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SUMMARY: The article presents the process of creating a water supply network model with emphasis on the
calibration stage, chosen operation parameters of water-supply system in conditions of decreasing demand for
water, particularly in small settlement units. The water supply system of Biatystok was chosen as an object of the
research. Calibration was performed using a computer programs ISYDYW and EPANET.
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Wstep

Podstawa przeprowadzenia symulacji komputerowych w warunkach nor-
malnej pracy, jak rowniez w sytuacjach awaryjnych analizowanego podsyste-
mu dystrybucji wody, stata sie potrzeba zbadania mozliwo$ci zachowania sie
podsystemu na zmiany parametréw hydraulicznych: natezenia przeptywu
oraz ci$nienia wody przy czym przyjeto zatozenie, iz podsystem dystrybucji
wody (PDW) pracuje jako uktad zmienny w czasie. Stad teZ zwrdcono szczegdl-
ng uwage na czasowa zmiennos$¢ ruchu wody. Dlatego tez uwzgledniono czyn-
nik czasu i poddano analizie wybrane sytuacje, kiedy praca podsystemu odby-
wa sie w warunkach awaryjnych, ktére najczesciej sa przyczyna ztego funkcjo-
nowania podsystemu, a przede wszystkim powodujg niedobér w dostawach
wody. Czas zajscia awarii (zdarzenia), jak i czas jego trwania majg szczegélne
znaczenie dla okre$lenia negatywnych skutkdw awarii i skutecznosci ewentu-
alnych przedsiewzie¢ majacych na celu zmniejszenie dotkliwosci tych zajs¢.
Mozliwo$¢ odwzorowania dynamicznego charakteru pracy podsystemu dys-
trybucji wody to jedna z podstawowych wtasnosci, jakie uzyska¢ mozna przy
wykorzystaniu czasowej i przestrzennej symulacji komputerowej. Wyniki,
jakie uzyskano przez powyzszy proces pozwalaja z kolei na ocene jakos$ci funk-
cjonowania rozpatrywanego modelu z punktu widzenia zaréwno uzytkownika
jaki i eksploatatora, ktore w gtdwnej mierze dotycza oceny stopnia obcigzenia
i rezerw poszczegdlnych podsysteméw i obiektow?2,

Rola symulacji komputerowej
w analizie systemoéw dystrybucji wody

Zadaniem symulacji komputerowej jest odwzorowywanie i udoskonala-
nie konkretnych stanéw zachowawczych PDW, przy wykorzystywaniu mate-
matycznego modelowania uwzgledniajacego ekonomiczne i jak najbardziej
funkcjonalne aspekty zardwno z punktu widzenia uzytkownika jaki i eksplo-
atatora®. Przedmiotem zastosowania opisanej metody jest sie¢ wodociggowa
Biategostoku. Aby jak najdoktadniej i najbardziej optymalnie realizowac
powyzszy cel, w pracy wykorzystuje sie program EPANET i ISYDYW, ktory
umozliwia odzwierciedlenie dynamicznych warunkéw sieci i jednocze$nie
oddaje z duzg precyzja doktadnos$¢ wszelkich wariantéw badawczych, beda-
cych rozwigzaniem jak i zastosowaniem. Symulacja komputerowa dostarcza

1 K. Knapik, Dynamiczne modele w badaniach sieci wodociggowych, Krakow 2000.

2 K. Duzinkiewicz, R. Piotrowski, Modelowanie i monitorowanie systeméw wodnych
w srodowisku Epanet, Gdansk 2010.

3 PF Boulos, L.E. Ormsbee, Explicit network calibration for multiple loading conditoons,
“Journal of Civil Enginering Systems” 1991 t. 8, nr 3, s. 153-160.
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narzedzi pozwalajacych inzynierom wielu specjalnosci, w tym inzynierom
sanitarnym, integrowa¢ dane réznych typéw, pochodzace z réznych Zrédet,
przechowywac i zarzgdzac¢ danymi, wizualizowac dane i informacje przy uzy-
ciu dynamicznych map, podejmowac decyzje zwigzane z zarzadzaniem,
a takze przeprowadza¢ kompleksowe analizy i modelowanie*. Nalezy zazna-
czy¢ potrzebe realizacji powyzszej tematyki pracy, jako Ze problem badan
nad efektywnos$cia pracy PDW, ktérego podstawa jest wnikliwa analiza eks-
ploatacji poszczegélnych elementéw, wchodzacych w jego sktad, nie zostat
dotychczas w pelni rozwiazany. Zakres rozwazan prowadzonych w ramach
uzyskania jak najbardziej dynamicznego charakteru pracy PDW za pomocg
modelowania komputerowego podsystemdéw dystrybucji wody, nad okresle-
niem wptywu gtéwnych parametréw hydraulicznych, jakimi sg ci$nienie
wody i natezenie przeptywu na prawidtowos¢ ich funkcjonowania w réznych
warunkach eksploatacyjnych (normalna praca oraz sytuacja awaryjna) jest
jak najbardziej ciekawym i zagadnieniem pod wzgledem badawczym jak
i uzytkowym>o,

Metodologia tworzenia modelu
w procesie symulacji komputerowej

Przy opracowywaniu modelu przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace
badanego modelu podsystemu dystrybucji wody, a mianowicie’:

e przeprowadzenie schematyzacji przestrzennego potozenia weziow
i potaczen rurociggéw oraz zdefiniowanie ich parametréw,

e opracowanie badawczych modeléw zapotrzebowania na wode dla wyb-
ranych miejscowosci, ktére umozliwity w sposéb szczegoétowy uwzgled-
nienie przestrzennego rozmieszczenia i specyfikacji struktury uzytkow-
nikéw oraz warto$ci poboru wraz z obowigzujacymi dla nich rozktadami
godzinnymi, jak tez okreslenie wypadkowych wartos$ci poboru i ich roz-
ktady czasowe dla poszczegdlnych weztéw i dla catego PDW,

e zdefiniowanie celu uzytkowania wody i struktury poszczegélnych grup
uzytkownikéw i okreslenie obowigzujacych rozktadéw godzinnych pobo-
ru wody,

4 A. Trebicka, Zastosowanie technik informatycznych w pracach dotyczqcych modelowa-
nia i symulacji, ,Logistyka” 2011 nr 3.

5  C.A. Bush, ].G. Uber, Sampling Design Methods for Water Distribution Model Calibra-
tion, “Journal of Water Resources Planning and Menagement” 1998 t. 124, nr 2,
S. 243-252.

6 L Zimoch, Zastosowanie modelowania komputerowego do wspomagania procesu eks-
ploatacji systemu wodociggowego, ,0Ochrona Srodowiska” 2008 nr 3.

7 L.A. Rossman, EPANET 2 Users Manual. EPA United States Environmental Protection
Agency, Cincinnati 2000.
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e opracowanie modelu numerycznego na podstawie danych o systemie
zaopatrzenia w wode i odwzorowanie na nim normalnych warunkéw eks-
ploatacji, z jednoczesnym przeprowadzeniem przypadkéw awaryjnych,
kiedy warunki SDW naleza do szczegdlnie zmiennych i skomplikowanych.
Powyzsze zatozenia zapewniajg szeroki dostep do monitorowania syste-

mow poprzez:

e tworzenie komputerowych baz danych oraz zarzadzanie informacjami
i danymi GIS,

e odwzorowywanie standéw zachowawczych PDW oraz doskonalenie
metod komputerowych do kompleksowego zarzadzania PDW (efektyw-
ne gospodarowanie PDW i w konsekwencji obnizenie kosztéw eksploata-
cji usprawnianego systemu),

¢ monitoring iloSciowy i jako$ciowy systemu technicznego i operacyjnego
poszczegoblnych elementéw systemdéw wodociggowych,

e opracowywanie modeli hydraulicznych PDW dziatajacych w czasie rze-
czywistym z zastosowaniem modelowania komputerowego,

e wdrozenie do praktyki eksploatacyjnej i projektowej symulacyjnych
modeli przeptywu (modeli hydraulicznych).

Zastosowanie monitoringu w usprawnieniu podsystemu
dystrybucji wody miasta Biategostoku

Stworzony model symulacyjny sieci wodociggowej Biategostoku umozli-
wit odwzorowanie normalnych warunkéw eksploatacji, ale réwniez pozwolit
na przeprowadzenie symulacji réznego rodzaju przypadkéw awaryjnych,
kiedy warunki PDW naleza do szczeg6lnie zmiennych i skomplikowanych.
Poprzez wprowadzenie powigzania niedoboru ci$nienia i wielko$ci poboru
przez uzytkownikéw, przeprowadzono réwniez symulacje sytuacji awaryj-
nych i deficytu dostawy wody, zwrécono szczegblna uwage, na czasowa
zmienno$¢ ruchu wody. Mozliwo$¢ odwzorowania dynamicznego charakteru
pracy podsystemu dystrybucji wody to jedna z podstawowych wtasnosci
jakie uzyska¢ mozna przy wykorzystaniu czasowej i przestrzennej symulacji
komputerowej®.

Przeprowadzona symulacja za pomocg programu ISYDYW umozliwita
utworzenie rozbudowanej bazy danych, dzieki ktdérej przeprowadzono sche-
matyzacje zawartych w bazie informacji i na podstawie obu cze$ci wygenero-
wanie pakietow obliczeniowych oraz wykonanie odpowiednich obliczen
systemow wodociggowych’. Pozwolito to na uzyskanie praktycznie nieogra-

8 K. Knapik, op. cit.
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niczonej liczby modeli obliczeniowych o réznym zakresie doktadnosci
i szczegbtowosci.

Obliczenia przeprowadzono dla dowolnego fragmentu jak i dla catej doby
przy jej podziale na etapy. Wielko$¢ poboru wody dla kazdego kroku czaso-
wego obliczana jest indywidualnie dla kazdego wezta, na podstawie zadanej
wielko$ci dobowego zapotrzebowania godzinnego rozktadu poboru wody
i czynnika redukcyjnego uwzgledniajacego wplyw niedoboru ci$nienia
w stosunku do wymaganej jego warto$ci. Sie¢ wodociggowa Biategostoku
zasilana jest przez zesp6t pompowni P11 P2 o réznych wartos$ciach ci$nienia.
Przeprowadzona schematyzacja PDW wskazata na konieczno$¢ zbudowania
modelu o 108 weztach i 158 odcinkach. Dla modelu zapotrzebowania
uwzgledniono jednostki strukturalne o zabudowie mieszkalnej i jednostki
o funkcji przemystowej. Dla kazdej z nich ustalono strukture uzytkownikow
tzn. rodzaj zabudowy, standard wyposazenia sanitarnego, rodzaj i zmiano-
wos$¢ przemystu i odpowiednio do tego zdefiniowano katalogowe rozktady
godzinne.

Stworzony model hydrauliczny i jako$ciowy sieci wodociggowej Biatego-
stoku, stanowi obecnie wazne Zrodto informacji o eksploatowanym systemie,
a jego dynamiczny model systemu dystrybucji wody, okazat sie szczegdlnie
przydatny w diagnozowaniu stanu eksploatowanego systemu i opracowywa-
niu koncepcji rozbudowy badZ modernizacji wodociggéw (rysunek 1.B).

Analiza i ocena zmian zachodzacych, na elemencie
podsystemu i obszarze PDW ujeciu czasowym
na podstawie przeprowadzonych symulacji

Sposréd catego uktadu PDW przeprowadzono obliczenia symulacyjne
i ujeto je w postaci serii wariantéw. Wykorzystano wyniki obliczen otrzyma-
nych za pomocg skonstruowanego modelu zapotrzebowania na wode i obli-
czeniowego modelu matematycznego analizowanego PDW miasta Biatego-
stoku. Dotyczyty one funkcjonowania PDW?. Analizowano zmiany zachodza-
ce, nie tylko w samym elemencie podsystemu, ale rowniez na obszarze catego
PDW. Kazdy odcinek modelu poddany zostat doktadnej obserwacji. Kazda
z rozpatrywanych serii badan zostata przeprowadzona dla dobowych cykli
pracy (od godz. 6 do godz. 6) PDW odpowiadajacych dobie o $rednim zapo-
trzebowaniu, z podziatem na 15-minutowe kroki czasowe, w ramach oceny
funkcjonowania PDW dla réznych zaktadanych przypadkdéw oraz w celu oce-
ny skutkéw hydraulicznych powstatych zdarzen, w wyniku zaobserwowa-
nych zmian. Wariant odwzorowujacy uktadu hydrauliczny sieci wodociago-

9 A Trebicka, op. cit.



112

Studia i materiaty EKONOMIA | SRODOWISKO 1 (56) + 2016

wej dla stanu istniejacego, postuzyt jako baza do dalszych badan i poréwnan.
Wyniki dla tego uktadu wykazaty odpowiedni poziom uktadu symulujgcego
normalne warunki eksploatacji PDW, stanowigce poziom odniesienia i poréw-
nania dla kolejnych rozpatrywanych serii.

Rysunek 1.B. Schemat PDW Biategostoku z wyréznionymi badanymi elementami wariantu B

W pracy przedstawia sie badania wariantu, ktére dotyczyt sytuacji eks-
tremalnych w pompowniach II° zlokalizowanych w weZle nr 1 (stacja wodo-
ciagowa Pietrasze) i w wezle nr 23 (stacja wodociggowa Jurowce), jak tez
i probleméw z odcinkami przynaleznymi do nich weztowo. W wariancie
oznaczonym jako B5 przyjeto iz zesp6t pomp P1, P2 i P3 w wezle nr 1 nie
pracuja w godzinach 6-16, a wiec wowczas kiedy uktad zaczyna wykazywac
swg intensywno$¢ (ranne godziny zwiekszonego rozbioru H,, oraz poczatek
zwiekszonego rozbioru po potudniowego) natomiast pompa P4 jest wyta-
czona, za$ P5 reprezentuje petny cykl pracy. Zasilanie PDW realizowane jest
w tym czasie przez dwie jednostki pompowe zlokalizowane na stacji Jurowce
(wezet 23). Zauwaza sie w czasie tej pracy, obniZenie ci$nienia ttoczenia
i wzrost wydajnosci pompowni, réznice te bardzo wyraznie wskazuja WCNP
(wskaznik cienienia nominalnego pompowni). Dla pompowni Pietrasze,
poszczegdblne pompy P1, P2 i P3 wykazujg zar6wno spadek ci$nienia ttocze-
nia jak i wydajnosci ich pracy. Obnizony wskaznik WWPW (wskaznik warun-
kéw poboru wody) (81,45%) i PWCW (potencjalny wskaznik ci$nienia
wody), (71,1m) oraz PWCP (potencjalny wskaznik ci$nienia pompowni),
(53,8m) sg wynikiem niedopuszczalnych warunkéw poboru wody. Na rysun-
ku 1.B5-5.B5 przedstawiono czasowe przebiegi parametréow awaryjnej pracy
pompowni oraz WWPW dla catego uktadu i czasu symulacji.
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Rysunek 1.B5. Wykres czasowego przebiegu parametréw pracy pompy P1 w pompowni
Pietrasze (wezet nr_1) dla wariantu B5
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Pietrasze (wezet nr_1) dla wariantu B5
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Rysunek 3.B5. Wykres czasowego przebiegu parametréw pracy pompy P3 w pompowni
Pietrasze (wezet nr_1) dla wariantu B5
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dla wariantu B5

Podsumowanie i wnioski

Praca z poprawnie wykonanym i skalibrowanym modelem pozwala na
planowanie oszczedno$ci, wynikajace z wyeliminowania niewtasciwych
inwestycji czy nieprzewidywalnych sytuacji. Dzieki przeprowadzeniu kom-
puterowych symulacji, mozliwe staje sie przetestowanie réznych rozwigzan,
a takze poréwnanie skutkéw kazdego z nich. Wybér rozwigzania zalezy od
spetienia kryteriéw technicznych oraz ekonomicznych. Rozwoj technik
komputerowych w ostatnich latach doprowadzit do powstania poteznych
narzedzi inzynierskich, jakimi niewatpliwie sg niektére oferowane progra-
my. Ich wykorzystanie w praktyce zalezy w duzej mierze od Swiadomosci
i kwalifikacji kadr, a ptynace korzysci sa w rzeczywistos$ci niewymierne.

W wyniku przeprowadzonych badann modelowania funkcjonowania PDW
miasta Biatystok okreslono nastepujace wnioski:

1. Dynamiczno$¢é modelu pozwolita na uzyskanie szeregu danych dotycza-
cych funkcjonowania PDW, a w szczegdlnosci przypadkéw zmian warto-
$ci natezenia przeptywu i ci$nienia wody oraz reakcji PDW wody na
wprowadzane modyfikacje.

2. Zaobserwowano, iz predkosci przeptywu odbiegaja od zalecanych
w zalezno$ci od warto$ci $rednicy. Jest to wynik systematycznego spadku
zuzycia wody w systemach dystrybucji miasta.
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3. Niepokojaca stata sie oscylacja uktadéw pompowych, pojawiajaca sie
w niektorych sytuacjach, co z kolei pomoze w wyeliminowaniu i zwréce-
niu szczeg6lnej uwagi na zaistniate skutki.

4. Dominujaca cechg uzyskanych wynikéw pomiaréw cis$nienia jest wyraz-
na jego zmienno$¢ w czasie. Poprzez czynnik czasu uzyskano zbilanso-
wanie zasilania i poboru. Okreslono skutki wybranych stanéw PDW
poprzez ocene skutecznosci przedsiewzie¢ zmniejszajacych ich negatyw-
ne oddzialywanie.

5. Przeprowadzone modelowanie dato mozliwosci bardziej efektywnego
sterowania pracg uktadéw pompowych w podsystemach dystrybucji
wody. To pozwoli na uzyskanie obnizki kosztéw eksploatacji tych syste-
mow.

Przeprowadzona symulacja komputerowa stata sie pomocnym narze-
dziem umozliwiajagcym rozwiniecie metody wnioskowania o zachowaniu sie
poszczegblnych obiektéw rzeczywistych, opracowanego modelu PDW na
podstawie obserwacji, dziatania programu komputerowego ISYDYW, symu-
lujacego ich zachowanie. Opierajac sie na wynikach obliczen symulacyjnych,
dokonano przede wszystkim opracowania warunkéw pracy, przy réznych
stanach awaryjnych.
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