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Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyke istniejgcego systemu zaopa-
trzenia w wode w miejscowosci Krosno Odrzanskie. Przy pomocy pro-
gramu Epanet wykonano obliczenia pozwalajgce na oceng warunkow
pracy sieci, a sformulowane wnioski zastosowano do przeprowadzenia
obliczen symulacyjnych.

Stowa kluczowe: system zaopatrzenia w wode, sie¢ wodociaggowa, obliczenia
hydrauliczne

Wstep

Krosno Odrzanskie jest stolicag gminy potozonej w zachodniej czgéci woje-
wodztwa lubuskiego. Na terenie gminy, biorac pod uwagg kryterium zasiegu
terytorialnego, mozna wyr6zni¢ nastgpujace systemy zaopatrzenia w wode
[Plan Rozwoju]:

- system centralny, ktory obejmuje swoim zasiegiem miejscowosci: Krosno
Odrzanskie, Lochowice, Marcinowice, Osiecznica, Chyze, Kamien, Stary
Raduszec (rys.1),

- system lokalny zasilajacy miejscowosci: Wezyska, Czarnowo, Retno,
Szklarka Radnicka,

- system grupowy, w sktad ktérego wchodza: Gostchorze — Radnica — Mor-
sko, Czetowice — Bielow, Czarnowo — Sarbia, Retno — Strumienno.

W celu zaopatrzenia gminy w wode eksploatowanych jest siedem ujg¢ wraz
ze stacjami uzdatniania wody w nastepujacych miejscowosciach: Krosno Od-
rzanskie, Czetowice, Gostchorze, Szklarka Radnicka, Retno, Czarnowo, W¢zy-
ska [Strategia Rozwojul].

) Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Instytut Inzynierii
Srodowiska, Zaktad Sieci i Instalacji Sanitarnych
Przedsigbiorstwo Drogowe ,, KONTRAKT” w Kro$nie Odrzanskim
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Wigkszos¢ urzadzen wodociaggowych, wchodzacych w sktad systemu cen-
tralnego, zostala wybudowana w poczatkach lat 70-tych XX wieku,
a rozbudowa objeta sieci wodociagowe we wsi Kamien w 1997 r. i Marcinowi-
ce — Osiecznica w 2005 r. [Plan Rozwoju].
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Rys. 1. Centralny system zaopatrzenia w wode miasta Krosno Odrzanskie
[Strategia Rozwoju]
Fig.1. Water supply system in Krosno Odrzanskie according to Development Strategy
[Strategia Rozwoju]
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Charakterystyka systemu zaopatrzenia w wode

System zaopatrzenia w wod¢ obejmuje Krosno Odrzanskie oraz przyleglte do
niego wsie: Lochowice, Marcinowice, Osiecznicg, Chyze, Kamien, Stary Radu-
szec, zamieszkiwane przez ok. 14600 mieszkancow. Zaopatrywany jest w wode
Z ujecia zlokalizowanego na zalesionych obszarach w Kro$nie Odrzanskim,
pomiedzy ul. Gubinska a obwodnicg miasta; w sktad ujecia wchodzi siedem
studni wierconych. W poblizu ujecia przed 1945 rokiem zostata wybudowana
stacja uzdatniania wody, ktora w latach siedemdziesigtych XX w. zostata wyla-
czona z eksploatacji. Po modernizacji oddano ja ponownie do uzytku w 2007
roku. Wydajnos¢ stacji uzdatniania wody wynosi 160 m*/h [Sprawozdanie
2007].

Miasto podzielone jest na dwie cze$ci — Stare Miasto (dolna czg$¢) — usytu-
owane w dolinie Odry, u ujscia Bobru, na wysokos$ci okoto 40 m n.p.m. i nowe
miasto (gorna czgs¢) — wybudowane na stromych zboczach pradoliny, na wyso-
czyznie polodowcowej, na wysokosci 80-85 m n.p.m. System wodociagowy jest
systemem pompowym dwustrefowym ze strefowaniem szeregowym. Uktad taki
jest niezbedny ze wzgledu na znaczne roznice rzednych terenu w obrgbie obsza-
ru zasilania.

Pierwsza strefa ci$nienia obejmuje dolng cz¢$¢ miasta oraz wsie: Chyze,
Kamien i Stary Raduszec, a zasilana jest w wode za pomoca pompowni usytu-
owanej w Stacji Uzdatniania Wody, skad woda za pomoca pomp oraz dwoch
rurociaggéw wtlaczana jest do zbiornikow w gornej czesci miasta, ktora wraz
z wsiami Marcinowice i Lochowice stanowi obszar drugiej strefy ci$nienia. Sie¢
wodociagowa ma uktad mieszany pier§cieniowo — rozgatezny.

Woda uzdatniona ttoczona jest do sieci przy pomocy 5 pomp typu CR 64-3-
2 firmy Grundfos, o mocy silnika 15kW; wydajnos¢ kazdej z nich wynosi 64
m*/h. Pompownia II stopnia wyposazona jest w trzy pompy typu 150PJM-230
wyprodukowane przez Leszczynska Fabryke Pomp. Parametry techniczne pomp
sa nastepujace: zakres wydajnosci Q=240+360 m?/h, zakres wysokosci podno-
szenia H = 48+69 m. Pompy polaczone sa réwnolegle, dwie z nich pracuja
W Sposéb ciagly, natomiast trzecia stanowi rezerwe. Zaprojektowano takze pigc
zbiornikéw hydroforowych o pojemnosci V=10 m® kazdy i zakresie cisnien
4,0+5,5 atm. [Sprawozdanie 2007].

Sie¢ wodociggowa zbudowana jest z rurociggéw o Srednicach @ 80+350
mm, w 90% sktada si¢ z rurociagdw zeliwnych, a pozostate to przewody stalo-
we, z PCV 1 PE. Zaglebienie rurociggéw wynosi 1,6+2,0 m p.p.t. Dtugos$¢ sieci
wodociggowej magistralnej wynosi 10,4 km, rozdzielczej — 52,1 km, przytaczy
domowych — 23,9 km [Strategia Rozwojul].



Ocena hydrauliczna ... 169

Obliczenia hydrauliczne sieci wodociagowej

Obliczenia hydrauliczne sieci wodociggowej w Krosnie Odrzanskim prze-
prowadzono przy pomocy programu EPANET, ktory zostal opracowany przez
Dziat Zaopatrzenia w Wode i Gospodarki Wodnej Amerykanskiej Agencji
Ochrony Srodowiska.

Program umozliwia symulacj¢ zmian warunkéw hydraulicznych w techno-
logicznych uktadach ttocznych oraz sieciach wodociagowych wspotpracujacych
Z pompowniami i zbiornikami wodociggowymi [Rossman 2000].

Dane wejsciowe do obliczen charakteryzuja:

- uktad sieci wodociggowej — przedstawiony w formie schematu obliczenio-
wego, tzw. grafu,

- rurociagi sieci - dlugo$ci, $rednice i chropowato$¢ poszczegdlnych odcin-
kow,

- wezly sieci - wielko$ci rozbioru wody, rzgdne terenu,

- pompy — przebieg charakterystyki, liczba pomp,

- zbiorniki — rzedne zwierciadta wody.

Program EPANET pozwala na obliczenia parametrow pracy sieci przy
zmiennym rozbiorze wody - rezultatami sg warto$ci ci$nienia w wezlach sieci,
nat¢zenia i predkosci przeptywu oraz straty ci$nienia na poszczeg6élnych odcin-
kach rurociggéw. Prezentacja wynikéw mozliwa jest w formie tabelarycznej lub
graficznej — jako graf sieci lub profil linii ci$nien. Program umozliwia takze
symulacj¢ zmian wybranych chemicznych wskaznikéw jakosci wody.

Na podstawie obliczen zapotrzebowania na wod¢ i uzyskanych danych doty-
czacych zuzycia wody stwierdzono znaczng rozbiezno$¢ miedzy tymi wielko-
$ciami (zapotrzebowanie na wode w sieci wynosi ok. 140% rzeczywistego zu-
zycia) [Sprawozdanie 2007]. W obliczeniach uwzgledniono zatem rézne wa-
rianty rozbiorow wody 1 zasilania sieci. Graf sieci wodociagowej w Krosnie
Odrzanskim przedstawiono na rys. 2.

Oceng warunkow pracy istniejgcego systemu przeprowadzono dla wariantow
rozbioru wody 1 rzeczywistego zuzycia, w godzinach rozbioru minimalnego
i maksymalnego. W tabelach zamieszczono zakresy predkosci przeptywu wody
na odcinkach i ci$nien w poszczegélnych weztach. Obliczenia zostaty wykona-
ne dla systemu zaopatrzenia zasilanego przez pompowni¢ II stopnia (tab. 1)
oraz dla zaopatrzenia z zastosowaniem stacji hydroforéw (tab. 2).
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Rys. 2. Graf'sieci wodociggowej w Krosnie Odrzanskim [Ogiolda 2009]
Fig. 2. Graph of water distribution system in Krosno Odrzariskie [Ogiotda 2009]

Przeprowadzono rowniez obliczenia dla rozbioru maksymalnego z pozarem,
w ktorych sprawdzono wartosci cisnienia w najbardziej oddalonych weztach
(w zaopatrywanych przez wodociagi kro$nienskie wsiach). Zostat uwzglednio-
ny w nich dodatkowy rozbior wody w ilosci 5 dm®/s na wypadek wystapienia
pozaru. W tab. 3 przedstawiono obliczone wartosci ci$nienia przy zatozeniu
istniejacych $rednic rurociagow.
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Tab. 1. Zakresy predkosci przeptywu i cisnienia w systemie zasilanym przez

pompownie Il stopnia
Tab. 1. Velocity and pressure ranges in system distributed by pumps
Warianty obliczen Ciénienie [m] Pr@dkos'[(inlt;;]zeplywu
rozbior maksymalny
Zapotrzebowanie na wodg¢ 17,50 +~ 77,84 0,01 +1,76
Zuzycie wody 19,97 =+ 78,38 0,01 +1,88
rozbioér minimalny

Zapotrzebowanie na wodg¢ 24,01 +~ 81,53 0,01 +2,06
Zuzycie wody 24,27 + 81,70 0,01 +2,08

Tab. 2. Zakresy predkosci przeplywu i cisnienia w systemie zasilanym przez

stacje hydroforowg
Tab. 2. Velocity and pressure ranges in system distributed by pressure tank
Warianty CiSnienie Predko$é przeptywu
[m] [m/s]
rozbior maksymalny
Zapotrzebowanie na wodg¢ 17,50 + 54,66 0,01 +1,76
Zuzycie wody 19,97 + 55,14 0,01 ~ 1,88
rozbiér minimalny

Zapotrzebowanie na wodg 24,01 + 73,23 0,01 +~ 2,06
Zuzycie wody 24,27 + 73,40 0,01 +2,08

Tab. 3. Cisnienia w najbardziej oddalonych wezlach sieci w czasie rozbioru

maksymalnego z pozarem

Tab. 3. Pressure in the most far-away nodes during fire flow

Miejscowosé Srednica rurociagu [mm] Cisnienie [m H,0]
Kamien 100 17,07
Chyze 80 -4,21
Lochowice 80 20,08
Marcinowice 160 26,15
Osiecznica 100 -16,63
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Analiza wynikow obliczen

Przeprowadzona analiza wykazata znaczng rozbieznos¢ migedzy obliczonymi
warto$ciami zapotrzebowania, a wielko$cig rzeczywistego zuzycia wody, ktora
wynika¢ moze z oszczednosci prowadzonych przez odbiorcéw wody. Rzutuje
ona na warunki pracy i stan sieci wodociaggowej. Na podstawie analizy predko-
$ci przeptywu stwierdzono, ze w wigkszosci odcinkow zakres predkosci prze-
ptywu wody wyniosty 0,35+1,5 m/s; w nielicznych przypadkach wartoéci sa
bliskie zeru, co moze by¢ spowodowane przewymiarowaniem $rednic przewo-
dow lub obnizeniem wartosci natezenia przeptywu w stosunku do warto$ci pro-
jektowanych. W jednym z odcinkéw sieci (przewdd magistralny — od mostu do
zbiornikow pompowni strefowej w gornej cze$ci miasta) wartosci predkosci
przeptywu wody przekroczyly 2 m/s. Poréwnujac wyniki przeprowadzonych
obliczen mozna zauwazy¢ wyrazng roznice pomiedzy zakresem cisnienia
W systemie zaopatrzenia zasilanym przez pompownig¢ II stopnia i w przypadku
zastosowania hydroforow. Warto$ci ci$nienia w poszczegdlnych weztach
W wariancie zasilania przez pompowni¢ sg zbyt wysokie. Blizsze warto§ciom
zalecanym sg wartos$ci obliczone w wariancie zasilania sieci przez stacj¢ hydro-
forow. Na rys. 3 przedstawiono graf fragmentu sieci wodociggowej zasilanej
przez stacje hydroforow z zaznaczonymi wartosciami predkosci przeptywu
W poszczegolnych weztach dla rozbioru maksymalnego i ci$nienia 4,0 atm.
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Rys. 3. Graf fragmentu sieci wodociggowej zasilanej przez stacje hydroforowq - pred-
kosci przepltywu na poszczegélnych odcinkach dla rozbioru Qpax
Fig. 3. Graph of pipe network part in system distributed by pressure tank - velocity of
flow during maximum demands of water
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Na rys. 4. przedstawiono zakresy cisnienia W obrebie obszaru zasilania dla
wariantu rozbioru Qp, i zasilania przez stacje hydroforowa.

Z analizy wynikow uzyskanych przy zalozeniu rozbioru maksymalnego
z pozarem wynika, ze ci$nienie wody we wsiach: Kamien, Lochowice oraz
Marcinowice bedzie wystarczajace, natomiast w pozostatych dwoch wsiach
niezbedne jest zwiekszenie Srednic przewodow.
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Rys. 4. Zakresy cisnienia na obszarze zasilania przy rozbiorze Qmin i Zasilaniu przez
stacje hydroforowg
Fig. 4. Contour plot — pressure ranges during minimum demands and distrtibution by
pressure tank

Uwzgledniajac wnioski dotyczace warunkow hydraulicznych pracy sieci
wodociggowej, przeprowadzono obliczenia symulacyjne, w ktorych wprowa-
dzono nastepujace modyfikacje:

- zalozono zmiang $rednicy przewodu magistralnego zasilajagcego pompownie
strefowa z @ 200 na @ 250, co spowodowato obnizenie predkosci przeptywu

do 1,50 m/s,
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- zwigkszono S$rednice rurociaggow doprowadzajacych wode do wsi Chyze
i Osiecznica — wartosci ci$nienia w czasie rozbioru maksymalnego z poza-
rem wynosity: we wsi Chyze — 13,64 m, we wsi Osiecznica — 16,93 m.

Na rys. 5 przedstawiono profil linii ci$nien na trasie Krosno Odrzanskie —

Chyze przy rozbiorze Qmax+poz dla $rednicy rurociagu @ 100.

Profile of Pressure at 0:00 Hrs
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Rys. 5. Profil linii cisnien na trasie Krosno Odrzanskie — Chyze przy rozbiorze
Omax+poz. dla srednicy rurociggu @ 100

Fig. 5. Pressure profile between nodes Krosno Odrzanskie and Chyze
during fire flow when ¢ 100 is applied

Whioski

Przeprowadzone przy uzyciu programu EPANET obliczenia hydrauliczne
sieci wodociggowej pozwolity na analize warunkow pracy sieci i sformutowa-
nie wnioskow dotyczacych stanu istniejacego, a wykonane obliczenia symula-
cyjne umozliwity stwierdzenie zasadno$ci wprowadzenia zmian.

Cisnienia w sieci sg zadowalajace w przypadku, gdy tloczenie wody odbywa
si¢ przy pomocy stacji hydroforow. Zakres nastaw hydroforéw, przy zastoso-
waniu ktorych ci$nienia osiggng wartosci optymalne, to 4,0+4,7 atmosfer.

Obliczenia symulacyjne wykazaty, ze uzasadnione w kilku przypadkach sg
wymiany rurociggow:

- Krosno Odrzanskie — Chyze — zmiana z @80 na ¥100,
- Krosno Odrzanskie — Osiecznica — zmiana z @100 na @160,
- rurociag magistralny na odcinku przejscia przez rzeke — zmiana z @200 na

0250.
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Zalecane jest regularne ptukanie odcinkéw sieci, w ktorych predkosé prze-
pltywu jest zbyt niska.
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ESTIMATION OF HYDRAULIC WORK CONDITIONS
OF WATER PIPE NETWORK IN KROSNO ODRZANSKIE

Summary

Characteristic of exploited water supply system in Krosno Odrzanskie in
this paper was shown. Calculations were made by means of Epanet and
their results were applied to simulation calculations.

Key words: water supply system, pipe network, hydraulic calculation



