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PRZEDMOWA

Skrypt przeznaczony jest dla studentow kierunkow studiow,
na ktérych omawiany jest materiat z zakresu komputerowych
symulacji systemow dystrybucji wody. Zestaw ¢wiczen ma pomoc
w nabyciu umiejetnosci budowy modelu w programie EPANET,
wprowadzaniu niezbednych danych oraz ocenie uzyskanych
wynikdw obliczen.

Z zatozenia nie jest to instrukcja obstugi programu EPANET -
publikacja obejmuje najwazniejsze praktyczne informacje o kom-
puterowych symulacjach systeméw dystrybucji wody, zasadach
wykonywania podstawowych czynnosci oraz zawiera ¢wiczenia
na podstawowym poziomie dla os6b majacych pierwszy kontakt
z programem. Kazde z ¢wiczen sktada sie zomowienia problemu,
metody realizacji i zakresu sprawozdania.

Do korzystania ze skryptu niezbedna jest znajomos¢ zagad-
nien z zakresu obliczen hydraulicznych. Problematyka zostata
omoéwiona w wielu dostepnych podrecznikach.

Przekazujemy w rece Czytelnikow pierwsze wydanie skryptu.
Zapewne mogty sie zakras¢ btedy, za ktore z géry przepraszamy.
Bedziemy wdzieczni za uwagi i propozycje do kolejnych wydan
ksiazki (j.dawidowicz@pb.edu.pl).

Autorzy
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1. WSTEP

ystem zaopatrzenia w wode jest jednym z najwazniejszych elemen-

tow infrastruktury technicznej terenéw miejskich i wiejskich.

Powinien on zapewnia¢ odbiorcy dostawy wody pod wymaganym
cisnieniem w odpowiedniej ilosci i jakosci, o kazdej porze. Zaopatrzenie
takie wymaga wtasciwego zaprojektowania poszczegdlnych elementéw
systemu, co zwigzane jest z wykonaniem obliczen, ktérych celem jest
wyznaczenie natezenia przeptywu przez poszczegolne przewody wodocig-
gowe, dobdr $rednic rurociggéw, obliczenie strat ci$nienia w rurociggach
oraz jego wysoko$ci w weztach sieci. Waznym zadaniem jest zaprojekto-
wanie odpowiedniego uktadu stref ci$nienia oraz wtasciwa lokalizacja,
m.in.: pompowni strefowych, zaworéw redukcyjnych oraz ewentualnych
zbiornikéw wodociggowych.

Modele numeryczne i realizowane przez nie obliczenia hydrauliczne sg
jednym z wielu etapéw w procesie projektowania, rozbudowy lub eksploa-
tacji systeméw wodociggowych. Komputerowe modelowanie systemow
zaopatrzenia w wode pozwala poprawic strukture sieci wodociggowej,
zapewnic¢ odpowiednie ci$nienie, zaniecha¢ niewtasciwych inwestycji oraz
zoptymalizowa¢ prace pompowni wodociggowych. Rezultaty analizy
hydraulicznej przeprowadzonej za pomoca modeli numerycznych sa coraz
czesciej wykorzystywane w przedsiebiorstwach wodociggowych do wspo-
magania decyzji przedprojektowych i eksploatacyjnych.



2. ORGANIZACJA KSIAZKI
| OZNACZENIA

pierwszej czesci skryptu zamieszczono podstawowe informacje

na temat modelowania numerycznego systemow dystrybucji

wody. Scharakteryzowano metodyke reprezentacji struktury
sieci wodociggowej w obliczeniach numerycznych oraz zasady obliczen
sieci o strukturze pierScieniowej. Opisano najwazniejsze zatozenia do obli-
czen hydraulicznych systemu dystrybucji wody. Nastepnie podano podsta-
wowe informacje na temat programu EPANET.

W kolejnej czesci zamieszczono zestaw ¢wiczen z modelowania syste-
mow dystrybucji wody za pomoca programu EPANET, ktére sa skierowane
do studentéw roznych kierunkéw studiéw technicznych, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem inzynierii $rodowiska. W podreczniku zamieszczono zbiér
¢wiczen: od elementarnych do bardziej zaawansowanych. W podreczniku
zamieszczono zbidr elementarnych ¢wiczen dla os6b stawiajacych pierw-
sze kroki z programem.

Ksigzka koncentruje sie na zagadnieniach projektowania nowych syste-
moéw dystrybucji wody i porusza podstawowe zagadnienia modelowania
istniejacych systeméw. Budowa modelu istniejagcego systemu dystrybucji
wody wiaze sie z koniecznos$cig pozyskania planéw sytuacyjno-wysoko-
$ciowych terenu z wytrasowang siecia przewodéw, dysponowaniem
danymi na temat dobowej ilo$ci wody dostarczanej do systemu, lokalizacji
poboréw wody przez odbiorcow, charakterystykami zmiennos$ci poboréw
wody w poszczegblnych weztach sieci, przeptywu przez wybrane przewo-
dy wodociggowe i wysokosci ci$nienia w weztach niezbedne do tarowania
modelu. PowyzZsze zagadnienia wybiegajg poza zakres niniejszego opraco-
wania.



Przyjeto nastepujace oznaczenia:

L
Dw

DN
Ah,
Ahp
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Qz
Qi
Qm
qQw
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i
Ny
Nk
Nc
ZW;
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71,72

i,j
k, 1
Hw

dtugo$¢ odcinka obliczeniowego przewodu sieci wodociggowej [m]

$rednica wewnetrzna przekroju poprzecznego przewodu
wodociggowego [mm]

$rednica nominalna przewodu wodociggowego [mm]

wysokos¢ liniowych strat ci$nienia [m]

wysokos$¢ miejscowych strat ci$nienia [m]

$rednia predkos$¢ strumienia w przekroju poprzecznym przewodu
[m/s]

wydajnos¢ zrédta zasilania sieci [m3/h; 1/s]

natezenie doptywu lub odptywu z wezta [1/s]

natezenie przeptywu miarodajnego [1/s]

natezenie poboru (+) lub zasilania (-) w wezle sieci [1/s]

tuk grafu sieci, odcinek przewodu sieci wodociagowej

ludolfina

liczba weztéw modelu sieci wodociggowej

liczba odcinkéw obliczeniowych przewodéw sieci wodociggowej
liczba pierscieni modelu sieci wodociggowej

zbiory przewoddéw potaczonych w poszczegdlnych weztach modelu
sieci wodociaggowe;j

zbiory przewod 6w tworzacych pierscienie elementarne w modelu
sieci wodociaggowe;j

oznaczenia zZrodet zasilania sieci wodociggowe;j
indeksy weztéw sieci wodociggowej
indeksy odcinkéw obliczeniowych przewodoéw sieci wodociggowe;j

wysokos¢ ci$nienia w wezle [m]

Niezwykle wazne informacje, ktére zapobiegng powstaniu btedu
w obliczeniach, czesto trudnego do zlokalizowania

Istotne informacje, na ktore nalezy zwroci¢ uwage, pozwola
zaoszczedzi¢ wiele czasu lub utatwig prace z modelem




3. PODSTAWY MODELOWANIA
NUMERYCZNEGO SYSTEMOW
DYSTRYBUCJI WODY

echnike komputerowg stosuje sie od wielu lat w obliczeniach syste-

mow dystrybucji wody, przede wszystkim z powodu znacznej ich

ztozonos$ci oraz wzrostu wymagan dotyczacych jakosci i czasu
realizacji opracowan projektowych. Pierwsze programy komputerowe
pojawily sie w II potowie XX wieku (Adams, 1961; Epp i Fowler, 1970; Hoag
i Weinberg, 1957; Ormsbee, 2006). Od tamtego czasu nastapit widoczny postep
w mozliwosciach technicznych i udogodnieniach, jakie posiadaja najnowsze
programy do obliczen systeméw dystrybucji wody (Rossman, 2000), ktére
coraz czesciej korzystaja z mozliwosci GIS (Kwietniewski, 2013; Shamshi,
2005; Taher i Labadie, 1996) oraz CAD (Walski i inni, 2003). Nie zmienia to
jednak faktu, Ze poprawne wykonanie obliczefi wymaga dobrej znajomosci
zagadnien teoretycznych, bedacych podstawa algorytmoéw wykorzystywa-
nych w programach obliczeniowych, wnikliwej oceny uzyskanych wynikéw
oraz poprawnosci zastosowanych rozwigzan technicznych. Aktualnie bardzo
popularnym programem do obliczenn systeméw dystrybucji jest EPANET
(Rossman, 2000).

3.1. ODWZOROWANIE STRUKTURY SYSTEMU DYSTRYBUCJI WODY
NA POTRZEBY OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Najprostszym sposobem przedstawienia struktury systemu wodociago-
wego jest schemat graficzny przedstawiajacy potozenie przewodéw wodo-
ciagowych, Zrédet wody, pompowni, zbiornikéw sieciowych oraz innych
obiektow (Rys. 1). Niestety metoda powyzsza nie nadaje sie do reprezentacji
struktury systemu wodociggowego w obliczeniach numerycznych.

- 10 -



Rys. 1. 0dwzorowanie struktury systemu wodociggowego za pomoca schematu

Obliczenia numeryczne systeméw dystrybucji wody, wymagaja odwzo-
rowania geometrycznej budowy sieci w pamieci operacyjnej komputera.
W tym celu powszechnie wykorzystuje sie teorie graféw (Deo, 2017; Boulos,
1991; Chandarshekar i Kesavan, 1972). System dystrybucji wody rozumiany jest
jako zbiér tukéw grafu odpowiadajacych przewodom sieci wodociggowe;j
oraz innym elementom opisanym za pomocg obiektu liniowego, np. w prog-
ramie EPANET pompowni wodociggowych, zaworéw regulacyjnych oraz
wezléw grafu opisujacych zakoniczenia i potgczenia obiektow liniowych.
Wezlty w modelu moga petié role punktéw poboru lub magazynowania
wody. Graf pozwala odtworzy¢ strukture sieci wodociggowej w sposob
umozliwiajgcy wykonywanie na nich operacji numerycznych (Rys. 2).

Graf G jest okreslony w nastepujacy sposaéb:
» grafjest zbiorem G sktadajgcym sie z dwoch podzbioréow Wi U

G = {W,U}

« W = {wy,..,Wn} jest skonczonym podzbiorem wszystkich weztow
grafu wy,..,wn

« U ={w = <w,w;> 1 =1,..m} jest skonczonym podzbiorem zawiera-
jacym pary <w;,w;> wszystkich tukéw u taczacych wezty grafu.

-NMn -



Rys. 2. 0dwzorowanie struktury systemu wodociggowego za pomoca grafu

W zwigzku z powyzszym zbiér danych do obliczen hydraulicznych
i uzyskanych wynikéw, sktada sie z dwéch tabel zawierajacych informacje
na temat obiektéw weztowych i liniowych. Wezty grafu odpowiadajg weztom
sieci wodociggowej (Junctions), zrédtom zasilania w wode (Reservoirs)
i zbiornikom (Tanks), a tuki grafu przewodom (Pipes), pompowniom wodo-
ciaggowym (Pumps) lub zaworom regulacyjnym (Valves). Wezty s3g najczes-
ciej identyfikowane przez przyporzadkowane im numery lub nazwy, obiek-
ty liniowe opisane sg identyfikatorami dwdch ograniczajacych je weztéw.

3.2. MATEMATYCZNY MODEL SYSTEMU DYSTRYBUCJI WODY

Na potrzeby analizy hydraulicznej systemy dystrybucji wody opisywa-
ne sg za pomocg modelu matematycznego w postaci uktadu réwnan nie-
liniowych, wynikajgcego z dwdch podstawowych praw hydrauliki: bilansu
masy w wezlach oraz réwnowagi energii w pierscieniach (Bhave i Gupta, 2006;
Lansey i Mays, 2000).

Obliczenia hydrauliczne sieci wodociggowych prowadzi sie przy naste-
pujacych zatozeniach:

- 12 -



* pobory w punktach podtaczen zastepuje sie poborami skupionymi
w weztach sieci,

* dla okreslonych warunkéw rozbioru wody sie¢ pracuje w warun-

kach ustalonych.

Warunki ustalone obliczen hydraulicznych systeméw dystrybucji wody
polegaja na nastepujgcych zatozeniach:

* natezenie przeptywu na odcinku obliczeniowym pomiedzy wezlami

ograniczajacymi jest state,

» S$rednia predko$¢ przeptywu na odcinku obliczeniowym jest stata,

* nie zmienia sie Srednica przewodu wodociggowego na odcinku

obliczeniowym,

+ stalajest warto$¢ wspotczynnika chropowatosci na odcinku oblicze-

niowym.

Prawa bilansu masy w wezlach oraz réwnowagi energii w pierScieniach,
bedace podstawa modelowania systeméw dystrybucji wody, przedstawiajg
sie nastepujgco:

» I prawo, tzw. warunek ciagtosci w weztach sieci, moéwi Ze algebraicz-

na suma natezenia doptywéw i odptywéw oraz poboréw wody dla
kazdego wezta jest rowna zeru, czyli:

Ywezw; Qi+ qw =0 (1)

+ II prawo méwi, Ze algebraiczna suma strat ci$nienia w kazdym
zamknietym pierscieniu jest rowna zeru; zaktada sie, ze znak do-
datni przyjmujg straty hydrauliczne na odcinkach, w ktorych kieru-
nek przeptywu jest zgodny z przyjetym kierunkiem obiegu w piers-
cieniu, znak ujemny przy przeciwnym kierunku przeptywu:

ZuIEZPCAh =0 (2)

gdzie: Ah oznacza wysoko$¢ strat ci$nienia w rurociggu w nalezacym do danego
pierscienia ZP..

Model matematyczny systemu dystrybucji wody o strukturze pierscie-
niowej jest uktadem réwnan nieliniowych, ktéry sktada sie z (Biedugnis, 1998):
* Nw - | réwnan dla weztéw, wynikajacych z warunkéw ciaglosci
w weztach,
* N¢ réwnan dla pierscieni, wynikajgcych z warunkéw réwnowagi
w pierscieniach.

- 13 -



Z praw bilansu masy w weztach oraz réwnowagi energii w pierscie-
niach wynikajg dwa dodatkowe warunki réwnowagi wystepujace w sieciach
wodociggowych:

« warunek réwnosci zasilania i poboru moéwi, ze algebraiczna suma
wszystkich rozbioréw weztowych q. sieci oraz natezenia doptywu
ze wszystkich Zrédet zasilania réwna sie zeru, przy zatozeniu,
ze doptywy do sieci uwzgledniane s3 ze znakiem minus:

Yqw+XQz=0 (3)

« warunek wspétdziatania Zrédetl zasilania polega na tym, ze roz-
nica rzednych linii ci$nienia dwu Zrédet zasilania Ahziz; rowna sie
sumie spadkdéw ci$nienia w przewodach sieci wchodzacych w sktad
dowolnej drogi taczacej te Zrodta:

Ahzy_z5 — %Ah =0 (4)

W réwnaniu (4) spadek wysokosci ci$nienia Ah dla poszczegélnych
odcinkéw drogi od Z1 do Z2 przyjmuje znak {+}, jezeli przeplyw w prze-
wodzie u odbywa sie w kierunku zgodnym lub {-}, gdy w kierunku prze-
ciwnym do kierunku od Z1 do Z2. Przyjmuje sie, ze w zrodle Z1 wystepuje
wyzsza rzedna linii ci$nienia niz w Zrédle Z2.

Znanych jest wiele metod obliczania uktadu ré6wnan opisujgcego wielo-
pierscieniowe systemy dystrybucji wody. Proces obliczeniowy okreslany
jako hydrauliczne réwnowazenie sieci (ang. hydrauliccally balancing) polega
na iteracyjnym poszukiwaniu rozwigzania spetniajgcego prawa réwnowagi
dla weztéw i pierscieni sieci. Do jednej z najwazniejszych metod nalezy
pierwsza opracowana przez Hardy Cross’a w 1936 r. (Cross, 1936). Kolejne
prace przyniosty metody: gradientowg (Todini i Pilati, 1987), hybrydowa
(Hamam i Brameller, 1971) oraz okreslang jako ,Newton Loop-Node Method”
(Osiadacz, 1987). W programie EPANET zostata zastosowana metoda gra-
dientowa Todini’ego.

3.3. RODZAJE OBLICZEN SYSTEMOW DYSTRYBUCJI WODY

W programie EPANET symulacje komputerowe mogg by¢ prowadzone
na dwa sposoby: dla jednego wybranego przedziatu czasu, czyli tzw. analiza
jednookresowa (ang. Single Period Analysis) oraz w dluzszym okresie czasu
(ang. Extended Period Analysis).

-4 -



Analiza jednookresowa prowadzona jest najczeSciej dla warunkéw
funkcjonowania systemu dystrybucji wody, ktére sa podstawa wymiaro-
wania $rednic przewodéw wodociggowych, czyli godziny maksymalnych
rozbiorow wody. Moga to by¢ réwniez inne warunki rozbioru, np. dla
maksymalnego tranzytu wody do zbiornika, dla minimalnych rozbioréow
wody. W zwigzku z powyzszym warto$ci rozbioréw wody w weztach po-
winny odpowiada¢ obliczeniowym dla analizowanych warunkéw, gdyz nie
sg one korygowane przez mnoznik z histogramu poboru wody w jednostce
osadnicze;.

Symulacje w dtuzszym okresie czasu (ang. Extended Period Analysis)
odbywaja sie najczesciej dla jednej doby przy zmieniajacych sie rozbiorach
wody w weztach, parametrach pracy pompowni lub zawordw regulacyj-
nych oraz z uwzglednieniem napetniania sie lub oprézniania z wody zbior-
nikéw. W przypadku analizy wspélpracy zbiornika z siecia wodociggowa
korzystniejsze sa dtuzsze symulacje niz jedna doba. Kroki czasowe uzy-
wane podczas rozszerzonej symulacji czasowej mogg by¢ ustawiane przez
uzytkownika, ale typowg dtugoscig kroku jest jedna godzina.

~ 15 -



4. PODSTAWOWE INFORMACJE
O PROGRAMIE EPANET

D rogram komputerowy do symulowania systeméw dystrybucji wody
EPANET dostepny jest na stronie internetowej U.S. Environmental

Protection Agency (EPA) pod adresem https://www.epa.gov/water
-research/epanet. EPANET to oprogramowanie bezptatne, ktére moze by¢
swobodnie kopiowane i rozpowszechniane.

Program EPANET przeznaczony jest do pracy w Srodowisku Windows.
Instrukcja do programu znajduje sie na stronie internetowej EPA, w ktérej
mozna znalez¢ informacje na temat instalowania, uruchamiania, budowy
modelu oraz przeprowadzania symulacji systemoéw dystrybucji wody
(Rossman, 2000). Program EPANET pozwala pracowaé jednocze$nie nad
jednym modelem systemu dystrybucji wody.

@

4.1. PROGRAM EPANET PO URUCHOMIENIU

W programie EPANET jako separatora do oddzielenia czesci catkowitej od czesci
utamkowej w zapisie liczby uzywamy kropki, a nie przecinka.

Po uruchomieniu programu EPANET na ekranie pokazujg sie nastepu-
jace elementy (Rys. 3):

* nasamej gérze pasek z nazwa i wersjg programu z lewej strony (np.
EPANET 2.2) oraz z ikonami zamkniecia, minimalizacji i maksy-
malizacji okna z prawej strony ekranu,

* pasek menu zawierajacy system rozwijanych opcji, umozliwiajacy
dostep do wiekszo$ci funkcji programu,

» pasek narzedzi zawierajacy ikony powigzane z najcze$ciej wykorzy-
stywanymi funkcjami programu (Rys. 4),

* obszar roboczy z dwoma oknami:

— Network Map - gtéwne okno edycji modelu, umozliwiajace two-
rzenie projektu i przegladanie danych obiektéw sktadajacych sie
na model sieci,

— Browser - okno sktadajace sie dwoch zaktadek:
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» Data - umozliwia wybdr i przegladanie poszczeg6lnych obiek-
tow modelu (Rys. 5a),

* Map - pozwala na przegladanie wynikow obliczent w oknie Net-
work Map wys$wietlanych obok poszczegdlnych obiektéw modelu.
Ponadto poszczeg6lne obiekty modelu moga by¢ oznaczone za
pomoca koloréw w zaleznosci od zdefiniowanych przedziatow
warto$ci i odpowiadajgcych im koloréw (Rys. 5b).

* pasek stanu - zawierajacy informacje o metodzie wstawiania dtugo-
$ci obiektéw liniowych modelu, przyjetych jednostkach przeptywu
oraz aktualnego stanu symulacji.

e g

DEES XN FgNEBRS & Z4+6

e tir —
Pasek narzedzi /
Wyszukiwarka
\ (ang. Browser)
Pasek stanu Okno edycji modelu
J (ang. Network Map)

Rys. 3. Widok programu EPANET po uruchomieniu

Na pasku narzedzi (Rys. 4) znajduja sie ikony obiektow modelu nume-
rycznego, ktore nie sg dostepne poprzez menu programu.

Ikony elementow modelu

DEEHS XA FliEmE kKPR D‘OEQHG“N}

N ——

Rys. 4. Pasek narzedzi z zaznaczonymi ikonami obiektow modelu programu EPANET
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—————————————— e
{39 Browser @ &3 Browser @

Data | Map Data

Junctions v Nodes

1 No View v

- Links
3 LNo View v ]
A oo R |
e -

g X
a) b)

Rys. 5. Okno Browser umozliwiajgce wyszukiwanie obiektow modelu i wyswietlanie
wynikdéw na mapie: a) zaktadka Data; b) zaktadka Map

4.2. OBIEKTY MODELU W PROGRAMIE EPANET

Obiekty fizyczne modelu w programie wstawiane s3 na mape modelu
(ang. Network Map) za pomocag nastepujacych ikon na pasku narzedzi:

@ nodes, pipe junctions (wezty, ztacza), punkty w sieci tgczace obiekty
liniowe, ktérymi moga by¢ przewody wodociagowe, pompownie
lub zawory regulacyjne, w weztach skupione sg pobory wody przez
uzytkownikéw systemu dystrybucji wody (BaseDemand),

reservoirs (zrédta wody), obiekty dostarczajgce nieograniczong ilo$¢
wody do sieci wodociggowej,

tanks (zbiorniki retencyjno-wyréwnawcze), posiadajace wewnetrz-
na pojemnos$¢, napeiniajace sie przy wydajnos$ci pompowni wiekszej
niz rozbiory w weztach; oddaja one wode do sieci przy rozbiorach

w weztach wiekszych niz dostawa z pompowni, podczas pracy zmie-
nia sie réwniez poziom wody w zbiorniku,

pipes (przewody wodociagowe), elementy stuzace do rozprowadza-
nia wody po obszarze zaopatrywanym w wode,

@ pumps (pompy),
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valves (zawory regulacyjne), w programie wyrdéznia sie kilka rodza-
jow zawordw regulacyjnych; nalezy zaznaczy¢, ze opcja powyzsza
nie stuzy do wstawiania zasuw sieciowych stuzacych do zamykania
przewodow wodociggowych, jak réwniez zaworéw zwrotnych, ktére
sa uwzglednione we wtasciwosciach przewodéw wodociggowych.

4.3. USTALENIE JEDNOSTEK MIAR | PARAMETROW DOMYSLNYCH
DO OBLICZEN

Prace nad nowym projektem nalezy rozpocza¢ od ustalenia jednostek
miar, wzoru wykorzystywanego do obliczania liniowych strat ci$nienia oraz
warto$ci domys$lnych parametréow obiektéw modelu.

Ustalenia jednostek miar dokonujemy wykonujac nastepujace kroki:

1. Wybieramy w menu programu Project >> Defaults... (Rys. 6):

# EPANET 2.2
File Edit View Project Report Window Help

D@ & Summary... 13 < Q =
Defaults...
+» Network Map Calibration Data... '} '

Analysis Options...
Run Analysis

Rys. 6. Wybér opcji Project >> Defaults....

2. Powybraniu opcji menu Defaults wy$wietla sie okno z trzema zaktadkami:
* ID Label - nadawanie przedrostkéw identyfikatorom obiektow
modeluy,
* Properties - przypisywanie warto$ci domys$lnych parametrom
obiektéw modeluy,
* Hydraulics - ustalanie m.in. jednostek miar i wzoru do obliczen
liniowych strat ci$nienia.
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3. W oknie Defaults wybieramy zaktadke Hydraulics, a nastepnie opcje
Flow Units zmieniamy na LPS oraz Headloss Formula na D-W (wzdr
Darcy-Weisbacha) (Rys. 7).

Defaults 4 Defaults X
ID Labels Properties Hydraulics ID Labels Properties Hydraulics
Option Option JrSTRTITR O
Flow Units Flow Units LPS A
Headloss Formula Headloss Formula D-W
Specific Gravity Specific Gravity
Relative Viscosity 1 Relative Viscosity 1
Maximum Trials 40 Maximum Trials 40
Accuracy 0.001 Accuracy
If Unbalanced Continue If Unbalanced Continue
Default Pattern 1 v Default Pattern 1 .
[ Save as defaults for all new projects [4 Save as defaults for all new projects
oK Cancel Help OK Cancel Help

Rys. 7. Ustawienie jednostek miar i wzoru do obliczania liniowych strat cisnienia

Domysinie w programie EPANET ustawione sg amerykanskie jednostki miar,
czyli natezenie przeptywu wyrazone jest w galonach na minute (GPM - gallon
per minute), dtugos¢ w stopach (ft), $rednica przewodu wodociggowego
w calach (in), cisnienie w funtach na cal kwadratowy (psi). Zmieniajac jednostke
natezenia przeptywu na litry na sekunde (LPS - liter per second), zmieniane sg
wszystkie pozostate jednostki na metryczne, tzn. poszczegdlne zmienne
wyrazone sg za pomocg nastepujgcych jednostek: cignienie - msw (metry
stupa wody), srednica - mm, dtugo$¢ - m, wysokos¢ - m(n.p.m.).

W programie EPANET dostepne sg trzy wzory do obliczen liniowych strat
cisnienia. W niniejszym skrypcie wzorem stosowanym do obliczen jest wzor
Darcy-Weisbacha.

Po zmianie jednostek miar na metryczne korzystnie jest zmodyfikowa¢

warto$ci parametréw domyslnych. Parametry wyjSciowe dostosowane sg
do jednostek amerykanskich. Przyktadowo, domy$lna Srednica przewodu
wodociggowego w wersji amerykanskiej wynosi 12 cali. Po zmianie jedno-

stek na metryczne program bedzie odczytywatl tg warto$¢ jako Srednice
12 mm, co z pewnoscig bedzie skutkowato btedami w obliczeniach. Korzy-
stnie jest wstawi¢ domys$lng warto$¢ $rednicy, np. 110 mm. Bardzo wazna

jest rowniez zmiana chropowatosci przewodu, jesli obliczenia bedziemy

prowadzi¢ za pomocg wzoru Darcy-Weisbacha. Zmiany parametréw domy-
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$lnych dokonujemy w ustawieniach Project >> Defaults w zakladce
Properties (Rys. 8).

Defaults X | Defaults X
|
ID Labels Properties Hydraulics ID Labels Properties Hydraulics
Property Default Value ] v Property I Default Value ]
Node Elevation 0 ! Node Elevation 0 J
Tank Diameter 50 Tank Diameter 50
Tank Height 20 |Tank Height 20
Pipe Length 1000 Pipe Length 300
Auto Length off Auto Length Off
Pipe Diameter 12 Pipe Diameter 110
Pipe Roughness 100 | |Pipe Roughness 05
| |
[[] Save as defaults for all new projects [[] Save as defaults for all new projects
oK Cancel Help oK Cancel Help

Rys. 8. Ustawienie parametréw domysinych obiektow modelu

Program EPANET po zainstalowaniu stosuje identyfikatory numeryczne,
jednak oznaczenia obiektéw modelu mogg by¢ alfanumeryczne. Dobra
praktyka jest stosowanie identyfikatoréw, ktére swoja nazwa okres$laja
rodzaj obiektu. Dzieki temu model staje sie bardziej czytelny. W ustawie-
niach projektu Project >> Defaults w zaktadce ID Labels mozna zdefiniowaé
jakie przedrostki beda stosowane dla poszczeg6lnych rodzajéw elementow
(Rys. 9).

Defaults b4 vDeﬁauns b ¢ |
ID Labels Properties Hydraulics ID Labels Properties Hydraulics !
Object 1D Prefix [object 1D Prefix l
Junctions { A 1 EJunctlons w A "
Reservoirs | j Reservoirs R ‘
Tanks | |Tanks T

‘Pnpes | “Phpes P
[Pumps \ i‘Pumps PUMP ‘
Valves 1Valves v |
— i‘Pmems ——
‘Curves % [ '\Curves ol
b— PR — ¥
[ Save as defaults for all new projects [[] Save as defaults for all new projects
oK Cancel Help oK Cancel Help

L

Rys. 9. Ustawienie przedrostkow identyfikatoréw obiektow modelu
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4.4, CZYNNOSCIPOWTARZALNE | ULATWIAJACE PRACE Z MODELEM

4.4.1. Zapisywanie wynikow obliczen za pomoca funkcji Edit >> Copy To...

Wyniki obliczen w programie EPANET nie sa automatycznie zapisywane
w dedykowanych plikach. Po wykonaniu symulacji przed sporzadzeniem
tabel nalezy zdefiniowac forme i zakres wynikéw, ktoére chcemy zapisac.

Wyniki moga by¢ zapisywane dla catej sieci oddzielnie dla weztéw
i obiektéw liniowych, m.in. przewodow wodociggowych, ale dla wybranego
kroku czasowego. Inng formg jest zapisywanie wynikéw dla jednego wyb-
ranego obiektu dla wszystkich krokéw czasowych. Pozwala to przeana-
lizowac prace obiektu w ciggu catego okresu symulacji, najczesciej doby.

Sporzadzenie tabelarycznych zestawienn wynikow rozpoczyna sie od
wybrania opcji menu Raport >> Table lub ikony na pasku narzedzi .
Powoduje to wyswietlenie okna (Rys. 10).

Table Selection X
Type Columns Filters
Select the type of table to create:

(® Network Nodes

(O Network Links

Cancel Help

Rys. 10. Okno wyboru typu i zakresu tabeli z wynikami

W zaktadce Type okna Table Selection w gdérnej czesci okna wybieramy,
czy chcemy wykonac tabele dla weztéw, czy dla obiektéw liniowych.
W dolnej czesci okna mozemy wykonac tabele dla jednego obiektu, ale dla
catego czasu symulacji. Opcja ta jest aktywna, jesli zostaty zrealizowane
symulacje w dtuzszym okresie czasu.

W zaktadce Columns okna Table Selection okreslamy, ktére parametry
wynikéw powinny znalez¢ sie w zestawieniu tabelarycznym (Rys. 11).
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Table Selection X

Type  Columns Filters

Select which columns to include in the table:

M Elevation

V' Base Demand
Initial Quality

M Demand

M Head

M Pressure

[ Sorted by Quality

Cancel Help

Rys. 1. Wybér kolumn w tabeli wynikow

Po zaakceptowaniu typu tabeli i wykazu kolumn, ukazuje sie okno
z wynikami obliczen (Rys. 12). Wyniki zamieszczone w tabeli zapisuje sie za
pomoca kopiowania do schowka lub pliku tekstowego. Zostaja skopiowane
komorki tabeli zaznaczone na niebiesko, stad chcac zapisaé caty arkusz
z wynikami nalezy klikng¢ myszka na komérke znapisem Node ID lub
w przypadku obiektéw liniowych - Link ID. Powoduje to zaznaczenie catej
tabeli z wynikami (Rys. 13).

Network Table - Nodes E
Elevation |BaseDemand| Demand ‘ Head I Pressure

Node ID m LPS LPS m m

Junc W1 0 0.00 163.40 44.40

Junc W2 120 3 3.00 161.66 41.66

Junc W3 123 0 0.00 160.23 37.23

Junc W4 121 0 0.00 158.69 37.69

Junc W5 120 10 10.00 143.64 23.64

Junc W6 120 8 8.00 139.93 19.93

Junc W7 120 20 20.00 162.36 42.36

Junc W8 120 0 0.00 161.76 41.76

Junc W9 120 0 0.00 161.11 4an

Junc W10 120 0 0.00 160.26 40.26 I

Junc W1 120 50 50.00 159.24 39.24

Junc W12 120 10 10.00 162.88 42.88

Junc W13 121 8 8.00 162.38 41.38

Junc W14 120 0 0.00 161.90 41.90

Junc W15 122 0 0.00 161.27 39.27

Junc W16 120 150 150.00 160.52 40.52

Resvr R1 120 #=N/A -259.00 120.00 0.00 4

Rys. 12. Tabela z arkuszem wynikow dla weztow
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[ Network Table - Nodes

Node ID

Junc W1

Junc W2

Junc W3

Junc W4

Junc W3

Junc W6

sl

Junc W7

|
1 ©

Junc W8

Junc W9

Junc W10

0
0|
ol

Junc W11

Junc W12

Junc W13

Junc W14

Junc W15

Junc W16

150.00

ResvrR1

-259.00]

Rys. 13. Tabela z zaznaczonym wszystkimi komoérkami arkusza do skopiowania

Po zaznaczeniu komérek do skopiowana w tabeli wynikéw nalezy wyb-
ra¢ w menu opcje Edit >> Copy To.., co powoduje otwarcie okna wyboru
miejsca, w ktérym majg by¢ umieszczone komorki (Rys. 14).

Copy Network Table X
Copy To Copy As
O Clipboard Bitmap
Metafile
© File Data (Text)
Cancel Help

Rys. 14. Wybor miejsca docelowego kopiowania wynikow z tabeli

Jesli wybierzemy plik tekstowy na dysku, otwiera sie standardowe
okno Windows do zapisywania plikéw (Rys. 15).

Zaktadka Filters okna Table Selection pozwala zdefiniowa¢ wiersze
w tabeli wynikéw wedtug kryteriéw, ktére muszg spetnia¢ wybrane zmien-

ne wyjsciowe.
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Q: Save As X

— v A > Ten komputer > Pulpit > EPANET v 0 Przeszukaj: EPANET
Organizuj v Nowy folder = @
Publiczny A Nazwa : Data modyfikacj

Pulpit
Zalaczniki

8 Ten komputer
% Dokumenty
d Muzyka
J Obiekty 3D
&= Obrazy
& Pobrane
B Pulpit vl 12 3

Nazwa pliku: v’m v

Zapisz jako typ: | Text files (*.TXT) 7

Rys. 15. Okno Windows do zapisywania plikow na dysku

W przypadku tworzenia tabeli dla obiektow liniowych postepujemy
analogicznie jak dla weztéw.

4.4.2. Zapisywanie rysunkéw za pomoca funkcji Edit >> Copy To...

Schematy z okna Network Map, jak i wszystkie wykresy sporzadzone
jako wyniki moga by¢ zapisywane w schowku lub w pliku graficznym na
dysku. W EPANET dostepne sg dwa typy plikéw: Bitmap i Metafile. Okno
z ktérego chcemy zapisac rysunek musi by¢ aktywne. Nastepnie wybieramy
opcje menu Edit >> Copy To... (Rys. 16).

# EPANET 2.2 - CW_3.net
File Edit View Project Report Window Help
D [ Copyio GlHEmS
== Select Object h
Select Vertex
Select Region

Select All

Group Edit.

Rys. 16. Wybor opcji Edit => Copy To... do zapisywania wynikow obliczen
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Powoduje to otwarcie okna do wyboru miejsca, w ktérym rysunek ma
by¢ zachowany oraz formatu pliku (Rys. 17). W przypadku wyboru plikuy,
otwiera sie standardowe okno Windows do zapisywania plikow.

Copy Network Map % 1
Copy To Copy As
O Clipboard ® Bitmap
O Metafile
@ File O Data (Text)
Cancel Help

Rys. 17. Wybér opcji zapisu pliku graficznego

4.4.3. Zmiana parametrow wyswietlania mapy

W celu fatwiejszego operowania obiektami w oknie Network Map za po-
mocg opcji wySwietlania mapy (Map Options) powiekszamy wezty. W tym
celu wybieramy opcje menu View >> Options... i zakladke Nodes. Zwiek-
szamy wielko$¢ wyswietlanych obiektéw weztowych (Rys. 18).

Map Options X Map Options X
m ey m e
Links Links
Labels [CJProportional to Value Labels [[]Proportional to Value
Notation {4 Display Border Notation [ Display Border
Symbols Symbols
’ (9 Display Junctions > [ Display Junctions
Flow Arrows Flow Arrows
Background Background

Rys. 18. Zwiekszanie wielkosci wezta w opcjach wyswietlania mapy

Nastepnie w oknie Map Options wybieramy zaktadke Links i zwieksza-
my grubos$¢ wySwietlanych obiektéw liniowych (Rys. 19).

Z kolei po wybraniu zaktadki Notation wybieramy opcje wyswietlania
identyfikatoréw weztow i polaczen oraz zwiekszamy czcionke wyswietla-
nych identyfikatoréw (Rys. 20).
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Map Options X Map Options X

18 - I —_—
Labels [[JProportional to Value Labels [[JProportional to Value
Notation [C] Display Border Notation [ Display Border
Symbols Symbols
Flow Arrows Flow Arrows
Background Background
Cancel Help Cancel Help

Rys. 19. Zwiekszanie grubosci obiektéw liniowych w opcjach wyswietlania mapy

Map Options X Map Options X

Nodes ' [ Display Node ID's l Nodes [ Display Node ID's

Links [ Display Node Values Links [[] Display Node Values

[J Display Link ID's Display Link ID's
Labels Labels
[ Display Link Values [ Display Link Values
m
[[JUse Transparent Text [[] Use Transparent Text

Symbols Symbols

]

Atzoomof |100 $ Atzoomof |100 $
Flow Arrows Flow Arrows

Font Size 7 2 Font Size " e
Backg Background

Rys. 20. Opcje wyswietlania identyfikatoréw weztéw i potgczen oraz zwiekszenie
czcionki wyswietlanych identyfikatorow

4.4 4. Edycja parametrow zaznaczonej grupy obiektow

W przypadku, gdy chcemy zmieni¢ takie same parametry wej$ciowe
w wiekszej licznie tego samego typu obiektéw, mozemy skorzystac z funk-
cji edycji grupowej. Istnieje mozliwo$¢ zaznaczenia catego widocznego
w oknie Network Map obszaru: Select All lub czesci: Select Region (Rys. 21).
Po wybraniu obszaru uaktywnia sie opcja Group Edit .., ktéra otwiera okno,
gdzie mozemy dokona¢ zmian parametréw dla wiekszej liczby weztéw
(Rys. 22) oraz obiektéw liniowych (Rys. 23).
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& EPANET 2.2 - CW_3-zapas.net
File Edit View Project Report Window Help
Copy To G| EmE
Select Object
Select Vertex
Select Region
Select All

Group Edit...

Rys. 21. Opcja wyboru obszaru do wspolnej edycji obiektow

Group Edit X

For all within the outlined area

[CJwith Tag Equal To
Replace V| |Tag with [:

|

*Elevation
Base Demand
Demand Pattern
Emitter Coeff.
Initial Quality

K | Cancel Help

Rys. 22. Wybor parametru do wspélnej edycji dla zaznaczonych weztdéw

Group Edit X
For all within the outlined area
O with Tag Equal To

Replace v with ,:]

Cancel Help

Rys. 23. Wybér parametru do wspolnej edycji dla zaznaczonych przewodow
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5. ZESTAW CWICZEN
W PROGRAMIE EPANET

5.1. WSTAWIANIE OBIEKTOW | UZUPELNIANIE PARAMETROW MODELU
SYSTEMU DYSTRYBUCJI WODY

5.1.1. Wprowadzenie do ¢wiczenia

Pierwsze ¢wiczenie ma charakter elementarny dla poczatkujacych uzyt-
kownikéw programu EPANET. Budowa modelu rozpoczyna sie od umiesz-
czenia w oknie Network Map wymaganych obiektow. Model skiada sie
elementéw weztowych oraz liniowych. W pierwszej kolejno$ci wstawiamy
obiekty wezlowe, gdyz obiekty liniowe sa zawsze ograniczone dwoma ele-
mentami weztowymi. Kolejnym krokiem jest uzupeinianie odpowiednich
warto$ci parametréw w poszczegélnych obiektach. Zostanie utworzona
przyktadowa sie¢ wodociggowa wykorzystywana w kolejnych ¢wiczeniach.

5.1.2. Realizacja ¢wiczenia
W celu realizacji ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujgce kroki:

1. Ustawianie sposobu wyswietlania obiektéow i identyfikatoréw modelu
Sposdéb wyswietlania obiektéw na mapie oraz identyfikatoréw ustawia-
my wedlug metodyki opisanej w rozdziale 4.4.3.

2. Wstawianie Zrédla zasilania w wode
W tym celu klikamy ikone na pasku narzedzi Reservoir (Rys. 24).

ZeQAUR| OBRE~CNT
ay

Rys. 24. Wstawianie obiektu Reservoir
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Po wybraniu ikony Reservoir kursor zmienia sie w celownik do wskaza-
nia miejsca posadowienia obiektu (Rys. 25).

£y
N,

Rys. 25. Kursor w ksztatcie celownika do wstawiania obiektéw Reservoir
i Junction

Kursorem w ksztatcie celownika wskazujemy miejsce lokalizacji Zrédta
wody w oknie Network Map, a nastepnie wstawiamy obiekt poprzez poje-
dyncze klikniecie lewego przycisku myszki. Nalezy uwazaé, aby nie wstawi¢
w jednym miejscu wiekszej liczby obiektow przez kolejne klikniecia
przycisku myszy. Czesto nakladaja sie na siebie, co jest trudne do zauwa-
zenia w oknie Network Map, a nadmiarowe obiekty generujg btedy danych.

zbedne obiekty, nalezy je skasowac¢. Mozna je w tym celu zaznaczy¢ na mapie
lub wybra¢ w oknie Browser. Dobrg praktyka jest zapisywanie pliku projektu
pod nowa nazwa po realizacji kilku krokow zadania, a szczegolnie gdy dokonu-
jemy powazniejszej korekty modelu. Wersje projektu mogg by¢ zapisywane jako:
Projekt v.1.1, Projekt v.1.2, itd. W przypadku btedu pozwoli to na szybki powrot
do poprzedniego etapu przez wczytanie wczesniej zapisanego pliku.

0 mJeéli chcemy zrezygnowacé ze wstawiania kolejnych obiektow

najwygodniej jest wybra¢ na pasku narzedzi ikone Select Object.

@ W programie EPANET nie ma funkcji Cofnij. Jezeli przez przypadek wstawimy

3. Wstawianie wezléw
W tym celu wybieramy na pasku narzedzi ikone Junction (Rys. 26)

ReQaH|QEE~FNXT
Wy

Rys. 26. Wstawianie obiektu Junction

Kursorem w ksztatcie celownika (Rys. 25) wskazujemy miejsca lokalizacji
weztow w oknie Network Map. W éwiczeniu wstawiamy 16 weztow tworza-
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cych sie¢ rozgateziong z trzema réwnolegltymi trasami przewodéw wodo-
ciaggowych. Jeden poczatkowy wezet pelnigcy role rozgatezienia oraz trzy
gatezie po 5 weztow. W oknie Network Map powinni$my uzyskac efekt
pokazany na rysunku 27.

zaznaczajac przez pojedyncze klikniecie myszka i przesuniecie przy wcisnietym

0 Jesli wezet bedzie potozony w niewtasciwym miejscu, mozna go przesungc
lewym przycisku myszki.
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Rys. 27. Zrédto zasilania i wezty przyktadowego modelu sieci wodociggowej
z ustawionymi opcjami wyswietlania mapy

Numery weztéw i innych obiektdw w poszczegdinych kategoriach zaleza
od kolejnosci wstawiania do modelu.

4. Wstawianie pompowni
W celu wstawienia pompowni klikamy ikone na pasku narzedzi Pumps
(Rys. 28).

&%»QQJ:UOEEH(;MT
by

Rys. 28. Wybor ikony Pumps na pasku narzedzi
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Kursor zmienia sie w krzyz +. Wybieramy kursorem wezel poczat-
kowy, ktorym w naszym przyktadzie jest Zrédto zasilania w wode Reservoir.
Nastepnie kursor zamienia sie w otéwek polaczony z weztem poczat-
kowym przerywang linig (Rys. 29). Naprowadzamy otéwek na wezet doce-
lowy i wstawiamy pompe przez pojedyncze klikniecie na wezle.

odpowiednig kolejnos¢ wybieranych weztow ograniczajgcych.
Pierwszym weztem musi by¢ zawsze zrodto zasilania w wode

@ Przy wstawianiu pompowni do modelu nalezy koniecznie zachowa¢
lub wezet sieci potgczony ze zrodtem.

Rys. 29. Wstawianie pompowni do modelu

Wstawiona pompa musi by¢ skierowana wylotem w kierunku pompo-
wania wody w systemie (Rys. 30).

& PUMP1 W1
[~ = ®

Rys. 30. Wstawiona pompownia pomiedzy zrodtem R1i weztem W1

Po wstawieniu pompy otrzymujemy schemat sieci (Rys. 31).
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Rys. 31. Model sieci z wstawiong pompownig PUMP1 pomiedzy weztami R1i W1
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5. Wstawianie przewodoéw wodociagowych
W tym celu klikamy ikone na pasku narzedzi Pipe (Rys. 32)

KPQQH|OEHQEGCNKT
o s ,*‘«} -

Rys. 32. Wstawianie przewoddw wodociggowych

Kursor zmienia sie w krzyz +, ktérym wybieramy weztem poczatkowy.
Nastepnie kursor zamienia sie w otéwek potaczony z weztem poczat-
kowym przerywana linig, identycznie jak przy wstawianiu pompy (Rys. 29).
Naprowadzamy otéwek na wezet docelowy i wstawiamy przewdd wodo-
ciagowy poprzez pojedyncze klikniecie na wezle. W przypadku wstawiania
przewodoéw wodociggowych kolejno$¢ weztéw jest dowolna. Wyjatkiem sg
przewody w ktérych przewiduje sie zawdr zwrotny, w ktérych przeptyw
moze odbywac sie wytgcznie od wezta poczatkowego do konicowego. Wsta-
wiamy przewody wodociggowe, tak aby uzyska¢ schemat sieci pokazany na
rysunku 33.

weztow jest dowolna. Wyjatkiem sg przewody w ktorych przewiduje sie

zawér zwrotny, w ktorych przeptyw moze odbywac sie wytacznie od wezta
poczatkowego do koncowego. Zawdr zwrotny wstawia sie w parametrze ,Initial
Status” w danych przewodu wodociggowego.

0 W przypadku wstawiania przewodéw wodociggowych kolejnos¢ wyboru
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Rys. 33. Schemat przyktadowej sieci wodociggowej
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6. Utworzenie charakterystyki pompy

Model pompowni wymaga przypisania charakterystyki pompy, ktéra
nalezy utworzyé. W tym celu w oknie Browser w zaktadce Data nalezy
wybra¢ w rozwijanym okienku opcje Curves (Rys. 34). Wybieramy w dolnej
cze$ci okna przycisk dodawania nowych obiektow, w tym przypadku
charakterystyki pompy. Spowoduje to wyswietlenie okna edytora
charakterystyki pompy (Curve Edytor) (Rys. 35).

‘GG Browser |mE3m|
Data Map
Charakterystki pomp | Curves e
. . Uruchomienie edyciji
Dr?da\:\(/ame nokwej wybranej charakterystyki
charakterytsyki o X

Kasowanie zaznaczonego
obiektu

Rys. 34. Okno Browser z wyswietlong zaktadka do tworzenia i przegladania
charakterystyk pomp

W edytorze charakterystyki pompy w arkuszu kalkulacyjnym z lewej
strony okna wpisujemy warto$ci wydajnosci pompy Flow oraz wysokosci
podnoszenia Head. Utworzymy charakterystyke na podstawie jednego
punktu nominalnego pracy pompy. Punkt ten znajduje sie w $rodkowe;j
czesSci charakterystyki. Po wpisaniu danych do arkusza klikamy myszka na
wiersz nizej, co spowoduje wygenerowanie wzoru i wykresu charakte-
rystyki. Jezeli tych dwdch elementow nie bedzie, obliczenia nie zostang
wykonane. Wstepnie wstawiamy Flow = 100 1/s, Head = 40 m.
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Curve Editor X
Curve ID Description
| CURVET | |
Curve Type ~ Equation
PumP v | [Fead = 53.33-0.001333(Flow) *2.00
Flow Head L —
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v Flow (LPS)
Load... Save... oK Cancel Help

Rys. 35. Edytor charakterystyki pompy

7. Dodawanie charakterystyki pompy do obiektu pompy

Utworzong charakterystyke pompy ,CURVE1” nalezy przypisa¢ do
obiektu pompy. W tym celu otwieramy okno edycji danych pompy. Klikamy
dwa razy pompe na schemacie w oknie Network Map. Otworzy sie okno
edycji parametréw pompy (Rys. 36). Z lewej strony wypisane s3 nazwy
parametrow, z prawej wartoSci. W pozycji PumpCurve wpisujemy nazwe
utworzonej wczesniej charakterystyki pompy.

Whpisujgc nazwe charakterystki pompy nalezy zachowac wielkos¢ liter,
np. CURVETi Curveloznaczajg inne charakterystki.
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Pump PUMP1 n Pump PUMP1 u
1

Property Value Property Value ]
*Pump ID PUMP1 *Pump ID PUMP1

*Start Node R1 *Start Node R1

*End Node wi *End Node w1
Description {Description
‘Tag | Tag
[ Pump Curve J [ Pump Curve CURVE1 ‘ ]]

Power ] vower

Speed | Speed

{Pattern Pattern

Initial Status Open Initial Status Open

Effic. Curve Effic. Curve

Energy Price Energy Price

{Price Pattern ' “Fnce Pattern l
.Flow =N/A ‘Flcw =N/A

Headloss =N/A Headloss =N/A

Quality =N/A Quality #N/A

Status =N/A Status =N/A

Rys. 36. Edytor danych pompy - wstawiane charakterystyki pompy

wyliczane przez program. Jesli obliczenia symulacyjne nie zostaty wykonane

0 W dolnej czesci okna edytora danych obiektu znajdujg sie parametry
w tej czesci do parametrow przypisane jest oznaczenie #N/A.

8. Edycja danych weztéw

Na tym etapie cze$¢ danych wezla nie posiada zadnych wartosci, czes¢
wypelniona jest domy$lnymi ustalonymi w opcji Defaults. Dane kazdego
wezla nalezy dostosowa¢ do warunkéw wynikajgcych z uwarunkowan pro-
jektu. W tym celu otwieramy okno edycji danych przez dwukrotnie kliknie-
cie lewym przyciskiem myszki wybranego wezta. Jesli okno edycji danych
jest juz otwarte dla innego obiektu, zmiany edytowanego obiektu dokonu-
jemy przez jednokrotne klikniecie lewym przyciskiem myszki nowego
obiektu. Z lewej strony okna edycji wypisane s3 nazwy parametrow,
z prawej warto$ci. W ¢wiczeniu wstawiamy do wszystkich weztéw rzedng
terenu 120 m n.p.m (Rys. 37). Czynno$¢ powyzsza mozna wykonaé przez
wybranie kazdego wezta oddzielnie i zmiane wartoSci rzednej terenu lub
przez edycje grupy weztéw, opisanag w rozdziale 4.4.4.
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Junction W1 n Junction W1 n
Property Value | Property Value |
{*Junction ID w1 {*Junction ID wi
X-Coordinate X-Coordinate 1170.569
Y-Coordinate 5172.798 Y-Coordinate 5172.798
Description Description
Iag Ta
*Elevation 0 l] (ﬁ.ancn 120 ]
Base Demand ( Base Demana 0 [
{Demand Pattern ! {Demand Pattern !
Demand Categories 1 Demand Categories 1
Emitter Coeff Emitter Coeff.
Initial Quality Initial Quality
Source Quality Source Quality

Actual Demand #N/A Actual Demand *N/A

Total Head
Pressure

Quality

*N/A Total Head =N/A
*N/A Pressure *N/A

*N/A Quality =N/A
‘ ]

Rys. 37. Edytor danych wezta - wstawiane rzednej terenu

Jezeli nazwa parametru zaczyna sie od gwiazdki (jak np. Elevation) to znaczy,
ze wartos¢ jest wymagana, chociaz w niektorych przypadkach moze by¢
réwna 0.

Dane i wyniki wezta przedstawiajg sie nastepujgco:

Parametry wejsciowe:

Junction ID - identyfikator wezta;

X-Coordinate — poziome potozenie wezta na mapie mierzone w jed-
nostkach odleglosci mapy;

Y - Coordinate - pionowe potozenie wezla na mapie mierzone w jed-
nostkach odleglosci mapy;

Description — tekstowy opis wezta;

Tag - etykieta umozliwiajgca grupowanie obiektow, np. do edycji;
Elevation - rzedna terenu w weZle, m n.p.m.;

Base Demand - $rednie lub nominalne zapotrzebowanie na wode
(w zalezno$ci od rodzaju obliczen), wartos¢ ujemna stuzy do wska-
zania zewnetrznego doptywu wody, 1/s;

Demand Pattern - identyfikator rozktadu (histogramu) poboru wody,
czyli tabeli mnoznikéw umozliwiajacych przeliczenie S$redniego
rozbioru wody;

(Base Demand) na warto$ci w poszczegdlnych krokach czasowych,
najczesciej godzinach doby;
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Demand Categories — liczba kategorii poboréw wody przypisana do
danego wezta. Do jednego wezta mozna przypisa¢ wieksza liczbe
kategorii odbiorcéw wody, kazdy z innym rozktadem poboru wody
(Demand Pattern). Jezeli jest wieksza liczba odbiorcow w danym
wezle, w polu Base Demand wy$wietlana jest warto$¢ przypisana do
odbiorcy gtéwnego, tj. wpisanego w pierwszym wierszu tabeli grupy
kategorii odbiorcow;

Emitter Coeff. — wspoétczynnik wydatku emitera (zraszacza lub dyszy),
Initial Quality - poczatkowa jako$¢ wody (jednostka miary zalezna od
wybranej opcji obliczen);

Source Quality - jako$¢ wody w przypadku, gdy wezet jest Zrodtem
wody.

Parametry obliczane (wartosci dla aktualnego kroku czasowego):
Actual Demand - aktualny pobér wody;

Total Head - rzedna linii ci$nien, m n.p.m.;

Pressure - ci$nienie, m;

Quality - jako$¢ wody, jednostka miary zalezna od wybranej opcji
obliczen.

9. Edycja danych przewodéw wodociagowych
Wymagane w ¢wiczeniu parametry przewodow wodociggowych opi-

sane sg warto$ciami domys$lnymi. Nalezy zmieni¢ $rednice domys$lne dla
odcinkéw P1, P6, P11 z wartos$ci 110 na 315 (Rys. 38).

Pipe P6 n Pipe P6 n
Property Value | Property Value |
*Pipe ID P6 ! *Pipe ID P6

| start Node w1 | |"start Node wi

*End Node w7 *End Node w7

Descrip
Tag

tion Description

Tag
“Length 300 *Length 300
['Dname(ev 110 ] ('D\ame(el Bis ]]
-

T T
Loss Coeff. 0 Loss Coeff.

initat Status Open | | nitil Status Open
Bulk Coeff. Bulk Coeff.

Wall Coeff. Wall Coeff.

Flow #N/A Flow #N/A
Velocity =N/A Velocity =N/A
Unit Headloss =N/A Unit Headloss =N/A
Friction Factor =N/A Friction Factor =N/A
Reaction Rate =N/A Reaction Rate EN/A
{Quality =N/A ' {Quality EN/A

Status

=N/A Status =N/A

Rys. 38. Edytor danych przewodu wodociggowego - korekta srednicy
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Wykonujemy czynnosci analogicznie jak dla edycji weztéw. W otwartym
oknie edycji danych przewodu wodociggowego zmieniamy Srednice.
Dane i wyniki przewodu wodociggowego przedstawiaja sie nastepujaco:

Parametry wej$ciowe:

Pipe ID - identyfikator odcinka;

Start Node - identyfikator wezta, w ktérym zaczyna sie przewod;
End Node - identyfikator wezta, w ktérym konczy sie przewod;
Description - tekstowy opis przewodu;

Tag - etykieta umozliwiajaca grupowanie obiektéw, np. do edycji;
Length - dtugos¢ przewodu, m;

Roughness — wspdtczynnik chropowatosci rury, dla wzoru Darcy-
Weisbacha wyrazona w mm, dla wzoréw Hazena-Williamsa i Chezy-
Manninga warto$¢ niemianowana;

Loss Coefficient - wspotczynnik strat miejscowych;

Initial Status - stan poczatkowy; okresla, czy przewdd jest poczat-
kowo otwarty, zamkniety, czy zawiera zawor zwrotny. Jesli okre-
$lono zawor zwrotny, przeptyw w rurze musi przebiega¢ od wezta
poczatkowego do wezta konicowego;

Bulk Coefficient - wspoélczynnik reakcji objeto$ciowej, uwzgledniany
w modelu jakosciowym;

Wall Coefficient - wspélczynnik reakcji przysciennej, uwzgledniany
w modelu jakoSciowym.

Parametry obliczane (wartosci dla aktualnego kroku czasowego):
Flow — natezenie przeptywu, 1/s;

Velocity - predko$¢, m/s;

Unit Headloss - jednostkowe straty ci$nienia, m/km;

Friction Factor - wspoétczynnik oporow;

Quality - jako$¢, jednostka miary zalezna od wybranej opcji obliczen;
Status - status.

10. Edycja danych Zrédla zasilania
W oknie edycji danych Zrédta zasilania parametr Total Head z warto$ci 0

zmieniamy na 120 m n.p.m (Rys. 39). Total Head, czyli wysoko$¢ catkowita,
jest sumg wysokos$ci potozenia w m n.p.m. oraz wysokosci ci$nienia (m).
W ¢wiczeniu rozwazamy zrodto wody otwarte, stad parametr Total Head

interpretowany jest jako rzedna zwierciadta wody w zbiorniku zrédta zasi-

lania.
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Reservoir R1

Property Value
*Reservoir ID R1
X-Coordinate -162.494
Y-Coordinate 5172191
Description
G

( *Total Head 0
TIETT PRI
Initial Quality
Source Quality
Net Inflow =N/A
Elevation EN/A
Pressure #N/A
Quality SN/A

'

Reservoir R1

| Property

Value

‘ *Reservoir ID
|¥-Coordinate
‘ Y-Coordinate
“Descnphon

Jag

-162.494
5172.191

(

!
*Total Head

Initial Quality
Source Quality
Net Inflow
Elevation
=

'Cualrty

#N/A
=N/A
=N/A
=N/A

Rys. 39. Edytor danych przewodu wodociggowego - korekta wysokosci

5.1.3. Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu z ¢wiczenia nalezy zamie$ci¢ kopie okna Network Map
ze schematem modelu przyktadowej sieci wodociggowej oraz rzednymi

weztow i Srednicami przewodéw wodociggowych (Rys. 40).

W2 P2 w3 P3 W4 pg ‘ws Ps W6
120 L 120 310 fon W2 20 10 120
P1
315
RT oumpi wi% pg w7 o7 we P8 we Po W10 po W11
- & 1 ® 110 110 ® 110 ®
120 #NA 120 315 120 10 120 120 120 120
315
P11
W12 pqp W13 p13 W14 pqg W15 p1s ""“5
120 110 120 110 120 110 120 W0 120

Rys. 40. Schemat mapy systemu do sprawozdania z ¢wiczenianr 1

Wyswietlanie identyfikatorow weztéw i przewodéw nalezy ustawic
wedtug zasad opisanych w rozdziale 4.4.3. Warto$ci parametrow weztow
wyswietli¢ korzystajac z funkcji w oknie Browser na zaktadce Map.
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5.2. DOBOR SREDNIC PRZEWODOW WODOCIAGOWYCH

5.2.1. Wprowadzenie do ¢wiczenia

Podstawowym kryterium doboru $rednic przewoddéw jest predkosc¢
przeptywu wody. PrzybliZong $rednice wewnetrzng mozna wyliczy¢ ze
wzoru (5) na podstawie przeptywu miarodajnego dla najbardziej nieko-
rzystnych warunkdéw i zatoZonej predkosci:

4 m
Dy = |72 (5)

Znajomos$¢ wzoru i zasad doboru $rednic przewoddéw jest konieczna,
jednak dla duzej sieci wodociggowej jest to metoda klopotliwa w zasto-
sowaniu. Rachunkowe dobieranie $rednic szczeg6lnie jest ucigzliwe
w przypadku analizy réznych wariantéw sieci pier$cieniowej, w ktorej
moga sie w znaczny sposob zmienia¢ przeptywy w poszczegodlnych odcin-
kach obliczeniowych przewodéw wodociggowych. W niniejszym ¢wiczeniu
przeprowadzimy dobdr $rednic przewodéw wodociggowych wykorzy-
stujgc mozliwosci programu EPANET.

Zalecane predkosci przeptywu w przewodach sieci wodociggowych wy-
nosza:

» w sieci wodociagowej rozdzielczej: 0,5-1,0 m/s,

» w sieci wodociggowej magistralnej i tranzytowej: 1,3-3,0 m/s.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, Ze skrajne wartosci predkosci prze-
plywu w sieciach wodociggowych wynosza od 0,2 do 3,0 m/s. Szczegélnie
w sieciach wodociggowych, ktére musza spetnia¢ warunki dostawy wody
na cele przeciwpozarowe, zachowanie wyzszych predkosci niz 0,5 m/s przy
przeptywach gospodarczych moze by¢ trudne lub niemozliwe.

Odpowiedni dobor srednic przewodéw jest niezwykle wazny z punktu
widzenia funkcjonowania sieci wodociggowej oraz kosztow eksploatacji.
Wyzsze predkosci sa przyczyna znacznych strat ci$nienia, co skutkuje
wyzszymi kosztami pompowania wody oraz moga powodowac¢ uderzenia
hydrauliczne. Zbyt niskie predkosci przeptywu sprzyjajg powstawaniu
osadéw na $ciankach przewodow i skutkujg diugim przestojem wody
w przewodach wodociaggowych.

W ¢wiczeniu nr 2 nalezy dokona¢ doboru $rednic przewodéw przyjmu-
jac zalecane predkosci przeptywu w przewodach wodociagowych. Mini-
malna $rednica rurociggu DN110 mm. Typoszereg Srednic przewodow
HDPE przedstawia sie nastepujaco: DN110, DN160, DN225, DN250, DN280,
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DN315, DN400, DN450, DN500, DN630. Nalezy przyja¢ wspoélczynnik
chropowatosci dla rur HDPE w wysoko$ci k = 0,01 mm.

DN, czyli w przypadku rur HDPE sa to srednice zewnetrzne. Nalezy mie¢ jednak
na uwadze, ze rzeczywiste obliczenia nalezy wykonywacé stosujgc $rednice
wewnetrzne przewoddw. Ma to znaczny wptyw na wysokosc¢ strat cisnienia

w przewodach.

@ Na potrzeby ¢wiczenia bedziemy korzystac ze srednic nominalnych przewoddw

5.2.2. Realizacja ¢wiczenia

W ¢wiczeniu nr 2 wykorzystamy schemat sieci wodociggowej sporza-
dzony w ¢wiczeniu nr 1. Wezytujemy plik z projektem i ustawiamy opcje
wyswietlania mapy wedtug zasad opisanych w rozdziale 4.4.

W celu realizacji ¢wiczenia wykonujemy nastepujace kroki:

1. Wpisanie wydatkéw weztowych Base Demand w przykladowej sieci
wodociagowej
Warto$ci, ktore nalezy wstawi¢ do poszczegélnych weztéw przedstawia
rysunek 41. Wielko$ci wydatkéw weztowych wygenerujg przeptywy w réz-
nych zakresach w poszczegdlnych przewodach wodociaggowych do doboru
$rednic z catego typoszeregu. Wezet W1, jako rozdzielczy na trzy gatezie
sytemu, pozostaje bez wydatku weztowego.

101/s 101I/s 10 I/s 101l/is S5lis
W2 w3 wa W5 W6
P2 . P3 o P4 . P5 by
P1
201/s 201/s 201/s 20 /s 50 I/s
R1
PUMP w1 w7 we we W10 W11
MP1 P& . p7 o P8 Py Pg . P10 °
P11
50 I/s 50 I/s 50 Ifs 50 I/s 200 I/s
w12 w13 W14 W15 W16
P12 P13 X P14 P P15 s

Rys. 41. Wartosci wydatkéw weztowych ,BaseDemand”
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W celu wpisania wydatkow przez dwukrotne klikniecie wezta otwiera-
my edytor danych wezta (Rys. 42). Jesli okno edytora jest otwarte, nastepne
wezty wystarczy klikng¢ jeden raz w celu wyswietlenia danych wybranego
wezta. Uzupetniamy parametr Base Demand warto$ciami ze schematu na

rysunku 41.

Junction W5 n
vProperty VValue ]
*Junction ID w5
.X»Coordma(: 7218415 '
Y-Coordinate 6463.483 |
Description ‘
|Tag

ation 120 |
Base Demand o 8 ]]
- i
Demand Categories 1
'Emmer Coeff. [
Initial Quality
Source Quality
Actual Demand =N/A
| Total Head =N/A
Pressure =N/A
Quality =N/A

Rys. 42. Edytor danych wezta - wstawianie poborow wody ,Base Demand”

2. Dobér pompy

Otworamy za pomocg okna Browser edytor charakterystyk (krzywych)
(Rys. 43) i korygujemy parametry pompy. Wydajno$¢ Flow przyjmujemy jako
sume wydatkéw ze wszystkich wezléw przyktadowej sieci wodociggowej,
wysoko$¢ podnoszenia Head o warto$ci 40 m. Wartos¢ Flow mozemy

zaokragli¢ nieznacznie w gore.

(3 Browser - (3 Browser @
Data  Map Data  Map
Junctions Curves v
[lunctions CURVEL
|Reservoirs

Tanks

Pipes

|Pumps

Valves

Labels

Patterns

Controls

|Options Q x w

Curve Editor

Rys. 43. Wybor i edycja charakterystyki pompy
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3. Pierwsze uruchomienie obliczen

Wybierajac opcje menu Project >> Run Analysis lub ikone urucha-
miamy obliczenia systemu dystrybucji wody. Po pierwszym uruchomieniu,
w przypadku gdy przewody wodociggowe maja warto$ci domys$lne DN110,
wystapig bardzo wysokie straty ci$nienia. Spowoduje to wysSwietlenie
komunikatu o ostrzezeniach (Rys. 44), a nastepnie okna Status Report
z informacjg o negatywnym ci$nieniu (Rys. 45).

Run Status ‘

Warning messages were generated. See
Status Report for details.

Rys. 44. Run Status - Komunikaty o ostrzezeniach

Komunikat ,Negative pressures” méwi o tym, Ze rzedne linii ci$nien sg
nizej niz rzedne terenu. Spowodowane to jest duzym spadkiem linii ci$nien.
Rozwigzaniem tego problemu jest poprawne dobranie $rednic przewodow.

Status Report =R

Page 1 Wed Sep 15 10:29:00 2021

e

EAAR AR AR AR AR AR R A A AR A AR AR A AR A A AR R AR A A AR AR AR AR AR AR A AR AR kAR A kA h Ak kk
- EPANET

* Hydraulic and Water Quality
o Analysis for Pipe Networks
N
N

Version 2.2

*
x
x
x
AAAARAARA R AR A AR AR A AR AR A AR A A A AR AR A A A AR AR AR A AR AR A AR A A AR A A Ak Ak Ak kA & &k

Analysis begun Wed Sep 15 10:25:00 2021

WARNING: Negative pressures at 0:00:00 hrs.

Analysis ended Wed Sep 15 10:25:00 2021

Rys. 45. Status Report - Komunikat ,Negative pressures”

4. Dobdér srednic przewoddow w oknie Map Network z wykorzystaniem
opcji w zakladce Map okna Browser
W celu skorzystania z mozliwosci doboru $rednic za pomoca okna Map
Network w opcjach wyswietlania mapy Map Options zaznaczamy wys$wietla-
nie parametréw dla przewodoéw. Na rysunku 46 zaznaczono identyfikatory
oraz parametry dla weztéw i obiektéw liniowych.
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Map Options X

Nodes [ Display Node ID's
Links Display Node Values
[ Display Link ID's
Labels
| | Display Link Values
m [[] Use Transparent Text
Symbols - :
Atzoomof (100 2
Flow Arrows ‘
Font Size 114 - I
Background o

Cancel Help

Rys. 46. Ustawienie wyswietlania identyfikatorow i wartosci parametréow weztow
i obiektow liniowych

Nastepnie w zaktadce Map okna Browser ustawiamy parametr Velocity
(czyli predkos¢), wyswietlany w oknie Map Network obok obiektow
liniowych (Rys. 47).

" P

(6% Browser (&3 Browser
Data Map Data Map
Nodes Nodes
[Noview ] _> [Noview ]
Links Links
v e

DL — -
7\/{ | single Period J‘

Rys. 47. Ustawienie wyswietlania predkosci w przewodach wodociggowych

Schemat systemu dystrybucji wody w oknie Map Network powinien
wyglada¢ jak na rysunku 48. Wida¢ na nim, Ze predkosci przeptywu
w wiekszosci przewodéw sa zdecydowanie za wysokie. Na odcinkach
W1-W2 oraz W5-W6 predkosci sa poprawne, stad Srednice na tych prze-
wodach nie wymagajg korekty. W oknie wys$wietla sie réwniez legenda
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z przypisanymi przedziatami predkosci do koloréw, ktérymi oznaczone s3
przewody wodociggowe.

368 263 ® ®
P1
R pumpt w1 pg w7 p7 w8 P8 L] Py W10 pqg W11
e e e
.00 11.57 9.47 7.37 5.26
5.13
P11
W12 P12 W13 p13 W14 pqg W15 pis W16
36.83 * 3157 o 26.31 21.05

Rys. 48. Schemat system dystrybucji wody z predkosciami przeptywu
w przewodach wodociggowych przed korekta srednic

Za pomocga edytora danych przewodéw zwiekszamy Srednice w prze-
wodach, w ktérych predkosci sg za wysokie. Przed kazda korekta $rednic
warto projekt zapisa¢ w pliku pod nowa nazwg, by w razie btedu w prosty
sposOb wroci¢ do poprzedniego wariantu $rednic.

5. Kolejne uruchomienie obliczen

Po korekcie $rednic przeprowadzamy nastepne obliczenia . Ponow-
nie wyswietlamy schemat systemu dystrybucji wody z predko$ciami prze-
ptywu w przewodach wodociggowych. Proces powtarzamy az do uzyskania
$rednic przewoddw zapewniajacych zalecane predkosci przeptywu.

5.2.3. Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu z ¢wiczenia nr 2 nalezy zamie$ci¢ dwa schematy przy-
ktadowego systemu dystrybucji wody:
1. schemat z warto$ciami predkosci przeptywu przy przewodach
wodociggowych;
2. schemat z dobranymi $rednicami przy przewodach wodociggowych.

Schematy z okna Network Map zapisa¢ za pomocg opcji Edit >> Copy To...
opisanej w rozdziale 4.4.2.
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5.3. OBLICZENIA STRAT CISNIENIA W PRZEWODACH WODOCIAGOWYCH

5.3.1. Wprowadzenie do ¢wiczenia

Sie¢ wodociggowa sktada sie z przewoddéw doprowadzajacych wode od
zrédta do odbiorcéw wraz z niezbednym uzbrojeniem. Podczas przeptywu
wody na dtugosci przewodu wodociggowego wystepuja opory spowodo-
wane tarciem ptynacej cieczy o Scianki przewodu oraz tarciem wewnatrz
cieczy. Wielko$¢ tarcia o Scianki przewodu zalezy od chropowatosci
(szorstkosci) $cianek, natomiast wielkos¢ tarcia wewnetrznego - od lep-
kosci cieczy. Warto$¢ wspétczynnika lepkosci kinematycznej v zalezy od
temperatury. Przyjmuje sie, ze w przewodach wodociggowych temperatura
wynosi 10°C. Miarg chropowatos$ci $cian przewodu jest $rednica ziaren
piasku uzytego do oklejenia wewnetrznej powierzchni rur w doswiad-
czeniach przeprowadzonych przez Nikuradsego - jest to chropowatos$é
bezwzgledna, oznaczona literg k (Mielcarzewicz, 2000).

Jedna z zaleznosci do obliczania liniowych strat ciSnienia Ah; jest wzér
Darcy-Weisbacha w postaci:

L V2
Ahl:A'E'E (6)

Wspétczynnik chropowatosci bezwzglednej k uzywany jest w oblicze-
niach wspotczynnika oporéw liniowych A. Wspétczynnik chropowatosci k
w zalezno$ci od materiatu i wieku przewodoéw przyjmuje wartosci z bardzo
duzego zakresu: od 0,001 mm do kilkudziesieciu mm, stad w obliczeniach
nalezy bardzo wnikliwie ocenia¢ warto$¢ tej zmiennej, majacej decydujacy
wptyw na A

W obliczeniach sieci wodociggowych nie ma koniecznosci uwzglednia-
nia strat miejscowych jako znacznie mniejszych w stosunku do strat ci$nie-
nia na dlugosci przewodu. Straty miejscowe nalezy uwzglednia¢ w przy-
padku obliczania krétkich odcinkéw przewodéw z zamontowanag duzg
liczba ksztattek i armatury, np. w pompowniach.

5.3.2. Realizacja ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest policzenie strat ci$nienia dla przewodéw wodo-
ciaggowych przyktadowej sieci wodociggowej dla réznych wartosci chropo-
wato$ci bezwzglednej k. W ¢wiczeniu nr 3 wykorzystamy schemat sieci
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sporzadzony w ¢wiczeniu nr 2. Wezytujemy plik z projektem i ustawiamy
opcje wyswietlania mapy wedtug zasad opisanych w rozdziale 4.4.3.

W celu realizacji ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujgce kroki:

1. Wpisanie parametréow modelu systemu dystrybucji wody do obliczen
strat ci$nienia
Wartosci, ktére nalezy wpisa¢ do poszczegdlnych weztéw i przewodow
wodociaggowych zmieszczono na rysunku 49.

0lis 0ls 0ls ols &l
wa =005 ws K01 wa k=05 ws =10 Wi
» P2 * i — e i ° DN110
= it k=0,05 OV'V/: k=01 © ':39 ko5 O k=10 50\',’Vs“
w1 ’ w7
PUMP1 P6 Y P7 ° P8 P4 P9 P4 P10 ° DN280
k=005 OUS k=01 0ls =005 OVs =10 150Us
P12 W13 p13 =W‘4 P14 ‘W15 P15 =W‘6 DN450

Rys. 49. Schemat systemu dystrybucji wody

W kazdej gatezi pobory wody beda wytacznie z koncowych weztow.
Zapewni to staly przeptyw przez przewody oraz jednakowe S$rednice
w gateziach systemu. Réwniez dtugosci przewodéw we wszystkich gate-
ziach systemu beda jednakowe - 300 m. Poszczeg6lne odcinki gatezi
systemu beda réznily sie wartoScia wspotczynnika chropowatosci bez-
wzglednej k.

2. Uruchomianie obliczen
Wybieramy menu Project >> Run Analysis lub ikone i uruchamiamy

obliczenia systemu dystrybucji wody.

3. Sporzadzanie wynikéw obliczen dla przewodéw wodociagowych
Nalezy sporzadzi¢ tabele wynikéw dla wszystkich przewodéw wodo-
ciaggowych i zapisa¢ w pliku tekstowym wedtug zasad opisanych w rozdzia-
le 4.4.1. W tabeli nalezy uwzgledni¢ nastepujace zmienne: dtugos¢, Sred-
nice, chropowatos$¢, przeptyw, predkos¢ i jednostkowa strate ci$nienia
(Rys. 50). Sporzadzi¢ schemat systemu dystrybucji wody z jednostkowymi
stratami ci$nienia przypisanymi do przewod6w wodociggowych (Rys. 51).
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Network Table - Links = @)=
Length Diameter Roughness Flow Velocity | Unit Headloss
Link ID m mm mm LPS | m/s m/km
Pipe P1 00 110 0.01 8.00 0.84 6.15
Pipe P2 300 110 0.05 8.00 0.84 6.72
Pipe P3 300 110 0.1 8.00 0.84 730
Pipe P4 300 110 0.5 8.00 0.84 10.13
Pipe P5 300 110 1.0 8.00 0.84 1237
Pipe P6 300 280 0.01 50.00 0.81 1.87
Pipe P7 300 280 0.05 50.00 0.81 201
Pipe P8 300 280 0.1 50.00 0.81 215
Pipe P9 300 280 0.5 50.00 0.81 285
Pipe P10 300 280 1.0 50.00 0.81 3.38
Pipe P11 300 450 0.01 150.00 0.94 1.39
Pipe P12 300 450 0.05 150.00 0.94 1.50
Pipe P13 300 450 0.1 150.00 0.94 1.61
Pipe P14 300 450 0.5 150.00 0.94 21
Pipe P15 300 450 1.0 150.00 0.94 248
Pump PUMP1 =N/A =N/A =N/A 208.00 0.00 -46.92

Rys. 50. Wyniki obliczen dla przewodow wodociggowych z uwzglednieniem
jednostkowych strat cisnienia

P2 W3 P3 W4 P4 W5 P5 W6
672 L 730 * 1013 * 1237
R PUMP1 P7 w8 P8 w9 Po W10 P10 w11
- 1,’(4’) 201 ® 215 ® 285 ® 338
w13 W14 W15 W16
P12 P13 P14 P15
L 4 L J

150 161 211 248

Rys. 51. Schemat systemu z wartosciami jednostkowych strat cisnienia

4. Sporzadzanie wykres6w jednostkowych strat ci$nienia

dla poszczego6lnych Srednic przewodow

Za pomocg arkusza kalkulacyjnego sporzadzi¢ wykresy jednostkowych
strat ci$nienia dla poszczeg6lnych $rednic nominalnych przewodoéw oraz
wspétczynnika chropowato$ci bezwzglednej k wedtug schematu (Rys. 52).
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Rys. 52. Jednostkowe straty cisnienia dla srednicy DN110 dla wspotczynnikow
chropowatosci k z zakresu 0,01do 1,0 mm
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5.3.3. Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu z ¢wiczenia nr 3 nalezy zamies$ci¢ dwa schematy przy-
ktadowego systemu dystrybucji wody:
1. schemat z warto$ciami chropowatosci przy przewodach
wodociggowych;
2. schemat z wartosciami jednostkowych strat ciSnienia
przy przewodach wodociggowych.

Ponadto sprawozdanie powinno zawiera¢ tabele z wynikami obliczen
przewodéw wodociggowych oraz wykresy jednostkowych strat ci$nienia
dla kazdej gatezi systemu:

3. tabela z wynikami dla przewodéw wodociggowych;
4. wykresy jednostkowych strat ci$nienia dla przewodéw kazdej gatezi
systemu oddzielnie.

Schematy z okna Network Map zapisa¢ za pomoca opcji Edit => Copy To...
opisanej w rozdziale 4.4.2.
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5.4. WCZYTYWANIE PODK£LADU NUMERYCZNEGO, TRASOWANIE SIECI
WODOCIAGOWEJ, SYMULACJE W DLUZSZYM OKRESIE CZASU

5.4.1. Wprowadzenie do éwiczenia

Projektowanie systemu dystrybucji wody mozna sprowadzi¢ do naste-
pujacych kolejnych czynnoSci:

* sporzadzenie bilansu zapotrzebowania na wode w jednostce osad-

niczej,

» zaprojektowanie uktadu sieci w planie (trasowanie sieci),

* ustalenie wydatkéw wezlowych,

* ustalenie przeplywo6w na poszczeg6lnych odcinkach sieci wodocig-

gowej,

* dobor srednic przewodéw,

» obliczenie strat ci$nienia,

* ustalenie linii ci$nien i sprawdzenie, czy zapewnia ona wszedzie

potrzebna wysokos¢ cisnienia gospodarczego i pozarowego.

* korekta $rednic, ponowne przeliczenie strat w przypadku niedo-

statecznego ci$nienia. Ostateczne ustalenie linii ci$nien.

Do przeprowadzenia trasowania sieci, polegajacego na nadaniu sieci
ksztattu geometrycznego zaleznego od uktadu komunikacyjnego i uksztat-
towania terenu, niezbedny jest warstwicowy plan miasta, osiedla czy dziel-
nicy w skali od 1:10 000 do 1:1000, przy czym najwygodniejsza jest skala
1:5000. Wybor skali uzalezniony jest od powierzchni projektowanego
obszaru. Trasowanie sieci wykonuje sie przez wykres$lenie linii oznaczaja-
cych przewody wzdtuz ciagdw komunikacyjnych i ulic. Przewody powinny
by¢ prowadzone w sposdb zapewniajacy dostawe najwiekszych ilosci wody
w najkrétszej trasie. Oprdcz planu miasta z warstwicami i siecig ulic istnie-
jacych iprojektowanych niezbedny jest plan zagospodarowania przest-
rzennego z zaznaczeniem rodzaju zabudowy w poszczegdlnych strefach
miasta.

W pierwszej kolejnosci nalezy obliczy¢ zapotrzebowanie na wode w ca-
lej jednostce osadniczej, uwzgledniajgc rézne kategorie odbiorcéw i starty
w sieci wodociaggowe;j. Ze wzgledu na zmienno$¢ zuzycia wody wyrdznia sie
kilka charakterystycznych wielkosci:

* Q: - przewidywane roczne zapotrzebowanie na wode przez wszy-

stkich odbiorcow wody w jednostce osadniczej, m3/a,

*  Qugr - Srednie dobowe zapotrzebowanie na wode:
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Qr
Quer = 365 (7)

*  Qamax - maksymalne dobowe zapotrzebowanie wyrazone, m3/d,
ktére okresla zapotrzebowanie na wode w dobie maksymalnego
rozbioru w roku; okresla sie je przez pomnozenie Sredniego dobo-
wego zapotrzebowania na wode Qusr przez wspo6tczynnik nieréwno-
mierno$ci dobowej Ng:

Qamax = Qasr * Ny (8)
* Qusr - Srednie godzinowe zapotrzebowanie na wode w dobie
o maksymalnym rozbiorze, m3/h

Q max
Qner = ‘12—4 9)

*  Qumax - maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na wode w dobie
o maksymalnym zapotrzebowaniu; mozna je obliczy¢ przez pomno-
zenie Sredniego godzinowego zapotrzebowania na wode Quns przez
wspétczynnik nieré6wnomiernosci godzinowej w dobie maksymal-
nego rozbioru Np:

Qhmax = Qnsr " N (10)

W praktyce projektowania sieci wodociggowej, w tym réwniez w Pol-
sce, najczesciej jako miarodajne do wymiarowania przewoddéw przyjmuje
sie maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na wode Qmmax W dobie
o0 maksymalnym dobowym zapotrzebowaniu Qdmax. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, Ze nie odpowiada ono zapotrzebowaniu w maksymalnej godzinie
z catego roku Qnmax(a), ktore moze wystapi¢ w innej dobie niz Qdamax. W wiek-
szosci systeméw wodociggach w ciggu roku wystepuje godzina o zapo-
trzebowaniu wiekszym od maksymalnego godzinowego Qumaxa) > Qhmax.
W wielu krajach warto$¢ Qnmax(a) jest warto$cig miarodajng do wymiarowa-
nia sieci wodociggowe;j.

Wystepujgce we wzorach (8) i (10) wspodtczynniki nier6wnomiernos$ci
zdefiniowane sa nastepujgco:

Nd — Qdmax (11)
Qdsr

Nh — Qnmax (12)
Qhsr

- 52 -



Wielko$¢ zapotrzebowania na wode oblicza sie wykorzystujgc jedno-
stkowe wskazniki zapotrzebowania na wode, ktore okre$laja jej ilos¢
w odniesieniu do jednego mieszkanca w miescie i jednostki czasu, 1/M-d.
W ¢wiczeniu wykorzystane beda scalone wskazniki zapotrzebowania na
wode dla réznych grup (kategorii) odbiorcéw na terenie jednostki osad-
niczej, w przeliczeniu na jednego mieszkanca. Wielko$¢ wskaznikéw zmie-
nia sie wraz z wielko$cig jednostki osadniczej, wyrazona przez liczbe
mieszkancéw.

Wskazniki jednostkowego zapotrzebowania na wode dla réznych grup
odbiorcéw stuza do obliczenia $redniego Qnsr i maksymalnego dobowego
zapotrzebowania na wode Quamax W jednostce osadniczej. Maksymalne
dobowe zapotrzebowanie obliczane jest jako suma iloczynéw S$redniego
dobowego zapotrzebowania na wode poszczegdlnych kategorii odbiorcéw
przez odpowiadajgcy im wspotczynnik nieréwnomiernosci dobowej:

Qamax = 2i=1Qasrqi) * Nay m3/d (13)

Qasry = qi "Ly m3/d (14)

gdzie:

Qusr(i) - Srednie dobowe zapotrzebowanie i-tej kategorii odbiorcow,

qi - wskaznik jednostkowego zapotrzebowania na wode i-tej kategorii odbiorcéw,
Lu - liczba mieszkancow w jednostce osadniczej,

Nag) - wspotczynnik nieréwnomierno$ci dobowej i-tej kategorii odbiorcéw,

n - liczba kategorii odbiorcow.

Maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na wode Qumax W dobie Qdmax
oblicza sie uwzgledniajac zmienno$¢ zapotrzebowania przez poszczegélne
kategorie odbiorcéw w ciggu doby. Nie wystarczy jednak przemnoZzenie
$rednich wartosci godzinowych Qns(;) dla poszczegolnych kategorii odbior-
céw przez odpowiednie warto$ci wspotczynnika Ny, gdyz wartosci mak-
symalne dla kategorii moga wystapi¢ w réznych godzinach doby.

W tym celu nalezy ustali¢ godzinowe rozktady zapotrzebowania na
wode przez poszczegodlne kategorie odbiorcow w ciggu doby i na podstawie
tych rozktadow obliczy¢ wielkosci zapotrzebowania na wode w kazdej
godzinie tej doby, jako sume poboru wszystkich kategorii odbiorcow.
Maksymalng godzinowg warto$cia Qmmax dla catej jednostki osadniczej jest
warto$¢ z godziny, w ktdrej suma Qnmaxi dla wszystkich kategorii jest
najwieksza.
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Na terenie miast i osiedli miejskich mozna wyré6zni¢ kilka grup odbior-
co6w wody wodociggowej. W sprawozdaniach przedsiebiorstw zajmujacych
sie eksploatacjg systemdéw wodociggowych czesto liczbe odbiorcow ogra-
nicza sie do trzech:

* gospodarstwa domowe,

* przemyst,

* ustugi.

W programie EPANET do obliczania Qummax Wykorzystujemy rozktady
godzinowe poboréw wody dla ré6znych kategorii odbiorcéw.

5.4.2. Realizacja ¢wiczenia

Cwiczenie zaczynamy od zatadowania przyktadowego (dydaktycznego)
podktadu z uktadem ciggéw komunikacyjnych i opisem zabudowy (Rys. 54).
W ¢wiczeniu przeprowadzimy obliczenia w horyzoncie czasowym wyno-
szacym 1 dobe, przy 1 godzinowym kroku czasowym. Tereny mieszkalne
zostang podzielone na dwie podkategorie: o zabudowie wielorodzinnej -
30% i jednorodzinnej - 70% mieszkancéw jednostki osadniczej. W zwigzku
Z powyzszym zostang wprowadzone rozktady godzinowe rozbiorow wody
dla czterech kategorii: ZW - zabudowa wielorodzinna, Z] - zabudowa
jednorodzinna, TP - tereny przemystowe, U - tereny o zabudowie ustugo-
wej (Tab.1).

Zaktadamy, Ze jednostka osadnicza liczy 15 000 mieszkancéw. Jednost-
kowe $rednie dobowe zapotrzebowanie na wode qi dla poszczegdlnych
kategorii odbiorcéw oraz wspétczynniki nieréwnomiernosci dobowej Ng
WYNosz3:

* zabudowa wielorodzinna: q; = 140 1/M-d, Ng = 1,3,

» zabudowa jednorodzinna: gi= 100 1/M-d, Nq=1,5,

* tereny przemystowe: qi =801/ M-d, Ng = 1,2,

* tereny ustugowe: qi= 601/ M-d, Ng=1,3.

Straty w sieci wodociggowej spowodowane jej nieszczelnoscig ustalono
na 10% Qs sa one rozlozone réwnomiernie we wszystkich godzinach
doby.

Wspétczynnik chropowatosci przewodéw wykonanych z HDPE wynosi
k=0,01 mm.
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Tab. 1. Rozktady godzinowe rozbiorow wody i mnozniki dla kategorii ZW, ZJ, Ui TP

1 1,50 0.4 0,50 0.1 2,40 0.6 5,10 1,2
2 1,50 0.4 0,50 0.1 2,25 0,5 5,10 1,2
3 1,50 0.4 0,50 0.1 2,85 0,7 5,00 1,2
4 1,50 0.4 1,50 0.4 2,45 0,6 4,85 1,2
5 2,50 0,6 2,50 0,6 2,45 0,6 3,80 0.9
6 3,50 0.8 3,50 0.8 3,45 0.8 1,35 0,3
7 4,50 11 5,00 1,2 5,00 1,2 1,95 0,5
8 5,50 1,3 6,50 1,6 4,25 1,0 6,20 15
9 6,25 1,5 7,00 1,7 4,70 11 6,35 1,5
10 6,25 1,5 7,00 1,7 4,70 11 6,40 15
n 6,25 15 7,00 1,7 4,30 1,0 7,25 1,7
12 6,25 1,5 6,25 1,5 5,90 1.4 6,40 1,5
13 5,60 1,3 4,00 1,0 4,40 11 5,70 1.4
14 5,60 1,3 4,00 1,0 6,10 1,5 6,90 1,7
15 6,00 1.4 6,00 1.4 4,90 1,2 4,30 1,0
16 6,00 1.4 7,00 1,7 5,60 1,3 2,10 0,5
17 6,50 1,6 7,00 1,7 4,80 1,2 3,05 0,7
18 6,50 1,6 6,25 1,5 4,30 1,0 1,90 0,5
19 6,00 1.4 6,00 1.4 4,20 1,0 2,60 0.6
20 4,00 1,0 4,50 11 5,35 1,3 2,40 0,6
21 3,00 0,7 4,00 1,0 4,45 11 2,60 0,6
22 1,50 0.4 2,00 0,5 5,65 1,3 2,70 0,6
23 1,50 0.4 1,00 0,2 3,15 0.8 2,25 0,5
24 1,00 0,2 0,50 0.1 2,50 0,6 3,75 0.9

100 24,0 100,00 24,0 100 24,0 100 24,0

Realizacja ¢wiczenia przebiega wedtug nastepujacych krokow:

1. Wczytanie mapy podkladu do trasowania przewodow sieci
wodociagowej
Ladujemy mapy do programu przez opcje View >> Backdrop >> Load..
(Rys. 53).
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@ EPANET 2.2 - System z mapa.net
File Edit View Project Report Window Help
D&l Dimensions... NEmE R PR

.« Netwo Unload
Pan

Zoom In o

Zoom Out Show

Full Extent

Find...
Query...
Overview Map

Legends >
Toolbars >

Options...

Rys. 53. Zatadowanie mapy podktadu
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Legenda:

ZW - zabudowa wielorodzinna
2ZJ - zabudowa jednorodzinna

U - tereny o zabudowie uslugowej 100m
TP - tereny przemysiowe

Rys. 54. Schematyczna mapa jednostki osadniczej do zaje¢



2. Wpisanie danych do godzinowych rozbiorow wody (Demand Pattern)

Rozktady godzinowe rozbioréw wody wpisujemy przez wybor w oknie
Browser w zakladce Data opcji Patterns (Rys. 55). Klikajac w dolnej cze$ci
okna na ikone Add uruchamiamy edytor wzorcéw (Rys. 56). Domys$lng nazwe
identyfikatora wzorca zmieniamy na skrét nazwy kategorii odbiorcéw
z przyktadu, np. ZW. W wierszu Multiplier wpisujemy warto$ci mnoznika
w poszczeg6lnych krokach czasowych z tabeli 1. Tworzymy cztery wzorce
dla kazdej kategorii odbiorcow wody.

Data Map

Junctions Iv

Junctions
Reservoirs
Tanks
Pipes
Pumps
Valves
Labels

Curves
Controls
Options

Rys. 55. Uruchomienie edytora wzorcow

Pattern Editor X
Pattern ID Description
W Il
Time Period 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Multiplier pa4 04 06 0.8 08 11 13 15 15 15 13 14
< >
16
14~
2 1.2
o 1
II‘ 08 -
g os
~ 94
02
o+
0 8 10 12 14 16
Time(Time Period = 1:00 hrs)
load.. | | Save.. oK | Cancel | Help

Rys. 56. Edytor wzorcow rozbioréw wody
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wpisujemy wartosci procentowych z poszczegolnych godzin, lecz mnozniki

@ Do rozktadow godzinowych rozbioréw wody w programie EPANET nie
korygujace wartosci srednie poboru wody ,Base Demand” w kazdym wezle.

od czesci utamkowej w zapisie liczby uzywamy kropki, a nie przecinka.

@ W programie EPANET jako separatora do oddzielenia czesci catkowitej

3. Wstawianie Zrddla zasilania w wode, wezléw i przewodow

Wykorzystujac informacje z wcze$niejszych ¢wiczen wstawiamy obiekty
weztowe oraz liniowe. Zrédto zasilania zostato wstawione przy granicy jed-
nostki osadniczej w miejscu, gdzie sg nizsze rzedne terenu. Zaktadamy,
zZe jest to zbiornik wody czystej za stacjg uzdatniania wody pracujacy przy
ci$nieniu atmosferycznym.

Wezly wstawiono na skrzyZzowaniach drég oraz na koncéwkach sieci
wodociggowej. Przewody wodociggowe wytrasowano w ciggach komuni-

kacyjnych.
& DANET 22 - Sysem 2 mapan . )
sue wxn GNEBE N KEAAR ONEONT
—— |~
. '~ ~ ows
'\/ R1 =
IE—— —-—st_-_--_- -—N'
PUMP1
P4 e
7J ZJ
- W17 PS - '415_'_-——P3
/) _ .
P23 [}
P8
ZJ / ZJ W26 ﬂz
/
) P25
V19 P24
P10 =
W25 ZW > Pzep‘
J P30 Wit
21 |
VR . T ———

Rys. 57. Trasowanie sieci wodociggowej na mapie

4. Uzupelnianie obiektéw modelu wymaganymi danymi

Wprowadzone obiekty modelu uzupetniamy danymi, ktére byly omoé-
wione we wczesniejszych ¢wiczeniach. Nastepnie wprowadzamy Sredni
godzinowy pobdr Qng (Base Demand) wyrazony w 1/s, ktéry rozpisujemy
w weztach uwzgledniajgc rodzaj zabudowy przylegty do wezta.
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Suma poboréw wody w weztach, odpowiednio dla zabudowy jedno-
rodzinnej i wielorodzinnej, powinna by¢ réwna warto$ciom wyliczonym
w bilansie z uwzglednieniem strat wody. Ponadto w weztach wpisujemy
identyfikatory wzorcéw rozbioréw wody dla poszczegoélnych kategorii
zabudowy graniczacych z weztem (Rys. 58).

majac na uwadze, ze jest to projekt dydaktyczny majacy na celu zapoznanie sie
z podstawowymi funkcjami programu EPANET. W rzeczywistosci jest to
zadanie niezwykle wazne i skomplikowane.

@ W éwiczeniu pobory weztowe ,Base Demand” wpisujemy orientacyjnie,

Edytor danych wezta dla dwdéch kategorii odbiorcéw zamieszczono na
rysunku 58. W przypadku wiekszej liczby kategorii odbiorcéw przypisa-
nych do wezta, w edytorze wezta wySwietlane sg dane pierwszego odbior-
cy, ale pod spodem podana jest liczba odbiorcoéw wody (Rys. 59).

DemandsforJunctionW157 X 7
Base Demand Time Pattern  Category s

- ”2 S .”ZJ

3

4

5

6 v

oK Cancel Help

Rys. 58. Uzupetnianie danych o srednim zuzyciu wody ,Base Demand”
oraz rozktadow rozbioru wody ,Demand Pattern” dla kilku odbiorcow w wezle
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r
Junction W15

E
Property Value
*Junction ID wi1s
X-Coordinate 2192.234
Y-Coordinate 7901.561
Description
Tag
*Elevation 135.00
Base Demand 6
Demand Pattern W
Demand Categories LZ
ETTErCTET
Initial Quality
Source Quality
Actual Demand =N/A
Total Head =N/A
Pressure =N/A
Quality 2N/A

Rys. 59. Dane wezta dla dwoch kategorii odbiorcow

5. Ustawianie opcji obliczen w dluzszej perspektywie czasowej
Obliczenia w dtuzszej perspektywie czasowej wymagaja ustawienia

liczby krokéw symulacji. W tym celu w oknie Browser wybieramy Options

(Rys. 60), a nastepnie Times (Rys. 61). W oknie Times Option ustawiamy para-

metr Total Duration na 24 godziny (Rys. 62).

Fa = =
(33 Browser -
Data Map

Patterns v

Junctions
Reservoirs
Tanks
Pipes
Pumps
Valves
Labels
Patterns
Curves
Controls

W-!

Rys. 60. Uruchomienie edytora opcji
obliczeniowych

Rys. 61. Wybor opcji ustawiania czasu

obliczen
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- =
{3 Browser -
Data Map

Options v
Hydraulics
Quality

Reactions

Energy

x




Times Options n

Prope

Total Duration
L

lStatlstlc None

|Hydraulic Time Step '1:00

‘Qualrty Time Step 0:05

’Panevn Time Step 1:00

"Pmem Start Time 0:00

Reporting Time Step 1:00

Report Start Time 0:00

;Ciock Start Time 12am L
|

Rys. 62. Wybdr opcji ustawiania czasu obliczen

6. Przeprowadzenie symulacji hydraulicznej

Przeprowadzamy wstepne symulacje hydrauliczne dla 24 godzin
wedtug zasad omowionych we wczesniejszych ¢wiczeniach. Moga pojawic
sie komunikaty Negative pressure dla wiekszej liczby godzin. Nalezy skory-
gowac Srednice lub sprawdzi¢ wydajno$¢ pompowni.

7. Ustalanie godziny Qnmax dla systemu dystrybucji wody

Przyjmujemy, ze godzina Qmmax Wystapi w przypadku maksymalnej
wydajnosci pompowni. W celu ustalenia powyzszej godziny sporzadzamy
wykres zmienno$ci dobowej wydajnos$ci pompowni.

Zaznaczamy pompe w oknie Network Map, a nastepnie tworzymy wykres
poprzez wybdr ikony . Otwiera sie okno Graph Selection (Rys. 63), w kto-

rym wybieramy typ wykresu Time Series, parametr Flow, natomiast Object
Type i Links to Graph powinny podstawi¢ sie automatyczne po wczesniej-
Szym zaznaczeniu pompy na mapie.
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5% Graph Selection - X

Graph Type Object Type
(® Time Series (O Nodes
O Profile Plot @) Links

(O Contour Plot

Links to Graph

I Add

(O Frequency Plot

(O System Flow
Parameter Delete
v M Move Up
Time Period

Move Down

Cancel Help

Rys. 63. Okno wyboru typu wykresu i parametrow rysunku

Otrzymujemy wykres (Rys. 64), na ktérym odszukujemy godzine maksy-
malnego rozbioru wody w systemie. W naszym przyktadzie jest to godzina
16.00.

Wydajnosc pompowni

Flow (LPS)

) 1 2 3 4 B B 7 B 9 10 " 12 13 14 15 . i % 1
Time (howrs)

Rys. 64. Zmiennos$¢ wydajnosci pompowni w ciggu doby

8. Sporzadzenie wynikow obliczen
Przeprowadzamy ponowne symulacje hydrauliczne dla 24 godzin. Moga
pojawic¢ sie komunikaty Negative pressure dla wiekszej liczby godzin. Nalezy
skorygowac $rednice dla godziny Qnmax lub sprawdzi¢ wydajnos$¢ pompowni.
Sporzadzamy wyniki obliczen dla godziny Qumax dla weztow i obiektéw
liniowych wedlug zasad opisanych w rozdziale 4.4.1. Dokonujemy korekty
$rednic.
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5.4.3. Sprawozdanie z éwiczenia

Sprawozdanie powinno zawierac:

* okno Network Map z wytrasowanym system dystrybucji wody,

» wykres wydajno$ci pompowni w ciggu doby,

* wyniki obliczen hydraulicznych dla godziny maksymalnych rozbio-
réw Qumax dla weztéw i przewoddéw wodociagowych.
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6. PODSUMOWANIE

skrypcie zamieszczono podstawowe informacje

na temat modelowania systemow dystrybucji

wody, metodyke reprezentacji struktury sieci do
celéw modelowania numerycznego za pomocg graféw, ogolne
zasady budowy modelu numerycznego systemu dystrybucji
wody. W cze$ci praktycznej podano szczegétowy opis reali-
zacji ¢wiczen z modelowania systemdéw dystrybucji wody na
poziomie podstawowym.
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