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Rozbudowa istniejacych systemodow wodociago-
wych, towarzyszaca rozwojowi aglomeraci:
miejsko-przemystowych jest problemem bardzo
czesto spotykanym w praktyce projektowei.
Problem ten jest szczegb6lnie trudny, gdy do-
tyczy wielkich systemdéw wodociggowych o zto-
zonej strukiurze. Wowczas prawidlowe projek-
tfowanie rozwoju systemu wymaga znajomosci
struktury systemu istniejacego oraz jego zacho-
wall w czasie eksploatacji. Niestety liczne przyv-
klady wielkich systemow wodociagowych, funk-
cjonujgcych w Polsce przeczg zasadzie ich
racjonalnego rozwoju. Przyczyn tego naleiv
sie doszukiwa¢ przede wszystkim w zaniedba-
niach inwestycyinych, wyrazajgcych sie bra-
kiem koordynacji rozwoju aglomeracji i odpo-
wiadajgcej temu — rozbudowie wodociggdw,
Doprowadzito to do sytuacji, w kiérej coraz
trudniej przewidzie¢ reakcje systemu wodocia-
gowego na jego dalsza rozbudowe, szczegbdluie,
gdy obejmuje ona wybudowanie zbiornikdw
svstemowych, czy tez rurcciagdw o duzych
srednicach.

W tej sytuacji konieczne staje sig przeprowa-
dzenie badan modelowych, majacych na celu
uzyskanie odpowiedzi na pytanie o reakcie sys=-
temu ha proponowane rozwigzania projektowe.
Najprostszg i najtanszg realizacjg takich ba-
dan jest symulacja komputerowa, oparta na odi-
powiednich programach. Pregramy takie umo-
zliwiajg przede wszystkim zbudowanie modelu
systemu wodociggowego, przechowywanego
pamieci maszyny cyfrowej. Dysponujgc mode-
lem symulacyjnym mozliwe jest okreslenie na
drodze obliczen numerycznych, dowolnego sia-
nu hydraulicznego systemu -— wymuszonego
dowolnie zadanymi warunkami rozbioru wocds
w sieci. Dzieki temu moZna wszechstronnie po-
znaé wlasciwosci istniejacego systemu, a szcze-
goélnie jego zachowann w sytuacji obcigzen
o skrajnych wartosciach. Analizy tego typu
badan pozwalaja wskaza¢ rezerwy systemu,
obszary i stopien jego przecigzenia, jak réw-
niez okredli¢ zakres koniecznej rozbudowy oraz
kierunki ekonomicznie uzasadnionego rozwoju.
‘Korzystajge z programdéw komgputerowej symu-
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lacji syvstemodw wodociggowych nalezy pamig-
ta¢, ze wartcs¢ uzyskanych wynikdw badan
oraz przeprowadzonych w oparciu o nie analiz,
jest scisle zalezna od dokladnosci dostarczonych
komwputerowi informacji o systemie rzeczywis-
tym. O dokladnosci modelu systemu decyduja
dwie klasy informacji. Do jednej z nich najezg
informacje o strukturze systemu, natomiasi do
drugiej warto$ci parametréw, opisujgcych po-
szczegblne elementy systemu. Dokladnosc opisu
struktury systemu zwigzana jest z wielkoscig
systemu wodociagowego. Im system jest wig
szy, tym stopien agregacji informacji o strul-
turze systemu jest wyzszy i obejmuje covaz
wiecej rurociggdéw rozdzielczych. Powoduje io,
ze w modelu sg uwzgledniane jedynie rurocis-
gi tranzytowe oraz rurociggi z sieci rozdzie!-
czej, o srednicach wiekszych od zatozonego mi-
nimum. Postepowanie takie wydaje sie byé
stuszne, gdyz o funkcjonowaniu systemu decy-
dujg przede wszystkim parametry glownych
elementow systemu [1].
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Powazniejszym zrédlem biledoéw (niz redukcja
struktury sieci wodociggowe]j) sa zazwycza] in-
formacje o wartosci parametrow poszczegol-
nych elementdw systemu, a w szczegolnosei
opornoé¢ hydrauliczna rurociagow, wartosel
oporow miejscowych na sieci oraz charakierys-
tyki zespolow pompowych. W zwiazku z tym,
przystepujac do budowy modelu systemu po-
winno sie zwroci¢ szczegdlng uwage na okresie-
nie wartosci tych parametrow. W przypadku
modelu systemu wodociggowego GOP, dokladne
informacje o parametrach elementow systemu
zostaly zebrane jedynie dla niektdérych obiek-
tow. Dotyczy to chropowatosci piaskowej, opo-
row miejscowych gltownych przewoddéw tranzy-
towych a takze charakterystyk wszystkich porn-
powni systemowych. Dla pozostaiych przewo-
déw wodociggowych przyjeto jednakowa war-
to$é¢ chropowatosci piaskowej [2—3].

Bledy wniesione do modelu, w wynikuy poczy-
nionych z koniecznosci uproszezen sprawiajs,
ze informacje uzyskane z badan symulacyj-
nych przeprowadzonych na tym modelu, majq
charakter bardziej jakosciowy niz ilosciowy,
stanowige podstawe do analiz poréwnawczych
funkcjonowania poszezegolnych  elementow
oraz stref tego rozleglego systomu.
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Cols systemu

vstem zaopairzenia w wode GOP jest syste-
n wiclostronnie zasilanym 1 wielostrefo-
. W svstemie tym mozna wyroznic cziery
odsystemy zaopatrzenia w wode.
stem zaopatrzenia w wode rejonu Rybni-
silany jest przez pompownie ,,Goczalko-
pompownie ,,Strumien” 1 pompownie
tuowana przy zbiorniku ,Mikolow” oraz
zhiornik sieciowy ,,P3zéw”.
Drugi podsyvstem stanowi uklad gléwnego za-
siiania w wode GOP z uje¢ w Goczalkowicach,
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Kohiernicach ¢ Dziedkowicach. Ze wspomnia-
ayeh ujeé woda iloczona jest do zbiornikow
shiikotow” & ,,Murcki” polozonych na wysokos-
¢i okolo 340—350 m npm.

Trzeci podsystem zaopalrujgcy w wode pGinoc-
no-zachodniy czes¢ GOP jest zasilany od polud-
fnia ze zbiornikdéw ,Mikolow” i ,,Murcki”, od
zachodu z uje¢ ,babedy”, ,Zawada” i ,Macie-
ow”, a od polnocy z ujeé ,,Stolarzowice”, , Tar-
nowskie Gory”, ,Staszic”, ,Bibiela” i ,Kozlo-
wa Gora”. W podsystemie tym wystepuje duzy
zbiornik sieciowy ,Piekary” o pojemnosci
340.000 m3 craz zhiorniki siecicwe ,,Chorzéow”,
HByvikow” i ,,Czarny Las”. Ponadto cisnienie
w sieci podnoszone jest lokalnie przez pompo-
wnie usytuowane przy zbiornikach ,,Chorzéw”
i Czarny Las”. '

Crzwarly podsystem, zaopatrujacy wschodnig
czes¢ GOP zasilany jest od potudaia z ujecia
w Dzie¢kowicach, od pdlnocy z ujec ,Bedzin”
i ., Zagbrze”, a oad vschodu z ujecia ,Naczki”.
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Ponadio w podsystemie tym wspolpracuja z sie-
cia nastepujace zblorniki sieciowe: | Murcki”,
LTraugutt”, ,,Warpie” i ,f.osien”. Od zachodu
podsystem ten poigczony jest z {rzecim podsys-
temem dwoma rurcciggami o srednicy 600 mm.
i 800 mm oraz przez wspolny zbiornik ,Murc-
ki

Z powyzszego opisu wynika, Ze system zaopa-
trzenia w wode GOP jest bardzo zlozony i je-
dynie przy pomocy programu na emc¢ mozna
analizowa¢ jego dzialanie na zbudowanym w
tym celu modelu. W pierwszym etapie budo-
wy tego modelu przyjeto strukture, skladajacy
sie z 440 przewoddéw wodociggowych oraz 307
wezldw, bedacych punktami poboru  wody,
punktami zasilania oraz punktami polaczen ru-
rociggdw. System o tej strukturze zasilany jest
przez 22 zestawy pomp zainstalowanych w 15
pompowniach zasilajacych, 6 pompowni stre-
fowych, znajdujgcych sie na sieci oraz z 15
zbiornikow wyréwnawczych. W modelu syste-
mu uwzgledniono rurociagi o $rednicach 400 mm
i wiekszych oraz te rurociggi o mniejszych
fredwnicach, ktére sa niezbedne do [unkcjonowa—
nia systemu. W modelu grzyjeto jednakowg
zastepcza chropowato$¢ piaskowg rurociggow
k=1,5 mm. Jedynie dla rurociggu @ 1400 mm,
na trasie od zbiornika ,Mikolow” do zbiornika
~Czarny Las” — przyjeto zastepczg chropowa-
105¢ piaskowg k=3,0 mm. Pompownie strefo—
we czerpig wode ze zbiornikow wyréwnaw-
czych sieciowych, a tylko jedna pomgownia
strefowa czerpie wode bezposrednio z sieci.
Charakterystyki pomp opisano wielomianami
drugiego stopnia.

Wsrod 15 zbiornikéw sieciowych wyrownaw-
czyeh, 9 zbiornikéw pelni role zbiornikéw kon-
cowych, 5 zblornikdw pelni jednoczednie role
zbiornikéw koncowych i zbiornikdéw czerpnych
pompowni strefowych, natomiast 1 zbiornik
jest poczgtkowym 1 czerpnym pompowni zasi—
lajace].

Weryfikacja modelu systemu

Opisany model systemu zostal sprawdzony na
drodze obliczen numerycznych, przy zalozeniu
jedynie maksymalnego godzinowego rozbioru
wody w roku 1990 i 2000 i dla projektowancj
na ten rok struktury systemu.
Obliczenia wykazaly konieczno$¢ dlawienia nie-
ktérych pomp przez wprowadzenie odpowied-
nich oporéow miejscowych w pompowniach, aby
nie zostaly przekroczone zakresy pracy pomp.
Ponadto w kilku pompowniach zmieniono licz—
be pracujacych pomp, dostosowujgc ich wydaj-
nos¢ do wydajnosci uje¢ i rozbioru wody w
systemie.
Analiza wynikéw obliczeit numerycznych sys-
temu, przy wspomnianym rozbiorze wody wska-
zala na konieczno$¢ wprowadzenia do modelu
automatycznego zabezpieczenia pompowni przed
przekraczaniem maksymalnej jej wydajnoéct
i drukowanie wysokosci dlawienia pomp. Z ana-
lizy wynika réwniez koniecznosé:

— ulozenia do roku 1990 kilku odcinkow

rurociagdéw odciazajgcych — glownie ruro-



iggi o matych $rednicach (do @ 500 mm’,
-~ zmiany niektérych rurociggébw magis-
tralnych na rurociagi tranzytowe, ze wazgle-
du na panujgce w nich zbyt wysokie cisnie-
nia (dotychezasowych odbiorcéw wody z tych
trurociggéw nalezy zaopatrywaé¢ z innych
rurociagéw magistralnych).

Kierunki i zakres rozbudowy systemu zaopa-
trzenia w wode zostang ol kreslone po komplek-
sowej analizie symulacyjnej systemu na opra-
cowanym modelu, uwzgledniajgce] wszystkie
mozliwe parametry i warunki pracy systernu.

Mozliwosci rozwojowe modelu

Opisany powyzej 1 sprawdzony na crodze obli-
czen numerycznych model systemu wodocigge-
wego GOP jest wyjsciowymn modelem tego sys-
vemu, zbudowanym w pierwszym etapie anali-
zv systemu., W nastepnych etapach przewidziz-
1o rozwoj modelu w dwoéch zasadniczych kie-
runkach:

Pierwszym — nie nastreczajacym zbyt wielu
trudnosci natury identyfikacyjnej — jest suk-
cesywne rozbudowywame struktury sieci sys-
temu o rurociggi pominiete we wczesniejszych
edycjach modelu. Stopniowe rozbudowywanie
modelu sieci znajduje swoje uzasadnienie w
vm, ze od pewnego momentu, ktérego nie
*’Antesmy w stanie przewidzie¢, dlasze uszcze
golowienie struktury systemu nie wplynie na
poprawe doktadnosci uzyskiwanych Wymkow
obliczenn. Stopniowa rozbudowa modelu sieci
pozwoli natomiast wskaza¢ moment, w ktérym
to nastgpi. Zabieg ten jest istoiny z punktu
widzenia zajetosci pamieci maszyny cyfrowe]
przez informacje o strukturze sieci, jak rowniez
ze wzgledu na czas obliczen hydraulicznych
systemu podezas badan symulacyjnych. Nie-
mniej w tym zakresie przygotowano juz pro-
gramy komputerowe do modelowania oraz obli-
czeA hydraulicznych systemu, skladajgcego sig
z 1800 przewoddw wodociggowych, 1200 punk-
16w poboru wody, zasilanego z 40 pompowni
i posiadajacego w swojej strukturze 20 zbiorni-
kow systemowych. W programach tych prre-
widziano mozliwoéé wariantowania zaréwno
siruktury modelu, parametrow jego elementéwy,
iak 1 warunkéw rozbioru wody w wezlach siect.
Wariantowanie struktury wprowadzone zostalo
w celu umozliwienia prowadzenia badan zacho-
wania sie systemu w czasie awaril istotnych
iego elementdw oraz okreSlenia reakcji sysfc-
mu na propozycje rozbudowy systemu. Wa-
ntowanie parametrow opisujacych elementy
stemu wprowadzono w celu umozliwienis
przeprowadzenia przede wszystkim badan za-
chowania sie systemu w czasie. Interesujgcym
w tym zakresie jest wplyw wzrostu opornosci
hydraulicznej (spowodowanej ink‘ruqtach prze-
wodow) na przepustowos¢ sieci. Procesowi stz-
~zenia ulegaja takze pompy zasxlamce systew

i w zwigzku z tym przewidziano rowniez zapis
zmian charakterystyk pomp. Oczywistym po-
wodem wariantowania rozbioréw wody w we-
ziach byla natomiast konieczno$é sprawdzenia

zachowania sie syslemu w kazdych warunkach
zasil i rezbiory, jakie moga zaisinied w
rzeczywistosci.

Wymieniajge powyze] mozliwosel programow
przygotowanych do modelowania 1 analizy hy-
draulicznej systemu wodociggowego, zasygna-
lizowano poniekad drugi kierunek rozwoju sys-
temu — a miancwicie identyfikacje parama-
trow, charakteryzujgcych przewody wodocig-
gowe, Oopory miejscowe oraz zostawy ponty.
Proces identyfikacji, zmierzajacy do okreélenia
charakterystyk hydraulicznych wymienionych
clementow systemu jest niezwykle zlozony it

z wielu wzgledéw. Po pierwsze, wielkosé sys-
temu sprawia, ze proces fen jest bardzo pra-
cochlonny. Po drugie, ze wzgledu na koniecz-
nosé ciaglej pracy wszystkich elementéw sieci
wodociggowej nie jest mozliwe wylaczenie
z eksploatacji kolejno wszystkich clementéw
sieci i poddawanie ich badaniom identyfikacyj-
nym. 1 wreszcie po trzecie, nalezy liczyc sig
ze zmiang charakterystvk hydraulicznych w
czasie, a w szczeg6lnosci opornosci hydrauticz-
nej przewodow sieci, klorej idenivfikacja jest
ponadto najbardziej ucigzliwa.

W celu realizacji procesu identyfikacji, przy
istnieniu wymienionych uwarunkowan opra-
cowano i zweryfikowano w Instytucie Inzynie-
rii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroclaw-
skiej szereg metod. Jedng z nich, zalecana ze
wzgledu na warunek pierwszy i drugi jest me-
toda identyfikacji stanu hydraulicznego sieci
wodociagowej, na podstawie badan tereno-
wych wybranych przewodow [4]. Drugy,
uwzgledniajgcg zmiane parametréow hydraulicz-
nych systemu w czasie jest metoda prognozo-
wania stanu hydraulicznego przewoddow sieci,
na podstawie badan hydraulicznych wybranyvch
rurcciggbéw i znajomodci skladu fizyczno-che-
micznego wody [5].

Chege wige uzyskaé adekwatny model systemu
wodociagowego nalezy, poza odpowiednim
uwzglednieniem struktury systemu, przeprowa-
dzi¢ kompleksowg identyfikacje parametréow
hydraulicznych systemu, zgodnie z zasadami
zawarivmi w wymienionych powyzej i uzupel-
niajgcych sie metodach. Tak rozbudowany
i zweryfikowany model systemu daje gwaran-
cje uzvskania poprawnych wynikdw badan sy-
mulacyinych 1 moze byv¢ wykorzystany do na-
stepujacych celéw:

1. Badania zachowania sie systemu w warun-
kach wyjgtkowych:
— konieczno$t wylaczenia niekiérych Zréodel
wody
— awarii przewodéw magistralnych
— awarii pompowni zasilajacveh i strefo-
wych
— awarii zbiornikow
-— awarii zasilania pompowni w energia.

2. Badania zachowania sie svstemu w warun-
kach wylgczenia niektorych elementéw z eks-
ploatacji, w celu poddania ich remon towi lub
wymianie,

3. Badania wplywu zmian zuzycia wody w cza-
sie i przestrzeni.
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4. Badania zachowania sie systemu, zwlaszcza
zpbtornikow (napelnianie i opréznisnie) w dluz-
szych okresach czasu (doba, tydzien i wiecej).
Model ten moze byé¢ rowniez wykorzystany
do doboru srednic projektowanveh rurocia-
gow i planowania ich renowacji. Wymienione
mozliwosci wykerzystania modelu mogg byc
zrealizowane przy uzyciu opracowanych pro-
gramow:

— SGOP do analizy hydraulicznej syste-

moéw wodociggowych,

— OSW1 do techniczno-ekonomicznego do-

boru S$rednic  projektowanych rurociagdéw

sieci wodociggowej,

-— RENOS do planowania renowacji prze-

wodéw wodociggowych.
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MODELLING A WATER SUPPLY SYSTENM:

THE INDUSTRIALIZED AGGLOMERATION

OF UI'PER SILESIA

A mathematical model was constructed for the com-
puter simulation of aq water supply sysitein operated
in a highly industrialized agglomeration. The model
makes it possible to determine (by numerical calcu-

lition) an arbitrary hydraulic state of the waier
supply system wunder arbitrary conditions cof water
dgistribution in  the mnetwork, The model enables
o successful analysis of the system behaviour, parti-
sutarly durnig episodes involving cxtreme loading
values. The data sets obtained in terms of the model
make it possible to define the available resources, to
determine the degree of overloading, as well us to
suggest the range of clearing or rehebilitation and to
take economic developmental measures.
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