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Streszczenie

W pracy podjto préke zastosowania komputerowego modelowania do poppmgplywéw wody i regulacji sies
w wodocigu w miejscowsti Rutka. Dynamiczny model sieci wodgiwej jest wic wysoce wydajnym nadziem
wspomagajcym obserwaej i regulowanie ainieri i przeptywow wody, pozwalalym na podejmowanie uzasadnionych
decyzji odngnie eksploatacji, modernizacji i rozbudowy calegstsmu wodoggowego miasta lub gminy.

EVALUATION OF EFFICIENCY A MODEL IN COMPUTER STIMUL ATION MODEL
Abstract

It the paper used of computer modelling to impromeinof waters flows and the control of pressuresvater-pipe
the populaces Rutka. The dynamic model of wateplgupet is so the extremely effective helping tua bbservation
and regulation the pressures and the flows of wap@rmitting on undertaking of well-founded deaisiaregarding
the exploitation, modernization and extension obletsystem of water-supply city or the populaces.

1. WSTEP

Istota oceny efektywrsgi modelu w procesie symulacji komputerowej polegaodtworzeniu rzeczywistych warunkéw
pracy sieci w stopniu mitiwie najbardziej wiarygodnym, czyli uwzglniajjcym czasow i przestrzeng zmiennd¢
rozbioréw wody, jej dystrybucji i magazynowania wstemie. Ponadto proces symulacji pracy sieci wigoovej
jest zrodiem znacznie wkszego zasobu informacji (np.soien weztowych, opornéci jednostkowej poszczegdinych
przewodéw wodoeigowych, przeptywéw, jakei wody), wymaga to jednak zaimplementowania do ehodvigkszej
ilosci danych wejciowych. Maldiwe staje s w tym przypadku réwnie odwzorowanie szczeg6lnych warunkéw pracy
sieci wodocigowej dla zdarzelosowych, takich jak awarie i pobory wody do celprzeciwpaarowych oraz ich wptyw
na innych aytkownikéw systemu. Wszystko to aie st z dynamicznécia calego procesu symulacyjnego jak i samego
modelu. Dynamiczny model sieci wodagbwe] jest wéc wysoce wydajnym nagdziem wspomagagym prag
inzyniera, pozwalajcym na podejmowanie decyzji.

2. ROLA PROCESU SYMULACJI NA TLE GRUPY ZADA N ZWIAZANYCH Z EKSPLOATACJ A
SYSTEMOW WODOCI AGOWYCH

Symulacja komputerowa przeptywu wody moutatwid podejmowanie decyzji i wykonywanie bigych zada
w przedstbiorstwie wodocigow i kanalizacji. Analizy i obliczenia symulacyjmaozliwe s3 do wykonania zaréwno
dla sieci ju istniejacych, modernizowanych lub przy projektowaniu nowych

W ramach grupy zadazwiazanych z ewidengj sieci, analizy symulacyjne utatwigjkontrok zakreséw, logiki
i spojnaci danych opisowych. Natomiast w ramach grupy aanlgiazanych z eksploatacsymulacja komputerowa staje
sig pomocna, przy ocenie stopnia wykorzystania si@dzacowaniu mdiwosci jej dochzenia bez ponoszenia
dodatkowych kosztéw zwranych z rozbudoav sieci. Symulacja komputerowa, i@ rOwniez wspomagé proces
planowania remontu fragmentu sieci. Wykonanie aelficsymulacyjnych, jest fe bardzo wane przy szacowaniu
skutkbw remontu i zakresu (obszaru), edbjjo skutkami planowanych vegizen. Obliczenia symulacyjne pozwadaj
ocent skutki naglego przerwania doptywu wody do fragroesieci, system m@ wskaza armatuge niezledn
do odcecia doptywu wody do miejsca awarii [1, 7].

W ramach grupy zada zwiagzanych z modernizagj i rozbudova sieci, symulacja komputerowa, pozwala
na oszacowanie skutkow planowanej modernizacji ammre przyjetych zataen projektu, w jego wczesnej fazie,
w przypadku uzyskania negatywnych wynikéw obliczdla pierwotnych zaleen. Mozna w ten spos6b uniks,
na przyktad przewymiarowania sieci w stosunku ddrzab i zaoszeglzenia tym samym znacznycirodkéw
finansowych.

Upglitechnika Biatostocka, Katedra Systemdwwirierii Srodowiska; 15-354 Bialystok, ul. Wiejska 45A.
tel. (85)746-49-59, e-mail: agusia@pb.edu.pl
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Symulacja komputerowa zapewnia skuteczne wspomeagprocesu obstugi aktualnych i przysztych klientow.
W przypadku zgtoszeniagshowego klienta do przedasiiorstwa wodocigoéw i kanalizacji mana wykong obliczenia
symulacyjne, uwzglniajace whczenie go i uzyskaodpowied na pytanie, czy wtzenie tego klienta w ok§iwnym
miejscu jest mziwe tak, aby nie pogorszywarunkéw dostawy wody i odbiorciekéw z istniejcych juz gospodarstw
domowych, zaktaddw, instytucji ustugowych iyteczndci publicznej bez ponoszenia dodatkowych inwestj&]i6].
Podobne analizy mima wykon& dla istniejcego ju klienta w przypadku cfti rozszerzenia ustug na dostawody
i odbidrsciekow.

Symulacyjne metody badasysteméw s narzdziem shiacym do rozwizywania problemoéw zwkzanych
z rejestracj, eksploatag, modernizagj, rozbudowa sieci, czy ez ochrom srodowiska i z obstug aktualnych
i przysztych odbiorcéw przy pomocy odpowiednio sfotowanych modeli matematycznych. Za jeden z peastach
warunkéw takiego modelu uwa sk reprezentagj istotnych cech rzeczywistego systemu, gdzie danszirpodlega
weryfikacji i odpowiada rzeczywistgci.

3. ROLA DYNAMICZNEGO MODELU HYDRAULICZNEGO | JEGO P RZYDATNO SC

Dynamiczne modele, systeméw dystrybucji wodyszczegodlnie przydatne w diagnozowaniu stanu eksplzanego
systemu, opracowywaniu koncepcji rozbudowydhd modernizacji wodoagéw. Model dynamiczny pracy sieci
wodocihgowej pozwala na uzyskanie o wiele doktadniejszzatametrow hydraulicznych w poréwnaniu z klasycznym
metodami obliczeniowymi.

Dynamiczne modele hydraulicznge szczegélnie przydatne do [3]:

e diagnostyki stanu eksploatowanego systemu wadogiego dziki czemu uzyskujemy informacje o
rzeczywistych hydraulicznych warunkach pracy siécijakosci wody, zweryfikowania stanu aktywow
podziemnych (oporrigi jednostkowej i chropowatoi bezwzgédnej) na podstawie pomiaréw terenowych
cisnienia i przeptywu oraz symulacji pracy sieci, spiaenia poprawnii istniepcych rozwizan z uwagi na
kryteria ekonomiczno-techniczne, usystematyzowamiermacji o podziemnych aktywach wodegowych w
formie elektronicznej (baza danych o aktywach waegpmvych oraz mapa sieci, ktorej elementy anaj
przypisane cechy),

e analizy sytuacji wytkowych i szczegoélnych, np. poboru wody do celéwozpp oceny skutkédw zmiany
kierunkow przesytu wody na wypadek awarii i wg#enia z uytku wybranych ruroaigoéw,

e analizy wydajnéci sieci pod ktem planowanej rozbudowy, zmian awanych z dystrybugj wody (np.
wytaczenie z uaytku zbiornika wigeowego), zwgkszonych rozbioréw wody (np. miesziy sezonowi),
modernizacji sieci (np. rehabilitacji wybranych gweodéw o duaej oporndci jednostkowej),

e przeprowadzenia optymalizacji pracy sieci wodgoiwej, ze wzgidu na ekonomik dystrybucji wody
(minimalizacg kosztéw eksploatacyjnych), ydzapc strefowanie wodoggu, zaradzanie dinieniem w
poszczegolnych strefach, peawijeé¢ i pompowni strefowych, prac zbiornikéw retencyjnych i armatury
specjalistycznej,

* wytyczenia dziata inwestycyjnych zwjzanych z poprasvjakosci wody i niezawodngri jej dostawy.

4. DIAGNOSTYKA SIECI WODOCI AGOWEJ NA PODSTAWIE ZASTOSOWANIA DYNAMICZNEGO
O MODELU HYDRAULICZNEGO

Przystpujac do prac nad modelami najemie¢ na uwadzeze stanowq one odzwierciedlenie wiedzy badeg¢go o
strukturze dziatania tego systemu oraz o procesacim zachodacych. Stopié uzyteczngci modelu do prowadzenia
bada dotyczicych wiaciwosci systemu zaley wiec od umiegtnosci w zakresie modelowania oraz od petggo celu
badah.

Wykorzystanie w praktyce dynamicznych modeli hydicamych poprzedza wczriejsze przeprowadzenie ich
kalibracji. Kalibracja modelu jest procesem jegmraaviania i udoskonalania, przy okienym poziomie dokladrizi,
oraz zgodnéci z rzeczywistymi warunkami pracy analizowanegadektu. Kalibracja to teé proces wielokierunkowy
zmierzajcy do uzyskania zgodsa migdzy obiektem a jego modelem [4].

Diagnostyka sieci wodoggowe] polega na sprawdzaniuznych elementdw, takich jak: chropowstarur czy te
generowanych strat &iienia, w celu okrdenia faktycznej kondycji ruroggu. Skalibrowany model posiada parametry
przypisane gtéwnie do elementéw, ktérezgtaweryfikowaniu stanu sieci.

5. SYMULACJE W SIECI WODOCI AGOWEJ W MIEJSCOWO SCI RUTKI

Korzystapc programu Epanet dokonano przelgl symulacji wybranych stanéw awaryjnych w miejsoée Rutki.
Przeprowadzono warianty symulacje pracy sieci, pegprzamkricie lub odhczenie wybranych elementéw , analiguj
stany awaryjne i prace modernizacyjne. Analizietalgspoddane tylko te elementy systemu wodgaivego, ktore
powodup widoczne zmiany na sieci wodagbwej. Przeprowadzono nagtijace symulacije:

S1 - praca sieci w trakcie agkenia odcinka nr 25,

S2 - praca sieci w trakcie agdkzenia odcinka nr 9,

S3 - praca sieci w trakcie agzenia odcinkéw 25 i 9 jednoczee,

S4 - praca sieci w trakcie vagzenia pompy 12,

S5 - praca sieci w trakcie vagzenia dwoch pomp 12 i 48 jednoéaie.
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Na rysunku Rys. 1 przedstawiono schemat sieci wiadowej miejscowsci Rutki z zaznaczonymi fragmentami
rurociagow.

Rys. 1. Schemat sieci z zaznaczonymi fragmentdgizenego ruroeigu

Dla zobrazowania przeprowadzonej analizy w praeg@ntuje si przyktad symulacji: S1i S5.

Cisnienie dla zaznaczonych wezlow
470 —
"""" ;L YT Wigzet 25
Wezet14
----- Wigzet 3
E
Do\ O
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Czas (godziny)
Rys. 2. Wielk& cisnienia dla wybranych yztow przed wysgpieniem awarii
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Rys. 3. Wielk@' cisnienia dla wybranych gztéw w czasie uszkodzenia rurggi nr 25

Z przedstawianych wykres6w wynikapodczas awarii odcinka numer 25, watach: 25 i 3 nagpuje wzrost dinienia w
godzinach maksymalnego rozbioru wody, a wzle 14 wystpuje spadek warksi cisnienia w cigu calej doby.
Dokonupc analizy przeptywu wody w sieci, spadzono wykres przeptyw wody dla wybranych guen w warunkach
ustalonej pracy sieci, zaprezentowano to na rysuy&u2, natomiast na rysunku rys. 3, przedstawjmzeptyw wody dla
wybranych padczen w trakcie trwania awarii odcinka numer 25.

Przeplyw dla zaznaczonych polaczen

Potgczenie 15
Potgczenie 22
Potgczenie 35
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Rys. 4 Przeptyw wody dla wybranychquoaie: w warunkach ustalonej pracy sieci
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Rys.5. Przeptyw wody dla wybranychquaie: w trakcie trwania awarii odcinka numer 25

W trakcie awarii odcinka numer 25 zaobserwowanazng wzrost iléci przeptywajcej wody (w granicach 50 — 62
jednostek [CMH — metry szeienne na godzig)) w przecagu catej doby na petzeniach numer:15 i 25. Na odcinku
numer 38 zaobserwowano natomiast spadekiijprzeptywajcej wody w cagu doby osrednio 10 jednostek [CMH]. W
czasie trwania awarii dostrzeno wzrost iléci energii pobranej przez kda pomp;, co jest adekwatne z wzrostem jej
kosztow w przypadku analizowanego fragmentu siexocagowej.

Dokonupc symulacji S5 - praca sieci w trakcie wgzenia dwoch pomp 12 i 48 jednotaie sporadzono nasfpujace
wykresy: na rysunku rys. 6, zaprezentowano wiglasnienia dla wybranych gztéw w czasie odkczenia dwoch pomp
jednoczénie, na rysunku rys. 7, przeptyw wody dla wybranymitaczer w trakcie trwania tej samej awarii. Efekt
koncowy, sporzdzonej symulacji jest bardzo zkbny do wynikbw uzyskanych podczas analizy waria®4 —
okreslajacego prae sieci w trakcie wyczenia pompy 12. W pogtkowej fazie awarii zaobserwowano spadek obu
badanych czynnikéw. Po uplywie siedmiu godzin, odnrantu odiczenia pomp, praca systemu jest stabilna, ale
wystepuja niewielkie zmiany d@nienia i przeptywu wody wynosgee 0,01 - 0,02 jednostki.
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Rys. 7. Przeptyw wody dla wybranychqoae: w trakcie odgczenia obu pomp jednocnée

W celu oceny wiarygodrici utworzonych modeli ze stanem rzeczywistym prae@dzono statystycanocery
poréwnawcz wynikéw pomiaréw i symulacji énien.
Poréwnanigrednich wartéci obserwowanych i modelowanych przedstawiono niresie (rys.8)
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Rys. 8.Srednie wartdci cisnienia modelowane i obserwowane w punktachzi@ech) pomiarowych pomiaru w sieci
wodocygowej gminy Rutka

6. WNIOSKI

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw sformutowanastpujace wnioski:
* Przeprowadzenie symulacji komputerowych dalozimmsé przetestowanie edych rozwizan, a take
poréwnanie skutkow kalego z nich;
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* Awarie symulowane na wybranych odcinkach zostalygeprowadzone ponéinie, a dokonane zmiany ich
srednic umaliwity, ustalenie zakresu eksploatacyjnegénén w zakladanym zakresie 10-50 m stupa wody.
Dzigki temu zostal wymodelowany petny grafik analizowpsieci wodocigowej.

* Znaczny wplyw na pracbadanego modelu sieci wodagbwej wywarta awaria odcinkéw numer: 9 i 25.
Najwigksze zmiany énienia mag miejsce podczas agizenia odcinka numer 9. W jednym z badanyehtéw
(wezet nr. 3), wysipit znaczny wzrost énienia o okoto 65 jednostek [m], utrzymay sk przez caly czas
trwania awarii;

» Jednoczesne uszkodzenie odcinkéw o numerach: 9 w@lyneto znacaco na ilg¢ przeptywajcej wody. W
przypadku tym, ma miejsce napkiszy spadek iléci przeptywajcej wody, odnotowano to na odcinkach numer
22, wynosi on okoto 120 jednostek [CMH] i wgstije w godzinach 12.00 — 14.00; oraz 18.00 — 20.00;

e W trakcie trwania awarii poszczegoélnych odcinkéwstizezono wzrost iléci energii pobranej przez kda
pomp, co jest adekwatne z wzrostem jej kosztéw w prdipaanalizowanego fragmentu sieci wodgoiwej;

» Badane systemy dystrybucji wody projektowane byydzo wigksze zapotrzebowania na wo®urowe normy
przeciwpaarowe, ktére musialy spettiabudowane dawniej wodagi, spowodowaly wraz ze spadkiem
zapotrzebowania na wedze obecnie wodoggi tego typu g przewymiarowane. Analiza rozkladugpkosci
wykonana na modelach stanu istaggigo badanych sieci wodagbwych wykazataz w wigkszasci przewodow
jej wartasici s3 mniejsze od zalecanego poziomu 0,5 m/s. W ponémvp® przewoddw panajwartadici zblizone
do stagnacji wody — pdkos¢ jest mniejsza @i0,1 m/s.
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