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Maria ORLOWSKA-SZOSTAR

MODELOWANIE KOMPUTEROWE PRZEPLYWOW
| JEGO WYKORZYSTANIE DO POPRAWY PRACY
PRZYKLADOWEGO WODOCI AGU

THE USE OF THE COMPUTER MODELING OF FLOWS FOR THE W ORK
IMPROVEMENT OF EXEMPLARY WATER SUPPLY SYSTEM

Abstrakt: Zaprezentowano proces powstawania i niestandagmweykorzystania modelu komputerowego
przeptywéw w grupowym systemie transportu i dysaigjbwody wodocagowej (STDW) zaopatragym cztery
miejscowdci gminy Wejherowo. Dane opisigie stan aktualny sieci obejmuin.in. topolog¢ sieci, srednice,
materiat oraz wiek przewoddw, obiekty wspotpracej z uktadem wodoggowym, wysgépujace rozbiory wody

i obecny charakter zapotrzebowania miasta nagwenadochgowa, a take parametry charakteryzipe jakaé
wody dostarczanej odbiorcom. W procesie gromadzéyéh danych, pozyskiwanych od przedsorstwa
wodochgowego, wysipowaly ograniczenia oddoie do ich asortymentu i dokladimdb W tych warunkach
starano si maksymalnie wykorzyséa posiadane informacje z punktu widzenia niglriej wiarygodnéci
powstajcego modelu. Podobne poflag zaprezentowano podczas przeprowadzania kglinadelu, majc na
uwadze, ze obie czynn&i (gromadzenie danych i kalibracja) stanpwizynndci komplementarne. Dane
pomiarowe dotyczyly produkcji wody nagagjach oraz cinien w wybranych wztach sieci. W procesie kalibracji
modelu wykorzystano zalety symulacji czasowo-przesinej, co pozwolito na optymalne wykorzystanie
posiadanych danych pomiarowych. W rezultaciegrstty zostat wysoki stopie korelacji wynikow pomiaréw
w uktadzie wodocigowym z wartéciami zasymulowanymi. Skalibrowany model pagtudo przeprowadzenia
kompleksowej analizy pracy systemu. Analiza ta wolmeyala m.in. czas przebywania wody w sieci
wodochgowej, w poszczegodlnych jej giach (tzw. wiek wody), magy istotny bezpaedni wplyw na jaké&t
wody dostarczanej odbiorcom. Zaproponowano réwnpgewne koncepcje modernizacji zmierzg do
usprawnienia pracy nieoptymalnie dziat@go uktadu wodoggowego miasta. Wspomniane usprawnienie
systemu obejmowato przede wszystkim koggbddziatu systemu na strefyéuienia i sterowanie przeptywami
w sieci.

Stowa kluczowe:system transportu i dystrybucji wody, model kongpoivy przeptywoéw, kalibracja modelu,
wiek wody, strefowanie énienia, sterowanie przeptywami

Wprowadzenie

Obszar zaopatrywany w wedprzez analizowany system wodggdwy obejmuje
cztery miejscowgci gminy Wejherowo. Zaopatrzenie w wodmieszkacéw gminy
odbywa st z uj¢ wod podziemnych zlokalizowanych w Sopieszynie ¢tkBwicach.
W tych miejscowséciach znajduj sie tez stacje uzdatniania wody [1]. Stacje te zasilaj
odpowiednio dwie niezalmie pracujce czsci sieci wodocigowej (gidwnie typu
koncowkowego z nielicznymi piécieniami), stanowice dwie strefy énienia odajte od
siebie zasuw strefowy. Koniecznd¢ strefowania @inienia w sieci wynika z bardzo gej
réznicy rzednych terenu, ktdry wznosiesiv kierunku potudniowym i rénica ta przekracza
45 m.

Jako podstagr budowy modelu komputerowego wykorzystano standaedo
oprogramowanie na bazie EPANET-u [2, 3], jak réwngtarannie zgromadzone dane
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opisupce rozbiory wody oraz topolagi uzbrojenie sieci wodoggowej, a take wszelkie
niezkedne parametryajcharakteryzujce [4].

Opracowany model komputerowy przeptywéw zachagizh w systemie uniiwit
sprawdzenie funkcjonowania istrjeggo wodocgigu oraz zoptymalizowanie parametréw
jego pracy [5]. W szczego6laa analizowano wysgpujace cénienia [6, 7], pedkosci
przeptywu, pra¢ w warunkach awaryjnych i ekstremalnych, wiek wodly. czas
przebywania wody w sieci istotny ze wgdli na ksztaltowanie gijakosci wody
dostarczanej odbiorcom) i wreszcie pewne koncegogebudowy oraz modernizacii
analizowanego systemu transportu i dystrybucji wody

Analizowany system transportu i dystrybucji wody walociggowej (STDW)

Grupowy system transportu i dystrybucji wody wodgoiwej (STDW) zaopatruje
cztery miejscowgci gminy Wejherowo: Sopieszyno, Ustarbowo, Gowin®ctkowice.
Ujecia pobierag wode z utworéw czwartorgdowych i zlokalizowane gsw Sopieszynie
i Petkowicach (rys. 1).

'WEIJHEROWO

N granica zasilania
PEWIK Gdynia

zasuwa strefowa nr 2

SOPIESZYNO

USTARBOWO

Oznaczenia
obszar zasilany przez ujgcie w Sopiszynie

—— obszar zasilany acie w Patkowicach

.1 ujecia i stacja uzdatniania wody Sopieszyno
w2 ujece i staga uzdatmamia wody Petkowice
=P stacja pednoszenia cisnienia

(=) R komora reduktora cisnisnia

Rys. 1. Schemat paglowy sieci [4]
Fig. 1. Demonstrative scheme of the network [4]
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Okreslone na podstawie pomiaréw wodomierzy stacyjnyrddnie zapotrzebowanie
na wod z uicia w Sopieszynie wyno€), = 136 ni/doke, za& srednie zapotrzebowanie na
wodk z uicia w Rtkowicach wynosQ; = 210 ni/dobe (tab. 1).

Wody ujmowane w Sopieszynie charakteryzigie stosunkowo diy metnoscia
i barwg, co mae by zwigzane z wysok zawartdcig jondéw zelaza i manganu. Wody
z ujecia w Rtkowicach wykazuyj lepsz jakos¢, poniewa zawieraj mniej zwizkow
zelaza i manganu oraz nig $ak netne jak wody ujmowane w Sopieszyniggodnie
z wynikami bada [8], woda ujmowana w Sopieszynie charakteryzuje ssosunkowo
stabilnym sktadem fizykochemicznym i przekroczodopuszczalp iloscia zwigzkdw
zelaza i manganu. Réwriew wodzie ujmowanej w @kowicach [9] stwierdzono
nieprawidtowe ilgci ww. zwigzkéw. Badane wody pod wzglem bakteriologicznymas
bez zastrzeen.

Tabela 1
Zapotrzebowanie na wod ug¢ Sopieszyno i etkowice
Table 1
Demand for water from Sopieszyno angkiBwice water intakes

Lp. Przeplyw | Jednostka | Wartasé dla Sopieszyna Warté¢ dla Petkowic
1 Qi [m?d] 136,0 210,0
2 Qmaxc [m3d] 176,0 273,0
3 Qumaxt [mh] 16,1 22,8

Na obydwu ujciach woda surowa dostarczana jest do stacji umdasnwody za
pomog dwdch naprzemiennie pragaych pomp gibinowych. W pierwszej kolejrigi
woda przeptywa do aeratora, w ktérym wpsfe kontakt zwjzkéw zawartych w wodzie -
gléwnie zelaza i manganu - z tlenem. W wyniku tego ¢asie reakcja chemiczna
utleniania tych zwizkéw, co prowadzi do wyicenia s¢ ich w postaci aglomeratow.
Kolejno woda przeplywa na dwa rownolegle pracej filtry cisnieniowe. Na filtrach
zatrzymywane $ zanieczyszczenia state, czyli weémie] wytracone zwizki zelaza
i manganu, ale rOwnieinne zanieczyszczenia znajgeg seé w wodzie, np. piaski.
Ostatnim elementemg shydrofory pracujce w tradycyjnym schemacie przy olmych
cisnieniach whczania i wyhczania pomp gbinowych. Aktualnie wartci bezwzgtdne
tych cinien wynosz odpowiednio 30 i 45 m st. wody (co odpowiada wéoit®,9 - 16
i 4,4 - 10 Pa). Ugcia maj obefcia pazarowe umaliwiajace, w razie uruchomienia
hydrantéw paarowych, tloczenie wody z omitiem urzdzea uzdatniacych, co
zwieksza wydajnéc tych ugc¢.

Proces powstawania modelu komputerowego
Dane do modelu

Dane opisujce stan aktualny sieci obejmupn.in. topologsé sieci, srednice, materiat
oraz wiek przewodéw (magy wptyw na ich szorstké, tj. opdr hydrauliczny przy
przeptywie), schematy technologiczne i sposéb wegulpracy obiektéw i armatury
sieciowe] wspotpracggych z uktadem wodoggowym, wystpujace rozbiory wody [10]
i obecny charakter zapotrzebowania miasta naewwddochgows, a take parametry
charakteryzujce jak@¢ wody dostarczanej odbiorcom. W procesie gromadzepch
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danych, pozyskiwanych od przegsiorstwa wodocjgowego, wysipowaly ograniczenia
odnasnie do ich asortymentu i dokladim. W tych warunkach staranogsmaksymalnie
wykorzyst& posiadane informacje z punktu widzenia nigitiej wiarygodnéci
powstajcego modelu.

Struktura sieci, w tym materialy, z jakich wykonang przewody, jest
charakterystyczna dla typowych sieci miejskich wsPe budowanych w latach 90. [11].
Znaczna cgs¢ sieci wykonana zostata z PVC. Przewody te posiadgjoro zalet,
w tym mab chropowaté¢. Pozostate przewody, ktérych wiek nie przekradzdal, zostaty
wykonane z PE.
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Rys. 2. Charakterystyka rozbioréw wody dla typowdg@ (26.07.2016) nag¢giu Retkowice
Fig. 2. Characteristics of the water consumptiangtfe typical day (July 26, 2016) at Petkowiceexattake

Na ugciach w Sopieszynie | wekowicach przeprowadzono liczne serie pomiarow
wydatku i cénienia. Rejestragjprowadzono z g¢stotliwoscia co 15 minut [4]. Naspnie
jako miarodaja doke wybrano wtorek 26.07.2016 r. (rys. 2). Bagujha danych dla
wybranej doby, do analizy wykonano wzorce nieréwimosci rozbioru wody.
Ze wzgkdu na brak madiwosci uzyskania doktadnych danych odnie do rozbioréw
w poszczeg6lnych gzltach okrélono je na podstawigiredniego zuycia wody dla
poszczegodlnych gospodarstw, ktére uzyskano na aedstkilkuletnich kwartalnych
odczytow z wodomierzy. Dgki tym danym okrélono wagowy rozktad przeptywédw
w sieci wodocigowe;j.

Informacja nt. przeprowadzonej kalibracji modelu

Dazenie do maksymalnego wykorzystania posiadanychrimdoji z punktu widzenia
optymalizacji efektéw prowadzonej kalibracji zapeiowano réwniz podczas
przeprowadzania kalibracji modelu [12]. Dane powwes, w oparciu o ktére
przeprowadzono kalibragjmodelu, dotyczyly produkcji wody naegjach oraz @nien
w wybranych wzlach sieci. Stopie zgodndci wartasci cisnien pomierzonych w terenie
z zasymulowanymi wynosit 99%, ganaksymalna rénica medzy wart@cia zmierzon
i zasymulowan nie przekraczata 0,36 m.
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Przeprowadzone analizy

Skalibrowany model postyt do przeprowadzenia kompleksowej analizy pracy
systemu. Analiza ta obejmowata m.in. czas przebjavandy w poszczegdélnych gxiach
sieci wodocigowej, co ma istotny bezpmdni wplyw na jaké¢ wody dostarczanej
odbiorcom. Zaproponowano réwniepewne koncepcje modernizacji zmieszad do
usprawnienia pracy nieoptymalnie dziagtago uktadu wodoggowego. Obejmowaty one
przede wszystkim korektpodziatu systemu na strefySuienia i sterowanie przeptywami
w sieci za pomag hydroforni i reduktoréw énienia, a take analiz mazliwosci zasilania
wodochgu z ugcia w Sopieszynie.

Symulacje pracy podstawowej wodggi

Wystepujace w sieci wodoaigowej pedkaosci przeptywu wahaj sie w granicach od
0.01 do 0.25 m/s, a zatem mizsze ni standardowo wymagane w projektowaniu [13].
Cisnienia aktualnie wygpujagce pokazano na rysunku 3.

a) b)

Cignienie
25.00
35.00
45.00
60.00

[m st. wody]

Rys. 3. a) Mapa énien bezwzgédnych w sieci wodoagowej - sytuacja podstawowa (pracugbydwa ugcia)
b) Ksztalt sieci wodoggowej na tle zréinicowanego wysokiowo terenu

Fig. 3. a) Map of pressures in the water supplyogk - basic situation (both water intakes are wmgk
b) Shape of the water supply network on the backgtmf the altitude-diverse terrain

Uksztattowanie terenu jest bardzo zmtowane, co ma istotny wplyw naseienia
w sieci (rys. 3b). Drugim czynnikiem wplywgym na dnienia jest aktualny podziat
wodochagu na strefy. Generalnie $oienia wys¢pujace w wodocigu mieszcz Sig
w dopuszczalnych granicach, ktére ckoeo w zakresie 23-60 m sk wody
(rys. 3a) [13, 14].

Mozliwosci zasilania wodoeigu wyhcznie z ujcia w Sopieszynie

Przeprowadzono anadizmozliwosci zasilania calego systemu wgknie z ugcia
w Sopieszynie. Taka sytuacja mowystpi¢ w przypadku awarii gcia w Rtkowicach.
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Ponadto rozwizanie to byto traktowane jako wariant modernizaggtemu, gdy ujecie
w Sopieszynie ma wystarcaaj wydajna¢, aby zaopatrayw wode caly system.

Posungcia techniczne nieagstutaj due, gdy wystarczylo nieznacznie przegdn
zakres stref énienia (pozostaje podziat wodggu na dwie strefy oraz zastosowanie
dwéch odpowiednio wyregulowanych reduktoréwnéenia na granicy stref). Wariant ten
pracuje dobrze i énienia mieszcg sic w wymaganych granicach (rys. 4).

Wariant odwrotny, polegagy na zasilaniu systemu vagiznie w Rtkowicach, okazat
si¢ praktycznie niemdiwy do zrealizowania zaréwno ze wedbw technicznych, jak
i ekonomicznych. Die r&nice rzdnych terenu wymagalyby zastosowania co najmniej
trzech pompowni strefowych w kaskadzie dmej wodocig na cztery podstawowe strefy
cisnienia.

Cignienie
25.00

35.00

45.00

60.00

[ m st. wody ]

Rys. 4. Mapa éhien bezwzgédnych w sieci wodoagowej - sytuacja zasilania wodagu wylkcznie z ugcia
w Sopieszynie

Fig. 4. Map of pressures in the water supply networsituation of supplying the system exclusivetpnf
Sopieszyno water intake

Analiza wieku wody

W celu okrglenia czasu zatrzymania wody w sieci prowadzonowgaje pracy sieci
w czasie 240 h, czyli 10 dni. Najigze wartéci czasu zatrzymania wody w przewodach
wystepujag we wschodniej i zachodniej gxi systemu. Czas zatrzymania wynosi tam
w kilku przewodach powkej 50 godzin, a nawet na jednym odcinku po&y80 godzin,
natomiast wartéci najnizsze wysgpuja w sysiedztwie ug¢ i nie przekraczaj 37 godzin.
Sredni czas zatrzymania wody w sieci wynosi ok. 86zin.

Prezentujc wiek wody na wykresie (rys. 5), wybrano przyktagowezty potozone
w réznej odlegtdci od ugcia. Maksymalny czas zatrzymania w analizowanynadikie
wynosit 86 h na kicéwkach sieci wodoggowej. Woda po doplyaciu do danego ezta
osigga pewien czas przebywania w sieci, rowny czasaki, potrzebuje na doplyecie
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z pompowni na ugciu. W tym momencie mamy paogek wykresu czasu przebywania
w sieci wody przeptywagej przez dany wzet. Wykres ten ulega wahaniom wynig@ajm
m.in. ze zmieniajcych sé rozbioréw, a zatem i z oscyhgych nieregularnie pdkosci
przeptywu w sieci. Wahania teg gednak niewielkie. Powodem wydionego czasu
zatrzymania wody doptywagej do kacowek sieci jest nie tylko dhsza droga doptywu

z pompowni na uggiu, lecz take mata liczba odbiorcow zlokalizowanych na tyeh
koncowkach oraz znikomy rozbiér wody, a zatem bardzatlenpedkosci przeptywu.
Generalnie jednak, czas zatrzymania wody w siedhgas wartdci akceptowalne

i nie stanowi realnego zagmnia dla skzenia wody lub znacznego pogorszenia jej
stanu [15].
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Rys. 5. Wykres wieku wody w wybranycheztach

Fig. 5. Graph of the water age in chosen nodes

Podsumowanie i wnioski

Skalibrowany model stanowi nieocenione rdede shiace do poprawnej symulaciji
pracy wodocigu w r&nych aspektach, a zatem do prowadzenia wszelkielizapracy
wodochgu oraz opracowywania koncepcji jego ewentualnegipndowy i modernizacji.

Przeprowadzone przez auterkymulacje pracy przedmiotowego wodmgi i analizy
uzyskanych wynikéw doprowadzity m.in. do konkrethyanioskéw odnénie do pracy
wodochgu w warunkach normalnych, w warunkach zasilanlieoty jednego spméd ujd,

a take zatrzymania wody w sieci wodagbwej. Wyniki przeprowadzonych symulacji
komputerowych opisano w poprzednim rozdziale, wykto zawarto réwnig wazniejsze
sparod wnioskow. | tak, odrimie do aktualnej pracy wodagu, generalnie mma
powiedzi€, ze pracuje on w sposOb charakterystyczny dla wadoev
przewymiarowanych, a zatem takich, jakie przeagaw obecnej sytuacji w wkszaci
miast w Polsce. Rdkaosci przeptywu g generalnie za mate (0,01 do 0,25 m/s), natomiast
cisnienia w sieci, ktére tatwiej jest wyregulodyaoscylup w dopuszczalnych granicach.
Przeanalizowane, na drodze symulacji komputerowwy@rjanty zasilania sieci z jednego
spasrod ugé (Sopieszyno, &kowice), np. w sytuacji awaryjnej (lecz niekoniaie),
wykazaly, ¥ jedynie zasilanie catego systemu z pierwszego ch nha sens i jest



568 Maria Ortowska-Szostak

praktycznie wykonalne ze wzglow technicznych, co jest zgziane z uksztattowaniem
terenu zdecydowanie opagag¢go w kierunku drugiego sfrdd ugé. Wreszcie opisana
analiza wieku wody rozprowadzanej przedmiofasiech wykazata,ze generalnie jest on
do zaakceptowania z wkiem rejonéw wschodnich i zachodnich, gdzie na anat
uzywanych kacowkach sieci czas zatrzymania wody wyghse powyzej 80 godzin.
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THE USE OF THE COMPUTER MODELING OF FLOWS FOR THE W ORK
IMPROVEMENT OF EXEMPLARY WATER SUPPLY SYSTEM

Faculty of Civil and Environmental Engineering, @dk University of Technology, Gdsk

Abstract: In the paper a process of coming into existenceaandnstandard use of the computer model of water
transport and distribution system (STDW) for midsiiee (of about 50,000 inhabitants) city locatedomorskie
region was presented. Collecting the data desgibinrent state of the system the authors condedtiheir
attention on the network of pipes (the network togy, diameters, material and the age of pipes)ead
cooperating with the waterworks system, netwotinfils, appearing consumptions of water and cuchatacter
of the water demand in the city and also some petensibeing characteristic of a quality of watdiveeed to the
consumers. All these data constituting the baserfmating the model STDW were collected in the @isslescope
and with the essential accuracy. There appeared $@me restrictions in the form of the assortmerd a
accuracies of the data which the water authoritydtaheir disposal. In these conditions the astla@re trying to
exploit to the maximum the gathered data from atpof view of the essential credibility of the mbdeming
into existence. The similar approach was presentel® making the calibration of the model bearingmind that
both activities (the completing of the data and ¢h#bration) constitute activities of complementaharacter.
The measuring data concerned water productioneatvitter intakes and pressures occurring in chosdasnof
the water supply network. In the process of thébcation of the model advantages of the extendetibge
simulation were exploited what allowed for the ol use of the measuring data being for the audisposal.
As a result a satisfactory correlation of resulisnteasurements and simulated values has been adhiev
The calibrated model was used for conducting theprehensive work analysis of the system. This amaly
included the residence time of water in the watgps/ network (so-called "age of water") havingezgial direct
impact on the quality of water delivered to constsnélso some concepts of modernization of theesysivere
offered. They are aiming at streamlining the wofkthee non-optimal waterworks in the city. The mentd
streamlining the system included correction ofdhésion of the system into zones of pressure d&edcontrol of
flows.

Keywords: water transport and distribution system, computedeh of flows, model calibration, retention time of
water in the network, zoning of pressure, flow coht



