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ANALIZA HYDRAULICZNA ISTNIEJACEJ SIECI
WODOCIAGOWEJ GMINY I MIASTA CYBINKA ZASILANEJ
Z TRZECH NIEZALEZNYCH UJEC WOD PODZIEMNYCH

Streszczenie

W pracy zaprezentowano przyktad wykorzystania modelu komputerowego
do oceny istniejgcych systemow zaopatrzenia w wode. Model przygoto-
wano przy uzyciu programu Epanet. Stwierdzono brak konsekwencji we
wdrazaniu nowych elementow systemu. Brak gruntownej analizy konse-
kwencji wykonywanej przebudowy systemu prowadzi do wykonywania
nieuzasadnionych elementow i obiektow sieciowych.

Stowa kluczowe: symulacja, system zaopatrzenia w wodg

WSTEP

Zgodnie z obowigzujacym stanem prawnym, jednostki samorzadu terytorial-
nego maja obowigzek zabezpieczenia dostaw wody do celéw bytowo-gospo-
darczych dla mieszkancow gminy. Wigze si¢ to z konsekwentna i technicznie
uzasadniong modernizacjg systemu zaopatrzenia w wode oraz dopasowywa-
niem jego mozliwosci do potrzeb uzytkownikow.

W przypadku gminy Cybinka pierwszy etap powstawania systemu zaopatrze-
nia w wode, zakonczony w latach 90-tych, obejmowat miejscowos¢ Biatkow,
Grzmigca oraz miasto Cybinka. System byt zasilany z ujecia wody w Bialkowie.
Pozostali mieszkancy korzystali z indywidualnych uje¢ wody. W roku 2005
zostata przytaczona miejscowos¢ Sadow. Juz na tym etapie rozbudowy pojawity
si¢ symptomy problemoéw zwigzanych z mozliwoscia zapewnienia dostawy
wody o odpowiednim ci$nieniu i w odpowiedniej ilo$ci. Podjete dziatania, po-
legajace na wlaczeniu do systemu wodociggowego ujecia wody w Bieganowie,
chwilowo rozwigzaty problem ilosci wody, aczkolwiek pomini¢to nie mniej
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istotny problem zwigzany z wysokoS$cig cisnienia w sieci. Po zaobserwowaniu
objawOw, a nastepnie rozpoznaniu problemu, podj¢to decyzje o rozdzieleniu
zasuwami na sieci wodociggowej na terenie miasta Cybinka i wyodrebnieniu
dwu niezaleznych systemow wodociggowych.

W roku 2007 do systemu zaopatrzenia w wode dotagczono miejscowos¢ Ry-
bojedzko, zlokalizowana w zachodniej czesci gminy — Dolinie Uradzkiej — kto-
ra jest najnizej potozonym obszarem gminy. W ten sposob rozwigzano kwesti¢
dostawy wody do miejscowosci, ale w konsekwencji pojawity si¢ czeste rozsz-
czelnienia sieci i instalacji wewnetrznych spowodowane zbyt wysokim ci$nie-
niem w rurociggach. Podjeta w 2008 roku decyzja o wilaczeniu do systemu uje-
cia wody w Drzeniowie oraz $wiadomo$¢ konsekwencji tej modyfikacji, wymu-
sila podjecie dziatan, zmierzajacych do przeprowadzenia kompleksowej analizy
systemu pod wzgledem hydraulicznym.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obiektem badawczym jest obszar Gminy Cybinka — gminy o statusie miej-
sko-wiejskim, potozonej w powiecie stubickim, wojewddztwo lubuskie. Miasto
i gmina Cybinka lezy w zachodniej cze$ci wojewddztwa lubuskiego i przylega
od zachodu do granicy panstwa przebiegajacej na rzece Odrze. Podstawowe
dane na temat liczby ludnosci, powierzchni i struktury administracyjnej gminy
Cybinka przedstawia tabela 1. System zbiorowego zaopatrzenia gminy w wode
jest bardzo rozwiniety 1 wedtug ankiety z 2003 r. zaopatruje 94% mieszkancow.

Tab. 1. Podstawowe informacje o gminie Cybinka [Studium 2007]
Tab. 1. Basic informations about commune Cybinka [Studium 2007]

e Warto$¢

Lp. Wyszczegdlnienie liczbowa

1 Powierzchnia w km” 279,72
2 Liczba mieszkancow 7114
3 Gestos¢ zaludnienia na km” 25,5
4 Powierzchnia lasow km® 162,2
5 Liczba sotectw 12
6 Liczba miejscowosci 16

Gmina jest zaopatrywana w wode z 9 glebinowych uje¢ wod podziemnych
(19 studni), o glebokosciach w zakresie od 18 m do 60 m, sposrdd ktorych
8 powigzano ze stacjami uzdatniania wody.
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Bieganéw

Sjecie wody -

Rybojedzko,

Grzmigca

Ujecie wody - Biatkow

Rys. 1. Schemat analizowanej sieci wodociggowej — stan istniejgcy
Fig. 1. Analysed water pipe network — existing state

Miasto Cybinka przed modernizacja (rys. 1) bylo zasilane przede wszystkim
z uje¢ w Biatkowie i Bieganowie.
Ujecie wody w Biatkowie

Stacja uzdatniania wody wraz z ujeciem wody potozona jest w potudniowej
czesci Biatkowa w odlegtosci okoto 200 m od najblizszych zabudowan. Na
terenie obiektu znajduja si¢ 3 studnie ujgciowe. Zasoby eksploatacyjne ujecia
wody w Biatkowie zostaty ustalone dla wydajnosci Q.=138 m*/h przy depresji
S=2,4 m.
Ujecie wody w Bieganowie

Stacja uzdatniania wody wraz z ujgciem wody potozona jest w potudniowej
czesci Bieganowa w odlegtosci 100 m od najblizszych zabudowan. Na terenie
obiektu znajduje si¢ 5 studni ujeciowych. Zasoby eksploatacyjne ujecia wody
w Bieganowie zostaly ustalone dla wydajnosci Q=90 m’/h przy depresji
Se=3.2 m.
Ujecie wody w Drzeniowie

Stacja uzdatniania wody polozona jest w zachodniej czg¢éci Drzeniowa
w odlegtosci 60 m od najblizszych zabudowan. Na terenie obiektu znajduja si¢
dwie studnie ujeciowe w odlegtosci 16 m od siebie. Zasoby eksploatacyjne uje-
cia wody w Drzeniowie zostaly zatwierdzone dla wielkosci Q.=48,0 m’/h przy
leju depresyjnym S.=2,1 m.
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METODYKA OBLICZEN

Wszystkie obliczenia hydrauliczne wykonano przy uzyciu programu EPA-
NET 2.0 autorstwa agencji rzadowej U.S. Environmental Protection Agency.
Do okreslenia strat hydraulicznych [Kwietniewski 1 in. 1998, Rossman 2000]
wybrano formute Darcy — Weisbach’a w postaci:

2
H =2 L xY_
d 2g
gdzie:
H, - straty ci$nienia statycznego w przewodach o przekrojach kotowych,
A —bezwymiarowy wspotczynnik opordéw przeptywu,

L - dlugos¢ przewodu,

d - Srednica przewodu,

v —predkos¢ srednia ptynu w przewodzie,
g —przys$pieszenie ziemskie.

WYNIKI ANALIZY STANU SYSTEMU PO ROZBUDOWIE

Rozbudowa istniejacej sieci wodociggowej obejmuje wlaczenie do systemu
wodociagowego gminy Cybinka sieci wodociggowej miejscowosci Drzeniow
wraz z ujeciem wody w Drzeniowie. Graf rozbudowanej sieci przedstawiono na
rys. 2. Sie¢ wodociggowa miejscowosci Drzenidow zostata polaczona rurociggiem
magistralnym ¢160 mm z miejscowoscig Biatkow, gdzie zostata wiaczona do
rurociaggu magistralnego $280 mm zasilajacego pozostata czes¢ sieci wodociggo-
wej. Ujecie wody w Biatkowie posiada najwicksza wydajnosé Q.~138,0 m’/h
i przeprowadzenie jakiegokolwiek remontu, badz konserwacji urzadzen technolo-
gicznych wymaga wprowadzania okresowych przerw w dostawie wody. Wlacze-
nie do systemu wodociaggowego ujecia wody w Drzeniowie o wydajnosci
Q.=48,0 m’/h przy funkcjonujacym obecnie ujeciu wody w Bieganowie o wydaj-
nosci Q=90 m’/h zagwarantuje ciaglo$¢ dostaw wody, nawet przy zatrzymaniu
pracy najwigkszego ujecia w Biatkowie.

Miegjscowo$¢ Drzenidw jest najwyzej potozong miejscowoscig na terenie
gminy Cybinka, co pozornie jest bardzo korzystne (niskie naktady inwestycyjne
i eksploatacyjne pracy ujecia wody w Drzeniowie). Znaczna rdznica rzednych
terenu dochodzaca do 60 m n.p.m. ma bezposredni wplyw na wystepowanie
zbyt wysokiego ci$nienia wody w rurociggach.
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Rys. 2. Schemat sieci po rozbudowie - rzedne terenu
Fig. 2. Enlarged water pipe network - elevations

Przeprowadzone obliczenia dla rozbioru maksymalnego po wlaczeniu ujecia
wody w Drzeniowie wykazaty wzrost ciSnienia w weztach we wszystkich miej-
scowosciach:

a) Biatkéw —od 0,2 MPa do 0,4 MPa;

b) Grzmiaca — od 0,4 MPa do 0,6 MPa;

c¢) Cybinka — od 0,4 MPa do 0,5 MPa;

d) Sadéw —od 0,2 MPa do 0,4 MPa;

e) Bieganow — od 0,5 MPa do 0,6 MPa i przekraczajace 0,6 MPa;
f) Rybojedzko — powyzej 0,6 MPa.

Minimalny rozbior wody powoduje znaczny wzrost ci$nienia na catosci sieci
jest znacznie wigksze — Biegandw, Rybojedzko, cz¢s¢ Grzmigcej sa miejscami
gdzie przekroczona jest granica 0,6 MPa.

Podczas maksymalnego i minimalnego rozbioru zaobserwowa¢ mozna obni-
zenie ci$nienia wody w miejscowosci Drzeniow — do 0,18 MPa, co wskazuje na
mozliwo$¢ wystapienia niedoboréw ci$nienia rozporzadzalnego na wyzszych
kondygnacjach w budynkach wielorodzinnych na terenie Drzeniowa. Wyniki
symulacji przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Wyniki obliczen cisnienia w weztach - rozbiory maksymalne
Fig. 3. Simulated pressures in junctions — maksimum demands
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Rys. 4. Wyniki obliczen cisnienia w weztach - rozbiory minimalne
Fig. 4. Simulated pressures in junctions — minimum demands

WNIOSKI WYNIKAJACE Z OBLICZEN HYDRAULICZNYCH

Przeprowadzone obliczenia i symulacja hydrauliczna pracy sieci wodocia-
gowej umozliwity wskazanie lokalizacji niezbednych do zachowania prawidto-
wych warunkow cisnienia zawordéw regulacyjnych. Uzyskane rezultaty wskazu-
ja na konieczno$¢ montazu zestawu pompowego do podniesienia ci$nienia wo-
dy na ujeciu wody w Drzeniowie. Obecny uktad — pompy glebinowe ttoczace
wode do zbiornika magazynowego o pojemnosci Vi = 90 m’, przy obecnej
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konstrukcji zbiornika i jego potozeniu, nie gwarantuje dostatecznego ci$nienia
wody na wyzszych kondygnacjach budynkow wielorodzinnych w Drzeniowie.

Uwzgledniajac wydajnos¢ ujecia wody w Drzeniowie Q. = 48 m*/h oraz nie-
zbedng maksymalng wysoko$¢ podnoszenia okoto 30 m, dobrano pompe
o wydajnosci 36 m*/h oraz wysoko$ci podnoszenia 29 m.

WYNIKI ANALIZY STANU PO ROZBUDOWIE PO UWZGLEDNIENIU
REGULACJI HYDRAULICZNEJ

Analiza hydrauliczna stanu docelowego sieci wodociagowej, obejmujacego
montaz armatury regulacyjnej, regulacje, montaz zestawu pomp sieciowych na
ujeciu wody w Drzeniowie potwierdzita trafno$¢ zastosowanych rozwigzan.

Dla ponizszych odcinkéw dobrano nastgpujace zawory regulacyjne cisnienia:
a) Bieganow — odcinek 8 — 107 — nastawa 0,4 MPa,

b) Bieganéw — odcinek 4 — 105 — nastawa 0,4 — 0,55 MPa,
¢) Bieganow — odcinek 11 — 135 — nastawa 0,5 MPa,

d) Grzmigca — odcinek 110 — 120 — nastawa 0,4 MPa,

e) Cybinka — odcinek 60 — 144 — nastawa 0,6 MPa,

f) Cybinka — odcinek 19 — 141 — nastawa 0,6 MPa,

g) Cybinka — odcinek 19 — 143 — nastawa 0,6 MPa,

h) Cybinka — odcinek 15 — 139 — nastawa 0,5 MPa.
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Rys. 5. Cisnienia w wezlach - rozbiory maksymalne z zaworami regulacyjnymi
Fig. 5. Pressures in junctions — maksimum demands — with regulation valves
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Rys. 6. Cisnienia w wezlach - rozbiory minimalne z zaworami regulacyjnymi
Fig. 6. Pressures in junctions — minimum demands — with regulation valves

Zastosowanie zawordéw regulacyjnych, przy odpowiednio dobranych nasta-
wach umozliwito stabilizacje ci§nienia w sieci wodociagowej, zarowno podczas
maksymalnego, jak i minimalnego rozbioru. W wigkszosci weztdw udato sig
osiggnac cisnienie w zakresie od 0,4 MPa do 0,5 MPa. Sporadycznie wystgpuje
ci$nienie powyzej 0,5 MPa, ale z uwagi na nie przekraczanie wartosci 0,6 Mpa
nie ma koniecznosci stosowania w tych weztach armatury regulujacej cisnienie.
W postaci graficznej wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Loka-
lizacj¢ zaworow regulacyjnych przedstawiono na rysunkach 7, 8 1 9.

Ujecie wody - Bieganow
Rys. 7. Bieganow — miejsca montazu zaworow regulujgcych cisnienie
Fig. 7. Bieganow — pressure regulation valves location
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Grzmigca

Rys. 8. Grzmigca — miejsca montazu zaworow regulujqcych cisnienie
Fig. 8. Grzmigca — pressure regulation valves location

miasto Cybinka

Rys. 9. Cybinka — miejsca montazu zaworow regulujgcych cisnienie
Fig. 9. Cybinka - pressure regulation valves location

ANALIZA WYNIKOW

Gmina Cybinka, jako jednostka samorzadu terytorialnego realizujgca usta-
wowy obowigzek zapewnienia dostawy wody na terenie gminy, jak wigkszo$¢
jednostek samorzadowych na terenie kraju boryka si¢ z problemami finanso-
wymi. W efekcie podejmowane sa decyzje dorazne, a nie kompleksowe. Od
momentu rozpoczecia budowy sieci wodociggowej nigdy nie byla przeprowa-
dzona szczegotowa analiza hydrauliczna sieci wodociagowej, uwzgledniajaca
etapowos¢ budowy sieci oraz specyfike zabudowy gminy.
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Pierwotny projekt budowlany sieci wodociagowej przewidywat kompleksowa
budowg sieci rozdzielczej i magistralnej, oraz jednoczesne zasilanie z trzech ujec
wody bez uwzglednienia koniecznosci regulacji ci$nienia, przeptywu czy jakiej-
kolwiek regulacji parametréw pracy sieci.

W konsekwencji doszto do sytuacji, kiedy inwestor realizujgc poszczeg6lne
etapy budowy, dostrzegt pewne nieprawidtowosci w funkcjonowaniu sieci wo-
dociagowej, polegajace na naglych wzrostach lub spadkach cisnienia wody
w rurociggach, powodujacych przerwy w dostawie wody lub uszkodzenia arma-
tury czerpalnej. Powyzsza sytuacja oraz rzetelna analiza finansowa funkcjono-
wania budowanego systemu zaopatrzenia w wod¢ wykazaty jednoznacznie, iz
dorazne dziatania w wiekszosci przypadkow generuja dodatkowe koszty inwe-
stycyjno — eksploatacyjne. Sytuacja wymusita podjecie decyzji o przeprowa-
dzeniu kompleksowej analizy stanu istniejacego oraz docelowego, w celu osza-
cowania optymalnych rozwigzan technicznych pozwalajacych na zakonczenie
procesu inwestycyjnego bez wdrazania kosztownych rozwigzan tymczasowych.

Pierwszym krokiem bylo przeprowadzenie analizy hydraulicznej sieci wo-
dociagowej. W oparciu o dostepne informacje o istniejacym systemie wodocia-
gowym opracowano model systemu przy uzyciu programu Epanet. Model
umozliwit przeprowadzenie symulacji pracy sieci wodociggowej w rozmaitych
stanach eksploatacyjnych i awaryjnych, co umozliwito weryfikacje plandéw
rozbudowy sieci wodociggowej, umozliwiajac tym samym unikni¢cie zbgdnych
wydatkow inwestycyjnych.

Dysponujac tym materialem, inwestor, czyli Gmina Cybinka moze w na-
stepnej kolejnosci podja¢ wlasciwe decyzje o dalszych kierunkach dziatan in-
westycyjnych w zakresie systemu zaopatrzenia w wodg. Jako jednostka samo-
rzadu terytorialnego wydatkujaca tzw. ,,publiczne pieniadze” jest tym bardziej
zobligowana do racjonalnego ich wykorzystania.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzony szereg analiz wymagal zebrania informacji dotyczacych
liczby ludnosci, gestosci zabudowy, rozbioru wody w poszczegdlnych miej-
scowosciach, uksztaltowania terenu oraz danych charakteryzujacych ujgcia
wody i stacje uzdatniania.

Dane wejsciowe, na podstawie ktorych zostat sporzadzony bilans zapotrze-
bowania na wode [Kwietniewski i in. 1998], oraz rozktad godzinowy stanowity
podstawe do dalszych analiz.

Szereg przeprowadzonych symulacji pracy sieci wodociagowej umozliwit
m.in. do$¢ precyzyjnie okreslenie niezbednych potrzeb inwestycyjnych, ko-
niecznych do utrzymania $cisle okreslonych parametrow pracy sieci wodocia-
gowej, takich jak np. ci$nienie wody.
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Podsumowujac, zrealizowane analizy i symulacje pozwolily na uzyskanie

nastepujacych wnioskow:

1.

Wilaczenie do istniejgcego systemu zaopatrzenia w wode zasilanego z ujgé
w Bieganowie i Bialkowie, ujecia wody w Drzeniowie, jest niezbgdne do
zapewnienia odpowiedniej ilosci wody o odpowiednim cis$nieniu, w celu
utrzymania ciggtosci dostaw wody w trakcie wystapienia réznych, réwniez
niekorzystnych dla sieci wodociagowej warunkoéw pracy, takich jak awaria
ujecia wody.

Planowany przez dostawce wody zamiar inwestycyjny, polegajacy na budo-
wie przy ujeciu wody w Drzeniowie zbiornika magazynowego o pojemnosci
uzytkowej 90 m’, jest niewystarczajacy i nie gwarantuje dostawy wody
o odpowiednim ci$nieniu w miejscowosci Drzeniow. Konieczne jest rozwa-
zenie montazu na ujeciu wody w Drzeniowie zestawu do podnoszenia ci-
$nienia wody o minimalnych parametrach — wydajno$é 36 m’/h i wysoko$é
podnoszenia 29 m.

. Wiaczenie do istniejacego systemu zaopatrzenia w wodg, ujecia wody

w Drzeniowie wyposazonego w zestaw pompowy do podnoszenia ci§nienia
wody, zapewni odpowiednig ilos¢ wody o odpowiednim cisnieniu w calej
sieci wodociggowej, pod warunkiem wyposazenia jej w armature regulujaca
cisnienie wody w sieci w nastepujacych miejscach:

— cztery zawory regulujace ci$nienie w Cybince;

— trzy zawory regulujace ci$nienie w Bieganowie;

— jeden zawor regulujacy cisnienie w Grzmigcej.

Zrealizowanie powyzszych zadan zagwarantuje stabilng i optymalng prace

sieci wodociagowej na terenie gminy Cybinka, w zakresie ci$nienia od 0,2 MPa
do 0,6 MPa, zarowno w trakcie godzin minimalnego rozbioru wody, jak i go-
dzin maksymalnego rozbioru wody, zapewniajagc tym samym nieprzerwang
cigglos¢ dostawy wody do gospodarstw domowych i zaktadow pracy na terenie
gminy Cybinka.
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HYDRAULIC ANALYSIS OF WORKING WATER PIPE
NETWORK IN CITY AND COMMUNE CYBINKA
WITH THREE AUTONOMOUS GROUNDWATER INTAKES

Summary

An example of using computer model in evaluating existing water distri-
bution system was presented. The model was prepared using Epanet soft-
ware. Inconsistents in initiations of new system elements were identified.
Initiations of system redevelopment without detailed analysis is connected
with realizations of unjustified network elements and structures.

Key words: simulation, water distribution system



