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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono proces komputerowego modelowania w celu odtworzenia rzeczywistych warunkdéw pracy
sieci wodociggowej miasta Lapy, lezacego w powiecie biatostockim. Wykonane obliczenia umozliwity stworze-
nie symulacji funkcjonowania sieci i podjeciu decyzji wplywajacych na efektywne dziatanie catego systemu.
Wykorzystano program komputerowy EPANET 2.0, autorstwa U.S. Environmental Protection Agency (EPA),
amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska, ktory umozliwia okresowe symulacje hydrauliczne i daje obraz za-
chowania wody w sieci rurociggoéw cisnieniowych. Zakres opracowania obejmowat model sieci poddany ocenie w
aspekcie podstawowych parametrow jakosciowych, takich jak: predkosci przeptywu, ci$nienie, straty jednostko-
we, wiek wody oraz warunki pracy podczas symulowanych awarii sieci.

Stowa kluczowe: model matematyczny, sie¢ wodociagowa, zaopatrzenie w wodg, dynamiczny model, komputer-
owe modelowanie

MODELING OF WATER DISTRIBUTION SYSTEM AT THE EXAMPLE OF LAPY CITY

ABSTRACT

The paper presents the process of computer modeling to reconstruct the actual working conditions of the water
supply network in Lapy, Biatystok county. The calculations made it possible to simulate the operation of the net-
work and make decisions affecting the efficiency of the entire system. Computer program EPANET 2.0 was used,
which was created by the U.S. Environmental Protection Agency (EPA). It allows for periodic hydraulic simula-
tions and provides an image of water operation in the pressure pipeline network. The study included the model of
the evaluated network in terms of basic quality parameters such as flow velocity, pressure, unit losses, water age
and operating conditions during simulated network failure.

Keywords: mathematical model, water tower, water supply, dynamical model, computer modelling

WSTEP

Model komputerowy systemu dystrybucji
wody (SDW), uwzgledniajacy zmienno$¢ w cza-
sie i przestrzeni jej charakterystycznych parame-
tréw ma wiele zalet, ktore czynig go atrakcyjnym
narzgdziem pracy [Boulos and Wood 1995]. Pod-
systemy dystrybucji wody przedstawiaja obraz
ztozonych struktur technicznych rozproszonych
na bardzo duzych obszarach. Jednym z zasadni-
czych elementow zwigzanych z ich zarzgdzaniem,
planowaniem modernizacji oraz mozliwoscig roz-
budowy sa analizy produkcji i poboru wody przez
odbiorcow oraz wiarygodne prognozy przysztych

potrzeb wodnych. W sytuacjach nadzwyczajnych
tj. awarie, kleski zywiotowe itp., brak mozliwo-
$ci dostosowania pracy podsystemu dystrybucji
wody do sytuacji zblizonej, do panujacych w rze-
czywisto$ci warunkow nie pozwala na skuteczng
reakcje na zdarzenia. Analizy tego rodzaju mozna
wykona¢ z wykorzystaniem technik komputero-
wych pozwalajgcych na zwigkszenie mozliwosci
réznych wariantow pracy SDW, przez co uzy-
skuje si¢ wigksza ilos¢ alternatywnych rozwia-
zan spo$rod ktorych wyodrebni¢ mozna te, ktore
najlepiej spetniaja zatozone kryteria techniczne,
ekonomiczne, czy tez niezawodno$ciowe [Den-
czew 2006, Rossman and Boulos 1996].
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Ze wzgledu na bardzo duze znaczenie pod-
systemow dystrybucji wody dla rozwoju miast,
w pracy przedstawiono metode modelowania
parametréw hydraulicznych oraz badanie ich
wplywu na dziatanie sieci wodociggowej w r6z-
nego rodzaju wariantach pracy. Podjecie badan
w tym zakresie wynikato z faktu potrzeby oce-
ny, jak tez i zaproponowania lepszych rozwig-
zan w funkcjonowaniu podsystemu dystrybucji
wody w warunkach eksploatacyjnych, ewentual-
ng jego modyfikacje z uwzglednieniem potrzeb
wodnych miasta wraz z uzasadnieniem ekono-
micznym 1 oceng niezawodnosci systemu dys-
trybucji wody.

BADANIA NAD OPTYMALNOSCIA
| EFEKTYWNOSCIA PRACY SDW

Problematyka badan nad optymalnoscig i
efektywno$cig pracy SDW, ktorego podstawa
jest wnikliwa analiza eksploatacji poszczego6l-
nych elementdéw sieci, wcigz wymaga nowych
rozwigzan. W ramach zagadnien badawczych
prezentowane sg wyniki analizy danych sta-
tystycznych dotyczacych uszkodzen (analiza
rodzajow 1 przyczyn) i zaobserwowane w wa-
runkach ustalonych, a wiec ograniczone do od-
powiednio wybranych warto$ci poboru wody
[Siwon 2004]. Wszelkie dotychczasowe opra-
cowania opierajg si¢ na danych z eksploatacji
przy uwzglednieniu stalych wydajnosci pom-
powni, wyselekcjonowanych wartosciach pobo-
row wody i statych napetnieniach zbiornikéw w
ekstremalnych warunkach pracy SDW [Knapik
2000]. Dla tak dobranych wartosci dokonuje
si¢ sprawdzenia pracy podsystemu dystrybucji
wody, a uzyskane wyniki i pelny techniczny opis
sg oceng jakosci dziatania istniejacego lub pro-
jektowanego SDW.

Sprawno$¢ funkcjonowania SDW jako
koncowego ogniwa w systemach zaopatrze-
nia w wode jest przede wszystkim miernikiem
sprawnosci catego systemu, a funkcja, ktérg
wypeltnia jest dos¢ ztozona. Podsystem dostar-
cza wode do réznych odbiorcow, rozrzuconych
przy tym na pewnym obszarze. Dostarczana
woda powinna spelnia¢ okreslone wymagania
ilosciowe, jakos$ciowe i wymagania dotyczace
ci$nienia.

Efektywnos¢ oraz praktyczna przydatnosé
modeli przeptywéw w SDW sa zalezne od ja-
kosci i stopnia wiarygodnosci danych wyjscio-
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wych do symulacji komputerowych, co z ko-
lei zwiazane jest z optymalna decyzja eksplo-
atacyjng. Niektore sposrod wielu programow
komputerowych aktualnie dostepnych na rynku
informatycznym stuzacych gtownie do hydrau-
licznego obliczania SDW, nie spelniajga wy-
magan niezbednych dla ich wykorzystania w
modelowaniu przeplywow w praktyce eksplo-
atacyjnej, projektowaniu czy rozbudowie sys-
temow istniejacych[ Walski et al. 2001, Trebic-
ka 2011]. Obecnie na rynku informatycznym
dostepnych jest wiele programéw do hydrau-
licznego obliczania podsystemow dystrybucji
wody 1 matematycznego modelowania oraz do
analizy SDW.

SYMULACJA KOMPUTEROWA
I MONITORORNIG PODSYSTEMU
DYSTRYBUCJI

Podstawa przeprowadzenia symulacji kom-
puterowych w warunkach normalnej pracy, jak
rowniez w sytuacjach awaryjnych rozpatrywa-
nego podsystemu dystrybucji wody, stata si¢
potrzeba zbadania mozliwosci zachowania si¢
podsystemu na zmiany parametrow hydraulicz-
nych: nat¢zenia przeptywu oraz ci$nienia wody
przy czym przyjeto zalozenie, iz PDW pra-
cuje jako uktad zmienny w czasie. Zwrocono
szczegblng uwage na czasowa zmienno$¢ ruchu
wody, dlatego tez uwzgledniono czynnik czasu
i rozpatrywano wybrane sytuacje, kiedy praca
podsystemu odbywa si¢ w warunkach awa-
ryjnych, ktore najczesciej sa przyczyna ztego
funkcjonowania podsystemu, a przede wszyst-
kim powoduja niedobor w dostawach wody.
Czas zaj$cia awarii (zdarzenia), jak i czas jego
trwania majg szczegolne znaczenie dla okresle-
nia negatywnych skutkow awarii i skutecznos$ci
ewentualnych przedsiewzig¢ majacych na celu
zmniejszenie dotkliwosci tych zajs¢. Mozli-
wos$¢ odwzorowania dynamicznego charakteru
pracy podsystemu dystrybucji wody to jedna z
podstawowych wtasnosci jakie uzyska¢ moz-
na przy wykorzystaniu czasowej i przestrzen-
nej symulacji komputerowej. Uzyskane wyni-
ki umozliwiajg oceng¢ jakosci funkcjonowania
rozpatrywanego modelu z punktu widzenia za-
rowno uzytkownika jak i eksploatatora, ktore
w glownej mierze dotyczg oceny stopnia obcig-
zenia i rezerw poszczegolnych podsystemow i
obiektow [Knapik 2000].
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BADANIA SYMULACYJNE SIECI
WODOCIAGOWE)J

Pojete badania polegaty na symulacji funk-
cjonowania sieci wodociggowej miasta Lapy le-
zacego w powiecie biatostockim, przy pomocy
stworzonego modelu komputerowego. Podjeto
probe odtworzenia rzeczywistych warunkow pra-
cy w $rodowisku modelowym.

Zakres prac obejmowal model sieci poddany
ocenie pod katem podstawowych parametrow ja-
kosciowych, jakie powinna spetia¢ sie¢, takich
jak: predkosci przeptywu, cis$nienie, straty jed-
nostkowe, wiek wody oraz warunki pracy pod-
czas symulowanych awarii sieci. W przeprowa-
dzonych symulacjach uwzgledniono zagadnienia
predkosci przeplywu oraz wieku wody w rurach.
Ocena wynikow symulacji umozliwita podjecie
prac nad zoptymalizowaniem sieci wodociggo-
wej poprzez jej modernizacje.

PROBLEM PREDKOSCI PRZEPLYWU
WODY W SIECI

Predko$¢ przeptywu wody w rurociggach ma
znaczenie dla samooczyszczania rur, oraz czysto-
Sci biologicznej wody. Zbyt mata predkos¢ wody
w sieci wodociggowej powoduje odktadanie osa-
dow na dnie rurociggow. Z czasem dochodzi do
zmnigjszenia droznosci w rurach, co powoduje
wzrost cisnienia 1 zwigkszenie predkosci prze-
ptywu wody w danym odcinku. Duza predkosci
przepltywu moze powodowac porwanie nagroma-
dzonego osadu i wyptyw zanieczyszczonej wody
u odbiorcy koncowego. Jest to zjawisko bardzo

niekorzystne. Przy dluzszych odcinkach i matych
predkosciach ptyniecia wody zachodzi natomiast
zjawisko zalegania wody w rurociagu, a co za
tym idzie grozba wtérnego namnozenia si¢ bak-
terii. Stad zalecenia, aby predko$¢ wody miescita
si¢ w przedziale od 0,5 do 1,3 m/s [Rozporzadze-
nie w sprawie...12 kwietnia 2002 r.].

Do obliczen wybrano moment najwickszego
i najmniejszego dziennego rozbioru wody. O go-
dzinie 0:00 przyjeto najmniejsze rozbiory wody
w sieci, a 0 godz. 6:00 najwicksze, co odpowiada,
najwigckszym réznicom w predkosciach przepty-
wu. Ocena przyjetego modelu komputerowego
wskazuje na niekorzystne predkosci przeptywu
w najbardziej oddalonych od oraz w koncowych,
rozgatezieniach sieci doprowadzajacej wode do
pojedynczych odbiorcow (rys. 1). Nawet w przy-
jetym maksymalnym rozbiorze (w godzinie 6:00
do 7:00, gdzie przyjeto 200% sredniego dobowe-
go rozbioru),na odcinkach R170, R159 predkos¢
ptyniecia wody nie przekracza 8§ m/h (7,2 m/h).
Warto$¢ ta mozna traktowac jako zastdj wody.
W tych miejscach konieczne jest zatem regularne
phukanie rur doprowadzajacych wodg.

Liczne zastoje wody spotykamy roéwniez w
dzielnicy Lapy Osse (rys 2). Stwierdzono pig¢
niekorzystnych wynikow obliczen symulacji
predkosci wody. Moze to wynikaé nie tyle z
niewielkiej liczby mieszkancow w tej dzielni-
cy oraz matego zapotrzebowania na wode, ale
raczej ze zbyt duzych $rednic rurociagdow za-
projektowanych w tym rejonie. Wybudowano
sie¢ wodociggowa z rur o $rednicy DN100, co
na tym terenie stanowi wyrazne przewymiaro-
wanie. Obserwowane predkosci przeptywow
sa niedopuszczalnie niskie, takze w czasie
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Rys. 1. Predkos$¢ przeptywu w czasie najmniejszego i najwigkszego rozbioru wody
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Rys. 2. Predkosci przeptywu w dzielnicy Lapy Osse
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Rys. 3. Poréwnanie wartosci predkosci przeptywu w procentach czgstotliwosci wystepowania
dla dwoch standow rozbioréw

najwickszego rozbioru. Wod¢ w tym rejonie
nalezy czg$ciej monitorowa¢ pod wzgledem
fizykochemicznym i bakteriologicznym oraz
regularnie ptuka¢ rurociagi.

W chwili najmniejszego rozbioru (0:00h)
warto$ci predkosci przeptywu nie przekraczaja
w gornych granicach 0,25 m/s (odcinek R320:
0,243m/s), za$ $rednia predkosc sieci to 0,01
m/s. Stagnacja wody wystepuje w 87 odcin-
kach sieci wodociagowej. Z rysunku 3, wyni-
ka, ze niemal w 90-ciu procentach odcinkow
sieci predko$¢ wody w czasie najmniejszych
rozbioré6w nie przekracza 0,02 m/s. Natomiast
w godzinie najwiekszego rozbioru predkosc do
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0,02 m/s obserwuje si¢ w ok. 55% odcinkow
sieci. O godz. 6:00 (maksymalny rozbior), naj-
wyzsza obserwowana predkos¢ wynosi 0,39
m/s (odcinek R195), za§ $rednia predkos¢ w
sieci wynosi 0,04 m/s. Zastoj wody stwierdzo-
no w 10 odcinkach.

Na uwage zashuguje odcinek R272 (ul. Let-
nia w m. Lapy Osse), poniewaz nawet w godzinie
maksymalnego rozbioru praktycznie nie obser-
wuje sie przeplywu wody. Srednia dobowa pred-
kos¢ przeptywu wody dla catej sieci wynosi 0,03
m/s. Amplituda wahan wartosci predkosci wynosi
maksymalnie 0,348 m/s. Jest to wartos¢ dla od-
cinka R195 — wodociag rozbiorczy przy ujeciu w
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ul. Spotdzielczej. Znaczne wahania przeptywow
wynika z tego, ze mamy tutaj poczatek sieci i
jednoczesnie rurociag zasilajacy osiedle blokow
mieszkalnych oraz kilka punktow o charakterze
przemystowo-ustugowym.

Najwigksze predkosci przeptywow wody w
rurociggach powinny wystepowa¢ na poczatku
sieci, przy ujeciach. W rozpatrywanym przypad-
ku bezposrednio na wylocie z uje¢ odnotowano
predkosci od 0,24 do 0,36 m/s, oraz na odcinkach
zasilajacych bezposrednio duzych odbiorcow za-
obserwowano predkosci: R319 — 0,19 m/s, R320-
0,46 m/s, R316 — 0,29 m/s.

Ocena modelu komputerowego w aspekcie
predkosci przeptywu wody pozwala stwierdzié,
ze sie¢ wodociggowa miasta Lapy jest przewy-
miarowana. Zauwazono, Zze nawet w czasie naj-
wigkszego rozbioru predkosci przeptywu wody
nie osiggajg minimalnych wartosci zalecanych
dla sieci wodociggowych wynoszacych 0,5 m/s.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona symulacja komputerowa
ujawnita istniejace braki w zarzadzaniu sys-
temem dystrybucji wody sieci wodociggowej
miasta Lapy. W oparciu o wyniki obliczen
symulacyjnych, dokonano opracowania wa-
runkOw pracy rozpatrywanej sieci, zwraca-
jac szczego6lng uwage na stany awaryjne. W
przeprowadzonej ocenie wynikow symula-
cji uwzgledniono parametry predkosci prze-
plywu oraz wieku wody w rurach. Uzyskane
wyniki obliczen moga by¢ wykorzystane do
zapobiegania awariom w nieprzewidzianych
sytuacjach oraz umozliwiaja dokonanie mo-
dernizacji systemu wodociggowego. Wybor
najlepszego scenariusza pracy systemu wodo-
ciggowego oparty o wyniki symulacji kompu-
terowej, uzasadnia zastosowanie tej techniki
planowania 1 zarzadzania wraz z wykorzysta-
niem odpowiedniego oprogramowania.

Podziekowania

Badania zostaty zrealizowane w ramach pra-
cy nr S/WBIIS/2/2014 i sfinansowane ze §rodkow
na nauk¢ MNiSW.
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