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Modelowanie miejskiego systemu zaopatrzenia w wode
na przykladzie osiedla mieszkaniowego Baranéwka w Rzeszowie

Model hydrauliczny systemu zaopatrzenia w wodg jest
jednym z podstawowych narzedzi badawczych, wykorzy-
stywanych do analizy wlasciwosci i dziatania systemu wo-
dociagowego miasta. Jakos$¢ badan i wynikéw symulacji
przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu hydraulicz-
nego systemu jest $ci§le zwiazana z precyzja odwzorowa-
nia wszystkich rodzajow obiektow systemu zaopatrzenia
w wodg, ich parametréw hydraulicznych oraz warunkéw
zasilania i poboru wody. O jakosci modelu hydraulicznego
sieci wodociagowej decyduja nastgpujace elementy [1-5]:

—odwzorowanie struktury systemu zaopatrzeniaw wode,

—identyfikacjaelementdw systemu zaopatrzeniaw wode,

— modele poboru wody i parametry zasilania sieci wo-
dociagowe;j.

System wodociagowy Rzeszowa zasilany jest z ujeé
wody powierzchniowe;j. Uktad strefowy wodociagu tworzy
kilka zbiornikow wyrownawczych i kilkadziesiat hydro-
forni (przepompowni). Z wodociagu korzysta ok. 180tys.
mieszkancow miasta i pobliskich miejscowosci. Sie¢ wo-
dociagowa ma taczna dtugosé ok. 810 km. Zbudowana jest
glownie z przewodow stalowych i zeliwnych, ale takze
z PVC, PE i AC. Gléwnymi przyczynami awarii sieci wo-
dociagowej sa uszkodzenia uszczelnien (47%) i korozja
scianek rurociagéw (46%), a ponadto wady montazowe
(4%), uszkodzenia mechaniczne (2%) i wady materialowe
(1%) [6,7]. W ostatnich latach w Rzeszowie wymieniono
ponad 20km najbardziej awaryjnych odcinkéw sieci wo-
dociagowej, co spowodowato zmniejszenie liczby awarii
0 25%. Prowadzone sa réwniez systematyczne prace re-
montowe w przepompowniach i hydroforniach. Monto-
wane sa m.in. przemienniki czgstotliwosci, co ograniczyto
zuzycie energii elektrycznej i zapewnito wigksza stabilnosé
cisnienia wody w sieci. Obecnie planowane jest wprowa-
dzenie monitoringu w calym systemie wodociagowym
miasta [8].

Celem badan byta analiza dzialania systemu wodocia-
gowego Rzeszowa na wybranych osiedlach mieszkanio-
wych. Zakres pracy obejmowat badania korozyjnosci wody
wodociagowej, pomiary terenowe opornosci hydraulicznej
i ci$nienia, a takze wykonanie kalibracji modeli hydrau-
licznych na potrzeby modelowania catego systemu zaopa-
trzenia Rzeszowa w wodg. Niniejsza praca zawiera wyniki
modelowania wodociagu na osiedlu Baranowka [9].
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Odwzorowanie struktury
systemu zaopatrzenia w wode

Proces budowy modelu hydraulicznego sieci wodocia-
gowej polega na postgpowaniu iteracyjnym, na ktory skta-
da si¢ sekwencja takich dziatan, jak identyfikacja elemen-
tow rzeczywistego systemu i ich parametrow, rejestracja
i gromadzenie danych, weryfikacja danych oraz kalibracja
(doprecyzowanie) struktury i parametrow modelu. Z uwagi
na przenikanie si¢ tych dziatan oraz zmienno$¢ w czasie
zardwno struktury, jak i parametréw modelowanego syste-
mu rzeczywistego, budowa modelu hydraulicznego syste-
mu wodociagowego jest procesem ciagtym. W przypadku
systemu zaopatrzenia w wod¢ Rzeszowa proces ten zostal
juz zainicjowany poprzez zbudowanie [10]:

— systemu informacji GIS, w wyniku czego powstalo
repozytorium danych o infrastrukturze technicznej sieci
wodociagowej Rzeszowa; podstawowymi elementami tego
systemu sg cyfrowe podklady geodezyjne obszaru miasta
(pokazujace lokalizacje tras przewoddéw wodociagowych,
zasuw, pompowni, hydroforni, zbiornikéw sieciowych
i odbiorcow wody) oraz bazy danych (zawierajace infor-
macje o strukturze i parametrach wszystkich elementéw
sieci wodociagowej),

— monitoringu systemu zaopatrzenia w wodg, pozwa-
lajacego na odczytywanie, gromadzenie i prezentowanie
informacji o poborze wody, wysokosci ci$nien oraz stanie
urzadzen aktywnych, ktorymi sa pompownie, hydrofornie
i zbiorniki eksploatowane w systemie wodociagowym,

— opracowanie autorskiego programu OHIO do symu-
lacji i optymalizacji dynamicznej pracy systemu wodocia-
gowego [11].

W wyniku tych dziatan powstaly zbiory danych oraz na-
rzedzia umozliwiajace automatyczny transfer (z poziomu
systemu GIS) danych niezbednych do konstrukcji wstep-
nych modeli hydraulicznych catego miasta lub jego wy-
branych obszaréw w formatach OHIO, MOSUW i EpaNet.
Do realizacji zadania, polegajacego na zainicjowaniu pro-
cesu weryfikacji modelu hydraulicznego osiedla Baranow-
ka, wybrany zostat program EpaNet (v. 2.00.08) [9,12].

Skonstruowany model sieci wodociagowej osiedla
Baranowka sktadat si¢ z hydroforni, 197 odcinkéw prze-
wodow, 108 zawordw oraz 298 wezldow tworzacych sie¢
obwodowo-rozgal¢zna, zawierajaca w swojej strukturze
10 obwodéw. Catkowita dtugos$é przewodow uwzglednio-
nych w modelu sieci wynosita 10457 m. Pierwsza weryfi-
kacja i korekta danych wyjsciowych wykorzystanych do
budowy modelu sieci osiedla Barandwka zostata przepro-
wadzona podczas przygotowania i przeprowadzania badan
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terenowych. Zweryfikowano, a nastgpnie skorygowano
informacje i parametry dotyczace materialéw przewodow,
srednic wewngetrznych 1 wspotczynnikéw chropowatosci
rurociagdw tranzytowych i w miejscach prowadzenia po-
miarow.

Ze skorygowanych informacji wynikato, ze dlugosc
sieci wykonanej ze stali lub zeliwa stanowila 30,1% dtugo-
$ci przewodow uwzglednionych w modelu, a przewodow
wykonanych z PVC i PE byto 69,9%. Zmiana informacji
o rodzaju materiatu, z ktérego wykonane zostaty przewody
sieci dotyczyta 31 odcinkdw o srednicach wptywajacych
na przeptywnos¢ sieci, co stanowito 15,7% wszystkich od-
cinkéw przewodow uwzglednionych w modelu.

Zaktualizowanie informacji o rodzaju materialow prze-
woddéw oraz uwzglednienie czasu eksploatacji gtownych
odcinkéw sieci pozwolito na wstegpng weryfikacje i ko-
rekte wspotczynnikow chropowatosci przewodéw wodo-
ciagowych, jeszcze przed wykonaniem badan terenowych
i kalibracjq opornosci sieci. Na podstawie tych informacji
zmienione zostaly srednice obliczeniowe na 38 odcinkach
sieci 1 wspotczynniki chropowatosci na 45 odcinkach sieci.
Ustalajac wyjsciowe wartosci wspotczynnika chropowa-
tosci postuzono si¢ zaleceniami literaturowymi i wynika-
mi badan wlasnych. Przyktadowo, dystrybuanta rozkta-
du chropowatosci odcinkéw przewoddéw wykazata, ze
40% odcinkéw sieci miato chropowatos$¢ nie wigksza niz
0,05 mm, lecz az 87% odcinkdéw nie wigksza niz 0,4 mm.
W pozostatych 13% odcinkdw sieci odpowiednio 6% od-
cinkéw miato chropowatos¢ 1,0mm, 3% — 2,6 mm 1 4%
—6,2mm [9].

Identyfikacja parametréow
systemu zaopatrzenia w wode

Zrodlem zaopatrzenia Rzeszowa w wodg sa dwa ujgcia
na Wistoku z dwoma stacjami oczyszczania wody. Wistok
charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia jakosci wody, kto-
ra w duzej mierze zalezy od warunkow atmosferycznych
(pory roku). Na przestrzeni kilkudziesi¢ciu lat proces tech-
nologiczny oczyszczania wody byt wielokrotnie zmienia-
ny. Do 2000r. jako$¢ wody kierowanej do miejskiej sieci
wodociagowej pozostawiala wiele do zyczenia (gldwnie
zapach). Proces technologiczny oczyszczania wody obej-
muje obecnie ozonowanie wstgpne, koagulacje, sedymen-
tacje, filtracj¢ 1 dezynfekcj¢ chlorem gazowym.

W miarg uptywu czasu eksploatacji, rurociagi zeliwne
i stalowe, w tym pokryte powtokami bitumicznymi, ule-
gaja inkrustacji zwiazkami chemicznymi wytracajacymi
si¢ z wody lub bedacymi produktami korozji materiatu
rur. Prowadzi to bezposrednio do wzrostu chropowatosci
$cian rurociagoéw 1 spadku ich przeplywnosci hydraulicz-
nej. Problem ten od strony ilo§ciowej opisano w pracy [13].
Do oceny korozyjnego charakteru wody wykorzystuje
si¢ najczesciej wskazniki Langeliera (IL) i Ryznara (IR),
uwzgledniajace pH badanej wody i jej pH w stanie row-
nowagi ze stalym weglanem wapnia (pHg) w funkcji zasa-
dowosci. Na podstawie zebranych danych o jakosci wody
wodociagowej w latach 2004-2008 wyznaczono wartosci
wskaznikow jej korozyjnosci (tab. 1). Dane te wskazuja, ze
obecnie woda w sieci wodociagowej w Rzeszowie, charak-
teryzowana przez zmiany warto$ci wskaznika Langeliera
w przedziale od —0,3 do 0,4, kwalifikuje si¢ do nickoro-
zyjnych (stabilnych), jednak wartosci wskaznika Ryznara
w zakresie od 6,9 do 7,9 kwalifikuja juz wod¢ do korozyj-
nych (IR>6,8) [14].

Tabela 1. Wartosci wskaznikéw IL i IR wody wodociggowe;j
w Rzeszowie (2004-2008) [9]
Table 1. Values of the Langelier and Ryznar indices
of municipal water in Rzeszow (2004—2008) [9]

Zasadowosé
Rok Kwartat pH ogolna IL IR
gCaCO3/m?3

1l 7,54 217,0 0,11 7,32
2004

v 7,66 227,0 0,27 7,12

| 7,64 217,5 0,21 7,22

1] 7,40 187,0 -0,16 7,72
2005

1 7,45 212,0 0,00 7,45

v 7,74 2445 0,41 6,92

| 7,70 227,0 0,31 7,08
2006 1] 7,32 183,0 -0,26 7,84

v 7,68 229,5 0,30 7,08

| 7,53 177,5 -0,07 7,67

1] 7,46 214,0 0,02 7,42
2007

1 7,28 184,0 -0,29 7,86

v 7,76 227,0 0,37 7,02

| 7,72 220,0 0,30 7,12
2008 1] 7,30 205,0 -0,18 7.66

1l 7,25 200,0 -0,25 7,75

Chropowatos¢ stalowych i zeliwnych rurociaggéw wod-
nych rosnie z reguty proporcjonalnie do czasu ich eksplo-
atacji, zgodnie z zaleznoscia [13,15]:

ki=k, + at (1
w ktorej:
k¢ — chropowato$¢ rurociagu po t latach eksploatacji, mm
k, — chropowatos¢ poczatkowa nowego rurociggu, mm

o — roczny przyrost chropowatosci (odniesiony do $rednicy
nowego rurociagu), mm/a

Wyniki badan korozyjnosci wody z lat 2004-2008 nie
sa reprezentatywne w przypadku kilkudziesigcioletniego
czasu eksploatacji rurociagow wodociagu rzeszowskiego.
Jedynie przyrost chropowatos$ci rurociagdw stalowych i ze-
liwnych wybudowanych po 2000r. (po pelnej modernizacji
stacji oczyszczania wody) mozna przyjac z literatury jak
w przypadku wadd I grupy Kamersztejna, tj. stabo zmine-
ralizowanych i niekorozyjnych — a€<0,005; 0,055> mm/a
[15]. W przypadku starszych rurociagéw niezbedne byty
pomiary terenowe ich opornosci hydraulicznej. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan bitumowanych rurocia-
gow zeliwnych na osiedlu Barandéwka [9] warto$¢ para-
metru o ustalono w wysokosci 0,23 mm/a, co wywotuje
spadek przeptywnosci rurociagéw wilasciwy w przypad-
ku wéd III grupy wg Kamersztejna (bardzo korozyjnych)
— 0e<0,18; 0,4>mm/a. Wyznaczony parametr o. odpo-
wiadal bitumowanym rurociggom stalowym i zeliwnym
o srednicach 150+300 mm. Przy wigkszych $rednicach rocz-
ny przyrost chropowatosci bedzie mniejszy — a~0,2 mm/a.
Chropowatos¢ poczatkowa rurociggdéw stalowych i zeliw-
nych przyjeto odpowiednio k,=0,4mm i k,=0,6 mm [15].
Rurociagi z tworzyw sztucznych sa znacznie bardziej
odporne na zmiany przeptywnosci w czasie eksploatacji.
Chropowatos¢ (k) rurociagéw wykonanych z PVC-U oraz
PE (z lat 80. XX w.) ustalono na podstawie danych litera-
turowych, potwierdzonych w czgsci wynikami badan wia-
snych [16,17].
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Modele zuzycia wody i parametry zasilania
sieci wodociggowej

Jednymi z najistotniejszych elementéw modelu hydrau-
licznego sieci wodociagowej, od ktdrych zalezy jakos$¢ wy-
nikow obliczen hydraulicznych sieci, sa wartosci poboru
wody 1 ich rozktad w czasie oraz warunki zasilania sieci
wodociagowej. Do precyzyjnego modelowania poboru
wody wskazane jest dysponowanie odczytami z licznikéw
na kazdym przylaczu wodociagowym oraz pomiarami wy-
dajnosci hydroforni w roku rozliczeniowym. Wobec braku
precyzyjnych danych o poborze wody przez kazdego od-
biorce, w celu okreslenia przyblizonego rozktadu poboru
wody w sieci osiedla Barandwka na podstawie zarejestro-
wanych godzinowych wydajnosci hydroforni zasilajace;j
osiedle przyjeto zatozenie, ze rozklad poboru wody jest
proporcjonalny do dtugosci przewodow sieci wodociago-
wej osiedla i1 przedstawiono w postaci poboréw odcinko-
wych. Z uwagi na to, ze w programie EpaNet pobor wody
jest przypisywany do wezldw sieci, nalezalo dokonaé
transformacji poboréw odcinkowych na pobory wezlowe,
dzielac kazdy pobor odcinkowy na potowe i przypisujac
go do weztow ograniczajacych odcinek. W konsekwencji
kazdemu weztowi sieci mozna przypisa¢ wage okreslajaca
jego udziat w catkowitym poborze wody w osiedlu, ktéra
bedzie suma potowy dlugosci odcinkdw sieci incydentnych
z danym wezlem. Calkowita dhugo$¢ przewoddw sieci
osiedla, do ktorych przypisano pobory odcinkowe wyno-
sita 10325 m. W celu wyznaczenia wartosci poboru wezto-
wego przy pomocy tak obliczonych wag, przemnozono je
przez zarejestrowane w czasie badan terenowych usrednio-
ne warto$ci wydajnosci hydroforni zasilajacej osiedle.

Po zaimportowaniu wartosci poboru wody (obliczo-
nych na podstawie wydajnos$ci hydroforni zarejestrowane;j

Upust 1C
w punkcie 4b

Upust 3B
w wezle W1157

22-10-2008 w godz. 15-16) do budowanego w srodowi-
sku EpaNet modelu hydraulicznego sieci wodociagowe;j
osiedla Barandéwka, powstata wersja modelu wyjsciowe-
go, przydatna do weryfikacji i kalibracji oporno$ci sieci
na podstawie jednoczesnych pomiaro6w wysokosci cisnie-
nia w wybranych punktach sieci przy wymuszonych upu-
stach wody. Pobory weztowe w pozostalym czasie zostaly
przeliczone z wykorzystaniem mnoznikdw wyrazajacych
zmiang Sredniej wydajnosci hydroforni, pomniejszonej
o0 zarejestrowany pobor wody wymuszony upustem, w sto-
sunku do s$redniej wydajnosci hydroforni w godz. 15-16,
ktéra byla podstawa wyjsciowego modelu poboru wody
w wezlach sieci. Mnozniki te wyniosty odpowiednio 1,029
(w godz. 17:03-17:24), 0,973 (w godz. 18:10-18:15)
11,351 (w godz. 19:08-19:15).

Kalibracja parametréw modelu hydraulicznego
wodociagu

Sposréd przeprowadzonych pomiaréw terenowych na
potrzeby kalibracji modelu wyselekcjonowano nastepujace
zestawy danych pomiarowych:

— jednoczesny pomiar ci$nienia w 12 punktach pomiaro-
wych w godz. 15-16, bez dodatkowych upustow w weztach
sieci wymuszajacych wigksze predkosci przeptywu wody,

— yupust 1C” z wezla pomiarowego 4b, wykonany
w godz. 17:03—-17:15,

— upust 2C” z wezla pomiarowego 6b, wykonany
w godz. 18:05-18:15,

— ,,upust 3B” z wezta pomiarowego W1154, wykonany
w godz. 19:08-19:15.

Rozmieszczenie 12 weztldw pomiaru cisnienia oraz
punktéow upustu wody przedstawiono w postaci grafu sieci
wodociagowej osiedla Baranowka (rys. 1).

Upust 2C
w punkcie 6b
(wezet W820)

7a

Rys. 1. Graf sieci wodociggowej osiedla Baranéwka z punktami pomiaru ci$nienia i miejscami upustu wody
Fig. 1. Graph of the water-pipe network in the housing estate Baranowka with points of pressure measurements and water outflow
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W celu zilustrowania przebiegu badan symulacyjnych
na modelu sieci opisano postgpowanie i przedstawiono
wyniki symulacji wybranego wariantu badan terenowych,
okreslonych jako ,,upust 3B”. W celu zasymulowania wa-
runkow pracy systemu zaopatrzenia w wodg osiedla Bara-
néwka, wystepujacych podczas prowadzenia eksperymentu
badawczego na sieci, wykorzystano wyniki nast¢gpujacych
pomiarow:

—wydajnos$¢ hydroforni w czasie trwania eksperymentu
wymuszonego upustu wody na sieci (rys. 2),

— zmienno$¢ wysokosci podnoszenia wody w hydrofor-
ni w tym czasie (rys. 2),

— jednoczesny ciagly pomiar zmiennosci wysokosci ci-
$nienia w 12 miarodajnych weztach sieci,

— jednoczesny ciagly pomiar strumienia objgtosci (nate-
zenia przeptywu) oraz kierunkdéw przeptywu na 4 stanowi-
skach pomiarowych na sieci,

— pomiar strumienia przeplywu wody w punkcie wy-
muszonego upustu.

Wyniki pomiaréw po opracowaniu wprowadzano do
modelu wyjsciowego, zbudowanego na podstawie warun-
kéw pracy sieci 22-10-2008 w godz. 15:00-16:00. Pomiary
wydajnosci hydroforni, z uwzglgdnieniem upustu, postu-
zyly do wyznaczenia wyjsciowych wartosci poboru wody
w weztach modelu sieci, wystepujacych w czasie ekspe-
rymentu badawczego. Pomiary wysokosci podnoszenia
w hydroforni postuzyty do zadania wysoko$ci podnoszenia
wody w modelu podczas obliczen symulacyjnych. Pomiary
jednoczesnych zmian ci$nienia w 12 punktach sieci zosta-
ly wykorzystane do przygotowania pliku kalibracyjnego,
w celu oszacowania odchylen migdzy zmierzonymi war-
tosciami ci$nienia w sieci i zasymulowanymi w modelu.
Wartosci odchylen potraktowano jako kryterium popraw-
nosci i precyzji budowanego modelu sieci wodociagowej
osiedla. Dodatkowym kryterium oceny jakosci modelu hy-
draulicznego, w tym adekwatnosci modelu poboru wody,
bylo poréwnanie kierunkdéw i strumieni przeptywdédw zmie-
rzonych na sieci z zasymulowanymi przy pomocy modelu.

Sredni pobdér wody w sieci w godz. 19:08-19:15
(23,45dm3/s) obliczono odejmujac od zarejestrowanej
w tym czasie $redniej wydajnosci hydroforni (35,0 dm?/s)
sredni pobdér wymuszony upustem w punkcie W1157
(11,55 dm?/s). Srednia zarejestrowana wysoko$é podnosze-
nia wody w hydroforni 22-10-2008 w godz. 19:08-19:15
wynosita 6,07 bar, co po przeliczeniu na mH,0, z uwzgled-
nieniem rz¢dnej potozenia osi manometru, dato rzedna li-
nii cisnienia o wysokosci 277,95 mn.p.m. Cisnienie wody
zmierzono przy pomocy urzadzen typu Cellbox-H BOX
oraz Cellbox-H/Hydrant z zapisem cyfrowym o doktadno-
sci 0,5% (btad bezwzgledny pomiaru 0,08 bar). Rzgdna ta
zostata zadana w hydroforni podczas symulowania stanu
hydraulicznego sieci wodociagowej osiedla w analizowa-
nym czasie.

Plik kalibracyjny, przedstawiony w tabeli 2, zawiera
warto$ci ci$nien zmierzonych w weztach (rys. 1) podczas
trwania eksperymentu badawczego ,,upust 3B”. Wyniki
symulacji pracy sieci w warunkach tego eksperymentu
przy pomocy kalibrowanego modelu przedstawiono na ry-
sunku 3, pokazujac na grafie sieci warstwice obliczonych
cisnien w weztach. Symulowane ci$nienie w sieci pod-
czas eksperymentu ,,upust 3B” zmienialo si¢ w zakresie
53,27+65,44mH,0, natomiast strumien przeptywu w prze-
wodach sieci w otoczeniu punktu W1157 miescit si¢ w gra-
nicach 0,01+1,50m/s [9].
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Rys. 2. Wydajnos¢ hydroforni i wysoko$¢ podnoszenia wody
podczas eksperymentu ,upust 3B”
Fig. 2. Hydrophore plant capacity and hydraulic head
during the experiment 'upust 3B'

Tabela 2. Warto$ci ci$nienia wody w weztach sieci
podczas eksperymentu ,upust 3B”
Table 2. Values of water pressure in the nodes
of the water-pipe network during the experiment 'upust 3B'

Wezet Ciné]r;::gie Wezet C:ﬁmjgie
1a 60,45 4a 55,43
1b 60,42 5a 59,80
2a 59,41 5b 59,99
2b 59,23 6a 61,06
3a 58,35 7b 60,12
3b 58,59 8b 56,19

Dodatkowo na rysunku 4 przedstawiono statystyczne
wyniki poréwnania ci$nien zmierzonych podczas badan
z cisnieniami obliczonymi podczas symulacji z wykorzy-
staniem modelu. Z zamieszczonego raportu kalibracji do-
tyczacego eksperymentu ,,upust 3B” wynika, Zze srednie
odchylenie ci$nien zaobserwowanych i obliczonych wy-
nosito 0,67 mH,0, przy maksymalnej réznicy 1,96 mH,0O
w punkcie 7b. Rozmieszczenie punktow na korelogra-
mie nad przekatng wyznaczajaca lini¢ korelacji dodatniej
migdzy wartosciami ci$nien zmierzonych w terenie i ob-
liczonych przy pomocy modelu w tych samych punktach
sieci wskazuje na istnienie stalego czynnika zaburzajacego
te korelacje. Wyraznie widoczna na kolerogramie (rys. 4)
tendencja wyzszych warto$ci cisnien obliczonych przy po-
mocy modelu nad zmierzonymi w terenie wynikata z nie-
uwzglednienia réznicy pomigdzy rzedng potozenia mano-
metru a rzgdng polozenia czujnika rejestrujacego cisnienie
w hydroforni (wynoszaca w tym przypadku ok. 0,7 mH,0).
Ten do$¢ czesto wystgpujacy problem podczas kalibra-
¢ji modeli na podstawie pomiardw terenowych cisnienia
w wezlach sieci jest tez sygnalizowany w pracy [18].
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Rys. 3. Warstwice wysokosci ci$nienia podczas symulacji pracy sieci (,upust 3B”)
Fig. 3. Contour plot of hydraulic head during simulation ('upust 3B')

B Raport Kalibracji - Cisnienie

; Statystyki | Wykies korelacii | Poré ie S "‘l

Calibration Statistics for Cienienie g\
Num Obs Comp Mean RMS

Location Obs Mean Mean Error Error

1a 1 60.45 61.13 0.684 0.684

1ib 1 60.42 60.56 0.142 0.142

2a 1 59.41 60.27 0.856 0.856

2b 1 59.23 59.83 0.598 0.598

3a 1 58.35 58.80 0.447 0.447 3

3b 1 58.59 58.95 0.363 0.363 .

4a 1 55.43 56.81 1.375 1.375

S5a 1 59.80 60.65 0.845 0.845

5b 1 59.99 60.44 0.445 0.445

6a 1 61.06 60.85 0.214 0.214

7b 1 60.12 62.08 1.958 1.958

8b 1 56.19 56.09 0.104 0.104

Network 12 59.09 59.70 0.669 0.847

Correlation Between Means: 0.940 hall
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Rys. 4. Korelogram cisnien wody zmierzonych w sieci
i obliczonych z modelu
Fig. 4. Correlogram of water pressure measured in the water-pipe
network and calculated in terms of the hydraulic model

Podsumowanie

Konstruowanie modelu sieci wodociagowe;j jest wielo-
etapowym procesem hierarchicznym, obejmujacym iden-
tyfikacj¢ 1 odwzorowanie struktury sieci wodociagowej,
identyfikacj¢ parametréw hydraulicznych poszczegdlnych
przewodow sieci oraz odwzorowanie rozktadu poboru
wody w kazdym obszarze sieci, lacznie z parametrami jej
zasilania. Rezultaty dziatan na kazdym poziomie budowy
modelu maja istotny wptyw na jego adekwatnos¢ i w kon-
sekwencji na przydatnos¢ do badan symulacyjnych sieci.

Proces identyfikacji opornosci (kalibracji) sieci wo-
dociagowej osiedla Baranéwka w Rzeszowie polegat na
iteracyjnym dopasowywaniu hipotetycznych opornosci
kazdego przewodu do wartosci opornosci rzeczywistej
w oparciu o dane wyjsciowe, dotyczace rodzaju materialu
przewodow, czasu eksploatacji oraz jakosci wody, a tak-
ze wyniki pomiaréw opornosci wybranych przewodow na
sieci. Weryfikacj¢ kompletnosci budowanego modelu oraz
adekwatnosci przyjmowanej opornosci przeprowadzono na
podstawie eksperymentow polegajacych na jednoczesnym
pomiarze cisnienia i strumienia przeptywu wody w wybra-
nych punktach (we¢ztach) pomiarowych, przy kilkuminuto-
wych wymuszonych upustach wody dochodzacych do 50%
$redniego poboru. Przyjeto, ze proces identyfikacji uznaje
si¢ za zakonczony, gdy roznice ci$nien zmierzonych w sie-
ci i zasymulowanych przy pomocy zbudowanego modelu,
w warunkach zasilania i poboru wystgpujacych podczas
analizowanych eksperymentéw pomiarowych, nie prze-
kraczaja 2mH,O (przy biedzie wskazania rejestratora cis-
nienia Cellbox-H wynoszacym 0,8 mH,0). Uzyskane wy-
niki analiz porownawczych, ktore zostaty przeprowadzone
w zmiennych warunkach zasilania i poboru wody w sieci
osiedla Barandéwka w Rzeszowie, potwierdzajg adekwat-
nos¢ zbudowanego modelu hydraulicznego na poziomie
zatozonej doktadnosci.
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Kotowski, A., Pawlak, A., Wojtowicz, P. Modeling of
a Municipal Water Distribution System: A Case Study.
Ochrona Srodowiska 2010, Vol. 32, No. 2, pp. 43—48.
Abstract: The case in point is the water distribution
system in Baranowka, a housing estate of the city of Rze-
szow. The object under study is the process of hydraulic
resistance identification for this water distribution system.
The paper includes a description of the identification pro-
cess, which consisted in adjusting the hypothetic resistance
of each pipe to its real resistance, making use of the fol-
lowing input data: pipe material and age, quality of trans-
ported water, and the measured values of hydraulic resi-
stance for selected pipes. The constructed hydraulic model
and the adequacy of the estimated pipe resistance were

verified by a number of experiments, where pressure and
flow rate were measured simultancously at selected points
of the water-pipe network during controlled fire hydrant
outflows. The identification process was regarded as com-
pleted when the difference between the pressure measured
in the water-pipe network and the pressure simulated using
the hydraulic model did not exceed 2 mH,0. The results of
comparative analysis performed under variable conditions
of water demand and supply in the water-pipe network sub-
stantiate the adequacy of the hydraulic model at the level of
the accuracy assumed.

Keywords: Modeling, water-pipe network, water de-
mand, pressure, flow rate, calibration.
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