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ZASTOSOWANIE TECHNIK INFORMATYCZNYCH W PRACACH
DOTYCZ ACYCH MODELOWANIA | SYMULACJI SIECI WODOCI AGOWYCH

Zastosowanie technik informatycznych w pracachatatych modelowania i symulacji
sieci wodoaigowych ma ogromne znaczenie na dla rozwoju miagtrtady przedstawiono
przeghd dostpnego oprogramowania na rynku oraz metody model@vaarametréw
hydraulicznych i ich wptywu na dziatanie sieci wodgowej w warunkach rzeczywistych
na przyktadzie programu EPANET dla miasta GrajeRodjecie bada w tym zakresie
wynikato gtdbwnie z potrzeby oceny, jak te zaproponowaniu lepszych rozmai w
funkcjonowaniu podsystemu dystrybucji wody w waaahleksploatacyjnych.

THE USE OF COMPUTER TECHNOLOGY IN WORKS OF MODELLIN G AND
SIMULATION OF WATER SUPPLY SYSTEM

The method of modelling the hydraulic parametetts wégard on very large meaning

of systems of distribution water for developmentités, in work was introduced was as
well as investigation of their influence on workimgreal conditions the water-supply net
on example of the Grajewo using with programmeBRANET.
Undertaking in this range the investigations resdlivith need of opinion mainly, as also
and the proposing the better solutions in functignin exploational conditions the system
of distribution of water. It such elements in wonlere used was how: the spatial
distribution of load of net and her changeabilitytime.

1. WSTEP

Wzrost wymaga, dotycacych jakdci i czasu realizacji w zakresie opracawa
projektowych wymaga zastosowania do obliczechniki komputerowej. Stosowanie
maszyn cyfrowych wskazane jestenizy innymi wszdzie tam, gdzie wyspuje ztazonasé
i duza liczba cgsto powtarzanych obliche a przede wszystkim kiedy dokfadidoich
wykonania jest pracochtonna. Bezyadia komputeréw mma by jedynie wykona
obliczenia przyblione na podstawie éwiadczenia, intuicji lub wykonanych wcagej
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prac projektowych. Naly wspomnié tez o przypadkach rozwian wielowariantowych,
wymagajicych analiz techniczno-ekonomicznych czy eptymalizacii itp.

Powyzsze uwarunkowania dotygzszczegollnie wodoggow i kanalizacji. Z tego
wzgledu przy ich projektowaniu natg i powinno stosowa si¢ technike komputerow.
Jednym z warunkéw efektywnego wykorzystania przerojestantow techniki
komputerowej s aktualne i w miar wszechstronne informacje o isthigym
oprogramowaniu w zakresie wodggdw, czy te kanalizacji. Programy te #@ia Si¢
miedzy sol m.in. zakresem stosowalkud, liczba rozwiazywanych zad@ czasem
obliczen, dostpndicia itp.

Mozliwosci techniczne oferowane przez rozwiigg st technologie informacyjne tj.:
telekomunikagj i informatyke oraz cyfrowe media, stwaraakorzystne warunki, aby
istniata cigta potrzeba przeprowadzania przélagej i uporadkowanej informatyzaciji
kraju, obejmuicej niedopracowane atlz krytyczne dla jego rozwoju obszary aktywob
gospodarczej i spotecznej. Jednym z takich obszaldywndaci jest gospodarka wodno-
sciekowa. Dtugoletnia stagnacja w transferze nowseyeh technologii i rozwizan
technicznych, doprowadzita obecnie do wzomej aktywnéci przedsgbiorstw
wodockgowych w dziedzinie wdeéania narzdzi informatycznych. Wynika to w gtéwnej
mierze, z konieczrimi ograniczania kosztéw eksploatacyjnych systemowdmne-
kanalizacyjnych, zwikszenia efektywriei zarzdzania przedsbiorstwem oraz potrzeby
wspomagania procesu inwestycyjnego. Reaszy od sprzedy wody, przez obstug
finansowo-ksigowa i gospodark magazynowo-materiatayy planowanie i realizagj
inwestycji, do wizualizacji i sterowania procesasthnologicznymi diych obiektéw (np.
oczyszczalnisciekdw), uzasadnione ekonomicznie i technicznie ajgdse stosowanie
specjalistycznych programéw komputerowych, stopoiostajcych sé standardami w
okreslonych obszarach dziatalf.

2. PROGRAMY KOMPUTEROWE | ICH FUNKCYJNO $C W PROCESIE
MODELOWANIA | SYMULACJI SIECI WODOCI AGOWYCH

Proces modelowania i symulacji sieci wodgcwej, przy pomocy nowoczesnych
programéw komputerowych obejmuje poza samym zakimjeniem sieci wodoggowej,
jej ewidencg, eksploatag (poprzez monitoring) oraz modernizadj rozbudove sieci.
Punktem wyciowym do poprawnej eksploatacji sieci i planowargonomicznie
uzasadnionych inwestycji jest posiadanie dostatgcosci informacji o pracy sytemu
wodocihgowego. Z tego te wzgledu, celowe wydaje sipostugiwanie dynamicznym
modelem hydraulicznym sieci, jako nedziem wspomagagym proces eksploatacji
aktywéw wodocigowych i proceséw decyzyjnym [2, 3]. Deghe na rynku programy do
budowy dynamicznych modeli hydraulicznych i symiilgcacy sieci rénia sie miedzy
soly zastosowanymi rozwzaniami, funkcjami modutow, liczbmazliwych do wykonania
operacji, sposobem przechowywania danych,zliwosciami wspétpracy z innymi
programami, przytym do obliczé algorytmem, sposobem wprowadzania i wymiany
danych oraz prezentacjwynikbw. Tym niemniej w kwestii budowy i pdiejszego
uzytkowania modelu, programy te posiagaewne cechy wspélne, ktére mma uzné za
standardowe [1]. Naig do nich:

. mozliwos¢ graficznego budowania modelu, co pozwala na dodeyavstawianie,
przesuwanie, edygj usuwanie elementoéw sieci, réwaikrzywoliniowych,
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« wyswietlanie w tle obrazéw rastrowych,

«  eksportiimport danych tabelarycznych,

e edycja grupy elementéw modelu,

» wizualizacja otrzymanych wynikow (parametréw praggci takich jak, na przykfad
predkaosci przeptywu wody w ruroggach),

e wspotpraca z innymi programami poprzez pliki wynyian

e spoéjne podéfie do problemu modelowania hydraulicznych warunkgracy sieci i
jakosci wody,

e obliczenie kosztow pracy pomp,

. przypisanie wielu profili rozbiorow do tego samegezta,

« symulacje pracy sieci w dowolnym przedziale czasowy wybranym krokiem

czasowym,
*  symulacje pracy armatury specjalistycznej i pomgrméenn, predkoscia,
. uzycie powszechnych i standardowych metod obliczasipadkéw naporu

hydraulicznego,

. $ledzenie wzrostu lub rozkladu substancji (np. aillav czasie przeptywu przez &ie
wodochgows,

e okreslenie wieku wody w kadym wezle i elemencie analizowanego systemu,

. uzycie do budowy modelu pdych typowzrédet zasilania i retencjonowania wody,

e tworzenie raportéw, wykresow i profili,

e wybdr jednostek projektu,

. prost edycg danych metoglwskaz i kliknij,

*  wyswietlenie wynikdw w formie serii czasowych,

. kompatybilng¢ ze standardowymi systemami operacyjnymi.

3. PROCES SYMULACJI | JEJ PRZEBIEG NA BAZIE DYNAMIC ZNEGO
MODELU HYDRAULICZNEGO

Symulacja komputerowa przeptywu wody raoutatwid& podejmowanie decyzji oraz
umazliwi ¢ dokonania bigacych zada w przedsibiorstwie wodocigéw i kanalizacji.
Analizy i obliczenia symulacyjne niiwe s3 do przeprowadzenia zaréwno dla siedi ju
istniejacych, modernizowanych lub przy projektowaniu nowyeh Nalezy w tym miejscu
podkreili¢ rang dynamicznéci modelu. Dynamiczne modele hydrauliczne systemow
dystrybucji wody, pozwalaj na uzyskanie o wiele dokladniejszych parametrow
hydraulicznych w poréwnaniu z klasycznymi metodashliczeniowymi. Wykorzystanie
technik komputerowych i daginych programow, daje praktycznie nieograniczone
mozliwosci  rozwigzywania probleméw zwranych z dystrybuaj wody, co przy
stosowaniu tradycyjnych metod nie bytoby e (np. jakdéé wody) [6].

Pelne zdefiniowanie wiaiwosci i doktadnadci hydraulicznego modelowaniaa s
podstawowym warunkiem efektywnego modelowania §ekowvody [8]. Wszelkiego
rodzaju programy specjalistyczne (Epanet, Piccdibke Urban, Geosecma, Woda)
wykorzystup najaktualniejsze znane algorytmy do analizy hylitanej, ktére:

e pozwalaj analizow# dowolnie dua i skomplikowan siet,
e uwzgkdniaja miejscowe straty énienia na tukach, zgkach,
e daja mozliwo$¢ modelowania statej lub zmiennegpkosci pracy pomp,
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obliczap koszty zuycia energii dla pomp,

pozwalaj na modelowanie thych typow zaworow takich jak: zawory zwrotne,
zawory odcinajce, regulatory énienia i zawory kontrolace przeptywy,

uwzgkdniaja stosowanie dowolnych ksztattéw zbiornikow retenggh,

uwzgkdniaja wiele kategorii rozbiorow w eztach (kady ze swoim przebiegiem
czasowym),

modelup przeptywy zaleénie od cénienia w wyptywach (zraszaczach),

umazliwiaja ustalenie podstawowych operacji systemowych wzrakei od poziomu
cieczy w zbiornikach, od uptywu czasu, a nawet ochkinacji obu tych czynnikéw,
uzaleznienie wspotczynnika natenia reakcji prz§ciennej do chropowatoi rury,
zmienianie w czasiegtenia albo masy dostarczonej w dowolnym miejscuewisi
modelowanie  zbiornikbw retencyjnych albo jako zhikéw catkowicie
wymieszanych, zbiornikéw z przeptywem tlokowym allpgko dwukomorowych
reaktorow.

Dynamiczne modele hydrauliczng szczegolnie przydatne do [4]:

diagnostyki stanu eksploatowanego systemu wadowiego dzki czemu
uzyskujemy informacje o rzeczywistych hydraulicZmywarunkach pracy sieci i
jakaosci wody,
zweryfikowania stanu aktywéw podziemnych (opdgio jednostkowej i
chropowatéci bezwzgédnej) na podstawie pomiaréw terenowychsn@nia i
przeptywu oraz symulacji pracy sieci,
sprawdzenia poprawRoi istniegcych rozwiazan z uwagi na kryteria ekonomiczno-
techniczne, usystematyzowania informacji o podzigghnaktywach wodoggowych
w formie elektronicznej (baza danych o aktywach egighowych oraz mapa sieci,
ktorej elementy majprzypisane cechy),
analizy sytuacji wygtkowych i szczegolnych, np. poboru wody do celéwzpoceny
skutkéw zmiany kierunkéw przesytlu wody na wypadekaai i wytaczenia z aytku
wybranych rurocigéw,
analizy wydajnéci sieci pod ktem planowanej rozbudowy, zmian zwénych z
dystrybucj wody (np. wyhczenie z uaytku zbiornika wigowego), zwekszonych
rozbioréw wody (np. mieszkay sezonowi), modernizacji sieci (np. rehabilitacji
wybranych przewodéw o dej oporndci jednostkowej),
przeprowadzenia optymalizacji pracy sieci wodgowej, ze wzgidu na ekonomik
dystrybucji wody (minimalizagj kosztow eksploatacyjnych), adzapc strefowanie
wodochgu [1],
zarzdzanie dinieniem w poszczegdlnych strefach, pragé i pompowni strefowych,
prac: zbiornikdw retencyjnych i armatury specjalistycgne
wytyczenia dzialA inwestycyjnych zwjzanych z popraw jakosci wody i
niezawodnéci jej dostawy.

Analizy tego rodzaju, wykonywane z wykorzystanieratod komputerowych, pozwaigj

na poszerzenie nbiwosci, przez co uzyskanie gkszej ilaici alternatywnych rozwizan i
wyodrebnienie tych, ktére najlepiej spetniagatazone kryteria techniczne, ekonomiczne,
czy tez niezawodnéciowe.
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4. KROTKA CHARAKTERYSTYKA SIECI WODOCI AGOWEJ MIASTA
GRAJEWO

System wodoaigowy miasta Grajewa stanowi zintegrowany ukladnieiniowy
zasilany z émiu uje¢ wdd podziemnych (szé z nich jest petnosprawnych i
eksploatowanych naprzemiennie, natomiast dwa pateostanow rezervg), ujmujcych
czwartorzdowe petro wodondne. Ugcie wody zlokalizowane jest na péinocno
wschodnich obrzeach miasta Grajewa na dziatkach stamgwih wlasné¢ Miasta.
Zarzmdca ujecia jest zaktad Wodoggow i Kanalizacji w Grajewie. 4czna dobowa
zdoIngi¢ produkecyjna ujé wody wynosi okoto 8,1 tyscy nr/dobe, srednie dobowe
zapotrzebowanie na wedvynosi okoto 4,2 tysica ni/dob:. W celu pokrycia wzrostu
poboru wody z wodoggu w dniach i godzinach jej maksymalnegayaia wykorzystuje
si¢ rezerve wody zgromadzonej w dwdch retencyjnych zbiornikacpojemnéci 1000n7
kazdy. Dobowa zdoIn@ produkcyjna urgdzer uzdatniania wody wynosi 9,6 tysy
m’/doke, a catego wodoggu 15,6 tysicy n/dobe. Ogétem ilg¢ wody pobranej z g w
roku 2009 wynosita 896ffrok. Wielkai¢ strat wody wynosita 113 tygiy m/rok. Zuzycie
wody w 2009 roku wynosito 733 tysie ni/rok.

Calkowita dtugec sieci wodocigowej w Grajewie wynosi 42,4 km, w tym 5,5 km
stanows przewody magistralne, sieozdzielcza 36,9 km, diugé przylczy 26,5 km. Do
sieci wodocigowe] miasta Grajewo przyzonych jest 1736 budynkéw mieszkalnych i
zbiorowego zamieszkania. Sigvodocihgowa na terenie miasta zaopatruje w wad,1
tysiecy os@b, co stanowi okoto 88,8% miesz&dw miasta Grajewa.

Wydajnai¢ miejskiego ugcia i stacji uzdatniania wody jest wystarcza na pokrycie
potrzeb na woglwszystkich mieszkacdw miasta [http://www.grajewo.pl/].

Rozhidt bazowy
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Rys. 1 Fragment modelu sieci wodmmwej miasta Grajewo
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Przy wyciu odpowiednich danych, w aplikacji Epanet zapktpwano model sieci
wodochgowej miasta Grajewo, ktdrej € najbardziej odpowiedziadnza dystrybugj
wody, zamieszczono na rysunku Rys. |.

5. ANALIZA SIECI WODOCI AGOWEJ NA PRZYKLADZIE MIASTA GRAJEWO

Program Epanet umbiwit przeprowadzenie analizy sieci wodagowej pod kontem
pigciu kategorii: hydraulika, jakd, reakcje, czas i energia. Po dokonaniu analizgi sie
istnieje maliwos¢ podghdu wynikéw w formie rénych typéw map, wykresow, tabel i
raportow specjalnych.

Dla zaprezentowania dokonanej analizy fragmentti siedochgowej miasta Grajewa
sporzdzono raport ziycia energii, ktéry zaprezentowano w tabeli Tab. 1.

Tab. 1 Raport ztycia energii na analizowanym fragmencie sieci
Tabela l Wigkres ]

Procent Srednia kiwfh Srednia Szcaytowa Kozt
FPompa ZUZncie Spramnosc m3 kit e Jday
12 100.00 85.00 012 16.37 20,00 204.25
48 100,00 83.00 012 16.29 19.94 20335
F.ozzt cablowity 407 61
[Demand Charge 0.00

Przy pomocy raportu energii w szybki i tatwy spos@yskuje si informacje o ildci
zwzytej energii i dziennych kosztach eksploatacji emealanej sieci. W przypadku
opisywanego fragmentu modelu sieci wodgowej miasta Grajewa wynikaz wedtug
zwzycia energii, catkowity koszt dziennej eksploatagynosi 407.61 zt.

Analizujac opisywanm sie¢ wodochgows sporadzono wykres ,Bilans przeptywu w
systemie”, przedstawiono to rysunek Rys.2, za pamkiorego ilustruje si wielkosé
wyprodukowanej i zeytej wody w okrélonym czasie.
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Bilans przeplywu w systemie
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Rys. 2 Bilans przeptywu wody w systemie dla badafragmentu sieci wodagjowej

Na zaprezentowanym wykresie ey zaobserwowa zjawisko maksymalnego
rozbioru. Najwysze zuycie wody wys¢puje od godziny 10.00 do 15.00 i od godziny
17.00 do 22.00. W celu pokrycia wzrostu poboru wadywodocigu w czasie jej
maksymalnego zycia, wykorzystuje s rezerwve wody, ktéra jest zgromadzona w
zbiornikach retencyjnych.

Dla potwierdzenia powsszej analizy i jednocZeie podkréleniu przydatnéci jej
stosowania sposgzono wykres rozbioru dla trzech dowolnie wybranyehziow, i
zaprezentowano go na rysunku Rys. 3. Na gwagym przypadku zastuguje fakt; ha
tego typu wykresie istnieje mliwos¢ obrazowego poréwnania rozbioru pedry
interesujcymi weztami.

Rozbiér dla zaznaczonych weziow
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Rys. 3 Rozbiér wody dla trzech wybranych przgtkownika wztow
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Korzystapc z programu Epanet, przeprowadzono réwisizereg symulaciji pracy sieci
wodochgowej podczas awarii. Na analizowanym modelu smizEsta Grajewa (Rys.1)
wybrano, wediug wczmiej dokonanych analiz i ocen, najbardziej changitiyczne
odcinki, ktére mogtyby powodowavidoczne zmiany na sieci wodagbwe;.

Cisnienie dla zaznaczonych wezlow
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Rys. 4 Wielké cisnienia dla wybranych gztéw w czasie uszkodzenia rurggi nr 25

Jednn z przeprowadzonych symulacji byto m.in. gatenie odcinka nr 25. Dla
zobrazowania tego przypadku, na rysunku Rys. 4ezanmtowano wielk& cisnienia dla
weztéw: 3, 14, 25 w czasie uszkodzenia danego ragoci W tym przypadku
zaobserwowano zmiankierunku przeptywu wody w tej ggci sieci, gdzie wysipito
uszkodzenie ruroggju.

6. WNIOSKI

Rozwdj technik komputerowych w ostatnich latach rdewadzit do powstania
poteznych narezdzi inzynierskich, jakimi § niewatpliwie oferowane programy
komputerowe. Ich wykorzystanie w praktyce zglev duzej mierze odswiadomdaci i
kwalifikacji kadr, natomiast ptyate korzyci sa w rzeczywistéci niewymierne.

Hydrauliczne i jakéciowe modele sieci wodagiowych stanowa ogromnezrédio
informacji o eksploatowanym systemie [9]. Dynamizmodele systemow dystrybucji
wody @ za szczegolnie przydatne w diagnozowaniu stanu ekfpleanego systemu,
opracowywaniu koncepcji rozbudowydz modernizacji wodoagow.

W wyniku przeprowadzonych balai analiz z zastosowaniem modelowania
komputerowego uzyskano wyniki symulacyjne, na pad& ktérych okrédono
nastpujace wnioski:

e praca z poprawnie wykonanym i skalibrowanym modeferrwala uzyskaogromne
oszczdnaici, wynikajace z wyeliminowania niewkgiwych inwestycji [5], poprzez
przetestowanie ihych rozwiazan, a take poréwnanie skutkow kdego z nich,
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e w trakcie trwania awarii poszczegolnych odcinkéwstizeono wzrost iléci energii
pobranej przez kala pomg:, co jest adekwatne z wzrostem jej kosztow w prdipa
analizowanego fragmentu sieci wodgmwej,

* analiza rozktadu pdkosci wykonana na modelach stanu istgpegjgo badanej sieci
wodochgowej wykazata 4 w wiekszdci przewodow jej warei sa mniejsze od
zalecanego poziomu 0,5 m/s. W ponad potowie przéwopanuj wartdici zblizone
do stagnacji wody — pdkos¢ jest mniejsza @i0,1 m/s,

e praca z siegi poprzez dynamiczny model hydrauliczny, utheia zaprojektowanie
rozwigzan dotycaicych okresowego wytzenia z wytku wybranych odcinkéw
wodocihgu, na czas remontow lub dokonywania inwestycji pos®b najmnigj
uciazliwy dla odbiorcow.

7. BIBLIOGRAFIA

[1] Biedugnis S.Metody informatyczne w wodagach i kanalizacjiOficyna Wydawnicza
PW, Warszawa 1998.

[2] Boulos P.F., Wood D. JExplicit calculation of pipe Network parameted®ournal of
Hydraulic Engineering 1990.Vol. 116, no 11.

[3] Bush C.,A., Uber J.,GSampling Design Methods for Water Distribution Miode
Calibration. Journal of Water Resources Planning and Manageh21998), nr 2,
p.243-252.

[4] Knapik K.: Dynamiczne modele w badaniach sieci woggawych Monografia 279,
Krakéw, Wyd. Politechniki Krakowskiej, 2000.

[5] Schiller T.,Komputerowe modele sieci wodggpbwej Wodochgi-Kanalizacja, ABRYS, 7-8
(16-17)/2005, str. 26-27.

[6] Siwon Z.: Kalibracja symulacyjnych modeli przeptywéw w miigklsystemach
dystrybucji wodyl Ogdlnopol. Konf. N-T ,wspéiczesne problemy bexrdistwa
pozarowego w budownictwie i ftynierii sSrodowiska” Koszalin-tazy, 2004,

[7] Ulanicki B., Zehnpfund A., Martinez FSimplification of Water Network Models.
Proceedings of Hydroinformatics96 International Genence, International
Association for Hydraulic ResearcBTH, Zurich, 1996.

[8] Walski T., Chase D.,V., Sawicki D.,AWater distribution modelingdaestad Press,
Waterbury, CT, USA, 2001.

[9] Wosiewicz B.:O modelowaniu i modelach numerycznych zjawisk hyidznych
Gospodarka Wodna 1996,



