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FACTORS DETERMINING USABILITY OF COMPUTER FLOW MODEL
IN WATER DISTRIBUTION SYSTEMS

In the paper is analyzed the multi-purpose process of creating a computer flow model.
As a result, has been identified a number of factors limiting the range of application of
the model in engineering practice. In relation to acquisition of structural and operational
data, were indicated potential sources of errors that contribute to reducing the accuracy
of representation the actual state. Special importance has been given to the
specification of factors related to the accuracy of estimation of quantity and variability of
water use in the model, based on measured data. Most certainly, that erroneous
estimate of water consumption disqualify the model due to disturbance of the time -
spatial distribution of stream water flows in the network. Among the factors determining
the reliability of results of field studies have been characterized: 1) measurement
methodology adapted to the scale of the oversizing of network and objects, 2) the
impact of measurements duration time and accuracy of equipment used,
3) recommendations regarding the number of measurement points and their density.
In addition, the particular attention was paid to the correlation between the efficiency of
calibration of model parameters and the choice of measure to estimate the degree of
accuracy and the recommended values for indicators for a fitting consistence. However
fulfillment of these conditions do not guarantee the proper fit of parameters in the
model, if the absolute values of hydraulic losses in the water distribution network are
close to the recommended level of indicators.

1. Wprowadzenie

Komputerowy model przeptywow w sieci wodociagowej (KMP) jako nowoczesne
narzedzie ma szerokie zastosowanie we wspolczesnej praktyce projektowej
i eksploatacyjnej. Na podstawie wynikow symulacji komputerowej mozna zbadaé
i wyprzedzajaco oceni¢ skutki kazdej decyzji przed jej podjeciem. Jednak trzeba mieé
pewno$¢, ze KMP prawidlowo odwzorowuje reakcje czynnego systemu wodociagowego
na zadany pobor wody (wymuszenie) w okreslonych warunkach eksploatacyjnych.
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Celem pracy jest identyfikacja czynnikow i zagrozen w procesie tworzenia KMP,
ktére ograniczajg obszar jego zastosowania, a nawet moga spowodowac nieprzydatnosc
praktyczng wskutek popelnionych btgdow. Argumenty przedstawione w pracy swiadcza
o potrzebie okreslenia zakresu przydatnosci praktycznej KMP przed jego wdrozeniem.

Doswiadczenie autora w konstruowaniu KMP wskazuje, ze o jego przydatnosci
inzynierskiej decyduja kompetencje tworcy i zastosowana metodyka postgpowania,
jako$¢ danych strukturalnych i operacyjnych, a zwlaszcza wiarygodnos$¢ wynikdéw badan
terenowych. Po przeprowadzeniu analizy wielozadaniowego procesu tworzenia KMP
okreslono czynniki, ktore rzutuja na wiarygodno$¢ wszystkich zbioréw danych. Réwnie
istotny wpltyw na warto$¢ poznawczg KMP ma takze wybor optymalnej metodyki
postepowania przez jego tworce, ktora bylaby adekwatna do sprawnosci hydraulicznej
urzadzen i1 czynnej sieci wodociggowej. Najwazniejsza jednak rola przypada tworcy
KMP na kazdym etapie procesu powstawania modelu. Praktyczna przydatno$é KMP jest
zawsze pochodna wiedzy, doswiadczenia i intuicji tworczej osoby realizujacej, poniewaz
konstruowanie KMP jest bardziej sztuka niz nauka [2]. Sposrod umiejgtnosci tworczych
najwazniejsza cechg jest zdolno$¢ potaczenia wiedzy teoretycznej z zakresu zasad
hydraulicznego funkcjonowania systemow z wszechstronng znajomo$cia budowy
strukturalnej i1 regul dziatania konkretnego systemu wodociggowego. Tworca KMP
zdobywa te informacje sukcesywnie, zard6wno na etapie gromadzenia danych o systemie
z réznych zrodet, jak i podczas jego konstruowania, testowania i tarowania. Stopien
rozpoznania przez tworce struktury konkretnego systemu wodociagowego i zasad jego
funkcjonowania musi by¢ tak szczegotowy, aby spowodowaé merytoryczng jedno$é
rzeczywistego obiektu z jego odwzorowaniem w postaci KMP.

2. Utrudnienia w pozyskaniu wiarygodnych danych
o strukturze systemu i charakterystykach urzadzen

Zbieranie informacji (danych) o istniejacym systemie wodociggowym jest nadal
zadaniem zmudnym i pracochlonnym, poniewaz tylko nieliczne przedsigbiorstwa
wodociggowe (okoto 30%) dysponuja nowoczesnym System Informacji Geograficznej
(GIS) w postaci elektronicznej bazy w polaczeniu z mapg numeryczng [8]. W takiej
sytuacji trudnosci potgguje rozproszenie materialdéw archiwalnych o sieci i obiektach w
wielu zrodlach, takich jak: mapy, plany, dokumentacja powykonawcza, raporty,
sprawozdania, itd.

Twoérca KMP powinien kierowa¢ si¢ zasadg ograniczonego zaufania do uzyskanych
informacji, ktora sklania do wstepnego uporzadkowania i zréznicowania zebranego
materiatu zaleznie od Zrédia jego pochodzenia. Dane o watpliwej wiarygodnoS$ci nalezy
dodatkowo oznaczy¢, odrdzniajagc je od dobrze udokumentowanych. Informacje te sg
szczegblnie cenng wskazowka w poszukiwaniu ewentualnych btedow w zgromadzonych
danych na etapie weryfikacji modelu.

Autor wielokrotnie  stwierdzal, ze praktyczna wiedza kadry technicznej
w przedsigbiorstwie, oparta na wieloletnim doswiadczeniu, stanowi uzupetniajace zrodio
informacji. Wyjasnienia pracownikow w polaczeniu z bezposrednia inspekcja obiektow
przez tworcg modelu pozwalaja zaktualizowaé czgsto sprzeczne zapisy w archiwalnych
materiatach zrédtowych.
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Wiarygodno$¢ pozyskanych danych jest zawsze relatywna do naktadu pracy wlozonej
w ich gromadzenie i weryfikacje. Zasadg powinno by¢ dazenie do 100% kompletno$ci
danych przez ciagte ich aktualizowanie na wszystkich etapach budowy KMP.

2.1. Zrédta btedéw w danych strukturalnych i ich skutki decydujace
o jakosci modelu

Zakres i forme¢ potrzebnych danych precyzuje wybrany program uzytkowy, ktory
stanowi podstawe do tworzenia KMP w konkretnym systemie wodociggowym.
Zazwyczaj dane porzadkuje si¢ w dwoch zbiorach ze wzgledu na sposob ich
wykorzystania jako:

o strukturalne - stuzace do identyfikacji elementow systemu,
e operacyjne - potrzebne do sterowania dzialaniem urzadzen.

Dane strukturalne stanowig zbidr, ktory odwzorowuje w KMP elementy sktadowe
rzeczywistego systemu wodociaggowego, tj. topologi¢ sieci wodociggowej wraz
z parametrami urzadzen eksploatowanych w obiektach (pompowniach i zbiornikach).

W modelu strukturalnym sieci wodociggowej przedstawia si¢ przewody w postaci:
galezi 1 wezlow. Dla kazdego wezta ustala si¢ wspotrzgdne miejsca przestrzennego
potozenia 1 rzednag wysokosciowa. Powszechnie stosowanym uproszczeniem jest
przyjmowanie rze¢dnych terenu jako wysokosci potozenia weztow, zamiast
rzeczywistego poziomu osi rurociaggéw wyznaczonych na podstawie profili podtuznych.
Jesli rurociagi utozone sg na standardowej glebokos$ci do 2 m, woéwczas uproszczenie to
jest dopuszczalne, gdyz réznica w rzednych linii ci$nienia bgdzie niewielka. Wyjatek od
tej zasady stanowi sytuacja, gdy dany wezel reprezentuje w modelu takze punkt pomiaru
ci$nienia. W tym wypadku nalezy precyzyjnie okresli¢ rzeczywiste polozenie przyrzadu
rejestrujgcego, najlepiej na podstawie pomiarow geodezyjnych, poniewaz wszelkie
uproszczenia ujawnig si¢ bledami na etapie weryfikacji KMP.

Niektorzy tworcy KMP chetnie stosuja upraszczanie rzeczywistej struktury sieci
wodociggowej w procesie jej agregacji niezaleznie od przewidywanego zastosowania
modelu (pkt. 4.2 — tab.1). Z doswiadczen autora wynika, Ze pochopne wyeliminowanie
gestej sieci rozdzielczej podczas tworzenia modelu strukturalnego, ma wymierny wpltyw
na doktadno§¢ odwzorowania rzeczywistego rozkladu przeptywow. Szczeg6lnie
widoczne skutki mozna odnotowa¢ w przewymiarowanej strukturze, jesli sie¢
rozdzielcza pelni funkcj¢ magistrali [7].

Najtrudniejszym do ustalenia skladnikiem zbioru danych o strukturze sieci sa
parametry sprawnos$ci hydraulicznej przewodow. Ich wartosci ulegaja ciaglym
zmianom w czasie 1 przestrzeni podczas wieloletniej eksploatacji ze wzgledu na losowy
charakter procesu hydraulicznego starzenia czynnych sieci wodociggowych. Sposrod wielu
form tych parametrow [5] najbardziej wygodne w interpretacji sg wspotczynniki umowne;j
chropowatosci zastepczej ky, chociazby ze wzgledu na preferowanie $rednicy nominalnej
rurociggu. Poszukiwanie rzeczywistego wymiaru S$rednicy na podstawie pomiardw
punktowych jest zawsze przypadkowe ze wzgledu na nieregularnosci warstwy ztogéw na
wewnetrznych $ciankach wzdhuz danego przewodu.

Jednoczes$nie trzeba podkreslic, ze wyznaczenie wartosci wspdtczynnika ko dla
wybranych przewodow jest mozliwe z wystarczajaca doktadnoscia do celow
praktycznych tylko na podstawie pomiaréw z zachowaniem odpowiednich warunkach
hydraulicznych (pkt. 4.1). Zawsze konieczny jest jednoczesny pomiar objetosci
przeptywu na odcinku w wybranym przekroju oraz ci$nienia w dwoch jego weztach:
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poczatkowym 1 koncowym. Wszelkie proby wyznaczania zbioru wartosci
wspoélczynnika k&, dla przewodow sieci pierScieniowej na podstawie tylko pomiarow
ci$nienia, przy jednoczesnym oszacowaniu nat¢zenia przeptywu, jest zawsze obarczone
btgdem kompensacji ze wzgledu na wspotzaleznos¢ obu zmiennych.

Zjawiskiem czgsto spotykanym w praktyce eksploatacyjnej sa naturalne zmiany
katalogowych charakterystyk hydraulicznych pomp, wskutek czesciowego zuzycia si¢
ich wirnikéw wraz z uptywem czasu eksploatacji. Niekiedy zdarza si¢ tez, ze po
wymianie pomp na innego typu, nie nastapila odpowiednia korekta dokumentacji
technicznej urzadzen zainstalowanych w danym obiekcie. Aby unikna¢ tego rodzaju
btgdow, nalezy okreslic charakterystyke wydajnosci eksploatowanych pomp na
podstawie bezposrednich pomiarow.

W modelu przeptywow rozréznia si¢ takze dwa rodzaje zbiornikdw: retencyjne
i wyréwnawcze, zaleznie od petnionej funkcji. Zbiornik retencyjny charakteryzuje si¢
w modelu przez podanie rzednej stalego poziomu zwierciadta wody. Jednoczes$nie
zaktada si¢, ze wielko$¢ poboru wody ze zbiornika jest znikomo mata w stosunku do
jego pojemnosci. Zbiornik wyréwnawczy wymaga bardziej szczegdtowego opisu,
poniewaz nalezy nie tylko okresli¢ rz¢dna jego posadowienia, wymiary i ksztatt, lecz
takze poda¢ minimalne i maksymalne napelienie. Ponadto trzeba okreslic we
wszystkich zbiornikach stany poczatkowego poziomu wody w godzinie rozpoczecia
symulacji i zapisa¢ je w zbiorze danych operacyjnych.

Rzetelne ustalenie wymienionych wielkosci decyduje o prawidlowym odwzorowaniu
wspoéldziatania zbiornika z pozostatymi elementami systemu wodociggowego, a w
konsekwencji o przebiegu i zmiennosci poziomu linii ci$nienia w sieci zaleznie od stanu
wody w zbiorniku [6].

2.2. Wskazéwki i zalecenia przyczyniajace sie do zachowania
jakosci danych operacyjnych

Symulacja dynamiczna stanu ustalonego w rozszerzonym horyzoncie czasu wymaga
zebrania danych operacyjnych, ktore okre§laja stan poczatkowy dziatania systemu,
a takze precyzuja procedury sterowania urzadzeniami. Zebrane dane operacyjne
powinny pochodzi¢ z tego samego okresu dzialania systemu wodociagowego, aby
zapewnic stacjonarny stan symulacji [4].

Dodatkowe dane i informacje eksploatacyjne o urzadzeniach zwigkszaja ryzyko
popehienia bledow. Na przyktad, dla kazdej pompy nalezy zdefiniowaé jej harmonogram
pracy, ktory bedzie opisywat okres dziatania poprzez okreslenie czasu wilaczen i wylaczen,
a takze podawal czasowg zmiang¢ jej wydajnosci lub wysokosci podnoszenia. Realizacja
sterowania pompami moze by¢ uzalezniona od poziomu wody w zbiorniku albo wysokosci
ci$nienia w rurociggach ssagcym lub/i tlocznym, a nickiedy takze w wybranych weztach
sieci. W trakcie gromadzenia danych trzeba sprecyzowaé warto$ci wymienionych
parametrow sterujacych, a takze rozpoznaé¢ stosowany sposob regulacji kazdej pompy.

Jako$¢ danych operacyjnych zalezy w duzej mierze od dokladnosci sprzgtu
pomiarowego. Czesta przyczyng trudnosci interpretacyjnych sa wystgpujace roznice
czasowe pomigdzy réznego typu urzadzeniami rejestrujagcymi w systemie. Najczgsciej
problemy stwarza sprzg¢t analogowy, gdyz zdarza si¢, ze jego mechanizm czasowy
pracuje niepoprawnie. W prawidlowym ustaleniu zmienno$ci czasowej danych
operacyjnych wymagana jest pelna zgodno$¢ rejestracji przyrzadow z czasem
rzeczywistym (pkt. 4.3).
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W symulacji dynamicznej ustalony zbidér danych operacyjnych powinien ulegaé
wielokrotnej korekcie, w $lad za czasowymi zmianami w funkcjonowaniu urzadzen
konkretnego systemu (uktadu) wodociaggowego. Z tego powodu jego aktualizacja jest
procesem ciaglym i wymaga dostosowania na biezaco, chociazby w wypadku zmiany
czasokresu lub/i kroku symulacji (pkt. 3.3).

3. Doktadnosé odwzorowania poboru wody w modelu

W ostatnich latach obserwuje si¢ wyrazny postgp w zakresie gromadzenia
i przechowywania danych pomiarowych o produkcji i sprzedazy wody
w komputerowych bazach przedsigbiorstw wodociagowych. Mozliwosci te powoduja, ze
obecnie tylko materiaty z bezposrednich pomiaréw powinny stanowi¢ baze empiryczna
do okreslenia wielko$ci poboru wody przez kazdego odbiorcg i jej zmiennosci czasowe;j.
Korzystanie z danych pomiarowych na pewno zwicksza doktadno$¢ odwzorowania, lecz
nie zapewnia idealnego oszacowania, poniewaz znane metody pozwalaja tylko na okoto
20% przyblizenie stanu rzeczywistego. Szczegdlnie trudny do ustalenia jest losowy
(stochastyczny) charakter przestrzennego 1 czasowego rozkladu zuzycia wody
w obszarze zasilania. Z koniecznosci stosowane wszelkie uproszczenia, uogolnienia
i usrednienia wynikow pomiardéw rzeczywistego zuzycia wody sa zawsze dodatkowym
zrodlem blgdow.

3.1. Mozliwosci i ograniczenia metodyczne

Procedur¢ autorskiej metody oszacowania poborow weztowych w KMP zawiera
monografia [7]. Bazg empiryczng stanowia dwa roczne zbiory pomiardw, f{j.
zapotrzebowania na wode¢ (poboru) i jej wielkosci produkcji w istniejagcym systemie
wodociggowym. Idea metody opiera si¢ na tezie udowodnionej empirycznie, ze pobdr
wody przez duzych i najwiekszych odbiorcow (>100 m®/d) decyduje o dynamice
przeptywow w sieci wodociggowej, a liczna grupa (70%) matych uzytkownikdéw stanowi
okoto 10 % catkowitego zapotrzebowania na wode¢ (tto wymuszenia). Autor uzyskat
obcigzanie modelu rzeczywistym poborem wody poprzez grupowanie odbiorcow matych
w kazdej ulicy miasta i wyznaczenie dla nich wartosci wskaznika $redniego
jednostkowego zuzycia wody. Jednak trzeba podkresli¢, ze przyjety sposob identyfikacji
odbiorcow nie zaktocat znaczaco ich rzeczywistej lokalizacji obszarowej. W odpowiedzi
na tak zdefiniowane wymuszenie uzyskano zadowalajace odwzorowanie faktycznego
rozktadu przeplywoéw w sieci wodociagowe;j. Efekty wdrozeniowe KMP dla o§miu miast
potwierdzily przydatno$¢ stosowanej metody[7].

Jednak pamieta¢ trzeba o obowigzkach uzytkownika KMP w wieloletniej
perspektywie czasowej. Najwazniejszym jest potrzeba weryfikacji zarowno pierwotnego
przyporzadkowania odbiorcoéw do weztdw, jak réwniez biezacej korekty ustalonego
poboru wody. Jesli uzytkownik wdrozonego modelu nie przestrzega tego zalecenia,
wowczas nastepuje dezaktualizacja danych, a KMP staje si¢ bezuzyteczny w
przedsigbiorstwie wodociggowym. Aby zapobiec temu najwlasciwszym rozwigzaniem
jest zastosowanie automatycznego korygowania weztowych poboréw wody w modelu
wraz z naplywem nowych odczytéw wodomierzowych do bazy danych.
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3.2. Potrzeba odwzorowania strat wody w sieci

W modelach hydraulicznych nalezy uzalezni¢ wybdr sposobu rozwigzanie problemu
identyfikacji strat wody od ich poziomu, poniewaz dyskusyjne sg korzysci wynikajace
z podejmowanych prob doktadnego odwzorowania strat wody w kazdej sytuacji. Z tego
powodu wyrdznia si¢ dwa poziomy graniczne strat wody, tj. 10 i 20 % wielkosci
zapotrzebowania na wodg¢. Ograniczenie strat wody do zalecanego poziomu 10% rocznej
produkcji jest zadaniem kosztownym, czasochtonnym i wyjatkowo rzadko osiagalnym w
polskich systemach wodociagowych. Jesli wystepuje dopuszczalny ekonomicznie poziom
przeciekoéw w sieci wodociggowej do 10% zapotrzebowania na wode, ktory jest pod statg
kontrola stuzb eksploatacyjnych, wowczas nie ma potrzeby ich oddzielnego traktowania w
obliczeniach. Podejscie takie preferuje si¢ na przyktad w Wielkiej Brytanii, gdzie straty
wody uwaza si¢ jako czg¢$¢ zapotrzebowania na wod¢ w gospodarstwach domowych, ktore
nie jest mierzone [13].

Jesli straty wody zawierajg sie w przedziale od 10 do 20% ilosci dostarczonej do
sieci, to ich wpltyw na wyniki obliczen jest porownywalny z doktadno$cig mozliwg do
uzyskania podczas wyznaczania wezlowych poborow wody [9]. Uproszczenie to “tylko
W nieznacznym stopniu znieksztatca rzeczywisty czasowy rozktad poboréw wody pod
warunkiem, ze histogramy wyznaczono na podstawie pomiaréw. Podejscie to spetnia
jednoczesnie wymog programu EPANET odnos$nie warunku réownowagi bilansowe;j
w obszarze zasilania.

Jedli wielkos¢ strat wody jest wicksza od 20% rocznej produkcji i zréznicowana
obszarowo, wowczas nalezy ustali¢ ich przyczyny na podstawie terenowych badan
rozpoznawczych, a nast¢pnie staraé si¢ je ograniczy¢ do poziomu uzasadnionego
ckonomicznie. W takiej sytuacji najwickszg trudno$¢ sprawia ujawnienie miejsca
powstawania strat wody ze wzgledu na ich znaczne rozproszenie obszarowe. Podstawa
identyfikacji i kwantyfikacji strat wody jest pelne oprzyrzadowanie obicktow wraz
z siecig w ukltadzie dystrybucji wody. W wickszosci polskich systemow wodociggowych
warunek ten nie jest spelniony. W takiej sytuacji konieczne jest stosowanie
w modelowaniu uproszczonych procedur w identyfikacji strat wody.

Rozsadnym kompromisem wydaje si¢ rozwigzanie zastosowane w programie EPANET
[10], ktére umozliwia obliczanie odplywu na przecieki z kazdego odcinka przewodu,
zaleznie od panujacego cisnienia w sieci. Im wyzsza jest warto$¢ cisnienia, a szczegdlnie
dynamika jego zmian, tym wigkszej staranno$ci wymaga odwzorowanie strat wody
w KMP. Kazde uproszczenie moze utrudni¢ prawidlowe wytarowanie modelu
przeptywow, a w konsekwencji ograniczy¢ obszar jego zastosowania.

3.3. Dokladnosé odwzorowania zmiennosci czasowej poboru wody

W  hydraulicznych modelach dynamicznych [10] jest konieczna znajomosé
zmiennosci poboru wody w funkcji czasu. Zgodnie z autorskg metodyka mozna uzyskac
w KMP zmienno§¢ poboru wody zblizong do rzeczywistej poprzez wyznaczenie
indywidualnych histograméw (wzorcéw) tylko dla najwigkszych odbiorcéw [7]. Dla
pozostatych konsumentéw wystarczy wyznaczy¢ globalny histogram na podstawie
pomiaréw w konkretnym obszarze zasilania (uktad, rejon zaopatrzenia, strefa cisnienia,
dzielnica mieszkaniowa, zabudowa wzdluz kazdej ulicy). Wybor granic obszaru
zasilania determinujg kazdorazowo mozliwosci pozyskania danych pomiarowych.
Histogramy globalne identyfikuje si¢ metoda bilansowa na podstawie sumy wartosci
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chwilowych wydajnosci wszystkich zrodet wody w przedziatach rejestracji pomiarow.
Procedura ta zapewnia rozsadng doktadnos¢ odwzorowania zmienno$ci czasowej poboru
wody, jednakze pod warunkiem dostosowania w obliczeniach symulacyjnych kroku
czasowego do dynamiki zjawiska przeptywow.

Standardem jest 1-godzinny krok czasowy, lecz szczegodlne sytuacje wymagaja jego
skrocenia, chociazby odwzorowanie przebiegu fali ci$nienia wywotanej wlaczeniem
przewymiarowanej pompy. W tego rodzaju obliczeniach symulacyjnych wymaga si¢ 1-
minutowego lub nawet krétszego kroku czasowego [11]. Rdwnoczes$nie pomija si¢ stany
nieustalone analizowane za pomocg specjalnych modeli.

Przyktadowy histogram poboru wody przedstawiono (rys. 1.) w dwoch wersjach
zaleznie od dlugosci kroku czasowego At.

wspotczynnik nierdwnomiernosci

o o o o o o o o o o o o
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czas [h]
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N;, N - wspotczynnik nierownomiernosci chwilowej (At = 5 min.) i godzinowej (At = 1 godz.)
poboru wody.
N, Ny - instantaneous coefficients of inequality (At = 5 min.) and hourly (At = 1hr.), respectively
for water use in the supply network.

Rys. 1. Histogram poboru wody w uktadzie wodociggowym w dwoch wersjach zaleznie od
dtugo$ci kroku czasowego

Fig. 1. Histogram of water consumption in water supply system, in two versions depending
on the time step

Poréwnanie obu histograméw pokazuje réznice w rzeczywistej zmiennosci poboru
wody (At = 5 min) wyznaczonej na podstawie pomiaréw, w relacji do tradycyjnego
sposobu analizy z usrednionym krokiem godzinowym. Jego przyje¢cie byloby zbyt
duzym uproszczeniem w stosunku do obserwowanej dynamiki chwilowej zmienno$ci
poboru wody, poniewaz wyniki obliczen bgda obarczone btgdem dyskretyzacji.
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4. Czynniki wptywajace na jakos¢ wynikéw badan
terenowych

Uzyskanie wiarygodnych wynikéw badan terenowych wymaga przestrzegania
szeregu uwarunkowan metodycznych i zalecen praktycznych trudnych do spelnienia
w polskich realiach eksploatacyjnych. Specyfika funkcjonowania czynnych systemow
wodociggowych jest najczesciej pochodna:

e przewymiarowanych i nadmiernie zanieczyszczonych przewodow,

o szkodliwego oddziatywania pomp na dynamike ci$nienia w sieci.

Po ustaleniu wymienionych cech, autor opracowal sp6jna metodyke kompleksowych
badan terenowych, ktéra zapewnia normatywng predkos¢ wody w badanych
przewodach, a takze dostosowuje liczbe i czgsto$¢ pomiardw do dynamiki ci$nienia
i przepltywu w sieci.

4.1. Uwzglednienie w metodyce pomiaréw skali przewymiarowania
sieci i obiektéw

Pomiary terenowe w miejskich ukladach wodociggowych o niewielkim zasiegu
obszarowym i stosunkowo prostej strukturze mozna przeprowadzi¢ jednoetapowo. W
takich wypadkach badanie oporno$ci wybranych przewodoéw realizuje si¢ wraz z
pozostatymi obserwacjami na obiektach, w tym takze wykonuje si¢ rejestracj¢ poboru
wody przez najwigkszych odbiorcow. W ten sposoéb badania terenowe majag charakter
kompleksowych pomiar6w na sieci i obiektach, ktorych zakres nie tylko pozwala ustali¢
oporno$¢ hydrauliczna wybranych przewodéw, lecz jednocze$nie zidentyfikowaé
istniejace warunki brzegowe zasilania i poboru wody. Ich znajomo$¢ pozwala okresli¢
dynamike procesu przeptywow w réznych stanach funkcjonowania systemu
wodociggowego.

Efektywne przeprowadzenie badan oporno$ci hydraulicznej wymaga przygotowania
szczegotowego programu, ktdry powinien zawierac:

o specyfikacj¢ przewodow wytypowanych do badania opornosci hydrauliczne;j,

o indywidualne scenariusze pomiarowe dla kazdego z wytypowanych przewodow.

Metodyke realizacji wymienionych zadan zawiera monografia autora [7].

Realizacja kompleksowych badan w rozleglych systemach wodociggowych
o skomplikowanej strukturze wymaga wstgpnego rozpoznania hydrauliki systemu
wodociggowego za pomoca symulacji komputerowej. W obliczeniach testowych
wykorzystuje si¢ wstgpnie oszacowane warto§ci wspotczynnikow chropowatosci
przewodéw na podstawie wynikéw pomiaré6w rozpoznawczych. W efekcie obliczen
symulacyjnych okresla si¢ kierunki i predkosci przeptywu wody w sieci, czas
zatrzymania wody w systemie, a takze rozklad ci$nienia w uktadzie. Szczegdlnie istotne
sg parametry hydrauliczne dla gléwnych magistral zasilajagcych, poniewaz wystgpujace
tam straty hydrauliczne decyduja o rozkladzie ci$nienia w catej sieci. Ustalenia te
pozwalaja zidentyfikowac specyficzne cechy badanego systemu wodociggowego, jak
chociazby skale przewymiarowania przewodow i ich stan sanitarno-hydrauliczny. Na tej
podstawie okresla si¢ niezbedng dlugos¢ przewodow, ktore nalezy objaé pomiarami.

Wiasciwe badania terenowe w rozleglych systemach wodociagowych powinny
odbywa¢ si¢ w dwoch etapach. W pierwszym etapie przeprowadza si¢ niezalezne
badanie opornosci hydraulicznej wybranych przewodow, bez jednoczesnej globalnej
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kontroli warunkow zasilania i rozbioru wody w systemie. Takie podej$cie umozliwia
realizacj¢ programu badawczego w dluzszym okresie czasu, jesli zaistnieje taka
potrzeba, to nawet przez kilka miesiecy. Kazdorazowo wykonuje si¢ lokalnie
jednodniowy pomiar wedlug opracowanych scenariuszy, przy zaangazowaniu
mniejszego zespotu ludzi i ograniczonej ilosci sprz¢tu pomiarowego. Dopelnieniem tych
badan sg przeprowadzane w drugim etapie prac ciagle pomiary ci$nienia w wybranych
wezlach sieci z jednoczesnym monitorowaniem parametréw eksploatacyjnych urzadzen
we wszystkich obiektach.

Realizacja badan oporno$ci hydraulicznej jest szczegélnie trudna w sieciach
przewymiarowanych ze wzgledu na niekorzystne warunki hydrauliczne podczas
eksploatacji (predkos¢ < 0,1 m/s). W takiej sytuacji osiggnag¢ mozna oczekiwang
doktadnos$¢ pomiarow tylko podczas tzw. przepltywu pozarowego przez odpowiednie [7]:
o ukierunkowanie ruchu wody w sieci pier$cieniowej,

e upust wody wytypowanymi hydrantami,
o okresowe podwyzszenie ci$nienia statycznego w uktadzie lub jego czesci.

Wybdr sposobu wymuszenia przeplywu wody zalezy od istniejacych uwarunkowan
lokalnych. Niekiedy w sieci o strukturze pierScieniowe] wystarczy dokona¢ ograniczenia
wielu mozliwych drog doptywu wody do jednokierunkowego zasilania hydrantu,
stanowigcego miejsce upustu wody z sieci. Jesli predkos¢ przeplywu jest nadal
niewystarczajaca, nalezy ja zwigkszy¢ poprzez upust wody odpowiednio wicksza liczba
hydrantéw czynnych jednoczesnie. Niekiedy zbyt niskie ci$nienie dyspozycyjne w sieci
rozdzielczej stanowi istotne ograniczenie w uzyskaniu wymaganej predkosci, gdyz jest
niewystarczajagce do pokonania oporow ruchu. W takiej sytuacji najlepiej jest je
zwigkszy¢ przez podwyzszenie eksploatacyjnej wysokosci podnoszenia pomp, jesli tylko
na to pozwalaja ich charakterystyki hydrauliczne oraz sprawnos¢ techniczna przewodow.

Istotnym utrudnieniem w badaniach czynnych sieci wodociggowych jest koniecznosé
prowadzenia pomiar6w na rozleglym terenie w realnych warunkach eksploatacyjnych.
Oznacza to koniecznos$¢ ograniczenia do minimum zaktocen ciaglosci dostawy wody w
czasie prowadzenia badan oraz dostosowanie programu realizacyjnego do mozliwosci
wynikajacych z istniejacego uzbrojenia i opomiarowania.

Granice kompromisu wyznacza hydrauliczna wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow,
ktéra definiuje si¢ w oparciu o rézne kryteria. Autor proponuje dazy¢ do zapewnienia
podczas kampanii pomiarowe;j takiej predkosci w sieci wodociggowej, ktora gwarantuje
spadek hydrauliczny co najmniej 10 %o, jesli dtugosé odcinka pomiarowego jest wigksza
od 500 m, a oczekiwana warto$¢ wspotczynnika k<1,5 mm [5].

Z kolei, Walski [12] uwaza, ze wiarygodne dane pomiarowe mozna uzyska¢ wowczas,
gdy spadek naporu hydraulicznego jest co najmniej pie¢ razy wigkszy od bledu pomiarow
ci$nienia. Jesli natomiast straty hydrauliczne sg tego samego rzedu co btad pomiarow,
wtedy dane te sg bezuzyteczne dla potrzeb tarowania modelu przeptywow.

Praktyczne spelnienie kryteriow hydraulicznej wiarygodnos$ci pomiar6w wymaga
kazdorazowo dostosowania scharakteryzowanej powyzej metodyki badan terenowych i ich
zakresu do specyfiki funkcjonowania danego systemu. Aby nie zatraci¢ naukowego
charakteru badan trzeba przestrzega¢ wymagan odnos$nie liczby punktéw pomiarowych
oraz czasu trwania, czgstosci i doktadnosci pomiaréw,.
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4.2. Wptyw liczby punktéw pomiarowych i ich zageszczenia na
ograniczenie obszaru zastosowania modelu

Opinie badaczy sa wyraznie rozbiezne odnosnie niezbednej liczby punktow
pomiarowych, ktora gwarantuje wiarygodne odwzorowanie stanu rzeczywistego.
W wigkszosci doniesien podaja, ze pomiarami wysokoS$ci ci$nienia nalezy obejmowac
od 10 do 25% weztéw wyznaczonego grafu sieci. Z doswiadczenia autorow [3], wynika,
ze wystarczy jeden punkt pomiarowy na okoto 500 odbiorcéw (nieruchomosci), aby
zgodno$¢ pomiedzy cisnieniem pomierzonym a obliczonym nie przekraczata 1 m st.w.

Z uwagi na wysokie koszty badan terenowych poszukuje si¢ mozliwosci ich redukcji.
Wielu autoréw postuluje mozliwo$¢ ograniczenia liczby punktéw pomiaru cis$nienia
i nat¢zenia przeplywu, jesli przyszte zastosowanie KMP jest znane i ograniczone. Tego
rodzaju propozycje przedstawil takze Komitet ds. Inzynierskich Zastosowan Komputerow
(American Water Works Association - AWWA) w materiata ch konferencyjnych [1].
Gremium to uzaleznia liczbe punktéw pomiarowych od poziomu schematyzacji struktury
sieci wodociaggowej (tabela 1).

Tab. 1. Minimalna liczba punktéw pomiarowych zaleznie od przewidywanego zastosowania
modelu

Tab. 1. The minimum number of measurement points depending on the intended
application of the model

Poziom doktadnosci Liczba punktéw pomiarowych
Zastosowanie modelu schematyzacji struktury
sieci cisnienia przeptywu
Planowanie rozwoju systemu Niski (uproszczony) 10% weztdw 1% gatezi
Projektowanie sieci Sredni do wysokiego 5-2% weztdw 3% gatezi
Sterowanie eksploatacyjne Niski do wysokiego 10-2% weztdw 2% gatezi
Modelowanie jakosci wody Wysoki (szczegotowy) 2% weztow 5% gatezi

W zaleceniach AWWA réznicuje si¢ poziom doktadnosci schematyzacji struktury
sieci jako niski, $redni i wysoki dla czterech obszarow zastosowan modelu. Jednak nie
precyzuje si¢ stopnia agregacji struktury sieci, ktora odpowiadataby wyrdéznionym
poziomom dokladnosci schematyzacji. Jednoczesnie bez merytorycznego uzasadnienia
oparto zalecana liczebno$¢ punktéw pomiarowych na nastepujacej formule: im wyzsza
jest wymagana doktadno$¢ schematyzacji sieci w modelu (mniejszy stopien agregacji
struktury), tym konieczna jest wicksza liczba miejsc rejestracji natgzenia przepltywu
i rownocze$nie mniejsza liczba punktow pomiaru ci$nienia.

W niniejszych zaleceniach AWWA proponuje si¢ takze nastgpujace wskazniki
zgodnosci warto$ci pomierzonych i obliczonych dla:

o przeptywu: £ 10% albo + 2% w stosunku do wielkosci pomierzone;j,
o cisnienia: + 3,4 albo + 2,0 m sl. pomierzonej wielkosci dla 100% lub 70% odczytow.
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Podane wartosci dotyczg skrajnych obszaréw zastosowania modelu, tj. w planowaniu
rozwoju systemu i modelowaniu jakosci wody. Ponadto warto zauwazy¢, ze wymaga si¢
spelnienia ,,najostrzejszego” poziomu zgodnosci dla obu wskaznikéw, przy wysokim
(szczegblowym) stopniu schematyzacji.

Doswiadczenia autora niniejszej publikacji sktaniaja do stwierdzenia, ze uzaleznianie
liczby stanowisk pomiarowych w obszarze zasilania tylko od stopnia schematyzacji
struktury sieci wodociggowej wydaje si¢ zbyt duzym uproszczeniem problemu. W tym
wzgledzie istotne znaczenie ma takze wielko$¢ systemu, jego struktura wewnetrzna
(ilo$¢ uje¢, pompowni i zbiornikow), liczba stref ci$nienia, przestrzenne usytuowanie
sieci przewodow (zaggszczenie) oraz jej charakterystyka hydrauliczna, wickowa i
materiatowa. Wieloczynnikowe uzaleznienie wyboru miejsca i liczby punktow pomiaru
cisnienia powoduje, Zze parametr ten powinien by¢ kazdorazowo ustalany indywidualnie
ze wzgledu na lokalng specyfike (pkt. 4.1). W sytuacji niepetnego rozpoznania zawsze
istnieje mozliwo$¢ wykonania dodatkowych pomiaréw uzupetniajacych.

4.3. Wymagany czas realizacji pomiaréw i dokladnos¢ sprzetu
pomiarowego

Czas realizacji pomiaréw chwilowych zalezy od zgodnosci wskazan przyrzadoéw
pomiarowych z oczekiwanymi wielkosciami, ktdre oszacowano wstgpnie na etapie
opracowywania programu badan. Zazwyczaj w kazdym scenariuszu pomiarowym nalezy
wykona¢ od kilku do kilkunastu odczytow przyrzadow pomiarowych. Wszelkie
ujawnione rozbiezno$ci wymagaja wyjasnienia na biezaco w trakcie badan, a niekiedy
nawet korekty opracowanych scenariuszy albo rozszerzenia ustalonego zakresu prac.

Najczesciej spotykane przyczyny zaklocen podczas pomiarow chwilowych to biedy
w danych inwentaryzacyjnych sieci wodociggowej, ktore zafalszowujg wyniki
pomiarow. Szczegdlnie czgsto ujawnia si¢ nastgpujgce nieprawidlowosci: niezgodne
z dokumentacja polaczenia przewodow w weztach oraz ich $rednice i rodzaj materiatu
rur, a takze nagminnie wystepujace czgsciowo domknigte lub zamknigte zasuwy bez
wiedzy cksploatatora oraz niesprawne odpowietrzniki, co powoduje znaczacy wzrost
opornosci hydraulicznej na danym odcinku przewodu.

Czas trwania pomiaréw ciaglych zalecany przez Centrum Wtadz Wodnych
w Wielkiej Brytanii [13] powinien wynosi¢ co najmniej 48 godzin. Dwudobowy okres
czasu uwaza si¢ za wystarczajacy do identyfikacji wartosci parametréw hydraulicznych
i warunkoéw brzegowych w systemie wodociaggowym. Istotny wplyw na wiarygodno$é¢
pomiarow ciaglych ma koordynacja czasowa wszystkich urzadzen pomiarowych
w stosunku do siebie i czasu rzeczywistego. Rejestratory pomiaru czasu powinny by¢
synchronizowane z dokladnoscia do =£15 sekund, aby unikna¢ trudnosci
interpretacyjnych

Wymagana dokladno$§é sprzetu pomiarowego powinna zapewni¢ nastgpujaca
tolerancje¢ dla mierzonych wielkosci:

o chwilowego natezenia przeptywu * 5%, gdy jego warto$¢ jest >10% catkowitego

zapotrzebowania na wode w systemie, a w pozostatych przypadkach + 20%,

o wysokosci ci$nienia £ 0,25 m,
« napehienia zbiornika wyrownawczego do kalibracji:

— ci$nienia = 0,1 m,
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— natezenia przeptywu okolo + 0,005 m wysoko$ci napelnienia (stan zw. wody)
zaleznie od wielkoéci powierzchni jego przekroju poprzecznego, aby uzyskac
mierzong wielko$¢ z doktadnoscig + 5%.

Jednocze$nie nalezy zauwazyC, ze uzyskanie wymaganej doktadnosci pomiardéw
moze by¢ nicosiggalne za pomocg eksploatowanego sprzetu pomiarowego w czynnych
systemach wodociggowych. Z tego powodu trzeba sprawdzi¢ dwukrotnie (legalizowac)
doktadnos$¢ istniejacego sprzg¢tu pomiarowego przed rozpoczeciem badan i po ich
zakonczeniu. W ten sposob uwiarygodni si¢ wyniki pomiarow.

5. Uwarunkowania efektywnosci kalibracji parametrow

Proces tarowania KMP za pomoca roznych technik jest powszechnie uwazany za
najtrudniejsze zadanie, ktorego realizacja w znacznym stopniu wptywa na pdzniejsza
jego przydatnos¢ w praktyce inzynierskiej. Na skomplikowanie tego procesu ma takze
wplyw ujawnianie si¢ w trakcie realizacji negatywnych skutkéw blgdow w danych
strukturalnych (pkt. 2.1) i pomiarowych (pkt. 4.1), ktérych trafha ocena i skuteczna
eliminacja zalezy od wiedzy i doswiadczenia tworcy modelu.

O efektywnosci przeprowadzenia procesu tarowania modelu decyduje takze wybor
kryterium zgodnos$ci w kalibracji parametrow oraz wrazliwo$¢ miary, jaka okreslamy
stopien doktadnosci oszacowania parametrow w modelu.

5.1. Wybor miary doktadnosci oszacowania parametréw modelu

W praktyce obserwuje si¢ dowolno$¢ postgpowania w wyborze miary zgodnosci
z powodu braku jednolitych zalecen. Tradycyjnie jako miar¢ zgodnos$ci stosuje si¢
poréwnanie wartosci cisnienia pomierzonego i obliczonego w weztach pomiarowych,
przy zapewnieniu dopuszczalnej roznicy (zatozonej zgodnosci) nat¢zenia przeptywu w
kontrolnych przekrojach wybranych przewodow.

Podejscie takie jest jednak nieprecyzyjne w przewymiarowanych sieciach
wodociggowych, ktore charakteryzuje stosunkowo ,ptaska” linia ci$nienia
piezometrycznego, jesli nie stosuje si¢ wymuszenia przeptywu podczas pomiarow.
W tym wypadku znacznie bardziej wrazliwg miarg zgodnos$ci jest poréwnywanie spadku
naporu hydraulicznego pomierzonego i obliczonego dla identyfikowanych odcinkow
sieci wodociggowe;j.

Dla obu wskaznikow zgodnosci mozna dokona¢ oceny roznic wartoSci
bezwzglednych zdefiniowanych wielkosci lub wyrazi¢ je w sposob jeszcze bardziej
precyzyjny, postugujac si¢ ich procentowym udzialem w stosunku do wielkosci
pomierzone;j.

Wybdr najwlasciwszej miary zgodno$ci jest wazny, poniewaz umozliwia lub
utrudnia rzetelne pokazanie osiagnigtego stopnia dokladnos$ci odwzorowania zastanej
rzeczywisto$ci podczas realizacji pomiaré6w hydraulicznej opornosci przewodow. Jesli
wyniki pomiarow w niektorych punktach nie spetniajg zalecanych kryteridow zgodnosci
powinny by¢ poddane doktadnej analizie w celu ustalenia przyczyn anomalii.
Negatywna ocena weryfikacji danych jest podstawg do ich odrzucenia.
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5.2. Wybor kryterium zgodnosci w kalibracji parametrow modelu

Ocena doktadnosci tarowania modelu (kalibracji i weryfikacji) nie jest w Polsce
jednoznacznie okre$lana i unormowana przepisami, zatem stosuje si¢ bezkrytycznie
wskazniki zalecane w USA i Wielkiej Brytanii. Centrum Witadz Wodnych [13]
w Wielkiej Brytanii ustalito standardy docelowe, do ktorych twércy KMP powinni dazy¢
w kalibracji jego parametréw. Zgodno$¢ przeptywow obserwowanych i obliczonych dla
chwilowych pomiaréw powinna by¢ nast¢pujaca:

e 5% pomierzonego przeptywu, jeSli stanowi on wigcej niz 10% catkowitego
zapotrzebowania na wode w systemie,

o 10% pomierzonego przeplywu w pozostatych przypadkach.

Rownoczesnie ci$nienie pomierzone i symulowane w weztach powinno by¢ zgodne

z doktadnoscig do:

e 0,5 m lub 5% strat hydraulicznych dla 85% pomiaréw,

e 0,75 m lub 7,5% strat ci$nienia dla 95% pomiarow,

e 2,0 mlub 15% strat ci$nienia dla 100% pomiarow.

Zastosowanie zalecanych kryteriow zgodnosci w sieciach przewymiarowanych nie
gwarantuje wlasciwego dopasowania parametrow w modelu, jesli uzyto bezuzyteczne
dane pomiarowe [12]. Stwierdzenie to oznacza, ze parametry KMP niewlasciwie
skalibrowano, gdy wyznaczone na podstawie pomiaréw bezwzgledne wartosci strat
hydraulicznych sa zblizone do zalecanych wskaznikéw zgodnos$ci cisnienia. Niestety
tworcy KMP czesto wykorzystuja bezuzyteczne dane pomiarowe, ktore pozyskano
Z monitoringu przewymiarowanej sieci wodociaggowej, gdy wymagane warunki
hydraulicznej wiarygodnoSci nie byty spelnione [5].

6. Podsumowanie

Na podstawie analizy wiclozadaniowego procesu konstruowania komputerowego
modelu przeplywow w sieci wodociggowej (KMP) zidentyfikowano czynniki
ograniczajace obszar jego stosowania w praktyce inzynierskiej. W zakresie
pozyskiwania danych strukturalnych i operacyjnych ustalono potencjalne zrodta bledow,
ktore przyczyniaja si¢ do zmniejszenia doktadno$ci odwzorowania stanu rzeczywistego.
Aby wyeliminowac¢ ich wplyw na pogorszenie jakosci KMP nalezy unikac:

e pochopnego upraszczania rzeczywistej struktury sieci w procesie jej agregacji,

e przyjmowania rzednych terenu jako wysokos$ci potozenia weztow, gdy dany wezet
reprezentuje w modelu punkt pomiaru ci$nienia,

o bledow kompensacji wskutek wyznaczania sprawnosci hydraulicznej sieci
pier§cieniowej na podstawie tylko pomiaré6w cisnienia, przy jednoczesnym
oszacowaniu natgzenia przeptywu,

e przyjmowania katalogowych charakterystyk hydraulicznych zainstalowanych pomp
bez uwzglgdniania naturalnej ich zmiany po wieloletniej eksploatacji.

Specjalng range nadano specyfikacji czynnikoéw zwigzanych z dokladnoscia
oszacowania wielkosci i zmiennos$ci poboréw wody na podstawie danych pomiarowych.
Pewne jest, ze bledne oszacowanie poboréow wody dyskwalifikuje KMP z powodu
zaburzen czasowo-przestrzennego rozktadu strumienia przeptywéw wody w sieci. Aby
uzyska¢ poprawne odwzorowanie poborow wody w KMP, zaleca si¢ przestrzegac
nastgpujace wskazania metodyczne:
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o tylko bezposrednie pomiary produkcji i sprzedazy wody powinny stanowié¢ baze
empiryczng do okreslenia jej poboru przez kazdego odbiorcg,

o doktadno$¢ oszacowania strat wody w KMP staje si¢ istotna, je§li stanowia one
powyzej 10% ilosci dostarczonej do sieci, a rownocze$nie odnotowano znaczaca
dynamike zmian ci$nienia w sieci,

o rozsadng doktadno$¢ odwzorowania w modelu rzeczywistej zmienno$ci poboru
wody mozna uzyska¢ poprzez wyznaczenie indywidualnych histograméw (wzorcow)
tylko dla najwiekszych odbiorcow,.

e krok czasowy obliczen trzeba dostosowa¢ do dynamiki zjawiska przeptywow
w konkretnym systemie wodociggowym, aby unikna¢ btedu dyskretyzaciji,

Sposrdéd czynnikow decydujacych o wiarygodnosci wynikow badan terenowych
zwrdcono uwage na koniecznosc:

1) dostosowania metodyki pomiaréw do wielkosci sytemu oraz skali przewymiarowania
sieci 1 obiektow, aby zapewni¢ normatywng predkos¢ wody w badanych przewodach,
a takze dostosowac liczbg i czgsto§¢é pomiaréw do dynamiki ci$nienia i przepltywu.

2) indywidualnego wustalenia liczby punktow pomiarowych 1 ich zaggszczenia
z uwzglednieniem wielkos$ci systemu, jego struktury wewnetrznej (ilos$¢ ujeé,
pompowni i zbiornikow), liczby stref cisnienia, przestrzennego usytuowania sieci
przewodow (zageszczenia) oraz jej charakterystyki hydraulicznej, wiekowej
i materialowej.

3) zapewnienia podczas realizacji pomiaréw ciaglych:

e koordynacji czasowej wszystkich urzadzen pomiarowych w stosunku do siebie

i czasu rzeczywistego z doktadnoscia do £15 sekund, aby unikngé¢ problemow
interpretacyjnych,

o doktadno$ci sprzgtu pomiarowego zgodnie z wymaganiami Centrum Wtladz

Wodnych w Wielkiej Brytanii [13].

Szczegbdlng uwage zwrdcono ponadto na wspotzaleznos¢ pomiedzy efektywnoscia
kalibracji parametréw modelu a wyborem miary stopnia doktadno$ci oszacowania oraz
wartosciami wskaznikow zgodno$ci dopasowania zalecanymi przez AWWA 1 WRe. Ich
spetnienie nie gwarantuje jednak wlasciwego dopasowania parametrow w KMP, jesli
bezwzglgdne wartosci strat hydraulicznych w sieci wodociaggowej sa zblizone do tych
wskaznikow.

Bibliografia

[11] AWWA Engineering Computer Applications Committee: Calibration Guidelines
for water distribution system modelling. Reprinted from Proceedings of the 1999
AWWA Information Management and Technology Conference (IMTech), New
Orleans, Louisiana, April 1999. New York: American Water Works Association,

pp. 17.

[2] Boulos, P.F., Wood, D.J. Explicit calculation of pipe network parameters. Journal
of Hydraulic Engineering, 1990,. 116, (11), 1329—1344.

[3] De Schaetzen, W. New approaches to efficient network model calibration.
Internal Research Paper, University of Exeter, UK, 1999, 12.



CZYNNIKI DECYDUJACE O PRZYDATNOSCI KOMPUTEROWEGO MODELU PRZEPLYWOW W SIECI... 1069

Knapik, K.: Dynamiczne modele w badaniach sieci wodociggowych. Wyd.
Politechniki Krakowskiej, Krakow, 2000, (279), 140.

Kulbik, M. Hydrauliczna wiarygodno$¢ wynikow pomiaréw terenowych
stosowanych do identyfikacji opornosci hydraulicznej przewymiarowanych sieci
wodociagowych INSTAL, 2013, 345, (11), 62-68.

Kulbik, M. Rola i znaczenie zbiornika sieciowego w ksztaltowaniu hydrauliki
i jakosci wody w systemie wodociagowym. Zaopatrzenie w wode, jakos¢ i
ochrona wod = Water supply and water quality. Tom 1I, PZITS, Poznan, 2012,
93-106.

Kulbik, M. Komputerowa symulacja i badania terenowe miejskich systemow
wodociggowych. Wyd. Politechniki Gdanskiej. Gdansk, 2004, (49), 211.

Kwietniewski, M. GIS w wodociagach i kanalizacji. Wyd. Naukowe PWN.
Warszawa, 2008, 211.

O’Connell, K.M.C. Allocation of Water System Demand in a Hydraulic Model
for the City of Vancouver, British Columbia. Proceedings Annual Conference,
June 1992, Denver, Colorado: AWWA 1992.

Rossman, L.A. EPANET 2 EPA/600/R-00/057. Environmental Protection
Agency, Cincinnati, Ohio, USA 2000, 200.

Swiercz, M., Ulanicki, B. Application of the SIMULINK Package for Transient
Analysis in Water Distribution Systems. International Conference-Computer
Applications for Water Supply and Distribution. De Montfort University,
Leicester, UK, September 1993.

Walski, T.M. Model calibration data: the good, the bad, and the useless. Journal
AWWA, 2000. 92, issue 1, 94-99.

Water Authorities Association & Water Research Centre (WRc). Network
Analysis — A Code of Practice, Swindon: Water Research Centre UK, 1989, 57.






	06_Rozdzial
	00_Kulbik_CZYNNIKI


