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Wybrane aspekty modelowania systemu
zaopatrzenia w wode na przyktadzie miasta tapy

Wojciech Kruszynski, Lech Dzienis
Politechnika Bialostocka

1. Wprowadzenie

Celem pracy jest modelowanie wybranych parametrow sieci wodocig-
gowej miasta Lapy oraz symulacja zamiaru podlaczenia nowych uj¢é dla roz-
nych wariantow lokalizacyjnych.

Jako obiekt badan wybrano sie¢ wodociggowa miasta Lapy o liczbie
mieszkancow 2300, zasilana z trzech uje¢. Srednie dobowe zuzycie wody wy-
nosi 1383 m’/d. Wigkszos¢ wody zuzywana jest przez mieszkalnictwo oraz
tereny przemystowo-sktadowe.

2. Procedury badawcze

W pierwszej fazie budowy modelu wykorzystano cyfrowa mape Lap
w skali 1:500 wydzielajac warstwy: sieci przewodoéw wodociagowych, granice
dziatek oraz budynki. Na podstawie sporzadzonej mapy uzyskano doktadne
warto$ci dtugosci i §rednic odcinkdow wodociggu oraz rzadne poszczegdlnych
elementow sieci wodociggowej.

W celu okreslenia rozbioréw wody pobrano bazg odczytow (lata 2006
12007) z wszystkich znajdujacych si¢ na sieci wodomierzy — tacznie 2056
obiektow. Bazg przetworzono do formatu arkusza kalkulacyjnego MS Excel,
w ktorym stworzono ostateczng tabele z wynikami.

W celu zweryfikowania wartos$ci ciSnienia budowanego modelu sieci
wodociggowej [1] w wybranych podziemnych hydrantach sytuowano rejestrator
ci$nienia i temperatury Cellbox-H. Zebrane w ten sposdb pomiary postuzylty do
porownania i kalibracji cisnienia w danych punktach sieci uzyskiwanych za
pomoca modelu oraz za pomocg rzeczywistych wartosci z rejestratora.
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Na podstawie powyzszych danych w programie Epanet utworzono cy-
frowy model obecnie istniejgcej sieci wodociagowej w Lapach. Model zawiera
nastgpujace elementy:

1. Przewody (83 odcinki)— usytuowanie w terenie, dtugosci, Srednice,

2. Wezly (61 punktow) — usytuowanie w terenie, rz¢dne, rozbior wody,

3. Ujgcia wody wraz z pompowniami (3 obiekty) — usytuowanie w terenie,
rzedne, wydajno$¢, cisnienie utrzymywane na wyjsciu z pompowni

Wszystkie symulacje przeprowadzono w warunkach pracy bez awarii
sieci wodociggowej, przy zalozeniu wyjsciowych ci$nien z pompowni w zakre-
sie od 3,8 do 4,5 atmosfery (38-45 m).

3. Wyniki i dyskusja

Za pomocg modelu wykonano symulacj¢ pracy sieci [3] w nastgpuja-
cych warunkach:

1. Wariant 1 — odwzorowanie stanu istniejgcego

2. Wariant 2 — usunigto trzy obecnie pracujace ujecia, dodano jedno nowe uje-
cie w wezle Nr 61 (polaczenie ulic Nadnarwianskiej i Nowowiejskiej).
Wszystkie istniejgce srednice przewoddw pozostawiono bez zmian.

3. Wariant 3 - usuni¢to trzy obecnie pracujace ujecia, dodano jedno nowe uje-
cie w wezle 61 (potgczenie ulic Nadnarwianskiej i Nowowiejskiej) oraz
zwigkszono S$rednice przewodoéw Nr nr 82, 57, 1 a takze dodano nowe prze-
wody — Nr 87 laczacy wezet 61 z 42 oraz Nr 84 taczacy wezet 36 z 29 |, two-
rzacy dodatkowe potaczenie z pier§cieniem wodociagowym znajdujacym si¢
po drugiej stronie torow.

4. Wariant 4 - usunigto trzy obecnie pracujace uje¢cia, dodano dwa nowe ujecia
wiejskie zlokalizowane w rejonie Lap — ze strony wschodniej oddalone
0 4 km i potaczone do wezta 2 przy oczyszczalni $ciekow na ul. Plonkow-
skiej 1 ze strony zachodniej, oddalone o 5 km, podiaczone do wezta 61 — po-
Iaczenia ulic Nadnarwianskiej 1 Nowowiejskiej. Istniejagce wymiary przewo-
déw pozostawiono bez zmian.

5. Wariant 5 - usuni¢to trzy obecnie pracujace ujecia, dodano dwa nowe ujecia
wiejskie zlokalizowane w rejonie Lap — ze strony wschodniej oddalone
0 4 km, potgczone do wezta 2 przy oczyszczalni §ciekow na ul. Plonkow-
skiej 1 ze strony zachodniej, oddalone o 5 km, podtaczone do wezta 61 — po-
Iaczenia ulic Nadnarwianskiej i Nowowiejskiej. Ponadto zwigkszono $redni-
c¢ przewodow Nr Nr 82, 57, 1 oraz dodano nowe przewody — Nr 87 Iaczacy
wezet 61 z 42 oraz Nr 84 taczacy wezet 36 z 29, tworzacy dodatkowe pota-
czenie pierscienia wodociggowego znajdujacego si¢ po drugiej stronie torow.
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Omowienie symulacji:

Wariant 1. Wskazywane ci$nienia w poszczegdlnych weztach sg
w normie 1 nie odbiegajg od warunkow rzeczywistych (co wskazuje na popraw-
ng prac¢ programu symulujacego — Epanet). Dodatkowo symulacja pokazuje
zbyt mate predkosci przeptywu wody w przewodach wodociggowych (tab. 1,
rys. 2).

Wariant 2. Wystepuje brak mozliwos$ci utrzymania ci$nienia wymaga-
nego w weztach, przy wyjSciowym cisnieniu ok. 4 atm. System, w niektorych
przypadkach pokazuje ujemne wartosci cisSnien w wybranych weztach. Zwigk-
szanie ci$nienia nie poprawia sytuacji. Sie¢ zachowuje si¢ niestabilnie (tab. 1,
rys. 1, rys. 2).

Wariant 3. Symulacja przeprowadzona dla wyjsciowego cisnienia, iden-
tycznego z obecnie utrzymywanym — 38 m wskazuje na poprawne dziatanie
sieci, pod wzgledem utrzymania wymaganej wartoSci ciSnienia w catej sieci
(tab. 1, rys. 1).

Wariant 4. Symulacja warunkoéw pracy sieci przy cisnieniu rz¢du 4,5
atm (45 m) wskazuje na brak mozliwosci uzyskania ci$nienia wymaganego.
Zwigkszenie ci$nienia nic nie daje, sie¢ nadal pracuje nieprawidtowo. (tab. 1,
rys. 1, rys. 2).

Wariant 5. Symulacja przy cis$nieniu rzedu 4,5 atm (45 m) wskazuje na
poprawne dziatanie sieci. Dodatkowo przeprowadzono symulacje tego uktadu
polegajaca na podiaczeniu do wezta nr 42 , znajdujgcego si¢ na wylocie drogi
do Suraza. Podlaczenie do wezta nr 42 spowodowalo zmniejszenie uzyskiwa-
nych warto$ci cisnienia o ok. 15% w poréwnaniu z symulowanym podiacze-
niem do wezta 61 (tab. 1, rys. 1, rys. 2).

Optymalnym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ wariant 3. Wymaga ono za-
stosowania tylko jednego ujecia w wezle nr 61, po wylaczeniu trzech obecnie
istniejacych. Konieczne jest zwigkszenie srednicy przewodow Nr 82, 571 1 oraz
dodanie nowych przewoddw: Nr 87 faczacego wezet 61 z 42 oraz Nr 84 tacza-
cego wezet 36 z 29, stanowigcego dodatkowe polaczenie z pierscieniem wodo-
ciggowym znajdujacym si¢ po drugiej stronie torow.
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Tabela 1. Zestawienie parametrow wezlow w modelowanych rozwigzaniach
Table 1. List of nodes parameters in modelled solutions

Wariant | Wariant 2 ‘Wariant 3 Wariant 4 Wariant 5
‘Wezel | Rozbiér | Cisnienie | Rozbiér | Cisnienic | Rozbiér | Cisnienie | Rozbiér | Cisnienie | Rozbiér | Cisnienie

1D m/d m m /d m m/d m m/d m m/d m

2 9,47 42,97 9,47 6,52 9,47 41,68 9.47 9,59 9.47 46,17
3 2,87 39.31 2,87 3.02 2,87 38.18 2,87 4,82 2,87 41.07
4 5,31 40,79 5,31 4,52 5,31 39,69 531 6,16 5,31 42,36
5 33,72 38.76 33,72 2,67 33,72 37.74 33,72 3,92 33,72 40,01
6 8,74 39,78 8,74 3.51 8.74 38,68 8,74 5,04 8.74 41,21
7 22,97 39,37 22,97 3,09 22,97 38,28 22,97 4.5 22,97 40,65
8 3,18 41,16 3,18 488 3,18 40,06 3,18 6,26 3.18 4241
9 17.48 40.02 17.48 3,72 1748 38,92 17.48 5,08 1748 41,22
10 7,51 40,26 7,51 397 7.51 39,16 7.51 5,32 7.51 4147
11 4,28 38,57 4,28 2,27 4,28 37,47 4,28 3.61 4,28 39,76
12 22,79 38.20 22,79 2.10 22,79 37.24 22,79 3.36 22,79 39.49
13 1,37 38.26 1,37 2,16 1,37 37,27 1,37 3,38 1,37 39,5
14 15,97 38,66 15,97 2,57 15,97 37.67 15,97 3,79 15,97 39.91
15 31,16 38,76 31,16 2,50 31,16 37,68 31.16 3.87 31,16 40,01
16 12,66 39.97 12,66 3.69 12,66 38.87 12,66 3.06 12,66 41.2
17 1,79 38,37 1,79 2,28 1,79 37,38 1,79 3,5 1,79 39,62
18 14,84 38,76 14,84 2,56 14,84 3771 14,84 3,89 14,84 40,01
19 11,42 39.35 11.42 3,02 1142 38.24 11.42 437 1142 40.52
20 35,14 37.47 35,14 1.14 35.14 36,36 35,14 2,48 35.14 38,63
21 34,09 38,87 34,09 2,54 34,09 37,76 34,09 3.88 34,09 40,04
22 10,49 38.33 10,49 2,00 10,49 37,22 10,49 3,34 10,49 39,49
23 6,53 39,00 6,53 2,67 6,53 37,89 6,53 4,01 6,53 40,16
24 9,91 39,47 9,91 3,14 9,91 38,36 9,91 4.48 991 40,63
25 17.66 39,22 17,66 2,89 17,66 38,11 17,66 4,23 17,66 40,38
26 11,99 36.43 11,99 0,10 11,99 35,32 11,99 1,44 11,99 37,59
27 4,28 37,77 4,28 1,46 4,28 36,67 4,28 2,8 4,28 38,95
28 18,11 37.81 18,11 1,45 18,11 36,67 18,11 2,79 18,11 38,94
30 13,27 37.26 13,27 0.66 13,27 35.9 122,78 2 13,27 38,16
31 15,97 37,03 15,97 0,54 1597 35,79 122,78 1,88 15,97 38,04
32 21,36 38,29 21,36 1,99 21,36 37,19 122,8 3.3 21,36 39,45
33 13,55 37.15 13,55 0,73 13,55 3597 122,78 2,06 13,55 38,22
34 21,08 37.46 21,08 1.19 21,08 36,38 122,81 2,49 21,08 38,63
35 15,97 38,48 15,97 2,38 15,97 37,49 122,88 3,6 15,97 39,72
36 20,03 39,19 20,03 2,71 20,03 37,99 122,78 4,05 20,03 40,21
37 5,07 40.74 507 4.26 5,07 39,54 122,78 5.6 507 41.76
38 4,74 38,26 474 2,18 4,74 37,28 122,89 3,39 4,74 30,51
39 12,05 36,79 12,05 0,74 12,05 35,78 1229 1.9 12,05 38

41 149,82 36,17 149,82 0,70 149,82 35,38 122,96 1,56 149.82 37,56
42 131.93 32.37 131,93 -3.57 131.93 317 122,89 -2.41 131.93 33,75
43 8,78 34,39 8,78 -1,64 8,78 33,51 122,89 -0,45 8,78 35,68
44 51,53 3551 51,53 1.16 51,53 34.86 123,23 133 51,53 37.04
45 264,40 32,09 264.4 -2,35 264.4 31,43 123,05 -2,15 2644 33,61
46 23,91 31,07 23,91 -2,69 12 30,45 123,43 -2,87 12 32,63
47 6,88 33,27 6,88 018 6,88 32,71 123,7 04 6,88 34,86
48 0,67 36.48 0,67 4.28 0,67 3591 124,08 3,18 0.67 38.06
49 9,70 37,18 9.7 5,80 9.7 36,67 124,42 4,22 9,7 38,78
50 18,55 34,89 18,55 1,11 18,55 34,27 123,43 0,93 18,55 36,44
51 3,09 31.77 3,09 1.44 3.09 36,66 122,78 2,78 3.09 38,93
52 10,08 40.37 10,08 4.04 10,08 39,26 122,78 538 10,08 41,53
53 15,62 39,27 15,62 2,94 15,62 38,16 122,78 4,28 15,62 40,43
54 4,50 39,18 4.5 2,85 4.5 38,07 122,78 4,19 4.5 40.34
55 87.43 36.18 87.43 -0.16 87.43 35,06 122,77 118 87.43 37,33
56 18,61 38,17 18,61 1,85 18,61 37,07 122,79 3,19 18,01 39,34
57 4,28 371,79 4,28 1,46 4,28 36,67 122,79 2,79 4,28 38,94
58 12,18 31.27 12,18 1,03 12,18 36,19 122,94 244 12,18 38,59
59 9,65 3777 9,65 1.49 9.65 36.68 122,88 2,88 9.65 39,02
60 7.26 39,77 7,26 3,49 7,20 38,67 122,87 4.87 7,26 41,02
61 12,86 38,02 12,86 37,94 12,86 38 137,56 18,2 12,86 39,82
62 1,07 3743 1,07 4,10 1,07 36.81 123.6 3.66 1.07 39

63 9,88 36,27 9,88 2,94 9.88 35,65 123.6 2,5 9.88 37,84
64 1,88 33,73 1,88 -2,30 1,88 32,85 122,89 -1L11 1,88 35,02
29 12 37,72 12 39,94
1 171,78 51,78

40 159,34 3634 0 39,92
66 0 49,43
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Rys. 1. Przyktad symulacji cisSnienia w weztach sieci wodociggowej miasta Lapy

w rozpatrywanych rozwigzaniach

Fig. 1. Example of simulation of pressure in nodes of water supply system in Lapy city
in examined solutions
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Rys. 2. Przyktad symulacji predkosci przeptywu wody w sieci wodociggowej miasta
Lapy w rozpatrywanych rozwiazaniach

Fig. 2. Example of simulation of water flow velocity in nodes of water supply system in
Lapy city in examined solutions

4. Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie pomiard6w zuzycia wody na przestrzeni roku w badanym
przedsiebiorstwie komunalnym pozwala na modelowanie $redniego dobowego
zapotrzebowania na wodg¢ na sieci wodociggowej [2].

Dzi¢ki odpowiedniemu wprowadzeniu danych o badanej sieci do pro-
gramu wykonujacego symulacje hydrauliczng na bazie cyfrowej mapy miej-
scowosci mozliwe jest modelowanie cisnienia wody na poszczegdlnych odcin-
kach wodociagu.

W celu uzyskania wiarygodnych wynikow niezbedne jest uruchomienie
modelu na podstawie wartosci $rednich rozbiorow dobowych oraz weryfikacja
otrzymanych w wyniku modelu ci$nien z pomiarami z rejestratora. Nastgpnie
nalezy przeprowadzi¢ kalibracje modelu na podstawie wykonanych pomiarow,
a dalej dokona¢ symulacji pracy w réznych warunkach.
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Selected Aspects of Modelling in Water Supply System
on the Example of Lapy City

Abstract

The aim of the work was modeling of selected parameters of the water supply
system of Lapy city and simulation of intention of connecting new intakes for various
location variants.

Water supply system of Lapy city with 2300 inhabitants supplied from three in-
takes was the object of investigations. Average day usage of water is 1 383 m*/d. Major-
ity of water is used by housing and industry and storage terrains.

In the first phase of creating the model digital map of Lapy in the scale 1:500
was used and following layers were marked off: net of water supply conductors, borders
of plots and buildings. On the base of created map exact values of length and diameters
of sections of water supply system and ordinates of individual elements of water supply
system were obtained.

In order to asses water usage records of readings (years 2006 and 2007) from
all water meters located on the water supply system, of total 2056 objects, were taken.

In order to verify values pressure in created model of water supply system [1]
data loggers of pressure and temperature Cellbox-H were located on selected under-
ground hydrants. Measurements gathered this way were used for comparison and cali-
bration of pressure in given points of net obtained using the model and using real values
from data logger.

Utilization of measurements of water usage within one year in studied municipal
enterprise allows to model average day water demand on the water supply system [2].

Modelling water pressure on the individual sections of water supply system is
possible thanks to suitable introduction of data about studied system to programme
executing the hydraulic simulation on the base of digital map of the city.

In order to obtain credible results it is indispensable to start model on the basis
of values of average day water usage and verification of obtained thanks to model pres-
sures with measurements from data logger. Than calibration of model on the basis of
executed measurements should be conducted, and next simulation of work in various
conditions should be made.
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