system transportu i dystrybucji wody, sie¢
wodociggowa, model komputerowy przepty-
wow, symulacje przeplywow w sieci

Maria ORLOWSKA-SZOSTAK*, Adrianna WROBEL**

ANALIZA PRACY PRZEWYMIAROWANEGO SYSTEMU
TRANSPORTU I DYSTRYBUCJI WODY PRZY
WYKORZYSTANIU MODELOWANIA KOMPUTEROWEGO
NA PRZYKLADZIE WYBRANEGO WODOCIAGU

Przedmiotem analizy jest system transportu i dystrybucji wody wodociagowej (STDW) miasta w woj.
warminsko- mazurskim. Postuzono si¢ skalibrowanym modelem komputerowym utworzonym na bazie
programu EPANET 2.0. Istotng analizowang cecha przedmiotowego wodociagu jest fakt jego przewy-
miarowania, tzn., Ze posiada on zdecydowanie za duze $rednice w stosunku do aktualnych potrzeb. Po
skrotowym omowieniu procesu gromadzenia danych, kalibracji modelu oraz przeprowadzonych kom-
pleksowych analizach pracy systemu w warunkach normalnej pracy, w sytuacjach eksploatacyjnych
nietypowych i po sugerowanych modernizacjach, w kolejnej czgsci referatu zawarto opis trzech hipo-
tetycznych rozwigzan analogicznego wodociggu w wersjach nieprzewymiarowanych. Takie podejscie
pozwolito to na ocene cech wodociggu przewymiarowanego, a takze wptywu rozbudowy i modernizacji
wodociggu na skalg jego przewymiarowania.

1. SIEC WODOCIAGOWA MIASTA

1.1. SIEC WODOCIAGOWA, MATERIALY, STRUKTURA WIEKOWA

Sie¢ wodociggowa jest generalnie typu pierScieniowego, z nielicznymi elementami
sieci koncowkowej na obrzezach systemu. Stopniowa rozbudowa sieci, np. wraz z roz-
wojem osiedli mieszkaniowych, obecnie gtéwnie jednorodzinnych, nastepuje poprzez
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zamykanie kolejnych odgalezien w pierscienie oraz budowe nowych elementdéw sieci
koncéwkowej wraz z przytaczami. System pracuje jako samodzielny uktad i zapewnia
dostarczenie wymaganej ilosci wody odbiorcom. Zrdznicowanie materiatdow przewo-
dow sieci wodociagowej nie jest duze. Struktura sieci, a w tym materialy rur, z jakich
wykonane sg przewody, jest charakterystyczna dla typowych sieci miejskich w Polsce
[4]. Przewody zeliwne stanowig ponad potowe wszystkich przewodow sieci miejskiej.
Jedna z cech, waznych z punktu widzenia modelowania komputerowego, jest to, iz juz
w poczatkowej fazie eksploatacji przewody te cechuja si¢ duza chropowatos$cia, ktéra
sprzyja zarastaniu przewodoéw wraz z uptywem lat [3]. Znaczna cze$¢ sieci wykonana
zostata z PVC. Przewody te posiadajg sporo zalet, w tym malg chropowatos¢. Przewody
z tego tworzywa zostaty wybudowane w latach 90-tych [8].

Doktadnie rozpracowana przez autorki zostata rowniez struktura wiekowa sieci,
gdyz jest ona istotnym czynnikiem przy wstepnym okre$laniu aktualnej chropowatosci
przewodow w trakcie wykonywania kalibracji modelu. Do najstarszych nalezg tu prze-
wody zeliwne. W analizowanym uktadzie wciaz przewaza ten ostatni material. Ruro-
ciagi z tego materiatu sg szczegolnie narazone na zjawisko korozji wewngetrznej oraz
zewnetrznej. Rurociagi te, poprzez dlugoletni okres eksploatacji, charakteryzuja si¢ du-
zym stopniem zaro$ni¢cia. Zjawiska te wptywaja niekorzystnie na sie¢ wodociagowa
1 czesto sa przyczyng awarii rurociaggéw oraz sprzyjaja nadmiernemu wzrostowi chro-
powatosci [2]. Ma to wpltyw na przepustowosc sieci, ilo$¢ energii zuzywanej na pom-
powanie wody oraz jako$¢ wody docierajacej do odbiorcow. Bardzo pozytecznymi,
zgromadzonymi informacjami sg tez informacje na temat prowadzonych ptukan i in-
nych proceséw regeneracyjnych przewodoéw majacych istotny wpltyw na ich chropowa-
tosci [2] (patrz m. in. rozdz. 1.3.5).

1.2. UJECIE I STACJA UZDATNIANIAWODY

Ujecie wody zlokalizowane jest w poinocno-wschodniej czgSci miasta, migdzy
glownymi ulicami. Dla potrzeb jednostki osadniczej wybudowano 8 studni glebino-
wych. Woda jest pobierana z poktadow czwartorzedowych warstw wodonosnych [15].
Laczna wydajnoéé studni wynosi 440 m*/h przy lejach depresji od 7,5 do 16 m [16].
W trakcie catodziennej eksploatacji woda pobierana jest naprzemiennie z poszczegol-
nych grup studzien zapewniajacych wymagang wydajnos$¢ ujecia.

Stacja wodociggowa pracuje w uktadzie pompowania dwustopniowego. Woda ze
studni wierconych ttoczona jest za pomocg pomp glebinowych pierwszego stopnia do
stacji uzdatniania [10]. Po uzdatnieniu przefiltrowana woda odptywa do zbiornikow
wody czystej. Wspomniane zbiorniki terenowe, w liczbie dwoch, majg objetosci
2100 m® kazdy. Zbiorniki te spetniajg klasyczne, niezbedne funkcje zbiornikow wyrow-
nawczych systemu wodociggowego [11]. Rzgdna wokot zbiornikow wynosi
163,4 m n.p.m., dno posadowione na rzednej 155,0 m n.p.m. oraz przelew na rzednej
160,3 m n.p.m. Podczas codziennej pracy uktadu dyspozytor utrzymuje staly poziom
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wody w zbiorniku na wysokosci 3,7 m, liczac od dna zbiornika. Z kolei pompy
II stopnia pobieraja wode bezposrednio ze zbiornikoéw i ttoczg ja do sieci. Pompy pro-
dukcji LFP Leszno typu PIM wspotpracuja z falownikiem. Pompownia zapewnia state
— zadane ci$nienie, przy zmiennej wydajnosci pompowni. Na wyjsciu z pompowni jest
utrzymywanie cisnienie 4,5 bar w ciggu dnia oraz 4,0 bar w ciggu nocy [10, 11].

2. MODEL SIECI WODOCIAGOWE]

Model komputerowy opracowano z wykorzystaniem programu EPANET 2.0.

2.1. POZYSKIWNIE INFORMACIJI DOTYCZACYCH ROZBIOROW WODY

Rozbiory oraz produkcja wody stanowig decydujagce wymuszenie pracy systemu.
Omawiane w referacie wyniki przedstawiaja produkcje wody na ujeciu, czyli obejmuja
zarébwno rozbiory wody, jak i ubytki wody sieciowej.

Przedsigbiorstwo wodociagowe dostarcza wode dla 20 698 o0sdb, co stanowi 98,4%
wszystkich mieszkancéw miasta [17]. Najwigksze sektory odbiorcow wody w miescie
stanowig: gospodarka komunalna, przemyst oraz rolnictwo [12]. W mniejszym stopniu
na rozbiory wody wptywa sektor ustug [3].

Rzeczywiste wartosci rozbiorow uzyte w modelach symulacyjnych zostaty ustalone
na podstawie analizy danych pozyskanych dla jednego z tygodni na przetomie lutego
i marca (25.02-4.03.2015 r.) oraz jednego tygodnia maja (15-21.05.2015 r.). Sposrod
zgromadzonych zestawdéw danych wybrano miarodajny dzien z tygodnia roboczego
oraz miarodajny dzien weekendu. W procesie wyboru miarodajnych dob do analiz bie-
zacej pracy wodociagu korzystano z danych pozyskanych z przedsiebiorstwa wodocig-
gowego oraz przeprowadzonych wywiadow z pracownikami odno$nie wszelkich zakto-
cen rozbior6w i pracy systemu. Dokonujac poréwnania wykresow wydatkéw
pompowni Il stopnia w dwu poréwnywanych okresach przez natozenie ich na siebie
(rys. 1) mozna zauwazy¢, iz rozbiory wiosenne przewyzszaja zimowe, co na zataczo-
nym wykresie szczegdlnie wyraznie widac dla niedzieli, poniedziatku i wtorku.
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Powyzsze dane rozbioréw wody pochodzily z rejestratora objetosci wody tloczonej
do sieci wodociggowej. Pomiary wykonywane co 15 minut. Wyliczono réwniez wspot-
czynniki nierownomiernosci godzinowej. Uzyskane wartosci zostaty wyliczone dla wy-
selekcjonowanych we wspomniany sposob, rzeczywistych danych, pochodzacych
z permanentnych pomiaréw dokonywanych na pompowni i uznano je jako dostatecznie
miarodajne, odzwierciedlajace sytuacj¢ rzeczywistg. Ostatecznie jako doby typowe
przyjeto sobote 16 maja 2015 roku i wtorek 19 maja 2015 roku. Dobowy poboér wody
dla 16 maja wyniost 3013 m*/d natomiast dla 19 maja 3184 m®d. Odpowiednie warto-
$ci $redniego dobowego rozbioru wynioslty dla soboty Qua = 125,56 m/h oraz dla
wtorku Qs.a = 132,67 m%h. Odpowiednie warto$ci wspotczynnikow nierownomiernosci
rozbioru wody podano w tabeli nr 1.
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Rys. 1. Wydajnos¢ ujecia w lutym/marcu oraz w maju 2015 r.
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Rys. 3. Charakterystyka produkcji wody dla dni powszednich w maju 2015 r.
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Rys. 4. Charakterystyka produkql wody dla dni weekendowych w marcu i w maju w 2015 r.

Tabela 1. Warto$ci wspdtczynnikow nierdwnomiernosci godzinowej

Wspotczynnik nierOwnomiernosci Wartos¢ dla dnia Wartos¢ dla dnia
rozbioru godzinowego roboczego weekendowego

Nhmax 1,49 1,43

thin 0,23 0,29

Dokonujgc poréwnania przyktadowych wykreséw na rys. 2 i 3 mozna zauwazy¢, iz
dni powszednie tygodnia wiosennego (tu: majowego) cechuje mniejsza zmienno$¢ go-
dzinowych poborow wody oraz wigksze podobienstwo wykreséw dla poszczegdlnych
dni tygodnia. W tygodniu zimowym (luty, marzec) pobory wody generalnie byly wyz-
sze od wydatkow wiosennych, co wedtug autorek mogto by¢ spowodowane m.in. przez
wieksze ubytki wody. Ostatecznie zatem dokonano wnikliwej analizy wykresu na rys.
3, ktory przedstawia wydatek pompowni zasilajgcej sie¢ wodociggowg W tygodniu ma-
jowym; jako dobe typowg wybrano wtorek 19.05. Na ostatnim zaprezentowanym wy-
kresie (rys. 4) zestawiono ze sobg wydajno$ci ujecia dla dni weekendowych. Po przea-
nalizowaniu wykresow pod wzgledem wielkosci rozbiorow i ich zmienno$ci na typowy
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dzien weekendu wybrano sobote 16 maja. Do wyznaczania rozbioréw weztowych za-
stosowano metod¢ polegajaca na uwzglednieniu rozmieszczenia przylaczy do poszcze-
golnych przewodow (tj. odcinkdéw) sieci oraz przypisaniu wydatkow poszczegdlnych
przytaczy do najblizszych weztow koncowych tych odcinkéw. Wydatki (rozbiory ba-
zowe) poszczegblnych przylaczy wyznaczano z uwzglednianiem konkretnych informa-
cji o rozbiorach poszczegoélnych obiektow lub tez czesciej o wielkosciach tych obiek-
tow, ich charakterze jak rowniez niekiedy srednicy samego przytacza. Opierajac si¢ na
tak prowadzonych analizach opracowano rozbiory bazowe dla poszczeg6lnych weztow
oraz wzorce czasowe nierdwnomiernosci godzinowych rozbiorow wody. Te ostatnie
zostaty przedstawione tu jako wzorce globalnej produkcji wody, na wykresach na rys.
516 oddzielnie dla obu wybranych dob.
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Rys. 5. Wykres nierownomiernoéci rozbioru wody w dniu 16 maja 2015 r.
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Rys. 6. Wykres nierownomiernoéci rozbioru wody w dniu 19 maja 2015 r.

Zsumowane, wyznaczone dla wszystkich weztow, rozbiory bazowe byly zgodne
z pomierzonymi dobowymi wielko$ciami produkcji wody, gdyz ujmowaty one rowniez
ewentualne straty wody w sieci. 24 godzinne czasowe wzorce rozbiorow wody
z kolei, przyjmowane z uwzglednieniem czy to wiedzy nt. rozktadow czasowych pobo-
row wody duzych punktowych odbiorcoéw, czy to rozktadow czasowych poboréw wody
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w poszczegolnych dzielnicach/czeéciach miasta, zapewniajg zgodno$¢ zsumowanych
godzinowych rozbiorow przypisanych do poszczegdlnych weztow sieci z pomierzo-
nymi godzinowymi wielko$ciami produkcji wody.

2.2. INFORMACJA NT. PRZEPROWADZONEJ KALIBRACJI MODELU

Maksymalne uwiarygodnienie wynikow prowadzonych symulacji zapewniono przez
fakt, ze postuzono si¢ modelem wytarowanym, zapewniajacym wysoka zgodno$¢ wy-
nikdéw symulacji z pomiarem rzeczywistym. Bardziej szczegotowy opis procesu taro-
wania modelu zamieszczono w [15], natomiast ponizej podamy tylko podstawowe in-
formacje na ten temat.

W naszych warunkach uwzgledniono fakt, ze rozbiory wody w czasie i przestrzeni
obszaru zasilanego okre§lono bardzo starannie i mozliwie doktadnie, a zatem kalibracji
praktycznie podlegaty jedynie chropowatosci. Kalibracji dokonano metoda klasyczna,
inaczej ,,bezposrednia”, ktéra wykorzystuje jedynie pomiary ci$nien i wydatkow w od-
powiednio wytypowanych miejscach w systemie. Lokalizacja punktow pomiarowych
zostala przedstawiona na mapie (rys. 7). Lokalizacji tej oraz pomiaréw cisnien w tych
punktach dokonaty juz wczesniej stuzby eksploatacyjne wodociagu kierujac si¢ wybo-
rem miejsc o najwickszych wahaniach ci$nienia (gtéwnie koncoéwki sieci) oraz w rejo-
nach o najwiekszych poborach wody (okolice ,,srodka cigzkosci systemu”). Takie po-
dejscie, a takze wynikajgca z niego liczba punktow, zostaly przez autorki referatu
zaakceptowane i przyjete w dalszej pracy.

Okreslajac startowe (w procesie kalibracji) wartos$ci chropowatosci przewodow [4]
przyjeto standardowe wartosci chropowato$ci dla rur nowych, natomiast roczne przy-
rosty chropowatosci przyjmowano w oparciu o dane z odkrywek, bedace w posiadaniu
przedsigbiorstwa wodociagowego; wicksze na koncowkach sieci i dla rur zeliwnych.
Wzieto tez pod uwagg klase wody wodociagowej oraz czas eksploatacji wodociggdw.
W analizowanym uktadzie woda jest dos¢ dobrze uzdatniona i kwalifikowana do grupy
I, wigc ostatecznie roczny przyrost chropowato$ci przyjmowano z przedziatu
0,055-0,180 mm/rok, natomiast $rednio jego warto$¢ wynosi 0,070 mm/rok [2]. Droga
prob i btedow, korygujac wartosci chropowatosci przewodéow W kolejnych symula-
cjach, doprowadzono nastepnie do zgodnosci wynikéw symulacji z wynikami pomia-
row. W procesie tak prowadzonej kalibracji bardzo wazne bylo trafne okreslenie wspo-
mnianych startowych wartosci chropowatosci przewodow, gdyz zapewnilo to
stabilno$¢ i1 bardzo dobra zbiezno$¢ tego procesu.
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Legenda:

@ punkty pomiarowe
122 nr punktu pomiarowego

== ukiad wodociggowy

Rys. 7. Lokalizacja hydrantéw na ktérych dokonano pomiaru cisnienia statycznego; U- ujecie,
stacja uzdatniania wody wraz z pompownia Il stopnia

Cisnienia (patrz punkty pomiarowe zaznaczone na rysunku 7) i wydatki (tu: pom-
powni Il stopnia) zostaty pomierzone w dwu dobach, w réznych weztach i o réznych
godzinach. Zarejestrowane zostaty ich wartosci oraz godzina i data pomiaru, co umoz-
liwito weryfikacje przeprowadzonej kalibracji z wykorzystaniem prowadzonych symu-
lacji czasowo przestrzennych dokonywanych programem EPANET. Pomiary ci$nienia
byly prowadzone generalnie o dwoch porach dnia: okoto godzin porannych oraz potu-
dniowych w ciagu dnia powszedniego i weekendowego, w 2013 roku.

Wykonano kalibracje modelu wykorzystujagc pomiary i symulacje wykonane za-
rowno dla doby z dnia 16 maja oraz 19 maja. Nalezy podkresli¢, ze czgsto drastycznie
mate, bliskie zeru, predkosci przepltywu w przewymiarowanej sieci wodociaggowej sta-
nowig istotne utrudnienie w procesie kalibracji. Wynika to z faktu, iz ci$nienia, ktorych
pomiary stanowig najczesciej podstawe kalibracji, sg mato wrazliwe na wystepujace
przeplywy. Pomimo tego w obydwu przypadkach stopien zgodnosci wartosci cisnien
pomierzonych w terenie z tymi zasymulowanymi (tj. Sredni stosunek bezwzglednych
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wartosci mniejszej do wigkszej sposrdd nich) wynosit 99%, za§ maksymalna bez-
wzgledna réznica migdzy wartoscig pomierzong i zasymulowana, z jaka miano do czy-
nienia, nie przekraczata 0,38 m. Uznano to za wynik bardzo dobry i stwierdzono, iz
model jest dostatecznie doktadnym narzedziem do stosowania go w celu przeprowadza-
nia analiz pracy systemu.

3. NIEKTORE PRZEPROWADZONE SYMULACJE STANU AKTUALNEGO,
UZYSKANE WYNIKI

W prowadzonych analizach postuzono si¢ opisanym w referacie, skalibrowanym
modelem komputerowym. Przyjmowano rozbiory wystgpujace w czasie i w przestrzeni
obszaru zasilanego, charakterystyczne dla dwu dob, opisane w poprzednim rozdziale.
Uznano je jako miarodajne do opisu zachowan systemu w sytuacjach typowych
i krytycznych. Sa to: doba typowa dla okresu weekendowego — dzien 16 maja 2015 r.
(sobota) oraz doba typowa dla dnia roboczego — dzien 19-go maja 2015 r. (wtorek).

Kolejne, prezentowane w tym rozdziale obszerne analizy i ich wyniki zostang omo-
wione z konieczno$ci w bardzo duzym skrocie, za pomoca pojedynczych wykresoéw dla
ekstremalnych sytuacji i to tylko w czesci opisujacej symulacje pracy podstawowej wo-
dociagu. Wyniki pozostatych symulacji, obejmujacych sytuacje pozarowe, awaryjne,
badanie wieku wody, ze wzgledu na objetos¢ referatu zostang opisane jedynie skrétowo,
bez prezentacji graficznej czy zestawien tabelarycznych.

3.1. SYMULACJE PRACY PODSTAWOWE] WODOCIAGU

Praca podstawowa wodociagu rozumiana jest tu jako praca nie zaktécana awariami,
pozarami i innymi niecodziennymi zdarzeniami. Pokazemy tylko wyniki uzyskane dla
doby dnia powszedniego. Ci$nienia w Sieci zmieniajg si¢ w ciggu doby w nieznacznym
tylko zakresie, co jest gldownie wynikiem duzych $rednic sieci w stosunku do aktualnych
potrzeb. Pozostate trzy zamieszczone tu wykresy (rys. 8-10) przedstawiajg wyniki sy-
mulacji przeptywoéw w godzinie maksymalnego rozbioru (godz. 20:00) wspomnianej
miarodajnej doby. Analizujgc symulowane warto$ci ci$nien zauwazmy, ze nawet w naj-
bardziej odlegtych i najniekorzystniej potozonych weztach sieci warunki pracy sieci
w tym zakresie mozna uzna¢ za zadowalajgce.
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Rys. 8. Mapa ci$nien dla rozbioru maksymalnego (19.05.2015 r. — wtorek godz. 20:00);
zaznaczono lokalizacje wybranych weztow na sieci, U- ujgcie

Wartosci cisnien zawieraja si¢ w granicach od okoto 28 do 52 m.sk.w. W miescie
przewaza zabudowa jednorodzinna. Najwyzsze budynki, to bloki mieszkalne, ktorych
wysoko$¢ nie przekracza 5 kondygnacji. Maksymalna wysokos¢ budynku wynosi
17 m [3]; wymagane ci$nienie dla tych najwyzszych budynkéw w mieécie powinno
wynosi¢ od 25 do 30 m.st.w.

Procent mniejszy niz
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Rys. 9. Wykres skumulowanych warto$ci predkosci przeptywu dla rozbioru maksymalnego
(19.05.2015 r. — wtorek godz. 20:00)
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Predrosé

Rys. 10. Rozktad predkosci dla rozbioru maksymalnego (19.05.2015 r. — wtorek godz. 20:00); U-ujecie

Bardzo mate predkosci przeplywu wystgpujace w przewymiarowanym systemie,
a zatem bardzo mate spadki linii ci$nien, powoduja, ze linie ci$nien sa praktycznie po-
ziome i rozkltad cis$nien praktycznie wynika z uksztattowania terenu. Jest to zresztg sy-
tuacja typowa dla wielu wodociggdw, jako ze znaczna liczba eksploatowanych wodo-
ciggow jest przewymiarowanych.

Przechodzac do symulowanych predkosci przeptywu zauwazmy, ze w kazdym prze-
wodzie sieci przynajmniej raz na dobg powinna osiagna¢ 0,3 m/s, tymczasem warunek
ten spetniony jest tu sporadycznie [3]. Tylko odcinki w najblizszym sasiedztwie ujecia
osiagaja wystarczajace predkosci natomiast na pozostatych odcinkach wystepujace
predkosci sa zdecydowanie niewystarczajace. Wartosci predkosci sg bardzo niskie, na
wielu odcinkach, w tym koncowkowych, sg one bliskie 0, czyli praktycznie mamy do
czynienia ze stagnacjg wody w przewodach, powstawaniem osadow na Sciankach rur
oraz tworzeniem si¢ biofilmu. Globalng ocene wystepujacych w sieci predkosci bardzo
dobrze obrazuje zamieszczony wykres na rys. 9 skumulowanych wartosci predkosci
przeplywu w opisywanej godzinie rozbioru maksymalnego. Uwzglednia on predkosci
wystepujace we wszystkich przewodach (tj. odcinkach) sieci. Niekorzystne, zbyt niskie
predkosci przeptywu wynikaja gtownie z faktu, ze system, jego najstarsze przewody
powstaty ponad 50 lat temu. A zatem w czasie, kiedy wymiarowano system, wystepo-
waty rozbiory nieporéwnanie wigksze niz obecnie. Przewody zostaly dobrane na zu-
penie inne wartosci rozbiorow, a poza tym w kolejnych latach system rozbudowywany
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byl w nie do konca kontrolowany sposéb, co dodatkowo przyczyniato sie do jego prze-
wymiarowania [7]. Innag wadg przewymiarowania przewoddw jest tez to, ze wymagaja
one wprowadzania do sieci, podczas ptukania, znacznie wigkszej iloci wody, a to wigze
si¢ ze zwigkszonym zuzyciem wody na potrzeby wlasne wodociagu.

3.2. SYMULACJE AWARII WYBRANYCH ODCINKOW ZASILAJACYCH
UKLAD WODOCIAGOWY

Sposrod przeprowadzonych symulacji sytuacji awarii technicznych samego wodo-
ciggu omoéwimy jedynie symulacje awarii (wyltaczenia z pracy) pojedynczych przewo-
dow magistralnych zasilajacych sie¢ wodociggowa. Osobno zasymulowano awari¢
przewodu doprowadzajgcego wodg z ujecia do potudniowej cze$ci miasta i osobno prze-
wodu doprowadzajacego do czgsci potnocnej. Obydwie te symulacje zostaty przepro-
wadzone zarowno dla doby dnia powszedniego jak i dla doby weekendowej (sobotniej).
W obu przypadkach (tj. w przypadku awarii obu przewodéw magistralnych) charakter
wynikow jest podobny. Podczas symulacji wykonywanych dla doby dnia powsze-
dniego, przy zalozonej awarii odcinka zlokalizowanego na pétnoc od zrodta, nie odno-
towano wigkszych zmian w ci$nieniach, zauwazono jedynie nieznaczny spadek cisnien,
natomiast przy zatozonej awarii odcinka potudniowego, odnotowano nieco wicksze
spadki w rejonie koncowek sieci, aczkolwiek ich obnizenie nie byto az tak duze, aby
moglo zakldci¢ prace sieci. Generalnie awarie odcinkow spowodowaty nieznaczne ob-
nizenie ci$nienia. Z kolei w obu symulowanych sytuacjach awaryjnych wytwarzat si¢
korzystny rozktad przeptywow w sieci z punktu widzenia predkosci przeptywow, ktore
to predkos$ci wzrastajg. Bez zastosowania symulacji wydaje si¢ to trudne do przewidze-
nia. Wzrosta liczba odcinkéw z predkosciami w zakresie od 0,3 do 0,6 m/s a takze
z predkosciami powyzej 0,6 m/s. Jak wida¢, w okreslonych przypadkach mozna rozwa-
za¢ poprawe predkosci przeptywu w przewymiarowanej sieci wodociggowej poprzez
niekonwencjonalne zmiany grafu sieci i odpowiednich kierunkéw przeptywow. Zba-
dano réwniez, iz dzigki zwigkszonym predko$ciom w analizowanych tu sytuacjach, nie
ro$nie w istotny sposob wiek wody pomimo czgsciowo wydtuzonych tras przeptywu.

3.3. ANALIZA SYTUACJI POZAROWYCH

Zgodnie z [7] dla miasta o wielkosci jak analizowane, W referacie nalezy zapewnic¢
wydajno$¢ wodociggu na cele pozarowe w wielkosci 20 dm®/s. Wymagana wydajno$é
hydrantu wynosi 10 dm®/s; symulacje pozaru zadawano w dwoch hydrantach DN 80
jednocze$nie [11]. Lacznie wykonano 22 = 8 symulacji sytuacji pozarowych: dla doby
sobotniej i dnia powszedniego, w godzinach poboréw minimalnych i maksymalnych,
dla kazdej opcji w dwu potencjalnie najbardziej niekorzystnych wariantach lokalizacji
uruchamianych hydrantow. Analizujac wyniki przeprowadzonych symulacji pozarow
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stwierdzono, iz ci$nienia w badanych weztach z uruchamianymi hydrantami generalnie
przewyzszaja warto$ci minimalne, czyli 0,2 MPa, z wyjatkiem ci$nien w jednym wezle
0 numerze 295 (patrz rys. 8) w godzinie maksymalnych rozbioréw dodatkowo obcigzo-
nych pozarem. Ci$nienie w tym wezle przy uruchomionym hydrancie, w czasie maksy-
malnego rozbioru w dobie weekendowej wynosi Pmin = 18,21 m.st.w., natomiast w dobie
roboczej Pmin = 17,64 m.st.w. Oprocz wspomnianych o$§miu symulacji przeprowadzono
tez szereg symulacji dodatkowych, w ktorych zmieniano krok czasowy, wydtuzano czas
trwania pozar6w oraz przeprowadzano symulacje w innych godzinach a nawet weztach.
Obnizenia ci$nienia okazaty sie¢ typowe i ich warto$ci zawieraly si¢ w zakresie wynika-
jacym ze wspomnianych o$miu symulacji podstawowych. Podsumowujac mozna
stwierdzi¢, ze poza nielicznymi wyjatkami, w ktorych ci$nienie bardzo nieznacznie
spada ponizej wymaganego (i to tylko podczas pozaru w czasie maksymalnych rozbio-
réw), akcja gasnicza bedzie mogta by¢ przeprowadzana praktycznie w catym obszarze
miasta w wymaganych warunkach technicznych, zapewniajacych jej wymagana sku-
tecznosc.

3.4. ANALIZA WIEKU WODY

W celu okresdlenia czasu zatrzymania wody w sieci prowadzono symulacje pracy
sieci w czasie 240 h czyli 10 dni. Symulacje obejmowaty dwa przypadki: prace sieci
w sobote oraz w ciagu dnia powszedniego. W obu przypadkach czasy zatrzymania wody
w sieci sg bardzo podobne, jednak ze wzgledu na nieco mniejsze rozbiory i predkosci
przeptywu, nieznacznie dtuzsze czasy zatrzymania wystepuja w dni weekendowe. Za-
tem przyktadowy wykres na rys. 11 dotyczy omawianego zjawiska zachodzacego
W sobote.

Prezentujac wiek wody na wykresie na rys. 11 wybrano przyktadowe wezty, poto-
zone w roznej odlegltosci od ujecia, w tym wezet potozony najdalej. Maksymalny czas
zatrzymania w analizowanym uktadzie wynosit 72 h na koncéwkach sieci wodociago-
wej. Woda po doplynieciu do danego wezla osigga pewien czas przebywania
w sieci, rowny czasowi jaki potrzebuje na doptyniecie z pompowni II stopnia i w tym
momencie mamy poczatek wykresy czasu przebywania w sieci wody przeptywajace;j
przez dany wezet. Wykres ten ulega wahaniom wynikajacym m.in. ze zmieniajacych
si¢ rozbiorow, a zatem i z oscylujgcych nieregularnie predkosci przeptywu w sieci. Wa-
hania te sg jednak niewielkie. Powodem wydluzonego czasu zatrzymania wody dopty-
wajacej do koncowek sieci jest nie tylko diuzsza droga doptywu z pompowni
Il stopnia, lecz takze mata liczba odbiorow zlokalizowanych na tychze koncoéwkach
oraz znikomy rozbiér wody, a zatem bardzo mate predkosci przeptywu. Generalnie jed-
nak, czas zatrzymania wody w sieci osigga warto$ci akceptowalne i nie stanowi real-
nego zagrozenia dla skazenia wody lub znacznego pogorszenia jej stanu. Woda
w ukladzie nie przebywa diuzej niz 72 godziny, a i ta warto$¢ wystepuje jedynie na
stabo obcigzonych rozbiorem przewodach koncowkowych sieci.
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Rys. 11. Wykres wieku wody w wybranych weztach (poczatek symulacji sobota godz. 0:00,
maksymalny zatozony czas symulacji 240h); lokalizacje weztow — patrz rys. 8

4. HIPOTETYCZNE WARIANTY SYSTEMU NIEPRZEWYMIAROWANEGO

Uwzgledniajac zaobserwowane podczas prowadzonych symulacji komputerowych
cechy i zaleznoéci wystgpujace w pracy analizowanego systemu stwierdzono, iz oprocz
duzej liczby zalet systemu, do ktorych w pierwszej kolejnosci nalezy stosunkowo ko-
rzystny rozktad ci$nienia w sieci zarowno w czasie normalnej pracy jak i w czasie po-
zaru, system ten ma tez pewng wade. Wada tg sg zbyt duze, przewymiarowane jak na
aktualne potrzeby, $rednice sieci. Cecha ta jest charakterystyczna dla wielu wodocia-
gow, ktore powstawaty kilkadziesiat lat temu i wczeséniej i wynika przede wszystkim
z faktu, iz w tamtych czasach rozbiory wody, w szczeg6lnosci na cele gospodarczo by-
towe, byly nieporéwnanie wigksze niz obecnie. Inng przyczyna takiego stanu rzeczy
jest to, ze w przedsiebiorstwach wodociagowych przez cate lata nikt nie wykonywat
obliczen hydraulicznych istniejacych sieci wodociggowych, nie byto w tym czasie pro-
gramow komputerowych ani tym bardziej modeli komputerowych, a obliczenia ,,na pie-
chote” byly pracochtonne i praktycznie wykonywane w niewielu wariantach i to tylko
na etapie projektowania.

Autorki przeprowadzily dodatkowe, oparte o niezalezne symulacje komputerowe,
analizy systeméw analogicznych do analizowanego istniejgcego systemu (ten sam
ksztalt sieci, lokalizacja ujecia z pompownig II stopnia, rozbiory), jednak w wersjach
nieprzewymiarowanych, charakteryzujacych si¢ przede wszystkim mniejszymi $redni-
cami przewodow i skorygowanymi ci$nieniami na zasileniu z pompowni II stopnia. Ce-
lem tych i wczesniej przeprowadzonych symulacji byto: (1) zobrazowanie skali prze-
wymiarowania typowych kilkudziesi¢cioletnich wodociagdbw na przyktadzie
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wodociggu analizowaneg0, (2) podanie uwag nt. wptywu rozbudowy sieci wodociggo-
wej na skale (tj. zmniejszenie) jego przewymiarowania. Koncowe wnioski wynikajace
z przeprowadzonych symulacji podano w rozdziale ostatnim, zatytulowanym podsumo-
wanie i wnioski.

4.1. SYSTEM NIEPRZEWYMIAROWANY — WARIANT I

W proponowanym pierwszym wariancie pordwnawczym systemu wodociaggowego
wprowadzono szereg zmian prowadzacych do poprawy pracy uktadu. Zmiany wprowa-
dzone na tym etapie obejmowaly korekte przewymiarowanych $rednic (zarowno
z DN 160 na DN 110 jak i wszystkich wickszych srednic, w tym gtéwnie DN 250 na
DN 225). Dokonano tez zmiany ci$nienia, utrzymywanego przez pompowni¢ II stopnia
z falownikiem, na podtgczeniu do sieci. Cisnienie to podwyzszono z 45 na 50 m.st.w.

Poréwnujac predkosci przepltywu dla godziny rozbioru maksymalnego zauwaza sig¢
wyzsze warto$ci predkosci w analizowanym wariancie niz w aktualnie istniejgcej wersji
systemu. Predko$¢ przeptywu jest wigksza na znacznej liczbie odcinkéw i dochodzi ona
do 0,67 m/s. Zwigkszyta si¢ liczba odcinkdéw, na ktoérych wystepuja predkosci z zakresu
od 0,3-0,6 m/s oraz 0,1-0,3 m/s (na ktorych nota bene wczesniej wystepowaty pred-
kosci bliskie zeru) i na odcinkach tych spetniony bylby (w niniejszym wariancie hipo-
tetycznym) warunek wystgpowania, przynajmniej raz na dobe, predkosci 0,3 m/s [7].
W poréwnaniu do pracy systemu w wersji aktualnej (rys. 8), w uktadzie nastapit wzrost
ciSnienia. Wzrést zasieg poszczegdlnych obszardw o ci$nieniach wyzszych $rednio
o 8 m.st.w, pojawito si¢ pole przypisane do zakresu powyzej 52 m.st.w. Zmniejszenie
$rednic powinno wptyngé na wzrost spadkow cisnien i spadek cisnienia, odczuwalny
szczegdlnie na koncowkach sieci, jednakze zastosowane podwyzszenie ci$nienia
w wezle poczatkowym wystarczajaco poprawito rozktad cisnien w zasilanym obszarze.

4.2. SYSTEM NIEPRZEWYMIAROWANY — WARIANT II

W kolejnym wariancie poréwnawczym systemu wodociggowego zachowano
zmiany z wariantu [. Dodatkowym elementem modernizacji systemu byto zwigkszenie
liczby pierscieni w ksztalcie sieci wodociggowej, tj. zamknigcie pewnej liczby koncow-
kowych odgalezien sieci w pierscienie. Dokonano tego wszedzie tam, gdzie bylo to
uzasadnione wzgledami technicznymi.

Dzigki tym zmianom osiggnigto wartosci predkosci dochodzace nawet do 0,79 m/s.
Predkosci przeptywu sa tu wigksze szczegodlnie w obrebie nowo utworzonych pier-
$cieni. Sytuacja taka miata miejsce np. w ulicy Przemystowej gdzie predkosé¢ z poziomu
0,01-0,1 m/s zwigkszyta si¢ do 0,1-0,3 m/s. Dzigki wspomnianym tu modernizacjom
zwiekszyla sie czesto$é wystepowania predkosci 0,3 m/s w systemie i ztagodzeniu ulegh
problem zastojow wody w sieci, co wptywa na poprawg jej jakosci.
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Na wykresie na rys. 13 przedstawiono mape cisnien w zmodernizowanym uktadzie.
Rozktad ci$nien jest tu bardzo podobny, jak w przypadku wariantu I (mapy ci$nien w
tym ostatnim w referacie pomini¢to). W omawianym wariancie rowniez wzrosty war-
tosci ci$nienia, zwigkszyl si¢ obszar cisnienia powyzej 52 m.sl.w., za$ obszar dla naj-
nizszego przedziatu, ponizej 28 m.st.w. w ogole nie wystepuje. Przy tak korzystnym
uktadzie wartosci cisnien zadano wydatek pozarowy w godzinie maksymalnego roz-
bioru, ktory potrwatl 3 godziny. Obcigzenie zostalo zadane dla wytypowanych, najnie-
korzystniej usytuowanych weztdw i podczas symulacji ci$nienie nie spadto ponizej 24
m.st.w. Wartos$¢ ta jest o okoto 3—4 m.st.w. wyzsza niz podczas pracy systemu istnieja-
cego, co pozwala stwierdzi¢, iz wprowadzone zmiany wywierajg pozytywny wptyw na
warunki pracy hydrantow p. poz. w systemie.

Predkos$c
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s

Rys. 12. Rozktad predkosci w uktadzie dla Il wariantu hipotetycznego — 19.05.2015 r.; U-ujecie
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Rys. 13. Mapa ci$niefi w uktadzie dla II wariantu hipotetycznego — 19.05.2015 r.; U-ujecie

4.3. SYSTEM NIEPRZEWYMIAROWANY — WARIANT I11

Ostatni z wariantow poréwnawczych systemu polegat rowniez na zmianie $rednic
sieci, jednak nieco innej niz w wariancie I. Zmieniono odcinki z DN 160 na DN 110
i dodatkowo zmniejszono wszystkie wigksze $rednice na DN160, za$ ci$nienie w zrodle
podniesiono az do 53 m.st.w. Po wprowadzeniu powyzszych zmian przeprowadzono
symulacje. Wyniki symulacji w zakresie wystepujacych predkosci pokazaly dalszy
wzrost predkosci przeptywu w sieci do poziomu, ktéry mozna uznaé jako wystarcza-
jacy. Maksymalna predkosé, jaka wystapita w symulacji, to 1,57 m/s. Niestety dra-
styczne zmniejszenie $rednic wywarlo pewien negatywny wptyw na cis$nienia, ktorych
wartos$ci spadly w poréwnaniu z takimi w poprzednich wariantach, pomimo kolejnego
w tym wariancie podniesienia ci$nienia na ujeciu.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W analizowanej, aktualnie eksploatowanej sieci zakres cisnien jest generalnie zado-
walajacy 1 miesci si¢ w zakresie ekstremalnych warto$ci wymaganych ze wzgledow
eksploatacyjnych oraz zapewnia minimalne warto$ci wymagane na wypadek pozaru.
Podstawowa cechg analizowane;j sieci jest przewymiarowanie $rednic. W duzych cze-
$ciach sieci, szczegdlnie w koncowkach, predkos¢ w wielu miejscach spada ponizej 0,1
m/s, co wiaze si¢ praktycznie ze stagnacja wody w przewodach. Powyzsze zjawisko jest
dos¢ powszechne w obecnie eksploatowanych uktadach wodociagowych [1].
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Przeprowadzono réwniez analize zachowania sieci podczas wystgpienia zdarzen
awaryjnych: awaria przewodu zasilajacego potnocna cze$¢ miasta, awaria przewodu za-
silajacego poludniowa cze$¢ miasta oraz awaria ujecia. Podczas analizy awarii odcin-
kow zasilajacych sie¢ stwierdzono nieistotng, mala wrazliwo$¢ systemu na powyzsze
zdarzenia, co wynika z faktu, Ze jest on przewymiarowany. Ci$nienia dla tych sytuacji
ulegly jedynie nieznacznemu obnizeniu, natomiast pr¢dkosci, dzigki korzystniejszemu
rozktadowi przeptywow w sieci, ulegly nawet poprawie. W wyniku przeprowadzonych,
dla aktualnie eksploatowanego wodociagu, symulacji awarii na ujeciu mozna stwier-
dzié, ze réwniez i w tym przypadku system pracowaé bedzie poprawnie (ci$nienia w
sieci jak przy normalnej pracy, predkosci zbyt mate, ale nie mniejsze niz podczas nor-
malnej pracy, duza ilos¢ wody zgromadzonej w zbiorniku).

Dokonano réwniez analizy czasu przebywania wody w przewodach. Wyniki tej ana-
lizy sa zadowalajace. Maksymalny czas przebywania wody w sieci wynosi nie wigcej
niz 72 godziny (obserwacja/ symulacja startujaca w dobie sobotniej) oraz okolo 62 go-
dziny (w dobie wtorkowej). Generalnie czas przebywania wody w sieci nie przekracza
trzech dob mimo predkosci swiadczacych o znacznej stagnacji wody na koncéwkach
Slecl.

Ostatnia czgs$¢ referatu obejmuje dodatkowe analizy uwzgledniajace analogiczne do
istniejacego systemy, jednak w wersjach nieprzewymiarowanych, charakteryzujacych
si¢ przede wszystkim mniejszymi Srednicami przewodow i skorygowanymi ci$nieniami
na zasileniu z pompowni Il stopnia (w jednym przypadku roéwniez zamknigtymi kon-
cowkami sieci w pierécienie). Podstawowym celem tych symulacji bylo pokazanie skali
i charakteru przewymiarowania typowych kilkudziesigcioletnich wodociagdéw na przy-
ktadzie wodociaggu analizowanego.

Wyniki przeprowadzonych symulacji rozpatrywanych trzech hipotetycznych wa-
riantow charakteryzuja si¢ nastepujacymi réoznicami w stosunku do aktualnie pracuja-
cego wodociagu:

e mniejszymi §rednicami przewoddéw (m.in. mniejsze koszty eksploatacyjne — w tym

objetos¢ wody przeznaczonej do ptukania sieci wodociagowej [1]),

e znacznie wickszymi predkosciami przeptywu wody w porownaniu do wodociggu
przewymiarowanego, w ktorym predkosci te niejednokrotnie zblizone sg do zera,

a zatem 1 znacznie zmniejszone prawdopodobienstwo zarastania i zamulania prze-

wodow 1 zwigzanych z tym dodatkowych wad systemu,

o skroceniem wieku wody, a co si¢ z tym wigze polepszenie jej jakoSci.

Prowadzone symulacje, zar6wno opisujace prace systemu w wersji aktualnej, jak
1 prace wariantow hipotetycznych, pozwalajg na podanie pewnych istotnych uwag ogol-
nych odno$nie mozliwosci zmniejszenia efektu przewymiarowania $rednic istniejgcych
sieci w trakcie/poprzez odpowiednig rozbudowe systemu. I tak, na poprawe pracy prze-
wymiarowanego systemu mogg wphwac:

e rozbudowa sieci (np. budowa nowych przewodow koncéwkowych powigkszajacych
sie¢) podazajaca za rozbudowag miasta; powigksza si¢ zasigg rejondw sieci,



(1]
(2]
(3]
(4]

[5]
(6]
[7]

(8]
9]
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w ktorych wystepuja wicksze predkosci przeptywu, gdyz predkosci zbyt mate wy-
stepuja gtdéwnie na coraz dalej usytuowanych od zrédta (nowych) koncowkach sieci,
zmiana tras i kierunkow przeptywu w sieci; jak to pokazaty symulacje awarii pew-
nych magistral przewymiarowanej sieci, istnieje w niej duzy potencjat mozliwych
zmian tras i kierunkdéw przeptywu, co moze skutkowac poprawa w zakresie predko-
$ci przeplywu, nie pogarszajac innych parametrow pracy sieci,

zamykanie koncowek sieci w pierscienie; W trakcie (etapowego) procesu rozbudowy
sieci wazne jest, by powstajace odgalezienia koncéwkowe w kolejnych etapach za-
myka¢ w pierscienie, gdyz to znakomicie poprawia rozktad predkosci przeptywow
w sieci (patrz m.in. omawiany wariant hipotetyczny II).
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ANALYSIS OF OPERATION OF OVERSIZED WATER TRANSPORT AND DISTRIBUTION
SYSTEM USING THE COMPUTER MODEL OF FLOWS - CHOSEN CASE STUDY

The water transport and distribution system (STDW) in an model city located in warmifisko-mazurski
region is the subject of the analyses presented in the paper. In the analysis there was used the calibrated
computer model. The program EPANET 2.0. was used for the construction of the mentioned computer
model. A significant analyzed feature of the water supply system in question is that it is oversized,
i.e. it has definitively to large diameters of pipes towards current needs. After a short review of the collect-
ing data process, model calibration and the mentioned comprehensive analyzes of the system operation, in
the next section of the paper the authors described the performed analyses of three hypothetical solutions
of the analogous water supply system in not oversized versions. This approach allowed the evaluation of
features of the oversized water supply system as well as of influence of the expansion of the water supply
system on the scale of its oversizing.
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