www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING 9 (2018) ISSN: 2081-3279 BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

ZMIENNOSC W CZASIE CHARAKTERYSTYCZNYCH
PARAMETROW SYSTEMU DYSTRYBUCJI WODY
I ICH WPLYW NA ZMIANY WIEKU WODY

Agnieszka TREBICKA®*, Wojciech KRUSZYNSKI

Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok

Streszczenie: Wzrost wymagan, dotyczacych jako$ci i czasu realizacji w zakresie opracowan projektowych wymaga
wprowadzenia do obliczen techniki komputerowej. W pracy przedstawia si¢ procesy oparte na odwzorowywaniu
i udoskonalaniu konkretnych stanow zachowawczych systemu dystrybucji wody (SDW), przy wykorzystywaniu
matematycznego modelowania uwzglgdniajacego najnowsze dostgpne techniki komputerowe. Stosuje si¢ tez rozwigzania
majace na celu integracje pomiaréw sieci wodociggowych z GIS. Przedmiotem zastosowania jest sie¢ wodociagowa Lap,
miasta w wojewodztwie podlaskim w powiecie biatostockim. W pracy postuzono si¢ programem Epanet. Zakres
opracowania obejmowat analiz¢ modelu sieci pod katem podstawowych parametréw jakosciowych, jakie powinna
spehnia¢ sie¢, takich jak: predkosci przeptywu, ci$nienie, straty jednostkowe oraz wiek wody.
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1. Wprowadzenie

Badania dotyczace pracy podsystemu dystrybucji wody
to przede wszystkim wnikliwa analiza eksploatacji
poszczegodlnych elementdow wchodzacych w jego sktad,
co wymaga ciaglych odkry¢ i analiz, gdyz dotychczas
w pelni nie zostal rozwigzany problem jego zmienno$ci
w czasie. Projektowanie, budowa i eksploatacja naleza
do glownych elementow procesu technicznego
w odniesieniu do wodociagow. Ten ostatni element
gwarantuje standard §wiadczonych ustug wodociggowych.
Eksploatacja ma wplyw na racjonalne i efektywne
gospodarowanie urzadzeniami, budynkami, sieciami oraz
instalacjami  wodociggowymi. Systemy zaopatrzenia
w wode zaliczane s3 do infrastruktury krytycznej, gdyz
w stanach normalnych, nadzwyczajnych i sytuacjach
kryzysowych odgrywaja kluczowa rol¢ w temacie
zapewnienia bezpieczenstwa obywateli.
Wykorzystywanie ~ modelowania  komputerowego
w  przedsicbiorstwach ~ wodociagowych  jest  juz
powszechnie standardem. Wdrazanie aplikacji pozwala
na organicznie kosztow eksploatacyjnych systemow
wodno-kanalizacyjnych, zwigkszenie efektywnosci
zarzadzania  przedsigbiorstwem oraz =~ wspomaganie
procesu inwestycyjnego. Posiadanie informacji o pracy
systemu wodociggowego jest podstawa do poprawnego
funkcjonowania przedsigbiorstwa. Dlatego tez, celowe
wydaje si¢ postugiwanie hydraulicznym modelem sieci
wodociagowej jako narzgdzia wspomagajacego proces

eksploatacji systemu zaopatrzenia w wode.

Modelowanie systemow, polega na najbardziej
wiarygodnym odtworzeniu rzeczywistych warunkow
pracy, z uwzglednieniem zmiennos$ci rozbioréw wody
oraz jej dystrybucji. Wprowadzenie wigkszej iloSci
danych pozwala na odtworzenie warunkoéw pracy sieci
wodociggowej dla zdarzen losowych, to jest poboru wody
do celow przeciwpozarowych, awarii, a takze ich wptyw
na innych odbiorcow sieci wodociagowej. Hydrauliczny
model sieci wodociggowej, daje ogromne mozliwosci
w podejmowaniu uzasadnionych decyzji odnos$nie
modernizacji, eksploatacji oraz rozbudowy systemu
zaopatrzenia w wodg, ale przede wszystkim wspomaganie
komputerowe jest gwarancjg sprawnego funkcjonowania
modelu (Abe i Peter, 2010; Boulos i in., 2009).

Zakres rozwazan prowadzonych w ramach uzyskania
jak najbardziej dynamicznego charakteru pracy SDW jest
skromny, a proces dochodzenia do wynikéw koncowych
zbyt uproszczony. Podejmowane dotychczas prace
dotyczg w  zdecydowanej  wigkszosci  zagadnien
zwigzanych z ocena funkcjonowania na etapie
projektowania podsystemow dystrybucji wody (SDW)
(Machoén, 2007). W ramach zagadnien badawczych
prezentowane sa wyniki analizy danych statystycznych
dotyczacych uszkodzen (analiza rodzajow i1 przyczyn)
i zaobserwowane w warunkach ustalonych, a wiec
ograniczone do odpowiednio wybranych wartosci poboru
wody.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: a.trebicka@pb.edu.pl
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2. Analiza systemu dystrybucji wody miasta Lapy
przy uzyciu programu EPANET

Symulacje komputerowe przeprowadzono przy pomocy
programu EPANET (Rossman, 2000) ogdlnie dostgpnego
w $rodowiskach branzowych. Na tle innych wyrdznia si¢
przestarzalym interfejsem, ktory nie ma rozbudowanych
narzegdzi do obshugi, ale ta prostota oraz darmowa licencja
pozwalajaca na korzystanie z programu na dowolnym
stanowisku  komputerowym  jest  atutem,  ktory
zadecydowal o wyborze do przeprowadzenia badania.
Do odwzorowania uktadu sieci przewodéw z doktadnymi
$rednicami, dlugosciami i rzednymi wykorzystano mapy
cyfrowe (ZWiK w Lapach, 2009).

W procesie tworzenia wykorzystano wyniki badan
terenowych udostgpnione przez Zaktad Wodociagow
i Kanalizacji w Lapach, ktore umozliwity dostosowanie
wartosci i ich parametréw do warunkoéw rzeczywistych.
Podstawowa cze$cig tych badan byly pomiary cisnienia.
Uzyskane dane pozwolity na kalibracje wykonanych
modeli (Siwon, 2005; Rafi i in., 2009).

W artykule zwraca si¢ szczegdlng uwage na wariant
dotyczacy zmian wieku wody i przeprowadza analizg
symulacyjna majaca na celu regulacj¢ cis$nienia
i przeptywoéw wody.

3. Charakterystyka zaopatrzenia w wode¢ miasta
Lapy

Aktualnie zapotrzebowanie miasta Lapy na wodg do picia,
pozostate cele socjalno-bytowe oraz gospodarcze,
pokrywane jest z trzech ujg¢ wody zlokalizowanych

w réznych czgsciach analizowanego obszaru. Ujecia wod

glebinowych znajduja si¢ w:

1. Stacja wodociggowa przy ul. Spétdzielczej, (produkcja
525 m®/d, cisnienie 3,8 bar).

2. Stacja wodociggowa przy ul. Plonkowskiej, (produkcja
173 m¥d, ci$nienie 3,8 bar).

3. Stacja wodociggowa przy ul. Dlugiej (produkcja 667
md/d, ci$nienie 3,8 bar).

Laczna dhlugo$é sieci przewodéw w gminie to 23 km.

Liczba mieszkancow wynosi 16 167.

Zakltad Wodociggdéw 1 Kanalizacji w Lapach zostal
powolany Uchwata Nr XVI/81/91 Rady Miejskiej
w Lapach z dnia 28 czerwca 1991 roku w sprawie
powotlania zaktadu budzetowego.

Zaklad prowadzi swoja dzialalno$¢ w zakresie
wydobywania woéd podziemnych, uzdatniania poprzez
odzelazianie i odmanganianie, filtrowanie oraz dostaweg
wody do odbiorcow indywidualnych i zbiorowych.
Podstawowym zrodtem zaopatrzenia miasta Lapy w wode
jest ujecie Nr 1 zlokalizowane przy ulicy Spoldzielczej.
Ujecie te pracuje w oparciu o cztery studnie glebinowe
przy ulicy:

1. Spoéldzielczej — wykonana w 1965 roku, jako
zastgpcza w stosunku do zlikwidowanej studni Nr 1
wykonanej w 1956 roku, glebokosci 47 m.

2.Sikorskiego — wykonana w 1959 roku,

rekonstrukeji w 1967 roku, glebokosci 46,2 m.
3.Sliskiej — wykonana w 1958 roku i zrekonstruowana

w 1974 roku, glgbokos¢ 46,3 m.

4. Armii Krajowej] — wykonana w 1990 roku jako

poddana

zastepcza w stosunku do zlikwidowanej studni 3
glebokosci 45,5 m.
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Rys. 1. Obszar dzialania ZWiK Lapy
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4. Model zmiany wieku wody w rurach i problemy
eksploatacyjne SDW miasta Lapy

System dystrybucji wody w Lapach zaprojektowany zostat
na duzo wieksze zapotrzebowanie niz obecnie. Powodem
zmniejszajacego zuzycia jest przede wszystkim upadek
lokalnego przemystu, ujemny przyrost naturalny oraz
zubozenie ludnosci. Wskutek tego, obecna sie¢
wodociagowa  jest  przewymiarowana.  Predkosci
przeptywu wody w wickszo$ci odcinkdéw sieci sa nizsze
od zalecanej o 0,5 m/s, a nawet dochodzi do zjawiska
stagnacji  wody. W  obawie przed wtérnym
zanieczyszczeniem wody, zarzadca zmuszony jest
do podejmowania dziatah prewencyjnych — ptukania sieci
oraz opracowywania strategii poprawy jakosci wody przez
przebudowe sieci.

Zaktad Wodociagéw i1 Kanalizacji za najwazniejszy
obecnie problem uwaza przebudowe uje¢ wody.
Rozpatruje przetaczenie zaopatrzenia sieci z trzech
dotychczasowych, na jedno ujecie poprzez wylaczenie
zbednych i uruchomienie jednego zlokalizowanego na
osiedlu Wity. Na potrzeby tej modernizacji poczynit kroki
w postaci zakupu nieruchomosci pod budowe i wykonat
projekt.

Swieza woda wplywa do sieci ze zbiornikoéw lub
zrodlta. Wiek wody w rurach jest parametrem
okres$lajacym  $wiezos¢ wody. Program EPANET
uwzglednia czas, w jakim woda przebywa w danym
odcinku od momentu wptynigcia z ujgcia i wymieszania
ze znajdujaca si¢ juz woda w sieci. EPANET jest
programem, ktéory umozliwia modelowanie zmiany
w wieku wody w catym systemie dystrybucji.

Przeprowadzona analiza SDW i wykonane badania,
przedstawione w pracy wykazaly obszary, gdzie stojaca
woda starzeje si¢ nie majac ujscia i nie ustgpujac miejsca
$wiezej. Stagnacja wody szczegdlnie ma miejsce
w potocno-zachodniej cze$ci Lap Osse (rys. 2). Przy
analizie trwajacej 240 godzin (10 dni), woda w tym
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rejonie ma wiek ponad 8 dni, co ma wplyw na jej jakosc¢.
Jest to potencjalne miejsce pojawienia si¢ wtornego
skazenia. Wode w tym rejonie nalezy czgsciej
monitorowa¢  pod  wzgledem  fizykochemicznym
i bakteriologicznym oraz regularnie ptukaé rurociagi.

Pozostate obszary, gdzie zaobserwowano pogorszenie
jakosci wody to pdétnocna dzielnica Lap — Binduga i Lapy
Szotajdy, gdzie wiek wody moze przekracza¢ 6 dni.
Zaobserwowana sytuacja wynika z odleglosci od ujgé.
Wymienione obszary sa najbardziej oddalone od ujeé
i naturalnie transportowana woda dociera tu najpdznie;j.

Na rysunku 3 wyznaczono ling okreslajaca wiek wody
w poszczegdlnych rurach. Réznice w wysokosci pomiedzy
poszczegblnymi punktami wskazuja stopien
zrdznicowania $wiezosci wody w sieci.

Analizowane zagadnienie oddaje z duza precyzja,
wykres przebiegu czasowego dla wybranych potaczen
(rys. 4). W przypadku potaczenia R30 wiek wody
stabilizuje si¢ juz po 40 godzinach, natomiast dla odcinka
R264 do konca trwania analizy nie osiagnatl wartoSci
stabilnej.

Waznym parametrem w modelu, przy analizie jako$ci
wody ze wzgledu na wiek, jest czas trwania symulacji.
Rysunek 5 wskazuje, ze konczac analiz¢ po czasie
150-160 h, mozna by odczyta¢ wyniki, opisujac wodg
w polaczeniu R169, jako $wiezsza od tej ptynacej w rurze
R152, natomiast diluzej trwajaca analiza rozpoczyna
przejécie linii na korzy$¢ odcinka R169. Podobnie
we wezesniejszym przykltadzie z powodu czasu trwania
analizy odcinek R264 nie osiagnat maksymalnej warto$ci
przebiegu charakterystyki.

Program EPANET pozwala szybko odnalez¢ anomalia
panujace W rozpatrywanej sieci. Rysunek 6 ewidentnie
wskazuje odcinki: R258 i R272, w ktorych panuje zastoj
wody. Analizujac sytuacje¢, polegajaca na wstawieniu
w nich zaworéw zwrotnych, nie otrzymano poprawy
sytuacji, stad pojawia si¢ wniosek, iz nalezatoby ze strony
zarzadcy rozwazy¢ mozliwosci odtaczenia badanych
odcinkow z uzytkowania.

Rys. 2. Wiek wody SDW Lapy w czasie podczas symulacji trwajgcej 240 h
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Rys. 3. Wiek wody w sieci po 10 dniach pracy
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Rys. 4. Przebieg czasowy dla wybranych potaczen
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Analizujac sie¢ miejska w Lapach zaobserwowano
pogorszenie jakosci wody spowodowang
przewymiarowaniem sieci (Darsono i Labadie, 2007).
Szczegdlnie w dzielnicy Lapy Osse, gdzie do odbiorcow
dociera nieswieza woda. Analiza sytuacji pokazuje
rowniez zalete programu EPANET, jako narzedzia
do obserwacji $§wiezosci wody. Generalnie do czasu
pojawienia si¢ na rynku programéw do obliczen
hydraulicznych raport $wiezosci wody nie bylby mozliwy
bez czasochtonnych badan w terenie. Model komputerowy
natychmiast dostarcza te wyniki. Ogranicza go jedynie
moc  obliczeniowa maszyny i ilo§¢  danych
wprowadzonych wstgpnie do obliczen (Trebicka, 2017).

5. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona symulacja komputerowa ujawnita istniejace
braki w zarzadzaniu systemem dystrybucji wody sieci
wodociggowe]j miasta Lapy 1 pozwolita poprzez
odwzorowanie czasowego przebiegu poboru wody
na znacznie glgbsza informacj¢ dotyczaca pracy catego
systemu, jak 1 mozliwo$¢ usprawnienic  jego
funkcjonowania. Stata si¢ pomocnym narzgdziem
umozliwiajacym  rozwinigcie metody  wnioskowania
o zmienno$ci w czasie charakterystycznych parametréw
podsystemu dystrybucji wody. Z niezwykla precyzja
oddaje ich wptyw na zmiany wiecku wody oraz umozliwia
czerpanie informacji o zachowaniu si¢ poszczegdlnych
obiektow rzeczywistych, na podstawie obserwacji
opracowanego modelu systemu dystrybucji wody
symulujacego ich zachowanie.

Przeprowadzona analiza dwoch bardzo waznych
probleméw, jakim byly: predkos¢ przeptywu wody
oraz analiza wieku wody w rurach wymagaty doglebne;j
analizy. Wynikalo to gtéownie z faktu sprawdzania
poprawnosci funkcjonowania, przy ustalonych
chwilowych warto$ciach parametréw, bez uprzedniego
uwzglednienia zdarzen =zaistniatych wczesniej. Zatem
przyjete w metodzie klasycznej warunki dziatania systemu
dystrybucji wody mogly w praktyce nigdy nie zaistnie¢
— rzeczywiste zachowania si¢ poszczegolnych elementow
przyjetego ukladu mogly okaza¢ si¢ odmienne
od przyjetych do obliczen.

Sie¢ w miescie Lapy kwalifikuje si¢ do modernizacji.
Dzigki narzedziu jakim jest EPANET mozna w prosty
i tani sposob odnalez¢ problematyczne parametry sieci
i rozwazy¢ koncepcje rozwigzan inzynierskich.

W oparciu o wyniki obliczen symulacyjnych,
dokonano przede wszystkim opracowania warunkow
pracy, przy roznych  stanach  zachowawczych.
Odwzorowano warunki dziatania SDW przy losowo
zdarzajacych si¢ awariach i przeanalizowano ich wplyw
na parametry poboru wody przez odbiorcow (Studzinski,
2014). Pojawiajaca si¢ zmienno$¢ parametrow pracy
pompowni, zmienno$§¢ poboru wody przez miasto,
wymagaly juz od dluzszego czasu stworzenia
i zastosowania badawczego narzedzia umozliwiajacego
odwzorowanie dynamicznego charakteru pracy, gdyz
stosowana do tej pory metoda klasyczna nie zapewniala
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takich mozliwosci 1 w bardzo pobiezny sposéb
przedstawiata parametry obrazujace warunkKi
funkcjonowania SDW.

Przedstawiona metoda symulacji komputerowej
posiada walory poznawcze oraz utylitarne i jako technika
komputerowa, takze i w tym miejscu b¢dzie miata swoje
zastosowanie, wskazujac na niezb¢dne uwarunkowanie
prac remontowych za pomocg matematycznych obliczen.
Analiza wynikow wykazata konieczno$é zoptymalizo-
wania sieci poprzez modernizacj¢.
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VARIABILITY IN TIME OF THE CHARACTERISTIC
PARAMETERS OF THE WATER DISTRIBUTION
SYSTEM AND THEIR IMPACT ON CHANGES IN THE
WATER AGE

Abstract: The increase of requirements concerning quality and
time of realization in the scope of design studies require the
introduction of computer technology in calculations. The work
presents processes based on mapping and refinement of specific
conservative states of the water distribution system (SDW),
using mathematical modelling taking into account the latest
available computer techniques. There are also solutions to
integrate measurements of water supply networks with GIS. The
subject of application is the Lapy water supply network. The
EPANET program was used in the work. The scope of the study
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included the network model analysed for the basic quality
parameters that should be met by the network, such as: flow
rates, pressure, unit losses, water age and working conditions
during simulated network failures broken down into scenarios.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy numer
S/WBIIS/2/2014 i sfinansowane ze srodkéw na nauke MNiSW.
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