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ECONOMIC DETERMINANTS OF COMPUTER MODELING
OF THE DRINKING WATER-SUPPLY SYSTEM

SUMMARY: EU Maintaining proper water flow rate in supply networks (min. 0.5 m/s) prevents the accumulation
of deposits on the walls of water pipes. This affects the water quality and operating costs of water supply systems.
Too low speeds affect the deterioration of water quality and increase the risk of failure. This significantly increases
the cost of water treatment and operation of water supply systems, including troubleshooting.

Dynamic model of water supply network is a powerful tool to help observe and regulate the flow and pressure of
water, it allows taking reasoned decisions regarding the operation, modernization and expansion of the entire
water supply system of the city or municipality.

Water distribution systems in the earlier years were designed for much greater demand for water. Fire stringent
standards that have to comply built aqueducts brought together with a decrease in water demand that the
current water supply system of this type are exaggerated. Analysis of the velocity distribution is made to the
existing state models surveyed water supply networks showed that in most cables of its values are smaller than
the velocity required.

This paper presents results of calculation of flow velocity in water networks made using computer modeling of
water supply systems.

KEY WORDS: water supply, computer model of water-supply net, water, economic determinants of computer
modeling
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Wstep

W pracy poréwnano wynik komputerowych symulacji w sze$ciu sieciach
wodociggowych w wojewo6dztwie podlaskim (Lapy, Czarna Biatostocka,
Choroszcz, Wasilkéw, Dabrowa Biatostocka, Suprasl). Do badan wybrano
uktady wodociggowe charakterystyczne dla matych gmin wojewédztwa pod-
laskiego potozonych na terenach rolniczo-przemystowych, mato zréznicowa-
nych pod wzgledem rzeZby terenu i o zblizonym zapotrzebowaniu na wode'.

Opracowanie danych o funkcjonowaniu sieci wymagato opracowania wia-
snych metod przetwarzania zdobytych informacji o rzeczywistych zuzyciach
wody. Do odwzorowania uktadu sieci przewoddw z doktadnymi $rednicami, dtu-
gosciami i rzednymi wykorzystano nowoczesne mapy cyfrowe. Symulacje kom-
puterowe przeprowadzono za pomocg programu Epanet.

W badaniach nad modelami wykonano szereg wariantow symulujgcych dzia-
tanie istniejgcych systeméw dystrybucji oraz rozwigzania majace na celu regula-
cje ci$nienia i przeptywéw wody. Przeprowadzono analizy wieku wody, rozprze-
strzeniania sie zwigzkéw chloru oraz koszty pracy pomp w réznych warunkach
eksploatacyjnych.

Integralng czescig procesu tworzenia modeli byty badania terenowe, ktore
umozliwily dostosowanie wartosci i ich parametréw do warunkéw rzeczywistych.

Podstawowg czesScig badan terenowych byto wykonanie pomiaréw ci$nienia
za pomocg nowoczesnych rejestratoréw. Uzyskane dane pozwolity na kalibracje
wykonanych modeli.

Metodyka

W trakcie budowy modeli komputerowych wyrézniamy trzy fazy budowy
modelu komputerowego sieci wodociggowej:
1) zbieranie i gromadzenie informacji o strukturze sieci wraz z obiektami;
2) budowa numerycznego modelu przeptywéw:
e tworzenie modelu strukturalnego istniejgcego uktadu,
¢ wyznaczenie wezlowych poboréw wody;
3) tarowanie modelu przeplywéw wraz z badaniami terenowymiZ.

1 L. Dzienis, M. Lebiedowski, Water supply and water treatment systems in agricultural and in-
dustrial regions - selected problems, “Polish Journal of Environmental Studies - Series of Mono-
graphs” 2009 t. 2.

2 M. Kulbik, Tarowanie modeli przeptywdéw z uwzglednieniem specyfiki dziatania miejskich ukta-
déw wodociggowych w Polsce, Seminarium Instytutu Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodo-
wiska Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2001.
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W kazdej z trzech faz konstruowania modelu nalezy wykonaé szereg zadan
szczegbtowych wedtug okreslonej specyfikacji. Wstepne zadanie stanowi wybdr
okreslonego uzytkowego programu komputerowego wraz z jego charakterysty-
ka. Natomiast ostatnia faza pracy polega na wdrozeniu modelu do praktyki pro-
jektowej i eksploatacyjne;.

Stopienn rozpoznania konkretnego systemu wodociggowego powinien
by¢ szczegbtowy, aby spowodowaé merytoryczng jedno$é rzeczywistego
obiektu z jego modelem. Szczegélnie dotyczy to etapu tarowania modelu.
Prawidtowa jego realizacja jest niezmiernie wazna dla p6zniejszej jego przy-
datnoscid.

Gromadzenie danych do modelowania

NajczeSciej zbieranie danych wiaze sie z konieczno$cig pozyskania naste-

pujacych materiatow*:

¢ planéw sytuacyjno-wysokos$ciowych terenu z wytrasowang siecig przewo-
déw i lokalizacjg obiektéw w postaci mapy tradycyjnej lub numerycznej;

¢ planéw ogoélnych i miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego
danego terenu;

¢ powykonawczej dokumentacji technicznej, ktdrg zazwyczaj cechuje niekom-
pletnos¢;

¢ sprawozdania rocznego z dziatalnos$ci przedsiebiorstwa;

» danych o odbiorcach wody i iloSci jej sprzedazy;

* raportu dobowego z eksploatacji obiektow;

¢ spisu $Srodkéw trwatych w przedsiebiorstwie;

¢ dokumentacji o awaryjnoSci sieci.

Budowa modelu strukturalnego podsystemu wodociaggowego

Budowa podmodelu strukturalnego polega na odwzorowaniu geometrii sieci
w potaczeniu z lokalizacja obiektéw w danym systemie wodociggowym. Na pod-
stawie materialdw Zrédtowych dazy sie do przedstawienia rzeczywistej struktury
sieci przewoddéw (gatezi) i ich potgczen (weztéw) w formie graficznej w postaci
schematu. W analogiczny sposdéb tworzy sie takze schematy rozmieszczenia
urzadzen we wszystkich obiektach zgodnie z usytuowaniem ich w ciggach
technologicznych. W rezultacie powstaje obraz systemu wodociggowego, na
ktorym oznacza sie wszystkie wezlty (n) i gatezie (m) dowolnymi numerami
identyfikacyjnymi. Zat6zmy, Ze podzbiér N = {ni} jest zbiorem wszystkich weztéw
sieci. Natomiast podzbiér M = {mj} jest zbiorem wszystkich gatezi. Jednoznaczny

3 S. Denczew, Podstawy modelowania systeméw eksploatacji wodociggow i kanalizacji: teoria
i praktyka, Warszawa 2006.
4 K. Knapik, Czasoprzestrzenna symulacja dziatania systemu dystrybucji wody, Krakow 1989.
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opis sieci przedstawia sie umownie jako graf G = {N, M} okres$lony dwoma zdefi-
niowanymi podzbiorami.

Jednym z najistotniejszych zadan w procesie budowy modelu kompute-
rowego danego systemu wodociggowego jest ustalenie wartosci weztowych
wydatkéw (poboru wody) oraz jego przestrzennego i czasowego rozktadu.
Parametr ten powinien by¢ okre$§lony w modelu uktadu wodociggowego
z siecig przewymiarowanga. Doktadno$¢ oszacowania warto$ci i zmiennosci
czasowo-przestrzennej tego parametru wptywa na poprawnos$¢é odwzorowa-
nia rzeczywistego rozktadu przeptywédw w sieci. W sieciach przewymiaro-
wanych chwilowy przyrost predkosci w przewodach spowodowany wzro-
stem poboru wody, decyduje w znacznie wiekszym stopniu o wzroScie spad-
ku naporu hydraulicznego anizeli zmiana chropowatosci rurociagéw. Wynika
to z faktu, ze spadek hydrauliczny jest zalezno$cig kwadratowa w relacji do
wzrostu predkosci, a liniowg w stosunku do zmiany chropowato$ci.

W modelu, w celu okreslenia wartosci sredniego dobowego zapotrzebowa-
nia na wode i jej godzinowego rozktadu zazwyczaj, wykorzystuje sie normatyw-
ne wskazniki zuzycia wody i wspdtczynniki nierdwnomiernosci jej poboru. Tylko
w nielicznych przypadkach wskazniki normatywne podlegaja uaktualnianiu me-
todg prob i btedéw na etapie weryfikacji modelu na podstawie pomiaréw eksplo-
atacyjnych. Znaczna rozbieznos¢ pomiedzy warto$ciami normatywnymi wskaz-
nikéw a ich wielkoSciami rzeczywistego poboru wody, sprawia, iz w praktyce
przydatnos¢ ich jest ograniczona®.

Podstawa analiz w systemie wodociggowym s3a wyniki eksploatacyjnych po-
miaréw kontrolnych w roku poprzedzajacym utworzenie modelu, to jest zbidr
odczytéw wodomierzowych wszystkich odbiorcéw wody (zuzycie) oraz rejestr
wielkoSci jej produkcji. Metoda ta rézni sie zdecydowanie w poréwnaniu z do-
tychczas stosowanymi, poniewaz okres$la sie indywidualne wielko$ci faktycznego
poboru wody dla kazdego odbiorcy z jednoczesnym uwzglednieniem ich rzeczy-
wistego czasowo-przestrzennego rozktadu w obszarze zasilania. Reprezenta-
tywno$¢ zgromadzonego zbioru danych pomiarowych wynika z ich uksztattowa-
nia przez specyficzne warunki zasilania i poboru wody w konkretnym systemie
wodociggowym’.

Proces tarowania modelu

W wyniku wtasciwie przeprowadzonego procesu tarowania modelu mozna
osiagnac nastepujace efekty:
¢ niezbedne uwiarygodnienie modelu;
¢ ujawnienie i usuniecie btedéw w danych wejsciowych;

5 E. W. Mielcarzewicz, Obliczanie systeméw zaopatrzenia w wode, Warszawa 2000.

6 M. Kulbik, Komputerowa symulacja i badania terenowe miejskich systeméw wodociggowych,
»,Monografie” 49, Gdansk 2004.

7 M. Kulbik, Wdrozeniowe przyktady zastosowania modeli symulacyjnych w branzy wodociggo-
wej, Informacja INSTAL 1998, t. 178, nr 12.
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Rysunek 1
Rejestrator pomlarow cisnienia wody Biatel Cellbox HN, zamontowany w hydrancle nadziemnym

Irédto: opracowanie whasne.

¢ pogtebienie wiedzy o dziataniu czynnego systemu i jego hydraulicznej spraw-
nosci.

Uwiarygodnienie modelu jest podstawowym warunkiem jego wdrozZenia do
praktyki projektowej i eksploatacyjnej. Oczekiwany stan zgodno$ci modelu z jego
obiektem rzeczywistym uzyskuje sie przez okreslenie stopnia doktadnosci od-
wzorowania systemu wskutek przetestowania danych wejsciowych i oszacowa-
nia jego parametréw. W trakcie prowadzonych prac, czesto konieczna jest korek-
ta niektérych potaczen przewoddéw, a takze zmiana niepoprawnie ustalonych
Srednic, dtugosci lub/i rodzaju materiatu uzytych przewodow.

W wyniku tarowania modelu pozyskiwana jest rzeczywista wiedza o budo-
wie systemu, jego dziataniu oraz sprawno$ci hydraulicznej sieci. Znajomos¢ ta
jest efektem wykonanych badan terenowych, testowania modelu oraz przepro-
wadzenia weryfikacji danych. Zdobyta wiedza i do§wiadczenie podczas budowy
modelu pozwala oceni¢ stosowane dotychczas techniki operacyjne w eksploatacji
systemu, a takze zaproponowac bardziej racjonalne rozwigzania strukturalne, ktd-
re nastepnie mozna zweryfikowac za pomocg utworzonego modelu przeptywdows.

W celu zweryfikowania budowanego modelu sieci wodociggowej w wybranych
punktach montuje sie rejestratory ci$nienia i przeptywoéw. Zebrane w ten sposéb po-
miary postuza do poréwnania i kalibracji w danych punktach sieci uzyskiwanych za
pomocg modelu oraz za pomoca rzeczywistych wartosci z rejestratoréw.

Na podstawie weryfikacji warto$ci uzyskanych z modelowania ze zmierzony-
mi w wybranych punktach sieci za pomoca rejestratoréw ci$nienia i przeptywu
(rysunek 1, rysunek 2), wykonuje sie kalibracje sieci wodociagowych warunkujg-
cg prawidtowg ocene hydraulicznych warunkoéw jej pracy®.

8 M. Kulbik, Tarowanie modeli ..., op. cit.
9 K. Knapik, op. cit.
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Rysunek 2
Przenosny przeptywomierz ultradzwiekowy do tymczasowych pomiaréw przeptywu cieczy
zZ zewnatrz rurociggu Proline Prosonic Flow 93T

Irédto: opracowanie whasne.

Statystyczna ocena porownawcza wynikow pomiaréw i symulagji

W celu oceny wiarygodnosci utworzonych modeli ze stanem rzeczywistym
przeprowadza sie statystyczng ocene poréwnawczg wynikdw pomiaréw i symulacji.

Statystyki dla kazdego punktu (wezta) zawierajq Srednia obserwowang war-
to$¢, Srednig symulowang wartos$¢, Sredni btad bezwzgledny pomiedzy wszystki-
mi parami wartosci (obserwowang i symulowang). Te same statystyki obliczone
zostaly dla sieci jako catosci. Oblicza sie wspotczynnik korelacji miedzy $rednig
wartos$cig obserwowang a Srednig warto$cia symulowana w kazdym poréwny-
wanym punkcie.

Na wykresie korelacji kresli sie rozrzut obserwowanych i modelowanych
warto$ci dla pomiaréw w kazdym rozwazanym punkcie (weZle). Kazdy punkt
jest przedstawiony innym kolorem. Im bardziej punkty te skupiajg sie wokét pro-
stej o nachyleniu 45°, tym lepiej pasujg do siebie wyniki pomiaréw i modelowa-
nia’®.

Przyktadowe poréwnanie $rednich wartosci obserwowanych i modelowa-
nych przedstawiono na rysunku 3.

10 W. Kruszynski, Modelowanie cisnienia i przeplywdw w sieci wodociqggowej przy zmniejszajq-
cym sie zapotrzebowaniu na wode, Biatystok 2011.
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Rysunek 3
Srednie wartosci cisnienia modelowane i obserwowane w punktach (weztach) pomiarowych pomiaru
w sieci wodociggowej gminy Czarna Biatostocka
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Irédto: opracowanie wiasne.

Wyniki badan

Zebrane dane oraz wyniki pomiaréw postuzyty do stworzenia komputero-
wych modeli sieci wodociggowych dla badanych miejscowos$ci i gmin w woje-
wodztwie podlaskim - Lapy, Czarna Biatostocka, Choroszcz, Wasilkéw, Dgbrowa
Biatostocka oraz w Suprasl. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy model
sieci wodociggowej odwzorowany w programie Epanet.

Do programu EPANET zostaty wprowadzone dane charakteryzujgce po-
szczegolne wezty i przewody wodociggowe, w celu przeprowadzenia analiz mo-
delowanej sieci. Dla weztéw uzupetione zostaty takie dane jak rzedna terenu,
rozbiér wody, natomiast w przypadku przewodéw wodociagowych: dtugosé,
$rednice i chropowato$¢. W oparciu o te dane wyliczono dla weztéw cisnienie,
a dla przewoddéw wodociggowych przeptyw, predkos¢ oraz wspdtczynnik strat
jednostkowych. Przeprowadzono analizy rozktadu ci$nienia, predkosci, przepty-
wow wody oraz wykonano analizy fizykochemiczne oraz ekonomiczne. Wyniki
tych obliczen zaprezentowano w postaci tabel oraz wykreséw. Na podstawie wy-
generowanego przez program pelnego raportu zawierajacego rezultaty obliczen
opracowano wyniki dla wszystkich weztéw oraz przewoddw wodociggowych.
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Rysunek 4
Model sieci wodociggowej miasta Suprasl utworzonej za pomocg programu EPANET

Irédto: opracowanie whasne.

W analizowanych systemach dystrybucji wody predkos¢ przeptywu jest bar-
dzo niska, mieszczaca sie w zakresie 0,001 - 0,15 m/s (tabela 1, rysunek 5).
Zjawisko to jest bardzo niekorzystne dla prawidtowego funkcjonowania systemu
wodociagowego. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia
12 marca 2009 . w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢
budynki i ich usytuowanie, zaleca sie aby predko$¢ wody miescita sie w przedzia-
le 0,5-1,3m/s%

Analiza wieku wody w Lapach pokazata obszary gdzie stojgca woda starzeje
sie, nie majac ujscia i nie ustepujac miejsca Swiezej. Stagnacja wody szczegdlnie
odznacza sie w potnocno-zachodniej cze$ci. Przy analizie trwajacej 240 godzin
(10 dni), woda w tym rejonie ma wiek ponad 8 dni, co ma wptyw na jej jako$¢
(rysunek 6). Jest to potencjalne miejsce pojawienia sie wtérnego skazenia. Wode
w tym rejonie nalezy cze$ciej monitorowa¢ pod wzgledem fizykochemicznym
i bakteriologicznym oraz regularnie ptukaé rurociagi.

Program Epanet oblicza zuzytg energie elektryczng do zasilania pomp. Dzieki
temu kazda modyfikacje sieci mozna poréwnac pod katem oszczednosci energii,
co udokumentuje zasadno$¢ podjetych dziatan. Do obliczen zuzycia energii przy-
jeto $rednig cene energii na poziomie 63 groszy za 1 kWh i otrzymano wyniki jak
w tabeli 2.

Dzienny koszt energii zuzytej do ttoczenia wody wynosi 143,45 zt.

11 Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. nr 56, poz. 461
z 2009 r.), rozdziat 1, nr 114.



21 2 Ekonomia i Srodowisko 3 (50) - 2014

Tabela 1
Srednia predkos¢ wody w przewodach wodociagowych badanych obiektow
(mS::Jcs\z)(;(vigscle/[g:n\llv:a) Liczba mieszkaricow Zuz%l;]ifl\év]ody Srednia p[:ﬁ(;l(]oéc’ wody

Lapy 23000 1383 0,05
Czarna Bialostocka 11775 800 0,04
Choroszcz 12703 1830 0,15
Wasilkéw 7300 953 0,02
Dabrowa Biatostocka 12916 532 0,012
Suprasl 4500 335 0,001

Irédto: opracowanie whasne.

Rysunek 5
Wykres $redniej predkosci wody w przewodach wodociggowych badanych obiektéw
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Irédto: opracowanie whasne.

Tabela 2
Raport zuzycia energii w sieci wodociaggowej w tapach
. Srednia sprawnos¢ Srednia Szazytowa o
Pompa | Zuzycie [%] ! op W kWh/m3 Koszt /dzied zt
(%] kw kw
P 100 63.55 0.19 2.96 4.07 46.14
S 100 68.39 0.16 3.07 4.89 47.86
D 100 69.28 0.16 3.17 5.02 49.44
Koszt catkowity 143.45

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 6
Wiek wody w wodociggu w tapach w czasie symulacji trwajacej 240 godzin

Irédto: opracowanie whasne.

Celem okreslenia optacalno$ci wykonywanych zmian wystarczy wygenero-
wac nowy raport i poréwnac z wyjsciowym.

Podsumowanie

Komputerowe modelowanie sieci wodociggowych jest wydajnym narze-
dziem do znajdywania przyczyn zwiekszonych kosztéw eksploatacji systemu
dystrybucji wody pitnej. Symulacje prowadzone w programach modelujacych
umozliwiajg szybkie znalezienie optymalnego wariantu rozwigzania problemu
z eksploatacja badz tez efektywny ekonomicznie kierunek modernizacji sieci wo-
dociagowej.

W trakcie modelowania badanych sieci wodociggowych wykazano, Ze syste-
my dystrybucji wody projektowane byty na duzo wieksze zapotrzebowania na
wode. Surowe normy przeciwpozarowe, ktére musiaty spetnia¢ budowane daw-
niej wodociagi, spowodowaty wraz ze spadkiem zapotrzebowania na wode, ze
obecnie wodociagi tego typu s3 przewymiarowane. Analiza rozktadu predkosci
wykonana na modelach stanu istniejgcego badanych sieci wodociggowych wyka-
zala, iz w wiekszosci przewoddw jej warto$ci s3 mniejsze od zalecanego poziomu
0,5 m/s. Predko$¢ ptyniecia wody w przewodach ma znaczenie dla samooczysz-
czania rur oraz czystoSci biologicznej wody. Zbyt mata predkos¢ wody w rurach

‘Wiek wody

45
=13]
144
19z

godziny



214

Ekonomia i Srodowisko 3 (50) - 2014

powoduje odktadanie osadéw na dnie rurociggéw. Z czasem dochodzi do zmniej-
szenia droznosci przewodu, co powoduje wzrost ci$nienia i predkosci przeptywu
wody w danym odcinku. W pewnym momencie wzrost predkosci przeptywu po-
woduje porwanie osadu nagromadzonego i wyptyw zanieczyszczonej wody u od-
biorcy konicowego. Jest to zjawisko bardzo niekorzystne. Przy dtuzszych odcin-
kach i matych predkosciach ptyniecia dochodzi jeszcze zjawisko zalegania wody
w przewodach, co moze skutkowaé grozba wtérnego namnozenia sie bakterii.
Stad zalecenia, aby predko$¢ wody mieScita sie w przedziale 0,5-1,3 m/s*2.

Za pomocg oprogramowania do modelowania mozna takze modelowac
zmiany w wieku wody w catym systemie dystrybucji. Swieza woda wptywa do
sieci ze zbiornikéw lub Zrédta. Wiek wody w rurach jest parametrem okre$laja-
cym $wiezo$¢ wody. Epanet uwzglednia czas, w jakim woda przebywa w danym
odcinku od momentu wptyniecia z ujecia i wymieszania ze znajdujacg sie juz
woda w sieci.

Dzieki komputerowym symulacjom parametréw fizycznych, fizykochemicz-
nych oraz biologicznych mozna okres$li¢ czynniki zwiekszajgce koszty eksploata-
cji sieci wodociggowych dostawcy wody oraz jej odbiorcy. Wykazano Ze do naj-
wazniejszych problemoéw eksploatacyjnych, podnoszacych koszt wody naleza:
¢ dodatkowe ptukania sieci;
¢ wieksze koszty monitoringu wody pod wzgledem bakteriologicznym i fizy-

kochemicznym.;
¢ wyzsze naktady na uzdatnienie wody;

* usuwanie kosztownych awarii przewodéw i urzadzen wodociagowych;

¢ pogorszenie jakosci wody u odbiorcy, wymuszajace na nim ponoszenie wiek-
szych naktad6w na filtry do wody, dokupowanie wody pitnej poza siecia dys-
trybucji.
Komputerowe modelowanie sieci wodociggowych determinuje ekonomicz-
ne i technologiczne korzysci:
¢ oszczednoSci wynikajgce z zaniechania niewtasciwych inwestycji - spraw-
dzenie ich zasadno$ci symulacjami w programie;
¢ planowanie ,wytgczen” na sieci wigzgcych sie z ptukaniami, remontami lub
inwestycjami w taki sposéb, aby nie pogarsza¢ standardéw zaopatrzenia
mieszkancéw w wode w czasie ich trwania;

¢ ograniczenie kosztow eksploatacyjnych oraz strat na sieci przez zmniejsza-
nie wydajnosci zrddet w okresie najmniejszych rozbiorow;

¢ ograniczenie kosztdw eksploatacyjnych przez sterowanie pracg pompowni

(sprawdzong symulacjami w modelu) w taki sposdb, aby ograniczy¢ zuzycie

energii, a jednoczesnie utrzymac standardy zaopatrzenia mieszkancéw w wode;
¢ pelna wiedza w czasie rzeczywistym o parametrach, czyli miedzy innymi ilo-

$ci i jakoS$ci dostarczanej wody w dowolnym miejscu sieci wodociggowe;.

12 Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. nr 56, poz. 461
z 2009 1), rozdziat 1, nr 114.



