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STRESZCZENIE

Tematem pracy jest przedstawienie modelu matematycznego sieci wodociggowej oraz analiza podstawowych pa-
rametrow systemu dystrybucji wody poprzez komputerowy model. Obszar rozwazan znajduje si¢ we wsi Kleosin,
w gminie Juchnowiec Koscielny w wojewodztwie podlaskim, powiecie bialostockim, usytuowany przy granicy z
Biatymstokiem. W badaniach zwraca si¢ szczegolng uwage na znaczenie wszelkich zaistniatych zmian dotyczacych
jakosci 1 ilosci dostarczonej wody do SDW, poprzez modelowanie podstawowych parametrow systemu dystrybu-
cji wody w réznorodnych wariantach pracy w celu okreslenie nowych bardziej racjonalnych sposobow eksploatacji
(zmniejszenie wartosci ciSnienia) oraz okreslenie warunkow rozbudowy 1 modernizacji sieci wodociagowej, ze szcze-
g6lna analiza uktadu w ramach wyodrebnienia najbardziej niebezpiecznych miejsc na sieci. Analizowane procesy
oparte sg na odwzorowywaniu i udoskonalaniu stanoéw zachowawczych podsystemu dystrybucji wody (SDW), przy
wykorzystywaniu matematycznego modelowania uwzgledniajacego najnowsze dostepne techniki komputerowe.

Stowa kluczowe: model matematyczny, sie¢ wodociggowa, zaopatrzenic w wode, dynamiczny model, komputer-
owe modelowanie.

MODELING OF WATER DISTRIBUTION SYSTEM PARAMETERS AND THEIR PARTICULAR
IMPORTANCE IN ENVIRONMENT ENGINEERING PROCESSES

ABSTRACT

The object of this study is to present a mathematical model of water-supply network and the analysis of basic parame-
ters of water distribution system with a digital model. The reference area is Kleosin village, municipality Juchnowiec
Koscielny in podlaskie province, located at the border with Bialystok. The study focused on the significance of every
change related to the quality and quantity of water delivered to WDS through modeling the basic parameters of water
distribution system in different variants of work in order to specify new, more rational ways of exploitation (decrease
in pressure value) and to define conditions for development and modernization of the water-supply network, with
special analysis of the scheme, in frames of specification of the most dangerous places in the network. The analyzed
processes are based on copying and developing the existing state of water distribution sub-system (the WDS) with the
use of mathematical modeling that includes the newest accessible computer techniques.

Keywords: mathematical model, water distribution system, water-supply system, dynamic model, computer
modeling.

WSTEP

Postepy w dziedzinie nauki i technologii
oraz kwestie dotyczace ochrony s$rodowiska
sprawiaja, iz nacisk na rozwdj systemow wodo-
ciagowych cieszy si¢, co raz wickszym zainte-
resowaniem oraz skutkuje wdrazaniem narzedzi
informatycznych wspomagajacych modelowanie
i monitoring sieci wodociagowych w postaci spe-

cjalistycznych programow inzynierskich. Mode-
lowanie, wedlug [Denczew 2002] zajmuje si¢ bu-
dowa i badaniem modeli (tj. systemow, procesow,
zjawisk) odwzorowujacych rzeczywisto$¢ lub jej
fragment. W eksploatacji modelowanie jest pod-
stawowg i og6lna procedura, z ktorej korzysta sig
w przypadku badan majacych na celu okreslenie
zachowania si¢ rzeczywistosci eksploatacyjnej
w danych warunkach. W systemach wodocia-
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gowych wykorzystuje si¢ do tego odpowiednio
utworzone oprogramowania, ktore pozwalaja na
utworzenie prostego modelu sieci. Model taki
odwzorowuje rzeczywistg sie¢ wodociggowa, na
podstawie, ktérego mozna dany system wodo-
ciggowy monitorowac, modelowac a takze prze-

prowadza¢ symulacje [Boulos P.F., Ormsbee L.E

2009]. Zastosowanie komputerowego modelu

systemu dystrybucji wody pozwala na:

e przeprowadzenie analizy hydraulicznej oraz
oceng obecnego stanu technicznego systemu,

e racjonalizacj¢ parametréw funkcjonowania
systemu, [Kulbik M. 2003]

e opracowanie przyszloSciowe]j strategii roz-
woju oraz ocen¢ skutkéw podjetych decyzji
projektowy i eksploatacyjnych przed ich re-
alizacja,

e monitorowanie i obserwacj¢ pracy obiektow,
urzadzen i instalacji oraz parametry hydrau-
liczne sieci takie jak cisnienie wody, predkos¢
oraz natgzenie i kierunek przeptywu.

Zadania te sg kluczowe do prawidlowego
funkcjonowania jednostki osadniczej oraz moz-
liwosci jej rozwoju. Prawidtowe wykonywanie
tych ustug wiaze si¢ z odpowiednia eksploatacja
systemu wodociagowego.

ZDARZENIA AWARYJNE | ICH WPLYW NA
FUNKCJONOWANIE SIECI

Zdarza si¢, ze podczas eksploatacji sieci wo-
dociaggowej dochodzi do r6éznych sytuacji awaryj-
nych. Wptywaja one negatywnie na prace catego
uktadu i wypetnianie podstawowych funkcji sie-
ci wodociggowej [Knapik K 1989]. Najczesciej
spotykanymi uszkodzeniami przewodow sa:

e pekniecia podtuzne i poprzeczne,

wypchnigcie uszczelnienia,

wzery korozyjne,

zniszczenie spawow,

rozluznienie uszczelnienia dtawicy za zasu-

wach,

e niedomykalnos¢ si¢ zaworow grzybkowych w
hydrantach.

Wiele czynnikow wplywa na zagrozenia dla
sieci wodociggowej. Pierwsza przyczyna sg btedy
popetnione juz na etapie projektowania, takie jak:
e zle usytuowanie odcinkéw sieci (btedne roz-

poznanie warunkéw gruntowych, niewtasci-
wy wybor trasy przebiegu wodociggu),
e niewlasciwy standard rozwigzan projekto-
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wych (zty wybor armatury, automatyki, ochro-
ny antykorozyjnej; btedy w rozwigzaniach hy-
draulicznych; brak lub niepelna dokumentacja
powykonawcza).

Kolejng przyczyng sg bledy popetlnione na
etapie wykonawstwa. Zaliczamy do nich miedzy
innymi: odstepstwa wykonawcze w stosunku do
projektu w zakresie uktadania rur, sposobu pota-
czen poszczegdlnych odcinkéw, ochrony prze-
ciwkorozyjnej czy niewlasciwie przeprowadzong
prébe cisnieniowg lub inna procedure odbioru.

Zagrozeniem dla wodociggow s3 rowniez ble-
dy popetniane podczas eksploatacji wodociagu.
Do najwazniejszych nieprawidtowosci mozna za-
liczy¢: niewtasciwe procedury, brak monitoringu
pracy sieci, brak reakcji na mate przecieki wody
czy brak pogotowia wodociggowego. [Dohnalik
2004, Rak i Tchorzewska-Cieslak 2013]

W przypadku wystgpienia awarii, dyspozy-
tor zarzadzajacy eksploatacjg powinien wszczad
odpowiednie procedury postepowania w celu
ograniczenia jej negatywnych skutkdéw (zmniej-
szenie negatywnych skutkow w dostawie wody,
sprawne i prawidlowe przeprowadzenie prac na-
prawczych).

Dziatania dazace w kierunku zmniejszenia
negatywnych skutkow, wymagaja oceny skutkéw
1 znajomosci uktadu sieci wodociagowej, ktora
znaczgco ulatwia dziatania na sieci. Dzialania te
polegaja migdzy innymi na: zwickszaniu wydaj-
nosci innych uje¢ czy dokonaniu odpowiednich
przetaczen na sieci. [Knapik i Bajer 2011]

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU
WODOCIAGOWEGO KLEOSINA

Kleosin jest to wies, potozona w wojewodz-
twie podlaskim, powiecie biatostockim, w gmi-
nie Juchnowiec Koscielny, usytuowana jest przy
granicy z Biatymstokiem. Teren gminy stanowi
krajobraz réwninny, urozmaicony luzno rozrzu-
conymi pagérkami, czgSciowo zalesiony.

Stopien zwodociggowania wsi Kleosin wyno-
si 98,2%. Dhugos¢ czynnej sieci rozdzielczej wy-
nosi 10,8 km. Charakterystyczng cechg tej sieci
wodociggowej jest rosnace w ostatnich latach zu-
zycie wody. Pobor z ujgcia w 2011 roku wyniosta
234982 m?, a rok pdzniej warto$¢ poboru wody
wzrosta o okoto 13% i wyniosta 266472 m?.

Woda do sieci dostarczana jest z jednej (wy-
budowanej w 2010 roku) studni glebinowej SW-3
o wydajnosci eksploatacyjnej rownej 100 m3/h.
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W skiad ujecia wchodzg jeszcze dwie studnie
SW-1 i SW-2 o wydajnosci 40 m*/h, petnig one
jednak role rezerwowa. Zgodnie z pozwoleniem
wodnoprawnym pobor wody nie moze przekra-
cza¢: Q  =37,64 mh; Q, =903.23 m’/d. Su-
rowa woda pobierana ze zrodla — studni glebino-
wych kierowana jest do budynku hydroforni gdzie
poddawana jest procesowi jednostopniowego
odzelaziania 1 napowietrzenia. Na odzelaziaczu
znajduje si¢ centralny mieszacz, co skutkuje jed-
nakowym poziomem wytracania tlenkow Zelaza.

METODYKA BADAN

Podstawa do przeprowadzenia badan bylo
utworzenie modelu obranej sieci wodociagowej,
w programie komputerowym EPANET 2.0, ktory
postuzyt jako podstawowe narzedzie do przepro-
wadzenia r6znorodnych symulacji. Nalezy zazna-
czy¢, iz wiele platnych aplikacji do matematycz-
nych symulacji hydrauliki sieci wodociaggowych
wykorzystuje algorytmy obliczeniowe zawarte
w programie EPANET. Wykorzystano w pracy
cyfrowy podktad sieci wodociagowej wsi Kle-
osin. Materiaty zostaty uzyskane z portalu inter-
netowego GEOPORTAL i zawieraja oznaczenie
podstawowych elementdw sieci wodociggowe;j tj:
odcinki wodociagu, $rednice, dtugosci. Dodatko-
wo portal umozliwia naniesienie na mapg nazw
ulic, potozenie budynkow, granice dziatek i ich
numery. Na rysunku 1 przedstawiono fragmenty
mapy Kleosina, pobrane ze strony internetowej
GEOPORTAL.

Poczatek pracy z programem EPANET, w
celu stworzenia modelu sieci wodociaggowe;j
opierat si¢ na wprowadzeniu mapy do programu,
ktora postuzyta, jako podktad. Uzywajac dostep-
nych narzedzi aplikacji komputerowej stworzo-
ny zostal model, ktory sktada si¢ z: rezerwuaru,
pompy, zbiornika, weztow i odcinkow.

Kazdemu z naniesionych elementow zostaty
przypisane parametry techniczne takie jak: rzed-
na terenu, dlugos¢, zapotrzebowanie na wode,
polozenie wzgledem rodzaju zabudowy, $rednica
i chropowatos¢ przewodow.

Na rysunku (rys. 2) dokonano zestawienia
dotyczacego poboru wody oraz liczby ludnosci
Kleosina na tle innych miejscowosci nalezacych
do Gminy Juchnowiec Koscielny.

Kolejnym krokiem budowy modelu SDW
byla potrzeba okreslenia dla kazdego wezla jed-
nego z trzech kategorii rozbioru: ZJ — tereny za-
budowy jednorodzinnej, ZW — tereny zabudowy
wielorodzinnej PS — tereny przemystowe Kazda z
kategorii charakteryzuje si¢ innymi warto$ciami
rozbiorow wody w czasie. Uzyskane dane przypi-
sane zostaly do konkretnych weztow, zsumowane
i wprowadzone do programu.

MODEL SIECI WODOCIAGOWE)J
KLEOSINA

Opracowanie danych o funkcjonowaniu sieci
wymagalo opracowania wilasnych metod prze-
twarzania zdobytych informacji o rzeczywistych
zuzyciach wody. Do odwzorowania uktadu sieci
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Rys. 1. Fragment cyfrowej mapy sieci wodociagowej Kleosina
Fig. 1. A part of the digital map of water-supply system in Kleosin
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Rys. 2. Procentowe zestawienie rozktadu pobrane;j
wody przypadajacej na konkretne miejscowosci w
2012 roku
Fig. 2. Proportional composition of water distributed
to concrete localities in 2012 year

przewodow z doktadnymi §rednicami, dtugoscia-
mi i rzgdnymi wykorzystano nowoczesne mapy
cyfrowe. Symulacje komputerowe przeprowa-
dzono przy pomocy programu EPANET spraw-
dzonego w $rodowiskach naukowych jak i w za-
stosowaniach praktycznych.

ANALIZA | WYNIKI BADAN SYSTEMU
DYSTRYBUCJIWODY

Model sieci sktada si¢ z: jednego zbiornika
(1), ktory jest weztem reprezentujacym zrodio
sieci, jednej pompy (1), opisanej za pomoca nu-
meru wezla, w ktorym jest ona zlokalizowana,
sze$c¢dziesigeiu czterech (64) ponumerowanych
przewodow wodociggowych, ktore prowadza
wode z jednego punktu sieci do innego, czterdzie-
stu dwoch weztow (42), ktore zeprezentuja punk-
ty w sieci, w ktorych spotykaja si¢ polaczenia lub
gdzie woda wptywa lub wyptywa z sieci.

Kazdemu z tych obiektow zostaty przypisane
konkretne warto$ci. Weztom przypisano rzed-
ng terenu oraz rozbior wody, przewodom wo-
dociaggowym srednice i dlugosci a dla zbiornika
wysoko$¢ hydrauliczng i cis$nienie. Dzieki temu
mozliwe bylo przeprowadzenia symulacji mo-
delu sieci wodociagowej w programie EPANET
i uzyskania parametrow charakteryzujacych cata
sieé, tj: przeptywy (m?/s), predkosci przeptywow
(m/s), ci$nienie w weztach, wspotczynniki tarcia
oraz wspotczynniki strat jednostkowych (m/km)
do obliczenia, ktorego postuzono si¢ wzorem Ha-
zena-Williamsa [Trgbicka A. 2011].

W czesci badawczej pracy, sie¢ wodociagowa
zostata poddana symulacji w odmiennych wa-
riantach pracy. Podstawa byto odtworzenie ukta-
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du hydraulicznego sieci wodociagowej, dla stanu
istniejacego, bedacego baza do dalszych badan i
pomiarow. Zmiany nast¢pujace poszczegélnych
parametréw systemu poréwnywano do stanu
ustalonego (stanu bez zauwazalnych zmian na
sieci). Na podstawie uzyskanych wynikow moz-
liwe byto przeprowadzenie dokladnej analizy.
W ramach niniejszej pracy przedstawia si¢ zapro-
ponowana probe dodania dodatkowego zbiornika
niecopodal gtownego ujecia wody. Wszystkie wa-
rianty poddano symulacji w réoznych warunkach
eksploatacyjnych: wystapienie pozaru, praca w
czasie najwigkszego i najmniejszego rozbioru
wody w sieci.

MODEL SIECI WODOCIAGOWE)J
Z DODATKOWYM ZBIORNIKIEM

W wariancie oznaczonym jako symulacja
pracy systemu SYM Z, podjeto probe dodania
nowego zbiornika wody, nieopodal gtownego
zrodta zaopatrujacego sie¢ w wode w ramach
poprawy efektywnosci (rys. 3). Zbiornik zostat
umieszczony na terenie o rzednej 147 m. n.p.m.,

ZBIORNIK

Rys. 3. Schemat modelu wariantu SYM_Z, z zazna-
czonym zbiornikiem oraz nowym przewodem
Fig. 3. Scheme of the SYM_Z model with the reser-
voir and new line marked
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jego poziom poczatkowy wynosi 10, sredni 20 a
maksymalny 40. Zbiornik zostat podtaczony do
sieci za pomocg nowego przewodu oznaczonego
nr 67, o $rednicy100 mm i dlugosci 100 m. Miej-
scem, w ktorym zbiomik wraz z dodatkowym
przewodem laczy si¢ z siecig jest wezet nr 39.
Najwigksze rozbiory wody w sieci zaobserwowa-
no o godzinie 8.00 — 1537,34 m*/d, a najmniejsze
o0 godzinie 23.00: — 1433, 02 m*/d.

Srednice przewodéw w modelu sg takie same
jak w wariancie nr 1, czyli ich zakres wynosi od
90 mm do 225 mm. Srednie dobowe rozbiory
wody w zbiorniku wynosza 696,775 m*/d, a $red-
nie ci$nienie panujgce w zbiorniku to 23,17 m.

SYMULACJA PRACY SIECI W GODZINIE
NAJWIEKSZEGO ZAPOTRZEBOWANIA
NA WODE

Najwicksza warto$¢ cisnienia podczas symu-
lacji pracy sieci w wariancie SYM_Z, w godzi-
nie najwigkszego rozbioru odnotowano w wezle
nr 13 1 wynosi 30,92 m, natomiast minimalne w
wezle nr 40 i wynosi 15,03 m sa mniejsze o odpo-
wiednio 6,18 m i 6,19 m od wynikow symulacji
pracy sieci w warunkach ustalonych. Najwigksza
predkos¢ przeplywu miata miejsce w przewodzie
nr 53 i osiagneta 0,42m/s, z drugiej strony pred-
ko$¢ rowna 0 m/s zaobserwowano w pieciu od-
cinkach o numerach 9, 14, 421 59.

Przeptyw o najwigkszej warto$ci zaobser-
wowany podczas symulacji wariantu SYM Z,
w godzinie najwigkszego rozbioru sieci, miat
miejsce w przewodzie nr 1 i osiggngt wartosc¢
1195,15 m’/s. Warto$¢ najmniejsza réwna 0,05
m?*/s wystepuje w odcinku nr 14. Na rysunku (rys.
4) przedstawiono profil ci$nienia jakie panuje w
weztach wchodzacych w sktad przewodu magi-
stralnego. Natomiast na rysunku 5 zobrazowano
rozktad cisnienia w calej sieci.

W wariancie SYM_Z przebadano tez sytuacje
symulacji na wypadek pozaru, w godzinie naj-
wigkszego rozbioru, odnotowano, iz najwigksze
cisnienie bedzie w wezle nr 13 (29,86 m), naj-
mniejsze zas w wezle nr 40 (9,11 m).

Najwicksza zaobserwowana predkos$¢ prze-
ptywu miata miejsce w przewodzie nr 62 i osig-
gneta 1,67 m/s, natomiast predkos¢ roéwng 0 m/s
odnotowano w dwoch odcinkach o numerach 21
i 42. Przeptyw o najwigkszej warto$ci zaobser-
wowany podczas symulacji sieci mial miejsce w
przewodzie nr 1 i osiaggnat wartos¢ 2474,09 m’/s.
Warto$¢ najmniejsza rowna 0,23 m?/s wystepuje
w odcinku nr 21.

WNIOSKI

Utworzenie komputerowego modelu symu-
lacyjnego w programie EPANET odwzorowuja-
cego uktad i prace sieci wodociggowej mial na

Profil ci$nienia o godzinie 8:00

2
S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 750 800 850 900 950 1,000 1,050 1100 1,150 1200 1250 1,300 1,350 1,400 1450 1500 1550
odlegiodé

Rys. 4. Profil ci$nienia w weztach glownego przewodu magistralnego w godzinie najwigkszego rozbioru
Fig. 4. Profile of pressure in the main line junctions in the hours of the largest consumption
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Rys. 5. Predkosci przeplywu wody w przewodach sieci wodociagowej w godzinie najwigkszego rozbioru
Fig. 5. Flow speed of water in lines of water-supply network in the hour of the largest consumption

Rys. 6. Rozktad ci$nienia w sieci w godzinie najwigkszego rozbioru wody [opracowanie wiasne]
Fig. 6. Distribution of pressure in the network in the hour of the largest consumption
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celu zwrdcenia szczegdlnej uwagi na udoskona-
lenie wybranych parametrow systemu dystry-
bucji wody w procesach inzynierii §rodowiska.
Uzyskane wyniki symulacji, pracy SDW we wsi
Kleosin, przeprowadzone na jej komputerowym
modelu wskazuja, iz obecnie istniejagcy system
poboru i produkcji wody w zupelno$ci wystarcza
na pokrycie potrzeb mieszkancéw. Maksymal-
ne dobowe zuzycie wody wynosi 903,23 m?/d,
natomiast $rednie dobowe zuzycie wody osigga
warto$¢ 821,11 m?/d. Wydajno§¢ maksymalna
gtownego ujecia wynosi ok. 1100 m’/d w wa-
runkach pracy normalnej, w przypadku zagroze-
nia pozarowego wydajno$¢ zostata zwigkszona
do 2100 m’/d w celu pokrycia zapotrzebowania
przeciwpozarowego. Obecny system produkcji
wody zapewnia wymagane zapotrzebowanie, ale
nie dysponuje wigkszymi rezerwami.

Analiza wynikéw, uzyskanych z badanych
wariantow wykazata, iz wartosci predkosci prze-
ptywu wody w sieci, niezaleznie od wariantu, sg
zbyt niskie. W wickszosci przewodow $rednia
osiggana predkos¢ nie przekracza 0,11 m/s, a w
wielu z nich panuja wartosci zblizone do stagna-
cji wody — predkos¢ jest mniejsza niz 0,1 m/s.
Powoduje to konieczno$¢ okresowego ptukania
przewodow. Zalecana optymalna predkos¢ dla
przewodow o srednicy do 300 mm miesci si¢ w
przedziale 0,5-0,8 m/s. Przyczyng takiego stanu
rzeczy sa restrykcyjne normy przeciwpozarowe,
ktore musiaty spetnia¢ budowane dawniej wodo-
ciagi, spowodowatly, ze obecnie wodociagi tego
typu sa przewymiarowane. Rozwigzaniem pro-
blemu moze by¢ czas gdyz predkosci przeptywu
zwigkszajg si¢ wraz ze wzrostem przeptywu, a
pobor wody z ujecia w analizowanej sieci jest
wigkszy z roku na rok.

Srednie wartosci ci$nienia w kazdym z prze-
analizowanych wariatbw mieszczg si¢ w prze-
dziale od 26,07 m do 40,22 m. Zapewnia to do-
starczenie wody wszystkim uzytkownikom pod
odpowiednim cisnieniem. Charakterystyczng
cecha jest staty wzrost ilosci dostarczanej wody,
zaobserwowany na przestrzeni lat 2009-2012.

Dodanie, do modelu analizowanej sieci wo-
dociagowej dodatkowego zbiornika w wariancie
SYM Z, przyczynito si¢ do spadku $redniego ci-
$nienia w uktadzie o okoto 35%. Odnotowano na-
tomiast az 58%-y wzrost wielkosci przeptywu oraz
uzyskano najwicksze wielko$ci predkosci prze-

ptywoéw ($rednio 0,10 m/s) w modelowanej sieci.
Poprawa tych dwoch parametrow, skutkuje mniej-
szym ryzykiem nadmiernego gromadzenia si¢ osa-
dow w przewodach oraz pozytywnym wpltywem,
na jakos¢ dostarczanej wody do odbiorcow.

Zastosowanie komputerowego modelu SDW,
przy uzyciu programu EPANET i odpowiednim
przeprowadzanie symulacji w réznych warun-
kach uzytkowania sprawia, ze analiza uzyskanych
wynikow staje si¢ o wiele prostsza, a decyzje do-
tyczace planowania przedsiewzig¢, modernizacji
mniej ryzykowne.

Podziekowania

Badania zostaty realizowane w Politechnice
Biatostockiej w ramach pracy statutowej o nr S/
WBIIS/2/2014.
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