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MODELOWANIE FUNKCJONOWANIA ELEMENTOW PODSYSTEMU
DYSTRYBUCJI WODY W WARUNKACH DYNAMICZNYCH
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Streszczenie: W pracy podjto proky analizy podsystemu dystrybucji wody miasta Bialgstw przestrzennym

i czasowym ujciu z zastosowaniem modelowania komputerowego.ceedbada w tym zakresie wynikato z potrzeby
wypetnienia powstatej luki oraz podktenia faktu, £ podsystem dystrybucji wody petni zasadgicale w systemie
zaopatrzenia miasta w wedPrzedstawiono metedkonstruowania modelu sieci wodagowe] miasta Biatystok,
uwzglkdniajgcego dynamiczne warunki funkcjonowania, jego wésdj i wykorzystanie wynikéw oblicze W ramach
pracy opisana zostata ocena funkcjonowania podsysteystrybucji wody (PDW), na podstawie modelowania
komputerowego ok&onych przypadkéw zmian wao natzenia przeptywu i énienia wody oraz analizy reakcji
podsystemu w caai lub na wybranych jego fragmentach na wprowadzaodyfikacje.

Stowa kluczowemodel matematyczny, system wodmuwy, si€¢ wodochgowa, modelowanie systemu.

1. Wprowadzenie

Podsystemy dystrybucji wody przedstawiajobraz
ztozonych struktur technicznych rozproszonych na bardzo
dwych obszarach. Jednym z zasadniczych elementéw

zwigzanych z  zamgzaniem nimi, planowaniem
modernizacji oraz mdiwoscia rozbudowy g analizy
produkcji i poboru wody przez odbiorcow

oraz wiarygodne prognozy przysztych potrzeb wodnych
W sytuacjach nadzwyczajnych, tj. awarie, edki
zywiotowe itp., brak mealiwosci dostosowania pracy
podsystemu dystrybucji wody do sytuacji zbhej do
panupcych w rzeczywistéci warunkOw nie pozwala na
skuteczyg reakcg na te zdarzenia. Analizy tego rodzaju
mozna  wykona z wykorzystaniem technik
komputerowych pozwalagych na  zwgkszenie
mozliwosci réznych wariantéw pracy PDW, przez co
uzyskuje s¢ wiekszy liczbe alternatywnych rozwgzan,
spasréd ktérych wyodgbnic mozna te, ktére najlepiej
spetniaj zalazone kryteria techniczne, ekonomiczne, czy
tez niezawodnéciowe. Woda jest coraz cenniejsza,
dlatego te konstruuje s réznego rodzaju algorytmy
numeryczne umdiwiajgce odwzorowanie zmiennych
warunkOw poboru wody i pragodsystemow dystrybucji
wody (Ambrose i Connoly, 1982; Bush i Uber, 1998).
W pracy przedstawiono metednodelowania parametréw
hydraulicznych oraz badanie ich wptywu na dziatanie
sieci wodocigowej w warunkach rzeczywistych

na przykladzie miasta Bialegostoku, ze wrgl na bardzo
duze znaczenie podsystemow dystrybucji wody dla
rozwoju miast.

2. Charakterystyka badanego systemu zaopatrzenia
w wode

System zaopatrzenia w wpdBiategostoku powstat
w pierwszych dekadach XIX wieku. Gtownydmédiem
wody dla miasta jest rzeka SufiraVoda jest ujmowana
za pomog dwodch ugé wody. Jednym z nich jest qgie
wody powierzchniowej z rzeki Supta wspomagane
wodami infiltracyjnymi, pochodgymi réwniez z tej
rzeki. Ujgcie wody zlokalizowane jest w Wasilkowie
ze stacjami uzdatniania wody w Wasilkowie i Pieteash
oraz pompowni wody ll-stopnia w Pietraszach.
Na terenie miasta przewsm zabudowa wielorodzinna.
Aktualna liczba mieszkedéw miasta wynosi okoto
287 500 o0s06b. Liczba mieszsi@dw w zabudowie
wielorodzinnej wynosi okoto 75% ogolnej liczby
mieszkacow miasta. Realizowane budynki mieszkalne
wyposaone § W pelnym zakresie w instalacje
wodocigowo-kanalizacyjne. Zabudowa mieszkaniowa
z okresu sprzed 1939 roku ulegta stopniowej modanijii
i likwidacji. Budynki s modernizowane, wyposane
w instalacie wodoagowo-kanalizacyjne. Rozwd;j
zakladéw i  obiektdbw iyteczndci  publicznej
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oraz zaktadéw przemystowych w okresie ostatniege 10
lecia ulegt ograniczeniu.

Badania sieci wodoggjowej Bialegostoku mialy na
celu sformutowanie nowych, bardziej racjonalnych
warunkéw eksploatacji (zmniejszenie wadiocisnienia)
oraz okrélenie sposob6w rozbudowy i modernizacji sieci
wodochggowej, a w  szczegéldoi  okreslenie
rozmieszczenia pojemsc wyrObwnawczej i rezerwowej
awaryjnych zbiornikow.

3. Zalozenia struktury badanego modelu podsystemu
dystrybucji wody

Dla potrzeb opracowania przy#p nas¢pujace zatgenia
dotyczice badanego modelu podsystemu dystrybucji
wody, a mianowicie:

— przeprowadzono  schematyzacj przestrzennego
potozenia veztéw i polgczen przewoddw, a nagbnie
zdefiniowano ich parametry;

— okreslono wysokdci potozenia veztdw oraz wartéci

diugasci  srednic, wspoétczynnik  chropowaiti
bezwzgédnej i wspodtczynnik strat  lokalnych
przewodow;

— dobrano wielké¢ wspodiczynnika chropowatoi,

co wigzato st ze specjalistycznymi badaniami

na wyszczegolnionych ruragach o zrénicowanej

srednicy i czasie ich eksploatacji; w tym przypadku,
konieczna  jest znajors®  roku budowy

i rodzaju materiatu z jakiego jest budowany ruggci

aby na ich podstawie i przy wykorzystaniu danych

zdefiniowanych w poszczegoélnych opcjach programu
dokon& opcjonalnego liczenia;

— ustalono dla kadego wzla wartéci dobowego
poboru wody i obowgzujagcego godzinowego rozktadu

Z podzialem na dyskretne odcinki czasowe,

co zaliczane jest do najistotniejszych etapéw

konstruowania modelu; obliczenia przeprowadza
mozna wéwczas dla dowolnego fragmentu i dla calej
doby przy jej podziale na etapy;

- obliczono wielkd¢ poboru wody dla kadego kroku
czasowego indywidualnie dla poszczegoinyglztow,

na podstawie zadanej wiebe@d dobowego

zapotrzebowania godzinowego rozktadu poboru wody

i czynnika redukcyjnego, uwzglniajgcego wplyw

niedoboru dinienia w stosunku do wymaganej jego

wartoici.

Wspomniane wiej dane wprowadzono do
odpowiednio skonstruowanej komputerowej bazy danych
programu ISYDYW opracowanego w Instytucie
Zaopatrzenia w Wagli OchronySrodowiska Politechniki
Krakowskiej (Knapik, 1989).

Utworzono model zawieragy:

- 269 vezidw,

- 293 odcinki (rurocigéw),

— 5 rodzajow pomp, o odpowiednio przypgikowanej
liczbie jednostek pompowych zlokalizowanych na

terenie dwdch pompowni Pietrasze i Jurowce (rys. 1)
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4. Jakdsciowe szacowanie funkcjonowania
podsystemu dystrybucji wody w ugciu czasowym
i przestrzennym ze strony odbiorcow wody
oraz eksploatatoréw

Istniegcy system PDW powinien podlegaocenie
zarbwno ze strony aytkownikéw jak i ze strony
eksploatatorow (Kapnik, 1989):

— ocena ze strony zytkownika sprowadza si do
oszacowania wymaganej §ld wody dostarczonej
przy odpowiednim éhieniu i w okr&lonym czasie;

— ocena ze strony eksploatatora dlae stopié
wykorzystania poszczegélnych elementow PDW, ich
wspotdziatanie oraz spetnianie zadh techniczno-
ekonomicznych.

Okreslono:

- Wskaznik Warunkéw Poboru Wody (WWPW), [%],

— Potencjat Wysokéi Cisnienia w Weztach (PWCW),
[m],

- Potencjal Wysok&i Pola@enia Wezidbw (PWPW),
[m npm],

- Wskaznik  Wysokdci
Pompowni (WCNP), [%],

- Wskanik Strat Cénienia na Sieci WSCS, [%)],

— Potencjat Wysokéci Cisnienia Pompowni PWCP,
[m].

Wyszczegoblnione powgej wskaniki pozwalaj
na obliczenie przy pomocy liczb wymiernych wiedkd
opisupcych jaka¢ dziatania podsystemu dystrybucii
wody. Otrzymane wyniki reprezengwvartasci przecetne
i zawieraj statyczny zakres ich zmieniod Do oceny
dziatania PDW zastosowano w pracy system miernikéw,
pozwalajcy przedstawi ogrommny liczbe wynikéw
obliczehn  symulacyjnych ~w  sposéb  wymierny
i przeghdowy. Kryteria wartéciowania wskanikow
przyjeto przy zataeniu,ze zostaly one okéone dla doby
o srednim poborze wody.

Cisnienia  Nominalnego

5. Opis wynikdw badai symulacyjnych podsystemu
dystrybucji wody

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla wybranych
spasrod catego uktadu PDW serii wariantéw A, B, C, D
i E, ktére dotyczyly funkcjonowania PDW, w ktérych
kazdy odcinek modelu poddany zostat dokfadnej
obserwacji. Analizowano zmiany zachagde nie tylko

w samym elemencie podsystemu, ale réwmia obszarze
calego PDW. Poniewanie wszystkie zaobserwowane
sytuacje wywotywaly istotne reakcje modelu, w gzidu

z tym dokonano wyboru najbardziej reprezentatywnych
(Trebicka, 2006). Wykorzystano wyniki oblicze
otrzymanych za pomac skonstruowanego modelu
zapotrzebowania na wedi obliczeniowego modelu
matematycznego analizowanego PDW miasta
Bialegostoku. Kada z rozpatrywanych serii badaostata
przeprowadzona dla dobowych cykli pracy (od godziny
6 do godziny 6) PDW odpowiadajyych dobie asrednim
zapotrzebowaniu z podzialem na 15 minutowe kroki



czasowe w ramach oceny funkcjonowania PDW dla dotyczyta gtdwnie
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ronych  sytuacji  ekstremalnych

réznych zakladanych przypadkéw oraz w celu oceny w pompowniach 110, zlokalizowanych w e#le nr 1

skutkéw hydraulicznych powstatych zdafizev wyniku
zaobserwowanych zmian. Seria wariantdwmiata na
celu odwzorowanie ukfadu hydraulicznego sieci
wodocihgowej dla stanu istniggego, lgdacego baz do
dalszych badai poréwna. Wyniki dla tej serii wykazaly
odpowiedni poziom uktadu symuligego normalne
warunki  eksploatacji PDW stanowie poziom
odniesienia i poréwnania dla kolejnych rozpatrywemny
serii B, C, D i E. Warianty serB obejmowaty obliczenia
dotyczice pojedynczych awarii sieci, w godzinach
maksymalnego zapotrzebowania na wodKolejno
przeprowadzona zostata seria warianf@wObejmowaty
one obliczenia dotygre kilku awarii PDW (2 lub 3)
jednoczénie w godzinach maksymalnego rozbioru wody.
Seria bada C, a zwlaszcza analiza jej wynikow i stany
zachowawcze pracy calego PDW stalg &iaz do
kolejnego eksperymentu oznaczonego jako deyiatora

(stacja wodogigowa Pietrasze) i w gile nr 23 (stacja
wodocigowa Jurowce), jak tei problemoéw z odcinkami
przynalenymi do nich wztowo. Do analizy
wykorzystano odcinki 178, 12, 4, 8, 21, 22. Jakatnsa,

zostala rozpatrzona seria wariantéw E, w ktérejdaad

analizie awarie jednostek pompowych na stacji R&zie
i Jurowce (rys. 1).

Przyklad na rysunku 1 przedstawia schemat PDW
Bialegostoku z wyrgnionymi badanymi elementami
(pompowniami Jurowce i Pietrasze) wariantu E oraz
poréwnania wykreséw czasowego przebiegu parametréw
pracy pompy P3 w pompowni Pietraszezfet nr 1) dla
wariantu A (rys. 2) i wykres czasowego przebiegu
parametréw pracy pompy P3 w pompowni Pietrasze
(wezet nr 1) dla wariantu E4 (rys. 3) oraz wykres
czasowych zmian WWPW dla obu wariantéw (rys. 4.i 5)

[P] Pompownia Pietrasze

Pompownia. Jurowce

L

Rys. 1. Schemat PDW Biategostoku z wyrinymi badanymi elementami wariantu E (pompowniewce i Pietrasze)
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6. Podsumowanie i wnioski

Mozliwos¢ gromadzenia i przetwarzania danych
opisupcych  szczegétowo  strukigir PDW  miasta
Biategostoku pozwolita uzyskanarzdzie wspomagage
proces nadzoru, eksploatacji i projektowania jego
rozbudowy. Dzki wprowadzeniu metody czasowego
i przestrzennego modelowania, jako zestawu miemiko
liczbowych, dokonano dla kedego z opisanych wariantow
okreslenia w sposob wymierny jakoi pracy PDW nie
tylko w caldci, ale réwnie dla poszczegdlnych jego
elementow.

Dominujgca cechy uzyskanych wynikdw pomiarow
cisnienia jest wyrana jego zmienni@g czasowa. Poprzez
czynnik czasu uzyskano zbilansowanie zasilania
i poboru. Okrélono skutki wybranych stanéw PDW
poprzez ocepq skutecznéci przedsiwzig¢ zmniejszag-
cych ich negatywne oddzialywanie. Ten zakres opisu
wariantéw funkcjonowania podsystemu dystrybucji wod
stat sé¢ maziwy dzieki zastosowaniu czasowej
i przestrzennej oceny dziatania, jak i praktycznego
wdrozenia dynamicznego modelu rozpatrywanego
podsystemu za pomsc programu ISYDYW, ktéry
wykazat svg przydatnéc.
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FUNCTIONING MODELLING OF WATER SUPPLY
SYSTEM ELEMENTS IN THE DYNAMIC CONDITIONS

Abstract: An attempt to analyse Biatystok water distribution
subsystem using computer simulation was made ferfitist
time, with shown in the paper. The subsystem wassitigated
in both time and space. In the paper a trial oEdpson of the
construction method of the Biatystok water supplystesmn
model, which takes into account dynamical condgioof
subsystem, performing model verification and using results
of examination was made. In frames of this workwias
described the evaluation study of water distributsubsystem
work conditions based on: a water flow rate andsgquee
computer modelling as well as the analysis of asgsiem
response to introduced changes.



