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Zastosowanie programu WaterCAD
do modelowania i symulaciji sieci wodociggowej

Przedstawiono mozliwosci programu WaterCAD V8i firmy Bentley (wersji akademickiej)
w zakresie tworzenia modelu hydraulicznego oraz prowadzenia symulacji i analiz. Sposoby
wizualizacji danych i wynikow zaprezentowano w koncowej czesci artykulu. Dane wprowa-
dzane do modelu dotyczyly rzeczywistej sieci wodociagowej, b¢dacej pod zarzadem Swidnic-
kiego Przedsi¢biorstwa Wodociagéw i Kanalizacji w Swidnicy Sp. z o0.0. Analizy hydrauliczne,
obrazujace prace $widnickiej sieci wodociggowej, przeprowadzono w warunkach ustalonych
(Steady State) oraz w dynamicznych (EPS - Extended Period Simulation), a takze w warun-
kach prawdopodobnych, uzywajac do tego celu tzw. scenariuszy. Otrzymane w programie
WaterCAD V8i wielkoSci przeplywow oraz rozbioréw wody u poszczegélnych odbiorcow
w znacznej mierze odzwierciedlaja stan faktyczny, jednak predko$ci przeplywéw oraz
wysokoSci ci§nien r6znia od warto$ci wynikajacych z okresowych pomiaréw prowadzonych
w punktach kontrolnych przez SPWiK. Przyczyng takiej rozbieznosci moze byé znaczna
generalizacja sieci oraz niedostateczna kalibracja wynikajaca z nadal malo rozbudowanej
sieci monitoringu SPWiK. Wyniki analiz scenariuszy, przewidujacych znaczne zwi¢kszenie
zuzycia wody w strefie Zawiszow, dowodza mozliwoS$ci przylaczenia do sieci dodatkowych
odbiorcé6w komunalnych, jak réwniez pozwalaja na zwi¢kszony pob6r wody przez zaklady
przemyslowe.

Stowa kluczowe: System Informacji Geograficznej (GIS), WaterCAD, model hydrauliczny,
symulacja sieci wodociagowej

Wprowadzenie

Rozproszona struktura sieci wodociaggowej, zmiennos¢ parametrow pracy przy
jednoczesnej potrzebie podejmowania wielu decyzji w jednym czasie powoduja, ze
zarzadzanie infrastrukturg sieciowg jest procesem ztozonym. Ten trudny proces
decyzyjny moze by¢ wspierany przez dostepne systemy geoinformacyjne, ktore sa
opracowywane z mysla o zarzadcach systemow dystrybucji wody [1, 2]. Naleza do
nich systemy typu GIS (Systemy Informacji Geograficznej), ktorych integralng
czes$¢ stanowia oprogramowania komputerowe, stuzace do modelowania i symula-
cji sieci wodociggowe;j.

Opracowywany w programach komputerowych model hydrauliczny systemu
zaopatrzenia w wodge jest jednym z podstawowych narzedzi badawczych, wykorzy-
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stywanych do analizy wlasciwosci i dzialania systemu wodociggowego miasta [3].
Wyniki analiz prowadzonych na modelach hydraulicznych moga by¢ pomocne
w podejmowaniu decyzji zwiazanych z modernizacja i rozbudowa systemow
wodociggowych. Pozwalaja takze na minimalizowanie skutkow zdarzen losowych,
a co za tym idzie, na zmniejszenie ryzyka i kosztow ponoszonych przez przedsie-
biorstwa wodociagowe. Wsrod oprogramowan hydraulicznych modeli sieci wodo-
ciggowej na szczego6lng uwage zastuguja pakiety komputerowe: EpaNet, PICCOLO,
MikeNet, ISYDYW, OHIO [3,4]. Do mniej znanych pakietdw, pozwalajacych
na obliczenie wartosci parametrow hydraulicznych w systemie dystrybucji wody
oraz symulacje¢ pracy sieci wodociagowej, nalezy program WaterCAD V8i firmy
Bentley.

Celem artykutu bylo przedstawienie mozliwosci prowadzenia symulacji i analiz
na przyktadzie programu WaterCAD V8i (wersji akademickiej). Zaprezentowano
etapy opracowywania modelu hydraulicznego, przedstawiono opcje mozliwe do
wykorzystania podczas pracy z programem oraz podano wybrane sposoby prezen-
tacji otrzymanych parametréw hydraulicznych. Dane wprowadzane do modelu
dotyczyly rzeczywistej sieci wodociagowej bedacej pod zarzadem Swidnickie-
go Przedsiebiorstwa Wodociagéw i Kanalizacji w Swidnicy Sp. z 0.0. Wyniki
analiz komputerowych odniesiono do danych eksploatacyjnych $widnickiej sieci
wodociggowej.

1. Charakterystyka swidnickiej sieci wodociggowej

Woda, w ktéra zaopatrywani sa mieszkancy Swidnicy, pochodzi z dwoch ujeé
glebinowych - Zaktadu Uzdatniania Wody (ZUW) w Pszennie oraz nowo wybu-
dowanego Zaktadu Uzdatniania Wody znajdujacego si¢ przy ulicy Bokserskie;j.
W ZUW Pszenno eksploatuje si¢ 6 studni glebinowych o lacznej wydajnosci
631 m’/h, natomiast w obrebie ZUW Bokserska pracuje 9 studni o sumarycznej
wydajnosci ponad 400 m’/h. Tloéé wody pobranej z uje¢ wynosi 4317,66 tys. m’
(stan na 2011). Dobowe zuzycie wody na jednego mieszkafica Swidnicy na pod-
stawie sprzedazy wody gospodarstwom domowym wynosi 89,6 dm’ na osobe.
Ponadto liczba mieszkancow korzystajacych z wodociagu liczy 59 134 o0sdb, jest to
98% ludnos$ci miasta [5].

Dhugosé swidnickiej sieci wodociggowej wynosi 298 km, z czego 69 km stano-
wig przytacza domowe, a 138 km przewody rozdzielcze. Prawie 90 km dodatkowo
zainwentaryzowanej w systemie sieci stanowig instalacje, znajdujace si¢ za stud-
niami wodomierzowymi, nalezace m.in. do wiekszych zakladow przemystowych.
Okoto 1 km sieci ze wzgledu na pelniona funkcj¢ pozostaje niezidentyfikowane
[5]. Swidnicka sie¢ wodociagowa jest podzielona na siedem stref wodociagowych.
Modelowaniu hydraulicznemu poddano jedng z nich - Zawiszow, znajdujacg sie
w péhocnej czesci miasta. SPWiK w Swidnicy nie posiada jeszcze modelu hydrau-
licznego sieci wodociagowej, dlatego tez stworzony graf sieci z przypisanymi mu
atrybutami moze stanowic¢ pierwowzor wersji pilotazowej w przysztym rozwoju
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przedsiebiorstwa. Powierzchnia rozpatrywanego rejonu wodociggowego liczy
2,66 km®. Sie¢ wodociagowa strefy Zawiszoéw jest stosunkowo nowa. Wszystkie
przewody zostaly wybudowane nie p6zniej niz w 1980 roku. Dlugos¢ rurociggow
liczy 31 km, co stanowi ponad 10% catkowitej $widnickiej sieci. Najczesciej za-
stosowanymi materiatami dla rurociagdw jest PCV, polietylen oraz zeliwo (rys. 1).
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Rys. 1. Rozklad procentowy materialow oraz wieku §widnickiej sieci wodociagowej

Fig. 1. Age percentage distribution and Swidnica supply network materials

Na wejsciu do strefy zamontowany zostal w studni pomiarowej przeplywo-
mierz elektromagnetyczny, ktory monitoruje online objetosci wptywajacej wody
do Zawiszowa. Dane o rozbiorach pochodzace z monitoringu oraz pozyskane
bezposrednio z firmy Colgate-Palmolive (jednego z najwigkszych zakladéw prze-

mystowych na rozpatrywanym terenie) byly parametrami wykorzystywanymi
do budowania i analizy modelu hydraulicznego.

2. Etapy realizacji modelu hydraulicznego

Budowa modelu hydraulicznego wiaze si¢ z wprowadzeniem danych o przebiegu
sieci, polozeniu punktéw wezlowych oraz zdefiniowaniu wlasciwosci poszczegol-
nych obiektéw systemu dystrybucyjnego zaréwno tych fizycznych, tj. materiatu,
$rednicy, jak i wlasciwosci hydraulicznych, tj. rozbiorow wody [6-10].
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Podstawa analiz hydraulicznych sieci wodociggowej jest proces kalibracji
danych. Pozwala on na wierne odwzorowanie rzeczywistych zjawisk zachodzacych
na sieci [3]. Swidnickie Przedsigbiorstwo Wodociagéw i Kanalizacji jest na etapie
montazu urzadzen pomiarowych, ktore pozwola na rozbudowe sieci monitoringu
i przyszla kalibracje modelu. W trakcie tworzenia niniejszego modelu opierano si¢
gléwnie na danych pochodzacych z przeplywomierza elektromagnetycznego
zainstalowanego w studni pomiarowej na wejsciu do strefy [11]. Z tych wzgledow
prowadzone badania nalezy traktowaé jako pilotazowe.

Dane graficzne, niezbedne do stworzenia schematu graficznego sieci, w przy-
padku swidnickiej sieci wodociggowej zostaty zaimportowane z programu ArcMap
do aplikacji WaterCAD V8i. Byl to niewatpliwie najbardziej czasochtonny etap
tworzenia modelu hydraulicznego sieci. Przed podjeciem pracy z modelem prze-
prowadzono generalizacje sieci, gdyz w przypadku wymiany danych o strukturze
sieci z programami typu GIS uzytkownik ma do czynienia z nadmiarem danych.
Proces ten polegal na czgsciowym uproszczeniu struktury systemu wodociaggowego
i pozostawieniu tylko tych elementdéw sieci, ktore mialy istotny wptyw na wyniki
obliczen hydraulicznych. Proces generalizowania i inwentaryzacji sieci byl prze-
prowadzany jeszcze w programie do zarzadzania danymi (ArcMap). Po tej czynno-
$ci mozliwe bylo zaimportowanie w postaci podkladu mapowego szkieletu syste-
mu. Kazda z wybranych warstw tematycznych byla przeniesiona w formacie .shp
lub .dxf za pomoca funkcji Background Layers (warstwy podktadowe) w progra-
mie WaterCAD. Przy realizacji tego zadania napotkano problem. Zaimportowane
warstwy spehiaty jedynie role podktadu mapowego. Pomimo iz program Water-
CAD odczytywat pliki zapisane w formacie .shp, nie definiowal poszczegolnych
elementow mapy oraz ich atrybutéw. Wynikiem tego byta konieczno$é¢ manualnej
identyfikacji przewodow oraz weztow poprzez wykorzystanie narzedzi graficznych
programu Pipe (rurociag) oraz Junction (wezet).

Efektem koncowym tego etapu prac na przyktadzie sieci wodociagowej miasta
Swidnicy (strefy Zawiszow) bylo wprowadzenie 367 przewodéw ograniczonych
przez 359 punktéw weztowych.

Proces wprowadzania atrybutow opisowych wszystkich elementéw sieci w pro-
gramie WaterCAD odbywal si¢ na dwa sposoby. Pierwszy z nich polegal na wyko-
rzystaniu formy tabelarycznej zapisu danych w tzw. Flex Table (dopasowujace si¢
tabele). Drugi natomiast bazowal na miejscowym wpisywaniu informacji dzigki
uruchomieniu wlasciwosci wybranego komponentu sieci. Zapisanie zmian w jednej
z form powodowalo automatyczng jej aktualizacje w drugiej. Przyklad wprowa-
dzania tego samego rodzaju danych dla wybranego przewodu przedstawiono na
rysunku 2.

Dla analizowanej $widnickiej sieci wodociggowej w programie WaterCAD
dla rurociaggéw przypisano materiat, srednice oraz wspdlczynnik chropowatosci
wg Hazena-Williamsa. Dhugos¢ jako jedyna wielko$¢ zostala uzupetiona (nadpisata
si¢) automatycznie po procedurze rgcznego definiowania przebiegu przewodow.
Informacje na temat materiatu, z ktérego wykonane byly poszczegélne odcinki oraz



Zastosowanie programu WaterCAD do modelowania i symulacji sieci wodociagowej 541

ich $rednicy, pozyskiwano z programu ArcMap oraz odszukiwano jego odpowied-
nik w bibliotece materiatdéw programu WaterCAD. Po okresleniu materiatu, z kto-
rego wykonana jest dana czgs¢ sieci, wspolczynnik chropowatoscei dla wiekszosci
przewodéw byt samoczynnie przypisywany. Jak wspomniano w opisie swidnic-
kiej sieci, infrastruktura Zawiszowa jest stosunkowo nowa, jednak z uwagi na
znaczne przyrosty chropowatosci dla przewoddw zeliwnych o okresie eksploatacji
dluzszym niz 15 lat manualnie przypisano odpowiednia wartos¢ wspotczynnika
chropowatosci [12, 13].

P-87 P-87

-165
Properties - Pipe - P-87 (475)

[7] FlexTable: Pipe Table (Current Time: & hours) (EPS.wtg) =rel X

F27] - Be e -
D EEIEIEIER

§ [<Show At> -
Preewdd | Dlugosé |  Wezel | Wezel | Srednica Material Hazen- =~
preewodu | poczatkowy | koficowy |~ (mm) Williams €
{m)
473: P-85 P-85 4645 1-92 J-81 300;PVC 150,0 -
JL164 | b P35 73,86 191 L4 300, Castiron 1300 Llsdon |

[475: P-87 P-87 67,53 :3-164 J-165 150 Cast iron BEI,HI Nanes
476: 788 |68 30,74 1164 IEG) 300 Castiron 50,0 ey e
a77:P89 | P89 6,86 1-162 1163 50 Castiron 1300 Mo e
478: P-50 P-80 53,29 3-162 J-161 300 Cast iron 130,0 Hazen-Williams C 1300
47391 |pal 38,05 3161 159 300 PVC 1500 Has User Defined Lengin? False
480: P-92 P92 38,09 1-159 J-160 50 PE 140,0 Has Check Valve? Fakse
61 F-93 |Pa3 18,2173-158 1157 300 PVC 1500 Specify Local Minor Loss? True
a62:P-94 P94 15,26 3-157 158 50 PE 1400 Minor Loss Coefficient (Loc 0,0000
483: P-95 P-85 13,36 3-157 J-155 300;PVC 150,0 Installation Year 0
46496 | Pas 3048 1155 156 50 PE 1400 B Transient (Physical) &
aR5: P97 p.a7 07211155 1153 300 puc 1500 T Label
d Al b Descriptive |zbel for this slement
1367 of 367 elements displayed SORTED

Rys. 2. Wprowadzanie danych za pomoca funkeji Flex Table oraz miejscowo dla pojedynczego
elementu

Fig. 2. Data entry using Flex Table function and locally for a single item

Wiasciwosci weztdw obliczeniowych wymagaly zdefiniowania rzednej terenu,
strefy zasilania wodociggowego oraz przeptywu, a w przypadku wezlow korico-
wych rozbioréw wody w poszczegdlnych punktach poboru. Wszystkie ww. infor-
macje pozyskano na podstawie danych zapisanych w programie ArcMap. SPWiK
w Swidnicy posiada zintegrowane odczyty inkasenckie z lokalizacja poszczegdl-
nych przylaczy wodociagowych na mapie. Dzigki stworzeniu takiej relacji i powia-
zaniu z dziatem ksiegowosci i rozliczen mozliwy byt wglad w miesieczng wartos¢
poboru wody przez poszczegdlnych odbiorcow (rys. 3). Powyzsze dziatania po-
zwolily na pozyskanie wartosci poborow wody w weztach konicowych. Wartosci
odcinkowe dla wezléw posredniczacych obliczono z wykorzystaniem metody
Crossa [14].

Do przeprowadzenia obliczen hydraulicznych wymagane bylo zdefiniowanie
godzinowych rozbiorow wody, ktére w programie prezentowane sg w formie histo-
gramow. Przyjecie wzorca rozbiorow dla prowadzonych obliczen dotyczyto okres-
lenia nierdwnomierno$ci rozbiorow z uwzglednieniem ich cyklu (24-godzinnego)
[15].
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Rys. 3. Zintegrowany system odczytéw wodomierzowych dla okreslonego przylacza zlokalizo-
wanego na mapie

Fig. 3. Integrated water measurement system for a specified connector located on the map
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Rys. 4. Wzorce rozbioru wody: komunalny (na gorze) oraz przemyslowy (na dole)

Fig. 4. Cutting patterns of water: municipal (top) and industrial (bottom)

W przypadku $widnickiej strefy Zawiszow dystrybucja wody odbywa sie dla
zaspokojenia potrzeb przemystowych oraz komunalnych. Z tych wzgledéw w pro-
gramie WaterCAD opracowano dwa typy wzorcow rozbiorow (rys. 4). Do celow
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przemystowych wzorzec rozbioru wody powstal na podstawie danych dostarczo-
nych przez koncern Colgate-Palmolive. Jest on $cisle zwigzany z cyklami realizo-
wanych procesow produkcyjnych w tym zaktadzie. Rozktad rozbioru wody przez
mieszkancéw strefy okreslono na podstawie wartosci literaturowych [13].

Prace w konncowym etapie wprowadzania danych do modelu polegaly na para-
metryzacji pompy oraz zbiornika wody. Charakterystyke pompy wprowadzono do
programu WaterCAD poprzez zdefiniowanie trzech typowych punktéw jako funk-
cji przeptywu w m’/h oraz wysokosci podnoszenia w m. Zbiornik byt obiektem,
ktéry w programie opisano poprzez podanie zakresu pracy (minimalny i maksy-
malny poziom wody), objetosci oraz jego przekroju.

3. Andliza hydrauliczna

Program WaterCAD umozliwia przeprowadzenie dwdch rodzajow analiz hydrau-
licznych. Pierwsza z nich w warunkach ustalonych (Steady State) odzwierciedla
zjawiska zachodzace na sieci w wybranym momencie, tzn. parametry w danym
czasie nie ulegaja zmianom. Drugi typ analiz opiera si¢ na analizie sieci w warunkach
dynamicznych (EPS - Extended Period Simulation). Analiza ta pozwala na obser-
wacje zjawisk, ktére sa warunkowane przez zmieniajace si¢ parametry w czasie
pracy sieci, uwzgledniajac w obliczeniach wczesniej zdefiniowane godzinowe roz-
biory wody. Procedur¢ wyboru odpowiedniej analizy przedstawiono na rysunku 5.
Na opracowywanym modelu strefy wodociggowej Zawiszéw miasta Swidnicy
przeprowadzono oba rodzaje symulacji.
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Rys. 5. Typy analiz hydraulicznych programu WaterCAD
Fig. 5. Hydraulic analyses types in WaterCAD
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Pod wzgledem mnogosci informacji, ktore dostarczaja nam dwa ww. typy
analiz, EPS jest znacznie przydatniejsza do oceny zjawisk zachodzacych na sieci.
Podstawowym celem poddania danych analizie w warunkach dynamicznych byto
otrzymanie wykresu dobowego przeptywu wody na wejsciu do strefy (rys. 6).
Dziatanie to umozliwilo skonfrontowanie wielkosci otrzymanych w programie
z przeplywami zarejestrowanymi przez przeptywomierz strefowy. Na wykresie
obrazujacym osiagniete wielkosci przeptywow w rozkladzie dobowym mozna
zauwazy¢ znaczne podobienstwo przebiegu krzywych w obydwu przypadkach.
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Rys. 6. Rozklad przeplywow godzinowych na wejsciu do strefy Zawiszow

Fig. 6. Hourly flow distribution at the entrance to the Zawiszéw zone

Oprocz rozktadu przepltywdw w poszczegélnych godzinach doby, analiza EPS
umozliwita takze poréwnanie wartosci cisnien wystepujacych w strefie (w rzeczy-
wistosci) z warto$ciami modelowymi. Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami
w wybranych punktach kontrolnych przez SPWiK cisnienia panujace w Zawiszo-
wie oscylujg w granicach 41+51,5 mH,O [3]. Na rysunku 7 przedstawiono wykres
cisnienia w poszczegdlnych godzinach doby dla trzech wybranych weztow wodo-
ciggowych tworzacych kolejne odcinki. Sa one zawarte w zakresach maksymalnych
cisnien panujacych na sieci. Otrzymywanie wyzszych wartosci cisnien podczas
modelowania hydraulicznego jest najprawdopodobniej spowodowane niedostatecz-
na kalibracja modelu oraz jego generalizacja. Przy tak niewielkich mozliwosciach
kalibracji modelu wazne jest, ze ogdlny schemat systemu wodociggowego zostat
zachowany, a warto$ci zuzycia wody odpowiadaja wielko$ciom rzeczywistym.

Program WaterCAD umozliwia takze rozpatrywanie zjawisk na sieci w warun-
kach prawdopodobnych (scenariusze). Scenariusze pozwalajg na wprowadzanie
zmian do bazowego modelu bez ingerencji w jego strukture. Dzigki scenariuszom



Zastosowanie programu WaterCAD do modelowania i symulacji sieci wodociagowej 545

istnieje mozliwos$¢ sprawdzenia zmian w modelu, jakie nastgpia po uwzglednie-
niu np. dodatkowych odbiorcow, wylaczeniu z eksploatacji fragmentu sieci itp.
Program WaterCAD pozwala na przygotowanie kilku scenariuszy, uruchomienie
ich na bazowym modelu i poréwnanie wynikéw symulacji.
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Rys. 7. Rozklad ci$nien w poszczego6lnych godzinach doby w wybranych wezlach

Fig. 7. Pressure distribution in different hours of the day at selected nodes

W przypadku sieci wodociagowej Zawiszowa w scenariuszu zatozono zwigkszo-
ny pobér wody przez zaktad przemystowy Colgate-Palmolive z 394 do 2000 m’/d.
Przyjety do analizy wariant wynika z zalozonego w przysztosci rozwoju tego
rejonu miasta.

Na podstawie wynikow pierwszego scenariusza mozna zauwazy¢, iz ksztalt
krzywej w poréownaniu z jej poprzednig wersja (por. rys. 6 i 8) jest bardzo zblizo-
ny. Godziny najwickszego i najmniejszego rozbioru wody takze pozostaja bez
zmian, poniewaz wzorce zapotrzebowania nie ulegly modyfikacji. Istotng roznica
sa maksymalne wartosci osiagane przez przeptywy. We wczesniejszej wersji naj-
wiekszy przeptyw wystepujacy o godzinie 8°° wynosit okoto 56 m*/h. Analizowany
scenariusz wykazuje 2,5-krotne zwickszenie tego przeptywu - do 138 m*/h. Anali-
za scenariusza przewidujacego zwigkszony pobdr wody miata za zadanie takze
sprawdzenie, czy wielko$¢ $rednicy rurociggu doprowadzajacego wode do zakla-
du jest wystarczajaca. Nie zostaly wyswietlone zadne komunikaty informujace
o wadliwym dzialaniu sieci na tym konkretnym odcinku.

Przed uruchomieniem funkcji obliczeniowej Compute konieczna byla wczes-
niejsza weryfikacja poprawnosci wpisanych danych. Pozwala ona na wykrycie
ewentualnych brakdéw oraz umozliwia interpretacje ich sensu logicznego.
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Fig. 8.

wody przez zaklad przemyslowy

24-hour water flow chart at Zawiszow zone for increased water consumption by the
industrial plant

4. Sposoby prezentacji danych i wynikéw analiz

Program do modelowania hydraulicznego WaterCAD pozwala na prezentacje
zarowno wprowadzonych informacji wejsciowych, jak i pozyskanych wynikow.
Umozliwia przedstawienie efektow analiz w formie wykresow, tabel oraz raportéw
(rys. 9), ktore moga by¢ eksportowane do plikow zewnetrznych.
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Praktycznie kazdy parametr moze zosta¢ zwizualizowany takze za pomoca ww.
wariantéw przy dodatkowym uwzglednieniu podkreslenia ich rangi waznosci poprzez
adnotacje (rys. 10), kolor lub rozmiar na poziomie okna edycji (rys. 11). Rozne
warianty przedstawienia efektow pracy w programie WaterCAD maja na celu
przede wszystkim utatwienie czynnosci wnioskowania oraz zobrazowania zjawisk
wystepujacych na sieci, co niewatpliwie ulatwia ich zrozumienie przez uzytkownika.

Color Coding Legend
Pipe: Diameter (mm)

<= 32

<= 63
— <= 160
<= 250
<= 315
— Other

Rys. 10. Zastosowanie funkeji kodowania rozmiarem oraz kolorem w celu pokazania $rednic
rurociagéw

Fig. 10. Use of encoding features for sizing and coloring pipe diameters

Current Time: 8 hours
Przewdd Dtugosé Wezet Wezel Srednica Materiat Hazen-Williams
przewodu poczatkowy  korfcowy {mm) €
(m)

| P-3 15,31 |3-3 32 50 | FE 140,0
| P-4 29,30 |1-2 14 250 | FE 140,0
P-5 17,18 |14 35 32| PE 140,0
P-6 46,08 |14 36 250 | FE 140,0
P-7 14,71 | 1-6 37 63 | PE 140,0
P-8 171,08 | 1-6 18 250 | FE 140,0
| P-9 12,48 |1-8 19 63 | PFE 140,0
| P10 147,42 | 1-8 J-10 250 | FE 140,0
| P-11 52,44 | 1-10 Fii 50 | PE 140,0
P P-12 66,92 | 1-10 Iz 250 | PE 140,0
| P-13 64,97 | -12 J-161 300 | Castiron 130,0
P-14 50,83 |1-12 J-13 300 | Castiron 130,0
| P-15 44,87 |1-13 ¥4 40 | PE 140,0
i P-16 251,12 | J-13 J-15 300 | Castiron 130,0
| P17 733,23 |1-15 J-16 160 | PE 140,0
| P-18 2,32 (J-16 317 160 | PE 140,0
| P-19 4,76 | 1-16 J-18 160 | PE 140,0
i P-20 9,56 [J-15 J-19 300 [ PVC 150,0
| P-21 260,03 |J-1% J-20 200 | PE 140,0
| P-22 11,09 | 1-20 J-21 160 | PE 140,0
| P23 645,83 |J-20 J-22 200 | PE 140,0
| p-24 493,75 (J-22 323 200 [ PVC 150,0
| P25 79,18 | 1-23 J-24 160 | PE 140,0
| P-26 86,36 | 1-23 3-25 200 | PVC 150,0

Rys. 11. Fragment raportu z programu WaterCAD
Fig. 11. Fragment of the report from WaterCAD
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Whioski

1.

WaterCAD V8i jest programem, ktory pozwala na zrozumienie mechanizméw
zachodzacych w sieci, wspomagajacych sterowanie parametrami pracy sieci
i przewidywania skutkdéw podjetych decyzji.

. Otrzymane w programie WaterCAD V8i wielkosci przeplywow oraz rozbioréw

wody u poszczegolnych odbiorcow w znacznej mierze odzwierciedlaja stan
faktyczny, jednak predkosci przeplywow oraz wysokosci cisnien ro6znig si¢ od
wartosci wynikajacych z okresowych pomiaréw w punktach kontrolnych przez
SPWiK. Przyczyna takiej rozbieznosci moze byé znaczna generalizacja sieci
oraz niedostateczna kalibracja wynikajaca z nadal malo rozbudowanej sieci
monitoringu SPWiK.

. Wyniki analiz scenariuszy przewidujacych znaczne zwigkszenie zuzycia wody

w strefie Zawiszow $wiadcza o mozliwosci przylaczenia do sieci odbiorcow
komunalnych, jak rowniez pozwalaja na dodatkowy pobdr wody przez zaktady
przemystowe. Jest to zgodne z zadaniami zapisanymi w Strategii Rozwoju
Miasta, przewidujacej znaczng rozbudoweg tego rejonu gltownie pod katem
przemystu.

. Przedstawione w niniejszym artykule funkcje programu WaterCAD VS8i to nie

jedyne mozliwosci analiz, jakie mogg by¢ prowadzone na opracowanym mode-
lu hydraulicznym. W programie dostgpna jest opcja m.in. oceny niezawodnosci
systemu dystrybucji wody, symulowania efektu przeplukiwania sieci wodocia-
gowej, analizy poboru wody na cele przeciwpozarowe, a takze wykrywania
wyciekow oraz oceny jakosci wody w sieci. Szeroki wachlarz zastosowan
programu powoduje, ze kazdy uzytkownik programu moze odnalez¢ te funkcje
systemu GIS, ktorych najbardziej w danej sytuacji potrzebuje.

. Niezaleznie od tego, jak bogato bylby wyposazony w funkcje program kompu-

terowy, kazdorazowo nalezy pamigta¢, ze opracowany model hydrauliczny
wymaga biezacego uaktualniania danymi rzeczywistymi. Dane te powinny by¢
pozyskiwane z systemu monitoringu. Tylko taki poziom wymiany danych po-
zwala na przeprowadzenie procesu kalibracji, ktéry jest podstawa prawidtowe-
go dziatania modelu z uwzglednieniem realnej sytuacji panujacej na sieci.

. W zwiagzku z pilotazowym charakterem badan uzupehnienie ich w przyszlosci

o nowe informacje pochodzace z rozbudowywanego przez SPWiK monitoringu
jest elementem koniecznym do otrzymania lepiej skalibrowanego modelu.

Literatura

[1] Schiller T., Komputerowe modele sieci wodociagowej, Wodociagi-Kanalizacja 2005, 7-8(16-17),

26-27.

[2] Gaska K., Generowicz A., Gadek W., GIS dla srodowiska, Ecomanager 2011, 6/15, 39-41.
[3] Kotowski A., Pawlak A., Wéjtowicz P., Modelowanie miejskiego systemu zaopatrzenia w wode

na przykladzie osiedla mieszkaniowego Baranowka w Rzeszowie, Ochrona Srodowiska 2010, 32,
2, 43-48.



Zastosowanie programu WaterCAD do modelowania i symulacji sieci wodociagowej 549

[4]

[5]

[6]
(71

(8]
(%]
[10]

[11]

[12]
[13]
[14]

[15]

Zimoch L., Zastosowanie modelowania komputerowego do wspomagania procesu eksploatacji
systemu wodociggowego, Ochrona Srodowiska 2008, 30, 3, 31-35.

Materialy Swidnickiego Przedsicbiorstwa Wodociagéw i Kanalizacji w Swidnicy Sp. z 0.0.:
Ankieta przedstawiajaca kondycje finansowa oraz stan techniczny infrastruktury bedacej
w zarzadzaniu przedsigbiorstwa za rok 2011.

Bentley WaterCAD V8i User’s Guide (http://docs.bentley.com).

Karimi H.A., Houston B.H., Evaluating strategies for integrating environmental models with
GIS: current trends and future needs, Computers, Environment and Urban Systems 1996, 20, 6,
413-425.

Kwietniewski M., GIS w wodociagach i kanalizacji, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2008.
Kwietniewski M., Miszta-Kruk K., GIS w zarzadzaniu systemami wod-kan., Wodociagi-Kanali-
zacja 2008, 4(50), 24-26.

Walski T.M., Chase D.V., Introduction to Water Distribution Modeling, [w:] Advanced Water
Distribution Modeling and Management, Haestad Press-Waterbury, CT USA 2003.
Burszta-Adamiak E., Synowiecka J., Przerwa A., Zastosowanie programu WaterCAD do anali-
zy pracy sieci wodociggowej na przyktadzie systemu zaopatrzenia w wode w Swidnicy, Instal
2013, 11, 79-81.

Siwon Z., Ciezak J., Ciezak W., Opornos¢ hydrauliczna eksploatowanych zeliwnych i stalowych
przewodow tranzytowych, Instal 2009, 5, 8-12.

Holota E., Kowalska B., Kowalski D., Badanie wspdtczynnikow chropowatosci zastgpczej
wybranych rurociagéw rzeczywistej sieci wodociagowej, Instal 2013, 9, 61-64.

Mielcarzewicz E.W., Obliczanie systemdéw zaopatrzenia w wode, Wyd. Arkady, Warszawa
2000.

Bielicki M., Schellenberger M., Modelowanie i symulacja-przygotowanie danych i kalibracji,
[w:] GIS, modelowanie i monitoring w zarzadzaniu systemami wodociggowymi i kanalizacyj-
nymi, Wyd. Zarzadu Gléwnego Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych,
Warszawa 2011.

Application of the WaterCAD Software for Modeling and Simulation
of Water Supply System

The article presents the capabilities of WaterCAD V8i software (academic version)
by Bentley for the creation of hydraulic model, conducting simulations and analysis. Data
visualization techniques and the results of the analysis are presented at the end part of the
article. The input data used in this model concerned a real water supply network, which is
administered by Swidnickie Przedsiebiorstwo Wodociagow i Kanalizacji w Swidnicy Sp. z o.0.
(Water Supply and Sewage Company of Swidnica, henceforth referred to as SPiWK).
Hydraulic analyses, presenting the water supply network of Swidnica operation, were carried
out by using steady and dynamic states (EPS - Extended Period Simulation) as well as the
likely conditions, using the so called scenarios. The obtained flow rates and water consum-
tion in WaterCAD V8i in individual consumers largely resemble the factual situation, how-
ever, some parameters such as flow speed and pressure values differ from the periodic
measurements values at the checkpoints by SPWiK. The reason for this discrepancy could be
a significant generalization of the network and insufficient calibration resulting from the
still little-developed SPWiK monitoring network. The results of scenario analyzes providing
a significant increase in water consumption in the Zawisza zone, demonstrate the possibility
future connections to the network, as well as allows industrial plants to increase their water
consumption.

Keywords: Geographic Information System (GIS), WaterCAD, hydraulic model, simulation
of water supply systems



