistem de 
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automatizare cu echipament electronic. Se propune o nouă concepţie în dezvoltarea structurală a 
sistemelor de distribuţie care să conducă la optimizarea energetică a funcţionării acestora în 
condiţn de eficienţă economică, precizîndu-se principiile fiindamentale ce stau la baza dezvoltării 
structurii optime a sistemelor respective. Se concepe un model matematic pentru calculul 
amplasamentului optim al unui rezervor integrat pe o magistrală de distribuţie. Se efectuează 
exemplificări numerice ale procedeelor de optimizare propuse. Se prezintă soluţii pentru 
optimizarea condiţiilor energetice ale distribuţiei apei calde menajere în sistemele de alimentare cu 
apă, precum şi soluţii de reducere a consumului de energie în instalaţiile interioare din clădiri de 
locuit. 

Capitolul 7 prezintă rezultatele unui studiu privind avariile şi pierderile de apă în sistemele 
de distnbuţie. Se sistematizează principalele avarii care apar la conductele reţelelor de distribuţie a 
apei în centre populate, se clasifică acestea în funcţie de natura materialului de confecţionare a 
conductelor şi se elaborează un model analitic pentru determinarea momentului optim de înlocuire 
a conductelor avariate. De asemenea, se evaluează pierderile şi risipa de apă în instalaţiile 
interioare ale utilizatorilor şi se propun măsuri pentru reducerea substanţială a acestora. 

Capitolul 8 descrie un pachet de 13 programe de calcul, realizate în limbaj FORTRAN 77 
pe baza algoritmilor dezvoltaţi în capitolele 4, 5 şi 6. 

Capitolul 9 conţine concluziile finale şi principalele contribuţii ale autorului. 
Rezultatele parţiale ale cercetărilor întreprinse de autor pe parcursul elaborării lucrării au 

fost valorificate prin publicarea a peste 40 de articole şi studii ştiinţifice, cu conţinutul unor 
capitole sau subcapitole din teză, în reviste de specialitate şi în publicaţiile unor manifestări 
ştiinţifice naţionale sau internaţionale şi prin obţinerea mai multor certificate de invenţie şi 
inovaţie. 
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2. STUDIU PRIVIND EVOLUŢIA CONCEPŢIEI ŞI REALIZĂRII 
SISTEMELOR CENTRALIZATE DE ALIMENTARE CU APĂ 

2.1 Dezvoltarea alimentărilor ca apă în România 

Nevoia crescindă de apă a civilizaţiei contemporane accentuează din ce în ce mai mult 
decalajul dintre consum şi resurse. Astfel, în timp ce în urmă cu un secol consumul specific de apă 
se cifra la 45 ... 50 dm3/(omxzi) în condiţiile actuale acest consum a crescut de peste 6 ori, ajungînd 
în ţările puternic dezvoltate chiar la 650 ... 700 dm3/(omxzi). 

Dacă în cazul aşezărilor rurale mici, ffiră activităţi industriale, este nevoie de o cantitate 
relativ mică de apă, iar alimentarea cu apă potabilă nu reprezintă o problemă deosebită, în centrele 
urbane cu densitate mare a populaţiei şi activitate socială complexă, apa de bună calitate şi în 
cantitate suficientă nu se mai poate asigura dech prin amenajarea unor sisteme centralizate 
(fîg. 2.1), care includ totalitatea construcţiilor şi instalaţiilor de captare, tratare, transport, pompare, 
înmagazinare şi distribuţie a apei la consumatori. 

1 2 ^ 5 6 7 

Fig. 2.1 Schema de pnnapiu a unui sistem centralizat de alimentare cu apă 
1- captare: 2-pompare treapta I; 3-aducţhine; 4-tratare: 
5-rezervor de apă tratată; 6-pompare treapta U; 
7-conductă principală de distribuţie: 8-reţea de distribuţie: 
9-rezervor de compensare 

Evoluţia concepţiei şi realizării sistemelor de alimentare cu apă în ţara noastră a urmărit 
evoluţia generală a dezvoltării economice şi sociale a tării. 

Dezvoltarea industriei şi creşterea populaţiei, precum şi urbanizarea centrelor populate au 
generat creşterea substanţială a debitelor de apă potabilă şi industrială, acestea reprezentînd la 
nivelul anului 1990 circa 55 % din cerinţele de apă ale tuturor folosinţelor de pe teritoriul ţării. 

Numărul centrelor populate alimentate cu apă a sporit de la 101 în anul 1950 la 2300 în anul 
1990 Lungimea reţelelor de distribuţie a crescut în aceeaşi perioadă de la 3700 km la 27800 km, 
iar consumul anual de apă potabilă s-a mărit de la 113 mii. m^ la 2900 mii. m^ (fig.2.2). 
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Ca resurse de apă se pot lua în considerare apele de suprafaţă cuprinzînd rîurile interioare, 
Dunărea şi lacurile naturale, apele subterane şi apa Mării Negre. Lacurile naturale cu apă dulce 
ftimizează cel mult 1 miliard m^/an, volum aproape neglijabil, iar apa Mării Negre poate fi utilizată 
numai după desalinizare, procedeele cunoscute pentru acest scop fiind încă costisitoare. 

Bilanţul cantitativ global [258] al apelor pe perioada 1980 - 2000 (tab. 2.1) nu este totuşi atît 
de neliniştitor cum pare. 

Tabelul 2.1 
Nccesanil şi resursele At apă din RomAnia 

Anul Necesar de la sursă [mii. m^/an] Resurse de apă fmil. m^/anl 
Total din care: Total din care: 

potabilă industrială de suprafaţă subterane 
rîuri Dunăre freatice adîncime 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 
1980 15180 1930 13250 143559 35082 99177 5000 3300 
1985 19769 2519 17250 
1990 24197 2897 21300 
1995 28912 3212 25700 
2000 34182 3482 30700 

Dificultăţile în alimentarea cu apă nu sînt cauzate în principal de lipsa unui stoc total dc 
apă, ci de variaţia mare a debitelor de la un an la altul, de la o lună la alta şi chiar de la zi la zi. 

2.2 Evoluţia concepţiei lucrărilor de alimentare cu apă 

Pe măsura sporirii cantităţilor de apă necesare, a cunoaşterii mai aprofimdate a resurselor de 
apă subterană şi de Suprafaţă ale ţării şi odată cu creşterea capacităţii de elaborare a 
documentaţiilor economice au fost promovate unele concepţii noi privind soluţiile tehnologice şi 
constructive. 

Astfel, de la alimentarea cu apă potabilă, în marea majoritate din surse subterane relativ 
modeste, s-a trecut la utilizarea complexă a surselor subterane de mare capacitate şi a surselor de 
suprafaţă din rîuri şi mai ales din lacuri de acumulare nou construite. 

Totodată, au fost realizate în unele zone ale ţării sisteme regionale de alimentare cu apă, 
evidenţiindu-se în acest sens sistemele: Izvama-Craiova, în lungime de cca 115 km (apă de izvor); 
Timişeşti-Iaşi, în lungime de 105 km (apă subterană); Sebeş-Alba-Ocna Mureş, în lungime de 100 
km (apă de suprafaţă din rîul Sebeş); Comăneşti-Borzeşti (apă de suprafaţă din lacul dc acumularc 
Poiana Uzului) şi altele. 

Deşi industriile republicane importante, electrotermocentralele, uzinele siderurgice, 
combinatele petrochimice folosesc apa direct de la sursa lîngă care de obicei sînt amplasate, cea 
mai mare parte din industria centrelor urbane utilizează apa din sistemul centralizat de alimentare 
cu apă potabilă. 

Avînd în vedere creşterea deosebit de mare a necesarului de apă industrială, într-o perioadă 
relativ scurtă, se impun măsuri pentru recircularea şi refolosirea apei în procesul tehnologic într-un 
grad mult mai mare decît în perioada actuală. 

De asemenea, întruch alimentarea cu apă tehnologică a unor astfel de industrii pune 
adeseori probleme complicate din punct dc vedere al consumului la utilizatori, se impune atît 
analiza sistematică a regimului de debite şi presiuni din sistem, cît şi simularea numerică a 
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consumului de apă al utilizatorilor, printr-un sistem centralizat de programare şi urmărire pe 
calculator [190], [193], eliminînd risipa de apă, crescînd siguranţa în funcţionare şi economisind 
cantităţi însemnate de energie electrică. 

Progrese sînt de semnalat şi în privinţa concepţiei staţiilor de tratare a apei în ansamblul lor 
cît Şl la obiectele din componenţa acestora (gospodăria de reactivi; decantoare suspensionale] 
lamelare, pulsatorii de mare eficienţă; filtre rapide, cu dublu curent, de contact). S-au studiat pe 
lingă tradiţionala schemă tehnologică de tratare (coagulare-decantare-filtrare-clorinare) şi tratarea 
cu cărbune activ şi cu ozon a apei la nivel de cercetare ştiinţifică şi chiar introducerea în proiecte, 
dar cele mai multe nepromovate în final în investiţii. 

în această direcţie se menţionează şi contribuţia autorului prin conceperea, în colaborare, a 
unei instalaţii destinate decantării apei de alimentare a centrelor populate [165], avînd ca efecte 
reducerea timpului necesar pentru decantare şi a volumului de construcţii şi utilizînd un sistem de 
spălare simplu şi eficient, care a făcut obiectul invenţiei cu brevetul nr 92398/1987, precum şi a 
unei instalaţii cu ajutorul căreia se foloseste gazul ozonat la tratarea apelor ce au fost în prealabil 
pretratate [166], avînd avantajul reducerii consumului de energie pentru valorificarea totală a 
gazului ozonat produs, care a făcut obiectul invenţiei cu brevetul nr 94772/1987. 

Există însă şi deficienţe privind funcţionarea staţiilor de tratare din ţară, dintre care se 
exemplifică: 

- repartizarea inegală a apei de decantat între bazinele treptei respective, ceea ce conduce la 
viteze de lucru difente, cu implicaţiile corespunzătoare asupra calitătii apei trimise la filtrare; 

- reducerea timpului de decantare din cauza măririi peste o anumită limită a debitului de apă 
pentru care a fost dimensionat decantorul respectiv, situaţie cu influenţă directă asupra procesului 
de limpezire; 

- evacuarea defectuoasă a nămolului depus în decantoare la intervale de timp prea mari, 
situaţie agravată la unele staţii mai vechi de faptul că diametrele conductelor de evacuare sînt prea 
mici; 

- repartizarea neuniformă a debitului de tratat între cuvele de filtrare; 
- granulozitatea straturilor filtrante nu corespunde cu valorile recomandate şi confirmate de 

practică; 
- ciclurile de ftmcţionare sînt uneori prea lungi, ceea ce scade mult productivitatea şi 

eficienţa filtrului; 
- lipsa aparaturii de măsură şi control. 
Alimentarea centralizată cu apă a centrelor populate şi industriilor se efectuează prin reţele 

de distribuţie, de obicei de tip inelar cu o structură tot mai complexă, deoarece asigură o mai mare 
siguranţă în exploatare concomitent cu un regim de ftmcţionare uniform, micşorind efectul 
loviturilor hidraulice (de berbec) şi permiţînd interconectarea mai multor surse de alimentare. 

Reţelele mari de distribuţie, echipate exclusiv cu statii exterioare de pompare sînt 
caracterizate printr-un consum mare de energie necesară pentru vehicularea unor debite importante 
de apă şi asigurarea presiunii necesare la utilizatori, reprezentînd pînă la 80 % din energia totală 
consumată în exploatarea sistemului de alimentare. în aceste condiţii, reconsiderarea principiilor de 
organizare a sistemelor de distribuţie din punct de vedere a optimizării energetice devine o 
problemă necesară, realizabilă într-o nouă optică de structurare fimcţională a sistemelor. 

2.3 Realizarea lucrărilor de alimentare cu apă 

Volumul din ce în ce mai mare al lucrărilor de alimentare cu apă şi în special dezvoltarea 
sistemelor de distribuţie din centrele urbane, a impus utilizarea unor materiale de execuţie care să 
satisfacă cerinţe tehnice, economice şi de siguranţă în exploatare. 
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Fără a constitui o limitare a activităţii de creaţie a specialiştilor, în proictarea şi execuţia 
reţelelor de distribuţie au apărut tipizări şi normative privind fabricarea conductelor necesare 
realizării reţelelor referitoare la: diametre, regim de presiune, material de fabricaţie, condiţii de 
rugozitate la interior, sistem de îmbinare, etc. 

Dacă pînă aproximativ acum o jumătate de secol, pe plan mondial, ca regulă generală se 
foloseau tuburile din fontă, şi ca excepţie tuburile din oţel şi uneori tuburile din azbociment, 
tehnica modernă pune la dispoziţie o gamă variată de materiale, sisteme de îmbinare şi mijloace de 
protecţie, ceea ce face ca problema alegerii materialului să nu fîe prea simplă. 

Pentru economia de energie, la alegerea materialului conductelor trebuie să se ţină seama pe 
lîngă calităţile terenului, calitatea apei transportate, presiunea de serviciu, rezerva internă de materii 
prime şi de consumurile specifice echivalente de energie electrică şi combustibil care intervin la 
fabricarea şi punerea în operă a diferitelor tipuri de conducte. Astfel, există ţări în care predomină 
utilizarea fontei (Franţa, SUA) sau a oţelului (Belgia, Anglia), iar mai nou a apărut folosirea pe 
scară tot mai largă a conductelor din beton armat precomprimat (Suedia), azbociment (Italia) şi din 
materiale plastice (Olanda, Austria). 

în ţara noastră, în prima etapa de dezvoltare a sistemelor centralizate de alimentare cu apă 
s-au utilizat cu precădere conductele din fontă (Sibiu - 74 %, Craiova - 46 %, Timişoara - 35 %). La 
primele lucrări executate în deceniul al şaselea s-a recurs la soluţii improvizate constînd din 
conducte de beton armat cu diametrul de 600 . . . 800 mm turnate pe şantier, cu căptuşeală interioară 
din tablă de oţel de 2 . . . 6 mm şi ţevi de oţel cu perete ^os. 

Treptat producţia internă s-a diversificat fabricînd tuburi din azbociment, din beton armat 
precomprimat (PREMO) pentru diametre pînă la 1500 mm şi presiuni de lucru de 10 bar, tuburi din 
policlorură de vinii (PVC), ţevi din oţel sudate pe generatoare şi elicoidal pentru diametre mari 
(400 ... 1000 mm). 

în prezent, cei 27800 km reţele de distribuţie de la noi din ţară sînt constituiţi cu conducte 
din diverse materiale. în următoarele proporţii: 42 % - azbociment; 27 % - oţel; 20 % - fontă; 11 % 
- beton armat. 

Conductele de beton armat au fost folosite într-o proporţie mai mare în centre urbane ca 
Oradea (19 %), Arad (17 %), Timişoara (13 %). 

Se impune utilizarea conductelor din beton armat pentru diametre mari, şi numai în cazuri 
speciale (presiuni mari, terenuri sensibile) să se utilizeze conducte din fontă şi oţel, iar pentru 
diametre mici se pqt folosi conductele din azbociment şi PVC. 

încercările timide de a prefabrica şi precomprima elementele de construcţie ale 
rezervoarelor de înmagazinare cu volume de 1000 ... 5000 m^ au fost intensificate astfti îrtctt 
construcţiile din beton armat monolit reprezintă excepţii ce apar doar datorită unor condiţii locale 
specifice. Execuţia lucrărilor prin glisare şi din elemente prefabricate s-a generalizat şi la castelele 
de apă. 

2.4 ConclazH ş\ direcţii actntie de icţiune în domeniHl alimcntirilor 
' CQ s p i 

Din studiul întreprins se poate aprecia că cu toate realizările obţinute, situaţia alimentării cu 
apă la noi în ţară este destul de dificilă. La o populaţie de cca 23 mii. locuitori, beneficiază de 
alimentare centralizată cu apă numai 11,5 mii. locuitori, din care pentru localităţi urt)anc 85 %, iar 
pentru localităţi rurale 15 %. 

Rezultă de asemenea că în cercetarea, proiectarea, execuţia şi exploatarea acestor sisteme 
s-au înregistrat progrese prin efortul specialiştilor, care s-au dovedit capabili să rezolve probleme 
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de mare complexitate din domeniu. Astfel că, în anul 1989 erau realizate instalaţii de captare, 
tratare, transport şi distribuţie pentru aproximativ 115 ... 120 m^/s de apă pe ansamblul ţării! 
Realizarea însă a acestor instalaţii, cu mici excepţii, s-a făcut avînd în vedere orientarea greşită în 
ansamblul economiei naţionale, în condiţiile unor fonduri destinate gospodăriei comunale mult sub 
nivelul cerinţelor secolului XX. 

De aceea se asistă la o degradare a conductelor şi instalaţiilor şi la un procent ridicat al 
pierderilor de apă prin instalaţii (20 ... 50 % din consumul total). în special în sistemul de 
distribuţie, determinînd în mod implicit o mare risipă de energie. 

O altă deficienţă este aceea a necorelării între cerinţele cantitative şi calitative de apă ale 
utilizatorilor cu capacitatea tehnologică de tratare şi distribuţie a instalaţiilor existente. 

O situaţie destul de gravă este şi aceea că cei 11,5 mii. locuitori racordaţi la sisteme 
centralizate de preparare şi distribuţie a apei, cu foarte puţine excepţii, au un regim de alimentare 
cu intermitenţă. Cauzele acestui regim de ftmcţionare a sistemelor de alimentare cu apă sînt 
multiple, între care trebuie menţionate în mod special lipsa de coordonare între sistematizarea 
localităţilor şi dezvoltarea alimentării cu apă, prioritatea acordată alimentării cu apă a zonelor 
industriale în detrimentul zonelor populate şi chiar preluarea unor debite importante de apă de la 
populaţie pentru a fi utilizate în industrie. 

In noua etapă în care a intrat România se impun unele acţiuni ca: 
- aplicarea în prima fază a unor măsuri pentru reabilitarea sistemelor existente şi asigurarea 

unei activităţi corespunzătoare de servire a consumatorilor în contextul unui sistem bazat pe 
economia de piaţă; 

- realizarea de noi sisteme de alimentare cu apă sau extinderea celor existente, astfel încît în 
circa 10 12 ani să fie racordată întreaga populaţie urbană şi aproximativ 60 ... 70 % din populaţia 
rurală în sisteme centralizate; 

- înfiinţarea unor întreprinderi de construcţii specializate în execuţia lucrărilor de alimentare 
cu apă, avînd în vedere condiţiile deosebite necesare realizării unor astfel de lucrări; 

- îmbunătăţirea radicală a dotării laboratoarelor de control a calităţii apei distribuite, cu 
reactivi, aparatură, materiale, etc.; 

- asigurarea unui grad de siguranţă maxim fimcţionării sistemelor centralizate de alimentare 
cu apă, ceea ce presupune dublarea surselor, a magistralelor de aducţiune, a alimentării cu energie 
electrică, a asigurării capacităţii de înmagazinare; 

- introducerea pe scară largă a automatizării şi dispecerizării în exploatarea sistemelor 
centralizate. 

- optimizarea sistemelor de alimentare cu apă în scopul micşorării consumului de energie 
electrică, necesitînd o serie de măsuri care să permită optimizarea energetică a staţiilor de tratare şi 
cu precădere optimizarea structurală şi ftmcţională a sistemului de distribuţie, precum şi elaborarea 
unor modele de calcul pentru rezolvarea optimă a problemelor de proiectare a acestuia, dată fiind 
ponderea însemnată a reţelelor de distribuţie în cadrul întregului sistem atît prin amploarea 
investiţiei (50 ... 75 % din investiţia totală) cît şi a consumului de energie (70 ... 80 % din consumul 
energetic al sistemului). 
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3. SOLUŢII ŞI DIRECŢII GENERALE DE OPTIMIZARE 
A CONSUMULUI DE ENERGIE ELECTRICĂ ÎN 
SISTEMELE DE ALIMENTARE CU APĂ 

3.1 Consideraţii preliminare 

Obţinerea debitelor de apă necesare pentru satisfacerea utilizatorilor implică, în afara altor 
materiale, şi consumuri de energie care, în condiţiile actuale de gospodărire cît mai raţională a 
energiei, trebuie să fie cît mai reduse. 

Experienţa de proiectare a sistemelor de alimentare cu apă precizează consumuri energetice 
de 60 ... 600 W/m^ de apă tratată şi livrată consumatorilor. Limitele foarte largi ale intervalului 
menţionat indică marile disponibilităţi existente încă în concepţia de proiectare a sistemelor de 
alimentare cu apă în ceea ce priveşte asigurarea unor consumuri minime de energie electrică. 

Desigur că în final consumul de energie electrică depinde de: 
- specificul sursei de alimentare cu apă; 
- tehnologia de tratare adoptată; 
- sistemul de asigurare a distribuţiei apei; 
- modul de gospodărire a apei la utilizatori. 
Ţinînd seama că pentru a furniza unui utilizator 1 m^ apă se consumă în medie 0,5 kWh, 

estimînd existenţa în ţara noastră a 1000 consumatori medii cu o putere de 400 kW şi consideiînd o 
funcţionare de 20 h/zi la toată capacitatea, consumul zilijic de energie este de 8 MWh, ceea ce 
reclamă arderea în centralele electrice a 1 mii. tone cărbune anual. Aceste aspecte impun cu 
necesitate acordar^ unei atenţii corespunzătoare problemelor energetice în tehnica alimentărilor cu 
apă. 

în acest capitol se prezintă cîtcva soluţii şi direcţii generale care trebuie avute în vedere la 
conceperea unui sistem de alimentare cu apă şi care pot asigura reducerea consumurilor de energie 
electrică. 

3.2 SUbilirea cerinţelor specifice cantitative şi calitative 

Accentuarea dificultăţilor tehnice şi economice legate de satisfacerea utilizatorilor de apă au 
impus şi impun şi în continuare efectuarea de studii pentru examinarea şi reactualizarea datelor 
privind cerinţele specifice de apă utilizată, în special în industrie, în vederea stabilirii unor valori cît 
mai raţionale, care să stea la baza normelor respective. în acest sens ICPGA a efectuat cercetări de 
specialitate [262], rezultînd în final o serie de valori utile scopului urmărit. 
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în urma analizăm modului de gospodărire a apei în cadrul unor platforme industriale a 
rezultat o slabă dotare a întreprinderilor cu aparatură de măsurare a debitelor de apă vehiculate în 
cadrul lor şi o lipsă de preocupare a factorilor de exploatare pentru remedierea acestor situafii 

Pentru îmbunătăţirea situaţiei s-au introdus în practică normele de apă şi verificarea 
acestora prm măsurători, iar înţelegerea faptului că modul de gospodărire a apei afectează şi 
bilanţul energetic al întreprinderii, permite schimbarea opticii cu care este privită încă gospodărirea 
apelor pe platforme industriale. 

De asemenea, sînt încă ramuri de activitate la care gradul de recirculare şi refolosire a apei 
este foarte scăzut Acest lucru afectează negativ gospodărirea raţională a apei, mai ales dacă se are 
în vedere că o serie de intreprinderi utilizează în procesul de producţie apă potabilă preluată din 
reţeaua de alimentare cu apă a centrului populat. 

Apare astfel, problema stabilirii şi a cerinţelor calitative ale apei pentru diferiţi consumatori 
industnah. Se poate aprecia că în prezent există numeroase situaţii în care industria consumă apă de 
mai bună calitate decît este necesară pentru procesul tehnologic, conducînd la o risipă, în primul 
rind de ordin energetic. 

Din unele studii de specialitate [41] rezultă că din considerente economico-energetice şi 
sociale nu este oportun a se folosi apă subterană ca sursă de alimentare pentru consumatorii 
industriali. 

în cazul în care totuşi se utilizează apă subterană ca sursă pentru alimentarea cu apă atît 
potabilă cît şi industrială a unui centru populat, ţimnd seama de calitatea superioară a apei brute, nu 
se vor folosi instalaţii de tratare separate, iar atunci cînd se foloseşte apă de suprafaţă din rîuri sau 
lacuri de acumulare, tratarea ei în staţii separate devine oportună. 

3 J Adoptarea schemei sistemului de alimentare cu apă 

Importantele cantităţi de energie electrică consumată în sistemele de alimentare cu apă sînt 
datorate în principal fazelor de pompare. Astfel, dacă consumul energetic pe ansamblul unui sistem 
este de 500 ... 600 W/m^ de apă livrată, aproximativ 200 ...250 W/m^ revine staţiei de tratare, iar 
restul pompărilor. Dacă se ţine seama că şi în staţia de tratare consumul de energie este datorat tot 
pompărilor (de reactivi, apă de spălare, etc.) se constată ponderea foarte mare a acestora în 
consumul de energie dintr-un sistem de alimentare cu apă. 

Pe de altă parte, este cunoscut cazul unor sisteme de alimentare cu apă avînd ca sursă lacuri 
de acumulare,în care consumul de energie a atins valori mici, de 50 ... 60 W/m^ de apă livrată 
consumatorilor. De aici rezultă avantajul energetic pe care îl reprezintă concepţia de amenajare 
complexă a apelor, cu formarea de lacuri de acumulare şi de folosire a acestora ca sursă de 
alimentare cu apă. în afara eliminării unor faze de pompare, apar şi alte avantaje în această situaţie 

- mărirea gradului de asigurare a debitelor; 
- posibilitatea adoptării unei scheme de tratare mai simplificată; 
- exploatare mai simplă. 

3.4 Posibilităţi şi măsuri de reducere a consumului energetic 
al staţiilor de tratare a apelor de alimentare 

Problema tratării apelor este legată de calitatea apelor de suprafaţă sau subterane din care se 
face prelevarea. Cu cît calitatea apei este mai bună, conform STAS-ului 4706, cu atît şi tratarea este 
mai lesnicioasă şi deci consumul de energie electrică mai mic. 
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în cazul apelor de categorie inferioară din punct de vedere al calităţii, tratarea este mai 
dificilă, neccsitînd mai multe trepte şi ca atare şi consumul de energie electrică este mai ridicat. 

Fără a sc intra în discuţii de detaliu, se prezintă cîteva căi care, introduse în practica 
proiectării curente, pot conducc la economii directe sau indirecte de energie. 

O astfel de posibilitate constă în folosirea unor materiale sau reactivi de tratare care permit 
reducen apreciabile ale m^rialelor şi reactivilor clasici, enumerindu-se: 

- nisipul de granat, produs secundar al exploatării unor depozite de disten, în locul nisipului 
cuartos clasic; 

- adjuvanţi dc tip poliacriiamidă, care în cantităţi foarte mici, de 0,1 ... 0,3 mg/dm^ permit 
reducen ale dozelor de reactivi de coagulare (sulfat de aluminiu) de ordinul a zecilor de mg/dm^ 

- substanţe cu proprietăţi superioare de tratare: ozon, cărbune activ praf sau granulat, c ^ e 
permit să fie folosite ca surse de alimentare şi ape naturale cu un grad de poluare mai ridicat Cu 
toate c^ substanţele menţionate presupun consumuri de energie electrică, balanţa energetică totală 
le poate fi favorabilă, în special în zonele în care nu există o altă sursă de apă. 

Altă posibilitate dc reducere a consumurilor de energie electrică în staţiile de tratare constă 
in adoptarea unor tehnologii de tratare sau metode de exploatare adecvate scopului urmărit 

- folosirea decantoarelor suspensionale cu recircularea stratului suspensional prin 
intermediul unor hidroejcctoare cu pierdere de sarcină redtisă, care concentrează fazele de amestec 
reacţie şi limpezire într-o instalaţie unică, elimim^nd agitatoarele rapide sau lente necesare în situatii 
clasice; ^ 

- prevederea unei conducte de by-passare a decantoarelor şi tratarea apei direct prin filtre 
m^ură CC SC pqatţi apUca în marea majoritate a anului pentru multe din cursurile de apă din tară' 
reducindu-se astfel consumunle de reactivi de coagulare, deci o economie de energie indirectă' 

- spălarea filtrelor cu apă decantată şi nu cu apă tratată şi prin filtre, cum se face de obicei 
folosindu-se astfel o apă pentru care s-a consumat mai puţina energie electrică; 

- recuperarea apei de spălare « filtrelor, reducîndu-se astfel consumul tehnologic al stafiei de 
tratare; o 

- utilizarea tehnologiilor care cuprind trepte de tratare biologică, capabile să înlocuiască 
trepte de mare consum energetic (tratare cu raze ultraviolete, etc.). 

Este ştiut că tratarea biologică are ca principiu de bază utUizarea capacitaţii de oxidare 
bi^himică a unor bacterii ce fac parte din biocenoza normală a apei, pentru eliminarea unor 
substanţe poluante ca: amoniacul, substante organice, hidrogenul sulfurat. 

Procedeul optim de exploatare a activităţii acestor bacterii este filtrarea lapidă a apei prin 
filtre de cărbune activ cu peliculă biologică însămîntate spontan din apă filtrată. Utilizarea acestui 
procedeu duce la eficienţe de 98 ... 100 % pentru eliminarea amoniacului, 54 ... 60 % pentru 
eliminarea substanţelor organice şi 82 ... 86 % pentru eliminarea hidrogenului sulfurat. 

Economiile de energie c ^ se pot realiza prin utilizarea biotehnologiilor în tratarea apei în 
c o m ^ t i e cu consumurile energetice ale tehnologiilor cuprinzînd numai procedee fizico-chimice 
sint de cca 40 %. reprezentînd 0,303 kWh/m^ de apă tratată sau 10.25 MWh/an pentru un debit 
tratat de 100 dm^ /s. 

3.5 Gospodărirea raţională a apei la utilizatori 

în etapa actuală se impune schimbarea men4alită|ii asi^xa apei, aceasta fiind necesar a se 
considera ca o matene pnmă, ce include o mare cantitate de energie şi care trebuie gospodărită cu 
aceeaşi grijă ca şi celelalte materii prime energo-intensive (fier, lemn, ciment, ctc.). 

In acest scop sînt necesare unele măsuri de bazi: 
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- perfecţionarea realizării armăturilor, instalaţiilor sanitare şi a reţelelor de distribuţie a apei 
în vederea reducerii pierderilor de apă, care aşa cum se va arăta , în multe centre uibane ating 20 ... 
30 % şi chiar mai mult; 

- raţionalizarea consumurilor de apă prin revizuirea normelor specifice; 
- folosirea unor procedee locale pentru prepararea apei calde de consum; 
- aplicarea în întreprinderile industriale nu numai a procedeului recirculării ci şi a metodei 

de utilizare succesivă a apei de la procesele tehnologice mai pretenţioase în ceea ce priveşte 
calitatea ei, la procesele tehnologice la care limitele de calitate a apei nu sînt atît de severe; 

- modificarea procedeelor tehnologice industriale în vederea reducerii, pe de o parte a 
consumurilor de apă, iar pe de altă parte a gradului de poluare a apelor uzate, deci elaborarea unor 
tehnologii uscate, caz în care se asigură atît o economie energetică directă cît şi o economie 
energetică indirectă în asigurarea protecţiei calităţii surselor de apă ce urmează a fi prelevate de 
utilizatorii din aval. 

3.6 Optimizarea energetică a sistemelor de distribuţie a apei 

Distribuţia apei, prin pompare la utilizatori este un proces preponderent consumator de 
energie electrică, reclamînd un consum energetic de 70 ... 80 % din energia consumată în 
exploatarea întregului sistem centralizat de alimentare cu apă a marilor centre economice şi 
industriale. 

Dată fiind ponderea hotăritoare a sistemului de distribuţie în optimizarea energetică globală 
a întregului sistem de alimentare cu apă, se impune pe de o parte optimizarea structurală şi 
fimcţională din punct de vedere energetic a acestuia atît pentru sistemele noi cît şi pentru cele aflate 
în exploatare, iar pe de altă parte elaborarea unor modele de calcul performante pentru rezolvarea 
optimă a problemelor de analiză şi de proiectare a reţelelor de distribuţie, la care se adaugă găsirea 
de soluţii şi măsuri pentru reducerea substanţială a pierderilor şi risipei de apă din sistem, obiective 
principale ale lucrării de faţă. 

în acest sens, se propun soluţii pentru optimizarea funcţională a pompelor existente în 
sistemele de distribuţie, putîndu-se reduce consumul de energie electrică cu 10 ... 20 %, pentru 
optimizarea structurală a sistemelor de distribuţie, ce conduc la economii de energie electrică de 20 
... 30 %, pentru amenajarea optimizată a instalaţiilor ansamblurilor de clădiri, obţinîndu-se 
economii de energie electrică în proporţie de 30 %, precum şi unele măsuri pentru reducerea 
substanţială a consumului de energie în instalaţiile tehnico-sanitare din interiorul clădirilor. 

De asemenea, prin aplicarea unor modele şi procedee de calcul optimal al reţelelor de 
distribuţie se poate economisi o cantitate însemnată de energie electrică de pompare, atingînd 10 ... 
30 %. 

3.7 Concluzii parţiale 

Lucrarea de faţă se înscrie în preocupările actuale existente pe plan naţional şi internaţional 
cu privire la economia de energie, prezentîndu-se în acest capitol cîteva soluţii şi mai ales direcţii 
ce trebuie să stea în atenţia proiectanţilor şi organelor de exploatare şi prin a căror aplicare se pot 
realiza şi în domeniul alimentărilor centralizate cu apă însemnate economii de energie. 
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4. METODE ALE CALCULULUI OPERAŢIONAL 
APLICABILE LA OPTIMIZAREA SISTEMELOR 
DE DISTRIBUŢIE A APEI 

4.1 Preliminarii matematice privind formularea problemelor 
de optimizare cu referire la reţelele de distribuţie 

Necesitatea creşterii similitudinii dintre procesele reale din sistemul de distribuţie a apei şi 
modelele matematice care le reprezintă conduce inevitabil la sporirea complexităţii modelelor şi 
implicit la imposibilitatea rezolvării fără aplicarea unor metode şi tehnici modeme de calcul şi 
utilizai^ calculatoarelor electronice numerice. 

în acest context, disciplinele matematice modeme prin calculul operaţional pun la îndemîna 
proiectantului un vast aparat de analiză ştiinţifică în stabilirea deciziilor optime pentru problemele 
proiectării sistemelor de distribuţie a apei. O mare contribuţie în proiectarea optimală a acestor 
sisteme o aduce crearea programării matematice (liniară, neliniară, geometrică, dinamică etc.) şi a 
teoriei graftuilor, lărgindu-sc aria de modelare a problemelor optimizării. 

Proiectarea unei reţele de distribuţie a apei determină variabilele de proiectare ce respectă 
anumite condiţii {restricţiile proiectării) impuse de comportarea şi funcţionalitatea reţelei, 
minimizînd o funcţie de performanţă {funcţia obiectiv sau funcţia criterială). 

Se consideră soluţia optimă a problemei de proiectare, acea soluţie care conduce la cea mai 
bună alegere a valorilor variabilelor în condiţiile îndeplinirii tuturor limitărilor şi restricţiilor puse. 

Pentru rezolvarea problemei de optimizare este necesară cunoaşterea unor metode adecvate 
de calcul Dintre aceste metode descrise în numeroase lucrări de specialitate [46], [82], [Î25], 
[214], [220], [230] etc. se prezintă succint în acest capitol doar acelea care se aplică în cadml 
modelelor de calcul optimal ce fac obiectul lucrării de faţă. 

4.1.1 Variabilele de proiectare 

Mărimile geometrice, hidraulice, economice care urmeză să fie calculala în rezolvarea unei 
probleme de proiectare se numesc variabile de proiectare. în proiectarea optimală a reţelelor de apă 
variabilele de proiectare sînt diametrele tronsoanelor, debitele în fiecare conductă, parametrii ce 
descriu un anumit reginide curgere a apei, acestea grupîndu-se în clase de variabile între care există 
o strinsă interdependenţă, 

în cazul reţelelor inelare se stabileşte geometria reţelei şi debitul de calcul ce încarcă 
reţeaua într-o anunţă ipoteză de funcţionare. Ca necunoscute apar atît diametrele cît şi debitele 
sau pierdenle de sarcină pe fiecare tronson, variabile dependente unele de altele. 
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în rezolvarea clasică se predimensionează secţiunea conductelor (diametrele) pe 
considerentul vitezelor economice de curgere a apei, după care se calculează debitele reale pe 
fiecare tronson, în condiţiile respectării ecuaţiilor de compatibilitate a reţelei. 

Prin optimizarea matematică a reţelei inelare în formularea criteriului de optimizare se 
poate alege ca şi clasă de variabile fie debitele sau pierderile de sarcină, fie diametrele, stabilindu-
se dependenţa dintre ele prin restricţiile matematice rezultate din condiţiile hidraulice şi 
economice. 

4.1.2 Restricţiile de proiectare 

Restricţiile reprezintă un ansamblu de relaţii matematice care descriu cît mai fidel 
interdependenţa variabilelor de proiectare şi trebuie satisfăcute pentru ca soluţia obţinută să fie 
acceptabilă din punct de vedere tehnico-economic. Acestea pot exprima direct anumite limitări 
impuse unei variabile (restricţii explicite) sau pot exprima indirect aceste limitări asupra unor 
mărimi de care depind variabilele (restricţii implicite). 

Toate restricţiile se pot transforma în egalităţi,inegalitaţi mai mult sau mai puţin complexe. 
Egalitaţile provin din legi generale sau specifice care impun numai anumite legături între 

parametrii decizionali şi din ecuaţii de conservare: debit, energie. 
Inegalităţile semnifică imposibilitatea depăşirii unor anumite limite care constituie, de 

obicei, minimele sau maximele telmice ale sistemului. 
în cazul reţelelor de distribuţie restricţiile se clasifică astfel: 
-restricţii constructive (geometrie impusă, materiale folosite, seturi de diametre utilizate); 
-restricţii hidraulice (continuitatea debitului în noduri, conservarea energiei pe inele); 
-restricţii funcţionale (asigurarea presiunii în fiecare nod de consum, intervale de viteze 

admisibile); 
-restricţii economice. 

4.1.3 Funcţia obiectiv 

Funcţia obiectiv exprimă relaţia matematică dintre variabilele de proiectare şi criteriile de 
optimizare adoptate, ce trebuie optimizată (minimizată, maximizată). 

Valoarea fimcţiei obiectiv de obicei se limitează printr-o serie de restricţii, avînd de a face 
în această situaţie cu o optimizare condiţionată, iar în cazul că restricţiile lipsesc optimizarea este 
necondiţionată. 

Funcţia obiectiv în cazul reţelelor de distribuţie poate fi concepută astfel încît să exprime 
criterii simple de cost, consumuri energetice, consumuri de materiale deficitare sau să exprime mai 
multe criterii simultane (funcţie multicriterială). 

In fimcţie de scopul urmărit, aceste criterii se pot împărţi în patru categorii: tehnice, 
economice, energetice, tehnico-economice. 

Criteriile tehnice sînt cele care iau în considerare doar efectele elementelor tehnologice 
(randamente, consumuri specifice etc ). 

Criteriile economice cuprind cele două mari categorii: investiţii şi cheltuieli de exploatare. 
Criteriile energetice cuprind energia înglobată în elementele sistemului şi energia 

consumată pentru exploatarea sistemului. 
Criteriile tehnico-economice sînt criterii complexe care exprimă atît aspectul tehnologic cît 

şi pe cel economic, cele mai utilizate fiind: cheltuielile anuale echivalente, cheltuielile totale 
actualizate, termenul de recuperare al investiţiei. 
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4.1.4 Modelul matemiitk al unei probleme de optimizare 

Orice model de optimizare presupune crearea unei ftmcţii obiectiv care trebuie optimizată. 
Fie X e D, D c R; X = {X|, X2,. ., X J - vectorul variabilelor de proiectare şi 

F: D I^; F(X) = F(x,, x^,. . .. x . ) - funcţia obiectiv. 

Se consideră fimcţiile ^ j i D ^ R ; ^^(x) = ^i(x, ,x2, . . . ,xj , i = l,....m, care caracterizează 
restricţiile proiectării sub forma: 

- restricţii ftmcţionale: ^i(X) = O (i = 1,2,...,p) v (4.1) 

- restricţii regionale: ^ j (X)<Sj ( j = p+l, . . . ,m) 
Dacă O c Deşte mulţimea soluţiilor sistemului de retricţii (4.1) numite soluţii admisibile, 

problema de optimizare este: 
min(max){F(X)|X eQ} (4.2) 

Pentru găsirea soluţiilor tehnice optime, adică a condiţiilor corespunzătoare minimului $au 
maximului funcţiei obiectiv, aceasta trebuie cercetată cu ^utorul unor metode de optimizare 
analitică sau numerică. 

Metodele de optimizare nu permit în general obţinerea unei soluţii calitativ diferite pentru 
problema în studiu, ci conduc la alegerea celor mai bune valori, adică optimizează soluţia în 
concepţia de proiectare a utilizatorului. 

4.2 Elemente de programare matematici 

4.2.1 Noţiuni generale 

Programarea matematică a apărut ca o metodă de optimizare, deci de aflare a extremului 
unei fimcţii ale cărei argumente sînt supuse la anumite restricţii. Este vorba în principal de o fimcţie 
scalară a cărei mulţime de definire este mărginită, ceea ce conduce la faptul că extremul constrins 
poate fi diferit de cel liber. 

Spre exemplificare, se consideră cazul minimului funcţiei F(x) al cărui argument x este 
supus restricţiei x > a, a € R (fig. 4.1). 

u 

analitic: 

Fig 4 1 Reprezcntana graflcA a fUncţiei F(x) 
Se observă că tn primete tiouă situaţii ( fig.4.1-ă,b) minimul constiins este \m minim 
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dx 
= 0 (4.3) 

punctul Xâ găsindu-se în primul caz în interiorul mulţimii x ^ iar în cel de-al doilea caz pe 
frontiera acestei mulţimi. 

în cel de-al treilea caz, minimul constiins nu este analitic: 

dF{x) 
dx 

>0 (4.4) 
Xm 

nefiind situat pe frontiera mulţimii x>a. Acest ultim caz se încadrează efectiv în domeniul 
programării matematice întrucît rezolvarea lui necesită metode specifice. 

Cele trei cazuri prezentate anterior exemplifică şi gruparea problemelor de optimizare In 
probleme fără restricţii (optimizare necondiţionată) şi respectiv probleme cu restricţii (optimizare 
condiţionată). 

4.2.2 Optimizarea necondiţionată 

4.2.2.1 Evaluarea analitică a extremului unei funcţii fără restricţii 

în condiţiile în care nu există restricţii, fîmcţia: 
F ( X ) = F(X„X2,...,XJ (4.5) 

cu derivate parţiale continue, are un minim local în punctul caracterizat de X^,, dacă în vecinătatea 
acestui punct este îndeplinită condiţia: 

F{XJ<F{X) (4.6) 
pentru orice vector X. 

O condiţie necesară şi suficientă pentru ca o fîmcţie derivabilă F(X) să aibă un m i n i m local 
unic în punctul X, îl constituie satisfacerea relaţiilor: 

( • • u , . . , » ) 

respectiv matricea hessian: 

H: 

d'^FiX) d^F{X) â^F{X) 
âx\âxi âx^âx. 

â^F(X) â^F(X) â'F(X) 
âxi dx\ 

â^FiX) â^F{X) â'F(X) 
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să fie pozitiv definită. 
Se ştie că o condiţie necesară şi suficientă pentru ca o matrice nedegenerată să fie pozitiv 

definită este ca toţi minorii principali ai matricei să fie pozitivi. 
Orice punct interior de extrem local în care fiincţia F este diferenţiabiia şi diferenţiala sa 

este nulă în acest punct, reprezintă un punct staţionar al fimcţiei. Există punptc staţionare care nu 
sînt puncte de extrem, ce se numesc puncte şa a lui F. La ftmcţiile de o singurii variabilă, punctele 
în care derivata întii se anulează, dar carc nu sînt puncte de extrem, sînt puncte de inflexiune. 

Condiţiile (4.7) şi (4.8) sînt necesare pentru determinarea unui minim local unic, care nu 
întotdeauna reprezintă cel mai mic minim, adică minimul global. 

Un extrem restrîns (local) este şi un extrem absolut (global) dacă funcţia F este convexă. 

4.2.2.2 Domenii şi foncţii convexe 

Un domeniu deschis D mărginit de <Pj(X) ̂  O ( j = 1,2,. .,m)se numeşte convex dacă orice 

segment de dreaptă /iX, +(1 - (O < // < 1) care uneşte două puncte caracterizate de vectorii 

de poziţie X, g D,X2 e D este conţinut în D. • ' » 
în figura 4.2 se exemplifică un domeniu convex (fig. 4.2-a) şi un domeniu neconvex 

(fig.4.2-b). ^ 

a) 
O 

b) 

O 
puncteXi 

Fi 

Fig. 4.2 Domenii convexe şi neconvcxe 
ftmcţie F(X) este convexă (fig. 4.3) dacă pe orice dreaptă care uneşte două 

,X2 e D este îndeplinită condiţia: 
F[ / jX2H^-M)X,] </iF(AT^) + (1 - V ; / e(0,1) (4.9) 

unde partea dreaptă a inegalităţii reprezintă 
interpolarea liniară a fimcţiei de-a lungul dreptei 
ce uneşte pe X] cu X2. Funcţiile convexe au 
unele proprietăţi importante: 

a) F (X , )^F(X2) + (X, -X, )VF(X2) 
pentru toţi Xi,X2 (4.10) 

b) matricea derivatelor parţiale 

â^Fjâi^-âi^^ este pozitiv semidefinită pentru 
toate punctele X , adică are şi valori 
caracteristice pozitive şi negative; 

c) fiecare minim local într-un domeniu 
convex D reprezintă un minim global pentru 
acest domeniu. Fig 4 3 Reprezentarea unei fiinctii convexe 
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4 ^ . 2 3 Metoda nomenci de evaiuan; i mmamiw n a f o c a mmm'ărtMib^ 
prin iiKerpoter« 

Metoda de imerpoiare constă ii aprcTcmara ^ T i e i Bnur-iii! pc.jiDaîî ^ E3ier->-i£re 
pâtratică Şl cuplată cu un aigcntm de căutare cu Ţas consrani laii xnas 5 ii 
evaluarea exn^mulm unei mncpi aicnc^/anafcţle fâri y^sir.czi. 

Un algoritm de căutare a mimmuim jnei tmczi ncccv^ariicîle ? i . uir? c tearai 
cu pas accelerat cu interpolarea pătraccă. cucrnde irnăicarîie 

El; Se cercetează mncua în acord cu i.gcnî:nm ie căuar^ :ati ic;:e;isrK 
succesiune de puncte pemn care rezmtă: r< x ^f ' ^ , k j. t t T prim^ ĵ 
punct în care fiincţia creşte - -t -

E2) Se reţin puncteie n iciaie c* i- , i: e t.:.. t r o r ^ ckrort sc 
aproximează funcpa pnntr-^jn pciincm ;:ătianc ai cării rumm. 

" T, ! = ^ • 4 i i ' 

aproximează minimul funcţiei de cercetat 
E3) Se înlocuieşte cei mai netavoracii punct dmtr^ c T.V T.-. r* Ş îe i w c i stapt E: 
După a doua interpolare, şi în ccntmuarî. ie -erfacă rterpclarta «ac i r i : ^ aiducă 

dacă funcpa în noul punct de interpciare este mai ra-.^.r^ilă i=cr. a j^oxxml i j t f t f i^kr^ 
anterioară. Se declari deasemenea. interpoiar^ nerzrjairA jazu: :trjd !uac2*iri rrpnrsiei m 11 ^ 
devine egal cu zero 

Dacă interpolarea este reuşită se iîilocmcşîe cei naa: zxta-^.crao: pune: W g - x > .v. r cu f 
Şl se trece la etapa următoare Ej - -

Dacă interpolarea nu este reuşiţi ie acceţ^l drtp: de isar. pjcraiii ckn maerpoiarea 
anterioară reuşită, se reduce pasul şi căutarea le reia de !a ttaţa £ 

EA) Se venfică cntenul de convergent! om ar fî diferem fetr- ^ifcnle naxţica în 
puncte de interpolare reuşită consecutive, lă fîe i r^ i x f : c .«îoart crmci Dacă 
convergenţa nu este sadsâcută tcwl al^orrtmirf (ie ia etap® E2 

4.2.2,4 Metoda gmdienţilor con jn^ ţ j dc eviJmar^ a nihiJnnM 
anei funcţii noltivanabile 

Metodele numence de determinare a miniTniiiii] ^mei fijncDi imiihtr̂ 'anaibflle CW restncţji pr/t 
fi clasificate astfel: 

- metode aleatoare de căutare; 
- metode de căutare unidirecponail 
- metode de gradient 
Prima metodă conduce la aproximarea miTimnim ^ o ^ J iar ceklaJnc ^mjA ttj^A, c/^r^^ 

în general, doar la determinarea unui minim local 
Cele mai eficiente metode de evalijare a mrnimuhii la Vxak pemnj 

fiecare punct dale pnn gradient Metodele de gradient 3e bacsnzâ pt kdeea că vânata oea maj 
pronunţată a unei fmcţii F(XA CM «e obtme pmi 'iupă drrcctia 
gradientului. 

Conaidefliid e ^ ţ i e o4>iectrv ?{X) » vanahfle. (^«ftenrjd \m ̂ pmMk A ^ v^x^oruJ 
derivatelor de ordinul 1 în acest punct 
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G = V/' (A — } (4 ,2 ) 
C'Xx OX2 ^Xn 

Vectorul unitate (direcţiile normate ale gradientului) corespunzător punctului Xv are 
expresia; 

n ^^iXk) . (h 

w r 
în care semnul (O se utilizează pentru maximizare şi semnul (-) pentru mmimizare, iar norma 
euclidiană a vectorului G]̂  este dată de relaţia: 

r^/ '-Y 
/ I 

Metoda gradienţilor conjugaţi utilizează pentru calculul unei direcţii de explorare 

(4.14) 

formula Fletcher - Reeves; 

= ( k > \ ) (4.15) 
ţn carc cocficientul de pondere fi^ sc calculează cu relaţia: 

ţ ^ (4.16) 

şi necesită următoarele etape: 
El) Se alege un punct iniţial caracterizat de vectorul de poziţie X^ 
li2) Se calculează gradientul funcţiei: 

Go=VF(X,) (4 17) 
ŞI se stabileşte direcţia iniţială: 

Dq^-GQ (4.18) 
E3) Se calculează noul punct caracterizat de vectorul de poziţie X^̂ +iCu relaţia: 

X k . i - X k f r ^ D k (4 19) 
astfel ca să minimizeze funcţia F(Xk ^ r» D^) în direcţia Dj,, ceea ce presupune că se atnbuie lui r» 
acea valoare care duce la îndeplinirea condiţiei: 

F(Xk F(r*) min, (4 20) 
relaţia concretă de determinare a lui r* putînd fi (4.11). 

H4) Se calculează gradientul funcţiei în 

= (4 21) 
S m 4 cocficientul Pk cu relaţia (4.16), iar apoi se stabileşte noua direcţie D^,^ cu 

E5) După fiecare iteraţie k se venfică condiţia de convergenţă: 

(4.22) în care este eroarea admisă în calculul minimului. 
D ^ critenul de convergenţă este satisfăcut calculul se opreşte şi se admite drept minim al 

funcţiei obiectiv minimul ultimei direcţii, iar în caz contrar se revine Ia etapa E3 
In cazul că lungimea pasului nu este suficient de apropiată de cea optimală, direcţia 

generală (4.13) poate să nu fie o direcţie de descreştere, iar pentru remediere după fiecare n iteraţii 
se reiniţializeazii algoritmul cu Dĵ  - -Gĵ . 
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Metoda gradienţilor conjugaţi nu utilizează derivatele de ordin 2 şi inversări de matrice 

h T ? " ' - « - « r i e putină, i i prin ™ e s T l 
^ - - - - - ' v ^ e a p r o . l e . e l o r ' i 

4.2.3 Optimizarea condiţionaţi 

. " " proiectării sistemelor de distribuţie a apei se întîlnesc 
Hnî ^ fi^'^ti» obiectiv sînt fimcţii 
liniare de componentele vectorului X şi dacă componentelor x, (i=l,...,n) li se impun condiţii de 
nenegativitate modelul de optimizare corespunzător constituie o problemă de programare liniară 
Dacă insă modelul de optimizare conţine atît fimcţia obiectiv cît şi una sau toate restricţiile de 
proiectare nelmiare, acesta reprezintă o problemă de programare neliniară. 

4.2.3.1 Principiul programirii liniare 

Programarea liniară constă în esenţă în determinarea minimului (maximului) fiincţiei 
obiectiv de mai multe variabile necunoscute, legate între ele printr-un sistem cu un număr oarecare 
de ecuaţii şi inecuaţii ce reprezintă restricţiile. 

Astfel, se pune problema deteminării valorii minime sau maxime a funcţiei obiectiv: 

^ =cia:i + c2x2+--+c„jr„->^min(max) (4 23) 
în condiţiile satisfacerii restricţiilor: 

a2iXi + a22X2 + ---+a2aX„^b2 (4.24) 

dmi + an2 + • • •+anu, x„ ^ iţ>„ 
variabilele îndeplinind condiţia de nenegativitate: 

0=l,2,....n) (4 25) 
unde coeficienţii a,j (i = 1,... ,m; j = 1, ..,n) şi b, (i = l,....m) sînt numere reale 

Sistemul de restricţii inegalităţi (4.24) poate fi transformat într-un sistem de egalităţi prin 
ataşarea unor variabile de ecart x„^>0 (i = 1,. ..m), obţinîndu-se forma standard a modelului de 
programare limară. 

Evident că programul liniar standard (cu variabile de ecart) poate fi scris mai concis în 
forma matnceală: 

F = CX ^ min (max) 

f . O ® (4.26) 

în care: C este vectorul linie al coeficienţilor funcţiei obiectiv; B - vectorul coloană al termenilor 
liben din sistemul restncţiilor; X - vectorul coloană al variabilelor; A - matricea coeficienţilor din 
sistemul restricţiilor. 

Mulţimea de n+m valori jc care satisfac sistemul restricţiilor se numeşte soluţie. Dacă în 
plus, aceasta venfică şi condiţiile de nenegativitate atunci soluţia se numeşte posibilă. 

a n d restricţiile sînt liniar independente, iar soluţia conţine m componente x, nenule şi n 
componente Xj nule soluţia poartă numele de soluţie de bază. Dacă această soluţie conţine un 
număr de valori Xj nenule mai mic decît m, ea este degenerată. 
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Soluţia de bază care face ca funcţia obiectiv să fie minimă (maximă) este denumită soluţie 
optimală. 

în general există posibilitatea de a obţine r ? soluţii de bază, dintre care trebuie găsită cea 
optimă. 

Minimizarea funcţiei obiectiv F se poate transforma în maximizarea fimcţiei: 

= (4.27) 
r> 

faţă de resticţiile date, adică problema minimizării se reduce la o problemă de maximizare pnn 
schimbarea semnului tuturor coeficienţilor din fimcţia obiectiv, iar în final prin schimbarea 
semnului maximului obţinut. 

Cel mai utilizat algoritm de rezolvare a problemelor de programare liniară este algoritmul 
Simplex, elaborat dc Dantzig, care s-a dezvoltat ulterior în mai multe variante. 

Principiul acestui algoritm constă în utilizarea în spaţiul variabilelor ftincţiei obiectiv a unei 
figuri geometrice cu un număr de vîrfuri mai mare decît numărul variabilelor, denumită simplex. Se 
evaluează funcţia obiectiv în fiecare vîrf al acestei figuri şi se cercetează apoi direcţia ce trece prin 
vîrful cel mai nefavorabil şi centroidul celorlalte vîrfuri. Aceasţă cercetare urmăreşte stabilirea unui 
nou vîrf favorabil care să-1 înlocuiasă pe cel mai nefavorabil din simplexul existent. în acest mod se 
generează un simplex care migrează în cele mai multe cazuri, în regiunea extremului fimcţiei 
obiectiv. 

în varianta de bază, algontmul Simplex presupune o succesiune de iteraţii în următoarele 
etape: 

El) Aducerea problemei în forma standard, transformînd inegalităţile în egalităţi prin 
introducerea variabilelor de ecart. 

E2) Determinarea unei soluţii de bază iniţială. 
F3) Trecerea la altă soluţie de bază plecînd de la baza iniţială sau precedentă şi modificînd 

una din variabile, care nu este în bază, pentru deplasarea la un alt vîrf ce îmbunătăţeşte funcţia 
obiectiv. In cazul unei probleme de minimizare, se alege variabila cu coeficientul negativ cel mai 
marc, iar în cazul unei probleme de maximizare se alege variabila cu coeficientul pozitiv cel mai 
mare 

E4) Considerarea ca soluţie optimală a soluţiei de bază obţinută după etapa anterioară, 
atunci cînd nu mai este posibil să se micşoreze (mărească) valoarea fimcţiei obiectiv, ceea ce 
corcspunde situaţiei în care toţi coeficienţii Cj, din funcţia obiectiv devin pozitivi în varianta 
minimizării şi negativi în cazul maximizării. 

4.2.3.2 Formularea generală a programării neliniare 

Programarea neliniară este o metodă matematică de optimizare a problemelor ce pot fi 
dcscnsc pnn expresii neliniare. 

In general, pentru rezolvarea problemelor de optimizare condiţionată se utilizează 
programarea nelimară cu restricţii a cărui model matematic este definit de relaţiile: 

/ ' '(A')->min (4 28) 

( j = I , 2 , . . . . r a ) (4.29) 

unde funcţia obiectiv F şi funcţiile restricţii cp̂  constituie împreună ftmcţiile problemei de 
optimizare, fiind continuie de X, iar X este vectorul vanabilelor, de forma: 

X - {xi, X2, Xn) (4.30) 
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Modelul matematic (4.28), (4.29) conduce la o problemă de programare neliniară, în 
următoarele cazuri posibile: 

-funcţia obiectiv neliniară şi restricţiile liniare; 
-ftincţia obiectiv liniară şi restricţii neliniare; 
-ftmcţia obiectiv neliniară şi restricţii neliniare. 

4.2.3,2J Metoda clasică a multiplicatorilor Lagrange de evaluare a minimului 
unei funcţii cu restricţii 

Se consideră problema de optimizare neliniară cu restricţii definită de relaţiile: 

(p.SX) = 0 (1 = 1,2,...,p) (4.31) 

(p^{X)>0 ( j = p + l,...,m) 
Deoarece oncare din megalităţi poate fi transformată într-o egalitate, prin introducerea unei 

vanabile wj: 

= (4.32) 
problema (4.31) devine o problemă de optimizare cu restricţii de tip egalitate, ce se poate rezolva 
cu ajutorul metodei multiplicatorilor Lagrange. 

In cazul căutării minimului unei funcţii F(X) de n variabile cu m restricţii de tip egalitate 
(m<n), cu ajutorul multiplicatorilor Lagrange, se demonstrează că punctul Xo, minimul funcţiei 
obiectiv, se obţine prin minimizarea funcţiei auxiliare fâră restricţii: 

m (4 33j 

i=l 
în care: r(X,A) este funcţia Lagrange; - multiplicatori Lagrange, cu notaţia A = 

Deci această metodă transformă problema de optimizare cu restricţii într-o problemă fară 
restricţii, a cărei soluţionare constă în rezolvarea sistemului de ecuaţii obţinut prin anularea 
derivatelor parţiale de ordinul întîi ale funcţiei obiectiv: 

^ = n) 

Sistemul conţine n+m ecuaţii (derivatele parţiale în raport cu fiind chiar relaţiile de 
restricţii), rezultînd cele n+m necunoscute: xj (j = 1, ..,n) şi (i = K ...,m), cel mai accesibil mod 
de rezolvare a acestuia fiind cel numeric (algoritmul Newton-Raphson, metoda suprarelaxărilor 
succesive, metoda gradienţilor etc ). 

Relaţiile scrise reprezintă condiţii necesare, dar nu şi suficiente, în cazul general, pentru 
minim. Numai dacă F(X) este o funcţie convexă şi ((>i(X) sînt liniare, se poate arăta că sînt şi 
suficiente pentru minim. 

33 

BUPT



4.13.2.2 Condiţiile de optinuditate KuhttrTucker 

Prin generalizarea metodei clasice a multiplicatorilor Lagrange, Kuhn şi Tucker au stabilit 
condiţiile care trebuie să fie satisfăcute de un optim de restricţii, local sau global, condiţii care stau 
la baza celor mai mulţi algoritmi existenţi pentru rezolvarea problemelor de programare neliniară. 

Se consideră problema minimizării funcţiei: 
= (4.35) 

în prezenţa restricţiilor: 

( j = l , 2 , . . . , m < n ) (4.36) 

Cu ajutorul a m variabile auxiliare reale Wj, inegalităţile (4.36) se transformă în egalităţi: 

= 0 ( j = l,2,...,m) (4.37) 
Aplicînd metoda multiplicatorilor Lagrange se defineşte ftincţia auxiliară: 

(4.38) 
j=i 

care conduce la un punct staţionar în ipoteza îndeplinirii condiţiilor: 

= u 
j-1 âx\ 

(p^(X)<0 ( j= l ,2 , . . . ,m) (4.39) 

= 0 ( j= l ,2 , . . . ,m) 
Intrucît mărimile Wj sînt variabile auxiliare, acestea pot fi eliminate din sistemul (4.39). Din 

cea de-a doua relaţie a acestui sistem rezultă că oricare ar fi j, condiţia <^(X) = O are loc numai dacă 
Wj=0, sau ţim^nd seama şi de ultima relaţie a aceluiaşi sistem se obţine: 

Ji,ip^(X) = 0 ( j=l ,2 , . . . ,m). 
Prin eliminarea variabilei vsrj, rezultă deci condiţiile necesare pentru minim: 

âF{X) ^ ^(PX^) 
^Xi J-I i7Xi 

( j = l,2,...,m) (4.40) 
Ă,(P^{X) = 0 ( j= l ,2 , . . . ,m) 

cărora Kuhn şi Tucker le-a adăugat în plus: 
/Ij^O ( j=l ,2 , . . . ,m) (4 41) 

relaţii cunoscute sub numele de condiţiile Kuhn-Tucker. ce sînt necesare atît pentru un minim local 
cît şi pentru un minim global. 

Dacă ftmcţiile F(X),(p(X) şi domeniul admisibil sînt convexe ele devin condiţii necesara 
şi suficiente pentru un minim global. 

Condiţiile de opdmalitate (4.40). (4.41) înlocuiesc programul matematic general (4.28), 
(4.29) printr-un sistem de ecuaţii şi inecuaţii, a căror expresie matriceală are forma: 
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A 0 ( x ) = 0 
A = 0 

(4.42) 

în care: F{X\ şi domeniul admisibil sînt convexe, A-vector cu aceleaşi dimensiuni ca O 
iar: 

V x = 

ĴC, 

(4.43) (4.44) 

Dacă o problemă de programare matematică este cunoscută a fi convexă prezintă 
avantajele: 

-ftmcţia nu are minime locale ci numai minim global; 
-condiţiile Kuhn-Tucker sînt necesare şi suficiente pentru a indica un minim global. 
In cele mai multe aplicaţii concrete din domeniul alimentărilor cu apă este dificil de arătat 

că funcţia analizată este convexă, însă modelele de optimizare obţinute în condiţii de convexitate se 
pot aplica şi în asemenea situaţii, cu observaţia că se va găsi un minim local. 

4.2.3.2.3 Prezentarea generală a metodelor de soluţionare a problemelor 
de programare neliniară 

în [74] Wolfe a făcut o grupare a problemelor de programare după dimensiuni şi 
complexitate, aşezînd în grupa problemelor neliniare, în ordinea complexităţii, probleme cu 
variabile separate, probleme de programare pătratică, probleme cu restricţii liniare şi funcţiile 
obiectiv explicite şi cu derivate uşor de calculat 

Un algoritm care poate rezolva problema optimizării neliniare în formă generală este de 
regulă ineficient cînd se utilizează pentru rezolvarea unor astfel de probleme cu caracteristici 
speciale. De aceea au fost puşi la punct o varietate de algoritmi, folosiţi în scopuri particulare, 
legate de forma funcţiilor F şi cpj [61 ], [69]. 

Algoritmii de căutare numerică a optimului au la bază: 
-metode directe de căutare în domeniul admisibil, ce utilizează evaluări ale funcţiei obiectiv 

în punctele din domeniul admisibil al variabilelor de optimizat; 
-metode indirecte prin care problema cu restricţii se transformă într-una fără restricţii, 

modificînd funcţia obiectiv; 
-metode de gradient, ce utilizează evaluări atît ale funcţiei obiectiv cît şi ale gradientului în 

puncte din domeniul admisibil. 
Algoritmii de optimizare parcurg de regulă următoarele trei etape: 
El) Alegerea unui punct de start Xo, punct admisibil în cazul unei probleme cu restricţii. 
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E2) Deplasarea prin puncte succesive Xk (k^l,2,...) pînă cînd se atinge optimul. De Ia un 
punct de bază Xk.i la un punct de bază nou Xk se trece prin deplasarea după o direcţie 

Dk = {dî̂ ^Mî̂ ^ dl^v, punctul Xk fiind optimul după această direcţie. în cazul metodelor directe, 
direcţiile de deplasare se prevăd în algoritm, pe cînd la cele de gradient se evaluează în fiecare 
punct Xk-

E3) Verificarea criteriului de convergenţă, etapă care decidc oprirea sau continuarea 
procesului de cercetare a optimului. 

Este dificil a face afirmaţii general valabile privind superioritatea unui algoritm faţă de 
altul. în consecinţă alegerea celui mai bun algoritm, pentru o problemă dată, reprezintă un întreg 
proces de cercetare. 

4 J Elemente de teoria grafuriior 

4.3.1 Noţiuni generale 

Ori de cîte ori o structură prezintă o mulţime de elemente distincte şi există o lege care să 
stabilească o corespondenţă între acestea, avem de-a face cu un graf (fig. 4.4). 

Pentru un graf trebuie definite în mod 
simultan atît mulţimea vîfîirilor X={xi,x2, .Xn), cît 
şi a tranziţiilor T, care există între acestea. 

Cuplul fonnat din mulţimea X şi r se 
numeşte graf orientat şi se notează prin G=(X,r) 
sau G=(X,IJ), unde U este mulţimea arcelor, 
reprezentate prin săgeţi. 

Tranziţiile de forma (xj->Xj) au originea în 
vîrftil Xj şi extremitatea în vîrftil Xj şi se mai notează 

sub formele: (x,,Xj), u\ sau x^e r(Xj). 
Grafimle orientate permit tranziţii de un 

Fig 4 4 Graf orientat singur sens. în accst caz între două vîrfiiri 
consecutive este un singur arc cu săgeata într-un 

anumit sens. 
Arcele care au un vîrf comun se numesc arce adiacente, iar extremităţile unui arc se numesc 

vîrfuri adiacente. 
Un arc este incident la un vîrf dacă vîrftil respectiv este o extremitate a arcului. 
O succesiune de arce adiacente formează un drum, care dacă trece o singură dată prin 

vîrfuri le sale se numeşte drum elementar, dacă se întoarce în punctul de plecare se numeşte circuit, 
iar dacă trece o dată şi numai o dată prin fiecare vîrf al grafiilui se numeşte drum hamiltonian. 

Lungimea drumului este dată, prin convenţie, de numărul arcelor sale. 
Graftil orientat care nu are circuite este denumit arborescenţă. 
Numărul ciclomatic al unui graf G dă numărul maxim de cicluri independente c şi se scrie 

analitic cu ajutorul relaţiei Euler: 
c = a - ( v - l ) (4.45) 

în care: a este numărul de arce; v - numărul total de virftiri. 
La un grqf conjugai un număr egal de arce se obţine înlocuind fiecare vîrf cu un circuit şi 

fiecare circuit cu un vîrf. 
Numărul ciclurilor independente c^ ale graftilui conjugat G» este dat de relaţia: 
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c^ = a - c = v . l 
Operaţia prin care fiecărui arc i se atribuie o valoare poartă numele de valorizarea arcelor 
Valoarea unui drum este egală cu suma valorilor arcelor ce formează drumul. 
Graful neorientat nu presupune relaţii univoce între elementele sale, iar vîrftirile sînt 

legate pnn muchii, care se reprezintă fără săgeţi. în locul drumului apare lanţul, a cărui lungime 
este dată de numărul muchiilor sale. 

într-un graf neorientat gradul unui vîrf Xj este numărul muchiilor care se leagă de vîrfiil x. 
Pentru un graf neorientat cu m muchii, suma gradelor vîrfurilor sale este egală cu 2m. ^ 
Un graf complet are proprietatea că oricare două vîrftiri sînt unite printr-o muchie, în cazul 

grafunlor neonentate şi că oricare două vîrfuri ale sale x̂  şi Xj sînt unite printr-un arc ('xi,x) sau 
pnntr-un arc (^^Xj) ori prin ambele arce (xi,xj) şi (Xj,Xi), în cazul grafiirilor orientate. 

Un graf se numeşte conex dacă pentru oricare două vîrfuri ale sale există în graf cel puţin un 
drum (lanţ) care le leagă, iar în caz contrar grafîil este neconex. 

Graful neorientat conex fără cicluri se numeşte arbore. Muchiile complementare muchiilor 
grafului definesc coarborele. 

Dacă G - (X, U) este un arbore cu v vîrfiiri şi m muchii, atunci: 
m - V - 1 (4 47) 

Graful parţial a lui G = (X,r) este prin definiţie un graf G = (X, A) în care Vx ,̂ AxjC Fx,. 
Un graf G = (X,r) poate conţine un graf parţial care să fie arbore (arbore parţial) numai dacă este 
conex. Pentru determinarea arborelui parţial de valoare totală minimă se foloseşte de obicei 
algoritmul Kruskal [43], [214]. 

4.3.2 Condiţii particulare de aplicare a grafurilor la calculul 
reţelelor de distribuţie a apei 

O reţea de alimentare cu apă alcatuită din noduri, care constituie centrele de greutate ale 
zonelor de consum, şi conducte interconectate în noduri, poate fi reprezentată ca model matematic 
printr-un graf planar topologic conex, fmit şi fără bucle. 

Gradul unui nod este dat de numărul conductelor incidente în acel nod şi nu poate fi mai 
mic decît 1, întrucît reţelele de conducte sînt întotdeauna grafiiri conexe. Gradul O îl are un punct 
izolat, iar nodurile cu gradul 1 sînt noduri periferice. 

Reţeaua inelară reprezintă un graf conex care nu are vîrfuri cu gradul mai mic decît 2. 
Folosirea şi analiza relaţiilor dintre elementele reţelelor de distribuţie a apei ca şi grafuri au 

aplicabilitate în rezolvarea unor probleme ca alegerea formei reţelelor, aprecierea gradului de 
siguranţă, modul de transformare legat de metodele de calcul, determinarea regimului debitelor şi 
al presiunilor şi probleme economico-energetice. 

Pentru calculul automat al unei repartiţii iniţiale a debitelor pe artere şi pentru alegerea cu 
uşurinţă a sistemului de inele independente, o reţea inelară dată se transformă într-o reţea 
ramificată, prin înlăturarea din fiecare inel a unor conducte ce îl închid, rezultind un număr n de 
variante posibile exprimat prin relaţia: 

^ = = — ^ (4.48) 

în care v şi m sînt numărul vîrfurilor şi al muchiilor grafului topologic al reţelei. Reţeaua virtual 
ramificată astfel obţinută trebuie să îndeplinească următoarele cerinţe; 

- graful reţelei să rămînă convex; 
- să se păstreze toate vîrfurile; 
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- în graful reţelei să nu rezulte muchii cu rezistenţe hidraulice prea mari. 
în conformitate cu teoria graiurilor, numărul maxim de inele independente M într-o reţea 

este egal cu numărul ciclomatic al graftilui reţelei, dat de relaţia (4.45): 

M = T - N + 1 (4.49) 

în care T şi N sînt numărul tronsoanelor şi al nodurilor reţelei. 
în dezvoltarea modernă a studiilor de specialitate, graftirile se utilizează ca modele 

matematice pentru rezolvarea problemelor tehnice şi economice ale reţelelor de alimentare cu apă 
prin calcul matriceal. 

Metoda teoriei grafiirilor permite să se efectueze înregistrarea tuturor caracteristicilor 
geometrice principale şi a formei reţelei prin întocmirea unor matrice. 

Astfel, graful neorientat al unei reţele poate fi descris prin matricea tranziţiilor 
avînd numărul de linii şi de coloane egal cu numărul de vîrfuri N şi elementele â j date de relaţiile: 

1, dacă vîrfurile i şi j sînt adiacente 
(4.50) 

O, dacă vîrfurile i şi j nu sînt adiacente 
Neexistînd bucle, elementele diagonalei principale sînt nule. Aceeastă matrice permite 

determinarea gradului nodurilor, adică numărul de conducte convergente în nod, prin însumarea 
elementelor nenule pe linii sau pe coloane. 

De asemenea, topologia unei reţele de conducte poate fi descrisă complet şi univoc cu 
ajutorul matricei de incidenţă şi a matricei de apartenenţă. 

Matricea de incidenţă (matricea vîrfurilor) [AJ]s^j stabileşte legătura între arcele şi 
vîrfurile grafului orientat al unei reţele, ilustrînd interconectarea nodurilor în reţea şi avînd pe linii 
numărul de ordme al vîrfurilor N, iar pe coloane cel al arcelor T. Elementele ajj ale acestei matrice 
sînt definite de relaţiile: 

ai,= 
1, dacă arcul j are incidenţă în vîrful i (4 51) 
O, dacă arcul j nu are incidenţă în vîrfiil i 

IMatricea de apartenenţă (matricea ciclurilor) [A ÎM^T stabileşte legătura între arcele şi 
ciclurile graftilui orientat al unei reţele, indicînd apartenenţa conductelor la inelele reţelei şi avînd 
pe linii numărul de ordine al inelelor M, iar pe coloane cel al arcelor T. Elementele â j ale acestei 
matrice sînt definite de relaţiile: 

au = 
1, dacă arcul j aparţine ciclului i 
O, dacă arcul j nu aparţine ciclului i 

Avînd în vedere că majoritatea elementelor matricelor ataşate grafului, definite sub formele 
menţionate, sînt nule şi că acestea ocupă un volum extrem de mare în memoria calculatoarelor 
electronice, folosirea în calculul automat al reţelelor a acestor matrice se face sub o formă 
particularizată. 

Dintre elementele matricei A^ se reţin numai elementele nenule, precizîndu-se pentru 
fiecare arc j vîrful iniţial şi vîrful final, spre care are loc curgerea. Pe lîngă faptul că se realizează 
astfel şi prezentarea elementelor matricei A ,̂ eliminîndu-se perechile de noduri care nu sînt 
interconectate pnn conducte, există posibilitatea de orientare a mişcării apei în conducte. 

Dintre elementele matricei A^ se reţin de asemenea numai elementele nenule, prin 
nominalizarea tuturor nodurilor care formează un inel. Pentru calculul orientării se consideră 
întotdeauna acelaşi sens de parcurgere, de exemplu sensul orar, începînd cu un nod arbitrar şi 
încheind ciclul cu acelaşi nod. 
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5. OPTIMIZAREA CALCULULUI REŢELELOR DE 
DISTRIBUŢIE A APEI 

S.l Consideraţii preliminare 

în cadrul sistemelor centralizate de alimentare cu apă, reţelele de distribuţie finalizează 
procesele prin care apa, în prealabil pregătită în condiţii economice avantajoase şi de bună calitate, 
este transportată utilizatorilor, iar funcţionarea lor este asigurată prin acţiunile conjugate ale 
staţiilor de pompare şi rezervoarelor. 

Pe plan naţional însă există multă risipă de apă potabilă şi industrială, la care se adaugă 
pierderile de apă în reţele şi în special în instalaţiile interioare, ce ridică considerabil consumul 
energetic în sistem. 

Se apreciază că în consumul de energie electrică pentru exploatarea sistemelor centralizate 
de alimentare cu apă, o pondere însemnată de peste 80 % o reclamă distribuţia apei în reţelele mari 
echipate exclusiv cu staţii exterioare de pompare, din centrele economice şi industriale, încărcînd 
mult sistemul energetic naţional. 

De aceea, în conjunctura energetică generală, optimizarea sistemelor de distribuţie a apei în 
scopul micşorării consumului de energie electrică a devenit o problemă de mare actualitate 
necesitînd, pe lîngă optimizarea structurală şi funcţională a sistemului de distribuţie, elaborarea 
unor modele de calcul performante pentru rezolvarea optimă a problemelor de analiză şi de 
proiectare a reţelelor de distribuţie a apei, care constituie obiectul acestui capitol. 

5.2 Indici de cost şi energetici pentru realizarea reţelelor de distribuţie a apei 

Avînd în vedere că la execuţia reţelelor de distribuţie a apei se utilizează materiale şi 
tehnologii ce înglobează o importantă cantitate de energie, iar pe întreaga durată de exploatare a 
reţelei se consumă energie necesară pentru pomparea apei, rezultă că în condiţiile crizei actuale de 
energie, soluţia optimă de reţea nu poate fi obţinută decît prin satisfacerea unor criteni de 
optimizare în cadrul cărora un rol însemnat îl deţin indicii specifici de cost şi energetici pentru 
realizarea şi exploatarea acestor reţele. 

5.2.1 Indici de cost 

Din analiza situaţiilor comparative a indicatorilor de cost realizaţi la execuţia reţelelor de 
distribuţie a apei în mai multe centre populate industriale, s-au determinat valonle medn ale 
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costunior specifice de investiţie în conductele reţelelor la nivelul anului 1990, a căror variaţie cu 
diametrul. în funcţie de natura matenalului de confecţionare, este reprezentată grafic în fi^ra 

1000 ' 1200 

^ DCmm] 
Fig 5 1 Vanaţia costunior specifice medii de investiţie în conductele reţelelor de distnbuţie 

Rezultă că din punct de vedere economic, cel mai mic cost specific de investiţie îl prezintă 
reţelele executate din tuburi de azbociment, urmînd în ordine reţelele din tuburi de PVC, beton 
armat, PKHMO şi oţel, iar cele din fontă au cel mai ridicat cost. 

Din punct de vedere tehnic, reţelele realizate din tuburi de azbociment prezintă însă cele 
mai dese defecţiuni atît la îmbinări cît şi pe traseu, datorită rezistenţei relativ reduse la 
suprapresiunile interioare şi la presiunile locale accidentale exterioare. De aceea se impune pentru 
diametrele mici, folosirea tuburilor din PVC, care au avantaje datorită rugozitătii reduse şi evitării 
pericolului de formare a incrustaţiilor. 

Cea mai mare siguranţă în exploatare o au reţelele executate din ţevi de oţel, însă prezintă 
dezavantajul unei durate reduse de viaţă, iar costul suplimentar pentru realizarea unor protecţii 
interioare şi exterioare contra coroziunii face ca aceste reţele să nu fie mai ieftine decît cele din 
fontă. 

Reţelele de conducte din beton armat şi PREMO sînt economice şi prezintă siguranţă în 
exploatare pentru diametrele mijlocii şi mari, asemănătoare cu cea a reţelelor din fontă, pentru 
diametre mici şi mijlocii. 

5.2.2 Indici energetici 

Reţelele de distribuţie a apei formează bazii structurii sistemelor centralizate de alimentare 
cu apă şi implică importante consumuri dc combustibil şi energie necesare pe de o parte la 
producerea şi punerea în operă a conductelor, iar pe de altă parte p)entru funcţionarea în exploatare 
a instalaţiilor dc pompare pentru \ ehicularea apei în conducte. 

De aceea se impune raţionalizarea şi reducerea consumului de energie electrică atît la 
sistemele existente pentru distribuţia apei, cît mai ales la cele noi ce se proiectează, precum şi 
utilizarea la realizarea acestora a conductelor cu energie înglobată minimă. 

In diagrama din figura 5 2 sînt date pentru comparaţie consumurile specifice echivalente 
medii de energie elecU-ică şi combustibil care intervin la fabricarea şi punerea în operă a difentelor 
tipun de conducte în funcţie de matenalul şi diametrul acestora. 

Rezultă că din punct de vedere energetic, cel mai redus consum specific de energie 
înglobată îl prezintă reţelele cxecutate din tubun de azbociment, urmînd în ordine reţelele din 
tuburi de beton armat, PRFMO, oţel şi PVC, iar cele de fontă au cea mai mare energie specifică 
înglobată 
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o 200 AOO 600 800. 

Fig. 5.2 Variaţia consumului de energie specifică înglobată pentru conductele reţelelor de distribuţie 

1000 1200 
— D [mm] 

Atît curt)a costului specific de investiţie c cît şi curba energiei specifice înglobate w în 
raport cu ^ a m e t ^ D al conductelor reţelelor de distribuţie, se pot aproxima folosind interpolarea 
geometncă modificată, printr-o fimcţie binomială de forma 

f = a + bDa ^^^^ 
unde coeficienţii a, b şi exponentul a se determină statistic aplicînd metoda celor mai mici pătrate 
potrivit căreia se mimmizează suma abaterilor curbei teoretice faţă de cuiba reală. 
^ Astfel, cunoscînd costurile specifice medii de investiţie q respectiv energia specifică medie 
înglobată wi notate cu fi, pentru diverse diametre Di, fimcţie de natura materialului de confecţionare 
al conductei, se trasează cîte o cuită prin punctele (D„ fi) confonn figurilor 5.1 şi 5.2 de unde prin 
extrapolare (D - 0) se obţine valoarea o corespunzătoare fiecărui material, apoi ţimnd seama de 
(5.1) se scrie: 

Ig (fj - a) = Ig b + a Ig Di (5 2) 

Pentru expresia: 

F = J [ l g b + a l g D j - I g ( f . - a ) r 

se pun condiţiile de minim: 

da 

(5.3) 

(5.4) 

şi se obţine: 

-ZW, - a ) X ( l g D i ) ^ - l g ( f i - a ) î : i g D , 
lgb = !=] «-1 (5.5) 
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n J IgD, lg( f, - a) - X IgD, ^ lg( f, - a) 
a = (5.6) 

1=1 i=l 
în care n este numărul diametrelor Dj analizate. 

Pe baza relaţiilor (5.5) şi (5.6) s-a elaborat programul ordinator APROGE, cu ajutorul căruia 
s-au calculat valorile coeficienţilor specifici a, b şi ale exponentului a funcţie de materialul de 
confecţionare al conductei ce se prezintă în tabelul 5.1. 

Tabelul 5.1 
Pammctrii costului specific, energiei specifice şi de rugozitate 

pentru conductele reţelelor de distribuţie 

Nr. Materialul Costul specific Energia specifică Rugozitatea 
crt. conductei înglobată 

a b a a b a A [mm] k 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 Beton armat. 695 1160 2.10 460 2720 2.00 0.25 0.001495 

PREMO 
2 Fontă 290 3060 1.52 200 8260 1.50 0.25 0.001495 
3 Oţel 180 2030 1.20 400 3000 1.70 0.10 0.001495 
4 Azbociment 140 2110 1.68 40 1060 1.90 0.05 0.001272 
5 PVC 150 2675 1.50 60 8540 2.25 0.01 0.001272 

Valorile parametrilor a, b şi a ai costului specific de investiţie şi ai energiei specifice 
înglobate, pentru conductele reţelelor de distribuţie, au o mare utilitate în calculele de optimizare a 
diametrelor acestor conducte. 

5.3 Probleme fundamentale ale calculului hidraulic optimal 
al reţelelor inelare 

Alimentarea cu apă a centrelor populate şi industriilor se efectuează prin reţele de 
distribuţie cu dimensiuni din ce în ce mai mari, care este necesar ca în scopul asigurării unei 
uniformizări şi a unei mai mari stabilităţi a liniilor de presiune, cu efecte economico-energetice 
favorabile, să se realizeze cu o structură tot mai complexă (reţele inelare, alimentare din mai multe 
surse, staţii de pompare integrate, elemente potenţiale interioare). De asemenea, proiectarea 
extinderilor sau reconsiderarea unor reţele în vederea optimizării energetice a funcţionării acestora 
conduce la complicarea schemei generale a sistemului şi implicit la sporirea dificultăţilor de calcul. 

53.1 Bazele calculului hidraulic în regim permanent de curgere a apei 

Oncărei reţele de distribuţie îi corespunde un graf orientat asociat, compus din arce care pot 
reprezenta tronsoane, pompe sau armături şi vîrfuri ca rezervoare, pompe sau intersecţii de 
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conducte. Topologia unei astfel de reţele poate fi descrisă complet şi univoc cu ajutorul matricei de 
mcidenţă şi a matricei ciclurilor, construite pentru grafiil asociat acesteea. 

Pentru o reţea inelară cu topologie simplă se poate stabili relaţia (4.49) între numărul de 
tronsoane T, nodun N şi inele închise independente (conţinînd eventual şi pompe integrate pe 
^ e r e ) M, iar în cazul topologiei complexe cu rezervoare şi pompe în noduri, la numărul de inele 
închise dat de relaţia (4.49) se mai adaugă NRP-1 inele deschise (fictive), astfel încît numărul total 
de inele independente se determină cu relaţia: 

M = T - N + NRP ( 5 7 ) 
în care NRI> este numărul total al rezervoarelor şi pompelor din noduri. 

Prin calculul hidraulic al reţelelor de distribuţie se urmăreşte determinarea diametrelor, 
debitelor şi pierderilor de presiune pe tronsoane, astfel încît să se asigure în toate punctele de 
consum debitele necesare şi presiunea de serviciu. 

La calculul hidraulic al unei reţele de distribuţie trebuie să se respecte legile de mişcare a 
apei de-a lungul tuturor conductelor, exprimate prin condiţiile: 

- continuitatea debitului în noduri: 

(5.8) 

în care: fj este debitul rezidual (neînchiderea) din nodul j; Qij - debitul de tranzit al tronsonului ij, cu 
semnul (+) cînd intră în nodul j, respectiv ( - ) cînd iese din nodul j; qj - debitul concentrat al nodului 
j, cu semnul (+) cînd alimentează nodul şi cu semnul ( - ) cînd se consumă în nod. 

- conservarea energiei pe inele: 

T 

= Z ^ ii N - = = h - M ) (5.9) 
lî=r 

în care: Ah^ este pierderea de sarcină reziduală (divergenţa) din inelul m; hij - pierderea 
longitudinală de sarcină pe tronsonul ij; 8ij - orientarea tronsonului ij cu valoarea (+1) sau (-1), 
după cum sensul de curgere al apei în conductă ij este acelaşi sau opus cu sensul de parcurs al 
inelului m şi valoarea (0) dacă ij ^ m; f^ - sarcina piezometrică introdusă de elemente potenţiale în 
inelul m, dată de relaţiile: 

• inele închise simple: 
fm = 0 (5 10) 

• inele închise conţinînd pompe integrate pe artere: 

T 

= (5.11) 
u=» 

• inele deschise cu pompe şi/sau rezervoare în noduri: 
fm = Zi -ZE (5.12) 

unde: Hp,ij este înălţimea de refulare a pompei integrate pe artera ij, la debitul Qij; Zi, Z^ - cotele 
piezometrice la instalaţiile de punere sub presiune de la intrare, respectiv ieşire din ciclu. 

în cazul particular al reţelelor ramificate (M=0, T-N-1) numărul ecuaţiilor de nod egal cu 
N-1 este suficient pentru determinarea debitelor ca necunoscute. 

Atît la dimensionarea cît şi la verificarea ftincţionării reţelelor de distribuţie, calculul 
hidraulic este de cea mai mare însemnatate, implicînd în ambele cazuri echilibrarea debitelor în 
reţelele de tip inelar. 
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Relaţiile (5.8) şi (5.9) constituie modelul matematic pe baza căruia s-au elaborat mai multe 
metode de echilibrare hidraulică a reţelelor inelare, în cadrul cărora se folosesc diverse procedee de 
rezolvare a sistemului de ecuaţii neliniare formulat, în funcţie de mărimile hidraulice adoptate ca 
necunoscute. 

Indiferent de metoda utilizată, se dispune de un număr T de ecuaţii, dat de relaţia generală 
(5.7), care pot avea ca necunoscute debitele sau pierdenle de sarcină pe tronsoane. în ambele cazuri 
intră implicit ca necunoscute şi diametrele conductelor prin intermediul rezistenţelor hidraulice ale 
acestora. Deci, se poate afirma că numărul total al necunoscutelor este 2T, iar numărul ecuaţiilor 
pentru aceeaşi reţea este T, apărînd din punct de vedere matematic o problemă nedeterminată, cu 
gradul de nedeterminare egal cu numărul ciclomatic M al grafului topologic al reţelei. 

Nedeterminarea se ridică, de obicei, alegîndu-se diametrele printr-un calcul de 
predimensionare. Astfel, la efectuarea calculului hidraulic al reţelelor inelare de distribuţie a apei 
se poate spune că s-au conturat două probleme principale: 

- analiza reţelei, avînd drept scop determinarea debitelor reale în conducte şi verificarea 
cotelor piezometrice în noduri, considerind ca date topologia reţelei, debitele concentrate în noduri 
şi respectiv diametrele; 

- proiectarea (sinteza) reţelei, presupunînd atît dimensionarea reţelei, care este necesar a se 
efectua după criterii tehnice şi economico-energetice bine fundamentate (proiectarea optimală), cît 
şi vcrificarea hidraulică a acesteia. 

5.3.2 Relaţia funcţională pierdere de sarcină-debit în conducte cu debit constant 

La calculul hidraulic al conductelor reţelelor de distribuţie a apei este necesar să se 
determine pierderile de energie care intervin în transportul apei, ce se manifestă în principal ca 
pierderi de presiune (de sarcină), dominante fiind cele longitudinale. 

Potrivit prevederilor STAS-ului 1163-88, calculul pierderii de sarcină în conductele 
reţelelor exterioare de alimentare cu apă, în ipoteza consumului la noduri, se efectuează cu relaţia 
Darcy-Weisbach: 

b L Q l (5.13) 

în care: Uj, Dij, Qy, sînt respectiv lungimea, diametrul, debitul şi coeficientul de rezistenţă 
hidraulică al tronsonului ij, ce este funcţie de regimul de mişcare a apei în conductă; r - exponent 
cu valoarea 5,0; g - acceleraţia gravitaţională. 

Dintre relaţiile generale de calcul a coeficientului X, cu valabilitate extinsă asupra întregului 
regim turbulent, se recomandă relaţia Colebrook-White: 

^ = (5.14) 
V I ReVĂ 3,71D ' 

unde: Re este numărul Reynolds; D - diametrul conductei; A - rugozitatea absolută a peretelui 
conductelor, care potrivit STAS-ului 4163-88 are valorile din tabelul 5. l. 

în scopul realizării unei economii la timpul afectat calculatorului, se recomandă pentru 
calculul coeficientului X în domeniul turbulenţei tranzitorii (cînd criteriul Moody ReVx A/D are 
valori între 14 şi 200) expresia explicită [8]: 

^ A + j A ' - f 16J I~ReA/D 

^ 2ReA ; 
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in care: 

1 . . A ^ = -2 lg -+1 ,138 (5.16) A = + (5.17) 

unde >.p este coeficientul de rezistenţă hidraulică corespunzător regimului turbulent pătratic de 
curgere a apei. 

Relaţia (5.13) este incomodă de utilizat pentru calculul unei reţele de conducte şi de aceea 
este convenabil a se pune sub o formă asemănătoare cu cea pentru cazul curgerii apei în regim 
pătratic de tip Chezy-Manning, folosită încă frecvent în tehnică. 

Aşa cum reiese din reprezentarea grafică dată de diagrama lui Moody, relaţia Colebrook-
White poate fi aproximată pe intervale mari de debit cu o variaţie liniară pentru diverse valori ale 
raportului A/D. Pornind de la această observaţie [100], coeficientul de rezistenţă Xij se exprimă sub 
forma: 

^ . r ^ . Q r (5.18) 

în care X̂  şi )LI sînt constante pentru intervalul de variaţie a debitelor tranzitate în conductele reţelei 
şi A/Dij constant. 

Alegînd două debite Qi şi Q2, respectiv valorile Rei şi Re2 ale numărului Revnolds, care 
limitează domeniul de variaţie a debitelor pe tronsoane, se calculează coeficienţii X\ şi X2 
corespunzători cu relaţia explicită (5.15). 

Logaritmînd relaţia (5.18) scrisă pentru cele două debite se obţine un sistem de două ecuaţii 
cu necunoscutele X̂  şi î, a cărui rezolvare conduce la expresiile: 

lgQ,-lgQ, IgRe.-lgRe, ^ ' 

/ l .= A,Qf = A , ( ^ v D „ r R e r (5.20) 

în care v este vîscozitatea cinematică a apei. 
Introducînd în relaţia (5.13) expresia (5.18) a coeficientului X,jj, se exprimă pierderea de 

sarcină prin relaţia de forma generală: 

(5.20 

unde: 

L 
= (5.22) k = ^ (5.23) p = (5.24) 

^ g 

în care Sij este modulul de rezistenţă hidraulică al tronsonului ij. 
Se observă că practic, relaţia de tip Chezy-Manning poate fi obţinută prin pârtieulanzarea 

relaţiei (5.21) pentru: p=2; r=5,33; X^=k(Tc2g/8); k=10,33n2, unde k este coeficientul ce 
caracterizează rugozitatea n a conductelor, avînd valorile din tabelul 5.1. 

Admiţînd viteza medie a apei de 0,5..1,5 m/s, s-a elaborat pe baza relaţiilor (5.15), (5.19), 
(5.20), (5.24) programul ordinator PARELF, cu ajutorul căruia s-a calculat variaţia parametrilor X̂  
şi P pentru conducte din diferite materiale şi temperaturi ale apei de 10 (sursă subterană) şi 20 
""C (sursă de suprafaţă), ce s-a reprezentat grafic în diagramele ^ n figura 5.3. 
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Fig.5.3 Diagrame d^ viriaţie a paraMiilor P 
a - beton amutt şi (bmi; b - oţii; c • azbodinc^ 
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S J J G<*ermltarai rebifiei ffuBcfMMiâk pentm condvcte 
CI ctNisun coitiflBa sniforiD distribuit 

Pimni soMirea mai precisâ a pierderilor de energie în sistemul de distribuţie a apei şi 
nnpiicn a parametrilor staţiilor de pompare se impune perfecţionarea modelelor de calcul a 
reţekicRT (k istribiipe, luLnd în cons>derare conductele cu debit viuiabil funcţionînd în domeniul 
t3jrbcLi«^i tranznam. 

Peciru energiei disipaie în conducte cu debit variabil, în studii de specialitate de 
Jaii reLair. reosimă [yj] s-a ayuns la o relaţie de calcul complexi, care ia în considerare efectele 
B'DR:<H2ĂNI:.::E COMP'IETE LDC1IISI\ cele secundare de ramificaţie din zonele prizelor de consum. 

Pnn parocotenzarea aoestei relaţii la cazul conductelor cu debit de consum continuu şi 
i ^ - y j i L expn?via pterdeni de sarcmă între capetele extreme ale conductei primeşte 

rcrziii. 

= Si Q; - Q.Q, - ^ . - " ^ 

SI STR: DIÂIDCÎRUJ ŞL nxxiulul de rezistenţă hidraulică al conductei ij; Qo - debitul 
cctxixTi*- zxTTxkis in sjecnua&a miţialâ. Qc - debitul consumat la pjrizele de pe conducta ij; Oo -
:î:c5;?eatiLl de Deunrformnaie a distribuţiei vitezei în secţiunea conductei. 

Tcrmenua ai doiiea ai relaţiei (5.25) reprezimă pierderea de energie inerţială datorită 
••aracir Vrc^jtiidmak a debaute coodiiciei şi detăimnă diminuarea pierderii totale de sarcină. 

a ptasa coaodcia ddxtul constant în conductele reţelei la calculul hidraulic al 
i c s ^ s i . K fjc< echr.aiarea unei conducte cu debit de consum continuu uniform distribuit printr-o 
c c o i x î i snEpii cu consum egal rcpamzax la nodun, în ceea ce priveşte pierderea de presiune: 

(5.26) 

m Se j t x moduhil de rezistenţă echivalent al tronsonului ij; Qij - debitul de calcul al 

I>a e ^ a a r c a rciamlor (525) şi (5.26), după calcule elementare, rezultă expresia 
de rczascţă echi\akzit 

= ^ Z (5.27) 
n - ^ r 

kt cace vhm icraf t t n ă i o n j parametru ^dmieonoDali caracteristici: 

- ^ (5.28) 
A 

a D 
- j^jrg^JUt CfĴ  = (5.29) 

relapa (5 26> şi folosind notaţiile: 

* V a = ° ' (5.31) 
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relaţia pierderii de sarcină în conducte cu debit de consum «ontinuu şi uniform distribuit devine: 

= (5.32) 

în care: hij este pierderea de sarcină pe tronsonul ij în ipoteza consumului la noduri, dată de relaţia 
(5.13) sau (5.21); Lij - lungimea tronsonului ij. 

Pentru eij-1 şi 0ij=0, relaţia generalizată (5.32) primeşte formele particulare (5.13) sau 
(5.21), valabile pentru conducte cu debit constant 

5.3.4 Procedee de transformare a grafului asociat reţelelor inelare 

în scopul uşurării şi accelerării calculului reţelelor inelare, unele modele modeme de calcul 
hidraulic şi tehnico-economic prevăd diferite transformări teoretice ale acestor reţele. 

5 J.4.1 Transformarea reţelelor inelare în reţele virtual ramificate 

Transformarea unei reţele inelare într-o reţea ramificată, poate avea drept scop alegerea cu 
uşurinţă a sistemului de inele teoretice independente şi determinarea repartiţiei iniţiale a debitelor 
de tranzit pe tronsoane cu ajutorul calculatoarelor electronice, putîndu-se realiza prin: 

- efectuarea unui număr f de secţiuni fictive a nodurilor, dat de relaţia: 
f = M + s - l (5.33) 

în care: M este numărul inelelor independente; s - numărul surselor de alimentare; 
- suprimarea din fiecare inel a unor tronsoane care îl închid. Se recomandă înlăturarea 

conductelor transversale ale reţelei şi nu a arterelor, pentru ca tranzitul debitelor să nu sufere 
modificări esenţiale; 

- determinarea, cu ajutorul unor modele de optimizare, a unui graf parţial de valoare optimă 
care include toate nodurile reţelei inelare. 

După ce se calculează repartiţia debitelor de tranzit pe tronsoanele reţelei virtual ramificate 
recursiv, pornind de la nodurile extreme ale acesteea, se revine asupra reţelei inelare considerate şi 
se efectuează verificarea închiderii liniilor de presiune pe inele în vederea reducerii divergenţei sub 
limita cerută de actele normative. 

5 J.4.2 Elaborarea reţelelor inelare echivalente 

Procedeul reţelelor echivalente se aplică reţelelor inelare cu un număr foarte mare de inele, 
cînd calculul devine foarte laborios şi complicat, creînd probleme chiar şi în cazul utilizării 
calculatoarelor electronice. 

Acest procedeu constă în transformarea unei reţele de distribuţie cu un număr mare de inele 
într-o reţea cu un număr redus de inele sau la o succesiune de conducte. Este util mai ales în calcule 
tehnico-economice, deoarece prezintă posibilitatea considerării a numeroase alternative de analiză 
şi studiu. 

Condiţia care se pune în echivalenţa reţelelor este ca pe un traseu de mare importanţă 
ftincţională a reţelei, în punctele extreme reţeaua echivalentă să admită aceleaşi condiţii de margine 
ca şi reţeaua reală. 

Studiul se face astfel pe o altă reţea inelară dar care admite aceleaşi pierderi de sarcină între 
nodurile extreme ale traseului, ca şi reţeaua inelară reală, 

48 

BUPT



Mărimile hidraulice care suferii modificări în procesul de echivalentă sînt debitul Qi si 
modulul de rezistenţă Sij. ^ ' 

Sistemul de n (conducte în serie (fig. 5.4-a) cu consumatori în fiecare nod şi cu moduhi de 
rezistenţă Sj şi debitele de tranzit Qj, este echivalent cu o conductă simplă avînd modulul de 
rezistenţă Se şi debitul de tranzit Qe, date de relaţiile: 

Fig. 5.4 Sisteme de conducte 
a - serie; b-paralel 

S. = Î S , (5.34) (5.35) 
j-1 2 

iar pierderea de sarcină se calculează cu relaţia: 

(5 36) 
In cazul unui sistem de n conducte în paralel (fig. 5.4-b) se poate scrie: 

hAB = S,Qf = S,Qf=. . .= S„Q; (5.37) 
Se observă că debitul echivalent este dat de relaţia: 

QO=Q.+Q2+ + Q o = Î Q J (5.38) 
j=i 

Din (5.37) prin ridicare la puterea l/p rezultă: 

Q, sr^ = Q. =...= Q. Sî ^ = Q. sy'' (5.39) 
Şl dacă se explicitează din relaţiile (5.39) debitele Qi,...,Qn în fimcţie de Qe şi se introduc în relaţia 
(5.38) se obţine expresia modulului de rezistenţă echivalent: 

Echivalenţa inelelor în paralel se rezolvă prin generalizarea procedeului de echivalenţă a 
conductelor, iar pentru echivalenţa inelelor în serie, procedeele menţionate pentru conducte trebuie 
combinate. 

Transformarea succesivă a grupurilor de inele în paralel şi în serie duce la echivalenţa 
întregii reţele inelare. 

Elaborarea reţelei echivalente se recomandă în cazul reţelelor inelare în care are loc o 
circulaţie mare a debitelor în conductele transversale. 

5.3.5 Criterii de optimizare a dimensionării reţelelor de distribuţie a apei 

Calculul de optimizare a diametrelor pentru conductele reţelelor de distribuţie a apei 
presupune stabilirea unei ftmcţii obiectiv, mono sau multicriteriale, care prezintă prioritate din 
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punct de vedere economico-energetic în etapa respectivă. Se pot folosi criterii de cost sau 
energetice, simple ori compuse, care ţin seama de investiţia necesară realizării reţelei, costul 
energiei de pompare, cheltuielile de exploatare, energia înglobată, energia consumată, etc. 

Astfel, dacă se consideră ca ftmcţie obiectiv, o ftincţie dependentă de mărimea investiţiilor 
Cc, valoarea ei creşte o dată cu mărirea diametrului D al conductelor, iar dacă se alege ca fimcţie 
obiectiv o funcţie dependentă de costul energiei necesare pompării C©, valoarea ftmcţiei scade cu 
creşterea diametrelor (fig. 5.5). Considerînd ftmcţia bicriterială Fc dependentă atit de mărimea 
investiţiilor cît şi de costul energiei de pompare, soluţia optimă corespunde minimului acestei 
fiincţii, obţinută prin compunerea grafică a celor două costuri componente. 

în etapa actuală aceste criterii prezintă o 
mare importanţă deoarece pe de o parte 
reducerea investiţiei înseamnă şi diminuarea 
cantităţii de materiale pe ansamblul reţelei, iar 
pe de altă parte scăderea costului energiei de 
pompare înseanmă şi micşorarea consumului 
energetic, care constituie o problemă majoră pe 
scară mondială. 

Investiţia necesară pentru o reţea Cc, se 
obţine prin însumarea investiţiilor necesare 
fiecărei conducte componente, cu relaţia: 

= (5.41) 
ij-i 

în care: T este numărul tronsoanelor de 
conducte din reţea; a, b, a - parametrii de cost, 
cu valorile din tabelul 5.1; Dij, Uj - diametrul şi 

Fig. 5 5 Reprezentarea funcţiei obiectiv bicnteriale Ia 
o conductă alimentată pnn pompare 

lungimea tronsonului ij. 
Investiţia în staţia de pompare Cp, proporţională cu puterea instalată, are forma: 

(5.42) 

în care: T̂  este randamentul global al instalaţiei de pompare; f - costul de instalare a unităţii de 
putere; a -factor supraunitar ce ţine seama de rezerva de putere instalată; Qp - debitul pompat în 
reţea prin staţie; Z hij - suma pierderilor de sarcină pe un traseu defavorabil, plecînd de la staţia de 
pompare spre punctul obligat; Ho - componenta geodezică şi de utilizare a înălţimii de pompare. 

Costul anual al energiei de pompare C^ se defineşte prin expresia: 

C. = W. e = ^ 7 3 0 e r J d ) , Q ^ C ^ K ^ » J 
V 1 

(5.43) 

unde: Wg este energia consumată pentru pomparea apei; e - tariful energiei electrice; x = Tp/8760 -
coeficientul pompării, ce ţine seama de numărul efectiv de ore Tp de pompare pe perioada unui an; 
Ok - raportul între debitul lunar mediu şi debitul pompat, cu valoarea 1 pentru întreprinderi 

industriale la care se livrează un debit constant pe tot parcursul anului corespunzînd XOk = 12 iar 
1 

pentru centre populate se poate opera cu un şir de 12 valori din [153], căruia îi corespunde 

X(Dk = 10,44. 

Cheltuielile anuale de exploatare Cex, se exprimă sub forma: 
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= + ( 5 4 4 ) 
în care pi şi pz sînt cotele de reparaţii, întreţinere şi revizii periodice pentru conductele reţelei, 
respectiv pentru staţia de pompare. 

Cheltuielile anuale de investiţie şi exploatare Can, se definesc cu ajutorul funcţiei 
multicriteriale: 

+ (5.45) 
în care Po = 1/Tr este cota de amortizare pentru durata de exploatare Tr. 

Cheltuielile totale actualizate Cgc, se exprimă prin funcţia multicriterială: 

şi se consideră pe toată durata de exploatare (t = Tr). 
Energia înglobată în reţea Wc, se defineşte cu ajutorul fimcţiei obiectiv binomiale de forma 

(5.41), în care parametrii a, b, a au valorile corespunzătoare din tabelul 5.1. 
Consumul energetic al reţelei Wt, însumează energia înglobată în reţea şi cea cheltuită 

pentru exploatarea reţelei, corespunzător perioadei de un an şi se exprimă cu relaţia: 
= + (5.47) 

în care: Wc este energia înglobată în reţea; We - energia consumată pentru pomparea apei, avînd 
expresia dedusă din (5.43). 

Consumul specific de energie pentru distribuţia apei în reţea Wsd, în kWh/m^, se obţine 
raportînd puterea hidraulică disipată pe artere la suma debitelor de consum din noduri: 

= 0,00272 (5.48) 

I k l 
q<0 

în care: Qij, Sij sînt debitul şi modulul de rezistenţă hidraulică al tronsonului ij; qj - debitul 
consumat în nodul j. 

Ţinînd seama de relaţiile (5.41) . (5.47) şi ftcînd notaţiile: 

^ _ ( 1 ^ ) ^ - 1 
(5.49) 

= ; = (5.50) 

(5.51) 
7 1 

se stabileşte o funcţie obiectiv complexă multicriterială de forma generală: 

T NP 

F, = + + (5.52) 
9-1 j=l 

unde: t este durata pentru care se aplică criteriul de optimizare exprimat prin fimcţia obiectiv, avînd 
valoarea 1 sau Tr; NP - numărul staţiilor de pompare. 
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Funcţia obiectiv (5.52) dă posibilitatea ca prin particularizarea parametrului de timp t şi a 
celorlalţi parametrii economici şi energetici caracteristici sistemului de distribuţie să se obţină cîte 
o ftincţie criterială particulară avînd una din formele (5.41) ..(5.47). De exemplu, pentru t=l, ra=l, 
e=l, f=0 se obţine criteriul consumului energetic minim al reţelei. 

Avînd în vedere că diametrele conductelor unei reţele pot lua valori în gama diametrelor 
succesive variind între 20 şi 30 %, se pot adopta valori medii pentru anumiţi parametrii cu variaţii 
în limite cunoscute. 

Pentru reţelele alimentate prin pompare, literatura de specialitate [1], [105], [153], [238], 
[240] recomandă folosirea criteriului cheltuielilor anuale de investiţie şi exploatare minime (CAN), 
existînd şi unele modele de calcul optimal avînd la bază acest criteriu, dar care nu se aplică în mod 
curent în practică. Explicarea cea mai probabilă a neutilizării lor provine de la majorarea 
diametrelor faţă de cele obţinute prin metoda clasică, ceea ce înseamnă un efort iniţial de investiţie 
superior, mai palpabil decît o economie în exploatare realizabilă numai pe întreaga durată de 
recuperare. La aceasta se mai adaugă faptul că şi costurile de exploatare se eşalonează în timp şi se 
suportă mai uşor, chiar dacă pe total sînt mai mari, decît în cazul diametrelor optime. 

Se poate totuşi aduce o critică şi utilizării criteriului CAN prin aceea că adoptînd la 
realizarea investiţiei diametrele optime obţinute pe baza acestui criteriu, ele devin neeconomice la 
un moment dat după execuţie datorită evoluţiei preţurilor în timp. 

De aceea este recomandabilă dinamizarea criteriului CAN folosind criteriul cheltuielilor 
totale actualizate minime (CTA), primul reprezentînd de fapt un caz particular al celui de-al doilea 
atunci cînd investiţia se realizează într-un an, cheltuielile de exploatare sînt aceleaşi de la an la an, 
iar durata de viaţă a sistemului de distribuţie este mare. 

De asemenea, se propune utilizarea unor criterii diferite de cele de cost, cum sînt cele 
energetice. în acest sens, un alt mod de a pune problema, care-şi păstrează mai bine valabilitatea în 
timp şi conduce la omogenizarea funcţiei criteriale este dimensionarea reţelei pe criteriul 
minimului sumei dintre energia înglobată şi cea cheltuită pentru exploatare (WT). 

In cazul reţelelor cu funcţionare gravitaţională, curgerea apei este asigurată de energia 
potenţială iniţială, acumulată în rezervoare de înmagazinare, iar dimensionarea optimală a acestora 
se efectuează pe baza criteriului investiţiei minime sau al energiei înglobate minime, şi a unor 
condiţii suplimentare pentru a nu se ajunge la o fimcţie monotonă. 

5.4 Analiza reţelelor inelare de distribuţie a apei [186], [209], [215] 

5.4.1 Generalităţi 

Formularea unor modele matematice adecvate, care să permită determinarea circulaţiei 
debitelor şi distribuţiei presiunilor în reţele cu o structură complexă este esenţială atît pentru 
rezolvarea corectă şi eficientă a etapei de proiectare, cît şi pentru analiza reţelei în diferite regimuri 
de exploatare, normale sau de avarie. 

Această problemă apare în particular la proiectarea extinderilor sau reconsiderarea unor 
reţele în vederea optimizării ftmcţionale. 

în literatura de specialitate, s-au conturat pentru analiza repartiţiei debitelor şi a stării de 
presiune în reţele inelare de distribuţie a apei, în funcţie de mărimile hidraulice adoptate ca 
necunoscute, trei categorii de metode: cea care consideră debitele de corecţie pe inele {metoda 
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ciclurilor\ cea care consideră cotele piezometrice în noduri {metoda nodurilor) şi cea care 
consideră debitele pe tronsoane {metoda tronsoanelor) drept necunoscute. 

Atît în metoda ciclurilor cît şi în metoda nodurilor se folosesc pentru rezolvarea sistemului 
de ecuaţii neliniare caracteristice acestora, procedee iterative ca Lx)bacev, Cross, Newton-Raphson, 
iar în metoda tronsoanelor se aplică procedeul iterativ de liniarizare a ecuaţiilor de inel. Procedeele 
Lobacev şi Cross efectuează corecţia fiecărui inel sau nod în parte, pe cînd procedeul Newton-
Raphson efectuează corecţia simultană la toate inelele sau nodurile. 

Autorul arată posibilitatea abordării diferite a acestei probleme, folosind pentru analiza 
ciclică şi nodală procedeul formulărilor variaţionale, care prezintă avantajul aplicării unui algoritm 
de optimizare specializat pentru a minimiza direct o funcţie criterială multivariabilă ftră restricţii. 

5.4.2 Metoda ciclurilor 

Această metodă se foloseşte, îndeosebi, pentru analiza reţelelor care utilizează ca 
necunoscute debitele pe tronsoane. 

5.4.2.1 Principiile metodei 

Sistemul neliniar compus din N-NRP ecuaţii independente de tipul (5.8) şi T ecuaţii de tipul 
(5.21) pentru determinarea celor T debite de tranzit în conducte şi N-NRP cote piezometrice în 
nodurile reţelei, se reduce la sistemul de ecuaţii neliniare (5.9) cu dimensiunea M egală cu numărul 
inelelor independente, care se poate rezolva pe baza a două principii diferite, comportînd 
următoarele etape: 

- fixarea unui sens iniţial de mişcare a apei pe fiecare tronson; 
- stabilirea unei convenţii de senm pentru mărimile hidraulice proprii fiecărui tronson 

(debit, pierdere de sarcină), potrivit căruia sînt considerate ca pozitive debitele ce parcurg inelul în 
sens orar şi ca negative debitele de sens invers; 

- determinarea unei repartiţii iniţiale a debitelor de tranzit pe tronsoane Q̂ ^ care să verifice 
condiţiile (5.8) de bilanţ al debitelor în noduri; 

- aplicarea unuia din principiile metodei ciclurilor şi anume principiul egalizării debitelor 
sau principiul egalizării presiunilor. 

Principiul egalizării debitelor aparţine lui Abramov [2] şi este indicat în cazul în care se 
cunosc presiunile în nodurile de consum. Conform acestuia se calcuează divergenţa pierderilor de 
sarcină Ahm în fiecare inel m şi se efectuează redistribuirea pierderilor de presiune în conductele 
fiecărui inel, astfel încît în toate inelele să fie satisfăcută condiţia (5.9) de conservare a energiei, 
după care se calculează debitele cu relaţia ftmcţională (5.21). 

Principiul egalizării presiunilor este cel mai fi-ecvent utilizat şi constă în calculul 
divergenţei de sarcină Ahm în fiecare inel m şi introducerea unor corecţii de debit astfel încît să fie 
satisfăcute condiţiile (5.9) de conservare a energiei pe inele. 

Astfel, asociind fiecărui inel m un debit de corecţie AQm şi alegjnd o repartiţie iniţială de 

debite pe tronsoane Q'J', care trebuie însă să respecte condiţiile (5.8) se poate scrie: 
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iar sistemul (5.8), (5.9), cu ecuaţia (5.9) explicitată ţinînd seama de (5.21), se reduce pentru inele 
simple (fm = 0) la sistemul: 

(m) 

= 0 (m = l,...,M) (5.54) 

în care orientarea 8ij a tronsonului ij este dată de relaţia: 

+1, dacă sens ij = sens m 
O, dacă ij ̂  m 

-1, dacă sens ij ^ sens m 
(5.55) 

5.4.2.2 Procedeul iteraţiilor simple (Lobacev) 

Acest procedeu a fost propus de Lobacev în anul 1934 şi separat de Cross în anul 1936 [44], 
[126] şi constă în principal în rezolvarea sistemului de ecuaţii de tipul (5.54) prin aproximaţii 
succesive, unde necunoscutele sînt corecţiile de debite pe inele. 

în ipoteza regimului turbulent tranzitoriu de curgere a apei, pierderea de presiune reziduală 
în fiecare inel simplu m, se calculează cu relaţia: 

(5.56) 

iar debitele de corecţie se determină separat pentru fiecare inel cu formula de aproximare liniară: 

Ah. Ah_ 
AQ„ = - l/J-1 (5.57) 

în care SRm reprezintă suma rigidităţilor tronsoanelor ij ce alcătuiesc inelul m. 

Pornind de la o repartiţie iniţială a debitelor care satisface condiţiile (5.8), acestea se 
corectează folosind relaţia (5.53), pînă ce se obţine o închidere cu eroare admisă. 

De subliniat că debitele de corecţie sînt aproximate în acest caz, neglijîndu-se influenţa 
corecţiei din inele învecinate şi corecţia de debit la puteri mai mari decît 1 pentru inelul considerat 

5.4.2.3 Procedeul iteraţiilor cu transmiteri {Hardy-Cross) 

Prin acest procedeu se determină corecţia ciclică de debit într-un inel m cu mai multă 
precizie, luînd în considerare şi influenţa corecţiei din inelele învecinate k, prim coeficienţii de 
transmitere tk-m> daţi de relaţia: 

'k-n. 
(5.58) 
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care aşa cum rezultă din această relaţie sint întotdeauna pozitivi şi subunitari. 
Din condiţia (5.54) de închidere a liniei de presiune pe inelul m, rezultă relaţia de calcul a 

corecţiei debitelor din inelul resţiectiv sub forma: 

A Q „ = 
Ah. 

(m) 

(5.59) 

conducînd la un sistem de ecuaţii liniare, cu necunoscutele AQm (m=l,...>l), care se poate rezolva 
folosind metode numerice, cum ar fi algoritmul eliminării Gauss, sau după cunoscuta metoda Cross 
de transmitere a momentelor încovoietoare din statică. 

Potrivit ultimei metode, pe o schemă de transmiteri, determinată de graful conjugat al 
reţelei inelare, se înscriu corecţiile de debit calculate la prima iteraţie a procedeului Lobacev, 
precum şi coeficienţii de transmitere tk-m» ^m-k Şi se începe transmiterea valorilor cele mai mari, 
continuînd pînă cînd valorile transmise devin foarte mici. 

Procedeul iteraţiilor cu transmiteri ţine seamă mai fidel de sistemul de relaţii între inele, 
ceea ce conduce la o convergenţă mai rapidă decît a procedeului iteraţiilor simple. 

5.4.2.4 Adaptarea şi perfecţionarea procedeului clasic de analiză ciclică 
pentru reţelele inelare cu configuraţie complexă [209] 

Avînd în vedere că metoda ciclurilor oferă o bună convergenţă şi stabilitate numerică a 
procesului iterativ [5], [23], autorul a conceput în scopul determinării circulaţiei debitelor şi a 
distribuţiei presiunilor în reţelele inelare, un model de analiză bazat pe această metodă, utilizînd 
pentru rezolvarea ecuaţiilor de inel o variantă îmbunătăţită a procedeului clasic Lobacev, adaptat în 
mod corespunzător pentru reţele cu configuraţie complexă. 

Se consideră în figura 5.6 schema unei reţele inelare, ce conţine elemente potenţiale 
interioare şi exterioare (pompe integrate pe artere, rezervoare şi pompe în noduri). 

(3> 

(D 
- O 

< l > 

vZE 

(m) 

vZp 
<6) 

Fig. 5 6 Schema de principiu a unei reţele inelare complexe 
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Pentru a răspunde condiţiilor tehnice create de acţiunea elementelor potenţiale, în grafurile 
topologice ale reţelelor inelare trebuie introduse tranziţii suplimentare, iar algoritmul de echilibrare 
trebuie adaptat în mod corespunzător. 

în acest caz se mai adaugă pe lîngă inelele efective închise, conţinînd eventual şi pompe 
integrate pe artere, un număr de NRP-1 inele fictive deschise, unde NRP este numărul total al 
rezervoarelor şi pompelor din noduri, rezultînd un număr M de inele independente dat de relaţia 
(5.7). 

Fiecare inel deschis leagă un nod cu cotă piezometrică cunoscută (rezervor) sau cu o relaţie 
între debit şi nivelul piezometric determinată (staţie de pompare) cu un alt nod cu cotă piezometrică 
cunoscută sau cu o relaţie între debit şi nivel piezometric determinată. 

Se prezintă în continuare modul în care se modifică relaţiile modelului de echilibrare după 
procedeul Lobacev, în cazul reţelelor inelare cu topologie complexă: 

a) reiaţii pentru ineie închise cu pompe integrate pe artere 
intrucît după procedeul Lobacev se neglijează influenţa mişcării apei în inelele învecinate, 

se consideră inelul închis singular din figura 5.7, de tipul inelului 9-3-2-5-9 ce aparţine reţelei din 
figura 5.6, pentru care relaţia de calcul a divergenţei în ipoteza regimului turbulent tranzitoriu va fi: 

Fig.5 7 Calculul divergenţei pe un inel închis Fig. 5.8 Graficul piezometric în lungul unui tronson 

Ah = Sj^Qf^ + S^Q^ - 83,0^ - - Hp,^ (5.60) 

unde s-a ţinut seama că scriind ecuaţia lui Bemoulli în lungul tronsonului de conductă 2-3, definit 
de nodul amonte 2 şi aval 3 (fig. 5.8) şi conţinînd pompa intermediară P cu înălţimea de pompare 
Hp,23, rezultă că diferenţa Z2-Z3 a cotelor piezometrice în cele două noduri este: 

= = (5.61) 

Prin generalizare, pentru un inel oarecare m relaţia (5.60) devine: 

(5.62) 
(n.) (m) 

în care: 8,j este orientarea tronsonului ij, dată de relaţia (5.55); Hp.ij - înălţimea de reftilare a 
pompei integrate pe artera ij, la debitul Qij, aproximată prin interpolare parabolică pe caracteristica 
dată prin puncte, sub forma: 

(5.63) 

unde coeficienţii A, B, C au fost determinaţi pentru mai multe tipuri de pompe şi prezentaţi în 
tabelul 5.2 

56 

BUPT



Tabelul 5.2 
Cocficicnţu funcţki de interpolare a înălţimU de pompare 

Nr. 
crt. 

Tipul pompei A B C 

0 1 2 3 4 
1 BRATES-350 -88,82 24,82 13,74 
2 BRATES-500 -13,09 0,28 15,85 
3 SIRET-400 -169,81 12,23 30,66 
4 SIRET-900 -8,43 7,11 29,55 
5 NDS-12 -183,96 39,03 62,40 
6 NDS-18 -111,12 81,06 46,34 
7 LOTRU-80 -27272,81 -649,35 51,22 
8 LOTRU-100 -16256,09 -83,75 57,65 
9 CERNA-125 -16656,61 1000,00 19,67 
10 CERNA-200 -2608,72 387,17 17,53 
11 CRIS-125 -13000,04 200,00 19,70 
12 CRlS-200 -849,12 56,84 21,14 

Pentru determinarea corecţiei ciclice în inelul m considerat, se pune condiţia anulării 

divergenţei Ah* prin corecţia de debit AQm, presupunînd că Ahm < O şi ţinînd seama de (5.63): 

- S U ( Q U - A Q „ / - A ( Q 2 3 + A Q J ^ - B ( Q ^ + A Q J - C = 0 (5.64) 
Scriind formula de dezvoltare în serie Taylor a fimcţiei (5.64), rezultă: 

AhKQ, + AQ J = Ah„ AQ J + AQ»)'-^ - = O (5 65) 
im) ^ (m) 

iar exemplifîcînd pentru cazul considerat în figura 5.7: 

Ah: (Q, + f ^ AQ J = Ah + (S.^Q,, + S23Q23 + S34Q34 + S,4Qm ) - (2AQ23 + B)]AQ„ + 

+ f(AQi,AQi,. . .) = 0 (5.66) 
Făcînd notaţia: 

şi neglijînd infiniţii mici de grad superior lui 1, din (5.65) se obţine formula cunoscută în 
aproximaţia liniară pentru calculul corecţiilor ciclice, după procedeul iteraţiilor simple: 

AQ„ = -
Ah„ 
SR. 

(5.68) 

care prin explicitarea rigidităţii SRm a inelului m cu ajutorul relaţiei (5.66), ţinînd seama de (5.62) 
şi (5.63) primeşte forma generală: 

AQ. = -
Ah„ 

(m) (m) 
/ ' E S U I Q / " - Z ( 2 A | Q , | + B) 
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în cazul cînd nu există pompe integrate pe artere, deci este vorba de un inel simplu, în 
relaţiile (5.62) şi (5.69) se ia A=B=00, regăsindu-sc relaţiile particulare (5.56) şi respectiv (5.57). 

b) relaţii pentru inele deschise cu rezervoare sau pompe în noduri 
Inelele cu rezervoare sau pomj)e în noduri sînt cicluri deschise (închise fictiv, avînd la 

capete cîte o pompa sau rezervor) care introduc condiţii suplimentare pentru determinarea debitelor 
în aceste noduri. 

în figura 5.9 s-a reprezentat graficul piezometric pentru un astfel de inel deschis, care poate 
avea în nodul 1 de intrare în ciclu un rezervor sau o pompă, precum şi în nodul E de ieşire din ciclu. 

IH RI 

l i -
l ' j 

Plan d€ nivel 

^ R E ) 

^(ZpEj 

Fig 5 9 Graficul piezometric în lungul unui inel deschis (fictiv) 
Pentru un inel cu rezervoare în noduri, cum este inelul 9-5-4 din figura 5.6, neînchiderea pe 

inel este dată de relaţia: 

Ah. = Z , + Q^IQ/" ' + Z ^ k S, - Z , (5.70) (m) k-I.E 
în care: Zj, ZE sînt cotele apei în rezervorul de la intrare, respectiv ieşire; qjc - debitul în 
branşamentele la nodurile de intrare şi ieşire din ciclul m; Sk - modulul de rezistenţă hidraulică 
pentru branşamente; 8k- orientarea egală cu (+1) sau (-1) după cum sensul de curgere a apei în 
branşament coincide sau nu cu convenţia de semn la nod. 

Procedînd în mod analog ca la inelul închis, se determină expresia corecţiei de debit pe 
inelul m: 

A Q „ = -
Ah„ 

(5.71) 

(01) k=I.E 
Dacă în nodurile de intrare şi ieşire din ciclul m se află pompe, atunci relaţia (5.70) rămîne 

valabilă cu observaţia că: 
ZI = Hp,I + Zp.I (5.72) Ze = Hp,E + Zp,E (5.73) 

iar corecţia inelară de debit arc expresia: 

Ah„ 

k=I.E 

(5.74) 

în care: Hp,I, Hp,E sînt înălţimile de reftilare ale pompelor de la intrare şi ieşire din ciclul m, 
exprimate în funcţie de debitele qk printr-o relaţie de forma (5.63); Zp,i, Zp,E - cotele apei în 
bazinele de aspiraţie ale pompelor. 
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c) relaţii pentru inele deschise cu pompe şi rezervoare în noduri 
în figura 5.6 un asemenea inel este 7-5-4 cu pompa în nodul iniţial şi rezervorul în nodul de 

ieşire. 
Dacă se notează cu Zi cota apei în bazinul de aspiraţie al pompei, expresia divergenţei Ahm 

pe inelul m este: 

Ah. = Z ^(i Q^IOi f + Z ^ k - H , , - Z, (5.75) 
(m) k - I ,E 

în care. Ze este cota apei în rezervorul amplasat la ieşire din ciclu; Hp,i - înălţimea de refulare a 
pompei amplasate la intrare în ciclu. 

Exprimînd înălţimea de pompare Hp,i printr-o relaţie de tipul (5.63) şi procedînd analog ca 
în cazul inelului închis, se determină relaţia de calcul a corecţiei de debit pe inelul m: 

Ah„ (5.76) 

(m) k - I .E 

în care qi este debitul pompat; Si - rezistenţa hidraulică a branşamentului pompei. 
Modelul de calcul presupune cunoscute următoarele date de bază: topologia reţelei; 

lungimile, diametrele şi rugozitatea absolută a conductelor; cotele geodezice şi debitele concentrate 
pentru fiecare nod de consum; cota piezometrică în nodul obligat. 

Pornind de la aceste date se calculează debitele, pierderile de sarcină şi vitezele apei în 
conducte, precum şi cotele piezometrice în noduri. 

Calculul debitelor se face, potrivit procedeului Lobacev, fumizînd o repartiţie iniţială ce 
respectă condiţiile de continuitate la noduri şi care este corectată succesiv cu ajutorul ecuaţiilor 
ciclurilor astfel încît să fie satisfăcută conservarea energiei pe inele independente. 

Ţinînd seama de relaţiile (5.62), (5.70) şi (5.75), divergenţele pierderilor de sarcină pe cele 
trei tipuri de inele se sistematizează şi se pun sub o formă generală restrînsă: 

(5.77) 
(m) yuM/ 

în care: Zi, ZE sînt cotele apei în rezervoare (bazine de aspiraţie) la intrarea şi respectiv ieşirea din 
ciclul m; 8ij - orientarea tronsonului ij, inclusiv a branşamentului în nodul de intrare şi ieşire; hij -
pierderea de sarcină pe tronsonul ij, inclusiv branşamente; Hp,ij - înălţimea de refulare a pompei 
intermediare amplasată pe tronsonul ij sau a pompei exterioare branşată în nodul de intrare al 
ciclului m. 

Pornind de la soluţia iniţială Q^ se corectează debitele iterativ folosind relaţia (5.53). Pentru 
calculul corecţiilor ciclice la iteraţia (k) se utilizează formula dedusă în aproximaţia liniară: 

(k) 
(5.78) 

în care divergenţa AhL̂ ^ Şi suma rigidităţilor SR!̂ ^ P^ ansamblul inelului m au expresiile: 

(m) (m) 

(m) (m) 

(5.80) 
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Corecţia calculată la fiecare ciclu se aplică imediat, nu la încheierea iteraţiei ca în metoda 
standard ceea ce permite propagarea mai rapidă a corecţiilor la ciclurile care urmează şi mărirea 
vitezei de convergenţă. 

Procesul iterativ se opreşte atunci cînd se atinge pe fiecare ciclu precizia prescrisă prin 
valoarea limită a corecţiei debitelor (0,00005...0,000001 m^/s) sau atunci numărul iteraţiilor 
depăşeşte o valoare maxim admisă. 

Pentru a accelera convergenţa modelului de calcul se determină reţeaua virtual ramificată 
optimă folosind algoritmul de optimizare descris la pct. 5.5.2, care minimizează suma rezistenţelor 
hidraulice Sij, iar soluţia iniţială Q'̂  se obţine consideiind debitele nule în conductele care nu 
aparţin reţelei virtual ramificate şi determinînd celelalte debite recursiv, pornind de la nodurile 
extreme ale acestei reţele. 

Acest model de calcul este eficace întrucît modificarea debitelor în conductele unui inel 
modifică în mod egal echilibrul celorlalte inele avînd conducte comune cu acesta, permiţînd 
propagarea mai rapidă a corecţiilor în reţea, cu efecte pozitive asupra vitezei de convergenţă. în 
plus, se menţionează că relaţiile generale (5.79), (5.80) se aplică numai ciclurilor fictive, iar 
ciclurile închise se tratează separat, cu o buclă paralelă pentru pompe pe artere, de aici rezultînd o 
reducere substanţială a volumului calculelor. 

După ce s-a determinat repartiţia finală a debitelor, se calculează cu relaţia fimcţională 
(5.21) pierderile de sarcină pe tronsoane, iar apoi pomind de la un nod cu cota piezometrică 
cunoscută se obţin cotele piezometrice Zj în toate celelalte noduri ale reţelei, fimcţie de care rezultă 
presiunile disponibile Hj în noduri: 

Hj = Zj.ZTj (5.81) 
în care ZTj este cota geodezică în nodul j. 

Modelul de analiză descris a fost implementat în cadrul programului ordinator ACIREC. 

5.4.2.5 Elaborarea unoi model de analiză ciclkă a reţelelor inelare eMplese 
în formulare variaţională [215] 

S-a arătat în formularea clasică a analizei ciclice a reţelelor inelare că relaţiile ftmdamentale 
de calcul sînt ecuaţia de continuitate (5.8), ecuaţia de conservare a energiei pe inele (5.9) şi ecuaţia 
fimcţională (5.21), iar determinarea debitelor Qij pentru care are loc echilibrarea reţelei se 
efectuează pe criteriul conservării energiei în fiecare inel separat. 

Se poate ajunge şi la o formulare variaţională a calculului de echilibrare hidraulică a 
reţelelor inelare în metoda ciclurilor, atunci cînd determinarea debitelor Qij se realizează pe 
criteriul minimizării consumului de energie în reţea raportată la unitatea de timp (putere), exprimat 
analitic prin fimcţia obiectiv: 

T % N, 

= (5.82) 
«i-i o ij-i o i-» o 

supusă la restricţiile (5.8) de continuitate a debitelor în noduri şi în care s-au folosit notaţiile: Zi, Zj 
- cotele piezometrice în nodurile i şi j; Hp,ij - înălţimea de refulare a pompelor integrate pe artera ij; 

- numărul nodurilor de alimentare cu cotele piezometrice Z* 
în relaţia (5.82), funcţionalele din primul termen senmifică pierderea de putere pe 

tronsoanele reţelei atunci cînd aceasta transportă debitele rezultate din condiţiile de continuitate, iar 
ftmcţionalele din al doilea termen reprezintă aportul de putere provenit din exteriorul sistemului. 

Introducînd în fimcţia obiectiv (5.82) relaţia fim^onală (5.21) scrisă sub forma: 
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= (5.83) 
şi ţinînd seama de relaţia (5.53) de corectare a debitelor în conducte, precum şi de expresia (5.63) a 
înălţimii de pompare, se elimină toate restricţiile, iar determinarea debitelor în reţea se reduce la 
găsirea minimului unei fimcţii de M variabile (AQm) fără restricţii, care în urma efectuării 
integralelor devine: 

• 3" • mm (5.84) 
unde: 

:(o) (5.85) 

ij.i i 4 B . + c „ ) (5.86) 

F . 3 = i : z ; q i (5-87) 
j-1 

Se observă că punînd pentru (5.84) condiţiile de extremum 5Fe/5AQm=0 (m=l, ..,M), se 
obţine în cazul unei reţele simple, sistemul de ecuaţii (5.54) din formularea clasică a problemei. 

Formularea variaţională reduce considerabil dimensiunile problemei, ajungîndu-se de la o 
funcţie cu T necunoscute şi N-NRP restricţii la o fîmcţie doar cu M necunoscute, f M restricţii, 
devenind astfel avantajoasă folosind un algoritm specific pentru a minimiza direct funcţia (5.84), 
cum este algoritmul gradienţilor conjugaţi, care a fost implementat în cadrul programului ordinator 
ACIREV. 

Convergenţa procesului de calcul al corecţiilor de debit depinde foarte mult de soluţia 
iniţială, motiv pentru care se recomandă considerarea întii a corecţiilor obţinute la prima iteraţie a 
procedeului Lx)bacev. 

Debitele în conducte Qij se obţin folosind relaţia (5.53), în care se introduc corecţiile AQm 
rezuhate din minimizarea fimcţiei criteriale, iar în final, după calcularea pierderilor de sarcină cu 
relaţia (5.21), se determină cotele piezometrice Zj şi presiunile disponibile I ţ în noduri cu ajutorul 
relaţiei (5.81), pornind de la un nod cu cota piezometrică cunoscută. 

5.4.3 Metoda nodurilor 

în cazul în care se impune analiza stării de presiune într-o reţea de distribuţie sau cînd 
reţeaua conţine diverse elemente potenţiale şi armături este potrivită utilizarea ca necunoscute a 
cotelor piezometrice, adică a ecuaţiilor nodale. 

5.4.3.1 Principiul metodei 

Relaţia fimcţională (5.21) între pierderea de sarcină şi debit se pune sub forma: 
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QU = S / HJ = S / (Z . - Z^ + N , ) | Z . - Z^ + N J / (5 .88) 

în care Zi şi Zj reprezintă cotele piezometrice în nodurile i şi j, iar riij - presiunea activă cunoscută 
pe tronsonul ij. 

Introducînd (5.88) în (5.8), ecuaţia de continuitate a debitului devine: 

f + + = ^ ( j = l , . . . ,N-N. ) (5.89) 

;:•( 
unde N» este numărul nodurilor cu cota piezometrică necesar a fi cunoscută, egal cu numărul 
surselor de alimentare. 

Relaţia (5.89) scrisă pentru toate nodurile N conduce la un sistem de N-N, ecuaţii neliniare 
independente, prin rezolvarea căruia se determină cotele piezometrice în N-N^ noduri, în N» din 
noduri cota piezometrică fiind necesar a fi cunoscută (cel puţin N, = 1), iar apoi se calculează 
debitele care circulă pe tronsoane, cunoscînd configuraţia geometrică a reţelei şi consumurile la 
noduri. 

Principiul metodei nodale constă în considerarea unui set de cote piezometrice iniţiale în 
noduri ca şi cunoscute, care se corectează succesiv pînă cînd reziduul debitelor în noduri fj devine 
cît mai mic posibil, iar pentru a realiza acest obiectiv se pretează utilizarea algoritmului numeric 
Newton-Raphson, cu unele precauţii pentru evitarea punctelor singulare, avînd în vedere uşurinţa 
construcţiei şi implementării într-un program ordinator a acestuia. 

5.4.3.2 Algoritmul Newton-Raphson 

Se consideră sistemul de N ecuaţii neliniare cu N necunoscute de forma: 
f^(Z„Z2,. ,Z„) = 0 ( j = l , ..,N) (5.90) 

Ansamblul necunoscutelor Z], Z2,..., ZN şi al funcţiilor fi, f2,..., fu formează cîte un vector: 
Z ={Zi Z2 ... Zn) F = {fi f2 .. fN}astfel încît sistemul (5.90) poate fi scris sub forma matriceală: 

F(Z) = {f , (Z„Z„. . . ,Z , ) . . . . , f , (Z„Z, . . . . ,Z , )} = 0 (5.91) 

Soluţia sistemului se obţine pornind de la o aproximaţie iniţială a acesteia Ẑ ^̂  ^ {zl̂ ^ Z^^ 
... ZN^)^ la care se adună, succesiv, vectori de corecţie AZ = {6Z1 5Z2 ... 6Zn}^ CU norma 
descrescătoare, potrivit procesului iterativ: 

= + ^ (5.92) 
în care coeficientul de pondere 6 g (0,1], iar vectorul de corecţie de la iteraţia (k+1) este termenul 
liniar din dezvoltarea în serie Taylor în jurul lui Ẑ *̂ "̂ ^ a funcţiei vectoriale F(fi, f2, . fN), avînd 
expresia: 

= (5.93) 
unde: 

^ f . (Z) 
^ Z . 

( i J= l . . . . ,N) (5.94) 

poartă numele de matricea Jacobian corespunzătoare vectorului 
Deoarece algoritmul Newton-Raphson comportă calculul laborios al inversei matricei J la 

fiecare iteraţie, pentru aplicaţii practice relaţia (5.93) se scrie sub forma: 
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= (5.95) 
astfel încît inversarea matricei JÔ ) la fiecare iteraţie se înlocuieşte cu operaţia ceva mai simplă de 
rezolvare a unui sistem liniar. 

Calculele continuă pînă cînd se satisface un criteriu de precizie (valoarea absolută a unei 
necunoscute Zj, valorile absolute ale fimcţiilor ţ , norma vectorului Z sau numărul de iteraţii): 

în care 8 este eroarea admisă. 

sz^r 
z f 

<e ( j= l . . . . ,N) (5.96) 

5.4.3.3 Model de analiză a reţelelor inelare complexe folosind metoda nodală [186] 

O reţea de distribuţie a apei pentru un centru populat are o configuraţie cunoscută rezultată 
^ n proiectarea acesteia şi presiuni de serviciu stabilite în fimcţie de regimul de construcţie adoptat, 
în timp, la reţeaua existentă se pot adăuga consumatori şi elemente potenţiale care modifică 
distribuţia iniţială a presiunilor şi prin urmare, este necesară o anab'zjl în vederea găsirii unor soluţii 
pentru asigurarea presiunilor de serviciu în toate nodurile de consum. 

Folosind un număr suficient de simulări numerice se pot stabili cota piezometrică (cotele 
piezometrice) a nodului (nodurilor) de alimentare şi alte măsuri necesare pentru asigurarea 
presiunilor de serviciu precum şi soluţiile de optimizare energetică a reţelei, hi acest scop este 
eficientă folosirea analizei nodale, în care necunoscutele sînt în general cote piezometrice. 

Deşi în metoda nodală numărul ecuaţiilor este mai mare decît în metoda ciclurilor, 
densitatea elementelor nenule ale matricei ecuaţiilor de nod este mai mică decît cea pentru ecuaţiile 
pe inele, iar sistemul ecuaţiilor nodale este mai uşor de formulat, fumizînd o matrice rară a 
coeficienţilor. Ţinînd seama de avantajele utilizării metodei pentru situaţiile menţionate, diverşi 
cercetători [10], [16], [36], [55], [59], [99], [119], [123], [186], au folosit analiza nodală ca mijloc 
de calcul al reţelelor de distribuţie. 

Avînd în vedere că în ţara noastră, analiza reţelelor se efectuează numai cu ajutorul 
ecuaţiilor de inel, precum şi avantajele metodei nodurilor prezentate anterior, autorul a abordat 
[186] metoda nodală ca mijloc de analiză a reţelelor inelare de distribuţie, extinzînd-o la reţelele 
complexe şi la probleme noi posibile de rezolvat cu ajutorul ei, în scopul găsirii unor soluţii de 
optimizare energetică pentru reţelele existente. 

Modelul de analiză nodală apelează la următoarele date de bază: topologia reţelei; 
lungimile, diametrele şi rugozitatea conductelor; cotele geodezice şi debitele concentrate pentru 
fiecare nod; presiunile active pe tronsoane; cota piezometrică în unul sau mai multe noduri ale 
reţelei (puncte obligate, instalaţii de punere sub presiune). 

Aplicarea algoritmului Newton-Raphson la sistemul ecuaţiilor nodale presupune următorii 
paşi principali: 

a) stabilirea unei aproximări iniţiale (k = 0) a cotelor piezometrice = {ZÎ̂ ^ ZN ̂ }, 
cane se realizează din relaţia (5.89), admiţînd pentru relaţia (5.88) o formă liniară: 

> - Zî°> - n , ) = qf ( j = 1,...,N - N.) (5.97) 

b) determinarea vectorului de corecţie AZ = {5Zi 5Z2... 5ZN} la o iteraţie oarecare (k+1) se 
face rezolvînd sistemul liniar (5.95) ce primeşte forma explicită: 
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p f , «^f.l 
âZ, dZ^ 

dî^ 
dZ, 

5Z, 
(5.98) 

unde derivatele parţiale se obţin din (5.89). 
Deoarece obligatoriu trebuie impuse cel puţin N«=l cote de referinţă, sistemul (5.89) se 

rezolvă pentru necunoscute, unde N, este numărul cotelor piezometrice cunoscute; 
c) modificarea vectorului Z al necunoscutelor potrivit relaţiei (5.92); 
d) paşii b şi c se efectuează iterativ pînă la atingerea preciziei de calcul stabilită prin 

condiţia: 
(5.99) 

sau a numărului maxim de iteraţii admis. 
După determinarea cotelor piezometrice Zj, se pot calcula uşor şi debitele pe tronsoane cu 

ajutorul relaţiei (5.88), precum şi alţi parametri hidraulici caracteristici reţelei (presiuni disponibile, 
viteze.etc.). 

Deşi ecuaţiile de nod sînt mai uşor de generat, ele sînt însoţite de unele dificultăţi de calcul 
cum ar fi apariţia oscilaţiilor în jurul soluţiei [55] şi existenţa unor puncte singulare (Zi+ITij = Zj) 
ale Jacobianului, generate de tronsoanele cu pierderi de sarcină mici. 

Pentru a elimina dificultăţile datorate instabilităţii în punctele singulare se procedează la o 
regularizare de tip spline cubic pentru ftmcţia de forma sgn(Zi-Zj+nij) |Zi-Zj+nij|'', înlocuind 
funcţiile fj(Zi-Zj) exprimate de (5.89), prin fimcţiile: 

(O (O ^ 

>(0 

<(0 
(5.100) 

în care x=l/p, iar (D se alege în mod convenabil (10"^...lO"^). 
Derivatele parţiale se obţin din (5.100), după cum urmează: 

dz, âz, 
-X 7 _ 7 + n 1 V (5.101) 

(O O) O) 

dz, ^.âz, 
(5.102) 
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Din examinarea relaţiei (5.89) se observă că satisfacerea continuităţii debitelor în noduri se 
poate realiza admiţînd ca variabile nu numai cotele piezometrice Zj ci şi rezistenţele hidraulice Sij 
şi debitele concentrate în noduri qj, cu condiţia ca suma tuturor acestor necunoscute să fie N-N«, 
astfel încît utilizarea modelului poate fi extinsă la rezolvarea de noi probleme. 

Dacă se notează necunoscutele cote piezometrice cu Z = {Z^...Z^}, rezistenţe hidraulice cu 

, atunci pornind de la vectorul iniţial S = {Sy...Sp,} şi debite concentrate în noduri cu q = {qj - q^. 

al necunoscutelor X ' = S f q f ...qL'^} se determină corecţiile la fiecare iteraţie din 
sistemul: 

r ^ f , â f , 1 
dz. 

âZ^ 

âf^ ^fu 
dz. ^ q . J 

SZ, 

SS, 

- f , 

- f . (5.103) 

în care derivatele parţiale referitoare la Sij şi qj au expresiile: 

lÎL 
Z j - Z j + n ^ 

9 o; ^ ' <0 

>0) 

<(o 

= 1 

(5.104) 

(5.105) 

Sistemul de ecuaţii (5.103) nu are soluţie pentru orice combinaţie a necunoscutelor, la 
alegerea acestora trebuind să se respecte unele reguli, rezultate din neadmiterea existenţei de linii 
sau coloane în matricea sistemului cu toţi termenii nuli, după cum urmează: 

- la fiecare nod trebuie să existe cel puţin una din necunoscutele: debit concentrat în nod, 
cotă piezometrică în nodul respectiv sau la oricare nod adiacent, rezistenţă hidraulică a oricărui 
tronson care concură în nod; 

- un nod care are debitul concentrat necunoscut trebuie conectat la cel puţin un alt nod cu 
debit cunoscut; 

- un tronson de conductă cu rezistenţă hidraulică necunoscută nu trebuie să aibe mai mult de 
o necunoscută la nodurile care îl definesc, ce poate fi cota piezometrică sau debitul consumat în 
nod. 

La aplicarea algoritmului Newton-Raphson pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii neliniare 
(5.100) se ţine seama de avantajele: 

65 

BUPT



- matricea Jacobian conţine cel mult N+2T elemente nenule, ceea ce îi conferă proprietatea 
de a fi rară: 

- în majoritatea cazurilor această matrice este simetrică, ireductibilă şi slab dominant 
diagonală, ceea ce asigură existenţa matricei inverse; 

- mai mult, matricea inversă este o matrice pozitivă, proprietate ce conferă calităţi de 
stabilitate numerică în rezolvarea sistemului algebric liniar (5.103) la fiecare iteraţie a algoritmului 
Newton-Raphson. 

Pe baza modelului de analiză nodală s-a elaborat programul ordinator ANOREC. 

5.4.3.4 Formularea variaţională a analizei nodale a reţelelor inelare complexe [215] 

Folosind ecuaţiile (5.9) de conservare a energiei pe inele ca restricţii împreună cu ftmcţia 
criterială: 

o i-1 o 
(5.106) 

în care notaţiile au semnificaţiile anterioare, se poate ajunge la o formulare variaţională a calculului 
de echilibrare hidraulică a reţelelor inelare şi în metoda nodală. 

în urma introducerii în ftmcţia obiectiv (5.106) a relaţiei ftmcţionale sub forma (5.88) şi a 
efectuării integralelor se elimină restricţiile, iar problema se reduce la găsirea minimului unei 
ftincţii de N-N» variabile (Zi, Zj) fără restricţii: 

1 
- t q , Z . - > m i n , (5.107) 

care se poate realiza folosind algoritmul gradienţilor conjugaţi. 
Se observă că punînd condiţiile de extremum aFe/aZj=0 (j=l,...,N-N^) se obţine sistemul 

de ecuaţii nodale (5.89). 
Avînd determinate cotele piezometrice în noduri, se calculează presiunile disponibile şi apoi 

debitele de tranzit în conducte cu relaţia (5.88), precum şi alţi parametri hidraulici ai reţelei. 
Pe baza acestui model de calcul al regimului hidraulic în reţele inelare s-a elaborat 

programul ordinator ANOREV. 

5.4.4 Metoda troosoanelor 

5.4.4.1 Principiul metodei 

în cazul ecuaţiilor de tronson, se dispune de N-N^ ecuaţii de nod independente (5.8) liniare 
în raport cu debitul şi de M ecuaţii de inel (5.9) neliniare, care însă se liniarizează scriind relaţia 
ftmcţională (5.21) sub forma: 

= (5.108) 
unde toţi coeficienţii Kij se calculează la fiecare iteraţie cu noile debite [250], [251]. Acest procedeu 
nu necesită o evaluare iniţială pentru necunoscute. 
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5.4.4.2 Modelul conţinut de analiză pe tronsoane a reţelelor inelare complexe 

Dacă pentru reţelele inelare de distribuţie a apei se folosesc în loc de relaţiile (5.8), (5.9) şi 
(5.21) aşa cum se face în mod obişnuit, relaţiile (5.8), (5.21) şi o funcţie de performanţă ce exprimă 
conţinutul energetic al reţelei, analiza reţelei se poate efectua cu un model de optimizare 
condiţionată denumit modelul conţinut [15], [42]. 

Determinarea debitelor Qij pentru care are loc echilibrarea reţelei se realizează pe criteriul 
minimizării conţinutului de energie al întregii reţele raportată la unitatea de timp, care pentru 
structurile cu elemente potenţiale (pompe integrate pe artere, rezervoare şi pompe în noduri) se 
exprimă analitic prin fimcţia obiectiv; 

T ^ N, 

fl=l o o j=l 
supusă la restricţiile de continuitate (5.8) şi cele de nenegativitate pentru debite: 

Qii^O (5.110) 

unde N» este numărul nodurilor de alimentare cu cotele piezometrice Z-, iar restul notaţiilor 
folosite au semnificaţiile menţionate anterior. 

Ţinînd seama de relaţia fimcţională (5.21) şi de relaţia (5.63) de aproximare a înălţimii de 
refulare a pompelor integrate pe artere, în urma efectuării integralelor din (5.109), expresia fimcţiei 
crileriale devine: 

= (5.111) 

iar în^weună cu restricţiile (5.8) şi (5.110) formează un model de programare neliniară, ce poate fi 
rezolvat aplicînd algoritmul gra^enţilor condiţionaţi. 

Avînd determinată repartiţia debitelor pe tronsoane, după calcularea pierderilor de sarcină 
cu relaţia (5.21) se determină cotele piezometrice Zj şi presiunile disponibile I ţ în noduri, pornind 
de la un nod cu cota piezometrică cunoscută, iar apoi se obţin şi alţi parametri hidraulici. 

5.4.5 Aplîeatu numerice 

Pentru exemplificarea aplicării modelelor de analiză descrise anterior şi efectuarea unor 
studii comparative, la acest punct se consideră două reţele inelare de distribuţie a apei cu topologii 
şi dimensiuni diferite, realizate din fontă, care se vor urmări ca exemple şi în aplicarea modelelor 
de dimensionare expuse la punctele următoare. 

5.4.5.1 Determinarea sarcinii de pompare şi a repartiţiei debitelor şi 
a presiunilor într-o reţea simplă prin aplicarea procedeului 
Lobacev standard şi a modelelor de analiză propuse 

Pentru reţeaua de alimentare cu apă cu configuraţia din figura 5.10, ce distribuie un debit de 
0,41 m^/s, avînd cunoscute: lungimile Lij, în m şi diametrele Dij, în mm. ale tronsoanelor, debitele 
industriale consumate concentrat în noduri qj, în m^/s; cotele geodezice în noduri ZTj, în m; cota 
piezometrică a nodului obligat ^ « 124 m CA; exponentul p = 1,936, se pune problema 
determinării sarcinii de pompare şi a regimului debitelor şi al presiunilor, aplicînd atît procedeul 
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uzual Lobacev cît şi modelele elaborate pentru analiza ciclică şi nodală în formulare clasică şi 
variaţională. 

2 S 

.0,015 

(102) 

( g ) 

(101,5) 

111:530 
Dll=25d 

(101) 

(V) 

t u i S » 

Ş P 
^ ID 

CD, 

D10-150 

0,005 

(101) (100) 

Fig. 5.10 Schema reţdei indare (M=5, N=13, T«=17) de distribuţie 

în tabelul 5.3 se prezintă debitele şi pierderile de presiune pe tronsoane stabilite cu ajutorul 
programelor ACIRECS, ACIREC, ACIREV, ANOREC şi ANOREV, constatîndu-se că valorile 
obţinute sînt foarte apropiate între ele. Astfel, diferenţa între debite la aplicarea celor patru modele 
de calcul propuse faţă de procedeul Lobacev (programul ACIRECS) variază între O % (tronsonul 9-
8) la folosirea modelului ACIREV şi 1.8 % (tronsonul 8-11) la utilizarea modelului ANOREC, 
datorită gradului de precizie diferit. 

Tabelul 5.3 
Debitele fi pierderile de praiMie pe tromoane 

Trons. 
i-j 

Modelul de aiia]i74 Trons. 
i-j ACIR] SCS ACIREC ACIREV ANOREC ANOREV 

Trons. 
i-j 

Qlrn^/s] hfml Olm^/sl hfm] Olm^/sl himl Oto^/sl li.[ml. Qlm^/sl himl 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2-1 0,01210 3,955 0,01209 3,949 0,01219 4,007 0,01219 3,754 0,01204 3,915 
3-2 0,03618 0,895 0,03608 0,890 0,03616 0,894 0,03616 0,915 0,03605 0,889 
4-3 0,06957 1,217 0,06917 1,203 0,06902 1,198 0,06902 1,251 0^06916 1,203 
13-4 0,11413 1,369 0,11373 1,359 0,11358 1,356 0,11358 1,437 0,11371 1.356 
6-5 0,03770 1,443 0,03771 1,443 0,03761 1,437 0,03762 1,428 0,03776 1,447 
7-6 0,08206 0,907 0,08199 0,906 0,08174 0,900 0,08174 0,938 0,08206 0,907 
8-7 0,13518 0,521 0,13520 0,521 0,13496 0,519 0,13496 0,559 0,13531 0,521 
9-8 0,17542 0,261 0,17547 0,262 0,17542 0,261 0,17544 0,288 0,18034 0,276 
13-9 0,25264 1,064 0,25299 1,067 0,25317 1,069 0,25318 1,172 0,25266 1,065 
11-10 0,01589 2,495 0,01597 2,518 0,01613 2,568 0,01614 2,469 0,01610 2,558 
12-11 0,04797 2,156 0,04802 2,160 0,04799 2,158 0,04798 2,206 0,04806 2,163 
13-12 0,09503 1,122 0,09508 1,123 0,09505 1,123 0,09504 1,192 0,09501 1,122 
5-1 0,01655 3,124 0,01656 3,127 0,01647 3,094 0,01647 2,972 0,01661 3,147 7-2 0,02618 1,578 0,02626 1,588 0,02628 1,590 0,02628 1,584 0,02625 1,387 
9-3 0,02549 1,461 0,02579 1,495 0,02602 1,52! 0,02603 1,516 0,02579 1,495 6-10 0,01673 3,120 0,01666 3,092 0,01649 3,034 0,01649 2,910 0,01661 3,075 
8-11 0,01329 1,951 0,01332 1,958 0,01351 2,014 0,01353 1,938 0,01327 1,945 
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în tabelul 5.4 sînt înscrise valorile cotelor piezometrice Zj şi a presiunilor disponibile Hj în 
noduri, determinate cu modelele de analiză menţionate. 

Tabelul 5.4 
Cotele piezometrice şi presiunile disponibile în noduri 

Nod 
J 

Modelul de analiză Nod 
J ACIRECS ACIREC ACIREV ANOREC ANOREV 

Nod 
J 

z,rmi H. [ml Z, Iml H i M ZJml H,fml Z. [ml H.[ml Z, [ml H, [ml 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 124,000 24,000 124,000 24,000 124,000 24,000 124,000 24,000 124,000 24,000 
2 127,955 27,455 127,949 27,449 128,007 27,507 127,754 27,254 127,915 27,415 
3 128,850 27,850 128,839 27,839 128,901 27,901 128,668 27,668 128,804 27,804 
4 130,066 29,066 130,042 29,042 130,099 29,099 129,920 28,920 130,007 29,007 
5 127,124 26,624 127,127 26,627 127,094 26,594 126,972 26,472 127,147 26,647 
6 128,566 28,566 128,571 28,571 128,530 28,530 128,399 28,399 128,594 28,594 
7 129,533 28,533 129,537 28,537 129,597 28,597 129,338 28,338 129,502 28,502 
8 130,053 28,553 130,058 28,558 130,116 28,616 129,896 28,3% 130,023 28,523 
9 130,371 28,371 130,335 28,335 130,386 28,386 130,184 28,184 130,299 28,299 
10 125,446 25,446 125,478 25,478 125,497 25,497 125,490 25,490 125,520 25,520 
11 128,157 27,157 128,118 27,118 128,175 27,175 127,958 26,958 128,078 27,078 
12 130,313 28,813 130,278 28,778 130,332 28,832 130,165 28,665 130,241 28,741 
13 131,435 29,435 131,402 29,402 131,455 29,455 131,356 29,356 131,363 29,363 

Pentru cota piezometrică necesară în nodul de alimentare se obţin valorile: 131,435 m CA; 
131,402 m CA; 131,455 m CA; 131,356 m CA; 131,363 m CA, puţin diferite între ele, asigurînd în 
nodul de alimentare 13 o presiune disponibilă corespunzătoare de 29,435 m CA; 29,402 m CA; 
29,455 m CA; 29,356 m CA; 29,363 m CA, pentru alimentarea cu apă a consumatorilor. 

De asemenea, se constată că neînchiderea Ah a liniei de presiune pe conturul reţelei variază 
de la 0,216 m CA, la folosirea procedeului Lobacev, pînă la anulare, la aplicarea modelului 
ANOREC (tab. 5.5), în toate cazurile însă fiind sub limita de 0,5 m CA prescrisă de normativele în 
vigoare. 

Tabelul 5.5 
Neînchiderea liniei de presiune pe conturul reţelei 

Modelul de 
calcul 

ACIRECS ACIREC ACIREV ANOREC ANOREV 

|Ah| [m CAI 0,216 0,122 0,109 0,000 0,001 

5.4.5.2 Ilustrarea comportării conductelor unei reţele de distribuţie 
în legătură cu regimul de curgere a apei 

Pentru ilustrarea comportării conductelor în legătură cu regimul de curgere a apei se 
apelează la acelaşi exemplu de reţea din figura 5.10 şi se determină cu ajutorul programului 
ACIREC caracteristicile hidraulice ale conductelor considerînd regimul de curgere atît turbulent 
tranzitoriu (P = 1,936) cît şi turbulent pătratic (P = 2), rezultatele calculelor fiind prezentate în 
tabelul 5.6. 
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Tabelul 5.6 
Caracteristkilc hidraulice ale conductelor 

Tronson 
'-J 

Regimul de curgere Tronson 
'-J Turbulent tranzitoriu Turbulent pătratic 

Tronson 
'-J 

Q [m3/s] h[in] V[m/s] Re V I A/D Q [m^/s] h[m] V[m/s] RCVIA/D 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

2-1 0,01209 3,949 0,99 34,6 0.01192 5,528 0,97 40.7 
3-2 0,03608 0,890 0,74 23,7 0,03582 1,179 0,73 27.3 
4-3 0,06917 1,203 0,98 30,6 0,06897 1,611 0,98 35.6 
13^ 0,11373 1,359 1,18 36,1 0,11353 1,816 1,18 41.8 
6-5 0,03771 1,443 1,20 39,2 0,03788 2.053 1,21 47,0 
7-6 0,08199 0,906 1,16 36,1 0,08219 1,237 1,16 42,1 
8-7 0,13520 0,521 1,08 32,6 0,13549 0,689 1,08 37.4 
9-8 0,17547 0,262 0,89 26,3 0,17572 0,334 0,90 30.0 
13-9 0,25299 1,067 1,29 37,8 0,25317 1,388 1,29 43.0 
11-10 0,01597 2,518 0,90 31,0 0,01595 3.557 0,90 36,6 
12-11 0,04802 2,160 0,98 31,3 0,04803 2,958 0,98 36,7 
13-12 0,09508 1,123 0,99 30,4 0,09509 1,492 0,99 35.0 
5-1 0,01656 3,127 0,94 32.1 0,01673 4,537 0.95 38.7 
7-2 0,02626 1,588 0,88 27,8 0,02635 2,207 0,84 32.6 
9-3 0,02579 1,495 0,82 27.1 0,02573 2,052 0,82 31,8 

6-10 0,01666 3,092 0,94 32.1 0,01668 4,407 0,94 38,3 
8-11 0,01332 1,958 0,75 26.1 0,01328 2.728 0.75 30,5 

Z n f m l 131,402 134,135 
W«| 

[kWh/m'l 
0,00705 0,00951 

criteriul Moody satisface relaţia: 14 < ReVÂA/D < 200, ceea ce demonstrează căci conductele 
reţelei funcţionează în mod real în domeniul tuibulenţei tranzitorii. în cazul regimului pătratic se 
obţin pierderi de sarcină sporite pe tronsoane conducînd la mărirea cotei piezometrice în nodul de 
alimentare Zn , de la 131,402 m CA la 134,135 m CA şi la creşterea presiunilor disponibile în 
nodurile reţelei şi deci implicit la un consum suplimentar de energie de pompare. 

Astfel, consumul specific de energie pentru distribuţia apei în reţea Wjd creşte cu 25,8 %. de 
la 0,00705 kWh/m3 la 0,00951 kWh/m^. 

De aceea se impune luarea în considerare la calculul hidraulic al reţelelor de distribuţie a 
regimului turbulent tranzitoriu de curgere a apei, ţinînd scama şi dc facilităţile oferite de 
calculatoarele electronice numerice. 

5.4.5 J Analiza comparativă a stării de presiune îkitr-o reţea inelară alimentată 
din două surse, obţinută prin aplicarea programelor de calcul propuse 

Pentru reţeaua inelară cu configuraţia din figura 5.11 ce distribuie un debit de 1,22 m^/s 
provenit de la două surse de alimentare, avînd cunoscute cotele piezometrice în nodurile de 
alimentare Z21 = 139,50 m CA, Z32 = 139,58 m CA şi presiunea de serviciu HN = 24 m CA, se 
efectuează analiza comparativă a stării de presiune aplicînd programele de analiză ciclică sau 
nodală în formulare clasică şi variaţională ACIREC, ACIREV, ANOREC şi ANOREV. 
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în tabelul 5.7 se prezintă cotele piezometrice Zj şi presiunile disponibile Hj în nodurile 
reţelei, constatindu-se o bună apropiere între rezultatele obţinute prin aplicarea modelelor 
menţionate. Tabelul 5.7 

Cotele piezometrice şi presiunile disponibile în noduri 

Nod 
J 

ZTj 
[m] 

Modelul de analiză Nod 
J 

ZTj 
[m] ACIREC ACIREV ANOREC ANOREV 

Nod 
J 

ZTj 
[m] 

Zi fml H,fml Z. fml H. fml Z J m l H J m ] Z J m l H i M 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 103,0 127,415 24,415 127,295 24,295 127,493 24,493 127,419 24.419 
2 103,1 129,788 26,688 129,645 26,545 129,683 26,583 129,791 26.691 
3 103,5 131,782 28,282 131,614 28,414 131,639 28,139 131,784 28.284 
4 103,8 133,595 29,795 133,405 29,605 133,452 29,652 133,597 29,797 
5 104,3 134,941 30,641 134,668 30,368 134,818 30,518 134,940 30,640 
6 104,8 137,177 32,377 137,211 32,411 137,067 32,267 137,179 32.379 
7 103,0 129,573 26,573 129,596 26,596 129,457 26,457 129,574 26.574 
8 103,2 131,584 28,384 131,570 28,370 131,368 28,168 131,588 28,388 
9 103,6 133,308 29,708 133,260 29,660 133,086 29,486 133,312 29,712 
10 104,0 135,172 31,172 135,090 31,090 134,970 30,970 135,177 31,177 
11 104,5 137,349 32,849 137,236 32,736 137,206 32,706 137,360 32.860 
12 104,5 138,483 33,983 138,495 33,995 138,406 33,906 138,501 34,001 
13 103,2 131,991 28,791 132.272 29,072 131,764 28,564 131,992 28,792 
14 103,4 134,056 30,656 134,310 30,910 133,790 30,390 134,061 30.661 
15 103,2 136,143 32,343 136,386 32,536 135,927 32,127 136,150 32,350 
16 104,0 136,955 32,955 137,182 33,182 136,782 32,782 136,964 32,964 
17 104,5 137,275 32,775 137,293 32,793 137,122 32,622 137,278 32.278 
18 105,0 137,803 32,803 137,814 32,814 137,685 32,685 137,806 32,806 
19 103,5 135,862 32,362 135,751 32,251 135,688 32,188 135,893 32,393 
20 103,9 138,443 34,543 138,407 34,507 138,240 34,340 138,481 34,581 
21 104,0 139,531 35,531 139,524 35,524 139,386 35,386 139,563 35,563 
22 104,4 138,077 33,677 138,059 33,659 137,8% 33,496 138,111 33,711 
23 104,8 136,898 32,098 136,878 32,078 136,720 31,920 136,927 32,127 
24 104,9 134,937 30,037 134,951 30,051 134,989 30,089 134,948 30,048 
25 103,4 132,833 29,433 133,036 29,636 132,720 29,320 132,838 29,438 
26 103,6 135,808 32,208 136,047 32,447 135,603 32,003 135,819 32,219 
27 104,1 137,863 33,763 138,107 34,007 137,676 33,576 137.878 33,778 
28 104,3 135,451 31,151 135,734 31,434 135,426 31,126 135,452 31,152 
29 104,6 134,645 30,045 134,500 29,900 134,721 30.121 134,655 30,055 
30 104,9 135,568 30,668 135,459 30,559 135,591 30,691 135,569 30,669 
31 104,0 136,396 32,396 136,404 32,404 136,413 32,413 136.404 32,404 
32 102,0 139,580 37,580 139,580 37,580 139,580 37,580 139,580 37,580 

rkWh/m^l 0,01172 0,01173 0,01197 0,01175 

Cotele piezometrice la surse asigură în nodurile de intrare 21 şi 32 presiuni disponibile de 
35,50 m CA şi respectiv 37,58 m CA, care sînt suficiente pentru alimentarea cu apă a 
consumatorilor, deoarece presiunile disponibile în toate nodurile de consum sînt superioare 
presiunii de serviciu. 

Apa este distribuită la consumatori cu un consum specific de energie de aproximativ 0,012 
kWh/m^. 
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5.4.5.4 Evidenţierea modului de variaţie a numărului de iteraţii cu precizia de calcul 
la aplicarea programelor de analiză ACIRECS şi ACIREC 

Pentru a pune în evidenţă modul de variaţie a numărului de iteraţii cu precizia de calcul a 
corecţiilor ciclice de debite la aplicarea modelelor de analiză ACIRECS şi ACIREC se apelează la 
acelaşi exemplu de reţea din figura 5.11. 

Din reprezentarea grafică a rezultatelor calculului în figura 5.12, reiese că la aceeaşi valoare 
limită a corecţiilor de debite 8 numărul iteraţiilor ITER efectuate la aplicarea modelului ACIRECS 
este mai mare faţă de cel obţinut la folosirea modelului ACIREC, cu atît mai mult cu cît precizia 
creşte. 

125 
o: 
1^100 

25 

x 

0,0005 OpOOl 0,00005 CpOOOl 
£:[m3/s] '0.05 Q01 0001 0.0001 Q̂OdOOl 

e[n?/s] 

Fig.5.12 Variaţia numărului de iteraţii Fig. 5.13 Evoluţia procesului de calcul la aplicarea 
cu precizia de calcul modelului ACIREC 

La aplicarea modelului de analiză ciclică în formulare clasică perfecţionată ACIREC, 
rezultă că pentru valori limită a corecţiilor de debite sub 0,00005 m^/s se obţin divergenţe totale Ah, 
ce se înscriu sub limita admisă de 0,5 m CA (fig. 5.13) şi că pe măsura sporirii preciziei, se 
înregistrează creşteri ale consumului specific de energie pentru distribuţie, care însă sînt neesenţiale 
(cca 0,08 % pentru mărirea preciziei 8 de la 0,00005 m^/s la 0,00001 m^/s). 

Rezultatele obţinute în cadrul aplicaţiilor numerice abordate elucidează valabilitatea 
modelelor şi programelor concepute pentru analiza reţelelor inelare de distribuţie a apei. 

5.4.6 Concluzii parţiale 

Cele trei metode de analiză a reţelelor inelare (ciclică, nodală, de tronson) sînt echivalente 
teoretic, modelul matematic al tuturor constituindu-se pe baza ecuaţiilor de conservare a debitelor 
în noduri şi a energiei pe inele alături de relaţia fimcţională pierdere de sarcină-debit în elementele 
componente ale reţelei. 

Metoda ciclurilor are avantajul că foloseşte cel mai mic număr de ecuaţii, egal cu numărul 
inelelor independente M (M = N/3 ... N/2) şi este superioară metodei nodale în ceea ce priveşte 
convergenţa şi stabilitatea numerică, însă se poate folosi, îndeosebi, pentru analiza reţelelor care 
utilizează ca necunoscute debitele pe tronsoane. Se pretează bine în cadrul unor modele de 
proiectare a reţelelor inelare la echilibrarea debitelor în reţea. 
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în cazul în care necunoscutele unei reţele de distribuţie sînt cotele piezometrice în noduri, 
cum este cazul extinderilor sau reconsiderărilor de reţele este de preferat ca mijloc de analiză 
metoda nodală. 

Prin posibilitatea de introducere ca necunoscute a consumurilor la noduri şi a rezistenţelor 
hidraulice ale unor conducte, analiza nodală oferă o elasticitate mai mare în comparaţie cu analiza 
ciclică şi îşi extinde folosirea la noi probleme cum sînt studierea unei reţele existente în vederea 
stabilirii posibilităţilor de racordare a noi consumatori sau a identificării rezistenţelor hidraulice, 
alături de determinarea stării de presiune în reţea în scopul asigurării presiunii de serviciu. 

Arătind posibilitatea abordării diferite de formularea clasică a problemei analizării reţelelor 
inelare, autorul a elaborat cîte un model de analiză ciclică şi respectiv nodală în formulare 
variaţională, bazate pe procedee de optimizare necondiţionată. Aceste modele înlocuiesc rezolvarea 
sistemului de ecuaţii neliniare (5.8), (5.9), (5.21) cu minimizarea directă a unei ftmcţii criteriale 
multivariabile, ftră restricţii, ce exprimă consumul energetic în reţea. Programele ordinatoare 
proprii ACIREV şi ANOREV includ acest aspect particular, avînd implementat algoritmul 
gradienţilor conjugaţi, ceea ce le conferă eficienţă în abordarea analizei reţelelor de distribuţie a 
apei de dimensiuni apreciabile. 

Modelele de analiză ciclică şi nodală în formulare variaţională, folosesc ca necunoscute 
debitele pe inele, respectiv cotele piezometrice în noduri, la fel ca în formularea clasică şi au un 
element comun cu modelul "conţinut" în sensul că problema este formulată ca minimul unei ftmcţii 
criteriale. Faţă de modelul "conţinut" nu necesită a se cunoaşte aprioric sensul de curgere pe fiecare 
tronson. De asemenea, reduc efortul de programare şi zona de memorie ocupată în comparaţie chiar 
şi cu modelele corespunzătoare în formulare clasică. 

Avantajele şi dezavantajele utilizării modelelor de analiză în formulare variaţională 
comparativ cu modelele clasice pot fi puse în evidenţă mai pregnant numai după o experienţă 
semnificativă dobîndită în analiza reţelelor de distribuţie folosind aceste modele. 

Deoarece, în ţara noastră, analiza reţelelor de alimentare cu apă se efectuează numai cu 
ajutorul sistemului de ecuaţii inelare, se recomandă o diversificare a mijloacelor de analiză prin 
folosirea şi a celorialte sisteme de ecuaţii. 

5.5 Proiectarea optimali a reţelelor complexe de distribuţie a apei 
[176], [181], [182], [183], [184], [192], [197], [201], [204] 

5.5.1 GcDcraUtăţî 

P r o i e c t ^ reţelelor inelare de distribuţie a apei a ridicat întotdeauna probleme dificile în 
taţa specialiştilor, atit pnn formularea modelului matematic cît şi prin volumul mare de lucru oe 
care îl implică. 

Complexitatea mare a calculului reţelelor de distribuţie a condus la două tendinţe diferite de 
tratare a acestor probleme, una de a considera sisteme simple, dar în condiţii de fimcţionare 
S t ^ î l "" ^ ^ complexe, adoptînd însă numeroase ipoteze simplificatoare 

- configuraţia geometrică a reţelei; 
- legea de curgere a apei în conducte; 
- numărul de situaţii fimcţionale analizate; 
- legea consumului de debit; 
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- precizia admisă pentru respectarea ecuaţiilor de continuitate a debitelor şi a liniilor 
piezometrice. 

Intervenţia calculatoarelor electronice a eliberat proiectantul de unele dificultăţi de calcul şi 
se manifestă printr-o substanţială modificare a concepţiei de calcul şi chiar a concepţiei de 
proiectare. De asemenea, disciplinele matematice modeme prin calculul operaţional pun la 
îndemîna proiectantului un vast aparat de analiză ştiinţifică în stabilirea deciziilor optime pentru 
problemele proiectării sistemelor de distribuţie a apei. O mare contribuţie în calculul optimal a 
acestor sisteme o aduce crearea programării matematice şi a teoriei grafîirilor, lărgindu-se aria de 
modelare a problemelor optimizării. Acest avantaj devine operaţional prin formularea funcţiei 
obiectiv astfel încît să exprime un criteriu de optimizare cît mai complex şi prin stabilirea 
restricţiilor de aşa manieră încît soluţia acceptabilă să simuleze cît mai fidel comportarea reală a 
reţelei. 

Avînd în vedere că modelele de analiză a reţelelor inelare îşi concentrează eforturile 
îndeosebi asupra eficientizării algoritmului matematic de rezolvare, facilităţile oferite de 
calculatoarele electronice numerice şi de tehnicile modeme de calcul trebuie să fie folosite în 
special pentm o sinteză (proiectare) optimală a soluţiei tehnice şi economico-energetice. 

In acest context, unul din obiectivele principale ale cercetării îl constituie formularea unor 
modele de optimizare a proiectării reţelelor de distribuţie a apei şi elaborarea unor programe de 
calcul care să conducă la rezultate superioare în comparaţie cu alte modele de calcul uzuale sau 
existente în literatura tehnică de specisditate. 

5.5.2 Model de optimizare a traseului reţelelor ramificate [182], [194] 

în multe cazuri un sistem de distribuţie a apei este caracterizat în faza iniţială de consumuri 
mai mici, deservind un teritoriu restrins, iar o dată cu sporirea consumului în timp şi cu extinderea 
vetrei alimentate, încărcarea hidraulică a sistemului creşte, fiind necesar ca arterele realizate iniţial 
să corespundă şi în dezvoltarea de perspectivă. în această situaţie soluţia raţională de realizare a 
unor reţele noi se prezintă, în general, ca soluţie optimă a unei reţele de bază ramificată care 
ulterior urmează a se transforma într-o reţea inelară cu capacitate mărită. 

De asemenea, sporirea convergenţei modelului de analiză ciclică a reţelelor inelare implică 
determinarea traseului optim al reţelei virtual ramificate de bază pe criteriul minimului sumei 
rezistenţelor hidraulice. 

Avînd în vedere că această problemă de optimizare poate avea una sau mai multe soluţii şi 
că algoritmii cunoscuţi pentm rezolvarea ei determină, de regulă, o singură soluţie care, în anumite 
situaţii [159], se dovedeşte a fi suboptimă, s-a conceput un algoritm bazat pe teoria grafiirilor, ce 
generează toţi arborii minimi ai grafiilui format cu nodurile unde se amplasează utilizatorii şi de 
legăturile dintre ei, determinîndu-se astfel toate soluţiile optime. 

Modelarea problemei se realizează prin reprezentarea grafiilui conex neorientat alcătuit din 
instalaţia de punere sub presiune ca origine, nodurile de consum ca vîrfiiri şi traseele arterelor ce 
unesc aceste puncte ca muchii. 

Fie grafiil conex neorientat G = (X, U) cu X = {1,2,... ,n}, în care fiecare muchie uj e U are 

asociată o valoare A(U'J)>0, în unităţi convenţionale, conform criteriului de optimizare adoptat. 
Acestui graf i se ataşează matricea C de ordin n ale cărei elemente sînt: 

c. 
A(u;), d a c ă u ' . E U 
00, dacă uj ^ U, sau i = j 
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Indicii vîrftirilor muchiilor u] ce aparţin grafului parţial al arborilor minimi şi valorile 
corespunzătoare cij se reţin într-o matrice M, care potrivit faptului că un arbore minim are n-1 
muchii, va avea 3 coloane şi n-1 linii. Această matrice se construieşte în următoarele etape: 

El) Se determină elementele minime de pe fiecare linie a matricei C. 
E2) Se alege una din liniile pentru care elementul minim este unic şi se notează cu r, s 

indicii săi. 
E3) Se înregistrează pe prima linie a matricei M valorile r, s, Crs şi se marchează elementele 

Crs, Csr din matricea C. 
E4) Se determină minimul elementelor nemarcate de pe liniile matricei C pe care există cel 

puţin un element marcat şi se notează cu r, s indicii elementului minim sau a unuia dintre ele în 
cazul că există mai multe. 

E5) Dacă pe linia s a matricei C există elemente marcate, se marchează şi elementele c,,, c r̂ 
şi se trece la etapa E6, iar dacă pe linia s a matricei C nu există elemente marcate, pentru fiecare 
element Cjs aflat pe o linie marcată şi egal cu c^ se adaugă matricei M o nouă linie formată din 
valorile i, s, Cis şi se marchează elementele Cis, c» din matricea C, după care se trece la etapa E6. 

E6) Se trece la etapa E4 sau se opresc calculele după cum mai există sau nu linii în matricea 
C cu nici un element nemarcat. 

Dacă pentru matricea M, rezultă un număr de linii mai mare decît ordinul grafului 
considerat, problema arborelui minim are mai multe soluţii. 

în acest caz se permută mai întîi liniile matricei M astfel încît elementele coloanei a doua să 
fie ordonate crescător. Pe coloana a doua se vor găsi numai indicii a n-1 vîrfuri ale grafului. Dacă 
se notează frecvenţele absolute a acestor indici pe coloana a doua a matricei M cu Fj, iar frecvenţele 

cumulate cu F* (i=l,2,...,n-l), numărul de arbori minimi ai grafului na, are valoarea dată de relaţia: 

n. = n F , (5.113) 
i-i 

Pentru identificarea arborilor minimi se construieşte o matrice A cu n-1 linii şi n® coloane, 
în etapele: 

E7) Se asociază fiecărei firecvenţe absolute Fi o variabilă Vi^ ale cărei valori sînt elementele 

mulţimii Ni = (Fi!„Fi.,] f ) {n}, (i = 1,2,..., n-1), iar Fo = 0. 

B8) Pe fiecare linie i a matricei A se înregistrează de n^/Fi ori elementele Vi k ale mulţimii 
N, astfel ca matricea A obţinută în fmal să aibă coloanele ordonate lexicografic. 

Pe fiecare coloană a matricei A se găsesc indicii liniilor matricei M ce conţin caracteristicile 
muchiilor unuia din arborii optimi. 

Pe baza algoritmului descris s-a elaborat programul ordinator OTREDIRA. 

5.5.3 Optimizarea repartiţiei debitelor de tranzit în reţelele inelare [201] 

5.5J.1 Necesitatea optimizării repartiţiei debitelor de tranzit 

Este cunoscut că deşi sistemul inelar de reţea necesită, de obicei, o investiţie sporită faţă de 
cel ramificat care almientează aceleaşi noduri şi are aceeaşi încărcare hidraulică, la reţelele inelare 
siguranţa în alimentarea nodurilor este mult mai mare şi prin urmare se impune introducerea în 
calculul de dimensionare optimală şi a unei condiţii referitoare la gradul de siguranţă in 
exploatare. 
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Funcţia obiectiv de forma generală (5.52), utilizată la dimensionarea optimală a reţelelor de 
Jstnbuţie a ape. este din punct de vedere matematic o funcţie atît de debitele Qij (prin intermediul 

senoase dificultăţi m problema obţinerii unui minim pe cale analitică. Prin anulare derivatele 
parţiale de forma dfJdDiy şi 5Fc/aQij arată că funcţia obiectiv Fc admite extreme. însă derivatele de 
or^nul doi indică trecerea fracţiei obiectiv Fc prin valori minime în raport cu diametrele Dij şi prin 

valon maxime în raport cu debitele Qij, ceea ce complică soluţionarea problemei. 
f « .. J î ^ ^ f cunoscînd la dimensionarea reţelelor inelare debitele consumate în noduri 
faţă de destul de alimentare, se pot stabili debitele de tranzit pe tronsoane într-o infinitate de 
modun, astfel incit să satisfacă restricţiile (5.8) de continuitate în noduri, afectînd însă gradul de 
siguranţă şi condiţiile tehnice şi economico-energetice ale sistemului. Astfel. în cazul utilizării de 
cnteni exclusiv cantitative (CAN. CTA, WT) la dimensionarea optimală a tipurilor uzuale de 
sisteme inelare, pot rezulta ramuri de alimentare cu diametre de valori foarte diferite [196] ceea ce 
din punct de vedere practic constituie o reţea mixtă. 

Pentru a evita aceste situaţii se propune etapizarea calculului de dimensionare optimală a 
reţelelor inelare în două procese principale: 

- optimizarea repartiţiei debitelor de tranzit pe baza unui criteriu calitativ, care ţine seama 
de gradul de siguranţă în exploatare; 

- determinarea efectivă a diametrelor optime prin aplicarea unui criteriu de optimizare 
ţinind seama de debitele de tranzit optimizate. 

5.5.3,2 Modele de calcul al repartiţiei optime a debitelor de tranzit 

Optimizarea debitelor de tranzit pe tronsoane presupune cunoaşterea elementelor 
geometrice ale reţelei şi admiterea ipotezei consumului la noduri. Numărul soluţiilor acceptabile 
pentru repartiţia debitelor în conductele unei reţele date se restrînge considerabil dacă se foloseste 
cnterid calitativ de siguranţă în exploatare. 

în acest sens. se utilizează pentru optimizarea debitelor criteriul lucrului de transport 
mmm, care se exprimă analitic prin M fimcţii obiectiv de forma: 

T 

= (m=l, . . . ,M) (5,14) 
3T 

unde lungimile Ly ale conductelor sînt cunoscute şi la care se alătură şi ecuaţiile de continuitate 
(5.8) ca restricţii. 

Modelul descris de relaţiile (5.114), (5.8) asigură alimentarea nodurilor reţelei pe drumul 
cel mai scurt şi cu un efort minim de transport, iar pentru rezolvarea acestuia se aplică metoda 
iteraţiilor, calculînd cîte un debit de corecţie AQm în fiecare inel m, din condiţia-

I 

+ (5.115) 
IT 

care necesită egalarea cu zero a derivatei 3Ft /SAQm = f(AQnO, adică: 
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de unde, pentru simplificare se reţin numai primii doi termeni ai seriei Mac-Laurin: 
f ( A Q . ) = f ( 0 ) + AQ.f ' (0 ) = 0 

Făcind derivata fimcfiei (5.116) şi particularizind-o pentru AQ™ = O, rezultă: 
(5.117) 

cu care, din relaţia (S. 117), se obţine: 

(5.118) 

AQ„ = - Î-T 

( r - D Z L s i Q s 
r-2 

(m=l , . . . .M) (5.119) 

unde debitele Qij sînt mărimi orientate, avînd semnul (+) atunci cînd sensul lor, pe tronsoane 
coincide cu sensul de parcurs al inelului, iar în caz contrar avînd semnul (-). 

Pornind de la soluţia iniţială, obţinută considerînd debitele nule în conductele care nu 
aparţin reţelei virtual ramificate de bază dată de algoritmul descris la pct 5.5.2 şi determinînd 
celelalte debite recursiv, începînd cu nodurile extreme ale acestei reţele, se corectează debitele 
iterativ, pînă se atinge precizia prescrisă prin eroarea maximă admisă pe un ciclu. 

Debitul corectat Qij se calculează cu relaţia (5.120) sau (5.121) după cum conducta 
considerată este singulară sau comună la inelele m şi k: 

Qij = Q r + A Q - (5.120) (5.121) 

în care: Q̂ ^̂  este debitul în conducta ij la aproximaţia precedentă; AQm. AQk - corecţia de debit ce 
se aplică în inelul m şi respectiv k. 

Ţinînd seama de faptul că funcţia 1/(Y-1) are valori foarte mari în vecinătatea punctului 1, 

în raport cu fimcţia putere Q ^ m o d e l u l de optimizare (5.119) poate fi aplicat la reţele avînd mai 
mult de 5... 10 inele, cu rezultate corespunzătoare din punct de vedere tehnic, doar pentru valori ale 
exponentului y în domeniile: O < y < 0,5 şi y > 1,25. 

Modelul de optimizare a debitelor de tranzit poate fi formulat şi ca un program neliniar de 
minim condiţionat, avînd fimcţia obiectiv unică: 

v-i 
(5.122) 

supusă pe lîngă restricţiile de continuitate (5.8) şi la restricţiile de ordin tehnic: 

Q ^ ^ Q : (ij=l,. . . ,T) (5.123) 

în care Q* este un debit minim necesar în conductele reţelei astfel încît să se evite posibilitatea 
transformării reţelei inelare într-una parţial ramificată. 
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Rezolvarea acestui model matematic se poate efectua aplicînd metoda gradienţilor 
condiţionaţi şi are dezavantajul că necesită cunoaşterea apriorică a sensului de curgere pe fiecare 
tronson. 

Modelul iterativ de optimizare (5.119) s-a implementat în cadrul programului ordinator 
REOPDERA, care permite pe lîngă calculul debitelor optimizate pentru diverşi exponenţi y ai 
ftmcţiei obiectiv Ft, şi efectuarea dimensionării optimale a conductelor reţelei după mai multe 
criterii folosind modelul cunoscut de optimizare Moşnin. Pentru fiecare exponent y luat în studiu se 
determină, cu valorile diametrelor optime efectiv calculate cît şi a diametrelor comerciale alese, 
valoarea criteriului Fc de optimizare a diametrelor şi valoarea criteriului Ft de optimizare a 
debitelor. Corespunzător valorii minime a funcţiei de performanţă Fc rezultă valoarea optimă a 
exponentului y. 

5.5.3.3 Determinarea exponentului optim al funcţiei obiectiv 
de optimizare a debitelor de tranzit 

Se prezintă parţial rezultatele studiului efectuat cu ajutorul programului REOPDERA 
privind optimizarea repartiţiei debitelor de tranzit, şi anume pentru reţeaua inelară din figura 5 14 
alimentată prin pompare cu debitul Qp = 1,5 m^ /s. 

Calculul s-a efectuat pentru un număr de 20 valori ale exponentului y considerînd regimul 
de curgere al apei în conducte atît turbulent tranzitoriu cît şi turbulent pătratic şi adoptînd pentru 
optimizarea diametrelor criteriul CTA precum şi criteriul WT. Pentru a se putea determina cu 
certitudine valoarea optimă a exponentului y s-au calculat valorile ftmcţiei obiectiv Fc luînd în 
considerare nu numai diametrele comerciale alese ci şi diametrele efectiv calculate. 

în figurile 5.15 şi 5.16 se prezintă graficele de variaţie a ftmcţiei obiectiv Fc în raport cu 
exponentul y, iar în figura 5.17 se dă graficul de variaţie a ftmcţiei de performanţă Ft, calculată 
pentru întreg sistemul inelar, în raport cu exponentul y. 

După cum reiese din reprezentările făcute în figurile 5.15 şi 5.16, în toate ipotezele de 
calcul considerate s-a obţinut pentru exponentul y valoarea optimă yo=l,5, căreia îi corespunde cea 
mai mică dintre valorile minime ale ftmcţiei obiectiv Fc de optimizare a diametrelor. 

Din figura 5.17 rezultă că valoarea minimă a ftmcţiei obiectiv Ft, de optimizare a debitelor, 
deci gradul maxim de siguranţă în exploatarea reţelei, corespunde exponentului y=2,3. 

Analize teoretice asemănătoare s-au efectuat şi pentru alte reţele inelare de dimensiuni şi cu 
încărcări hidraulice diferite, conducînd la concluzia că valoarea optimă a exponentului y al ftmcţiei 
de performanţă Ft se află în domeniul 1,5...2,5, valorile mici referindu-se la reţele de dimensiuni 
mari şi invers. 

Din analizele numerice efectuate a rezultat că, pentru y=2, valoarea fiecăreia dintre ftmcţiile 
obiectiv Fc şi Ft este foarte apropiată de valoarea minimă corespunzătoare a acestora (eroare sub 1 
% şi respectiv 5 %). De aceea se recomandă ca modelul de optimizare a debitelor să minimizeze 
produsele de transport pătratice (yo=2), ceea ce are ca semnificaţie fizică, în ipoteza egalităţii 
modulilor de rezistenţă hidraulică pe cele două ramuri ale unui inel, minimizarea consumului 
energetic pe fiecare inel şi deci pe întreg sistemul inelar. 

Implementarea în cadrul unor programe complexe de dimensionare optimală a reţelelor 
inelare a modelului matematic (5.119) de optimizare a debitelor, după criteriul lucrului mecanic de 
tranzit minim cu produse de transport de grad y=2, conduce nu numai la reţele optime din punctul 
de vedere al diametrelor. dar conferă şi un grad mare de siguranţă în ftmcţionarea lor. 
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Fig. 5 17 Variaţia lucrului de tranzit minim în raport cu y 

5.5.4 Modele de optimizare a dimensionării reţelelor inelare 
[176], [183], [195], [197], [204] 

5.5.4.1 Generalităţi 

în cadrul proceselor de optimizare pe care le implică proiectarea raţională a reţelelor de 
distribuţie a apei, care să conducă la folosirea judicioasă a fondurilor de investiţie, la o exploatare 
normală cu consum minim de energie şi cheltuieli reduse de o mare important este optimizarea 
dimensionării acestora. 

Practica actuală a dimensionării se caracterizează de obicei printr-o alegere a diametrelor 
conductelor ftmcţie de vitezele medii economice (MVE), procedeu care necesită tatonări şi rareori 
duce la un optim din punct de vedere al unui criteriu economic şi tehnic. 

O dată cu perfecţionarea calculatoarelor electronice problema proiectării optinude şi-a găsit 
ecou adt în ţară cît mai ales în străinătate. 

Un procedeu de dimensionare optimală superior ftmcţional metodei curente este procedeul 
discontinuu [118], utilizabil însă doar pentru reţele în sistem ramificat. 

Există şi alte modele analitice sau numerice ce utilizează optimizarea criteriilor de 
economie [1], [9], [10], [14], [30], [35], [98], [107], [153], [240], dar deşi acestea cer respectarea 
condiţiilor hidraulice de bază ale reţelelor inelare simple, rămîn condiţii legate de fimcţionalitatea, 
siguranţa în exploatare şi aspectul energetic care, în general, nu pot fi respectate în totalitatea lor, 
fiind necesare ajustări postoptimale ce alterează soluţia optimă obţinută iniţial, conducînd la un 
optim relativ. 

De asemenea, fie că unele din aceste metode necesită studierea mai multor variante posibile 
[153], fie că au un grad de aplicabilitate limitat, neincluzînd cazul reţelelor inelare alimentate 
gravitaţional [1], [9], [107] ori cel al reţelelor inelare alimentate din mai multe surse şi avînd 
pompe integrate pe artere [10], [30], [240] sau neoferind posibilitatea folosirii unor criterii de 
optimizare complexe şi multiple [14], [35], [52] şi a considerării mai multor ipoteze de fimctionare 
[9], [98], [222], [240]. 

Pe de altă parte, aproape toate aceste modele de optimizare consideră curgerea în domeniul 
turbulenţei pătratice, au la bază ipoteza consumului concentrat la noduri şi nu permit practic decît 
folosirea unui singur diametru pe toată lungimea fiecărui tronson de conductă [9], [240], de obicei 
rotunjit la valoarea standardizată cea mai apropiată [10], [14], [35], [52], [107],'[153],'neoferind 
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siguranţa obţinerii unui optim absolut, iar unele nu permit decît dimensionarea reţelelor noi [14], 
[35], [52], [98], [222]. 

Avînd în vedere aceste considerente, autorul a refonnulat modelul cunoscut de optimizare 
Moşnin [1], [2], [105] pentru dimensionarea reţelelor inelare alimentate de la mai multe staţii de 
pompare în regim de curgere turbulent tranzitoriu şi a elaborat două modele de dimensionare 
optimală a reţelelor de distribuţie, cu un grad de generalitate şi performanţe sporite, bazate pe 
metodele programării matematice neliniare şi respectiv liniare. 

5.5.4.2 Reformularea modelului de optimizare Moşnin pentru reţele inelare alimentate 
din mai multe surse în regim de curgere turbulent tranzitoriu [192], [197] 

Unul din modelele de calcul cu bune rezultate în optimizarea reţelelor inelare de distribuţie 
a apei descris în literatura de specialitate este modelul de optimizare Moşnin (MOM). Acesta se 
reformulează astfel încît să facă posibilă dimensionarea optimală a reţelelor inelare alimentate de la 
una sau mai multe staţii de pompare, în regim turbulent tranzitoriu de curgere a apei în conducte, 
prin minimizarea unuia din criteriile de optimizare exprimate de fimcţia obiectiv complexă de 
forma (5.52). 

Conform acestui model se determină un parametru unic Xij cu valoare optimizată pentru 
fiecare tronson ij, ce respectă condiţiile de continuitate în noduri şi condiţiile de bilanţ energetic pe 
inele, cu ajutorul căruia se calculează diametrul optim Dij. 

Din relaţia fimcţională de forma generală (5.21) se exprimă diametrul Dij în funcţie de 
pierderea de sarcină hij şi se introduce în funcţia de performanţă (5.52), rezultînd: 

T ^ a a NP 

Fe = ^, Z i a + K f ) ' (Qf L , ) ' + i Q ^ i d + H„ (5.124) 
ij-i o» i-i 

în care k este dat de relaţia (5.23). 
Deoarece in calculul de optimizare se utilizează ecuaţiile de conservare a energiei pe inele 

este mai practic sfl se efectueze derivatele funcţiei obiectiv Fc în raport cu pierderile de presiune hij: 

i i (5.125) 

în care: 

s-
^ © m 

JC 

(S> 
f ® p 

U) 

Q. = ZQp, 

'87'.^87 

SC 
X 

xa? 

OD 

X21 
Fig. 5.18 Schemă reţea 

X 

cn 
<1) 

(5.126) 

La efectuarea derivatelor 
parţiale trebuie să se ţină seama 
de condiţiile hidraulice pentru o 
reţea inelară. Astfel, pentru o 
reţea cu M inele, N noduri şi T 
tronsoane se pun M condiţii între 
pierderile de presiune hij încît N-
NP valori hij se pot considera 
independente, iar restul T-N+NP 
trebuie explicitate. 

Dacă se consideră pentru 
uşurarea expunerii, reţeaua 
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simplă (NP = 1) din figura 5.18 cu M =4 inele, N = 9 noduri şi T =12 tronsoane, rezultă că trebuie 
alese 4 variabile dependente ale pierderilor de sarcină. 

Astfel, considerînd ca variabile dependente, pierderile de sarcină h96, h%s, b63, h52 se scriu 
următoarele ecuaţii de bilanţ energetic: 

h^ = IV» + h87 + h74 - hgj - h,^ 

5̂2 = ^54+^41-112, 
în acest fel fimcţia obiectiv se poate explicita sub forma: 

Dacă se anulează derivata parţială în raport cu h2]şi se fac notaţiile: 

^ = A = = ^ (5.130) 

se obţine: 

S9. , Şj5_ = A Q , (5.131) 
hi;-" 

Prin considerarea unei noi variabile Xij denumită debit fictiv: 

(5.132) 

relaţia (5.131) devine: 
X98 + X96= 1 (5.133) 

Această relaţie are loc între variabilele X98 şi X96 ale conductelor care pornesc din nodul de 
alimentare 9. 

Anularea celorlalte derivate parţiale duc la obţinerea unui sistem de N =9 ecuaţii, din care 
numai N-NP = 8 sînt independente: 

X98+X96 = 1 X65+X63 = X96 X63=X32 
X25+ X87= X98 X65+ X85= X52+X54 X32+X52 =X21 (5.134) 
X87 = X74 X54+ X74=X41 X21+X41 =1 
Celelalte M=4 relaţii, pentru variabilele dependente, se scriu exprimînd pierderile de sarcină 

hij în ftmcţie de debitele fictive Xij din relaţia (5.132) după înlocuirea primei relaţii (5.126): 

^ = — V Ţ - = ^ (5.135) 
X r ( A Q p ) - ^ ' (AQp)--

Dacă se foloseşte prin analogie cu pierderile de sarcină reale notaţia hfij, reprezentînd 
pierderea de sarcină fictivă, ca va avea expresia: 

hf, = Q r L , X : - = S f , x : - (5.136) 
în care prin Sfij s-a notat modulul fictiv de rezistenţă, definit de relaţia: 
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Sf, = L , Q r (5.137) 
Cu pierderile de sarcină fictive astfel obţinute se pune condiţia închiderii liniei de presiune 

fictivă analog cu condiţiile din cazul pierderilor de presiune reale. 
Debitele fictive Xij se propun iniţial astfel încît să fie respectate condiţiile de bilanţ în 

noduri. în nodul de alimentare şi nodul de închidere, suma valorilor Xij pe tronsoanele concurente 
în acestea trebuie să formeze unitatea. 

Dacă reţeaua este alimentată de la mai multe surse, în fiecare nod de alimentare j suma 
debitelor fictive pe tronsoanele concurente în nod este Qpj/Qp (j = 1,2,...,NP). 

Debitele fictive se echilibrează prin aproximaţii succesive cu ajutorul corecţiilor inelare 
AXm calculate pentru fiecare inel m. 

Se scrie condiţia de echilibrare: 

f ( A X J = = 0 (5.138) 
8-T 

din care pentru simplificare se reţin numai primii doi termeni ai seriei Mac-Laurin: 
f(AX„) = f(0) + AX,f ' (0 ) (5.139) 

Făcînd derivata fimcţiei (5.138) şi particularinzînd-o pentru AX^ = O, rezultă: 

f '(0) = - ^ X S f i j X > ' ' . (5.140) 
T 

a + r 

cu care din relaţia (5.139) se obţine modelul matematic: 

(5.141) (m = l,...,M) 
' I s f , x : a+r 

ii 

5-1 
Pentru valorile particulare a=l,8 şi r=5,33, forma practică utilizabilă pentru corecţia de 

debit fictiv este: 

(m=l. . . . ,M) (5.142) 

Î-T 
iar modulul fictiv de rezistentă devine: 

= (5.143) 
Debitele fictive corectate se determină cu relaţii de tipul (5.120) şi (5.121), valabile pentru 

calculul debitelor reale optimizate. 
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De reţinut că modulul fictiv Sfij, debitele fictive Xij, divergenţele fictive pe inele 
ZSfijXij-o.'^^ şi corecţiile de debit AXm sînt mărimi orientate. 

Explicitînd debitele fictive Xij, prin introducerea în relaţia (5.132) a relaţiilor (5.21), 
(5.126), (5.130) se deduce relaţia generală de optimizare a diametrelor: 

J _ _L ^ 
= (5.144) 

Mărimea Xij se poate interpreta ca fracţiunea din debitul pompat Qp care trebuie considerată 
în calculul unei conducte ce face parte dintr-o reţea inelară. 

Introducînd Xij=l în relaţia (5.144) se obţine relaţia particulară pentru dimensionarea 
optimală a conductelor reţelelor ramificate. 

Modelul de optimizare Moşnin s-a implementat în cadrul programului complex 
DIOPREDA, care permite dimensionarea optimală a reţelelor de distribuţie a apei în centre 
populate şi ansambluri de clădiri concomitent cu verificarea hidraulică a acestora în mai multe 
ipoteze de fimcţionare, servind la efectuarea unor analize comparative de dimensionare şi cu alte 
modele noi de optimizare. Acest model de calcul este aplicabil şi pentru dimensionarea optimală a 
extinderii unor reţele existente. 

5.5.4.3 Elaborarea modelului de optimizare neliniară [176], [204] 

Prin perfecţionarea modelului de calcul simplificat din [176], autorul a generalizat acest 
model de optimizare pentru reţelele inelare complexe fimcţionînd prin pompare, sub forma unei 
probleme de programare neliniară avînd ca şi clasă de variabile fie pierderile de sarcină fie debitele 
în conducte, care se reduce la rezolvarea numerică a unui sistem de ecuaţii neliniare. 

Modelul de optimizare neliniară (MON) presupune cunoscută topologia reţelei, precum şi 
unii parametri energetico-economici şi hidraulici şi face posibilă dimensionarea optimală a 
reţelelor inelare prin minimizarea unuia dintre criteriile de optimizare exprimate prin fimcţia 
obiectiv complexă de forma generală (5.52). 

Dacă se explicitează diametrul Dij din relaţia fimcţională (5.21) în fimcţie de debit şi 
pierdere de sarcină: 

= (5.145) 
Şl se introduce în funcţia obiectiv (5.52), ţinînd seama şi de ecuaţiile de continuitate a debitului 
(5.8) Şl de conservare a energiei pe inele (5.9) şi pe cîte un traseu de conducte cuprins între 
instalaţiile de pompare IPj şi nodurile obligate din sistem, dimensionarea optimală a reţelelor 
inelare se efectuează cu modelul matematic: 

Fc = ^, i i ^ ^ b k ^ q f h.:' + V^f + H J . min (5.146) 
«i-i j-i 

( j = l , . . . . N - N P ) (5.147) 

T 

( i n = l . . . . . M ) (5.148) 
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(j = l,....NP) (5.149) 
5=1 

în care: ZIPJ este cota piezometrică la instalaţia de punere sub presiune IPj; Z Q - cota piezometrică 
în nodul obligat o; NTj - numărul tronsoanelor de conducte aflate pe traseul IPj - o; Hp,, - înălţimea 
de refulare a pompelor integrate pe artera ij. 

Modelul de optimizare (5.146)...(5.149) reprezintă o problemă de programare neliniară cu 
restricţii de egalitate, care se reduce prin aplicarea procedeului coeficienţilor nedeterminaţi de tip 
Lagrange la un sistem de ecuaţii neliniare. 

Se formează flmcţia lagrangean r de forma: 

N ^ N M T N P NT. 

în care An, Am, Aj sînt multiplicatori Lagrange. 
Soluţia optimă 

a modelului (5.146)...(5.149) se obţine prin anularea derivatelor parţiale de 
ordinul întîi ale fiincţiei T în raport cu yi € {Qij, hij} şi multiplicatorii An. Am, Aj: 

^y. ^y. ti " ^y. ^ - ây^ 

H ' ^ yi 

(5.151) 

( j= l . . . . ,N-NP) (5.152) 

âr ^ 
(m=l , ..,M) (5.153) 

5-1 

âr 
d = ( j = l,...,NP) (5.154) 

iHi 
Prin eliminarea multiplicatorilor An, Am, Aj sistemul se reduce la 2T+NP ecuaţii cu tot 

adtca necunoscute (Qij, hij, ZIPJ) alcătuit din: 
a) N-NP ecuaţii nodale de tipul (5.152); 
b) M ecuaţii de inel (5.153); 
c) NP ecuaţii fimcţionale (5.154); 
d) N-NP ecuaţii energetico-economice de nod de tipul: 

r» 

Z q ; 
-noduri alimentate prin pompare: " ^ O p j ( j = l, .,NP) (5155) 

-cclelaltenoduri: O ( j = NP + 1, . . ,N-NP) 
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unde: 

unde: 

Pa a+r ^ a 

Q- = Q / h : ' l 7 (5.156) A = y ^ , b k ' (5.157) 

e) M ecuaţii energetico-economice de inel avînd forma: 

= 0 ( in=l. . . . ,M) (5.158) 

5-7 

Pa-x a a+r 

Ecuaţiile (5.155) se scriu în acelaşi mod ca şi ecuaţiile de continuitate a debitului, atribuind 
lui Q* acelaşi semn ca şi pentru Qij, iar ecuaţiile (5.158) se scriu la fel ca şi ecuaţiile de bilanţ 

energetic pe inele, atribuind lui H* acelaşi semn ca şi pentru bij. 
în principiu sistemul de ecuaţii (5.152).. (5.155) şi (5.158) permite determinarea variabilelor 

Qij şi hij, însă trebuie cercetată existenţa extremului funcţiei obiectiv Fc. 
Derivatele de ordinul doi ale fimcţiei Fc în raport cu hij şi Qij sînt: 

a+T ^ — h, ' V (5160) 

^ 2 17 , pa-2t a o + r 

= V V (5161) 

Întrucît Qij ^ O, hij > O şi ţinînd seama că pentru valorile uzuale ale lui a din tabelul 5.1, 
raportul (a+r)/r > O, rezultă că #Fc/#hij > 0. 

Pentru valorile practice luate de a şi P (fig. 5.3), raportul (Pa-r)/r < O, astfel încît rezultă că 

în consecinţă în toate cazurile fimcţia obiectiv Fc este convex-concavă în domeniul de 
definire şi prin urmare nu are extremum. Pentru stabilirea unui extremum trebuie să se cunoască un 
set de variabile (Qij sau hy). 

Considerînd ca necunoscute variabilele hij, calculul de optimizare presupune două etape 
principale: 

- determinarea repartiţiei debitelor de tranzit Qij şi optimizarea acesteia pe baza criteriului 
lucrului mecanic de transport minim folosind unul din modelele matematice prezentate la pct. 
5.5.3; 

- determinarea pierderilor de sarcină hij prin rezolvarea sistemului de ecuaţii (5.153), 
(5.154), (5.155), fimcţie de care se calculează diametrele optime Dij cu relaţia (5.145) ce se 
rotunjesc la valori comerciale, recalcularea pierderilor de presiune cu relaţia (5.13) sau (5.21) şi 
efectuarea echilibrării hidraulice a reţelei cu modelul matematic descris la pct 5.4.2.4. 

Făcînd notaţiile: 

(5 162) 

ecuaţiile energetico-economice nodale (5.155) devin: 
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" A ^ - . (5.164) 
(j = NP + U.. . ,N-NP) 

şi împreună cu ecuaţiile (5.153) şi (5.154) fonncază un siston neliniar, care se rezolvă aplicînd 
metoda gradienţilor. 

Pentru soluţionarea sistemului neliniar (5.153), (5.154), (5.164) scris sub foima vectorială: 

F(H) = {f,(h„h3,. . . .hJ,. . . .f .(h„h„ . , h j } = 0, (5.165) 
metoda gradienţilor utilizraTă procesul iterativ de forma: 

= JJF(H<^>) (5.166) 
în care: sînt componentele iteraţiei (k) şi (k-̂ 1); JÎ - matricea Jacobian transpusă, 
corespunzătoare vectorului X̂ *̂ ); 9 - coeficientul de pondere, cuprins între limitele: O < 9 < 

l/max|[j(H)|f. 
Terminarea procesului iterativ este condiţionată de îndeplinirea condiţiilor 

(i = l,...,n) (5.167) 
sau de depăşirea unui anumit mimih' de iteraţii. 

Pentru stabilirea unei aproximante iniţiale rf®^ a vectorului necunoscutelor H se efectuează 
cu valorile optimizate o predtmensiooare a reţelei după MVE. 

Dacă ^ date iniţial pierderile de sarcină hg, se determină debitele Qij, prin rezolvarea 
sistemolui de ecuaţii (5.147), (5.149), (5.159), fîmcţie de care se calculează diametrele optime tot 
cu relaţia (5.145) 

La o dimensionare optimală, linia pîezometrică a unui traseu de NTj conducte, situate în 
aceeşi zonă de presiune, trebuie să reprezinte o linie poligonală care să se apropie cît mai bine de 
forma opdmă exprimată prin ecuaţia: 

Z. = Z^, - [ 1 - ( k T — \ (5.168) 

în care: Zn este coto piezometrică în nodul n; d - distanta nodului n fiiţă de instalaţia de punere sub 
presfooe j. 

Modehil de optimizare nelinJa/ă s-^ imţ^ementat în cadrul programului ordinator 
OPNELIRA. 

SA4>4 Elaborarai sodctaM de optteizare Ifaiară 1183], [195] 

Pentru a eftmma dezavantaj MOM fi MON de a furniza o loluţie optimă alterată ca 
t A A K ^ M O M O T VAK>n comcraaie pentru diametrele optime calculate, se propune un model 

perteţ imt co pmă sporit de ycncfahtate fi precizie pentru dimenstonarea optimală a reţelelor dc 
distribuiie noi ţi parţial extime funcUorilnâ pnn pompare sau gravitaţional, ce sc bazcâ iă pc 
metoda programăm bmare fi permite determinarea unei repartiţii optime a diametrelor 
standardizate pe fangimea fiecărui tronson ai reţelei fi a lungimii sectoarelor dc tronsoane 
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corespunzătoare acestor diametre, cu posibilitatea luării în considerare a diferite regimuri de 
funcţionare caracteristice în exploatare şi a consumului continuu uniform distribuit. 

La elaborarea modelului de optimizare liniară (MOL) se presupun cunoscute: topologia 
reţelei; debitele introduse în reţea, corespunzătoare fiecărei zone de consum şi ipoteză de 
funcţionare; parametrii energetico-economici şi hidraulici; cota geodezică, presiunile de serviciu şi 
debitele concentrate pentru fiecare nod de consum; cotele nivelului apei în bazinele de aspiraţie, în 
cazul că instalaţiile de punere sub presiune sînt staţii de pompare; cotele piezometrice la instalaţiile 
de punere sub presiune, cînd se aleg apriori. 

Pentru fiecare ipoteză de fimcţionare se determină debitele de tranzit pe tronsoane Qij, a 
căror repartiţie în cazul reţelelor inelare se optimizează pe baza criteriului lucrului mecanic de 
transport minim aplicînd modelul iterativ prezentat la pct. 5.5.3. 

Se stabileşte pentru fiecare tronson ij seria diametrelor standardizate posibil a fi utilizate 
Dk,ij e [Dmax,ij, Dmin.ij] pe baza valorilor limită ale diametrelor optime Dmax,ij şi Dmin,ij calculate cu 
relaţia de optimizare (5.169) pentru reţelele alimentate prin pompare, obţinută din (5.144) cu Xij = 
1, sau cu relaţia (5.170) pentru reţelele alimentate gravitaţional, obţinută din condiţia ca viteza apei 
în conductă să fie cuprinsă între limitele vitezei economice Vmin şi Vmax din [153]: 

(5.169) 

D - I (5.170) 

în care: Qij este debitul de calcul al tronsonului ij; (Jp = SQpj - debitul pompat în reţea. 
Factorul energetico-economic al conductelor E, cu expresia (5.129), se introduce în relaţia 

(5.169) cu valoarea maximă respectiv minimă calculată şi dată în tabelul 5.8, în fimcţie de criteriul 
de optimizare adoptat, corespunzător valorilor limită de variaţie ale parametrilor energetico-
economici ai sistemului de distribuţie. 

Tabelul 5.8 
Valorile Emin şi Em x̂ ale factoniliii cncrgctico-cconomic al conductelor 

Nr. 
crt. 

Materialul 
conductei 

Criteriul CAN Criteriul CTA Criteriul WT Nr. 
crt. 

Materialul 
conductei 

Emin 
0 1 2 3 4 5 6 7 
1 Beton 

armat, 
PREMO 

0,46 2,28 0,21 1,46 0,34 1,38 

2 Fontă 0,24 1.11 0,14 0,78 0,20 0,80 
3 Oţel 0,46 2,28 0,21 1,46 0,34 1.38 
4 Azbociment 0,32 1,62 0,16 1,02 0,63 2,13 
5 PVC 0,28 1,20 0.13 0,90 0,17 0,51 

Pentru optimizarea diametrelor în cazul extinderii unei reţele existente, s-a conceput un 
coeficient de penalizare pij, care la conductele cu diametre fixate are valoarea, în m, a diametrului 
corespunzător impus, rezultînd Dk,ij = pij 

Admipnd că un tronson ij de lungime Uj al unei reţele alcătuite din T tronsoane, fimcţionînd 
prin pompare, poate fi format din sij sectoare k de diametre E)k,ij şi lungime Xk,ij şi ţinînd seama de 
notaţiile: 

+ (5.171) 
funcţia obiectiv (5.52) primeşte forma: 

(5.172) 
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ĉ = ^ M + i'^ZQp.j^ipp.j min (5.173) 

Necunoscutele ftincţiei obiectiv sînt variabilele Xk,ij şi Zipp j în număr de NP -i- ̂  ŝ  
ii=> 

In cazul că instalaţia de punere sub presiune este unul sau mai multe rezervoare (v|/ = 0) 
expresia (5.173) a ftmcţiei de performanţă devine: 

T 

Fc = min, (5.174) 
y=l k=l 

minimizînd energia înglobată sau costul de investiţie al reţelei şi avînd ca necunoscute variabilele 
Xk,ij. 

Ţinînd seama de relaţia ftmcţională (5.13), se poate determina în ipoteza clasică a 
consumului la noduri, pentru fiecare sector k al tronsonului ij, pierderea de sarcină specifică Jk.ii cu 
relaţia: ^ 

unde coeficientul de rezistenţă hidraulică al sectorului k de pe tronsonul ij, , în regimul normal 
de exploatare al turbulenţei tranzitorii se calculează cu relaţia (5.15) explicitată sub forma: 

cu notaţiile: 

- 2 1 g ^ - H , 1 3 8 I^k^^ 

A 2 = ( 1 , 2 7 4 A , + 8 ) ^ 1 7 - 4 (5.179) 

în care: A este rugozitatea absolută a peretelui conductei; v - vîscozitatea cinematică a apei; Xp -
coeficientul de rezistenţă hidraulică corespunzătoare regimului turbulent pătratic de mişcare a apei. 

Întnicît în condiţiile de funcţionare reale, debitul pe tronsoanele reţelei de distribuţie (în 
speţă de serviciu) scade de la o secţiune la alta în sensul de curgere al apei, acesta creează la ieşirea 
din conductă, printr-un fenomen asemănător reculului, o creştere a presiunii în conductă, care are 
ca efect diminuarea pierderii de sarcină, astfel încît în cazul consumului continuu uniform distribuit 
se obţine, ţinînd seama de (5.32), expresia pierderii de sarcină specifice pe fiecare sector k al 
tronsonului ij sub forma: 

= ^ = (5.180) 
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în care ©ij şi Qk,ij sînt date de relaţiile (5.30) şi (5.31). 
A ş a ^ , trebuie determinate valorile variabilelor astfel încît să se minimizeze funcţia 

criterială Fc în condiţiile satisfacerii restricţiilor: 
- de tip constructiv (C)\ 

= (ij=l,. . . ,T) (5.181) 

- de tip funcţional (F) care se scriu în fiecare ipoteză de funcţionare, exprimînd condiţia ca 
pornind pe diverse trasee de la instalaţiile de punere sub presiune IPPj (fig. 5.19) la punctele 
obligate să fie asigurată presiunea necesară HNQ: 

NT̂  -ij N I . 
(5.182) 

ij.l k-l 

•"j -ii 

ij-i k-l 

Fig 5.19 Schema unui traseu IPPj - punctul obligat o 

conservare a energiei pe fiecare inel m: 

în care: NTj este numărul 
de tronsoane pe traseul 
IPPj-o; ZTo - cota 

j^Xj^- geodezică în punctul 
^ ^ obligat o; Zipp j - cota 

piezometrică la instalaţia 
de punere sub presiune j; 
Hp,ij - presiunea introdusă 
de pompa intermediară 
amplasată pe tronsonul ij, 
avînd expresia (5.63). 

- de tip hidraulic 
(H) caracteristice numai 
reţelelor inelare, ce 
exprimă condiţia de 

3.7 
(5.183) 

în care sarcina piezometrică fm se exprimă prin relaţiile (5.10), (5.11), (5.12), iar orientarea 
tronsoanelor eij este dată de relaţia (5.55). 

în situaţia că nivelele piezometrice Zippj sînt cunoscute, nefiind necesar a se determina 
prin optimizare, ftincţia obiectiv (5.173) primeşte forma (5.174), iar valorile Zippj intră în 
componenţa termenului liber al restricţiilor (5.182) şi (5.183). 

Funcţia obiectiv (5.173) sau (5.174) şi restricţiile (5.181), (5.182), (5.183) fiind liniare în 
raport cu necunoscutele sistemului, soluţia optimă se determină pe baza metodei programării 
liniare, utilizînd algoritmul Simplex. 

într-o soluţie optimă, pentru un tronson dat, de obicei cel mult două din variabilele Xk,ij vor 
fi diferite de zero, astfel încît soluţia respectivă este realizabilă din punct de vedere tehnic, mai ales 
dacă lungimea tronsonului este însemnată. 

Determinînd prin optimizare necunoscutele Zippj, la reţelele fimcţionînd prin pompare 
rezultă înălţimile de pompare corespunzătoare: 
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- ^ I P P . j ^ S P . j (5.184) 

în care Zspj este cota nivelului apei în bazinul de aspiraţie al IPPj. 
Ţinînd seama de pierderea de sarcină SHn pe traseul IPPj-n: 

Io = z i © , Jm Xm Jm ^Hp.) (5.185) 
«=1 k=l ii=i k=l 

se obţin cota piezometrică Zn şi presiunea disponibilă Hn în nodul de consum n, cu relaţiile: 

Z„ =Zn,p.-SH„ (5.186) H„ = Z„-ZT„ (5.187) 

în care ZTn este cota geodezică în nodul de consum n. 
Pe baza modelului de optimizare liniară s-a elaborat programul ordinator OPLIRA. 

SH„ 

5.5.4.5 Aplicaţii numerice 

Modelele de calcul expuse pentru dimensionarea optimală a reţelelor de distribuţie şi 
programele elaborate pe baza lor au fost testate şi validate pe un microcalculator IBM-PC AT386 
considerînd mai multe aplicaţii numerice, la acest punct prezentîndu-se doar rezultatele unora 
dintre acestea. 

5.5.4.5,1 Determinarea soluţiilor optime ale traseului unei reţele randficate 
după criteriul costului de investiţie minim 

Se consideră graftil de ordinul 9 al traseelor posibile ale unei reţele de distribuţie (fig. 5.20), 
pentru care matricea costurilor este: 

c= 

00 98 83 88 00 00 00 00 00 
98 00 85 00 00 73 68 00 00 
83 85 00 33 33 48 90 00 00 
88 00 33 00 33 00 00 93 00 
00 00 33 33 00 33 00 43 00 
00 73 48 00 33 00 38 00 43 
00 68 90 00 00 38 00 98 40 
00 00 00 93 43 43 98 00 95 
00 00 00 00 00 00 40 95 00 

Fig. 5 20 Graful traseelor posibile 

Utilizînd programul OTREDIRA s-au obţinut soluţiile de trasee optime după criteriul 
costului de investiţie minim, prezentate în figura 5.21. 
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Fig. 5.21 Traseele optime ale reţelei de distribuţie 

Întrucît soluţia optimă obţinută este multiplă, luarea deciziei de adoptare a uneia dintre 
aceste soluţii se face considerînd şi alte criterii, conducînd în final la economie de conducte, 
terasamente şi energie electrică de pompare. 

5.5.4.5.2 Studiu comparativ al dimensionării unei reţele inelare alimentate de la 
două staţii de pompare, prin aplicarea MVE, MOM, MON şi MOL 

Pentru reţeaua inelară cu topologia şi caracteristicile din figura 5.11 s-a efectuat un studiu 
comparativ de dimensionare utilizînd modelele de calcul MVE, MOM, MON şi MOL, ultimul fiind 
aplicat atît în ipoteza consumului la noduri (MOL-N), cît şi a consumului continuu uniform 
distribuit (MOL-D). 

Calculul s-a făcut considerînd regimul de curgere a apei în conducte turbulent tranzitoriu, 
iar criteriul de optimizare adoptat a fost cel al cheltuielilor totale actualizate minime. 

Avînd în vedere că pentru debitul de alimentare a reţelei, diametrele tronsoanelor pot lua 
valori Dij = 100 600 mm, se consideră parametrii hidraulici X.» = 0,0171, p = 1,937, ca valori 
medii ale valorilor extreme corespunzătoare limitelor posibile de variaţie ale diametrelor. De 
asemenea, pentru parametrii economico-energetici s-au adoptat următoarele valori medii: pi = 
0,035, p2= 0,090, Tr = 10 ani, TI = 0,70, f =5000 lei/kW, a = 1,3, i = 0,95, I<l>k = 10,44 e = O 60 
lei/kWh. 

Rezultatele calculului de dimensionare, efectuat cu ajutorul programelor DIOPREDA, 
OPNELIRA şi OPLIRA, referitoare la caracteristicile hidraulice ale conductelor se prezintă în 
tabelele 5.9 şi 5.10. 

Semnificaţia afectării de semnul (-) a debitelor şi pierderilor de presiune pe unele tronsoane 
din tabelele 5.9 şi 5.10 o reprezintă schimbarea sensului de curgere pe tronsoanele respective faţă 
de sensurile considerate iniţial în figura 5.11. 
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în figura 5.22 s-au reprezentat grafic, pornind de la punctul de alimentare 32 la nodul 
obligat 1, pe traseul 32-18-17-16-15-14-13-7-1, liniile piezometrice obţinute prin utilizarea 
modelelor de calcul menţionate şi s-au înscris valorile corespunzătoare ale fimcţiei criteriale Fc, ale 
consumului energetic pentru pompare We, precum şi ale consumului specific de energie pentru 
distribuţia apei Wsd-

în figura 5.23 s-a pus în evidenţă abaterea liniilor piezometrice reale pe acelaşi traseu faţă 
de forma optimă teoretică a acestora. 

în urma studiului efectuat se constată că: 
- toate conductelei reţelei fiincţionează în domeniul turbulenţei tranzitorii; 
- faţă de diametrele obţinute cu MVE se înregistrează pe ansamblu o creştere a diametrelor 

conductelor la utilizarea modelelor de optimizare (MOM, MON, MOL), explicabilă prin faptul că 
modelul clasic nu ţine seama de consumul minim de energie şi de diversitatea parametrilor 
economici, care determină costul de investiţie şi exploatare; 

- în comparaţie cu rezultatele obţinute prin aplicarea MVE, rezultatele fiimizate de 
modelele de optimizare sînt mai economice, obţinîndu-se o micşorare substanţială a consumului 
specific de energie pentru distribuţia apei (MOM - 29,9 %; MON - 59,8 %; MOL-N - 70.9 %; 
MOL-D - 74,3 %), precum şi reducere a consumului energetic pentru pomparea apei (MOM -18,4 
%; MON -18,6%; MOL-N - 27,2 %; MOL-D - 27,8 %), în condiţiile în care în toate cazurile şi 
ftmcţia obiectiv are valori mai mici (MOM - 5,8 %; MON - 6,6 %; MOL-N - 4 %; MOL-D - 4,8 %); 

1000 1500 2000 2 5 0 0 3000 

Fig 5.22 Reprezentarea liniilor piezometrice 
pe traseul 32-18-17-16-15-14-13-7-1 
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Fig. 5.23 Abaterea liniilor piezometrice reale faţă de linia optimă teoretică 
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Fig. 5.23 (continuare) 

- rezultatele optime obţinute prin utilizarea MOL sînt superioare din punct de vedere 
energetic celor oferite de MOM şi MON, conducînd la o economie de energie electrică de pompare 
de 11 %, în condiţiile în care fimcţia obiectiv are o uşoară creştere, dar aceasta este nesemnificativă 
(sub 2 %); 

- de asemenea, aplicarea MOL în ipoteza consumului uniform distribuit a condus la cele mai 
mici abateri faţă de forma optimă a liniei piezometrice şi mai ales la o mai uniformă distribuţie a 
energiei de pompare, prin eliminarea presiunilor disponibile sporite pe unele trasee chiar la consum 
maxim, fenomen reflectat şi de cea mai scăzută valoare a consumului energetic specific, de 0,003 
kWh/m3; 

- reducerea în acest fel a presiunii în reţeaua de distribuţie are o deosebită importanţă 
practică, contribuind implicit la micşorarea pierderilor de apă din sistem. 

5.5.4.5.3 Extinderea optimă a unei reţele existente 

Se prezintă rezultatele calculelor de optimizare efectuate cu ajutorul programului 
DIOPREDA pentru extinderea optimă (fig. 5.24), după criteriul WT, a unei reţele existente de 
forma celei din figura 5.10, ce distribuie un debit de 0,618 m^/s, cunoscînd cota piezometrică a 
nodului obligat 7 ^ = 127 m CA. Datele esenţiale referitoare la reţeaua existentă şi diametrele 
optime ale conductelor noi ale reţelei extinse sînt redate în figura 5.24. 

Pe traseul format din conductele cuprinse între punctul de alimentare 19 şi nodul obligat 6, 
a rezultat graficul piezometric prezentat în figura 5.25. 
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Fig. 5.25 Graficul piezometric pe traseul 19-13-12-11-10-9-8-7-6 

Pentru a pune în evidenţă diferenţele datorate extinderii optime a reţelei existente, faţă de 
situaţia în care s-ar fi dimensionat optim de la început întreaga reţea (iniţială + extindere), s-a 
utilizat acelaşi program de calcul. în condiţiile de redimensionare completă, graficul piezometric pe 
traseul menţionat ar fî cel reprezentat cu linie întreruptă în figura 5.25, pentru diametrele optime 
specificate. Pe aceeaşi figură s-au înscris şi valorile criteriilor energetice (energia înglobată în 
conducte Wc, energia consumată la pompare We, consumul total anual de energie Fc, consumul 
specific de energie pentru distribuţia apei Wgd). 

Se constată că, în urma extinderii, sarcina optimă de pompare a crescut de la 25,17 m CA la 
38,48 m CA, iar valoarea fimcţiei obiectiv de la 2545 mii kWh/an la 4461 mii kWh/an (cu 43 %). 

La redimensionarea reţelei complete a rezultat sarcina optimă de pompare de 28,78 m CA 
pentru o valoare optimă a fimcţiei obiectiv de 4135 mii kWh/an, care este mai scăzută decît la 
extindere (cu cca 7 %) ceea ce era de altfel, previzibil. Conductele deja existente (cu diametre 
precizate) creează restricţii în găsirea unei soluţii optime satisfăcătoare. în consecinţă, soluţia 
optimă de extindere a unei reţele va conduce la o rezolvare cu consum energetic mai mare (în cazul 
de faţă cu 7,3 %) faţă de situaţia dimensionării optime, de la început, a întregului sistem. De 
asemenea, distribuţia energiei de pompare este foarte neuniformă, înregistrîndu-se un consum 
specific de energie pentru distribuţia apei sporit (în cazul analizat cu circa 70 %). 

5.5.5 Concluzii parţiale 

Programarea matematică, ca procedeu de bază în optimizarea structurilor în general şi a 
reţelelor de apă în particular, împreună cu teoria grafiirilor şi cu implicarea tot mai mare a tehnicii 
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modeme de calcul în rezolvarea formulărilor matematice au creat condiţii de soluţionare eficientă a 
unor probleme de optimizare a proiectării reţelelor de distribuţie a apei. Diversele tipuri de 
programare existente (liniară, întreagă, neliniară, geometrică, etc.) oferă posibilităţi multiple de 
rezolvare a problemelor specifice. 

Modelele de calcul propuse, cu un grad de generalitate şi performanţe sporite, oferă 
posibilitatea proiectării optimale a reţelelor de alimentare cu apă folosind multiple criterii de 
optimizare şi considerînd curgerea apei în regim turbulent tranzitoriu sau pătratic, şi au avantajul că 
prin opţiuni simple în ftmcţia obiectiv (5.52) se pot exprima criterii referitoare nu numai la costuri 
ci şi la consumuri energetice, consumuri de resurse deficitare, etc. 

Modelul MOM a fost adaptat pentru reţele noi sau parţial extinse alimentate prin pompare 
din mai multe surse, în regim turbulent tranzitoriu de funcţionare. 

Modelul MON este aplicabil reţelelor inelare alimentate prin pompare de la una sau mai 
multe surse, putîndu-se alege în cadrul său ca şi clasă de variabile fie pierderile de sarcină, fie 
debitele în conducte. 

Modelul MOL este aplicabil oricărei reţele inelare sau ramificate cînd aceasta funcţionează 
în diferite regimuri de exploatare prin pompare ori gravitaţional, atît în situaţiile în care trebuie 
determinate cotele piezometrice la instalaţiile de punere sub presiune (staţii de pompare exterioare 
sau rezervoare) cît şi atunci cînd aceste cote sînt date. El permite determinarea unei repartiţii 
optime a diametrelor standardizate pe lungimea fiecărui tronson al reţelei şi a lungimii sectoarelor 
de tronsoane corespunzătoare acestor diametre şi oferă posibilitatea luării în considerare a 
consumului de debit continuu uniform distribuit la reţelele de serviciu. Conduce la o mai uniformă 
distribuţie a energiei de pompare, putîndu-se astfel stabili mai precis pierderile de energie în sistem 
şi parametrii staţiilor de pompare. 

Dacă prin specificul lui, MON poate rezolva dimensionarea optimală doar a reţelelor noi, 
utilizarea MOL oferă posibilitatea dimensionării optimale şi pentru extinderi de reţele. 

Pentru diferite reţele analizate, economia de energie electrică pe seama micşorării 
pierderilor de presiune şi reducerea costului de exploatare prin aplicarea modelelor de optimizare 
elaborate, reprezintă valori de cca 10...30 %, de o deosebită importanţă în conjunctura energetică 
actuală. 

Soluţiile optime de reţele pentru distribuţia apei sînt afectate de mărimea pierderilor şi 
risipei de apă, luate în calculul repartiţiei de debit, oricare ar fi fimcţia obiectiv şi criteriul de 
optimizare adoptat. 

în general, costul specific al lucrărilor de reparaţii, întreţinere şi revizii periodice este 
comparabil cu economiile specifice realizabile prin micşorarea pierderilor şi risipei de apă, de unde 
necesitatea efectuării unor studii care să evidenţieze principalele cauze şi factorii ce influenţează 
aceste pierderi şi propunerea de soluţii şi măsuri pentru reducerea lor. 

5.6 Aspecte hidraulice ale funcţionării îndelungate a conductelor cu 
implicaţii asupra consumului energetic în reţelele de alimentare 
cu apă [211] 

5.6.1 Generalităţi 

Modelele de optimizare elaborate alături de cele existente în publicaţiile din ultimele 
decenii soluţionează, în majoritatea cazurilor, problema relativ complicată a dimensionării optimale 
sau a analizei reţelelor de distribuţie, iar ordinatoarele electronice numerice înlătură dificultăţile de 
calcul create de mărimea, complexitatea şi diversele ipoteze de fimcţionare ale reţelelor, rămînînd 
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ca efortul proiectanţilor să se concentreze la stabilirea cît mai corectă a datelor de bază, ce 
condiţionează exactitatea rezultatelor. 

O atenţie sporită trebuie acordată aprecierii suficient de exacte a rugozităţii conductelor, ce 
stă la baza calculului pierderilor de sarcină, întrucît acestea au o influenţă energetică importantă 
asupra soluţiei optime de reţea într-un sistem de alimentare cu apă. 

în continuare se evaluează comportarea în timp a conductelor de alimentare cu apă, cu 
principalele implicaţii ale creşterii rugozităţii acestora în exploatare, elaborîndu-se diagrame de 
variaţie a parametrilor P, ftmcţie de viteza de creştere a rugozităţii în timp, pentru conducte din 
diferite materiale, în scopul utilizării lor în calculele de analiză şi dimensionare a extinderilor şi 
reamenajărilor de reţele. 

5.6.2 Evaluarea comportdrii în timp a conductelor de alimentare cu apă 

La dimensionarea hidraulică a reţelelor de distribuţie se consideră conducte noi, curate şi 
îmbinate corect, iar rugozitatea absolută a acestora se adoptă potrivit STAS-ului 4163-88, în funcţie 
de materialul conductei. 

între valorile rugozităţii absolute recomandate de actele normative şi cele indicate în 
literatura de specialitate apar diferenţe destul de mari, chiar pentru acelaşi material. Astfel, după 
Idelcik [91], pentru tuburi de fontă A = 0,25 ... 1,5 nmi, iar după Kittner [116], pentru conducte de 
oţel zincat A = 0,3 ... 3 mm. 

Pe de altă parte, numeroase măsurători efectuate de mai mulţi cercetători [32], [91], [217], 
[260] arată o creştere în timp a rugozităţii pereţilor interiori ai conductelor ca urmare a fenomenelor 
de corodare, depuneri de material şi îmbătiinire ce are ca şi consecinţă reducerea capacităţii de 
transport a acestora pînă la 50 %, trebuind ca pentru a realiza debitul luat în calculul de 
dimensionare să se mărească panta piezometrică şi deci proporţional energia de pompare. Astfel, 
pentru conducte din fontă cu diametrul de 200 nmi după circa 40 ani de ftmcţionare, s-au obţinut 
[260] valori ale coeficientului X de 0,034...0,058, corespunzătoare unei rugozităţi absolute medii de 
aproximativ 1,5...5 nmi. 

De asemenea, reziduurile de fier şi de substanţe minerale depuse în conducte, precum şi 
produsele corodării acestora conduc şi la modificarea calităţii apei transportate în reţea. 

Pentru conductele de alimentare cu apă, luînd în considerare proprietăţile apei în privinţa 
formării depunerilor în conducte Kamerstein propune împărţirea apelor naturale în cinci grupe, 
cărora le corespund tot atitea viteze medii de creştere a rugozităţii, fiecare din ele determinînd 
caracterul şi intensitatea procesului de reducere a capacităţii de transport a conductelor. 

Reducerea debitului transportat cu durata lor de serviciu, se poate exprima prin relaţia [91]: 

(5.188) 

în care: este capacitatea de transport calculată a conductei; t - durata de exploatare, în ani; no, 
mo - parametrii dependendenţi de proprietăţile flzico-chimice ale apei tranzitate, avînd valorile 
medii cele mai probabile din tabelul 5.11. 

Tabelul 5.11 

Nr. Proprietăţile apei 00 "o mo 
grupă [mm/an 

1 
[-] H 

0 1 2 3 4 
Ape slab mineralizate, necorosive. 

I Ape cu conţinut neînsenmat de substanţe 0,025 2.3 0,50 
organice şi fier dizolvat. 
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0 1 2 3 4 

n 
Ape slab mineralizate, corosive. 
Ape conţinînd substanţe organice şi fier 
dizolvat sub 3 mg/dm^. 

0,070 2,3 0,50 

ffl 
Ape corosive, cu conţinut mic de cloruri şi 
sulfaţi. 
Ape cu conţinut de fier de peste 32 
mg/dm^. 

0,200 6,4 0,50 

IV 
Ape corosive, cu conţinut mare de cloruri şi 
sulfaţi (peste 500...700 mg/dm^). 
Ape netratate cu conţinut mare de substanţe 
orgam'ce. 

0,510 11,6 0,40 

V 
Ape puternic mineralizate (reziduu fix 
mineral peste 2000 mg/dm^) şi corosive, cu 
duritate carbonatică mare şi cu duritate 
permanentă redusă. 

0,800 18,0 0,35 

«w v̂r̂ iM»̂ . luuv îţ̂  w iiuiuoiuj oiuiui uc cA.piu<tuuc SC puciic expnina cu 
relaţia obţinută pe baza determinărilor lui Kamerstein: 

A = (5.189) 
în care Aq este valoarea iniţială a rugozităţii absolute; co - viteza de creştere a rugozităţii 
conductelor, avînd valorile din tabelul 5.11. 

Întrucît creşterea rugozităţii în timp depinde de foarte mulţi factori, realizarea în laborator a 
unei rugozităţi reale este deosebit de dificilă şi nu s-a putut face o ftmdamentare ştiinţifică asupra 
acesteia, fiind nevoie pentru aprecierea cît mai exactă a rugozităţii absolute a conductelor de 
determinări directe în reţelele în ftmcţiune. 

în lipsa unor date certe rezultate din încercări în condiţii reale, se pot efectua calculele cu 
valorile date de relaţia (5.189), pe baza căreia s-a determinat, cu ajutorul programului PARELF, 
variaţia coeficientului de rugozitate A.» şi a exponentului debitului p ftmcţie de co pentru conducte 
din beton armat precomprimat, fontă, oţel, azbociment şi PVC cu durate de exploatare de 10, 25 şi 
50 ani, la temperatura medie a apei de 15 <>0, şi s-a reprezentat grafic în diagramele din figurile 
(5.26) şi (5.27). 

5.6.3 Implicaţii ale creşterii rugozităţii conductelor în exploatare 

Principalele fenomene care apar în timpul exploatării ce conduc la creşterea rugozităţii 
pereţilor interiori ai conductelor sînt depunerile de material {colmatarea) şi corodarea sau 
erodarea materialului conductei. 

Vitezele foarte mici sau nule ale apei, pentru perioade mai lungi de timp, facilitează 
colmatarea şi consolidarea depunerilor în prezenţa carbonaţilor. Pe lîngă această colmatare 
mecanică se remarcă şi colmatarea biologică şi prin precipitare. 

Principalele cauze care determină formarea depunerilor în conducte sînt: 
- substanţele în suspensie aflate în apă, la reţelele de apă industrială, netratată; 
- duritatea temporară a apei; 
- acţiunea corosivă a apei vehiculate, care conduce la formarea de depozite de oxid de fier; 
- acţiunea biologică datorită bacteriilor feniginoase şi unor protozoare. 
Atît corodarea cît şi colmatarea prin creşterea rugozităţii pereţilor interiori ai conductelor 

măresc şi pierderile de energie, defavorizînd distribuţia presiunilor şi debitelor în reţea. în această 
situaţie, pe ansamblul sistemului rezultă o alimentare cu apă preferenţială a unor puncte de consum 
în dauna altora care resimt lipsa debitelor şi presiunilor necesare în utilizarea apei. 
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Fig 5 26 Diagrame de variaţie a parametrilor şi P pentru conducte din beton armat, fontă şi oţd 
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Fig. 5.27 Diagrame de variaţie a parametrilor X» şi P pentru conducte din azbociment şi PVC 
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Definind stabilitatea distribuţiei presiunilor în reţea ca raportul presiunii minime (la 
consum maxim în punctul obligat) şi maxime (la consum nul): 

cr„= 
H. 
H„ 

(5.190) 

şi ţinînd seama de relaţiile de similitudine ale pompelor centrifuge, se defineşte în mod asemănător 
şi stabilitatea repartiţiei debitelor. 

(5.191) 

5.6.4 Aplicaţie numerică 

Pentru ilustrarea celor menţionate anterior s-a apelat la reţeaua de distribuţie din figura 
5.10, pentru care s-au calculat cu ajutorul programului ACIREC pe lîngă presiunile disponibile în 
noduri la proiectare, şi cele după 10, 25 şi 50 ani de exploatare cu două viteze de creştere a 
rugozităţii, precum şi stabilitatea presiunilor şi a debitelor. Rezultatele calculului sînt prezentate în 
tabelul 5.12. 

Tabelul 5.12 
Presiunile disponibile tn noduri, Hj[ni] 

Nod 
J 

©[nrni/an Nod 
J 0,00 0,025 0.200 

Nod 
J 

Proiect t [ani] t fanil 

Nod 
J 

Proiect 
10 25 50 10 25 50 

0 1 2 3 4 5 6 7 
1 24,000 22,859 22,371 20,453 18,202 13,364 7,284 
2 26,955 26,502 26,295 25,485 24,548 22,587 20,213 
3 26,850 26,528 26,374 25,776 25,087 23,651 21,920 
4 29,066 28,855 28,770 28,443 28,069 27,293 26,364 
5 26,624 26,021 25,754 24,719 23,525 21,024 17,986 
6 28,566 28,283 28,122 27,498 26,784 25,312 23,568 
7 28,533 28,224 28,231 27,831 27,375 26,443 25,355 
8 28,553 28,415 28,338 28,043 27,709 27,034 26,248 
9 28,371 28,213 28,151 27,912 27,643 27,099 26,467 
10 25,446 24,731 24,353 22,870 21,133 17,416 12,773 
11 27,157 26,645 26,438 25,631 24,695 22,724 20,315 
12 28,813 28,644 28,576 28,312 28,008 27,379 26,824 
13 29,435 29,435 29,435 29,435 29,435 29,435 29,435 
CTH 0,815 0,777 0,760 0,695 0,618 0,454 0,247 
ao 0,903 0,881 0,872 0,834 0,786 0,674 0,497 
Wsd 

[kWh/m^l 
0,0071 0,0082 0,0086 0,0103 0,0123 0,0165 0,0216 

Spor energie 
pompare I%1 

3,9 5,5 12,0 19,7 36,1 56,7 

Se constată că după un timp de exploatare de 10 ani cu o viteză de creştere a rugozitătii de 
0,025 mm/an se obţine o creştere relativ mică a pantei piezometrice în conductele reţelei, de la 4,1 
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% (tronsonul 8) pînă la 17,3 % (tronsonul 1), însă pentru un serviciu de 50 ani şi o viteză de 
creştere a rugozităţii de 0,2 mm/an pantele piezometrice cresc foarte mult, ajungînd de la 175 % 
(tronsonul 8) pînă la 259 % (tronsonul 13). 

Stabilitatea distribuţiei presiunilor scade cu 4,7...69,7 %, iar stabilitatea repartiţiei debitelor 
se înrăutăţeşte cu 2,4...45 %. 

Pentru a menţine capacitatea de transport a conductelor, în cazul reţelei analizate, este 
nevoie de mărirea sarcinii de pompare şi deci a consumului de energie electrică de la 3,9 % (co ^ 
0,025 mm/an, t = 10 ani) pînă la 56,7 % (o) = 0,2 mm/an, t = 50 ani), iar în mod corespunzător 
creşte şi energia specifică pentru distribuţia apei în reţea de la 15,6 % pînă la 206 %. 

5.6.5 Concluzii parţ iale 

Efectul creşterii rugozităţii conductelor în timp asupra distribuţiei presiunilor constă în 
majorarea cu atît mai pronunţată a pantelor piezometrice faţă de cele scontate la proiectare cu cît 
durata de funcţionare a reţelei este mai mare, avînd următoarele implicaţii: 

- reducerea importantă a debitului de apă asigurat punctelor de consum, conducînd la 
dificultăţi în utilizarea apei şi de multe ori la necesitatea supraechipării staţiilor de pompare, 
precum şi la proiectarea greşită a extinderilor sau restructurărilor de reţele în care o parte din 
conducte au deja o durată de exploatare; 

- creşterea presiunii în reţea pentru a realiza acelaşi debit transportat, avînd ca şi consecinţe 
sporirea consumului de energie şi denaturarea calcului optimal; 

- producerea unei pierderi de apă suplimentare în reţea, care poate fi cu atît mai mare cu cît 
spre sfirşitul perioadei de existenţă a materialului şi numărul de avarii şi defecţiuni creşte. 

Dacă la conductele noi, rugozitatea absolută se poate considera că rămîne relativ aceeaşi 
pentru o durată de pînă la 10... 12 ani, peste această perioada de funcţionare este obligatoriu să se 
ţmă .seama de schimbarea stării de rugozitate a pereţilor interiori ai conductelor. Pentru aprecierea 
cît mai corcctâ a rugozităţii dc calcul la uncic extinderi sau reamenajări de reţele sînt necesare 
dclermmări directe în reţelele în funcţiune, iar la proiectarea reţelelor noi se pot lua valori ale 
rugozităţii majorate cu pînă la 20 ..30 % faţă de cele recomandate de normativele actuale. 

Diagramele dc variaţie a parametrilor X̂  şi P sînt utile în calculele de analiză a reţelelor 
c/jstentc ŞI dc proicctarc a extinderilor şi reamenajărilor dc reţele. 

Pentru a se putea menţine pierderea de sarcină şi implicit consumul de energie pentru 
pfjmparca apei în limitele avute în vedere la proiectare este necesar ca, pe lîngă asigurarea unei 
t/atâfi ujrcîipun/ăUjare a apei (limpezire, dedurizare, deferizare, dezacidare, etc.) şi a unei 
cxpUfdtĂn mjrmalc a reţelei (evitarea scăderii presiunilor în reţea sub cele de serviciu), să se 
prfKc^Jc/c pcFKxJic la curăţirea şi spălarea conductelor, cu verificarea pierderii de presiune şi a 
fUzhî cUn tranzitate înainte şi după efectuarea acestor operaţii. în cazuri justificate se poate recurge 
la ax/jfx:rirca intcrjoarâ a tuburilor cu materiale de protecţie puţin rugoase, cum ar fl mortarul de 
cimcrrt 

Folf>^jrca dj?j[x>/itivclor dc tratare magnetică a apei contribuie la evitarea depunerilor dc 
oarU/n^ dc caJciu (piatră) pc conductele de apă rece şi în special caldă şi la dezîncrustarea 
ry/fi/Jij/,t/:Jof cu (U:p\iT\cT\ deja formate, reducîndu-se esenţial cheltuielile de întreţinere, precum şi 

x^jjf.'i^tk \pcnU\i vchicularca apei. 
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6. OPTIMIZAREA STRUCTURALĂ ŞI FUNCŢIONALĂ DIN 
PUNCT DE VEDERE ENERGETIC A SISTEMELOR DE 
DISTRIBUŢIE A APEI 

6.1 Consideraţii privind problemele energetico-economice 
ale distribuţiei apei 

Procedeul uzual de asigurare a presiunii necesare la utilizatorii de apă ai marilor centre 
populate industriale prin reţele alimentate exclusiv cu staţii de pompare exterioare, reclamă un 
consum energetic ridicat de 70 ... 80 % din energia consumată în exploatarea întregului sistem 
centralizat de alimentare cu apă, care depinde de randamentul global al sistemului de distribuţie 
alcătuit din staţiile de pompare de treapta a Il-a şi reţeaua de distribuţie, între acestea existînd o 
strinsă interdependenţă. 

în condiţiile menţionate, presiunile disponibile sînt foarte mari în punctele de consum 
periferice, în care de obicei sînt necesare presiuni mai reduse, în timp ce în zonele centrale ale 
reţelei apar presiuni insuficiente. 

Distribuţia apei calde cu un program redus, de 6 ... 8 ore/zi, creează oscilaţii foarte mari ale 
necesarului orar de apă, astfel încît în lipsa funcţiei compensatoare de reţea staţiile de pompare 
exterioare necesită puteri instalate mari. 

De asemenea, suprapunerea orelor de vîrf, 7 - 9 dimineaţa şi 17-21 seara, pentru necesarul 
de apă, căldură şi energie electrică, conduce la creşteri foarte mari ale cheltuielilor de exploatare. 

Avînd în vedere aceste considerente, reconsiderarea principiilor de alcătuire şi fimcţionare a 
sistemelor de distribuţie a apei din punct de vedere al optimizării energetice devine imperios 
necesară, fiind realizabilă printr-o nouă concepţie de structurare a acestora. în prezentul capitol se 
expun procedee şi măsuri atît pentru optimizarea funcţională a pompelor existente în sistemele de 
distribuţie, cît şi pentru optimizarea structurală a sistemelor de distribuţie, precum şi soluţii de 
optimizare a condiţiilor energetice ale distribuţiei apei calde în sistemele centralizate. 

6.2 Analiza unor posibilităţi de optimizare a funcţionării pompelor în 
sistemele de distribuţie a apei în scopul reducerii consumului de 
energie electrică [203] 

Studiul optimizării funcţionării pompelor în sistemele de distribuţie ridică o serie de 
probleme legate de dimensionarea optimală a reţelei şi alegerea pompelor, dintre care la staţiile de 
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pompare existente interesează în primul rînd reducerea consumului energetic, factor ce determină 
economicitatea procesului de pompare. 

în continuare se descriu şi se analizează din punct de vedere energetic unele soluţii propuse 
pentru optimizarea fimcţională a pompelor în sistemele mari de distribuţie a apei, ce conduc la 
mărirea randamentului energetic şi la corelarea debitului pompat cu consumul real de apă. 

6.2.1 Analiza energetică a funcţionării pompelor în reţea 

Analiza energetică a funcţionării pompelor în reţea are ca parametrii determinanţi energia 
specifică de pompare wp, care reprezintă energia consumată pentru pomparea unităţii de volum şi 
se exprimă în kWh/m^ cu relaţia (6.1) şi energia specifică a sistemului Wg, care reprezintă 
consumul de energie specifică pentru o înălţime geodezică dată şi se exprimă în kWh/(m3.m), 
conform relaţiei (6.2): 

Wp = 0,00272^i^ (6.1) 

Wp 0,00272 

unde: 

(6.3) 

în care: Hp este înălţimea de pompare corespunzătoare punctului de funcţionare, în m; Hg -
înălţimea geodezică de pompare, în m; r| - randamentul general al staţiei de pompare; Tir -
randamentul hidraulic al reţelei. 

Puterea absorbită P, în kW, la o anumită turaţie se calculează cu relaţia: 

în care: y este greutatea specifică a apei, în N/m^; Q - debitul pompat, în m^/s; wp - energia 
specifică de pompare, în kWb/m^. 

în general, pentru pompele centrifuge produse în ţară raportul Hp/ri nu corespunde valorii 
maxime a randamentului Timax (fig- 6.1), ci unei valori mai mici, pe curba descendentă, adică: 

r j y ^ ^ ^ - ^ (6.5) 
"muL 

Dacă se consideră o pompă supradimensionată faţă de necesităţile reţelei, se ajunge la 
situaţia prezentată în figura 6.2. 

Caracteristica reţelei Hri=f(Q) stabileşte punctul de funcţionare nominală a pompei în F, 
corespunzător sarcinii Hp, debitului Qp şi energiei specifice Wpp. La energia specifică minimă wpo 
corespunde punctul de funcţionare O. 

Din relaţia (6.2) se observă că energia specifică a sistemului Wg este invers proporţională cu 
randamentul total al sistemului: 

rjx = tjtj, (6.6) 
şi direct proporţională cu energia specifică de pompare wp. 
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Qm Qo 

Fig. 6.1 Curbe caracteristice ale unei pompe centrifuge 

Qo 
Fig. 6.2 Reglarea debitului cu ajutorul vanei de refulare 

6.2.2 PropuDeri de soluţii pentru reducerea consumului energetic 

6.2.2.1 Mărirea randamentului energetic al sistemului 

Ţinînd seama de numărul redus de tipodimensiuni şi de dezvoltarea ulterioară a zonei 
deservite, pompele pentru asigurarea parametrilor funcţionali ai instalaţiei de pompare se aleg mai 
mari, apărînd de obicei ca supradimensionate faţă de condiţiile de exploatare de moment Din 
acestă cauză în unele situaţii, punctul de fimcţionare al pompelor se mută spre zona debitelor mari, 
chiar în afara diagramelor date de fiimizor. 

114 

BUPT



în vederea creşterii randamentului sistemului şi implicit, reducerii consumului energetic, ar 
fi necesară deplasarea punctului de fimcţionare spre O (fig. 6.2). în acest scop se poate utiliza 
procedeul de reglaj prin vana de refulare, 

Obtuiînd parţial refularea, caracteristica reţelei devine HR2=f(Q), iar corespunzător noului 
punct de funcţionare, debitul scade la Qo, sarcina pompei creşte la HQ, energia specifică de 
pompare scade la wpo=Wpmin, iar randamentul pompei creşte de la rjp la rţo. 

Creşterea sarcinii de pompare conduce la scăderea randamentului hidraulic al reţelei r\r, 
motiv pentru care se afirmă în literatură [6], [81], [226], [238] că reglajul prin vana de refîilare este 
un procedeu nerecomandat din punct de vedere energetic, deoarece duce la scăderea randamentului 
global al sistemului T|t. 

Din examinarea aiurii curbei energiei specifice ŵ p, se observă însă că dacă reglajul se 
efectuează pe caracteristica pompei, sub punctul O, corespunzător energiei specifice de pompare 
minime, rezultă o micşorare a consumului energetic, respectiv o creştere a randamentului total r|t ( 
T| creşte mai mult deşi Tir se reduce din cauza obturării vanei). 

Dacă reglarea punctului de funcţionare se efectuează deasupra punctului O, prin creşterea 
înălţimii de pompare, creşte şi energia specifică de pompare, rezultînd în final mărirea consumului 
energetic. 

Rezultă, deci, că din punctul de vedere al eficienţei reglajului prin vana de refulare, 
diagrama de fimcţionare a unei pompe centrifuge se poate împărţi în două zone, delimitate de 
punctul de funcţionare corespunzător energiei minime de pompare. 

Pentru sarcini superioare acestui punct, reglajul este nerecomandabil, în timp ce reglajul 
efectuat de la sarcini mai mici spre acest punct conduce la reduceri ale consumului energetic. 

Datorită variaţiilor consumului de apă din reţeua de distribuţie, sarcina de pompare Hp nu 
este constantă pe durata funcţionării pompei, ci ocupă o plajă pe caracteristica acesteea. 

Reglajul prin vana de refulare trebuie aplicat doar pentru perioadele în care pompa 
funcţionează la sarcini Hp < Ho, crescînd valoarea înălţimii de pompare pînă la egalitatea Hp = Ho 
şi scăzînd în consecinţă debitul de la valoarea nominală QF la valoarea QO. 

Ca orice sistem de reglare şi acest procedeu necesită o buclă formată din trei elemente 
principale: elementul de măsură (traductorul), elementul de prelucrare a informaţiei (regulatorul) si 
elementul de execuţie pentru care este recomandabil a se folosi vana electromagnetică, ce 
acţionează asupra modificării debitului de apă. 

6.2.2.2 Corelarea debitului pompat cu consumul de apă real 

Funcţionarea clasică a staţiilor de pompare de treapta a Il-a se bazează pe graficul de 
variaţie orară a consumului de apă determinat statistic [84], [105], [238], iar reglarea parametrilor 
acestora se efectuează în trepte, prin cuplarea şi decuplarea unui anumit număr de pompe cu montaj 
în paralel. 

în numeroase sisteme centralizate de alimentare cu apă se constată adesea lipsa apei la 
consumatori între anumite ore pe perioada unei zile de consum, datorită fie a unei subdimensionări 
a sistemului, fie a depăşirii normelor de consum de către unii utilizatori, fie datorită funcţionării 
necorespunzătoare a staţiei de pompare, ca urmare a neconcordanţei între graficul de variaţie orară 
statistică a consumului de apă cu cel real, sau a unei combinaţii a acestor cauze. 

Pe de altă parte trebuie să se ţină seama că livrarea apei la consumatori în condiţii optime 
impune cunoaşterea, la staţia de pompare, a presiunilor în punctele semnificative (centrele de 
greutate ale zonelor de consum) ale reţelei de distribuţie. 

Deşi reglarea debitului de apă prin vana de refulare a agregatelor de pompare conduce la 
mărirea randamentului energetic al sistemului de distribuţie atunci cînd sarcinile nominale ale 
pompelor sînt inferioare înălţimii de pompare optime, acest procedeu prezintă inconvenientele: 

- uzură accentuată la organele de obturare; 
- zgomote, vibraţii şi lovituri de berbec cu efecte nedorite în sistem; 

115 

BUPT



- ftincţionare la regimuri mai puţin fiabile pentru pompe. 
Cel mai avantajos procedeu prin care se poate realiza variaţia debitului de apă este 

modificarea turaţiei motorului de antrenare a agregatului de pompare, aceasta devenind elementul 
de execuţie al buclei de reglare, eliminîndu-se vana de reglaj montată pe conducta de reiUare. 

Reglarea debitului (fig. 6.3) nu se mai face prin modificarea caracteristicii reţelei şi a 
deplasării punctului de fimcţionare Fi pe caracteristica fîxă a pompei, ca la reglajul cu vana de 
refulare, ci se realizează datorită deplasării punctului de funcţionare în F2 prin modificarea 
caracteristicii pompei H (la turaţii diferite ni, n2), pe caracteristica fixă a reţelei H,-. Punctul de 
funcţionare F2 corespunde înălţimii de pompare Hf2 redusă cu căderea de presiune pe vana de 
reglare eliminată. 

^^ Caracteristica pompei la turaţii reduse se 
poate calcula şi reprezenta grafic prin relaţiile de 
similitudine: 

9L = !h 
Q2 n, = ^ (6.7) ^ - ( R l 

H, 
(6.8) 

Variaţia debitului de apă, conform relaţiei 
(6.7) este direct proporţională cu variaţia turaţiei 
agregatului, care este comandată direct de regulatorul 

Fig 6 3 Reglarea debitului prin vanerea turaţiei djn bucla de reglare automată. 
Dependenţa randamentului de variaţia turaţiei este dată de relaţia (6.9), cu care se poate 

deduce randamentul T12 în punctul F2 corespunzător turaţiei n2, fimcţie de randamentul hi, la turaţia 
ni: 

0.» (6.9) 

QT 
cf 
X" 

10G 

- 0 0 

60 

0) 

în fapt, la majoritatea pompelor şi în special la cele mari, modificarea randamentului se 
poate neglija la un domeniu de variaţie a turaţiei de 1/3 din turaţia nominală. 

în figura 6.4 s-a reprezentat variaţia 
caracteristicilor H, Q, P, TI ale pompelor 
centrifuge cu turaţia n, constadndu-se că 
reducînd cu 20 % turaţia, puterea absorbită 
scade cu 50 %, iar randamentul pompei 
rămîne practic nemodificat, de unde reiese 
clar posibilitatea reducerii consumului de 
energie la pompare prin reglarea turaţiei 
agregatelor de pompare. 

O dată cu aplicarea procedeelor 
electronice la acţionarea motoarelor 
electrice, reglarea turaţiei a fost deja extinsă 
în unele ţări la scară industrială [22]. 

Variaţia turaţiei motorului de 
antrenare a pompei se poate realiza printr-o 
varietate de soluţii [226]. Dintre acestea 

Fig 6 4 Vanapacaractenstialor pompelor centnfuge cu tu?aţia motorul asincron CU rotorul în scurtcircuit 
asociat cu un convertizor static de fi^cvenţă cu tiristoare sau tranzistoare de putere (200 kW şi 
respectiv 25 kW) formează un echipament electric de acţionare cu turaţie reglabilă în limite largi. 

Senmalul de comandă dat de regulator se introduce în elementul de execuţie al buclei de 
reglare reprezentat prin convertizorul de turaţie, care poate fi comandat de la un calculator de 
proces sau de la un element de comandă manuală. 
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Dacă este necesară funcţionarea mai multor pompe în paralel se poate efectua varierea 
turaţiei unei singure pompe (celelalte fimcţionînd la turaţia nominală), convertizorul de turaţie 
comutîndu-se automat la oricare din pompe. 

în scopul corelării debitului pompat cu consumul de apă real şi al asigurării presiunii 
necesare cu un consum minim de energie s-a conceput un sistem de automatizare cu echipament 
electronic, avînd elementele principale din figura 6.5. 

Traductoarele electronice de presiune 1 transmit presiunea din punctele semnificative ale 
reţelei de distribuţie prin liniile de conexiune 2, cu ajutorul semnalelor electronice 2 ... 10 mA c.c 
sau 4 .. 20 mA c.c, la miliampermetrele regulatoare 3 amplasate în staţiile de pompare uzinale. în 
acelaşi timp semnalele electronice se transmit şi unui înregistrator electronic 4, legat în serie cu 
miliampermetrele regulatoare, care permite înregistrarea în mod continuu pe o diagramă a 
presiunilor din maximum douăsprezece puncte de măsură. 

Pupitrele de semnalizare 5 conţin lămpi de semnalizare şi sonerii comandate de 
miliampermetrele regulatoare prin releele de minim şi maxim. în acelaşi timp miliampermetrele 
regulatoare comandă cu ajutorul unui programator continuu şi discontinuu 6, prin intermediul 
liniilor de conexiune 7, cuplarea sau decuplarea de la reţeaua 8 de alimentare cu energie electrică a 
motoarelor 9 de antrenare a pompelor 10 din staţia de pompare. 

Programatorul continuu şi discontinuu este în legătură, prin intermediul liniilor de 
conexiune 11, cu un calculator electronic de proces 12 la care se efectuează o prescriere iniţială a 
valorilor minime şi maxime a presiunilor necesare în punctele senmificative ale sistemului, în 
vederea asigurării unei alimentări optime cu apă, la un consum energetic minim. 

La motoarele electrice fiincţionînd cu turaţie variabilă se cuplează traductoarele de turaţie 
13 ce transmit senmalul lor la elementul de comparaţie 14, care în fimcţie de mărimea acestuia 
comandă convertizorul static de frecvenţă 15, deservind unul sau mai multe motoare electrice de 
antrenare a pompelor. 

Prin intermediul convertizorului de turaţie se poate efectua o reglare brută prin cuplarea, 
respectiv decuplarea pompelor şi o reglare fînă în intervalul de cuplare al pompelor, prin 
modificarea turaţiei unei pompe. Rezultă deci, ca necesară echiparea statiei de pompare cu un 
număr np=nc+nv de pompe, unde n^ este numărul pompelor clasice (Pc), iar ny - numărul pompelor 
cu turaţie variabilă (Py). 

Pentru această soluţie pledează următoarele avantaje: 
- poate realiza o variaţie a turaţiei într-o gamă largă; 
- menţine cu precizie turaţia prescrisă; 
- se integrează perfect şi uşor într-o buclă de reglare automată; 
- se montează uşor, fără modificări esenţiale, într-un sistem existent. 
Alegerea procedeului optim de reglare a debitului se face în funcţie de economia de energie 

şi durata de amortizare a investiţiilor suplimentare în sistemul de reglare adoptat. 
Pentru a stabili economia de energie realizabilă prin utilizarea unui anumit procedeu de 

reglare se au în vedere condiţiile de exploatare: 
- caracteristica reţelei de distribuţie; 
- caracteristica consumului de apă, ce exprimă variaţia debitului necesar pe perioada unei 

zile. 
Consumul specific de energie Wg, în %, într-o perioadă Tp de exploatare optimizată a 

pompelor se determină cu relaţia: 

Jpdt 

100 (6.10) 
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în care: Qi, Hi, T|i sînt caracteristicile pompei sau grupului de pompe la funcţionarea clasică în ora i 

aunei zile; | Pdt - energia consumată în perioda Tp, funcţionînd la debite diferite de Qi. 

6.2.3 Analiza energetică comparativă a funcţionării unei staţii de pompare 
prin aplicarea sistemului de reglare clasic şi optimizat 

Eficienţa energetico-economică a procedeelor de optimizare propuse se evidenţiază printr-
un exemplu de analiză comparativă a f\mcţionării unei staţii de pompare din cadrul sistemului de 
alimentare cu apă potabilă a municipiului Timişoara, echipată cu 6 pompe de tip 12 NDS-1450, ce 
trebuie să asigure zilnic livrarea a 172800 m^ de apă. 

Rezultatele numerice obţinute pe baza curbelor caracteristice din figura 6.6 sînt date în 
tabelul 6.1. 

10000 

î 

— 

\ i 

Fig. 6.6 Curbele caracteristice H-Q, r]-Q, Wp-Q şi punctele de funcţionare 
pentru diferite mont^e de pompe tip 12 NDS-1450 în paralel 

Din analiza efectuată se constată că la fîmcţionarea optimizată a staţiei de pompare folosind 
sistemul de automatizare prin reglarea turaţiei, consumul specific de energie este de 80 % faţă de 
88 % la sistemul prin reglarea cu vana de refulare. Pentru primul procedeu se obţine o economie de 
energie electrică faţă de fimcţionarea clasică ce urmăreşte graficul variaţiei statistice a consumului 
de apă de 2280 MWh/an, iar în cazul celui de-al doilea procedeu se economiseşte 1345 MWh/an. 
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Tabelul 6.1 
Calculul consumului spccific de energic şi al economiei de 

energie la aplicarea procedeelor de reglaj optimizat 

Nr. Mod Interval Nr. Debitul Inălţ. de Puterea Energia Consum 
ort. de 

reglare 
de ore pompe 

în fîmcţ 
pompat 
Q [m3/s] 

pompare 
Hp[m] 

absorb. 
P[kW] 

consumată 
Wc [kWh/zi] 

encrgetic 
specific 
We[%l 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 clasic 0-4 3Pc 1,47 38,6 6%,3 31705,6 100 

(stait- 4-10 6Pc 2,48 49,8 1730,8 
stop) 10-14 4Pc 1,91 42,5 995,4 stop) 

14-17 5Pc 2,18 45.7 1303,1 
17-22 6Pc 2,48 49,8 1730,8 
22-24 4Pc 1.91 42,5 995,4 

2 optimiz 0-5 3Pc 1.42 38,6 672,6 27970,5 88 
(reglaj 5-6 6Pc 2,25 53,0 1424,0 
vană) 6-7 6Pc 2,48 49,8 1730,8 

7-8 6Pc 2,25 53,0 1424,0 
8-10 5Pc 2,08 47,5 1138,2 
10-12 4Pc 1.91 42,5 995,4 
12-13 5 P . 1.81 56,0 1181,6 
13-15 4Pc 1.91 42,5 995,4 
15-16 6Pc 2,08 47,5 1138,2 
16-20 6Pc 2,25 53,0 1424,0 
20-23 6Pc 2,46 50,0 1544,1 
23-24 4Pc 1.81 43,0 1122,6 

3 optimiz 0-5 2Pc+lPv 1.42 37,6 655,2 25375,5 80 
(reglaj 5-6 5Pc+lPv 2,25 45,5 1222,5 
turaţie) 6-7 6Pc 2,48 49,8 1730,8 

7-8 5Pc+lPv 2,25 45,5 1222,5 
8-10 5Pc 2,08 43,0 1030,3 
10-12 4Pc 1,91 42,5 995,4 
12-13 3Pc+lPv 1.81 40,0 708,9 
13-15 4Pc 1.91 42,5 995,4 
15-16 5Pc+lPv 2,08 43,0 1030,3 
16-20 5Pc+lPv 2,25 45,5 1222,5 
20-23 5Pc+lPv 2,46 49,6 1534,5 
23-24 3Pc+lPv 1.81 40,0 708,9 

Economia de energie, {MWh/an\ 1345,0 
AfV.2., [%\ 11,6 
Economia de energie, {MWh/ari\ 2280,0 

[%] 20 
Economia de energie. \MWh/an\ 935,0 

1%J 8,4 
Rezultă că prin procedeul variaţiei turaţiei se obţine, faţă de procedeul reglării cu vana de 

refulare, o economie de energie suplimentară în proporţie de cca 10 %. 
Consideiînd tariful mediu al energiei electrice de 0,60 lei/kWh şi evaluînd costul investiţiei 

suplimentare pentru sistemul de reglare prin modificarea turaţiei, faţă de cel de reglare prin vană, la 
702000 lei, rezultă un timp de amortizare a acestei investiţii de cca 1 an, arătînd economicitatea 
energetico-economică a primului sistem faţă de cel de-al doilea. 

Reglarea prin modificarea turaţiei constituie un procedeu avantajos de optimizare a 
fimcţionării pompelor în sistemele de distribuţie a apei, asigurind corelarea debitului pompat cu 
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consumul de apă real în condiţiile obţinerii unor economii însenmate de energie electrică, care pot 
atinge în anumite împrejurări chiar 30 %. 

Este de aşteptat ca acest sistem de reglare să se generalizeze şi la noi în ţară în scopul 
economiei de energie. 

6.3 Optimizarea energetică a sistemelor de distribuţie prin separarea 
reţelelor pe zone de presiune [205] 

6.3.1 Proccdcc dc zonare 

Separarea reţelelor de distribuţie a apei pe zone de presiune este obligatorie din condiţii 
tehnice, atunci cînd presiunile disponibile în reţea depăşesc valoarea limită Hmax = 60 m CA, dar se 
poate aplica şi pentru a asigura o optimizare energetico-economică a sistemului. 

Se analizează preocedee şi soluţii propuse pentru optimizarea structurală şi ftmcţională a 
sistemelor de distribuţie prin zonarea reţelelor, determinîndu-se eficienţa energetico-economică a 
acestora cu exemplificări numerice. 

în principiu separarea reţelelor pe zone de presiune se poate realiza prin: 
a) zonarea orizontală, ce presupune repompări succesive impuse de lungimea mare a 

traseului la reţelele de mare extindere situate în regiunea de şes (fig. 6.7-a). înălţimea de pompare 
se subîmparte în mai multe trepte, asiguiîndu-se presiunea de serviciu Hn, iar la capătul fiecărei 
zone k se amenajează cîte un rezervor tampon R^ şi cîte o staţie de pompare SP^; 

b) zonarea verticală, prilejuită îndeosebi de clădirile înalte de pe o vatră de mică extindere 
(fig. 6.7-b). Aceasta presupune realizarea unei reţele pentru consumatorii de la nivelele P+4E, cu o 
înălţime de pompare Hpi şi altă reţea pentru nivelele etajelor E5...10, alimentată de la staţia de 
pompare SP2 prevăzută cu recipiente hidropneumatice. 

Hnax 

Fig. 6.7 Schema de principiu a separării reţelelor pe zone de presiune 
a - zonare orizontală; b - zonare verticală 

La reţelele alimentate prin pompare, atît zonarea orizontală cît şi cea verticală se poate 
realiza în serie sau în paralel, în figurile 6.8 şi 6.9 prezentîndu-se aceste două procedee tehnice 
pentru zonarea verticală. 

6.3.2 Particularităţile zonării în serie 

La zonarea în serie (fig. 6.8), staţiile de pompare se amplasează la limita zonelor astfel încît 
să nu se depăşească presiunea maximă admisă în reţea. Staţia de pompare inferioară SPi 
vehiculează debitul de apă (Q1+Q2) necesar pentru întregul centru populat la o sarcină de pompare 
Hpi corespunzătoare zonei I, iar dintr-un rezervor intermediar, agregatele staţiei de pompare SP2 
aspiră debitul Q2 necesar zonei n, cu propriul rezervor R2. 
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. \ \ 
1 \ 

Fig. 6.8 Schema de principiu a procedeului de zonare în serie 
Presiunea maximă, în zona inferioară I (A-B), este dată de relaţia (6.11), iar în zona 

superioară n (B-C) se determină cu relaţia (6.12): 
H, = H„ +(ZB -ZA) + h, < H ^ (6.11) 
H2 = H „ + ( Z C - Z B ) + h 2 < H ^ (6.12) 

în care: Hn este presiunea necesară; za, zb, zc - cotele geodezice în punctele A, B, C; hi, h2 -
pierderile de sarcină în zonele I şi n. 

Dacă fiecare zonă are prevăzut rezervor propriu de compensare, volumele acestora rezultă 
din repartiţia proporţională cu valorile consumului maxim zilnic al fiecărei zone. Rezerva de avarie 
se păstrează numai în rezervorul principal al zonei inferioare, iar rezerva de incendiu este 
recomandat a se repartiza în rezervoarele fiecărei zone de presiune. 

6.3.3 Particularităţile zonării în paralel 

La zonarea în paralel (fig. 6.9), fiecare staţie de pompare livrează debitul corespunzător 
zonei pe care o deserveşte Qi şi Q2 în cîte o reţea prevăzută fiecare cu rezervor (Ri, R2) şi avînd 
astfel o mai mare independenţă decît în cazul zonării în serie. 

Fig 6 9 Schema de principiu a procedeului de zonare în paralel 
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Conducta de refulare a staţiei de pompare SP2 trece prin zona I fără să facă serviciu, 
distribuind apa numai în zona n şi putînd avea presiunea nelimitată de condiţia de fimcţionare 
(6.12). 

Este avantajos ca agregatele de pompare să fie amenajate în aceeaşi clădire a staţiei uzinale, 
iar pentru o mai bună utilizare şi întreţinere a lor, se poate instala un singur tip de pompă urmînd ca 
agregatele comutate pentru zonele superioare să fimcţioneze în serie. 

Rezerva de avarie este comună, iar rezerva de compensare şi cea de combatere a incendiilor 
se recomandă să înzestreze fiecare zonă în parte. 

6.3.4 Eficienţa energetico-economică a procedeelor de zonare 

Presupunînd, teoretic, zone de înălţime egală şi de însemnătate funcţională echivalentă, se 
justifică şi se evaluează reducerea consumului de energie electrică în sistemele de distribuţie, la 
separarea reţelelor pe zone de presiune. 

Consumul anual de energie folosită la pomparea apei We, într-un sistem nezonat se exprimă 
prin relaţia: 

W, = ky.Hp (6.13) 
în care: Va este volumul de apă distribuit anual; Hp - înălţimea medie de pompare; k - factor de 
proporţionalitate. 

Asimilînd reprezentarea liniilor piezometrice reale cu diagrame cvasitriunghiulare (fig. 
6.10), se exprimă consumul anual de energie electrică pentru pomparea apei în sistemul zonat cu 
ajutorul relaţiilor: 

- pentru sisteme zonate în serie: 

W. = + = (6.14) 

- pentru sisteme zonate în paralel: 

Fig. 6.10 Aproximarea liniilor de presiune 
a - zonare serie; b - zonare paralel 

= = (6.15) 

Rezultă că în ambele procedee de 
zonare, consumul anual de energie 
reprezintă în sistemele zonate numai 75 % 
din consumul anual de energie al sistemelor 
nezonate. 

Faţă de situaţia ideală a subîmpărţirii reţelei în două zone de presiune echivalente, zonarea 
este în mod real de cele mai multe ori încă mai avantajoasă sub aspectul consumului de energie 
electrică. Zona inferioară este întotdeauna mai dezvoltată, reprezentînd 70 ... 90 % din consumul 
energetic al sistemului, ceea ce înseamnă că la înălţimi practic egale ale zonelor se poate economisi 
chiar peste 35 % energie electrică. 

Deşi ca investiţie reţelele zonate sînt mai costisitoare prin faptul că necesită mai multe staţii 
de pompare şi rezervoare sau camere de rupere a presiunii, ele sînt mai economice în exploatare 
prin consumul redus de energie. 

Trebuie studiate comparativ soluţia cu reţea nezonată avînd înălţimea de pompare mare, ce 
necesită o investiţie Ii mică, însă cheltuieli anuale de exploatare Ci mari şi soluţia cu reţea zonată, 
avînd sarcini mai reduse la staţiile de pompare, investiţia I2 mai mare şi cheltuieli anuale de 
exploatare C2 scăzute. 
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Pentru a determina economicitatea soluţiei cu reţeaua zonatâ, se aplică relaţia timpului de 
recuperare comparativ: 

T = - L — I L - < T 

în care Tn este durata normată de amortizare. 

(6.16) 

6.3.5 Exemplificări numerice ale evaluării energetice şi economice a 
procedeelor de zonare 

6.3.5.1 Evaluarea energetică a zonării reţelelor publice circulare 

La reţelele de mare capacitate şi extindere nu pot fi asigurate presiunile necesare şi mai ales 
presiunea mai mare a zonelor centrale fără a adopta unele soluţii de optimizare prin zonarea 
reţelei. 

Spre exemplificare, se realizează evaluarea energetică a zonării în serie a unei reţele cu 
schema ideală echivalentă circulară (fig. 6.11), atît în alternativa ramificată cît şi inelară, 
considerînd debitul de alimentare Qp = 2,4 m^/s, iar presiunea necesară Hn = 15 m CA în zonele 
periferice şi Hn = 30 m CA în zona centrală. 

Fig. 6.11 Schema und reţele circulare ideale echivalente 
a - distribuţie nezonată, b - distribuţie zonată 

Traseul arterelor trece prin centrele de greutate ale ariilor consumatorilor consideraţi 
punctiformi în vîrfiirile grafului reţea. 

Zonarea în serie (fig. 6.11-b) presupune dotarea sistemului cu o staţie de pompare principală 
SPi pentru zonele de presiune redusă şi o staţie de repompare SP2 pentru zona centrală cu 
presiunea necesară ridicată. 

Se aplică montarea în serie a agregatelor staţiei de repompare,însă sub protecţia unui 
rezervor pneumatic, pentru a nu se pierde presiunea disponibilă în reţeaua amonte. 

Rezultatele numerice ale calculelor energetice comparative între distribuţia zonată şi 
nezonată sînt prezentate în tabelul 6.2. 
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Tabelul 6.2 
Caracteristicile energetice comparative ale sistemului circular de distribuţie 

Nr. 
crt. 

Soluţia 
pentru 

distribuţie 

Alternativa 
de reţea 

Staţia de pompare SPi Staţia de pompare SP2 Energia 
consum., 

W 
[MWIVan] 

Nr. 
crt. 

Soluţia 
pentru 

distribuţie 

Alternativa 
de reţea 

Qi 
fm^/sl 

Hp 
fm] 

Wei 
[MWh/ani [m /̂sl 

Hp 
fm] 

We2 
[MWh/ani 

Energia 
consum., 

W 
[MWIVan] 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 Sistem 

nezonat 
ramificată 2,4 51,84 12172,9 - _ _ 12172,9 1 Sistem 

nezonat inelară 2.4 50,80 11991,6 _ _ _ 11991,6 
2 Sistem 

zonat 
ramificată 2.4 39,12 9224,1 0,90 7,72 678,6 9902,7 2 Sistem 

zonat inelară 2,4 38,28 9051,1 0,89 7,52 646,2 9697,3 
Econom de enerj^.. ramificată 18,6 
AW, \%\ inelară 19,1 

Rezultă că prin zonarea sistemului circular de distribuţie cu o singură staţie de repompare 
dotată cu rezervor pneumatic se obţine o economie de energie electrică de 18 ... 20 %. 

6.3.5.2 Evaluarea economico-energetică a zonării reţelelor de distribuţie din 
ansambluri de clădiri cu regim de construcţie diferit 

Se consideră cazul unui ansamblu de clădiri de locuit totalizînd 3000 apartamente cu cca 
11000 locuitori şi avînd două zone de presiune corespunzătoare la două regimuri de înălţime ale 
clădirilor. în prima zonă de presiune trebuie asigurată alimentarea cu apă a clădirilor P+4E şi a 
hidranţilor de gradină, iar a doua zonă necesită alimentarea cu apă a clădirilor P+IOE. 

Distribuţia apei reci în acest ansamblu de clădiri se realizează cu o reţea unică executată din 
ţevi de oţel, alimentată de la staţia de ridicare a presiunii SP] şi reprezentată în figura 6.12 cu linie 
plină, corespunzătoare presiunii maxime necesare Hn = 42 m CA. 

P-̂ 10 
i r O 

- l 

o l 

r 

r O 

h a 
I 

IZH 

h d 

-n 

1 
Sfl Sl^ 

l = K 

l = h 

P+4 r 
I — i f — j 

d - n 

Fig 6 12 Schema reţelelor de distribuţie a apei în ansamblul de clădiri 
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Ca alternativă de optimizare energetică la soluţia cu reţeaua nezonată se adoptă soluţia 
zonării în paralel, ce presupune ca fiecare din cele două zone, în care presiunile necesare sînt Hni = 
42 m CA şi Hn2 = 21,5 m CA, să fie alimentate de la cîte o staţie de pompare cu recipiente 
hidropneumatice (SPi, SP2) prin cîte o reţea de distribuţie separată reprezentată în figura 6.12 cu 
linie întreruptă şi respectiv punctată. 

Rezultatele calculelor energetico-economice obţinute în urma dimensionării reţelelor cu 
ajutorul programului DIOPREDA pentru cele două soluţii analizate, sînt prezentate în tabelul 6.3. 

Tabelul 6.3 
Caracteristicile energetico-economice comparative ale reţelelor de distribuţie 

Nr. 
crt. 

Soluţia 
de 

distrib. 

Staţia de pompare SPi Staţia de pompare SP2 W 
[kWh/an] 

I 
[mii lei] 

C 
[mii 

lei/an] 
Qi 

[dm3/s 
1 

Hp 
[m] 

We, 
[kWh/an] 

Q2 
[dm3/s] 

Hp 
[m] 

We2 
[kWh/an] 

C 
[mii 

lei/an] 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
^ 

Reţea 
nezonată 

43,98 42,6 70133 - - - 70133 978 79,0 

2 Reţea 
zonată 

23,50 42,6 37500 20,48 22,28 17050 54550 1027 68,8 

Economia de energie, [kWh/an\ 15583 
AWp [%\ 22,2 
Durata de recuperare, Tr \ani\ 5 

^oiwuiwn^ ^i^iuai^ cuaia î a duiu^a upuiim icycn uc uisinDU}.ic zonaui conauce la 
cheltuieli anuale de exploatare minime, precum şi la o economie de energie electrică pentru 
pompare de 15583 kWh/an, reprezentînd cca 22 % din consumul energetic al soluţiei cu reţeua 
nezonată, iar investiţia suplimentară în conducte, staţii de pompare şi recipiente hidropneumatice se 
amortizează într-o perioadă de 5 ani, mai redusă decît durata de recuperare normată. 

6.4 Optimizarea energetică a sistemelor de distribuţie folosind 
elemente potenţiale interioare [206] 

6.4.1 Generalităţi 

Sistemele mari de distribuţie a apei. echipate exclusiv cu staţii exterioare de pompare, sînt 
caracterizate printr-un consum mare de energie, necesară pentru vehicularea unor debite importante 
de apă şi asigurarea presiunii de serviciu la utilizatori. 

Astfel, în municipiul Timişoara, consumul de energie electrică pentru distribuţia apei ajunge 
la valori de peste 80 MWh/zi, îndeosebi datorită faptului că orele de vîrf ale necesarului de apă 
caldă corespund cu cele ale consumului de energie electrică. 

De aceea, pe lîngă problema reducerii consumului de energie electrică în mod absolut, 
prezintă interes însăşi micşorarea consumului de energie electrică în orele de vîrf ale distribuţiei 
apei. Ca soluţie tehnică în acest scop se poate aplica micşorarea puterii de pompare (chiar oprirea 
agregatelor dacă este posibil) pe această durată, în schimbul unei livrări sporite în afara orelor de 
vîrf, fiind necesară în consecinţă dotarea sistemului de distribuţie cu rezervoare de compensare, 
care în prezenta lucrare se denumesc generic rezervoare interioare (zonale) ale reţelei, iar staţiile 
pentru pomparea apei din acestea poartă denumirea de staţii de ţwmpare interioare. 
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Un deziderat însă de importanţă mai mare este reducerea absolută a consumului de energie 
pentru pompare, care devine posibilă numai prin zonarea sistemului. în acest scop se poate utiliza 
fie o formă specială a procedeului zonării în paralel, fie o zonare verticală integrînd pe artere staţii 
interme^are de pompare, fîe o soluţie combinată cu mai multe elemente potenţiale. 

în continuare se analizează procedeele şi soluţiile propuse în scopul micşorării consumului 
energetic de pompare, folosind elemente potenţiale interioare, determinîndu-se eficienţa 
energetico-economică a acestora, cu exemplificări numerice şi se formulează principiile care stau la 
baza noii concepţii de dezvoltare structurală a sistemelor de distribuţie a apei în centre populate. 

6.4.2 Procedee de optimizare structurală şi funcţionalS cu elemente 
potenţiale interioare 

Principalele procedee de ordin structural ce trebuie avute în vedere la optimizarea 
energetică a sistemelor de distribuţie a apei constau în: 

a) amplasarea optimă pe unele magistrale ale sistemului de distribuţie a unor rezervoare 
subterane interioare, alimentate prin aducţii de mică presiune, pe cît posibil gravitaţional, cu debitul 
necesar pentru consumatorii din aval, din care se repompează în reţea debitul transportat prin 
aducţii, la presiunea relativ redusă a magistralei în punctul de racord, astfel încît nu se mai permite 
o pierdere considerabilă de energie ce ar avea loc la umplerea rezervoarelor prin reţeaua de 
distribuţie; 

b) integrarea pe artere a staţiilor intermediare, care efectuează o repompare directă sau prin 
intermediul unor rezervoare sub presiune; 

c) utilizarea castelelor de apă (rezervoare înalte), care asigură condiţii optime pentru fimcţia 
compensatoare şi pentru stabilitatea liniilor de presiune, devenind posibilă şi oportună în condiţiile 
perfecţionării tehnologiei de execuţie [40], [227] din elemente prefabricate ansamblate prin 
postcomprimare; 

d) folosirea rezervoarelor subterane pneimiatice mari, care înlocuiesc castelele înalte şi au 
avantajul unor oscilaţii mari a regimului de presiune, dar necesită pompări şi în orele de vîrf a 
solicitărilor de energie electrică; 

e) amenajarea unor rezervoare subterane cu acţiunea coordonată cu aceea a unor mici 
rezervoare înalte pe acelaşi amplasament, alimentate cu staţii de pompare proprii în afara orelor de 
vîrf. 

6.4.2.1 Folosirea rezervoarelor subterane zonale şi a staţiilor de repompare interioare 

Prin acest procedeu se realizează o subîmpărţire a debitelor şi sarcinilor elementelor 
potenţiale exteriore astfel: 

- din debitul total livrat de NP staţii de pompare exterioare, o parte Qpr este transportat prin 
magistralele reţelei sub presiune şi altă parte Qpa este trimis prin aducţii la NR rezervoare, conform 
relaţiei: 

NP NP NR 

j-l j-i k-l 
- înălţimea de pompare Hpe la staţiile exterioare se micşorează la valorea hpe, astfel încît 

puterea totală a instalaţiilor de pompare este dată de relaţia (6.18) sau (6.19), după cum se 
realizează aducţii gravitaţionale sau fimcţionînd prin pompare: 
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NR 

7 j.i t-i 
(6.18) 

NP NR NR 

P = (6.19) 
j-i k-i k-i 

în care: Y este greutatea specifică a apei; TI - randamentul general al staţiilor de pompare; Qpa,k -
debitele pompate de staţiile interioare; Hpi,k - înălţimile de pompare corespunzătoare presiunilor 
necesare în zonele k deservite de staţiile interioare; Hpa,k - sarcinile de pompare în aducţii. 

Sarcinile de pompare hpej sînt mult mai mici decît înălţimile de pompare Hpej, dat fiind 
faptul că pierderile de sarcină se modifică cu pătratele rapoartelor Q p r j / ^ j < 1, astfel încît puterea 
staţiilor de pompare exterioare scade atit prin micşorarea debitului cît şi de pe urma reducerii 
presiunii, iar puterea totală se micşorează cu: 

V NP 

n 

p(x)-0(xo) 

Fig. 6 13 Amplasamentul optim al unui rezervor interior 

(6.20) 

ceea ce conduce la reducerea 
consumului energetic în sistem, 
reali^undu-se pe durata de 
exploatare Tp, economia de energie 
electrică: 

AW. = APTp (6.21) 
Apare dubla funcţie 

compensatoare, aceea de uzină şi de 
reţea, cu volumul rezervoarelor dat 
respectiv de relaţiile: 

V„ = J ( Q „ - Q p ) d t (6.22) 
o 

V , = J ( Q p . - Q p , ) . d t (6.23) 
O 

în care: Quz este debitul capabil al 
uzinei de apă; T - numărul de 
unităţi de timp în ciclul zilnic. 

Se caută ca în măsura 
posibilităţilor să se utilizeze 
potenţialul natural determinat de 
diferenţa cotelor geodezice ale 
rezervoarelor uzinale şi ale 
rezervoarelor zonale din reţea. 

Pe măsură ce locul unui 
rezervor zonal cuplat cu o staţie de 
pompare interioară pe o magistrală 
se deplasează spre debitele din ce în 
ce mai mari, adică spre extremitatea 
amonte a magistralei, puterea Pj a 
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staţiei interioare creşte tot mai mult, pe cînd puterea Pe a staţiei exterioare se micşorează foarte 
mult, întrucît prin descărcarea tronsoanelor amonte ale magistralei, pierderile de sarcină scad după 
legea pătratică a lui Darcy-Weisbach. Rezultă că amplasamentul optim al rezervorului este dat de 
minimul sumei puterilor staţiilor de pompare exterioară şi interioară (fig. 6.13), pentru a cărui 
determinare s-a conceput un model matematic, ce presupune cunoscute lungimea L a magistralei, 
distribuţia debitelor în lungul acesteea şi diametrele DM, Dm în secţiunea de alimentare A, de către 
staţia de pompare exterioară SPe şi respectiv în secţiunea terminală O. 

Se folosesc notaţiile: x - abscisa secţiunii de calcul, raportată la extremitatea aval a 
magistralei; Q(x) - debitul de calcul în secţiunea x (fig. 6.13-b); So(x) - rezistenţa hidraulică 
specifică în secţiunea de calcul. 

în nodul A magistrala se descarcă de debitul Q(xo) printr-o aducţie situată între secţiunile A 
şi yî  în care este amplasat rezervorul subteran şi staţia de pompare interioară. 

Pierderea de sarcină pînă într-o secţiune de calcul (fig. 6.13-c) este dată de relaţia: 

H(x) = }So(x)(/(x)dx (6.24) 
o 

Variaţiile debitului Q(x) şi a rezistenţei hidraulice specifice So(x) se exprimă respectiv prin 
relaţiile: 

Q(x) = qo ̂ ax' ' (6.25) So(x) = So - bx^ (6.26) 

în care constantele reale qo, SQ, b se determină din condiţiile de margine: x = O, Q(x) = qo, 
So(x) = 8A,/(;r^gD^„) şi X = L, So(x) = 8 > l . i a r coeficientul a şi exponentul a se 
stabilesc statistic, cu ajutorul metodei celor mai mici pătrate, fiind cunoscută repartiţia debitelor în 
lungul magistralei. 

Introducînd expresiile (6.25) şi (6.26), relaţia (6.24) se pune sub o formă aproximativă cu 
bune rezultate practice pentru integrarea pînă în secţiunea Xo: 

H(x„) = s A (6.27) 

Pentru descrierea regimului hidraulic în amonte de secţiunea Xo, relaţia debitului se scrie 
sub o formă mai simplă: 

Q'(x) = Q(x) - Q(Xo) = a(x« - Xo") (6.28) 
rezultind sarcina piezometrică în nodul de alimentare al magistralei: 

„ , L , = . ^ L - (6.29, 

La introducerea staţiei de pompare interioare în secţiunea Xo, linia piezometrică coboară pe 
curba reală H[Q(x>Q(xo)], din cauza descărcării magistralei cu debitul Q(Xo). 

Neglijînd componenta geodezică şi de utilizare a înălţimii de pompare întrucît este 
aproximativ aceeaşi atît pentru staţia de pompare exterioară cît şi pentru cea interioară, expresiile 
restrînse ale puterilor corespunzătoare staţiilor de pompare sînt: 

P--?^Q(x,)H(Xo) (6.30) P. =%(L)-Q(Xo)IH(L)>H(XO)] (6.31) 

care în urma înlocuirilor şi efectuării calculelor devin: 
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P. = As„qr 'xo - ^ C ' 

Spa^' ĝ A»̂ ! qot»^ ba^ ' 

^ ^ ^ ^ fia+l 

Soluţia optimă de amplasare a staţiei de pompare interioare este determinată de valoarea Xo 
pentru care puterea totală P = Pj + Pe devine minimă: 

P = ^(Co + C3xr' + 03X0̂ ^ + min, (6.34) 

coeficienţii funcţiei obiectiv avînd expresiile: 

(6.39) = (6.40) 

Minimul ftmcţiei obiectiv (6.34) se evaluează utilizînd metoda numerică a interpolării, pe 
baza algoritmului de căutare cu pas accelerat cuplat cu interpolare pătratică, descris la pct 4.2.2.3, 
care s-a implementat în cadrul programului ordinator AMPORIN. 

Pe măsură ce amplasamentul staţiei interioare se deplasează de la extremitatea aval a 
magistralei înspre amonte, sarcina de pompare şi puterea staţiei interioare creşte foarte repede, iar 
puterea staţiei exterioare scade încet. Locul în care scăderea puterii P© devine nesenmificativă arată 
oportunitatea montării unui nou rezervor sau, mai indicat, a micşorării diametrului magistralei, 
valorile existente nemaifiind justificate. 

Procedeul folosirii rezervoarelor zonale şi a staţiilor de repompare interioare se poate aplica 
şi în vederea amplificării capacităţii de transport a unor magistrale din reţea, cu sau ftră majorarea 
unor diametre în amonte respectiv dedublări ale conductelor magistrale, pentru a fece faţă creşterii 
continue a consumului de apă în sistem. 
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6.4.2.2 Integrarea staţiilor intermediare de pompare pe artere 

Al imentare dinSF^ 

Opt imizare necondi ţ ionata 

Opt imizare condi ţ ionată 

Procedeul integrării agregatelor de pompare direct pe arterele magistrale ale reţelei 
reprezintă cea mai raţională posibilitate de conservare a energiei incluse în procesul distribuţiei. 

Pe arterele pe care se montează o staţie de pompare cu agregate în paralel, apa este preluată 
la o presiune mai scăzută pi şi refulată la o presiune mai mare p2, sarcina de pompare fiind 
Hpi=(P2-Pi) 

Utilizarea staţiilor intermediare 
de pompare montate în serie pe unele 
artere (fig. 6.14) amplifică debitul de 
tranzit al acestor conducte, provocînd 
o zonă de mică presiune amonte, în 

Hpe nodul dinspre aspiraţie, dar asigură o 
creştere însemnată a presiunii aval în 
nodul de refulare, creindu-se deci 
creşteri locale, favorabile, ale cotelor 
piezometrice în sistem. Staţia de 
repompare astfel integrată se prevede 

HnH^^ ^ hpe aproape de nodul amonte , de aspiraţie, 
iar racordarea conductelor de serviciu 
la tronsoanele amonte nu se face din 
nodul de aspiraţie ci imediat aval de 
pompă. 

SPp SPi SF^ SF̂  
Fig 6.14 Schema optimizării prin integrarea staţiilor 

de repompare pe artere 
Consideiind că într-un sistem de distribuţie deservit de NP staţii de pompare exterioare, pe 

un număr NA de artere se prevăd staţii de repompare montate direct, în serie, puterea totală în 
sistem este: 

V iiA 

7 i-i 
(6.45) 

• J--
în care: Qpj, hpcj sînt debitul şi sarcina staţiei exterioare de pompare j; Qpa,k, Hpi,k - debitul şi 
înălţimea de pompare , corespunzătoare presiunii necesare din reţea, la care funcţionează staţia de 
repomjwre integrată k. 

Întrucît înălţimile de pompare ale staţiilor exterioare se micşorează (hpej « Hpej), iar 
debitele staţiilor intermediare devin egale cu debitele locale ale arterelor pe care se integrează, 
rc/ultă o reducere de putere: 

7 j-i 
ceea CC conducc şi la micşorarea consumului energetic în sistem, realizîndu-se economia de energie 
clccUicâ AWe dată de relaţia (6.21). 

în cazul optimizăm necondiţionate, aşa cum se arată în figura 6.14, treptele de presiune 
crcatc prin integrarea staţiilor de pompare intermediare, trebuie să respecte limitele presiunilor 
ncccsarc Un pc artere . , . ^ 

Sc poale aplica şi o optimizare condiţionată, pnn racordarea conductelor de serviciu imediat 
ffval (ic «taţhlc dc repompare integrate, în puncte de felul Ai, A2, A3 astfel încît în artere presiunea 
tjâ tjca/lă practic chiar sub valorile asigurate Hn, obţinîndu-se o şi mai mare economie de energie în 
wUzxu 
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o problemă deosebit de complexă este alegerea tipului optim de agregate şi a numărului lor 
în fiecare staţie. în acest sens se recomandă pompele cu rotor în dublu flux, întrucît se montează pe 
artere în bune condiţii şi cu cele mai mici rezistenţe hidraulice. 

Dintre familiile de pompe centrifuge analizate cele mai bune s-au deovedit pompele radiale 
monoetajate tip SIRET-400 pentru sarcini mari de pompare şi pompele diagonale monoetajate tip 
BRATEŞ-350 pentru înălţimi medii de pompare. Puterea fiecărui agregat de acest tip în fimcţiune 
este de 70 ... 125 kW, fiind necesară echiparea staţiei cu un singur agregat la debite pînă la valorile 
înscrise în tabelul 6.4. 

Tabelul 6.4 
Numinil de agregate necesare fn funcţie de debit 

Nr. Debitul arterei. înălţimea Puterea 
agreg. QDa[m3/sl de pompare consumată agreg. 

iniţial in acţiune Hofml PfkWl 
0 1 2 3 4 
1 0,35...0,5 0.5...0.8 11,0... 8,5 70... 125 
2 0,80... 1,2 0,8...1.4 11,5...10,0 115...230 
3 1,20...1,5 1,4...2,0 12,0...10,5 210...340 
4 1,50...1,9 2,0...2.5 12,5. .11,0 310...440 
5 1,90...2,5 2.5...3,0 14,0...11,5 410...590 
6 2,50...3,0 3,0...3,6 16,0... 12,0 510...810 

Alegerea amplasamentului unei staţii de repompare integrate depinde în foarte mare măsură 
de rezistenţa hidraulică a conductelor din nodul iniţial şi din nodul final al arterei pe care se 
intercalează. Pentru ca repomparea să fie eficientă este nevoie ca diametrele ramificaţiilor 
alimentate aval de staţiile integrate să fie mai mici decît acelea ale arterei de repompare. 

Introducerea staţiilor intermediare de pompare în reţelele inelare modifică esenţial regimul 
hidraulic al sistemului. 

Acţiunea fiecărei staţii de repompare integrate în reţea este dublă, pe de o parte ea ridică 
presiunea apei în conductă în sensul de mişcare al apei, iar pe de altă parte măreşte pierderea de 
sarcină pe traseul ei de acţionare, deoarece contribuie la creşterea debitului pe acelaşi traseu. 
Scăderea presiunii în zona de aspiraţie poate atinge valori importante şi cu atit mai nuiri cu cît 
numărul de agregate este mai mare. 

De aceea sînt necesare mai multe încercări pentru stabilirea amplasamentului optim şi 
alegerea numărului de pompe. 

Soluţia optimă de amplasare a staţiilor de pompare intermediare şi de alegere a numărului 
acestora, precum şi al agregatelor în cadrul fiecăreia, este aceea cu puterea totală instalată minimă. 

6.4.23 Amenajarea castelelor de apă 

Rezervoarele înalte din reţelele de distribuţie a apei, prin fimcţia compensatoare pe care o 
exercită, prezintă oscilaţii importante de nivel, fiind necesar ca presiunea de serviciu să fie 
asigurată chiar şi la cele mai mici nivele de apă din cuve. 

Compensarea uzinală şi cea de reţea necesită capacităţi ale castelelor de apă date de 
relaţiile (6.22) şi (6.23). 

Din punct de vedere constructiv, castelele de apă aplicate curent se execută de formă 
cilindrică, tronconică sau cu o geometrie specială, forme care au fost optimizate [227] pentru a se 
realiza indicatori tehnico-economici cît mai favorabili. La profilul optim, din considerente de ordin 
static şi de rezistenţă, înălţimea apei în rezervoare ajunge la valori mari, de 6 ... 10 m, ceea ce 
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atrage după sine ridicarea cotelor liniilor de presiune în sistem şi creşterea esenţială a consumului 
de energie de pompare. 

Din punct de vedere energetic, costul relativ ridicat al rezervoarelor înalte se justifică prin 
micşorarea consumului de energie în orele de vîrf. La vîrftuile programului de pompare, între orele 
7-9 şi 17-21, cînd tariful energiei electrice este mai ridicat, este recomandabil să se livreze debite 
mai mici prin staţiile de pompare exterioare, diferenţele compensatoare completîndu-se din 
castelele de apă, a căror umplere trebuie asigurată în afara acestor ore. 

Din cauza oscilaţiilor mari de nivel însă, avantajul economisirii energiei de vîrf se pierde de 
obicei prin creşterea consumului energetic global. 

6.4.3 Efîcienţa economică a procedeelor de distribuţie a apei în reţele cu 
elemente potenţiale interioare 

Introducerea elementelor potenţiale în reţelele de distribuţie a apei necesită o investiţie 
suplimentară, a cărei eficienţă se cercetează cu ajutorul timpului de recuperare diferenţial Tr, 
calculat cu relaţia: 

(6.47) 

în care: AI este investiţia suplimentară necesară în cazul sistemului optimizat; Ce - cheltuielile 
anuale de exploatare pentru sistemul de distribuţie referenţial cu reţea alimentată prin pompare 
unilaterală din exterior; Q - cheltuielile anuale de exploatare pentru sistemul cu elemente 
potenţiale interioare; Tn - durata normată de amortizare, adoptată de 10 ani. 

Investiţia suplimentară AI are expresia generală: 

= + (6-48) 
în care: Ia este investiţia necesară realizării aducţiilor; fj - costul de instalare a unităţii de putere în 
staţiile de pompare interioare, cu puterile Pi; rj - costul unitar pentru investiţii în rezervoarele 
interioare ale sistemului, cu volumele Vi. 

Cheltuielile anuale principale de exploatare Ce şi Ci, formate din cotele de amortizare, 
reparaţii şi întreţinere şi costul energiei necesare la pompare, se exprimă prin relaţiile: 

C. = ple (6.49) C. = p(I. + + 
unde: 

(6.51) 
în care: p este cota medie anuală de amortizare, reparaţii şi întreţinere pentru sistemul de 
distribuţie; ^-investiţia necesară realizării sistemului de distribuţie referenţial; e - tariful energiei 
electrice considerat diferenţiat pentru orele de vîrf şi restul orelor de consum energetic; Tpe - timpul 
de ftmcţionare a staţiilor de pompare exterioare cu puterile Pe, în sistemul referenţial; Tpe - timpul 
de funcţionare a staţiilor de pompare exterioare cu puterile P©, în sistemul optimizat; Tpi - timpul 
de fimcţionare a staţiilor de pompare interioare cu puterile Pi; Ic - investiţia în conductele 
magistrale ale sistemului clasic; f© - costul de instalare a unităţii de putere în staţiile de pompare 
exterioare; re - costul unitar pentru investiţii în rezervoarele uzinale ale sistemului, cu volumele Vg. 

Ţinînd seama de relaţiile (6.49), (6.50) şi folosind notaţiile: 

(6.54) 
expresia (6.47) a timpului de recuperare diferenţial primeşte forma: 
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T = — <T (6.55) 
' AC^-pAI " 

în care ACw este diferenţa dintre costul energiei Cwe în sistemul de distribuţie referenţial şi costul 
energiei C^i în sistemul optimizat. 

6.4.4 Principii de bază pentru dezvoltarea structurală a sistemelor de distribuţie 
cu elemente potenţiale interioare 

Deoarece realizarea sistemelor centralizate de alimentare cu apă se efectuează etapizat, 
procedeele propuse pentru optimizarea distribuţiei în scopul micşorării consumului energetic de 
pompare se pot combina, respectîndu-se unele principii de bază în dezvoltarea structurală a 
sistemului de distribuţie: 

- în prima etapă se execută rezervoarele subterane zonale şi staţiile de pompare interioare 
ataşate, astfel încît primele elemente potenţiale care intră în ftmcţiune să asigure circulaţia 
favorabilă a debitelor de tranzit şi să ridice presiunile disponibile în zonele cele mai deficitare; 

- introducerea staţiilor intermediare de pompare pe artere se realizează etapizat, pe măsură 
ce apare necesitatea ridicării locale a presiunii în anumite zone ale reţelei şi numai pe artere ce 
rămîn în fimcţiune în etapele de perspectivă, întrucît mutarea ulterioară a amplasamentului acestor 
staţii este costisitoare şi ridică probleme dificile legate de consumul de energie şi execuţia liniilor 
electrice de alimentare; 

- amplasarea castelelor de apă în reţea se realizează în etapele ulterioare ale amplificării, 
pentru a contribui la micşorarea consumului energetic de vîrf, pe cît este posibil la cote nu prea 
înalte în scopul de a nu obliga pomparea apei la presiuni prea mari; 

- succesiunea unor elemente potenţiale de acelaşi fel, pe o magistrală trebuie să permită 
menţinerea eficienţei energetice a elementelor din amonte, fără să influenţeze ftmcţionarea optimă 
a acestora; 

- introducerea pe aceeaşi magistrală a unor elemente potenţiale cu rol fimcţional diferit 
trebuie studiată în mod coordonat, cu verificarea eficienţei energetice în ansamlu a tuturor 
elementelor din sistem. O staţie de repompare integrată nu se dispune niciodată înaintea unui castel 
de apă, iar staţia de pompare interioară ataşată unui rezervor zonal trebuie obligatoriu amplsată 
înaintea unei staţii de pompare intermediare. 

6.4.5 Exemplificări numerice ale aplicării procedeelor de optimizare funcţională 
cu elemente potenţiale interioare 

6.4.5.1 Analiza influenţei caracteristicilor potenţiale ale castelelor de apă asupra 
bilanţului energetic al distribuţiei 

Pornind de la o repartiţie orară a consumului de apă de mare raspîndire redată în mărimi 
relative în tabelul 6.5, se analizează funcţia compensatoare a două tipuri de castele de apă ca 
rezervorul tronconic optimizat, cu unghiul de înclinare a generatoarei faţă de orizontală de 45° cu 
diametrele de 36 m şi respectiv 16 m şi cu înălţimea maximă de 10 m şi rezervorul plat cu 
înălţimea de 2 m, în sistemul de distribuţie al unui mare centru populat industrial avînd încărcarea 
medie orară egală cu debitul maxim zilnic de 3,49 m^/s. 
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Tabelul 6.5 
Evaluarea volumului compensator de reţea al castelelor de apâ 

Ora Coef consum, 1%] Coef pompare, 1%] Coef comi >cns, 1%1 Voi. comp. Ora 

«P «r 
0 1 2 3 4 5 6 7 

0-1 3,30 3,30 4,50 4,50 1,20 1,20 2,80 
1-2 3,25 6,55 4,50 9,00 1.25 2,45 4,05 
2-3 3,25 9,80 4,50 13,50 1,25 3,70 5,30 
3-4 3,25 13,05 4,50 18,00 1.25 4,95 6,55 
4-5 3,40 16,45 4,50 22,50 1.10 6,05 7,65 
5-6 3,95 20,40 4,50 27,00 0,55 6,60 8,20 
6-7 4,80 25,20 4,50 31,50 -0,30 6,30 7,70 
7-8 5,25 30,40 2,50 34,00 -2,70 3,60 5,10 
8-9 4,55 34,95 3,00 37,00 -1,55 2,05 3,55 

9-10 4,55 39,50 4,50 40,50 -0,05 2,00 3,60 
10-11 4,60 44,10 5,50 47,00 0,90 2,90 4,50 
11-12 4,50 48,60 5,20 52,50 1,00 3,90 5,50 
12-13 4,75 53,35 5,25 57,75 0,50 4,40 6,00 
13-14 4,50 57,85 5,25 63,00 0,75 5,15 6,75 
14-15 4,30 62,15 5,00 68,00 0,70 5,85 7,45 
15-16 4,25 66,40 4,50 72,50 0,25 6,10 7,70 
16-17 4,20 70,60 4,25 76,75 0,05 6,15 7,75 
17-18 4,10 74,70 2,50 79,25 -1,60 4,55 6,15 
18-19 4,20 78,90 2,50 81,75 -1,70 2,85 4,45 
19-20 4,30 83,10 2,85 84,60 -1,45 1,40 3,15 
20-21 5,00 88,20 3,00 87,75 -2,00 -0,45 1.15 
21-22 4,80 93,00 3.65 91,40 -1,15 -1,60 0 
22-23 3,60 %,60 4,25 95,50 0,65 -1,10 0,50 
23-24 3,40 100,00 4,50 100,00 1.10 0 2,70 

Programul pompării este astfel întocmit încît în orele de vîrf ale consumului encrgctic 
alimentarea cu apă a sistemului să fie mai redusă. 

Prin transpunerea volumelor 
compensatoare din procente în 
mărimi absolute s-a calculai 
înălţimea apei în fiecare moment 
pentru ambele tipuri de rezervoare 
î s-a reprezentat grafic variaţia 

accsteea în figura 6 15, pc ba/ii 
căreia s-a efectuat în tabelul 6.6 
calculul comparativ al consumului 
de energie electrică. 

Din cauzii oscilaţiilor de 
nivel şi a înălţimii mai mari a apei, 
rezultă la rezervorul tronconic un 
consum energetic de 67175 kWh/zi, 
faţă de numai 59980 kWh/zi în 

Fig 6 15 O s c i l a ţ i a nivelului i pe i în cai i teleledciipl l cazul rezervorului plat de mică 
înălţime a apei, realizîndu-sc în cea dc a doua noluţic o economic de energic clectrică de 2662 
MWh/an, reprezcntînd o mic^rarc a consumului encrgctic dc 11 % 
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Tabelul 6.6 
Calculul consumului energetic la distribuţia apei folosind rezervoarele înalte 

Ora Pompare Rezervor tronconic Rezervor plat 
Op Qp Hp P We Hp P Wc 
[%1 [m3/s] [m] [kW] [kWh/zi] [m] [kW] [kWh/zi] 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 
0-1 4,50 4,25 53,6 2980 67375 43,7 2710 59980 
1-2 4,50 4,25 54,4 3025 48,8 2715 
2-3 4,50 4,25 53,6 2980 48,7 2710 
3-4 4,50 4,25 56,8 3160 49,0 2725 
4-5 4,50 4,25 57,2 3180 49,5 2750 
5-6 4,50 4,25 57,7 3205 49,8 2770 
6-7 4,50 4,25 56,8 3155 49,8 2770 
7-8 2,50 2,36 56,4 1740 49,3 1520 
8-9 3,00 2,83 56,3 2085 48,9 1810 

9-10 4,50 4,25 54,0 3000 48,8 2710 
10-11 5,50 5,20 54,5 3705 49,0 3330 
11-12 5,20 4,91 55,7 3580 49,2 3160 
12-13 5,25 4,% 56,2 3645 49,3 3200 
13-14 5,25 4,96 56,7 3680 49,4 3205 
14-15 5,00 4,73 56,8 3515 49,5 3060 
15-16 4,50 4,25 56,9 3160 49,9 2775 
16-17 4,25 4,02 56,8 2985 49,7 2615 
17-18 2,50 2,36 56,5 1745 49,6 1530 
18-19 2,50 2,36 55,3 1705 49,3 1520 
19-20 2,85 2,03 54,2 1440 48,9 1300 
20-21 3,00 2,83 53,8 1990 48,4 1790 
21-22 3,50 3,30 49,4 2130 48.1 2075 
22-23 4,25 4,02 50,4 2650 48,1 2530 
23-24 4,50 4,25 52,8 2935 46,8 2700 

Economia de IMWh/an] 2662 
energie, AWe 1%) 11 

în general, pentru centre populate industriale cu alte caracteristici tehnologice, valorile 
absolute variază între limite foarte largi, însă proporţiile, la nivelul parametrilor comparabili, se 
menţin şi în principiu rezultatele calculelor comparative îşi păstrează valabilitatea. 

Micşorarea consumului energetic în mod absolut la rezervoarele înalte plate de mică 
înălţime a apei impune aceste structuri ca soluţii raţionale în tehnica distribuţiei apei. 

6.4.5.2 Analiza energetico-economică comparativă a soluţiilor de optimizare 
cu elemente potenţiale interioare a unui sistem mare de distribuţie 

Se efectuează analiza comparativă a mai multor soluţii structurale cu elemente potenţiale 
interioare, considerind un centru populat industrial avînd reţeaua de distribuţie de mare extindere, 
cu schema din figura 6.16. 

Se propun pentru analiză patru soluţii de distribuţie a apei: 
a) prima soluţie reprezintă varianta clasică de referinţă, cu staţie de pompare exterioară, la 

uzina de apă, asigurîndu-se debitul Qorar max = 4,30 w?ls şi sarcina medie de pompare Hpc = 60 m 
CA. Ţinînd seama de graficul variaţiei orare a debitului pompat (fig. 6.17), se determină energia 
electrică consumată zilnic Wee, cu relaţia: 
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Fig. 6.17 Graficul de pompare al SPe 

în soluţia de referinţă 

Fig. 6.16 Schema reţelei de distribuţie analizate 
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Fig. 6.18 Graficul de pompare din rezervoarele zonale 

(6.56) 
V i 

în care: y este greutatea specifică a apei; r| - randamentul global al instalaţiei de pompare; Qoi -
debitul orar corespunzător perioadei de timp ti din zi. 
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b) soluţia a doua presupune o zonare a localităţii, funcţie de gradul de dotare al clădirilor, 
densitatea populaţiei, consumatorii industriali existenţi, rezultînd NR=7 zone de consum distincte 
în a căror centre de greutate se amplasează rezervoare subterane. Din rezervoarele zonale, prin 
intrmediul unor staţii de pompare interioare, se asigură debitul orar Qo conform graficelor din 
figura 6.18 şi presiunea necesară pentru zonele de consum. Staţia de pompare exterioară SPe, 
printr-o reţea inelară de conducte de mică presiune (fig. 6.19), alimentează rezervoarele Rk 
(k=l,...,7), asigurînd în mod continuu în afara orelor de vîrf ale consumului energetic debitul Qzimax 
= 3,94 m^/s şi sarcina medie hpe = 15 m CA pentru învingerea pierderilor de energie în conducte şi 
a diferenţei maxime între cota nivelului apei în bazinul de aspiraţie al pompelor şi a nivelului 
maxim al apei în rezervoare. 

L H ; Q H s ] ^ 
D[mm] ;h [m] ^ 

Fig. 6 19 Schema reţelei de alimentare a rezervoarelor zonale 
Energia totală consumată zilnic în această soluţie Wg se determină cu relaţia: 

unde: 
(6.57) 

(6.58) Oi.kS.k (6.59) 

în care: Wee este energia consumată pentru pomparea apei în reţeaua de alimentare a rezervoarelor 
interiore; We, - energia consumată pentru pomparea apei din rezervoare în reţelele zonale; t -
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numărul orelor de pompare pe zi; Hpi,k - înălţimile medii de pompare corespunzătoare zonelor de 
consum k, avînd respectiv valorile, în m, de: 30,2; 40,8; 33,7; 43,6; 31,1; 37,5; 29,6. 

c) soluţia a treia înlocuieşte rezervoarele subterane cu castelele de apă Ck (k=l,...,7) cu 
oscilaţii mici de nivel (fig. 6.19), care asigură în zonele respective distribuţia gravitaţională. De la 
staţia de pompare exterioară se pompează la sarcina medie hpe = 49 m CA, debitul Qzimax = 3,94 
m^/s, conform programului din tabelul 6.6 care prevede pompări reduse în orele de vîrf ale 
consumului energetic. 

d) soluţia a patra presupune repomparea directă a apei prin staţiile intermediare SPji şi SPi2 
(fig. 6.16) în ipoteza racordării conductelor de serviciu imediat aval de acestea. Staţia de pompare 
exterioară livrează debitul Qorar max = 4,30 m^/s, la înălţimea medie de pompare hpe = 40,5 m CA, 
iar staţiile de pompare integrate dotate cu două şi respectiv trei agregate, fimcţionează cu debite de 
0,94 m^/s şi respectiv 1,78 m^/s la sarcinile medii de refulare Hpi.i = 13,0 m CA şi Hpi,2 = 11,4 m 
CA, astfel încît energia electrică consumată zilnic se poate determina cu relaţia de forma (6.57). 

Regimul debitelor şi al presiunilor în reţea pentru toate soluţiile analizate s-a determinat cu 
ajutorul programului ANOREC, iar dimensionarea reţelei de alimentare a rezervoarelor zonale s-a 
efectuat folosind programul DIOPREDA. 

în tabelul 6.7 se prezintă rezultatele numerice ale studiului energetico-economic comparativ 
pentru soluţiile de optimizare analizate, obţinute în principal pe baza relaţiilor (6.47) ... (6.59), 
considerînd randamentul global al staţiilor de pompare T| = 0,75, tariful energiei electrice pentru 
consumul curent e = 0,27 lei/kWh, iar pentru consumul la vîrf e = 1,40 lei/kWh şi cota medie de 
amortizare, reparaţii şi întreţinere pentru elementele sistemului p = 0,02. 

Tabelul 6.7 
Indicatori economico-energetici ai solufiilor de optimizare 

Nr. 
crt. 

Indicatorul Soluţia 

(a) (b) (0 (d) 
0 1 2 3 4 5 
1 Investiţia suplimentară, AI [mii lei] 

-aducţii 
-rezervoare 
-staţii de pompare 

- 50000 
6300 
2100 

50000 
25000 

2500 
Total - 58400 75000 2500 

2 înălţimea medie de pompare, Hp [m\ 
-statie de pompare exterioară 
-staţii de pompare interioare 

60 15 
35 

49 40,5 
12 

3 Energia consumată, W® [MWh/an] 
-staţie de pompare exterioară 
-staţii de pompare interioare 

25300 6600 
13400 

21600 19600 
3600 

ToUil 25300 20000 21600 23200 
Vîrf 7300 2700 3400 5400 

4 Cheltuieli de exploatare^C^f [mii lei/an] 
-diferenţă cost energie, AC^ 
-cote de amortizare, pAI 

- 6800 
1100 

5400 
1500 

2700 
50 

Diferenţă cheltuieli, ACw-pAI - 5700 3900 2650 
5 Timpul de recuperare, Tr {ani\ - 10 19 1 
6 Economia de energie, AW® 

\MWh/an] 5300 3700 2100 
[%1 - 21 15 8 

J^WI^L WAAWLWUŢA MI* V I ' JT — W W »W—N.... . 

zonale are avantajul important al reducerii consumului energetic cu 5300 MWh/an, din care 4600 
MWh/an în orele de vîrf 
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Soluţia de repompare cu staţii intermediare, necesită cele mai mici investiţii suplimentare, 
însă conduce la un consum mic de energie numai în ipoteza alimentării conductelor de serviciu din 
zona de mare presiune din avalul staţiilor de pompare integrate. Dacă această condiţie nu este 
realizabilă din motive de ordin constructiv, linia de presiune trebuie ridicată cu 9 m, pentru a se 
asigura presiunea de serviciu, astfel încît consumul de energie creşte, iar soluţia îşi pierde eficienţa 
energetică, ori cum mai mică decît a soluţiei cu rezervoare subterane. 

în această concepţie se consideră ca soluţie optimă varianta (b), cu cea mai mare economie 
de energie, de 21 % în raport cu consumul energetic în reţeaua referenţială nezonată şi cu timpul de 
recuperare diferenţial acceptabil, de 10 ani. 

Introducerea în sistemul de distribuţie a unor rezervoare zonale cuplate cu staţii de pmpare 
interioare şi integrarea pe unele artere a staţiilor de pompare intermediare asigură o uniformizare şi 
o mai mare stabilitate a liniilor de presiune, cu efecte energetico-economice favorabile. 

6.5 Optimizarea condiţiilor energetice ale distribuţiei apei calde în 
sistemele centralizate de alimentare cu apă [210] 

6.5.1 Generalităţi 

Sistemele centralizate de distribuţie a apei trebuie să asigure atît apa rece, pentru acoperirea 
întregului necesar al centrului populat, cît şi apa caldă pregătită în centrale termoelectrice, centrale 
termice şi puncte termice. 

Creşterea continuă a necesarului de apă în localităţi şi industrii a condus la sporirea ponderii 
apei calde la 30 ... 40 % din necesarul zilnic, iar debitul de apă prelevat din reţea de către punctele 
şi centralele termice în orele de pregătire şi distribuire a apei calde reprezintă 55 ... 65 % din 
debitul maxim orar, astfel încît parametrii distribuţiei apei calde influenţează puternic bilanţul 
energetic al acestui proces complex. 

La nivelul actual de dotare, în majoritatea centrelor populate se menţine concepţia 
amenajării în centralele şi punctele termice, a rezervoarelor tampon deschise, în care se pierde 
presiunea apei, urmată de repomparea apei calde menajere cu hidrofoare la mare presiune. Acest 
procedeu conduce la o pierdere mare de energie investită la pomparea apei în sistemul de 
distribuţie, impunîndu-se adoptarea unei concepţii noi, care să permită optimizarea energetică a 
distribuţiei apei calde în sistem. 

In acest sens, se efectuează analiza energetică comparativă a unei soluţii propuse pentru 
optimizare prin zonare a distribuţiei apei reci şi calde în ansamlurile de clădiri cu procedeul uzual, 
punîndu-se în evidenţă eficienţa acesteea şi se prezintă unele procedee pentru reducerea 
consumului de energie în instalaţiile tehnico-sanitare din interiorul clădirilor de locuit. 

6.5.2 Evaluarea consumului de energie pentru procesul complet al distribuţiei 
apei la utilizatori 

Considednd procesul complet al distribuţiei, pînă la nivelul instalaţiilor din ansamlurile de 
clădiri, energia consumată pentru pomparea apei la utilizatori depinde în mare măsură de procedeul 
distribuţiei în instalaţiile interioare. 

O primă componentă a consumului energetic se realizează la locul instalaţiilor de pompare 
de treapta a Il-a a sistemului, iar o altă componentă a acestuia se înregistrează la utilizatorii de apă. 

La procedeul uzual de recepţie a apei în rezervoare tampon, cu nivel liber, este necesară o 
putere mai mare a staţiilor de pompare interioare pentru etajele superioare, respectiv mai redusă 
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pentru etajele inferioare (pînă la P+4E), atît pentru apa rece cît şi pentru apa caldă de consum 
menajer. 

Pentru a asigura o valoare minimă a energiei specifice de pompare într-un anumit domeniu 
de variaţie a debitului, potrivit relaţiei (6.1), este necesar ca: 

- să se folosească pompe de mare randament, iar domeniul de ftmcţionare al acestora să se 
plaseze în apropierea optimului energiei specifice; 

- să se micşoreze înălţimea de pompare Hp a reţelei de distribuţie a apei în interiorul 
ansamblurilor de clădiri, prin recuperarea presiunii disponibile Hd din reţeaua publică de 
alimentare. 

în scopul al doilea se propune folosirea distribuţiei directe a apei la utilizatori, care nu mai 
necesită pomparea pentru etajele inferioare, iar pompele pentru asigurarea presiunii la etajele 
superioare ftmcţionează numai la diferenţa de sarcină pentru presiunea locală. 

La o asemenea situaţie se poate ajunge prin prevederea unor staţii de hidrofor echipate cu 
rezervoare tampon închise. în cazul în care pompele staţiei de hidrofor aspiră apa din reţeaua 
exterioară de alimentare prin intermediul rezervoarelor închise, în relaţia (6.1) în loc de Hp se 
introduce Hp-H<i, iar în consecinţă această relaţie devine: 

w . = 0,00272 
H p - H , (6.60) 

în care rih este randamentul mediu al pompelor staţiei de hidrofor. 
Pentru a se pune în evidenţă economia de energie electrică posibilă de realizat pnn 

utilizarea acestui procedeu se face raportul dintre energiile specifice corespunzătoare în ipotezele 
că pompele staţiei de hidrofor aspiră din reţeaua de alimentare prin intermediul rezervorului 
tampon închis (wph) şi deschis (wp): 

(6.61) 

Dacă se consideră tih = 0,8, se obţine expresia economiei de energie AWe, în %, sub forma: 

AW. = 1 0 0 ( l - ^ ) = 2 5 ( 5 ţ ^ - l ) , 
w„ 

(6.62) 

pe baza căreia s-a reprezentat în figura 6.20 graficul de variaţie AWe = f(Hd/Hp), de unde rezultă că 
raportul presiunilor Hd/Hp trebuie să aibă o valoare minimă mai mare decît 0,2 pentru a putea 
economisi energie de pompare folosind rezervoare închise. , 

Cunoscmd, spre exemplu, că Hp = 
_ 1 0 0 

^ 0 0 
< 
\ 60 

20 

y 

1 

1 

hVHp-

Fig. 6.20 Graficul de variaţie AWe=f(Hd/Hp) 

55 m CA si Hd = 25 m CA rezultă că s-ar 
realiza o economie de energie electrică de 
32 % prin recuperarea presiunii 
disponibile din reţeaua publică de 
alimentare. 

în tabelul 6.8 se calculează 
consumul de energie electrică pentru 
distribuţia debitului mediu orar egal cu 
unitatea (l m^/s), în cazul celor două 
procedee menţionate. 

Se constată că la utilizatori 
consumul energetic pentru pomparea apei 
este de acelaşi ordin de mărime ca şi la 
staţia de pompare a sistemului centralizat. 
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Tabelul 6.8 
Determinarea consumului de energie electrică la distribuţia apei 

Nr. Soluţia Debitul Nr.de Volum Inălţde Puterea Energia 
crt. pompat ore zilnic pompare absorb. consumată 

OpfmVsl V[m3l Holml PlkW] WelkWh/zil 
0 1 2 3 4 5 6 7 
1 Distribui cu rezerv. 

tampon deschise 
- sistem centralizat 0,80 6 17200 45 505 14920 

1,00 10 36000 48 673 
1,15 8 33200 40 645 

- etaje inferioare 0,40 6 8600 30 168 14140 
0,50 10 18000 35 245 
0,58 8 16600 30 244 

- etaje superioare 0,40 6 8600 50 280 
0,50 10 18000 55 385 
0,57 8 16600 50 400 

Total 29060 
2 Distribuţie directă şi 

rezerv, tampon închise 
- sistem centralizat 0,80 6 17200 45 505 14920 

1,00 10 36000 48 673 
1,15 8 33200 40 645 

- etaje superioare 0,40 6 8600 25 140 4620 
0,50 10 18000 30 210 
0,58 8 16600 25 210 

Total 19540 
Economia de energie, AWg [kWh/zi] 9520 
- întreg sistemul [%1 33 
-staţii pomp. ansambl clăd. fo/o] 67 

în cazul soluţiei de distribuţie cu rezervoare tampon deschise, consumul total de energie 
electrică este de 29060 kWh/zi, revenind 0,336 kWh/m^, iar la soluţia distribuţiei directe şi 
rezervoare tampon închise, consumul energetic scade la 19540 kWh/zi, revenind numai 0,226 
kW/m^, şi deci economisindu-se 9520 kWh/zi, ceea ce pe ansamblu reprezintă 33 %, iar numai la 
staţiile de pompare ale ansablurilor de clădiri reprezintă 67 %. 

6.5.3 Descrierea soluţiei de distribuţie optimizată 

Calculele energetice efectuate în condiţii medii de distribuţie confirmă oportunitatea 
amenajării optimizate a instalaţiilor ansamblurilor de clădiri cu alimentarea directă pentru etajele 
inferioare, utilizînd energia de presiune din sistemul centralizat de distribuţie a apei şi amplasarea 
în serie a unor staţii de pompare cu recipiente hidropneumatice pentru alimentarea etajelor 
superioare. în figura 6.21 se prezintă schema de principiu a acestei soluţii. 

Interconectarea instalaţiilor potenţiale interioare depinde de modul de preparare a apei calde 
menajere şi de înzestrarea reţelelor de serviciu ale sistemului la locul amenajării: 

- în zone dotate cu reţele de termoficare, de la conducta de serviciu cu apă rece (R) se 
racordează un punct de distribuţie cu alimentare directă a etajelor inferioare şi printr-o staţie de 
hidrofor (Pi ,H) cu rezervor tampon închis, se ridică presiunea în coloanele de distribuţie a etajelor 
sup)erioare. în sistemele de distribuţie cu castele de apă se recomandă să se prevadă şi o linie directă 
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Fig 6 21 Schema de principiu a distribuţiei optimizate 

de alimentare a etajelor superioare de la 
presiunea reţelei publice, deoarece un 
număr de 10 ... 14 ore/zi, în perioadele de 
umplere, presiunea în reţea este suficient 
de ridicată pentru a alimenta direct aceste 
etaje. De la conducta cu apă caldă (C) din 
zonă se racordează similar reţeaua 
interioară de apă caldă, cu pompă de 
circulaţie (P2) pentru etajele superioare; 

- la ansamblurile de clădiri 
deservite de centrale termice se aplică o 
schemă similară a instalaţiilor interioare. 
Alimentarea cu apă rece se asigură direct 
pînă la nivelurile P+5E, iar alimentarea 
directă cu apă caldă pînă la nivelurile 
P+4E; 

- în cazul ansamblurilor de clădiri 
deservite de puncte termice, la reţeaua de 
apă caldă intervin modificări faţă de 
situaţiile precedente. De la branşament 

(fig. 6.21) se racordează instalaţia de preparare a apei calde (SC), care livrează apa într-o coloană de 
mică presiune, iar agregatele de pompare de presiune mai înaltă livrează apa caldă în coloana de 
alimentare a etajelor superiore. 

6.5.4 Soluţii pentru reducerea consumului de energie în instalaţiile 
tehnico-sanitare din interiorul clădirilor de locuit 

Din punct de vedere energetic instalaţiile tehnico-sanitare intervin în bilanţul global atît în 
mod direct, prin necesarul de energie termică pentru prepararea apei calde de consum, cît şi indirect 
prin energia necesară pompării, determinată de mărimea şi simultaneitatea consumurilor de apă, 
precum şi de valoarea pierderilor de presiune prin frecare. 

Un aspect colateral îl reprezintă pierderile necontrolate de apă din instalaţiile de utilizare. 
Soluţiile pentru reducerea consumului de energie în cadrul acestei categorii de instalaţii 

trebuie să aibă în vedere următoarele posibilităţi: 
- raţionalizarea consumurilor prin revizuirea normelor specifice şi a parametrilor calitativi 

în raport cu natura folosinţei, precum şi prin contorizarea acestora la utilizatori; 
- perfecţionarea armăturilor obiectelor sanitare în scopul diminuării debitelor specifice şi a 

pierderilor locale de sarcină, în condiţii funcţionale echivalente, precum şi pentru creşterea 
fiabilităţii şi reducerea pierderilor necontrolate de apă. 

- folosirea unor procedee locale pentru prepararea apei calde de consum menajer; 

6.5.4.1 Raţionalizarea consumurilor de apă 

în condiţii energetice restrictive, prezintă interes adoptarea unor norme specifice de consum 
pentru satisfacerea nevoilor igienico-sanitare şi gospodăreşti cît mai apropiate de valorile reale, 
înregistrate în funcţie de gradul de dotare. 

Comparativ cu norme de consum din alte ţări, necesarul specific de apă caldă la temperatura 
de 60 oc prevăzut prin STAS-ul 1478-90 este de peste două ori mai mare. 
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Astfel, în literatura tehnică franceză se precizează pentru diferitele obiecte sanitare în mod 
diferenţiat temperaturile de utilizare şi debitele specifice de apă caldă (tab. 6.9). De asemenea, în 
tabelul 6.10 sînt prezentate valorile necesarului de apă corespunzător diferitelor obiecte sanitare în 
raport cu structura apartamentelor şi pentru o temperatură echivalentă de 50 ^C. 

Tabelul 6.9 
Temperaturile de utilizare si debitele specifice 

de apă caldă ale obiectelor sanitare 

Nr. Obiect sanitar Temperatură Debit specific 
crt. f^ci fdm^/zil 
0 1 2 3 
1 Spălător 65 30 
2 Lavoar 35 10 
3 Duş 42 45 
4 Bideu 40 5 

Tabelul 6.10 
Necesarul zilnic de apă caldă al obiectelor sanitare, în dm^Ad 

Nr. 
crt. 

Obiect sanitar Nr. camere/Nr. persoane Nr. 
crt. 

Obiect sanitar 

1/(1-2) 2/(2-3) 3/(3-5) 4/(4-7) 5/(5-9) 
0 1 2 3 4 5 6 
1 Spălător 20 30 40 50 60 
2 Lavoar 8 12 16 20 40 
3 Duş 20 20 40 40 60 
4 Bideu 5 5 5 10 10 
5 Cadă baie 110 110 110 225 225 
6 Maşină spălat rufe 50 50 70 90 120 
7 Maşină spălat vase 16 24 40 50 65 

Aplicarea acestor norme pentru un apartament mediu convenţional cu 3 camere, conduce la 
un consum specific de cca 60 dm3/(om.zi) apă caldă (cu temperatura de 60 ^C) faţă de consumul 
prevăzut în STAS-ul 1478, de 110 dm3/(om.zi). Valori similare , de ordinul a 40 dm3/(om.zi), sînt 
folosite şi în Italia. 

Aceste norme reflectă desigur şi gradul de perfecţionare a armăturilor utilizate, însă analiza 
datelor prezentate evidenţiază posibilitatea unor importante economii de energie, prin reducerea 
normelor globale de consum. 

în acelaşi scop se apreciază ca oportună diferenţierea temperaturilor de livrare în raport cu 
natura folosinţei, la valori de: 35 ... 40 ^C - pentru nevoi igienico-sanitare; 55 ... 60 ^C - pentru 
spălat manual; 65 ... 70 ^C - pentru spălat mecanic. 

Comparind energia necesară pentru prepararea volumului zilnic de apă caldă menajeră 
pentru un apartament mediu convenţional, deservit centralizat, în condiţiile prevederilor actuale ale 
STAS-ului 1478 (110 dm3/(om.zi) la 60 oC) şi cu diferenţierea regimului de temperaturi (35 % la 
60 oc şi 65 % la 45 ^C) rezultă că numai prin reconsiderarea temperaturilor de livrare s-ar putea 
obţine o reducere a consumului de energie de cca 35 % de la 23,4 kWh/ap la 17,3 kWh/ap. 

Luînd în calcul şi posibilitatea reconsiderării normelor de consum în sensul reducerii lor de 
la 110 dm3/(om.zi) pînă la 60 dm3/(om.zi), cît prevedea chiar ediţia mai veche, din 1958 a STAS-
ului 1478, consumul de energie scade de la 23,4 kWh/ap la 9,27 kWh/ap, indicînd o economie 
potenţială de energie faţă de condiţiile actuale de pînă la 60 %, ceea ce nu este deloc de neglijat. 

De asemenea, aplicarea unor măsuri de contorizare locală a consumului de apă caldă poate 
stimula interesul pentru economii suplimentare. 
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6.5.4.2 Perfecţionarea armăturilor obiectelor sanitare 

10 
< o 

X 

Economia de apă şi implicit de energie în exploatarea instalaţiilor tehnico-sanitare se poate 
realiza prin perfecţionarea armăturilor. 

Ataşarea unor simple dispozitive perlatoare are ca efect diminuarea debitelor de apă cu 50 
... 70 %, în condiţii de eficienţă de spălare echivalentă. 

Se propune realizarea de noi armături pentru obiectele sanitare cu dimensiunea racordurilor 
mai mică de 1/2 cum ar fi de 3/8 " sau 1/4 avînd în vedere că în multe ţări europene se produc 
baterii de amestec şi robinete pentru lavoare de 1/4 Studiind caracteristica fimcţională presiune-
debit specific a armăturilor de dimensiuni diferite (fig. 6.22) de constată că, la aceeaşi presiune de 
utilizare Hu, debitul specific de apă qg scade cu micşorarea diametrului interior di al armăturii 
făcînd să se cîştige un surplus de presiune în instalaţia interioară, care determină ridicarea apei şi la 
punctele superioare deficitare ale clădirilor. 

Această soluţie se poate aplica 
imediat la noile clădiri, iar cu timpul se 
înlocuiesc odată cu expirarea duratei lor de 
utilizare şi armăturile de 1/2 " existente. 

Realizarea armăturilor după alt 
standard conduce inevitabil la modificarea 
prevederilor STAS-ului 1478-90 referitoare 
la noile debite specifice qg. 

O soluţie perfecţionată, ce conduce la 
economii de apă şi de energie de pînă la 80 
% faţă de armăturile tradiţionale ar fi 
realizarea unor robinete automate, prevăzute 
cu sisteme de percepţie optoelectronică sau 
ultrasonică, care debitează numai în prezenţa 
utilizatorului în cfmpul de acţiune al 
detectoarelor. 

Avînd în vedere importantele pierderi 
de apă ce se produc prin rezervoarele de 
spălare ale vaselor de closet, reprezentînd 20 

... 40% din necesarul zilnic al unui apartament mediu convenţional, se impune ameliorarea 
funcţională a acestora şi folosirea unor rezervoare de spălare sub presiune [167], [244]. 
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Fig. 6.22 Caracteristica funcţională a unei armături 

la diametre diferite 

6.5.4.3 Promovarea procedeelor de preparare locală a apei calde de consum menajer 

în directă corelare cu măsura de furnizare a apei calde la temperaturi reduse, în regim de 
bază 40 ©C, se impune adoptarea unor procedee de preparare locală, utilizînd surse clasice sau 
neconvenţionale de energie pentru supraîncălzire la temperatura de consum. 

Pornind de la premisele stabilite asupra normelor de consum şi temperaturii de livrare a apei 
calde, analiza a fost extinsă asupra oportunităţii unor procedee de preparare locală, care elimină 
dezavantajele sistemelor centralizate şi conferă totodată o mai mare autonomie a consumatorilor, 
condiţii favorabile pentru utilizarea raţională a tuturor resurselor energetice disponibile şi 
posibilitatea reducerii risipei de apă şi energie. Se prezintă, într-un cadru fimdamentat energetic şi 
economic, unele procedee posibile pentru prepararea locală a apei calde de consum. 
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6.5.4.3.1 Prepararea locală colectivă la nivel de bloc sau de clădiri de locuit comune 

Instalaţia pentru prepararea locală colectivă a apei calde de consum la nivel de bloc sau 
tronson de bloc utilizează schimbătoare de căldură de tip recuperativ alimentate cu agent primar 
(apă caldă 95/75 ^C) din reţeaua termică care serveşte blocul. 

Regimul de temperatură al apei calde, 10/45 «C, impune echiparea obiectelor sanitare cu 
încălzitoare electrice instantanee care să asigure supraîncălzirea, după caz, pînă la temperaturile 
cerute de folosinţă. 

Acest procedeu permite adoptarea insatalaţiilor solare pentru preparea apei calde, eliminînd 
necesitatea fimcţionării sursei clasice în sezonul cald. în perioadele de deficit solar, prepararea apei 
calde se asigură integral cu ajutorul aparatelor electrice. 

în cazul clădirilor racordate la sisteme de termoficare, la care este asigurată continuitatea 
fimcţională în regim de vară, instalaţia solară poate să lipsească. 

Procedeul prezintă urmatoarele avantaje: 
- elimină reţelele exterioare pentru distribuţia apei calde de consum; 
- asigură alimentarea cu apă caldă în regim continuu, în perioada rece concomitent cu 

încălzirea, reducînd valoarea debitelor simultane. 
- realizează îmbunătăţirea gradului de utilizare a reţelelor termice exterioare prin extinderea 

perioadei de folosire a acestora pe întreaga durată a anului; 
- facilitează economii de energie în exploatare prin cuplarea instalaţiei solare în sezonul 

cald şi supraîncălzirea apei la consumator, în directă dependenţă de cerinţele acestuia; 
- permite contorizarea consumului de apă şi energie termică la utilizatori şi stabilirea 

corectă a ponderii cheltuielilor în raport direct cu consumul. 
Ca dezavantaj se menţionează necesitatea unui număr mare de schimbătoare de căldură de 

capacităţi mici şi dispersarea punctelor de întreţinere şi exploatare corespunzător numărului de 
unităţi deservite. 

Trebuie subliniat faptul că această variantă de realizare a instalaţiilor de preparare a apei 
calde poate fi adoptată cu un volum minim de intervenţii şi la clădirile existente. 

6.5.4.3.2 Prepararea locală individuală centralizată la nivel de apartament 

Utilizînd ca agent primar apa caldă la temperaturile 95/75 «C din instalaţia interioară de 
încălzire, în schimbătoare de căldură de tip cu acumulare, dimensionate corespunzător necesarului 
unui apartament pentru temperatura de livrare de 60 ^C sau 45 ^C se asigură deservirea locală, 
direct sau, după caz, cu supraîncălzire finală folosind încălzitoare electrice instantanee. 

Schimbătorul de căldură poate fi racordat alternativ şi la o instalaşie solară sau 
electrosolară, capabilă să asigure prepararea apei calde de consum menajer în afara intervalului de 
încălzire. 

Procedeul se pretează în special pentru echiparea construcţiilor noi, fiind mai greu adaptabil 
pentru clădiri existente, dar nu exclus. 

6.5.4.3.3 Prepararea locală individuală la nivel de apartament folosind energia 
electrică sau gazele naturale 

în fimcţie de disponibilităţile energetice, prepararea locală a apei calde la nivel de 
apartament poate fi realizată utilizînd energia electrică sau gazele naturale. 

în cazul folosirii energiei electrice, se poate aplica soluţia cu încălzitoare de tip instantaneu 
adaptate la armăturile sanitare, sau cu boilere electrice, termoreglabile. 

Dacă este posibilă utilizarea gazelor naturale, prepararea apei calde se poate face cu 
încălzitoare instantanee la bucătării şi cu cazane la băi. 
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Este indicată organizarea fiincţională a locuinţei astfel încît punctele de consum de apă 
caldă să fie pe cît posibil grupate, în scopul reducerii lungimii traseelor de instalaţii şi în favoarea 
unor re^lvări estetice. 

în cazul utilizării încălzitoarelor cu gaze naturale, apare în mod suplimentar necesitatea 
prevederii coşurilor pentru evacuarea gazelor arse. 

în raport cu posibilităţile energetice, procedeul poate fi aplicat, cu intervenţii minime şi la 
construcţiile actuale. 

6,5.4.3.4 Eficienţa economico-energetică a procedeelor 

Pentru procedeele descrise s-au determinat principalii indicatori tehnico-economici şi s-a 
întocmit bilanţul energetic comparativ cu procedeul clasic, luînd în considerare atît energia 
înglobată în reţelele de transport cît şi energia de exploatare (pierderi de căldură, energie utilă, 
energie de pompare). Rezultatele calculului sînt prezentate sintetic în tabelele 6.11 şi 6.12. 

Tabelul 6. II 
Indicatori tehnico-economici ai procedeelor de preparare a apei calde de consum menajer 

Nr. 
crt. 

Indicator specific UM Cantităţi necesare 

Preparare Preparare locală 
centraliz. Proced.l Proced.2 Proced.3 

0 1 2 3 4 5 6 
Consum de metal 
' reţea termică 
- reţea distribuţie a.c. 
- reţea distribuţie a r 

kg/m 
14,8 
3.5 
4.6 

14,8 

4,6 

14,8 

4,6 

14,8 

6,0 
Total 22,9 19,4 19,4 20,8 

2 Consum izolaţie 
-reţea termică 
- reţea distribuţie a.c. 
- reţea distribuţie a.r. 

kg/m 
12,2 
2,5 
1,5 

12,2 

1.5 

12,2 

1,5 

12,2 

1,5 
Total 16,2 13,7 13,7 13,7 

3 Energie înglobată 
- reţea termică 
- reţea distribuţie a.c. 
- reţea distribuţie a.r. 

kg cc/m 
31,6 
7,5 
9,7 

31,6 

9,7 

31,6 

9,7 

31,6 

9,7 
Total 48,8 41,3 41,3 41,3 

4 Pierderi de căldură 
- reţea termică 
- reţea distribuţie a.c. 

W/m 
90,2 
25,2 

85,6 90,2 90,2 

Total 115,4 85,6 90,2 90,2 
5 Energie utilă pt prq) ac 

-termică 
-solară 
-electrică 
- gaze naturale 

kWh/an 
1,55.10» 1,09.10» 

0,16.10» 

1,25.10» 
0,46.10» 
0,16.10» 

1,10 
Total 1,55.10» 1,25.10» 1,25.10» 1,10 

6 Energie de pompare 
- reţea termică 
- reţea distribuţie ac. 
- reţea distribuţie ar. 

mm CA/m 
3,2 

23,0 
8,0 

13,4 

15,0 

22,0 

14,0 

3,2 

15,0 
Total 34,2 28,4 36,0 18,2 

147 

BUPT



Tabelul 6.12 

Bilanţul energetic al procedeelor de preparare locală 
a apei calde de consum menajer 

Nr. 
crt. 

Indicator energetic Rcnnomie de energie, AW \kWh/an] Nr. 
crt. 

Indicator energetic 
Procedeu 1 1 Procedeu 2 Procedeu 3 

0 1 2 3 4 

1 Energie înglobată în 
reţele de transport 

21,1 21,1 21,1 

2 Pierderi de căldură în 
reţele de transport 

11544,9 -2730,3 907,3 

3 Energie utUă 
- termică 
- electrică 
- gaze naturale 

12837,0 
-13202,2 

24943,7 
-13202,2 

12837,0 

-4859,5 

3 

Total -365,2 11741,5 7977,5 

4 Energie de pompare 8,4 14,0 5,6 

Total general 11209,2 9046,3 8911,5 

Pentru comparaţie s-au luat în considerare consumurile aferente unei scări dintr-un bloc 
P+4E cu 12 apartamente de 3 camere şi 4 apartamente de 4 camere, în ipoteza distribuţiei continue 
a agenţilor energetici, 155 zile/an pentru încălzire şi 365 zile/an pentru alimentarea cu apă rece şi 
caldă. 

în procedeul clasic al preparării centralizate a apei calde de consum menajer s-a prevăzut, 
conform STAS-ului 1478-90, un consum specific de apă caldă cu temperatura de 60 ^C de 110 
dm^/(om.zi), iar pentru variantele alternative s-au aplicat parametrii modificaţi, cu diferenţierea 
temperaturii'de livrare (pentru 65 % din necesar, apă caldă cu temperatura de 45 oC, iar pentru 
diferenţa de 35 %, cu temperatura de 60 oC). 

Energia pentru pompare s-a calculat considerînd suplimentarea corespunzătoare a debitelor, 
fără modificarea diametrelor reţelelor de apă rece şi de termoficare necesare în procedeul clasic. 

Analiza comparativă evidenţiază eficienţa în ansamblu a procedeelor de preparare locală a 
apei calde de consum care conduc pe lîngă reducerea consumului de energie primară şi la 
diminuarea energiei de pompare în reţelele de distribuţie. 

6.6 Concluzii parţiale 

Din punct de vedere energetic reglajul pompelor în sistemele de distribuţie a apei prin vana 
de refulare este recomandabil numai pentru porţiunea din caracteristica pompei cuprinsă sub 
punctul optim corespunzător energiei specifice de pompare minime. 

La staţiile de pompare existente ce se înscriu în condiţiile mentionate, reglajul prin vana de 
refulare reprezintă un procedeu simplu şi eficient de optimizare energetică. De aceea se impune ca 
firmele constructoare să furnizeze în prospectele pompelor şi curbele de energie specifică pe 1 m^ 
pompat. 

Reglajul prin modificarea turaţiei însă este cel mai avantajos procedeu de optimizare 
fimcţională din punct de vedere energetic, iar introducerea şi generalizarea sistemului de 
automatizare propus asigură corelarea debitului pompat cu consumul de apă real şi conduce la 
economie de energie electrică de pînă la 30 %. Din acest motiv ar trebui ca prospectele pompelor să 
conţină şi indicaţii clare privind posibilităţile de fimcţionare cu turaţie variabilă. 
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Deşi separarea reţelelor de distribuţie a apei pe zone de presiune este mai costisitoare ca 
investiţie prin faptul că necesită mai multe staţii de pompare, rezervoare sau camere de rupere a 
presiunii, aceasta este mai economică în exploatare prin reducerea consumului de energie cu 25 ... 
35 % faţă de cel corespunzător reţelelor nezonate. Indirect, prin exploatarea reţelelor la presiuni 
mai mici se obţin economii apreciabile de pe urma lucrărilor de reparaţii şi întreţinere de volum 
mai mic. De asemenea, pierderile de apă în reţelele zonate sînt mai reduse întrucît exploatarea 
conductelor şi mai ales a instalaţiilor interioare se face la presiuni scăzute. 

Folosirea elementelor potenţiale interioare în reţeaua de distribuţie a apei creează condiţii 
mai bune de fimcţionare pentru întregul sistem, înlocuieşte soluţiile costisitoare ale dedublării 
arterelor sau ale majorării diametrelor la arterele magistrale şi conduce la micşorarea consumului 
energetic în sistem. 

Studiile efectuate au confirmat caracteristicile energetico-economice favorabile ale 
procedeului amplasării optime a rezervoarelor subterane zonale în reţea, echipate cu staţii de 
pompare interioare, care conduce la micşorarea cu 20 ... 30 % a consumului de energie electrică şi 
oferă posibilitatea dozării în trepte a clorului pentru dezinfectarea apei, acceptînd o doză mai 
redusă la rezervoarele uzinale 

La reţelele de distribuţie dotate cu castele de apă, în mod curent nu se obţine o reducere 
absolută a consumului de energie electrică, ci dimpotrivă poate avea loc o creştere a acestuia, însă 
costul energiei în ansamblu se micşorează, prin programarea unor pompări mai intense în afara 
orelor de vîif ale consumului energetic, atunci cînd tariful energiei este mai redus. 

Procedeul integrării staţiilor de repompare intermediare are avantajul uniformizării 
presiunilor în cazul reţelelor extinse, evitînd zone cu presiuni exagerat de mari. Apar în schimb 
unele zone de presiuni mai reduse, la nodul iniţial al arterei pe care se montează staţia de 
repompare, deficienţă ce se poate însă elimina complet prin racordarea conductelor de serviciu 
întotdeauna aval de pompă. 

Astfel, asigurarea presiunii de serviciu în reţea se realizează în condiţii energetice favorabile 
dacă staţiile de pompare exterioare alimentează zonele joase, care în sistemul clasic au o presiune 
disponibilă mai mare, urmînd ca zonele de pe terasa mai înaltă să fie alimentate prin staţii de 
repompare în serie. 

Calculele energetico-economice efectuate au confirmat oportunitatea amenajării optimizate 
a instalaţiilor ansamblurilor de clădiri cu alimentarea directă pentru etajele inferioare, utilizînd 
energia de presiune din reţeaua publică de distribuţie a sistemului centralizat şi amplasarea în serie 
a unor staţii de ridicare a presiunii cu recipiente hidropneumatice pentru alimentarea etajelor 
superioare, soluţie ce conduce la o economie de energie electrică de 10 ... 35 % pe ansamblul 
sistemului. 

Soluţiile pentru reducerea consumului de energie în instalaţiile tehnico-sanitare din 
interiorul clădirilor trebuie să aibă în vedere raţionalizarea consumurilor de apă prin revizuirea 
normelor specifice, folosirea unor procedee locale pentru prepararea apei calde de consum şi 
perfecţionarea armăturilor sanitare în scopul micşorării debitelor specifice şi al reducerii pierderilor 
necontrolate de apă. 
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7. STUDIU PRIVIND AVARIILE ŞI PIERDERILE DE APĂ 
IN SISTEMELE DE DISTRIBUŢIE ALE MARILOR 
CENTRE POPULATE [212,], [213] 

7.1 Consideraţii preliminare 

Pierderile de apă în instalaţiile centralizate de alimentare a centrelor populate pot apare la 
captare, staţia de tratare, instalaţiile de pompare şi mai cu seamă în ansamblul aducţiunilor şi 
reţelelor de distribuţie a apei spre utilizatori. 

Conform normelor în vigoare se admite că pierderile de apă ar putea ajunge la 20 % în 
reţelele cu conducte vechi şi la 10 % în cazul reţelelor noi, însă în majoritatea reţelelor de 
alimentare a marilor centre populate din ţara noastră acestea depăşesc cifrele respective ajungjnd în 
numeroase cazuri la 30 ... 40 %, cele mai mari valori constatîndu-se la ansamblurile de clădiri 
înalte. 

Pierderile şi risipa de apă constituie pagube importante aduse gospodăriei comunale a 
centrelor populate şi economiei industriilor, atît prin micşorarea cantităţii de apă distribuită util 
consumatorilor şi reducerea presiunilor disponibile în reţea, ceea ce, pe lîngă un consum însenmat 
de energie, conduce şi la un efort suplimentar de investiţie în instalaţiile de alimentare cu apă, cît şi 
prin pericolul eroziunilor subterane ce conduc la prăbuşirea terenului, cu efecte grave asupra 
construcţiilor şi clădirilor învecinate, impunîndu-se luarea de măsuri pentru ca aceste pierderi să 
scadă substanţial în următorii ani. 

în acest capitol se efectuează, pe baza unor observaţii făcute pe instalaţii aflate în fimcţiune, 
şi a unor date din literatura tehnică sau furnizate de întreprinderi de exploatare şi de cercetare 
[256], [260], [264], [265], un studiu privind pierderile şi risipa de apă în sistemele de distribuţie ale 
marilor centre populate, avînd ca obiective principale analiza avariilor ce apar la conductele 
reţelelor exterioare, sistematizîndu-se cauzele acestora şi întocmindu-se o clasificare a lor în fimcţie 
de natura materialului de confecţionare a conductelor, elaborarea unui model analitic pentru 
determinarea momentului optim de înlocuire a conductelor avariate, analiza şi evaluarea mărimii 
pierderilor de apă în instalaţiile interioare destinate alimentării populaţiei, precum şi examinarea 
unor posibilităţi de micşorare a consumului de apă clasificate în mai multe categorii, care conduc la 
reducerea pierderilor şi risipei din sistemul de alimentare cu apă, şi implicit la economisirea 
energiei electrice. 

7.2 Analiza şi clasifîcarea avariilor ce apar la conductele 
reţelelor exterioare de distribuţie a apei 

Realizarea sistemelor centralizate de alimentare cu apă s-a făcut, cu mici excepţii, avînd în 
vedere orientarea greşită în ansamblu a economiei naţionale, în condiţiile unor fonduri destinate 
gospodăririi comunale mult sub nivelul cerinţelor acestui secol. 
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Se asistă astfel la o degradare a conductelor şi instalaţiilor şi la un procent ridicat al 
pierderilor de apă în instalaţii, în special la sistemele de distribuţie prin neetanşeităţile îmbinărilor, 
prin rupturi, fisurare sau pori la tuburi, prin neetanşeităţi ale armăturilor, precum şi în special prin 
neeetanşeitatea instalaţiei interioare a consumatorilor, care conduc la mărirea consumurilor 
energetice în sistem. 

Cauzele principale care produc avarierea reţelelor de distribuţie se pot grupa în: 
- greşeli de proiectare (amplasarea conductelor în terenuri alunecătoare sau cu tasări 

importante, lipsa măsurilor împotriva agresivităţii solului şi a apei, lipsa dispozitivelor de eliminare 
a presiunilor maxime, etc ); 

- execuţie necorespunzatoare (alcătuire defectuoasă a îmbinărilor, rezemare incorectă a 
conductelor, defecte de fabricaţie, manoperă deficientă); 

- exploatare neraţională, în timpul căreia se produc fenomene hidraulice, coroziuni şi 
uzură. 

Primii ani de exploatare a reţelei (cca 1 ... 2 ani) pun în evidenţă majoritatea defectelor de 
proiectare şi de execuţie a conductelor. 

Se efectuează o analiză a avariilor ce produc pierderi de apă în reţelele de transport şi 
distribuţie în primii ani de exploatare, sistematizîndu-se cauzele acestora şi întocmindu-se o 
clasificare a lor în funcţie de natura materialului de confecţionare a conductelor. 

7.2.1 Avarii la conductele din fontă de presiune 

Tuburile din fontă au capetele modelate pentru îmbinare cu mufă sau flanşe, primele 
folosindu-se la execuţia conductelor îngropate, iar cele cu flanşe la realizarea conductelor montate 
aparent sau în canale vizitabile. 

îmbinarea tuburilor cu mufă se face prin etanşare cu fringhie îndesată pe 2/3 din adincimea 
mufei, restul mufei fiind umplut cu plumb, pastă de azbociment şi mai rar cu ciment, întrucît 
îmbinarea devine prea rigidă. 

Cele mai frecvente avarii ce apar la tuburile din fontă de presiune sînt: 
1) expulzarea umpluturii mufelor, datorată în principal următoarelor cauze şi deficienţe: 
a) lovituri hidraulice; 
b) presiuni disponibile peste cele admisibile; 
c) defecte de fabricaţie a mufelor şi de execuţie a îmbinărilor. 
Se ştie că lovitura hidraulică (de berbec) este un fenomen care se produce în cazul mişcării 

nepermanente a apei în conducte şi apare în special la oprirea pompelor, pe conductele de refulare, 
în cazul unei opriri bruşte viteza apei scade de la viteza de regim la zero şi deci, la o viteză de 
regim de 1 m/s şi o valoare a vitezei de propagare a sunetului de cca 1000 m/s, se obţine o variaţie a 
presiunii potrivit formulei lui Jukovski de aproximativ ±10 at, înţelegîndu-se că la asemenea 
presiuni suplimentare conductele din fontă şi în special îmbinările acestora nu pot rezista decît în 
mod excepţional. 

Presiuni disponibile peste cele admisibile pot apare ca urmare a extinderii sistemului de 
distribuţie sau din cauza unor presiuni de exploatare mai mari decît cele stabilite prin calcul. 

Defectele de fabricaţie a mufelor împiedică îmbinarea corectă a mufelor. 
2) fisurarea sau ruperea tuburilor, poate fi provocată de numeroase cauze şi deficienţe: 
a) rezemarea defectuoasă a tuburilor; 
b) coroziunea; 
c) defectele de fabricaţie a tuburilor; 
d) suprapresiunile din loviturile hidraulice: 
e) sarcinile mobile accidentale. 
Rezemarea necorespunzătoare a conductelor provine din diferite situaţii: 
- amplasarea conductelor pe terenuri alunecătoare; 
- tasarea pămînturilor macroporice prin înmuierea acestora datorită pierderilor de apă; 
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- nerectificarea corectă a fundului tranşeei în pămînturi tari. 
Toate aceste cauze măresc distanţa de rezemare, conducţîd la creşterea eforturilor efective 

în tuburi peste cele admise de materiale şi deci la fisurarea şi distrugerea tuburilor. 
Coroziunea poate fi interioară, ca urmare a calităţii apei sau exterioară, provocată de 

cantitatea şi calitatea apei din sol, de natura solului şi de alte cauze locale. Coroziunea exterioară 
este cea mai periculoasă, iar în influenţarea ei un rol esenţial îl are umiditatea. 

Defectele de fabricaţie constînd din fisuri ascunse (pori, goluri) se accentuează cu ivirea 
altor cauze, cum ar fi loviturile hidraulice. 

7.2.2 Avarii la conductele de oţel 

Ţevile din oţel se uzinează de obicei cu capete drepte, iar îmbinarea acestora se face pe 
scară largă prin sudură, recomandîndu-se utilizarea sudurii electrice şi mai rar cu muf3 ştemuită, ca 
la tuburile din fontă, sau cu flanşe. 

Pentru a se stabili tehnologia corespunzătoare sudurii unui tip oarecare de conductă trebuie 
determinate sudabilitatea conductei, calitatea electrozilor, procedeul de sudură şi probele necesare. 
S-au reamintit aceste elemente întrucît, în multe cazuri nu se dă suficientă imortanţă problemelor 
de sudură în timpul proiectării şi controlului execuţiei lucrărilor, din care cauză pot apare deficienţe 
în exploatare. 

Fisurarea şi ruperea ţevilor este principala avarie la conductele din oţel sudate, putîndu-se 
produce datorită unor cauze şi deficienţe ca: 

a) stabilirea necorespunzătoare a procesului de sudare şi a electrozilor, care duce la tensiuni 
remanente mari din contracţia proprie a sudurii (pînă la 1000 ... 2000 daN/cm^); 

b) tensiunile suplimentare datorate contracţiilor provocate de variaţia de temperatură a apei, 
la alimentarea cu apă de suprafaţă (500 ... 600 daN/cm2 la o variaţie de 25 ... 30 «C); 

c) tensiunile rezultate din scăderea bruscă a temperaturii apei faţă de temperatura terenului 
înconjurător (cca 150... 200 daN/cm2); 

d) tensiunile provocate de pozarea greşită a conductei în tranşee; 
e) loviturile hidraulice. 
O problemă specială ce trebuie luată în considerare la conductele de oţel sudate este variaţia 

temperaturii apei care circulă prin conductă, procedeul cel mai eficient pentru micşorarea 
tensiunilor provocate de aceste variaţii de temperatură fiind aşezarea şi acoperirea ţevilor la o 
temperatură cît mai scăzută. 

7.2.3 Avarii la conductele din azbociment 

îmbinarea cea mai fi-ecvent utilizată la aceste conducte este cea cu manşon de azbociment şi 
garnituri de cauciuc, dar există şi posibilitatea îmbinării cu manşon şi flanşe metalice solidarizate 
cu bulo^e şi garnituri de cauciuc, denumite Gibault. 

în acest caz se constată două feluri principale de avarii: 
\) deranjarea îmbinărilor cap la cap, din cauza montării incorecte a garniturilor de cauciuc; 
2) fisurarea şi ruperea tuburilor, datorită unor cauze şi deficienţe: 
a) deranjarea îmbinărilor; 
b) manipularea neatentă a tuburilor; 
c) pregătirea necorespunzătoare a ftmdului tranşeei sau umplerea neatentă a acesteea; 
d) agresivitatea faţă de cimenturi a unor ape subterane. 

7.2.4 Avarii la conductele din beton armat precomprimat 

Tuburile din beton armat precomprimat se execută de obicei prin centrifugare sau 
vibrovacumare cu un miez tubular de beton armat precomprimat în sens transversal după întărire 
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prin înfăşurarea unei armături elicoidale, care se protejează cu un strat de torcret din mortar de 
ciment. 

Tuburile din beton armat precomprimat se fabrică cu mufă la unul din capete, iar la capătul 
drept tubul are un prag inelar care serveşte pentru fixarea garniturii de cauciuc. 

Deşi cea mai mare parte a defecţiunilor ce apar la aceste tuburi pot fi depistate în fabrică 
prin încercare la presiune hidraulică mai mare cu 3 ... 4 bar decît presiunea maximă admisă, atît la 
execuţie cît şi în exploatare apar unele defecte, care se clasifică astfel: 

A) Defecte de fabricaţie. 
- defecte de etanşeitate; 
- defecte de aderenţă între torcret şi tubul-miez; 
- abateri dimensionale nepermise la geometria capătului drept sau a mufei. 
Primele două defecte pot să nu se evidenţieze la proba de etanşeitate a conductei, deoarece 

este ştiut că presiunile de probă sînt mai mici decît cele de verificare în fabrică, însă pot avea 
consecinţe ulterioare în timp. 

Abaterile dimensionale nepermise la geometria capătului drept sau ale mufei se evidenţiază 
în parte la probarea conductei, deoarece ele conduc la insuficienta presare a garniturii inelare de 
cauciuc şi deci la expulzarea acesteea cînd presiunea creşte. 

B) Defecte datorate manipulării şi depozitării greşite: 
- ştirbituri la capetele de îmbinare; 
- desprinderi ale torcretului pe unele zone de pe suprafaţa tubului; 
- micşorarea caracteristicilor de rezistenţă datorită unei păstrări îndelungate (peste 6 luni) 

sub acţiunea intemperiilor (expunere solară, cu umiditate redusă, cicluri repetate de îngheţ-
dezgheţ). 

Tuburile care prezintă ştirbituri la capetele de îmbinare sau zone de neaderenţă a torcretului 
nu trebuie montate deoarece ele vor constitui în mod sigur o cauză de avarie pe conductele 
respective. 

Efectele păstrării îndelungate a tuburilor sub acţiunea intemperiilor sînt multiple. 
După cum este cunoscut, curgerea lentă a betonului precomprimat este condiţionată direct 

de gradul de umiditate a acestuia. Astfel, conform STAS-ului 10107/0-76, valoarea maximă a 
caracteristicii deformaţiei în timp a betonului poate creşte cu 30 % în cazul cînd tuburile sînt 
păstrate la o umiditate medie relativă de 40 % în loc de 60 % cît se prevede în calcul. Această 
creştere a curgerii lente, conducind la mărirea pierderilor de tensiuni în armătură, atrage după sine 
scăderea rezistenţei tuburilor. 

Tot păstrării în timp îndelungat în condiţii necorespunzătoare se datoreşte şi microfisurarea 
atît transversală cît şi longitudinală a torcretului care, după cum se cunoaşte, nu este precomprimat. 
Această microfîsurare se datoreşte eforturilor ce apar în pereţii tubului din cauza diferenţei de 
temperatură dintre exterior şi interior, care este foarte mare mai ales cînd tubul este expus razelor 
solare. 

Pe de altă parte, o păstrare îndelungată în condiţii uscate conduce la efecte defavorabile 
privind însăşi etanşeitatea tubului-miez. 

Chiar dacă o conductă cu asemenea defecte poate trece în mod acceptabil proba de 
presiune, durabilitatea ei rămîne afectată de transformările ireversibile produse în structura 
pereţilor, iar tuburile la care fisurările au fost mai puternice sînt potenţiale surse de avarii. 

C) deficienţe la montarea tuburilor. 
- amenajarea defecuoasă a patului de rezemare pe teren a tubului; 
- neuniformitatea patului de rezemare în lungul tubului; 
- poziţionarea incorectă a garniturii de cauciuc la îmbinare; 
în actele normative se precizează că tubul trebuie să se reazeme pe un pat de nisip amenajat 

cu unghiul la centru a de 90^ (fig. 7.1), condiţie care nu se respectă în toate cazurile şi de multe ori, 
patul fie că nu este amenajat deloc, fie că este insuficient amenajat ca mărime şi continuitate a 
suprafeţei de rezemare. 

153 

BUPT



!n tabelul 7.1 se dau creşterile procentuale ale eforturilor de întindere din încovoiere sub 
acţiunea încărcărilor exterioare în funcţie de unghiul a , considerînd ca bază de referinţă a = 90° 

Aceste sporuri de efort datorate modului defectuos de rezemare duc în cele mai multe cazuri 
la fisurarea tuburilor la partea inferioară, fisuri care, de regulă, nu se produc decît după efectuarea 
probei de presiune. 

rade/u/ ZI 
Creşteri procentuale ale eforturilor de întindere 

din încovoiere la rezemarea tuburilor 

Unghiul la centru, a[0] 0 30 60 90 
Creşterea procent. f%l 80 45 18 0 

Fig. 7.1 Amenajarea patului 
de nisip 

Dacă nu este realizat contactul intim între tub si pat pe 
toată lungimea lui, tubul lucrează pe anumite porţiuni ca o grindă 
încărcată cu greutatea proprie, greutatea apei şi greutatea 
pămîntului de umplutură, astfel încît în situaţiile extreme cînd 
solicitările reale depăşesc pe cele capabile, la partea inferioară 

apar fisuri transversale care se prelungesc pe cca 1/3 din circumferinţa tubului. 
După cum se observă din figura 7.2 este necesar ca garnitura să fie situată în zona pragului 

profilat pe capătul drept cu o toleranţă de maximum 10 mm. 
Montajul se consideră corect dacă distanţele 

la capetele a două diametre perpendiculare respectă 
condiţiile: 

a) 110 mm > X > 100 mm, indiferent de 
diametrul D al tubului; 

b) 210-k > z > 200-k, pentru D < 800 nmi; 
y = 10 nmi, pentru D 800 nmi. 

O depăşire a pragului (poziţia 3) duce la 
creşterea presiunii pe care garnitura o exercită asupra 
mufei şi capătului drept şi deci la fisurarea mufei. 

Depărtarea prea mare de prag (poziţia 4) duce 
la o presiune insuficientă a garniturii şi la tendinţa 
împingerii acesteea către prag sub acţiunea presiunii 
interioare, avînd ca şi consecinţă neetanşeitatea 
îmbinării. 

Cea mai mare parte a defecţiunilor menţionate 
anterior sînt surse de avarii, după cum urmează: 

1) expulzarea garniturii de cauciuc, datorată unor cauze şi deficienţe ca: 
a) suprapresiunile loviturilor hidraulice; 
b) presiuni disponibile peste cele admise; 
c) abateri dimensionale nepermise la geometria capătului drept sau mufei. 
2) desprinderea torcretului şi pierderea parţială a etanşeităţii, ce conduce la exfiltraţii prin 

zona de desprinderi şi corodarea armăturii, fiind produsă de defecte de fabricaţie, de manipulare şi 
depozitare greşită. 

3) microfisurarea transversală şi longitudinală a torcretului, datorită păstrării tuburilor 
timp îndelungat sub acţiunea intemperiilor. 

A) fisurarea şi ruperea tuburilor, datorate unor cauze şi deficienţe ca: 
a) amenajarea necorespunzătoare a patului de rezemare în sens transversal şi longitudinal; 
b) depăşirea încărcărilor estimate la alegerea clasei tuburilor; 
c) montarea tuburilor în soluri agresive fără luarea în considerare de măsuri pentru 

protecţie; 
d) poziţionarea incorectă a garniturii de etanşare. 

Fig. 7.2 Condiţiile de montare a 
garniturii 
l-semn circular trasat în 
fabrică; 2-gamitură în 
poziţie corectă: 3, 4-gar-
nitură în poziţie incorectă 
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Avarierea prin ruperea tuburilor de beton precomprimat se produce de obicei în zonele în 
care armătura de precomprimare este corodată, după linia celor mai pronunţate fisuri şi poate fi 
însoţită sau nu de ruperea armăturilor. 

Principalele avarii care apar la conductele reţelelor de distribuţie a apei au fost sistematizate 
si prezentate sintetic în tabelul 7.2, împreună cu deficienţele şi cauzele care le generează. 

Tabelul 7.2 
Avarii ce apar la conductele reţelelor de distribuţie 

Nr. Materialul Avaria Cauze şi deficienţe 
crt. conductei 
0 1 2 3 
1 Fontă Expulzarea umpluturii mufelor - lovituri hidraulice 

- presiuni disponibile peste cele 
admisibile 
- defecte de fabricaţie a mufelor 
- defecte de execuţie a îmbinărilor 

Fisurarea şi ruperea tuburilor - lovituri hidraulice 
- coroziunea materialului 
- rezemare defectuoasă a tuburilor 
- defecte de fabricaţie a tuburilor 
- sarcini mobile accidentale 

2 Oţel Fisurarea şi ruperea tuburilor - lovituri hidraulice 
- pozarea greşită a conductelor 
- stabilirea necorespunzătoare a 
procesului de sudare şi a electrozilor 
- variaţia temperaturii apei 
- scăderea bruscă a temperaturii apei 
faţă de cea a solului 

3 Azbociment Deranjarea îmbinării - montarea incorectă a garniturilor Azbociment 
Fisurarea si ruperea tuburilor - deranjarea îmbinărilor 

- pregatirea necorespunzătoare a 
fundului tranşeei sau umplerea neatentă 
a acesteea 
- agresivitatea faţă de cimenturi a unor 
ape subterane 

4 Beton armat 
precomprimat 

Expulzarea garniturii de 
cauciuc 

- lovituri hidraulice 
- presiuni disponibile peste cele admise 
- abateri dimensionale nepermise la 
geometria capătului drept sau a mufei 

Desprinderea torcretului - defecte de fabricaţie 
- manipulare şi depozitare greşită 

Microfisurarea torcretului - păstrarea tuburilor timp îndelungat 
sub acţiunea intemperiilor 

Fisurarea şi ruperea tuburilor - amenajarea necorespunzătoare a 
patului de rezemare în sens transversal 
şi longitudinal 
- depăşirea încărcărilor estimate la 
alegerea clasei tuburilor 
- montarea tuburilor în soluri agresive, 
fără luarea de măsuri pentru protecţie 
- poziţionarea incorectă a garniturii 
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7.3 Model analitic pentru determinarea momentului optim 
de înlocuire a conductelor avariate 

Soluţionarea problemei avarierii unei conducte în funcţiune poate fi efectuată prin două căi: 
reparare sau înlocuire, iar luarea unei decizii raţionale în acest sens implică o analiză economică de 
comparare a celor două alternative. 

Se prezintă un model general pentru determinarea momentului optim de înlocuire a 
conductelor avariate, care nu necesită cunoaşterea cauzei avariei ci numai estimarea evoluţiei 
avariilor în timp. 

Caracteristica esenţială a modelului de calcul o reprezintă necesitatea estimării realiste a 
datelor viitoare de avariere şi se bazează pe următoarele elemente: numărul estimativ de avarii pe o 
conductă nouă ca funcţie de timp din momentul instalării acesteea; numărul estimativ de avarii pe o 
conductă existentă; cheltuielile necesare pentru repararea şi pentru înlocuirea unei conducte 
existente cu alta nouă; stabilirea cheltuielilor viitoare la o valoare actualizată. 

La înlocuirea unei porţiuni dintr-o conductă avariată cu alta nouă, noua conductă, poate 
avea aceeaşi calitate ca şi cea veche, aşteptîndu-se de la ea acelaşi istoric al avariilor sau poate avea 
o calitate superioară, adică să nu apară avarii pe ea. Un mod convenabil de măsurare a avariilor este 
exprimarea acestora în avarii pe an sau pe metru liniar de conductă. 

Se consideră ecuaţia de evoluţie a avariilor de forma exponenţială: 

= (7.1) 
în care: t este timpul exprimat în ani; to - timpul de bază al analizei; A - coeficientul de creştere a 
numărului de avarii; F(to) - numărul de avarii pe an. 

Cheltuielile de reparaţie pentru t ani sînt date de relaţia: 
c ,=c .F( t ) (7.2) 

în care Ca reprezintă cheltuielile de reparaţie a unei avarii. 
Valoarea actualizată a cheltuielilor pentru reparaţie Cr şi pentru înlocuirea conductei Ci se 

determină cu relaţiile: 

(7.3) Q = (7.4) 

în care; t« este anul de referinţă; ti - anul cînd conducta va fi înlocuită; Po - rata de inflaţie; ci 
costul înlocuirii conductei. 

Momentul optim de înlocuire este acel an pentru care cheltuielile totale sînt minime: 

^ ^ ^ m i n (7.5) 

Prin derivare în raport cu ti , anulare şi rezolvare se obţine expresia timpului optim de 
înlocuire: 

A F(to)c. 
(7.6) 

Se observă că anul de bază to utilizat în dezvoltarea ecuaţiei (7.1) nu influenţează asupra 
soluţiei optime. 

Dacă pentru ecuaţia de evoluţie a avariilor se adoptă forma liniară: 
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F(t) = F(t„)A(t-to) 
atunci rezultă pentru momentul optim de înlocuire a conductei expresia: 

(7.7) 

Soluţiile optime astfel obţinute corespund cazului cînd conducta nouă nu mai poate fi 
avariată. De aceea se studiază şi situaţia cînd noua conductă poate fi atinsă de avarii, însă începînd 
cu o valoare iniţială mai mică decît cea corespunzătoare coeficientului de creştere caracteristic 
conductei existente, întrucît altfel nu ar exista nici un motiv pentru înlocuire. 

Se consideră că noua conductă este de acelaşi tip cu cea existentă şi după montare are 
acelaşi istoric al avariilor, iar numărul de avarii creşte după acelaşi coeficient ca în ecuaţia (7.1). 

Conducta avariată aflată în funcţiune se înlocuieşte în anul ti la un cost ci, iar odată instalată 
noua conductă va fi supusă avariilor şi se reînlocuieşte după tc ani. Mărimea optimă a ciclului de 
înlocuire t® este dată de relaţia: 

t S l l n ln(l+A>)Ci 
F(t„)c. 

(7.9) 

Este necesar să se definească pentru fiecare ciclu cheltuielile de reparaţie şi de înlocuire 
exprimate în valori raportate la începerea ciclului. Pentru mărimea optimă a ciclului t° acestea au 
respectiv expresiile: 

Pentru explicitarea cheltuielilor totale C j = CR + Q se obţine relaţia finală: 

xt? (7.10) C;=- xt? (7.11) 

CT 
tk ( i+A)^ (i+A)*' 

unde: 

B = I 
1 1 

x tM 

(7.12) 

(7.13) 
n T l ( l + A r ' ( 1 + A ) ' 

Minimizînd cheltuielile totale se obţine, în urma efectuării calculelor, pentru momentul 
optim de înlocuire o expresie similară cu (7.6): 

F(to)c. 
(7.14) 

care conţine în cel de-al doilea termen produsul (CR+ci)B ce ţine seama de ciclurile viitoare de 
înlocuire şi reparaţie. 

Modelul analitic expus, necesitind doar cunoaşterea unor date referitoare la cheltuielile de 
reparaţie şi de înlocuire, a coeficientului creşterii numărului de avarii şi a ratei de infiaţie, oferă 
posibilitatea de calcul a momentului optim de înlocuire a conductelor avariate, asigurîndu-se astfel 
luarea unor decizii importante în mod corect şi cu cheltuieli minime. 
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7.4 Analiza şi evaluarea pierderilor şi risipei de apă în 
reţelele exterioare de distribuţie şi instolaţiile 
interioare ale utilizatorilor 

Pierderile de apă apar ca o consecinţă a avarierii atît a reţelelor de distribuţie cît şi a 
instalaţiilor interioare destinate alimentării populaţiei şi industriilor, iar risipa de apă rezultă din 
utilizarea neraţională a apei la punctele de consum. Se consideră drept pierderi de apă în reţeaua de 
distribuţie diferenţa dintre cantitatea totală de apă trimisă în reţea în cursul unui an şi cantitatea de 
apă livrată util consumatorilor, exprimîndu-se procentual. 

Din observaţiile asupra unor lucrări executate în mai multe localităti din ţară, a rezultat că 
pierderile de apă şi risipa în utilizare, conduc la valori de pînă la 50 % din cantitatea de apă 
distribuită. 

Cauzele care conduc la risipă sînt cele legate de utilizarea bateriilor şi robinetelor 
neeconomice, utilizarea unor obiecte sanitare cu formă şi dimensiuni ce conduc la consumuri 
specifice mari, acumularea apei în obiectele sanitare sau recipiente din cauza regimului de 
funcţionare cu intermitenţă şi evacuarea apei la canal cînd reîncepe alimentarea cu apă, costul 
ridicat al înlocuirii armăturilor defecte, etc. 

în cazul centrelor urbane mari o parte însenmată din industriile acestora utilizează apă din 
sistemul centralizat de alimentare cu apă potabilă, aşa cum reiese din analiza situaţiei existente în 
anul 1990 în şapte centre urbane ale ţării, prezentate în tabelul 7.3. 

Tabelul 7.3 
Debitul de apă distribuit populaţiei şi industriilor în 

sistemul centralizat al unor mari centre urbane 

Nr. 
crt. 

Centrul 
urban 

Debitul orar maxim [m3/s] Apă pt. 
industrii 
din total 
general 

[%] 

Nr. 
crt. 

Centrul 
urban 

Apă potabilă 
pt. populaţie 

Apă pentru industrii Total 
general 

Apă pt. 
industrii 
din total 
general 

[%] 

Nr. 
crt. 

Centrul 
urban 

Apă potabilă 
pt. populaţie 

potab industr. total 

Total 
general 

Apă pt. 
industrii 
din total 
general 

[%] 

0 1 2 3 4 5 6 7 
1 Arad 1,03 1,49 0,89 2,38 3,41 69 
2 Craiova 1,16 2,33 26,40 28,73 29,89 88 
3 Oradea 1,68 0,46 - 0,46 2,14 21 
4 Satu-Mare 0,57 0,52 0,18 0,70 1,27 55 
5 Sibiu 0,94 0,41 0,52 0,93 1,87 49 
6 Timişoara 1,62 2,42 1,03 3,45 5,07 68 
7 Tîrgu-

Mureş 
1,07 0,53 - 0,53 1,60 33 

Avînd în vedere că alimentarea centralizată cu apă a centrelor populate mari se realizează 
de obicei prin sisteme unitare de distribuţie şi că o mare parte din pierderile de apă din aceste 
sisteme se produc în instalaţiile interioare se impun pe lîngă măsurile privind raţionalizarea apei la 
consumatori şi măsuri vizînd restrîngerea la minimum a pierderilor în instalaţiile interioare ale 
consumatorilor casnici şi industriali. 

în acest sens, pe baza unor sondaje intreprinse de GIGCL Timişoara în anul 1988, la un 
număr de cca 900 apartamente din minicipiul Timişoara, autorul a evaluat şi estimat mărimea 
pierderilor de apă în instalaţiile interioare ale consumatorilor casnici din municipiu, a căror 
micşorare substanţială constituie o măsură eficientă de reducere a consumului de apă potabilă, date 
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fiind condiţiile destul de dificile în care se realizează alimentarea centralizată cu apă potabilă în 
municipiu, cerinţa de apă depăşind capacităţile instalate ale surselor existente. 

S-au luat în studiu 895 apartamente însumind un număr de 2512 locatari şi fiind dotate cu 
1040 instalaţii de WC, 2405 baterii de amestec şi 93 robinete de apă rece, precum şi 4 cămine 
studenţeşti cu 1451 persoane, 112 instalaţii de WC, 589 baterii de amestec şi 140 robinete de apă 
rece, situate în 5 cartiere importante ale municipiului, la care s-au observat pierderile de apă la 
armăturile obiectelor sanitare principale (ventile cu plutitor de la intalaţia WC-urilor, baterii de 
amestec de la băi, lavoare, spălătoare, bideuri, duşuri izolate, robinete de apă rece), clasificîndu-se 
în două categorii: 

- pierderi reduse şi pierderi importante, la instalaţiile WC-urilor; 
- pierderi prin picurare şi scurgeri continue, la baterii şi robinete. 
Aceste pierderi de apă au fost simulate pe o instalaţie experimentală, cu ajutorul căreia s-a 

putut aproxima mărimea lor, după cum urmează: 0,003 dm^/s - pierdere redusă; 0,006 dm^/s -
pierdere importantă; 0,0005 dm^/s - pierdere prin picurare; 0,0024 dm^/s - scurgere continuă. 

Rezultatele studiului s-au sintetizat în tabelul 7.4 şi s-au extrapolat şi pentru cele 90000 de 
apartamente şi cei cca 19000 locatari ai căminelor studenţeşti din municipiu, rezultînd o pierdere 
totală de apă de aproximativ 247 dm^/s, ceea ce reprezintă 19 % din debitul de apă distribuită 
populaţiei prin instalaţiile centralizate de alimentare. 

Tabelul 7.4 
Evaluarea pierderilor de apă din instalaţiile interioare de alimentare a populaţiei 

din 895 apartamente şi 4 cămine ale municipiului Timişoara, la nivelul anului 1988 

Nr. 
crt. 

Cartierul Nr. 
ap. 

Nr. 
pers. 

Nr. pierderi constatate Debit pierdut [dm3/s] Pierd, specif med. Nr. 
crt. 

Cartierul Nr. 
ap. 

Nr. 
pers. 

WC-uri Baterii WC 
-uri 

Baterii Total dm3 
/(ap.zi) 

dm3 
/(om zi) 

Nr. 
crt. 

Cartierul Nr. 
ap. 

Nr. 
pers. 

red. impor. picur. scurg. 
WC 
-uri 

Baterii Total dm3 
/(ap.zi) 

dm3 
/(om zi) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 Fabric 235 611 87 24 122 36 0,405 0,147 0,552 203 78 
2 Cetate 182 531 58 35 76 35 0,364 0,122 0,506 240 82 
3 Mehala 196 471 65 36 131 49 0,411 0,184 0,595 262 109 
4 Bălcescu 188 594 68 16 130 26 0,300 0,127 0,427 196 62 
5 Fratelia 94 305 10 39 22 19 0,264 0,057 0,321 295 91 
6 Cămine - 1451 14 57 54 22 0,384 0,080 0,464 - 28 

Total 895 3963 302 509 535 187 2,148 0,717 2,865 240 85 

Repartizarea acestor pierderi de apă, pe categorii de armături defecte din instalaţiile sanitare 
ale blocurilor de locuit şi ale căminelor studenţeşti din întreg municipiul se prezintă în tabelul 7.5. 

Repartizarea pierderilor de apă pe categorii de armături defecte 
Tabelul 7.5 

Pierderi de apă în: Pierderi 
totale Inst.sanit.ale blocurilor de locuit Inst.i sanitare ale căminelor 

Pierderi 
totale 

WC-un Baterii/robin. Total WC-un Baterii/robin. Total (dm /̂s) [%] 
rdm3/sl [%1 [dm3/s] [%1 fdm^/sj [%] [dm^/s] [O/o] Idm-̂ /s] [%] [dm /̂sj 

(dm /̂s) [%] 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

190,4 79 
47.0 
3.6 

19.5 
1.5 241 100 4,8 79 

0.9 
0.4 

0.7 
0.3 6 100 247 

100 
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Analizînd repartizarea pierderilor de apă pe categorii de armături defecte se constată că 
ponderea principală, de 79 %, o deţin pierderile înregistrate la instalaţiile de la WC ale 
apartamentelor sau căminelor. Aceste scurgeri se produc, în general, din următoarele cauze: 

- defectarea garniturilor de la scaunul ventilului cu plutitor; 
- defectarea garniturilor de la clopotul sifonului; 
- uzarea scaunului de la ventilul cu plutitor; 
- distrugerea braţului plutitorului. 
O altă categorie de pierderi de apă cu o pondere mai redusă de numai 19,5 % din totalul 

pierderilor pentru apartamente şi 14 % pentru cămine, o reprezintă scurgerile de la bateriile de 
amestec ce echipează căzile de baie, lavoarele sau spălătoarele de vase din bucătării, producîndu-se 
în majoritatea cazurilor din cauzele: 

- uzarea garniturilor de la scaunul bateriilor; 
- uzarea şi ovalizarea scaunului supapei de închidere; 
- uzarea axului filetat al bateriei. 
A treia categorie de pierderi de apă, care însă prezintă o ponderea de numai 15 % din total 

pentru apartamente şi de 7 % pentru cămine, o reprezintă pierderile de la robinetele individuale de 
la bideuri sau duhuri izolate, la care cauzele defecţiunilor sînt de obicei aceleaşi ca şi la bateriile de 
amestec. 

Tot în scopul evidenţierii şi evaluării pierderilor de apă în instalaţiile interioare s-au efectuat 
măsurători ale consumului de apă pe perioada a 15 zile într-un bloc cu 80 apartamente avînd patru 
scări, din cartierul Fratelia Timişoara. Rezultatele măsurătorilor efectuate în situaţia iniţială şi după 
executarea remedierilor sînt prezentate în tabelul 7.6, de unde se constată că debitul specific mediu 
pentru întregul bloc este mai ridicat decît prevederile STAS-ului 1343/1-91 (280 dm3/(om.zi) în 
zone cu clădiri avînd instalaţii interioare de apă şi canalizare şi cu instalaţii centrale de preparare a 
apei calde) şi că după executarea remedierilor, reducerea consumului de apă a fost de 24 %. Debitul 
de apă caldă reprezintă 35 ... 40 % din debitul specific total. 

Tabelul 7.6 
Consumul de apă la un bloc cu 80 apartamente 

Nr. 
crt. 

Specificaţia Situaţia iniţială După remedieri Nr. 
crt. 

Specificaţia 

Sc.A Sc.B Sc.C Sc.D Sc.A Sc.B Sc.C Sc.D 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 Nr. consumatori 

[pers] 
66 62 69 65 68 60 65 69 

2 Volume de apă 
măsurate fm^] 

315 283 344 319 257 200 235 265 

3 Debite specifice 
dm^/(om.zi)] 

318 304 332 327 252 222 241 256 

4 Debit specif 
med. 
[dm3/(om.zi)l 

320 243 

5 Reducerea debit, 
specif. med \%\ 

- 24,1 

Din analizele efectuate anterior, rezultă că în instalaţiile interioare ale consumatorilor 
casnici cca 18 ... 24 % din debitul de apă distribuit populaţiei se risipeşte ajungînd în reţeaua de 
canalizare fără a fi utilizat în mod corespunzător, datorită instalaţiilor defecte şi presiunilor prea 
mari la etajele inferioare în anumite zone. 

Rezultate asemănătoare au fost obţinute şi prin cercetări ale unor specialişti [45], [66], 
[237], [257] pentru un alt mare centru populat cum este municipiul Bucureşti, la nivelul anilor 
1975-1981, constatîndu-se că pierderile de apă în instalaţiile interioare din clădiri de locuit variază 
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între 55 şi 285 dm3/(om.zi), constituind 14 ... 55 % din debitul de apă distribuit prin instalaţiile 
centrale de alimentare, ceea ce reprezintă valori ridicate în comparaţie cu consumurile medii 
normate. 

Este cunoscut faptul că prin aplicarea unor regimuri restrictive de alimentare cu apă rece şi 
caldă, pe lîngă înrăutăţirea condiţiilor de confort se favorizează condiţii pentru risipa de apă şi 
implicit de energie. 

Pentru analiză în acest sens, se prezintă rezultatele verificărilor efectuate pe baza 
măsurătorilor directe de debite pentru un ansamblu de clădiri cu 560 apartamente în blocuri P+4E 
şi 2000 locuitori din municipiul Timişoara. 

Ansamblul de clădiri este alimentat cu apă rece şi caldă prin intermediul unor instalaţii 
centralizate de preparare şi de ridicare a presiunii, amplasate într-un punct termic din zona 
Dîmboviţa. Apa rece a fost distribuită în mod continuu 24 ore/zi, iar apa caldă intermitent, 10 ore/zi 
în intervalul 6-11 şi 17-22. 

Prin prelucrarea rezultatelor măsurătorilor, efectuate în condiţii de exploatare în lunile 
octombrie-noiembrie 1988, s-au determinat consumurile medii orare de apă rece şi caldă, 
indicîndu-se în tabelul 7.7 valorile absolute şi procentuale ale acestora şi s-au stabilit cronogramele 
de consum reprezentate în figura 7.3 

Tabelul 7.7 
Valorile medii ale consumurilor orare de apă 

Ora Consum global Consum i apă rece Consum apă caldă Ora 
fm3/hl f % l [m^/hl [ % 1 [m^/hl [ % ] 

0 1 2 3 4 5 6 
0-1 13,8 1,20 13,8 1,50 - -

1-2 9,2 0,80 9,2 1,00 - -

2-3 9,2 0,80 9,2 1,00 - -

3-4 9,2 0,80 9,2 1,00 - -

4-5 9,2 0,80 9,2 1,00 - -

5-6 57,3 5,00 57,3 6,23 - -

6-7 73,7 6,40 53,6 5,83 20,1 8,62 
7-8 71,7 6,22 52,8 5,75 18,9 8,12 
8-9 64,8 5,61 47,5 5,17 17,3 7,42 

9-10 68,4 5,93 52,8 5,75 15,6 6,70 
10-11 77,5 6,72 48,8 5,31 28,7 12,30 
11-12 40,6 3,52 40,6 4,42 - -

12-13 41,0 3,56 41,0 4,46 - -

13-14 38,0 3,30 38,0 4,14 - -

14-15 38,0 3,30 38,0 4,14 - -

15-16 37,7 3,27 37,7 4,10 - -

16-17 43,6 3,78 43,6 4,75 - -

17-18 71,7 6,22 42,1 4,58 29,6 12,70 
18-19 75,7 6,57 47,2 5,14 28,5 12,20 
19-20 78,9 6,85 51,3 5,59 27,6 11,80 
20-21 73,1 6,35 48,1 5,24 25,0 10,70 
21-22 64,7 5,62 42,7 4,65 22,0 9,44 
22-23 44,1 3,83 44,1 4,80 - -

23-24 40,9 3,55 40,9 4,45 - -

Total 1152,0 100,00 918,7 100,00 233,3 100,00 
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Alura curbei consumului global evidenţiază două maxime în perioadele de distribuţie a apei 
calde şi un minim în timpul nopţii, între orele 2 şi 5, reprezentind aproximativ pierderile din 
instalaţiile interioare. Se înregistrează un coeficient de neuniformitate orară cu valoarea 1,64, mai 
micadecît cea prevăzută în STAS-ul 1343-91. 

Pe baza valorilor medii orare s-au determinat consumurile zilnice şi respectiv consumurile 
specifice de apă rece şi apă caldă menajeră. în tabelul 7.8 se prezintă indicatorii rezultaţi 
comparativ cu prescripţiile STAS-ului 1478-90. 

Fig. 7.3 Cronogramele de consum mediu de apă 

Valorile consumurilor comparative de apă 
Tabelul 7.8 

Nr. Indicatorul UM Total Din care 
crt. apă caldă 
0 1 2 3 4 
1 Consum zilnic fm^/z/1 1152 233,3 
2 Consum specif efectiv [dm^/(om.zi)] 576 117,0 
3 Consum specif STAS 

1478 
[dm^/(om.zi)] 280 110,0 

4 Diferenţa în plus f%l 105 6,0 

Se observă că în timp ce consumul specific de apă caldă corespunde normelor prevăzute 
prin STAS-ul 1478-90, consumul specific total este dublu faţă de consumul normat. 

Pe baza acestor rezultate şi a altor experimentări efectuate de specialişti în alte localităţi 
[233], s-a putut constata că regimul intermitent de distribuţie conduce la mărirea consumurilor 
specifice de apă prin formarea stocurilor neutilizate, precum şi la creşterea vîrfiirilor de consum, 
care atrag şi consumuri suplimentare de energie de pompare. 

Faţă de ponderea însemnată a consumului de apă la utilizatorii industriali din debitul de apă 
potabilă distribuit în majoritatea marilor centre populate prin reţele unitare, se impune examinarea 
posibilităţilor de reducere a acestui consum concomitent cu micşorarea pierderilor de apă în 
instalaţiile publice şi interioare destinate alimentării populaţiei, scop în care s-a efectuat o analiză 
privind modul de gospodărire a apei la unii utilizatori industriali, rezultînd deficienţe ca: 
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- pierderi de apă de cca 20 % din apa potabilă distribuită în reţeaua unitară şi cea din incinta 
consumatorilor industriali, datorită în principal vechimii reţelei, calităţii slabe a armăturilor şi 
conductelor ca şi sistemelor defectuoase de îmbinări, în condiţiile solicitărilor sporite ca urmare a 
creşterii presiunii de serviciu; 

- dotarea necorespunzătoare cu mijloace de măsurare şi contorizare a consumatorilor de apă 
atît la surse şi staţii de pompare cît şi pe circuitele de utilizare; 

- vechimea mare a bazei materiale (conducte, armături, debitmetre, etc.), care contribuie atît 
la mărirea pierderilor cît şi la dificultăţi în exploatarea şi întreţinerea echipamentelor; 

- depăşiri ale consumurilor de apă în industrie, ajungînd în unele cazuri la peste 200 % faţă 
de cele reglementate prin norme de consum, datorate şi inexistenţei unor tarife diferenţiale sporite, 
în caz de depăşire a consumurilor normate. 

7,5 Concluzii şi propuneri de măsuri pentru reducerea pierderilor 
şi risipei de apă 

Studiul efectuat arată că principalii factori care influenţează avariile şi pierderile şi risipa de 
apă sînt: 

- schemele de distribuţie şi soluţiile tehnice de execuţie şi montaj a reţelelor exterioare şi 
instalaţiilor interioare de alimentare cu apă; 

- calitatea materialelor pentru conducte, armături, utilaje şi fiabilitatea acestora; 
- regimul de exploatare al reţelelor exterioare şi instalaţiilor interioare de distribuţie a apei; 
- regimul de presiuni disponibile ale apei. 
Experienţa îndelungată din ţara noastră şi din alte ţări, arată că avariile în reţelele de 

distribuţie a apei nu pot fi practic evitate complet, unele dintre ele putînd fi considerate accidente 
normale de exploatare. Trebuie însă urmărit ca în cadrul unor condiţii economice, avariile să se 
limiteze la un număr redus, la efecte cît mai restrînse şi cu posibilităţi de reparare cît mai rapidă. 

Prevenirea avariilor este mult mai economică decît remedierea efectelor acestora, 
constituind o cale directă pentru micşorarea consumului energetic şi a costului de investiţie al 
sistemului de distribuţie a apei. 

Consumurile specifice de apă măsurate depăşesc consumurile normate de cca două ori, cu 
implicaţii financiare şi sociale în legătură cu sistemul de tarifare al apei. 

Pentru reducerea pierderilor şi risipei de apă pînă la limitele admisibile se propun 
următoarele măsuri şi procedee: 

a) măsuri tehnice. 
- optimizarea structurală şi funcţională a reţelelor exterioare de distribuţie existente şi a 

extinderii acestora, astfel încît să se asigure o uniformizare cît mai bună a presiunii de lucru la toate 
nivelele clădirilor; 

- asigurarea distribuţiei continue a apei (zi şi noapte) atît la sistemele noi ce se proiectează, 
cît şi la cele existente şi dimensionarea agregatelor de pompare corespunzător ipotezelor reale de 
ftmcţionare; 

- montarea corectă a dispozitivelor şi utilajelor în vederea reducerii efectului loviturilor 
hidraulice; 

- ridicarea continuă a calităţii executării lucrărilor de construcţii şi montaj a conductelor; 
- înlocuirea conductelor din reţeaua de distribuţie, care au durata de serviciu epuizată, 

determinată conform modelului analitic descris la pct.7.3; 
- instalarea pe arterele principale a unor vane electromagnetice care se închid la scăderea de 

presiune provocată de o avarie, realizînd astfel sectorizarea porţiunilor avariate; 

163 

BUPT



- extinderea şi refacerea reţelelor de distribuţie a apei în sistemul de producţie a acestora în 
galerii edilitare, astfel încît să se reducă la minimum cazurile de avarii şi să se poată efectua 
reparaţiile într-un timp mai scurt; 

- raţionalizarea consumurilor prin revizuirea normelor specifice şi a parametrilor calitativi, 
în raport cu natura folosinţei; 

- respectarea regimului de temperaturi ale agentului termic primar încît să fie fiimizată apa 
caldă cu temperatura de utilizare necesară, precum şi revenirea la regimul continuu de furnizare a 
apei calde; 

- aplicarea procedeelor de preparare locală a apei calde de consum menajer; 
- perfecţionarea armăturilor obiectelor sanitare; 
- introducerea debitmetriei la utilizatori, scop în care s-a conceput o instalaţie pentru 

contorizarea şi urmărirea centralizată a consumurilor de apă [188], care permite înregistrarea, 
transmiterea, afişarea şi urmărirea centralizată a volumului de apă utilizat la nivelul diferiţilor 
consumatori. 

Pentru contorizarea volumului de apă consumat, se utilizează în mod frecvent apometre 
montate pe conducte de alimentare. Aceste aparate sînt compuse dintr-o carcasă metalică în care 
este montat un rotor cu palete ce se roteşte sub acţiunea curentului de apă şi transmite această 
mişcare la un mecanism totalizator care indică volumul de apă consumat. Apometrele prezintă 
dezavantajul de a nu permite urmărirea de la distanţă a mărimii măsurate. 

Instalaţia propusă înlătură acest dezavantaj prin aceea că utilizează nişte traductoare de 
debit, montate pe conductele de alimentare, de la care se obţin senmale electrice sub forma unor 
trenuri de impulsuri, a căror frecvenţă este proporţională cu debitul de apă, fiind transmise prin linii 
de legătură electrică, la nişte numărătoare de impulsuri montate pe un panou central, unde se face 
citirea şi urmărirea consumurilor. 

Se dă un exemplu de realizare a instalaţiei cu referire la figurile 7.4 şi 7.5. 
Traductorul de debit (fig. 7.4) are rolul de a furniza un semnal electric proporţional cu 

debitul de apă care circulă prin conducta de alimentare. Se compune dintr-o carcasă 1, un rotor cu 
palete 2 executat din material plastic, un 

1 ^ ? ? magnet permanent 3 introdus într-o paletă a 
4r- | / rotorului, o contragreutate 4 fixată pe paleta 

/ / / / y - / - \ diametral opusă faţă de ma^etul permanent 
şi un sesizor magnetic inductiv 5. Prin 
intermediul racordurilor filetate cu care este 
prevăzută carcasa, se efectuează montarea 
traductorului pe conducta de alimentare cu 
apă. Jetul tangenţial de apă pune în mişcare 
de rotaţie rotorul şi la fiecare trecere a 
magnetului permanent prin dreptul 
sesizorului inductiv, în bobina acestuia se 
induc impulsuri electrice care formează un 
tren de impulsuri, avînd frecvenţa 

Fig. 7.4 Secţiune printr-un traductor de debit 
I-carcasă; 2-rotor cu palete; 3-magnet 
permanent; 4-contragreutate; 5-sesizor. 

proporţională cu viteza şi deci cu debitul de apă ce circulă prin conductă. 
Traductorul de debit se ansamblează într-o linie de măsurare prezentată schematic în figura 

7.5, unde se indică: un branşament de alimentare cu apă 1, pe care se montează un traductor de 
debit 2 de la care impulsurile electrice se transmit la un preamplificator 3, de unde printr-o linie 
electrică 4 ajung la un panou central de măsurare 5. în panoul central se prevede, pentru fiecare 
linie de măsurare, un amplificator de linie 6, de la care se alimentează un dispozitiv electronic de 
demultiplicare 7 şi în continuare printr-un amplificator de putere 8 se transmit impulsurile la un 
numărător 9. 
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Fig. 7.5 Schema de principiu pentru o linie de măsurare 
l-branşament; 2-traductor de debit; 3-preamplificator; 
4-lmie electrică; 5-panou central de măsurare; 

6-<mplificator de linie; 7-<iispozitiv electronic 
de demultiplicare; 8-amplificator de putere; 
9-numărător. 

Realizarea şi folosirea instalaţiei descrise, aduce următoarele avantaje: 
- permite supravegherea de la distanţă a unor apometre montate în reţeaua de distribuţie şi 

reducerea consumului de apă la utilizatorii casnici şi industriali; 
- asigură urmărirea parametrilor de fimcţionare pentru unele utilaje tehnologice. 
Pentru elaborarea unui sistem corect de tarifare a apei, stimulativ în utilizarea raţională a 

apei potabile în special la consumatorii industriali şi diferenţiat, cu penalizări în cazul depăşirii 
consumurilor specifice normate, este necesară conceperea şi implementarea unui sistem de 
contorizare a întregului sistem de alimentare cu apă, folosind aparate fiabile. 

b) măsuri organizatorice: 
- dezvoltarea unei industrii a apei care să asigure materiale, conducte şi armături, instalaţii 

şi utilaje, dispozitive de cea mai bună calitate, cu fiabilitate ridicată şi eficienţe tehnologice sporite; 
- înfiinţarea unor întreprinderi de construcţii şi instalaţii specializate în realizarea lucrărilor 

de alimentare cu apă; 
- introducerea unui sistem de tarife diferenţiale; 
- ridicarea gradului de întreţinere a reţelelor de distribuţie a apei şi organizarea în cadrul 

regiilor autonome de apă-canal a unor echipe permanente de instalatori care să efectueze controale 
şi operaţii de reparaţie şi întreţinere la instalaţiile interioare, cu facturarea operaţiilor în nota de 
plată a apei. 

c) măsuri educative: 
- conştientizarea cetăţenilor în direcţia înţelegerii gravităţii pe care o prezintă pierderile de 

apă atît în legătură cu costurile suplimentare de investiţie în noi lucrări de alimentare cu apă, cît şi 
asupra cheltuielilor de exploatare; 

- folosirea mijloacelor de propagandă şi influenţare a opiniei publice (presă, radio, 
televiziune, reviste de specialitate, etc.) pentru înlăturarea risipei şi a pierderilor de apă. 

Măsurile şi procedeele menţionate presupun un efort material considerabil din partea 
societăţii. 

Legislaţia din domeniu şi activitatea organelor tehnice de specialitate poate fi eficientă şi să-
şi atingă scopul numai în măsura în care fiecare membru al societăţii este sensibilizat la problemele 
apei şi devine factor activ în evitarea pierderilor şi risipei de apă. 
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8. PACHET DE PROGRAME ORDINATOARE 

8.1 Consideraţii preliminare 

Calculatorul electronic, instrument de calcul cu randament foarte ridicat a pătruns în 
numeroase domenii dintre cele mai diferite ale activităţii umane, aceasta concretizîndu-se, nu de 
puţine ori, prin modificarea structurală a unor metodologii şi chiar concepţii de calcul. 

Dezvoltarea continuă a tehnicilor de calcul electronic materializată prin noi generaţii de 
calculatoare cît şi prin limbaje de programare de nivel tot mai înalt, precum şi interacţiunea unor 
discipline modeme ca analiza numerică, calculul operaţional şi ingineria programării au condus la 
progrese de seamă şi în domeniul cercetării şi proiectării optimale a instalaţiilor de alimentare cu 
apă. Pe această linie se înscrie şi prezentul capitol, destinat descrierii unui pachet de 13 programe 
ordinatoare, elaborate de autor pe baza algoritmilor şi modelelor de calcul expuse în capitolele 4, 5 
şi 6, în limbajul de programare FORTRAN 77, care pot fi rulate pe mai multe calculatoare, cu unele 
modificări neesenţiale, dacă ordinatoarele respective dispun de compilatorul asociat limbajului 
respectiv. Ideea de bază care a stat la concepţia programelor de calcul a fost aceea de a se constitui 
într-un instrument de lucru în activitatea de cercetare, proiectare şi didactică în domeniul 
alimentărilor cu apă, urmărindu-se principalele deziderate: 

- realizarea programelor astfel încît pe baza unui volum de informaţie minim, să permită 
prelucrarea de către calculator a tuturor operaţiilor de calcul şi decizie cu mare volum de muncă, ce 
apar în procesul de analiză sau de proiectare a sistemelor de distribuţie a apei; 

- adaptarea sau reformularea unor metode şi procedee de calcul clasice, pentru a permite o 
modelare cît mai fidelă a proceselor hidraulice reale, ce au loc în reţelele de distribuţie cu o 
topologie complexă, precum şi conceperea unor modele matematice noi, performante pentru 
calculul reţelelor cu consum redus de energie, în rezolvarea cărora se utilizează diferite tehnici de 
optimizare pentru găsirea soluţiei optime din punct de vedere tehnic şi economico-energetic; 

- realizarea de programe cît mai generale şi versatile, care să permită rezolvarea unei 
varietăţi de probleme concrete ce apar în practică, putînd fi utilizate pentru o gamă largă a gradului 
de complexitate a reţelelor şi multiple criterii de optimizare; 

- implementarea pachetului de programe pe microcalculatoare de tip IBM-FC, utilizate tot 
mai mult la noi în ţară. 

Topologia unei reţele de conducte este descrisă complet şi univoc cu ajutorul matricei de 
incidenţă şi a matricei ciclurilor, construite pentru graful asociat acesteea şi avînd elementele 
definite de relaţiile (4.59), (4.60), ce se reţin în memoria calculatorului conform metodologici 
descrise la pct 4.3.2. 

Transmiterea informaţiilor cu privire la caracteristicile geometrice ale sistemului de 
distribuţie necesită o transformare a reţelei inelare intr-una virtual ramificată şi un mod specific de 
numerotare a nodurilor şi tronsoanelor acesteea, astfel încît nodul final al unui tronson se ia identic 
numărului de ordine al său. Se începe cu 1 la un nod terminal, iar apoi dîndu-se la fiecare 
ramificaţie un număr nodului şi tronsonului respectiv amonte, numai după ce au fost epuizate toate 
căile alimentate din ramificaţia considerată. Astfel fiecare tronson are un număr de ordine şi este 
definit de un nod iniţial şi un nod final. Transformarea unei reţele inelare într-o reţea virtual 
ramificată se realizează cu una din metodele prezentate la pct. 5.3.4.1 şi are drept scop alegerea cu 
uşurinţă a sistemului de inele teoretice independente şi determinarea repartiţiei iniţiale a debitelor 
de tranzit pe artere prin calcul automat. Acestea se calculează recursiv în ipoteza consumului egal 
repartizat la noduri, începînd cu nodurile extreme ale reţelei ramificate de bază, iar pentru 
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tronsoanele virtual suprimate din sistemul inelar se consideră nule iniţial, urmînd să fie corectate 
folosind proceduri de echilibrare sau de optimizare descrise la pct 5.4.2.5, 5.4.2.6, 5.5.3.2. Pentru o 
variantă de extindere de reţea este obligatorie renumerotarea conductelor întregii reţele. Ca urmare 
aceeaşi conductă din reţeaua existentă va avea numere diferite în diverse variante de realizare a 
extinderii. 

Programele elaborate rezolvă probleme de analiză şi proiectare pentru reţele cu configuraţie 
maximală de 300 tronsoane, 230 noduri şi 80 inele, putînd fi extinse, cu mici modificări, chiar 
pentru dimensiuni mai mari a acestora. 

Introducerea datelor de intrare este adaptată opţional regimului de lucru cu fişiere sau de la 
tastatură, iar rezultatele furnizate de program se extrag fie numai pe ecran, fie pe ecran şi la 
imprimantă. Introducerea datelor de la tastatură este recomandată în cazul în care nu sînt multe date 
de intrare (reţele de dimensiuni mici). Un avantaj al citirii din fişier îl constitue posibilitatea 
modificării comode a unor date de intrare, cu un editor de texte, pentru a urmări influenţa anumitor 
parametri asupra rezultatelor. 

Fişierele de date utilizate în programele elaborate sînt sistematizate şi centralizate în tabelul 
8.1, iar pentru documentare referitoare la fiecare program s-a creat cîte un fişier README.doc. 

Tabelul 8.1 
Fişierele de date utilizate în programele elaborate 

Nr. 
crt. 

Nume fişier Date conţinute Programul 

0 1 2 3 
1 DIASTAN.dat lista diametrelor comerciale REOPDERA, DIOPREDA, 

OPNELIRA, OPLIRA, ANOREC 
2 DATGENn.dat date generale (param, econommico-energ.) ACIRECS, ACIREC ACIREV, 

ANOREC, ANOREV, REOPDERA, 
DIOPREDA, OPLIRA, OPNELIRA 

3 DEBAU(M)n.dai debitele de alimentare pe zone de consum Idem 
4 LUNPAR(T)n.dat lungimile parţiale pe zone de consum Idem 
5 CARTRO(N)n.dat caracteristicile tronsoanelor Idem 
6 DEBCOG(E)n.dat caracteristicile nodurilor ACIRECS, ACIREC, ACIREV, 

ANOREC, ANOREV, DIOPREDA, 
OPNELIRA, OPLIRA 

7 MATRIN(E)n.dat matricea inelelor ACIRECS, ACIREC, ACIREV, 
REOPDERA, DIOPREDA, 
OPNELIRA, OPLIRA 

8 MATARBndat matricea arborilor principali Idem 
9 COPISU(R)n.dat cotele piezom. în punctele de alimentare ACIRECS, ACIREC, ACIREV, 

DIOPREDA, OPLIRA 
10 NOBUGn.dat nodurile obligate şi cotele piezom. corespunz ANOREC, ANOREV, OPNELIRA 
11 COPIEZrLdat cotele piezometrice nodale ANOREC. ANOREV 
12 VAIJCF.dat perechile de valori X-F ce descriu curba APROGE 
13 DlAM.dat lista diametrelor luate în studiu PARELF 
14 TRONSOB.dat tronsoanele obligate ANOREC 
15 TROREHID.dat tronsoanele cu rezistenţe hidr. cunoscute ANOREC 
16 MATGRAF.dai matricea valorilor muchiilor grafului reţelei OTREDIRA 
17 DEBCON.dat debitele concentrate în noduri REOPDERA 
18 GAMA.dat valorile de studiu pentru exponentul y REOPDERA 
19 DEBTRANZ,dat debitele de tranzit pe tronsoane REOPDERA 
20 LUNTRON.dat lung. trons. reţelelor din ansambluri de clădin DIOPREDA 
21 DEBAD.dat debitele adiţionale tronsoanelor DIOPREDA 
22 MATRAS.Jat matricea traseelor reţelelor ramificate DIOPREDA 
23 DIADEBdat matricea diametrelor preliminare OPNELIRA 
24 Vl'lECON.dat matricea vitezelor economice OPLIRA 
25 DATIN.dai date de intrare AMPORIN 
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Performanţele programelor de calcul şi valabilitatea consideraţiilor teoretice pe baza cărora 
s-au elaborat au fost testate şi validate prin aplicaţii numerice comparative cu procedee şi modele 
uzuale sau existente în literatura de specialitate. 

8.2 Programul A P R O G E pentru aproximarea geometrică a unei funcţii 
prin metoda celor mai mici pătrate 

Acest program conţine 127 linii sursă şi are la bază relaţiile (5.5) şi (5.6) de determinare a 
coeficientului b şi a exponentului a ai fimcţiei binomiale de interpolare cu forma (5.1). 

Ca date de intrare se introduc numărul perechilor de valori X-F ce descriu funcţia ce se 
aproximează, coeficientul a determinat prin exptapolare grafică şi perechile de valori X-F, iar 
programul furnizează valoarea coeficientului b şi a exponentului a 

Cu ajutorul programului APROGE s-au calculat parametrii a, b, a ai costului specific de 
investiţie şi ai energiei specifice înglobate pentru conductele reţelelor de distribuţie a apei, 
confecţionate din diverse materiale. 

8.3 Programul PARELF pentru calculul variaţiei parametrilor 
hidraulici ai relaţiei funcţionale generale a conductelor, 
în domeniul turbulenţei tranzitorii 

Acesta este un program simplu cu 156 linii sursă, conceput pe baza relaţiilor (5.15), (5.19), 
(5.20) ce conţine o subrutină care efectuează calculul coeficientului de rezistenţă hidraulică liniară 
pentru o conductă de diametru dat, în domeniul turbulenţei tranzitorii. 

Se introduc ca date de intrare: date generale (numărul diametrelor considerate, temperatura 
apei, rugozitatea absolută iniţială, numărul anilor de exploatare a conductelor, viteza de creştere a 
rugozităţii) şi lista diametrelor luate în studiu. 

Se obţin prin program valorile exponentului p al debitului din relaţia funcţională (5.21) şi 
coeficientul de rezistenţă hidraulică al conductelor cu diametrele considerate. 

Programul PARELF s-a utilizat la calculul variaţiei parametrilor p funcţie de viteza de 
creştere a rugozităţii pentru conducte din diferite materiale cu durate de exploatare diferite şi la 
temperaturi ale apei diverse. 

8.4 Programele ACIRECS şi A C I R E C pentru analiza ciclică a reţelelor 
inelare în formulare clasică standard şi perfecţionată 

8.4.1 Domeniul de aplicabilitate 

Programele ordinatoare ACIRECS şi ACIREC sînt aplicabile reţelelor inelare, ramificate 
sau mixte alimentate prin pompare sau gravitaţional de la una ori mai multe surse şi pot conţine 
pompe integrate de un anumit tip pe artere. 
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Ambele programe realizează determinarea circulaţiei debitelor şi a distribuţiei presiunilor în 
reţele complexe de distribuţie a apei, primul utilizînd pentru rezolvarea ecuaţiilor de inel procedeul 
clasic Lobacev, adaptat în mod corespunzător pentru astfel de reţele, iar cel de-al doilea folosind o 
variantă îmbunătăţită a acestui procedeu. 

Aceste programe permit analiza reţelelor inelare atît în situaţia în care se determină cotele 
piezometrice în nodurile de alimentare astfel încît să se asigure presiunile de serviciu în nodurile de 
consum cît şi atunci cînd aceste cote sînt cunoscute. 

Programul ACIRECS oferă posibilitatea de a calcula şi valoarea criteriilor economice şi 
energetice la dimensionarea după metoda clasică a vitezelor medii economice. 

8.4.2 Structura programelor 

Programele ACIRECS şi ACIREC conţin cîte un program principal şi 6 subprograme de tip 
subrutină, totalizînd cîte 754 şi respectiv 641 linii sursă. 

Ca date de intrare se introduc: date generale (NZ, NC, NCR, NI, NNI, NS, A, P, A, B, C, 
NO, ZO, ITERM, EPS); parametrii economico-energetici (opţional şi numai în cadrul programului 
ACIRECS); lungimile tronsoanelor pe zone de consum; debitele de alimentare pe zone de consum; 
caracteristicile nodurilor (debit concentrat, cotă geodezică); caracteristicile tronsoanelor (nod 
iniţial, nod fmal, număr de pompe integrate, diametru); matricea inelelor; matricea arborilor 
principali cuprinşi între punctele de alimentare şi nodul obligat; cotele piezometrice în punctele de 
alimentare, cărora atunci cînd sînt necunoscute li se atribuie iniţial valoarea 0. 

Ca principale rezultate se obţin: caracteristicile hidraulice după echilibrare (Q, S, h, V); 
cotele piezometrice nodale şi presiunile disponibile în noduri; consumul specific de energie pentru 
distribuţia apei; valoarea criteriilor economico-energetice (opţional şi numai la utilizarea 
programului ACIRECS). 

în figura 8.1 se prezintă schema logică simplificată a programului ordinator ACIREC. 

8.5 Programul ACIREV pentru analiza ciclică a reţelelor inelare 
în formulare variaţionalâ 

8.5.1 Domeniul de aplicabilitate 

Programul ACIREV are acelaşi domeniu de aplicabilitate ca şi programele ACIREC şi 
ACIRECS, realizînd determinarea circulaţiei debitelor şi a distribuţiei presiunilor în reţele 
complexe de distribuţie a apei prin minimizarea directă a consumului energetic al reţelei cu ajutorul 
algoritmului specializat al gradienţilor conjugaţi. 

8.5.2 Structura programului 

Programul de calcul ACIREV este un program modular compus dintr-o unitate principală şi 
8 proceduri de tip subrutină, totalizind 896 linii sursă şi avînd schema logică simplificată din figura 
8.2. Datele de intrare şi rezultatele furnizate de program sînt aceleaşi ca în cazul programului 
ACIREC. 
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A C I R E C 

nr.linii sursa 641 
n r . s u b r u t i n e . . . 6 

C s t a r H 

D A T E DE INTRARE 

- d a t e g e n e r a l e 
- l u n g i m i t r o n s o a n e pe z o n e 
- d e b i t e a l i m e n t a r e pe z o n e 
- d e b i t e c o n c e n t r şi co te g e o d . l n nodur i 
— c a r a c t e r i s t i c i t r o n s o a n e 
- m a t r i c e a ine le lo r 
- m a t r i c e a a r b o r i l o r p r i n c i p a l i 
- c o t e p iezomet r . în p u n c t e l e de a l iment . 

<R F n i r r II Determinf l r e p a r t i t i a \ II d P h i t ^ l o r decalcul 
/r\ AMII Calculează moduliiNv 
^ L A M [ | re^isf h i d r a u l i g y 

> 
Aprox imează rezist, hidr. S 

'^oDicMT II De termina or ien tan 
sORIENT t r o n s o a n e l o r 

Echi l ibrează distrib-
deb i te lor pe i n e l e <^ECHIL 

/ p i F R n c : l l C a l c u l e a z ă p î e r d e r i l e X 
X ' ^ ^ ^ ^ l l d e s a r c i n a / 

V I T ICalcu lează v i t e z e l e 
de c u r g e r e a apei > 

C a l c u l e a z ă cotele p iezomet r ice 
şi presiuni le d i s p o n . l n noduri 

C a l c u l e a z â c o n s u m u l s p e c i f i c 
d e e n e r g i e ptr. d i s t r i b u ţ i e 

S C R I E : 
' - c a r a c t e r i s t i c i l e h idrau l ice 

- c o t e l e piezometr ice şi pres iun i leN 
- d isponibi le "în nodur i 
>consumul s p e c i f i c de e n e r g i e 

CSTOP^ 

Fig 8.1 Schema logică simplificată a programului ACIREC 
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A C I R E V 

-nr . l ini i s u r s â - . . . 8 9 6 
- n r s u b r u t i n e 8 

(S T A R T ) 

D A T E DE I N T R A R E 

- d a t e g e n e r a l e 
- l u n g r m i t ronsoane pe zone 
- d e b i t e a l i m e n t a r e pe zone 
- d e b i t e concentr. şi cote geod în noduri 
- c a r a c t e r i s t i c i t r o n s o a n e 
- m a t r i c e a ine le lo r 
- m a t r i c e a arbor i lor pr incipal i 
~ c o t e p i e z o m . î n puncte le de a l imentare 

X 
F n p r II repartitia \ \ K E PECI I d e b i t o r d e cn l r .n l ^ 

i w 
A p r o x i m e a z g rezist.hidr. Ş 

DA 

Aproxim.cote piezom.la surse <R I E N T I IDetermina o r i e n t a r e â \ 
II tronsoanelor / 

/ r n o c r IjUetei^iinQ aproxim. \ 
II iniţ.Q corecţi i lor d e b / 

Est imeazâ val. fct .cr i ter ia le 

A M I ICa lcu lează modul i i X 
Ude re^z is t .h idr S X 

pierderile \ 
\ P I E R D S [ ^ g sqro.nâ / 

/ \ j \ T H Calculeozâ vi tezele \ 
V ' II de curgere a ape i X 

31 
Calculează cotele p iezomet r ice 
si presiunile disp In nodur i 

J-
Calcu leazd consumul speci f ic 
de e n e r g i e p t . d i s t r i b u ţ i e 

• S C R I E : 
-carac ter is t ic i le hidraul ice 
- c o t e l e piezom.SI presiunile 
- d i s p o n i b i l e în iSodun 
- c o n s u m u l speci f ic de energ ie 

( S T O P ) 
Fig. 8.2 Schema logică simplificata a programului ACIREV 
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8.6 Programul ANOREC pentru analiza nodală a reţelelor inelare 
în formulare clasică 

8.6.1 Domeniul de aplicabilitate 

Programul ordinator ANOREC este aplicabil reţelelor inelare alimentate prin pompare sau 
gravitaţional de la una sau mai multe surse şi pot conţine pompe integrate de un anumit tip pe 
artere. Realizează determin^ea circulaţiei debitelor şi distribuţiei presiunilor sau a identificării 
rezistenţelor hidraulice ale conductelor, utilizînd pentru rezolvarea ecuaţiilor nodale algoritmul 
numeric Newton-Raphson. 

Acest program permite analiza reţelelor inelare complexe atît în situaţia în care se 
determină cotele piezometrice în nodurile de alimentare astfel încît să se asigure presiunile de 
serviciu în nodurile de consum cît şi atunci cînd aceste cote sînt cunoscute. 

8.6.2 Structura programului 

Programul modular ANOREC conţine un program principal şi 6 subrutine, totalizînd 795 
linii sursă şi avînd schema logică simplificată din figura 8.3. 

Identificatorului KOD i se atribuie valoarea O sau Nl-NS după cum apar ca necunoscute 
cotele piezometrice sau rezistenţele hidraulice, reprezentînd în al doilea caz numărul de tronsoane 
cu rezistenţa hidraulică necesar a fi cunoscută. 

Se introduc ca date de intrare: date generale (NZ, NC, NCR, NS, p, co, EPS, 9, ITERM, 
KOD); lungimile conductelor pe zone de consum; debitele de alimentare pe zone de consum; 
caracteristicile nodurilor (debit concentrat, cotă geodezică); caracteristicile tronsoanelor (nod 
iniţial, nod final, număr de pompe integrate, diametru); nodurile obligate şi cotele piezometrice ale 
acestora sau cotele piezometrice nodale; tronsoanele obligate (cînd apar ca necunoscute rezistenţele 
hidraulice); tronsoanele cu rezistenţe hidraulice cunoscute (la identificarea rezistenţelor 
necunoscute). 

Ca date de ieşire se obţin, debitele în noduri; cotele piezometrice nodale şi presiunile 
disponibile în noduri; caracteristicile hidraulice ale conductelor (Q, S, h, V); consumul specific de 
energie pentru distribuţia apei în reţea. 

Subrutinele TELIB şi TABSIS determină respectiv vectorul termenilor liberi şi matricea 
coeficienţilor sistemului liniar, iar subrutina SISLIN efectuează rezolvarea acestui sistem. Subrutina 
REORD realizează reordonarea necunoscutelor sistemului neliniar. 

8.7 Programul ANOREV pentru analiza nodală a reţelelor inelare 
în formulare variaţională 

8.7.1 Domeniul de aplicabilitate 

Programul ordinator ANOREV are acelaşi domeniu de aplicabilitate ca programul 
ANOREC, realizînd determinarea distribuţiei presiunilor şi a circulaţiei debitelor în reţele 
complexe de distribuţie a apei prin minimizarea directă a funcţiei criteriale cu ajutorul algoritmului 
specializat al gradienţilor conjugaţi. 
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A N O R E C 

-nr.l i nil su rsa 7 9 5 
n r s u b r u t i n e 6 

CSFART) 
J L 

D A T E DE I N T R A R E A 
- d a t e g e n e r a l e 
- lungimi t ronscxine pe zone 
- d e b i t e a l i m e n t a r e pe z o n e 
- d e b i t e concentr . şi c o t e geodezice In noduri 
-caracter is t ic i tronsoane 
- n o d u r i ob l iga te cu cote p i e z o m . coresp. 
(cote p i e z o m e t r i c e n o d a l e ) 

- { t ronsoane obligate) 
- ( t ronsoane cu rezist, hidr. cunoscu te ) 

X 
A p r o x i m e a z ă rezist, hidraul. 

X 
^DEBNO C a l c u l e a z ă d e b i t e l e 

1n noduri 

D e t e r m i n a aproximanta iniţ. 
a cotelor piezometrice noda le 
apelfnd s u b r u t i n e l e TE LI Bj 
T A B S I 5 , S ISLI N R E O R D 

G e n e r e a z ă matr J a c o b i a n ş i vect .X 
t e r m e n l iberi şi apl ica a l g o r i t m u l \ 
N e w t o n - R a p h s o n pt. d e t e r m . c o t e l o r / 
p i e z o m . nodale sau a rezist, hidr / 

JNER 

[ Ca lcu leazg pres. d ispon în noduri 

C a l c u l e a z ă corader .h idrau l ice 
X 

C a l c u l e a z ă c o n s u m u l specif ic 
de e n e r g i e ptr. d is t r ibu ţ ie 

S C R I E : 
/ - c o t e l e p iezom. şi presiuni le 
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Fig. 8.3 Schema logică simplificată a programului ANOREC 
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8.7.2 Structura programului 

Programul ANOREV este un program modular compus dintr-o unitate principală şi 4 
proceduri de tip subrutină, totalizînd 657 linii sursă şi avînd schema logică generală din figura 8.4 

Ca date de intrare se introduc: date generale (NZ, NC, NCR, NS, A, p, LIM, EPS); 
lungimile conductelor pe zone de consum; debitele de alimentare pe zone de consum; 
caracteristicile nodurilor (debit concentrat, cotă geodezică); caracteristicile tronsoanelor (nod 
iniţial, nod final, presiune activă a staţiei de pompare integrate, diametru); nodurile obligate şi 
cotele piezometrice ale acestora; aproximanta iniţială a cotelor piezometrice nodale. 

Rezultatele furnizate de program sînt aceleaşi ca în cazul programului ANOREC. 
în subrutina FUNCT se calculează valoarea funcţiei de minimizat şi componentele 

gradienţilor acesteea. 

8.8 Programul OTREDIRA pentru optimizarea traseului reţelelor ramificate 

Programul ordinator OTREDIRA cu schema logică din figura 8.5, avînd 360 linii sursă, este 
conceput pe baza algoritmului descris la pct. 5.5.2 şi permite determinarea tuturor soluţiilor optime 
pentru traseul unei reţele ramificate de conducte, după un anumit criteriu de optimizare adoptat. 

Datele de intrare sînt ordinul grafului ataşat reţelei şi matricea criterială asociată acestui 
graf, iar ca rezultate se obţin numărul arborilor minimi, matricea M a vîrfiirilor muchiilor optime şi 
a valorilor corespunzătoare a acestora şi matricea A pe a cărei coloane se găsesc indicii liniilor 
matricei ordonate M, ce conţin deci muchiile unuia din arborii optimi. 

8.9 Programul REOPDERA pentru studiul optimizării repartiţiei 
debitelor de tranzit în reţelele inelare 

8.9.1 Domeniul de aplicabilitate 

La conceperea programului ordinator REOPDERA s-au avut în vedere ipotezele presupuse 
de modelul matematic aferent, pe baza cărora el este aplicabil: 

- reţele de distribuţie de tip inelar, ramificat sau mixt, alimentate prin pompare de la o 
singură sursă; 

- sistemul nu are staţii intermediare de pompare; 
- regim permanent de curgere a apei în domeniul turbulenţei tranzitorii sau pătratice; 
- consum de debit concentrat, egal sau nu, repartizat la noduri; 
- valori nominale ale diametrelor corespunzătoare celor standardizate sau celor rezultate 

direct din calcul; 
- conducta dintre două noduri consecutive de reţea are sau va fi dimensionată cu acelaşi 

diametru pe toată lungimea ei. 
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A N O R E V 
•nr. (inii sursa 6 5 7 
-nr subrut ine 4 

( S T A R T ) 

( S T O P ) 

Fig. 8.4 Schema logică simplificată a programului ANOREV 
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Fig 8 5 Schema logică a programului OTREDIRA 
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I H = 1.NH 

^ M E H I H m 
IFF(l)rFF( 1 - 1 ) ^ 1 

INArNA-c RlFl 

I |l =1, N1 

|N2 .NA /F ( I ) | 

[ O 

|A( IJ ) V(I>K)| 

NU 

A(l = L) 
A ( I , L ) - I S 

Fig. 8.5 (continuare) 

Programul este destinat în principal studiului optimizării debitelor de tranzit în reţelele 
inelare, dar poate fi utilizat şi pentru dimensionarea optimală a acestora sau a extinderilor de reţele, 
în situaţia în care trebuie determinată înălţimea de pompare. 

8.9.2 Structura programului 

Programul de calcul cu schema logică simplificată din figura 8.6, este compus dintr-o 
unitate principală care apelează 9 subrutine şi totalizează 890 linii sursă. 
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Fig 8 6 Schema logică simplificată a programului REOPDERA 
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Ca date de intrare se introduc date generale (NZ, NC, NCR, NT, NNI, NNT, NDS, NG, A, 
K , P, WMIN, HO, ITERM, EPS); parametrii economico-energetici (a, b, a, pi, p2, T^ r|, f, o, x. O, 
e, Tc); valorile exponentului Y, lungimile tronsoanelor pe zone de consum; debitele de alimentare 
pe zone de consum; debitele concentrate în noduri; caracteristicile tronsoanelor (nod iniţial, nod 
final, coeficient de penalizare pentru diametru impus); matricea inelelor; matricea arborelui 
principal cuprins între punctul de alimentare şi rezervorul de capăt sau nodul obligat. 

Identificatorului NDS i se atribuie valoarea O atunci cînd nu se doreşte alegerea diametrelor 
standardizate, iar identificatorului y i se atribuie valoarea O dacă se cunoaşte repartiţia debitelor de 
tranzit. 

Ca date de ieşire se obţin: debitele în noduri; debitele de tranzit optimizate şi diametrele 
optime pe tronsoane; înălţimea de pompare; caracteristicile hidraulice (Q, S, h, V) după 
echilibrarea reţelei; valoarea criteriilor de optimizare a diametrelor şi a debitelor; consumul specific 
de energie pentru distribuţia apei; exponentul optim YQ. 

8.10 Programul DIOPREDA pentru dimensionarea reţelelor din 
centre populate şi ansambluri de clădiri folosind modelul 
de optimizare Moşnin 

8.10.1 Domeniul de aplicabilitate 

Limitele de aplicabilitate a acestui program complex sînt definite de următoarele ipoteze 
fundamentale: 

- reţele de distribuţie de tip inelar, ramificat sau mixt, alimentate prin pompare de la una sau 
mai multe surse; 

- sistemul poate avea pompe integrate de un anumit tip pe artere; 
- regim permanent de curgere a apei în domeniul turbulent tranzitoriu sau pătratic; 
- consum de debit concentrat egal repartizat la noduri; 
- valori nominale ale diametrelor corespunzătoare celor standardizate; 
- tronsoanele de conducte au sau vor fi dimensionate cu acelaşi diametru pe toată lungimea 

lor; 
- posibilitatea considerării a mai multor regimuri de funcţionare. 
Programul poate fi aplicat atît pentru dimensionarea optimală, după MOM, a unei noi reţele, 

cît şi pentru extinderea optimă a unei reţele existente, în situaţia în care trebuie determinată 
înălţimea (înălţimile) de pompare, precum şi atunci cînd aceasta (acestea) este cunoscută. 

în urma calculelor de dimensionare propriuzisă se efectuează, pentru fiecare regim de 
fimcţionare, verificarea vitezei apei în conducte, precum şi a presiunii disponobile în fiecare nod de 
consum. Pentru reţelele din ansambluri de clădiri, disponibilul excedentar de presiune se preia cu 
ajutorul diafi^gmelor de reglare. 

8.10.2 Structura programului 

Programul DIOPREDA cu schema logică generală din figura 8.7 conţine 1650 linii sursă şi 
operează secvenţial apelînd 21 subrutine. 
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Fig. 8 7 Schema logică simplificată a programului DIOPREDA 
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Fig. 8.7 (continuare) 

Pentru o reţea dintr-un ansamblu de clădiri, indentificatorului NZ i se atribuie valoarea O, 
iar atunci cînd cotele piezometrice în punctele de alimentare nu se cunosc acestora li se atribuie 
iniţial de asemenea valoarea 0. 

Datele de intrare sînt: date generale (NZ, NC, NCR, NI, NNI, NS, NNT, NDS, NO, QII, 
Q E , AO, CO, PMIN, A, p, A, B, C, VMIN, VMAXl, VMAX2, NT, ZIPP, EPS); parametrii 
economico-energetici (a, b, a, pi, p2, Tr, TI, f, a, x. O, e, Tc); lungimile parţiale ale tronsoanelor şi 
debitele de alimentare pe zone de consum, pentru reţelele centrelor populate sau lungimile şi 
debitele adiţionale tronsoanelor care alimentează direct clădiri sau grupuri de clădiri de acelaşi fel, 
determinate pe baza sumei de echivalenţi, pentru reţelele ansamblurilor de clădiri; caracteristicile 
tronsoanelor (nod iniţial, nod fmal, număr de pompe integrate, diametru impus); caracteristicile 
nodurilor (cotă geodezică, presiuni necesare şi debite concentrate pentru fiecare ipoteză de 
funcţionare); cotele piezometrice în punctele de alimentare, cînd acestea se aleg apriori; matricea 
inelelor şi matricea arborilor principali (pentru reţele inelare); matricea traseelor (pentru reţele 
ramificate). 

Echilibrarea debitelor reale în subrutina ECHIL se efectuează pe baza metodei ciclurilor în 
formulare clasică perfecţionată. 

Subrutinele VERIF şi RECALC sînt destinate verificării şi respectiv recalculării 
caracteristicilor hidraulice pentru regimurile de funcţionare considerate, iar în subrutinele REPDIS 
şi PREDIAF se efectuează recalcularea presiunilor disponibile la consumatorii reţelelor ramificate 
din ansambluri de clădiri fără şi respectiv cu diafragmare. 

Programul furnizează: debitul pompat în reţea; înălţimile de pompare la staţiile de pompare 
exterioare; debitele de calcul optimizate; diametrele optimale; caracteristicile hidraulice (Q, S, h, 
V) ale conductelor şi presiunile disponibile în noduri pentru fiecare ipoteză de funcţionare; 
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diametrele diafragmelor de reglaj; valoarea criteriilor de optimizare; consumul specific de energie 
pentru distribuţia apei în reţea. 

8.11 Programul OPNELIRA pentru dimensionarea reţelelor inelare 
folosind modelul de optimizare neliniară 

8.11.1 Domeniul de aplicabilitate 

La elaborarea programului ordinator OPNELIRA s-au avut în vedere ipotezele presupuse de 
modelul matematic aferent, pe baza cărora el este aplicabil: 

- reţele de distribuţie de tip inelar alimentate prin pompare de la una sau mai multe surse; 
- sistemul poate avea pompe integrate de un anumit tip pe artere; 
- regim permanent de curgere a apei în domeniul turbulenţei tranzitorii sau pătratice; 
- consum de debit concentrat egal repartizat la noduri; 
- valori nominale ale diametrelor corespunzătoare celor standardizate; 
- tronsoanele de conducte se dimensionează cu acelaşi diametru pe toată lungimea lor. 
Programul poate fi aplicat la dimensionarea optimală, după MON, a unei reţele noi, în 

situaţia în care trebuie determinate cotele piezometrice în punctele de alimentare. 

8.11.2 Structura programului 

Programul OPNELIRA avînd schema logică simplificată din figura 8.8, conţine o unitate 
principală şi 9 subprograme de tip subrutină ce totalizează 1027 linii sursă. 

Ca date de intrare se introduc: date generale (NZ, NC, NCR, NI, NNI, NS, NNT, NDS, A, p, 
A, B, C, WMEM, ITERM, EPS); parametrii economico-energetici (a, b, a, pi, P2, Tr, fy 
e, Tc); lungimile tronsoanelor pe zone de consum; debitele de alimentare pe zone de consum; 

caracteristicile nodurilor (debit concentrat, cotă geodezică); caracteristicile tronsoanelor (nod 
iniţial, nod final, număr de pompe integrate); matricea inelelor; matricea arborilor principali; cotele 
piezometrice în nodurile obligate. 

Principalele rezultate ftimizate de program sînt: debitele de tranzit optimizate; diametrele 
optime; caracteristicile hidraulice (Q, S, h, V); cotele piezometrice şi presiunile disponibile în 
noduri; valoarea criteriilor de optimizare; energia specifică pentru distribuţia apei în reţea. 

8.12 Programul OPLIRA pentru dimensionarea reţelelor de distribuţie 
folosind modelul de optimizare liniară 

8.12.1 Domeniul de aplicabilitate 

Limitele de aplicabilitate sînt definite de ipotezele luate în considerare la elaborare: 
- reţele de distribuţie de tip inelar, ramificat sau mixt alimentate prin pompare sau 

gravitaţional de la una sau mai multe surse; 
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Fig 8 8 Schcma logică simplificaţi a programului OPNELIR.\ 
183 

BUPT



- sistemul poate conţine pompe integrate de un anumit tip pe artere; 
- regim permanent de curgere a apei în domeniul turbulenţei tranzitorii sau pătratice; 
- valori nominale ale diametrelor corespunzătoare celor standardizate; 
- conducta dintre două noduri consecutive de reţea se dimensionează cu unul sau mai multe 

diametre pe toată lungimea ei, putînd avea şi diametru cunoscut (impus). 
- cotele piezometrice în nodurile de alimentare se determină prin procesul de optimizare sau 

sînt cunoscute apriori; 
- posibilitatea considerării a mai multor ipoteze de funcţionare. 
Programul poate fi aplicat atît pentru dimensionarea optimală, după MOL, a unei reţele noi 

cît şi pentru extinderea optimă a unei reţele existente. Permite determinarea unei repartiţii optime a 
diametrelor comerciale pe fiecare tronson al reţelei şi a lungimii sectoarelor de tronsoane 
corespunzătoare acestor diametre şi oferă posibilitatea luării în considerare a consumului de debit 
continuu uniform distribuit, stabilindu-se mai precis pierderile de energie în sistem şi parametrii 
staţiilor de pompare şi asigurîndu-se în special o mai uniformă distribuţie a energiei de pompare. 

8.12.2 Structura programului 

Programul OPLIRA cu schema logică simplificată din figura 8.9, oprează secvenţial apelînd 
17 subrutine şi conţine 1799 linii sursă. 

Se introduc ca date de intrare: date generale (NZ, NC, NCR, NI, NNl, NIPP, NNT, NDS, A, 
p, X,*, NO, ZOI, Z02, A, B, C, WMIN, QII, QE, AO, CO, PMIN, Oo); parametrii economico-
energetici (a, b, a, pi, p2, Tr, t] f, a, x. O, e, Tc, Emin, Emax); lungimile tronsoanelor pe zone de 
consum; debitele de alimentare pe zone de consum; caracteristicile nodurilor (cotă geodezică, debit 
concentrat pentru fiecare ipoteză de ftmcţionare); caracteristicile tronsoanelor (nod iniţial, nod 
final, număr de pompe integrate, diametru impus); matricea inelelor; matricea arborilor principali; 
cotele piezometrice în nodurile de alimentare dacă sînt cunoscute apriori. 

în subrutina PIERDS se determină pierderile de sarcină specifice, parametrul consumului ©i 
şi parametrul caracteristic fiecărui sector de tronson Qk,i, iar în subrutina PEERVIT se calculează 
pierderile de presiune şi vitezele apei în conducte. 

Subrutina SUMOMEJ determină suma produselor Jk,i pentru cele NT tronsoane ale uni 
traseu, iar subrutina PREDIS efectuează calculul presiunilor disponibile în noduri. 

Subrutina OBIECTIV generează coeficienţii necunoscutelor din ftmcţia obiectiv, iar 
subrutinele RESTRF, RESTRH, RESRC generează respectiv restricţiile de tip ftmcţional, hidraulic 
şi constructiv. 

Subrutina SIMPLEX conţine algoritmul Simplex primai de rezolvare a programului liniar, 
care face apel la subrutina COLPIV pentru determinarea liniei pivot şi la subrutina PIVOT pentru 
efectuarea operaţiei de pivotare în cadrul fiecărei iteraţii. 

Cu ajutorul subrutinei TIPAR de scriu rezultatele pentru fiecare ipoteză de funcţionare. 
Ca principale date de ieşire se obţin: debitul total introdus în reţea; debitele de tranzit 

optimizate; repartiţia optimă a diametrelor standardizate pe fiecare tronson şi lungimile 
corespunzătoare ale sectoarelor de tronsoane astfel formate; caracteristicile hidraulice (Q, h, V) ale 
sectoarelor de tronsoane; cotele piezometrice şi presiunile disponibile în noduri pentru fiecare 
ipoteză de funcţionare; valoarea ftincţiilor de optimizare; consumul specific de energie pentru 
distribuţia apei în reţea. 

Programul de calcul permite determinarea unei repartiţii optime a diametrelor comerciale pe 
fiecare tronson al reţelei şi a lungimii sectoarelor de tronsoane corespunzătoare acestor diametre şi 
oferă posibilitatea luării în considerare a consumului de debit continuu uniform distribuit, 
stabilindu-se mai precis pierderile de energie în sistem şi parametrii staţiilor de pompare şi 
asigurîndu-se o mai unifonă distribuţie a energiei de pompare. 
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o P L I R A 
-nr linii surse 1799 
- nr. s u b r u t i n e 17 

C S T A R f ) 

D A T E DE INTRARE 

- d a t e g e n e r a l e 
- p a r a m e t r i i economico-energet ic i 
- l u n g i m i l e t ronsoanelor pe zone 
- d e b i t e l e de a l i m e n t a r e pe zone 
- c a r a c t e r i s t i c i l e nodurilor 
- c a r a c t e r i s t i c i l e tronsoanelor 
- m o t r i c e a i n e l e l o r 
- m a t r i c e a a r b o r i l o r pr inc ipa l i 
- c o t e l e p i e z o m e t r i c e la surse 
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p u n c t e l e d e a l i m e n t a r e 

PIERVIT 
Calculeazd pierder 
s a r c m f i si v i t eze le 

<^EDIS 

< 
riPAR 

Calcu lează presiunea 
d i s p o n i b i l a în n o d u r i 

apeiy > 
Scrie caracter is t ic i le 
h i d r a u l i c e în ipot. f > 

Ca leu l e o z S C c > C ^ e '^c > "^sd 

S c r i e : 

Z l lDeterminQ repart i ţ ia \ 
d e b i t e l o r de t r a n z i t / 

<^REDEC Optimizează repar ti t ia \ 
debi te lor de t ranz i t ' x 

<^rERDS Determina p i e r d e r i l e 
de sarcină s p e c i f i c e 

C ^ R V I T Calculează p ie rder i l e 
de sare -ş i v i teze le apei 

<ECHIL Echil ibrează distrib- ^ 
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Fig. 8.9 Schema logică simplificată a programului OPLIRA 
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(ECHIL 
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I PAR I S c r i e ca rac te r is t i c i l e 
I h i d r a u l i c e în ipot. F > 

Fig. 8.9 (continuare) 

8.13 Programul AMPORIN pentru determinarea amplasamentului optim 
al unui rezervor cuplat cu o staţie de pompare interioară 
pe o magistrală de distribuţie 

Programul de calcul, cu schema logică din figura 8.10, conţine 259 linii sursă şi este 
conceput pe baza modelului matematic descris la pct. 6.4.2.1 pentru determinarea amplasamentului 
optim al unui rezervor subteran integrat pe o magistrală de distribuţie a apei prin minimizarea 
sumei puterilor staţiilor de pompare exterioară şi interioară a sistemului folosind algoritmul de 
căutare cu pas accelerat cuplat cu interpolare pătratică. 

Ca date de intrare se introduc: lungimea magistralei; debitul şi rezistenţa hidraulică 
specifică în secţiunea terminală a magistralei; parametrii a, b, a din relaţiile de variaţie a debitului 
şi rezistenţei hidraulice specifice; randamentul instalaţiilor de pompare; exponentul debitului în 
relaţia fimcţională generală; abscisa punctului de start; coeficientul de reducere a pasului; valoarea 
critică de convergenţă. 

Programul fiimizează abscisa optimă de amplasare a rezervorului, raportată la extremitatea 
aval a magistralei şi puterea totală minimă a staţiilor de pompare. 
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Fig 8 10 Schema logică a programului AMPORIN 
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9. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

Avînd în vedere că sfîrşitul fiecărui capitol conţine o serie de concluzii parţiale, în cele ce 
urmează se rezumă principalele concluzii generale privitoare la problemele şi aspectele abordate în 
lucrarea de doctorat. 

Din structura lucrării se desprind patru părţi principale ale acesteea. în prima parte se 
efectuează un studiu teoretic pe baza datelor din literatura de specialitate privind evoluţia 
concepţiei şi realizării sistemelor centralizate de alimentare cu apă în ţară şi se prezintă unele 
direcţii generale şi soluţii de reducere a consumului de energie electrică în aceste sisteme. 

Partea a doua este destinată prezentării generale a unor metode ale calculului operaţional 
de mare actualitate, aplicabile la optimizarea sistemelor de distribuţie a apei, şi în special 
perfecţionării calculului reţelelor de distribuţie. în finalul acesteea se evidenţiază aspecte hidraulice 
ale funcţionării îndelungate a conductelor cu implicaţii asupra consumului energetic în sistem. 

Partea a treia se ocupă cu optimizarea structurală şi ftmcţională din punct de vedere 
energetic a sistemelor de distribuţie a apei, cu analiza avariilor ce apar pe conducte, precum şi cu 
evaluarea pierderilor şi risipei de apă în reţelele exterioare şi instalaţiile interioare ale utilizatorilor. 

Partea a patra cuprinde un pachet de programe ordinatoare elaborate pe baza algoritmilor şi 
modelelor de calcul dezvoltate în partea a doua şi a treia, precum şi consideraţiile finale împreună 
cu contribuţiile personale. 

Dintre direcţiile generale care trebuie avute în vedere la concejDerea unui sistem de 
alimentare cu apă în scopul asigurării reducerii consumului de energie electrică se remarcă: 

- stabilirea cerinţelor specifice cantitative şi calitative; 
- adoptarea schemei sistemului de alimentare cu apă; 
- luarea de măsuri pentru reducerea consumului energetic al staţiilor de tratare a apelor de 

alimentare (folosirea unor materiale şi reactivi de tratare diferiţi de cei clasici; adoptarea unor 
tehnologii de tratare sau metode de exploatare adecvate); 

- gospodărirea raţională a apei la utilizatori; 
- optimizarea energetică a sistemului de distribuţie, care a constituit de fapt obiectivul 

principal al lucrării de faţă. 
în urma studiilor şi cercetărilor întreprinse s-au desprins mai multe procedee şi soluţii de 

economisire a energiei într-un sistem de distribuţie a apei: 
a) diminuarea pierderilor de sarcină în conducte: 
- asigurarea unei tratări corespunzătoare a apei; 
- curăţarea şi spălarea periodică a conductelor; 
- acoperirea interioară a tuburilor cu materiale de protecţie puţin rugoase (mortar de 

ciment), în cazuri justificate. 
b) optimizarea funcţionării pompelor în sistemele de distribuţie : 
- reglajul prin vana de refulare reprezintă o optimizare simplă şi eficientă, dar numai pentru 

porţiunea din caracteristica pompei cuprinsă sub punctul optim corespunzător energiei specifice de 
pompare minime; 
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- reglajul prin modificarea turaţiei este cel mai avantajos, conducînd la economie de energie 
electrică de pînă la 30 %, impunîndu-se introducerea şi generalizarea sistemului de automatizare la 
staţiile de pomparea apei în sistemele mari de distribuţie. 

c) optimizarea structurală şi funcţională a sistemului de distribuţie, cu respectarea unor 
principii de bază expuse la pct 6.4.5, prin. 

- folosirea rezervoarelor subterane zonale şi a staţiilor de repompare interioare; 
- integrarea staţiilor de repompare pe artere; 
- amenajarea castelelor de apă; 
- folosirea rezervoarelor subterane pneumatice mari; 
- separarea reţelei de apă potabilă de reţeaua de apă industrială în marile centre industriale. 
d) optimizarea condiţiilor energetice ale distribuţiei apei calde în sistemul de alimentare cu 

apă: 
- amenajarea instalaţiei ansamblurilor de clădiri cu alimentare directă pentru etajele 

inferioare, utilizînd energia de presiune din sistemul centralizat; 
- amplasarea în serie a unor staţii de ridicare a presiunii cu recipiente hidropneumatice 

pentru alimentarea etajelor superioare. 
e) reducerea consumului de energie în instalaţiile tehnico-sanitare din interiorul clădirilor 

de locuit: 
- raţionalizarea consumurilor de apă prin revizuirea normelor specifice şi diferenţierea 

temperaturilor de livrare în raport cu natura folosinţei, precum şi prin contorizarea acestora la 
utilizatori; 

- promovarea procedeelor de preparare locală a apei calde de consum; 
- perfecţionarea armăturilor sanitare în scopul diminuării debitelor specifice şi a pierderilor 

locale de sarcină. 
f ) reducerea substanţială a pierderilor şi risipei de apă: 
- prevenirea avariilor; 
- măsuri tehnice (asigurarea destribuţiei continue a apei; înlocuirea conductelor cu durata de 

serviciu epuizată; instalarea pe arterele principale a unor vane electromagnetice; montarea corectă a 
dispozitivelor şi utilajelor pentru reducerea efectului loviturilor hidraulice; introducerea 
debitmetriei la utilizatori); 

- măsuri organizatorice (dezvoltarea unei industrii a apei; înfiinţarea unor întreprinderi de 
construcţii şi instalaţii specializate; introducerea unui sistem de tarife diferenţiale); 

- măsuri educative (conştientizarea cetăţenilor; folosirea mijloacelor de propagandă şi 
influenţarea opiniei publice); 

g) introducerea unui sistem de gestiune optimală a reţelei prin care să se coordoneze 
automat principalele elemente din sistem; 

h) reducerea presiunii de distribuţie a apei (în aceeaşi ordine de importanţă): 
- separarea reţelei pe zone de presiune; 
- folosirea de elemente potenţiale interioare; 
- aplicarea modelelor de calcul optimal propuse, la analiza şi proiectarea reţelelor. 
Modelele concepute pentru analiza reţelelor inelare cu configuraţie complexă, alimentate 

prin pompare sau gravitaţional, oferă avantajul unui calcul operativ, cu o bună precizie tehnică, 
fiind programabile pe microsisteme de calcul automat 

Cele trei metode de analiză a reţelelor inelare (ciclică, nodală, de tronson) sînt echivalente 
teoretic, modelul matematic al tuturor constituindu-se pe baza ecuaţiilor de conservare a debitelor 
in noduri şi a energiei pe inele alături de relaţia fiincţională pierdere de presiune-debit în 
elementele componente ale reţelei. 

Metoda ciclurilor are avantajul că foloseşte cel mai mic număr de ecuaţii, egal cu numărul 
inelelor independente şi este superioară metodei nodale în ceea ce priveşte convergenţa şi 
stabilitatea numerică, însă se poate folosi, îndeosebi, pentru analiza reţelelor care utilizează ca 
necunoscute debitele pe tronsoane. 
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în cazul în care necunoscutele unei reţele inelare sînt cote piezometrice nodale, debite 
consumate în noduri sau rezistenţe hidraulice ale conductelor, cum este cazul extinderilor sau 
reconsiderărilor de reţele este de preferat ca mijloc de analiză metoda nodală, datorită elasticităţii 
mai mari a acesteea. 

Modelele de analiză ciclică şi nodală concepute în formulare variaţională sînt bazate pe 
tehnici de optimizare necondiţionată şi reduc efortul de programare şi zona de memorie ocupată, 
putîndu-se aborda reţele de dimensiuni apreciabile. 

Pentru proiectarea reţelelor cu consum redus de energie s-au elaborat unele modele 
matematice noi, performante, în rezolvarea cărora se utilizează diferite tehnici de optimizare pentru 
găsirea soluţiei optime din punct de vedere tehnic şi energetico-economic, programabile pe 
microsisteme automate. Acestea oferă posibilitatea dimensionării optimale a reţelelor complexe de 
alimentare cu apă folosind multiple criterii de optimizare (economice, energetice), iar calculele 
hidraulice se pot efectua considerînd curgerea apei în regim turbulent tranzitoriu sau pătratic, în 
diferite ipoteze de funcţionare. 

Utilizarea programelor elaborate în aplicaţiile practice de analiză sau de proiectare a 
reţelelor de alimentare cu apă cu consum redus de energie, a dovedit eficienţa lor deosebită 
(precizia sporită a calculelor, soluţii în general, mai economice decît cele date de modelele 
tradiţionale). 

Elaborarea programelor ordinatoare la un ridicat nivel de generalitate, precum şi utilizarea 
unor modele de calcul complexe asigură perspectiva continuării cercetării unor probleme noi, sau a 
unor probleme deschise. 

Analiza globală a nivelului rezolvărilor din modelele matematice pentru calculul reţelelor 
complexe de distribuţie a apei, în comparaţie cu stadiul actual pe plan mondial, aşa cum rezultă din 
literatura tehnică de specialitate, permite a se trage concluzia că acestea împreună cu programele 
corespunzătoare se găsesc la nivelul realizărilor similare cele mai avansate, unele dintre soluţiile 
adoptate reprezentînd chiar rezolvări ce nu au corespondent în alte ţări. 

în imensa cantitate de informaţii ce caracterizează evoluţia tehnicii astăzi, în care viteza de 
apariţie a informaţiei se măreşte continuu, este dificil a se vorbi de caracterul de noutate absolută al 
rezultatelor studiilor şi cercetărilor în general, întrucît în fiecare moment poate apare ceva nou din 
punct de vedere tehnic. Cu toate acestea, în conformitate cu concepţia care a stat la baza elaborării 
\ucTiihi, princifxjlele contribuţii ale autorului se pot grupa în patru clase: 

1) contribuţii la conceperea şi realizarea sistemelor de alimentare cu apă: 
- efectuarea, pe baza a numeroase date din literatura de specialitate a unui studiu privind 

evoluţia concepţiei şi realizării sistemelor centralizate în ţară; 
- elaborarea unor programe de analiză şi simulare numerică cu ajutorul unui sistem 

centralizat de urmărire pe calculator a regimului de debite şi presiuni şi a consumului de apă la 
utilizatorii tehnologici, ce au constituit obiectul a două inovaţii [190], [193]; 

- conceperea unor instalaţii cu un grad sporit de eficienţă în tratarea apei, ce au constituit 
obiectul a două invenţii [165], [166] şi a unei inovaţii [187], realizate în colaborare; 

- prezentarea unor direcţii generale de care să se ţină seama la conceperea sistemelor 
centralizate de alimentare cu apă în scopul reducerii consumurilor de energie electrică; 

2) contribuţii la adaptarea şi elaborarea unor metode si modele de calcul care să permită 
analiza şi proiectarea optimală a reţelelor de distribuţie cu o topologie complexă, fiincţionînd în 
domeniul turbulenţei tranzitorii: 

- stabilirea parametrilor a, b, a ai costului specific de investiţie, la nivelul anului 1990 şi ai 
energiei specifice înglobate pentru conductele reţelelor de distribuţie; 

- calcularea coeficientului de rezistenţă A.» şi a exponentului P din expresia (5.21) a relaţiei 
funcţionale pierdere de sarcină-debit pentru conducte confecţionate din diferite materiale, 
funcţionînd în regim tranzitoriu şi la diverse temperaturi ale apei şi întocmirea diagramelor de 
variaţie ale acestora; 

- generalizarea relaţiei funcţionale pentru conducte cu consum continuu uniform distribuit; 
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- efectuarea unei sinteze documentare pe baza datelor din literatura de specialitate din tară 
şi străinătate referitoare la metodele de analiză a reţelelor inelare, cu prezentarea unor aspecte de 
noutate din domeniu; 

- adaptarea şi perfecţionarea modelelor de analiză ciclică şi nodală, în formulare clasică, 
pentru stabilirea circulaţiei debitelor şi a stării de presiune în reţelele inelare complexe; explicitarea 
expresiei curbelor caracteristice prin interjwlare parabolică pentru 12 tipuri de pompe centrifuge; 

- formularea variaţională a analizei ciclice şi respectiv nodale a reţelelor inelare şi 
elaborarea în acest sens a două modele de calcul optimal; 

- conceperea unui algoritm pe baza teoriei grafiirilor pentru optimizarea traseului reţelelor 
ramificate de conducte; 

- prezentarea unor modele de calcul al repartiţiei optimizate a debitelor de tranzit în reţelele 
inelare şi stabilirea unor valori optime pentru exponentul y al ftmcţiei obiectiv de optimizare după 
criteriul lucrului mecanic de transport minim; 

- stabilirea expresiei unei fimcţii obiectiv complexe de formă generală care dă posibilitatea 
ca prin opţiuni simple să se obţină cîte o ftmcţie criterială particulară şi astfel, permiţînd luarea în 
considerare şi a altor criterii de optimizare a diametrelor decît cel al costurilor, cum este consumul 
minim de energie ce îşi păstrează mai bine valabilitatea în timp şi conduce la omogenizarea funcţiei 
criteriale; 

- reformularea modelului Moşnin de optimizare a diametrelor pentru reţelele inelare 
alimentate din mai multe surse, fiincţionînd prin pompare în domeniul turbulenţei tranzitorii; 

- elaborarea MON, aplicabil la dimensionarea reţelelor inelare noi, alimentate prin pompare 
de la una sau mai multe surse; 

- elaborarea MOL, cu un grad sporit de generalitate şi precizie, fiind aplicabil la 
dimensionarea reţelelor inelare, ramificate sau mixte, noi sau parţial extinse, alimentate fie prin 
pompare fie gravitaţional de la una sau mai multe surse şi oferind posibilitatea luării în considerare 
a consumului de debit continuu uniform distribuit la reţelele de serviciu; 

3) contribuţii ia optimizarea structurală şi funcţională din punct de vedere energetic a 
sistemelor de distribuţie şi la studiul pierderilor şi risipei de apă în acestea . 

- analizarea şi propunerea a două soluţii pentru optimizarea funcţională a pompelor în 
sistemele de distribuţie; prezentarea în acest scop a unui sistem de automatizare cu echipament 
electronic; 

- propunerea, pe baza unor analize comparative, a unei noi concepţii de dezvoltare 
structurală a sistemelor de distribuţie a apei prin separarea reţelelor pe zone de presiune şi folosirea 
elementelor potenţiale interioare, care conduce la optimizarea energetică a acestora în condiţii de 
eficienţă economică; 

- elaborarea unui model de calcul al amplasamentului optim al unui rezervor interior pe o 
magistrală de alimentare cu apă; 

- formularea principiilor fundamentale care stau la baza dezvoltării structurii optime a 
sistemelor de distribuţie; 

- propunerea de soluţii pentru îmbunătăţirea condiţiilor energetice ale distribuţiei apei calde 
menajere în sistemele de alimentare cu apă şi pentru reducerea consumului de energie în instalaţiile 
interioare din clădiri; 

- analizarea principalelor avarii care apar la conductele reţelelor de distribuţie din centre 
populate, sistematizarea şi clasificarea acestora în funcţie de natura materialului de confecţionare a 
conductelor şi elaborarea unui model analitic pentru determinarea momentului optim de înlocuire a 
conductelor; 

- evaluarea pierderilor şi risipei de apă în instalaţiile interioare ale utilizatorilor şi 
propunerea de măsuri pentru reducerea substanţială a acestora, conceperea în acest scop a unei 
instalaţii de contorizare şi urmărire centralizată a consumurilor de apă, care a constituit obiectul 
unei inovaţii [183]. 
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4) contribuţii la elaborarea unui pachet de 13 programe de calcul autonuU, prezentate în 
lucrare, care totalizează peste 10000 de linii sursă. 

Valorificarea cercetărilor întreprinse pe problematica abordată s-a făcut prin publicarea a 
peste 40 articole şi studii ştiinţifice, multe i n ele avînd conţinutul unor capitole şi subcapitole 
dezvoltate în lucrare, prin obţinerea a 2 brevete de invenţie şi 7 certificate de inovaţie, prin 
aplicarea unor rezultate în cadrul a 2 contracte de cercetare, iar în continuare se pun la dispoziţia 
proiectării şi cercetării concluziile şi programele ordinatoare elaborate în lucrare. 

Elaboratorul apreciază că în următorii ani optimizarea sistemelor de distribuţie a apei în 
centre populate în scopul micşorării consumului energetic şi al pierderilor de apă va primi o 
importanţă crescîndă, putîndu-se valorifica în acest sens rezultatele teoretice şi practice ale tezei. 
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