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ZASTOSOWANIE MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO
W PROJEKTOWANIU MODERNIZACJI SYSTEMOW
ZAOPATRZENIA W WOD E NA PRZYKLADZIE
SYSTEMU WODOCIAGOWEGO GMINY ZATOR

(czesé 1)

Artykut przedstawia praktyczne zastosowanie spistj@znego oprogramowania
inzynierskiego do modelowania matematycznego isfayeh systeméw wodogi
gowych. Przeprowadzone analizy numeryczne datysystemu zaopatrzenia
w wode gminy Zator i zwazane § z powstaniem i dalgzrozbudovg na terenie
Zatora Strefy Aktywnéci Gospodarczej Matopolski Zachodniej (SAG). Inwest
cja ta znaczco wplynie na dotychczasowy sposob pracy nie tpészczegoinych
obiektéw wodocigowych, ale réwnig catego systemu wodagjowego. Specyfika
omawianego zadania polega na zaktadanym pojawggigystemie nowych od-
biorcow o duym zapotrzebowaniu na wedskupionych na stosunkowo niewiel-
kim obszarze, oddalonym od gtéwnych przewodéw éginej sieci wodogjgowej.
Wstepne bilanse wskazywatye obecnie funkcjongge ugcia wody nie bda

w stanie dostarcZynieztkednej ilosci wody, a uruchomienie nowegogaia, poto-
zonego przeciwlegle do istnigych prawdopodobnie doprowadzi do odwrdcenia
dotychczasowych kierunkéw przeplywu wekézasci rurocagéw magistralnych.
Gtownym celem przeprowadzonych analiz numeryczriygio znalezienia opty-
malnego rozwjzania docelowego zapewnieggo sprawne funkcjonowanie catego
systemu w nowych warunkach eksploatacyjnych zargpatbwzgédem technicz-
nym jak i ekonomicznym. W tym celu dokonano wielolaatowej analizy sposo-
bu pracy systemu w nowych warunkach eksploatachjny@z okrélenie nie-
zbednych parametréw technicznych poszczegélnych obiekturzdzen dla r&-
nych wielkaci dostawy i rozbioru wody z uwzglnieniem przewidywanego po-
boru wody na terenie rozwijgjej si SAG oraz okréenie rodzaju i zakresu zyyi
zanych z tym niezl@inych modernizaciji istniegego uktadu wodoggowego.

Stowa kluczowe:modelowanie sieci wodagjowych, projektowanie sieci wodo-
ciggowych, analizy numeryczne, zapotrzebowanie naswod
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1. Obliczenia hydrauliczne

1.1. Wprowadzenie

Komputerowy model systemu zaopatrzenia w gvgohiny Zator zbudowa-
no z wykorzystaniem oprogramowania opracowanegezpiizme DRR Konsul-
ting, umaliwiajgcego m.in. przeprowadzenie dynamicznej symulagcyisys-
temu wodocigowego dla doby o dowolnie wybranej wieskbzapotrzebowania
na wod [7]. Gtbwne zataenia i struktura tego programu zostaty opracowane
w Instytucie Irkynierii i OchronySrodowiska Politechniki Krakowskiej. Opro-
gramowanie wykorzystuje silnik obliczeniowy progmantEPANET 2.0 [4],
opracowany przez amerytkska Agencg OchronySrodowiska (EPA).

Obliczenia hydrauliczne wykonano dla dobowych cyktacy sieci wodo-
ciggowej odpowiadajcych dobom @grednim zapotrzebowaniu na wgdak aby
w mazliwie jak najlepszy sposob odwzorogvablizone do rzeczywistych przy-
szte warunki pracy calego systemu. Celem przeproamgth obliczé byto
zbadanie warunkow pracy systemu dlangch wielkagci dostawy i rozbioru
wody ze szczegllnym uwzginieniem przewidywanego poboru wody na tere-
nie rozwijapcej st SAG oraz okréenie rodzaju i zakresu zgdanych z tym
niezkezdnych modernizacji istniggego uktadu wodoggowego.

Obliczenia przeprowadzono dla ngsijagcych wariantow podstawowych:

— Wariant | — okrélenie maksymalnej warfoi poboru wody na terenie SAG
niewymagajcej wprowadzania istotnych zmian w istamjm uktadzie hy-
draulicznym zasilanym wy€znie z ugcia w Graboszycach;

— Wariant Il — okrélenie maksymalnej wargoi poboru wody na terenie SAG
przy zasilaniu systemu zgdj w Graboszycach i Palczowicach bez wprowa-
dzania istotnych zmian w istniglym uktadzie hydraulicznym;

— Wariant Il — okrglenie maksymalnej war§oi poboru wody na terenie SAG
przy zasilaniu systemu z edf w Graboszycach oraz Palczowicach
z wykorzystaniem nowego przewodu DN160 wzdhli Oswiecimskiej;

- Wariant IV - badanie warunkéw dostawy wody na ter&AG
z wykorzystaniem nowego przewodu DN160 wzdluwlic Granicznej
i 1. Maja;

— Wariant V — badanie warunkéw dostawy wody w rejé@fGpoprzez wymia-
ne istniegcego rurocigu DN160 na odcinku od Rabusiowic do
ul. J. Stowackiego w Zatorze na DN315;

- Wariant VI — analiza warunkéw dostawy wody w refeAG z wykorzysta-
niem dodatkowego pgtzenia DN250 od SUW ,Rabusiowice”
do ul. M. Kopernika w Zatorze.

Poza wymienionymi wiej wariantami podstawowymi dokonano szeregu
dodatkowych oblicz& magcych na celu gbsz analiz sposobu pracy poszcze-
golnych obiektow wodoggowych.
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1.2. Funkcjonowanie systemu wodoggowego w jego obecnym ksztaicie

Obliczenia przeprowadzone dla stanu istuego wykazatyze specyficzny
wptyw na funkcjonowanie catego systemu wodgoiwego ma sposob dziatania
zbiornika ,Lysa Gora”. Zbiornik ten z uwagi na swqjotazenie w stosunku do
zrédia zasilania, jakim jest SUW ,Graboszyce” ordmwszaru zasilania ma cha-
rakter zbiornika bocznego. W przypadku tak zlokadianych zbiornikdw ich
dziatanie w zakresie funkcji wyréwnawczej, a nitkkdyfunkcji zbiornika zapa-
sowego (state utrzymywanie oklenego zapasu wody na wypadek przerwy
w dostawie z @) jest maliwe tylko wowczas, gdy énienia na obszarze zasi-
lania zmienig si¢ w zakresie umdiwiajagcym jego swobodne opidienie do
okreslonej wart@ci napetnienia minimalnego, a ngstie odtworzenie zapasu
wody, gdy cénienie w sieci jest wksze. J&i wahania cinienia w rurocigu
doptywowo-odptywowym w czasie doby siewielkie, wowczas poziom napet-
nienia zbiornika zmienia siw waskim zakresie, co przeklada sia czas wy-
miany wody — ulega on znacznemu wygaiu i mae wpltywa na pogorszenie
jakasci wody np. w wyniku pojawieniaswtornego skzenia bakteryjnego.

W omawianym przypadku, aby doszto do przynajmniggs@owego
opr&nienia zbiornika ,Lysa Goéra”, pompownia wody czysteSUW ,Grabo-
szyce” musiataby przerwgrag na co najmniej kilka godzin, a ngghie by w
stanie odtworz§ zapas wody w zbiorniku pokryws jednoczeénie biezacy po-
bor wody na obszarze zasilania. Aby sprogtan wymaganiom mugzhby¢
spetnione dwa podstawowe warunki: 19aig i zaklad uzdatniania mugposia-
da¢ odpowiednio dig wydajna¢ chwilows lub dysponowé niezlednym zapa-
sem wody zgromadzonym w zbiornikach wody czystej teeenie SUW,
2) pompownia wody czystej musi posiadadpowiednio dig wydajnaé. Jak
wykazup obliczenia, w praktyce jest to niedhiave, gdyz juz przy obecnej wiel-
kosci zapotrzebowania na wedaréwno ujcie, jak i pompownia wody czystej
niejednokrotnie pracgjna granicy swoich niiwosci technicznych.

Jedn z przyczyn wplywajcych na sposob wspéipracy pompowni
w Graboszycach ze zbiornikiem ,tysa Gora” jest neda pojemné¢ zbiorni-
ka kontaktowego na terenie SUW (56)rktéra nie pozwala na bardziej ela-
styczry prae tego ukiadu.

Kolejnym czynnikiem wptywajcym na tryb pracy zbiornika ,tysa Gora”
jest spos6b jego wspotpracy ze zbiornikiem ,Grokizis Zbiornik ten ze
wzgledu na swoje potaenie pracuje w sposob zkdiny do zbiornika przepty-
wowego i jak wykazuj obliczenia nieco bardziej dynamicznie reaguje mé&z
ny wielkasci rozbioréw i cénienia w sieci. Wynika to przede wszystkim z jego
usytuowania wzgddem SUW ,Graboszyce” oraz obszaru zasilania. Wtgcak
aby nie dopgci¢ do catkowitego oprinienia tego zbiornika musi on byiemal
w sposéb cjgly zasilany z przez pompowmv SUW ,Graboszyce”. To, z kolei,
blokuje odptyw wody ze zbiornika ,Lysa Géra”, gdgisnienie w rejonie Gra-
boszyce-Myto przy pracagej pompowni w Graboszycach jest zbytzeluaby
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zbiornik byt w stanie ,oddawd wode. Stwierdzono réwnie ze w sytuacji
przerwy w dostawie wody z SUW ,Graboszyce” i zasidasieci wyhcznie ze
zbiornikéw to, pomimoze % one posadowione na podobnychdmzych, pozio-
my ich napetnienia niegbla obniza¢ si¢ rownomiernie — w krotkim czasie do-
sztoby do oprénienia zbiornika ,,Grodzisko” bez wzglu na stan napetnienia
“Lysej Gory”. W tym konkretnym przypadku zjawiskazeptywédw médzy
zbiornikami zachodzi w minimalnym stopniu i prakiyee nie ma wpltywu na
zrownowaenie poziomow ich napetrie

Dalsze analizy numeryczne wykazatg, obnienie minimalnej wysoki
napetnienia zbiornika ,tysa Goéra” paej 2,5 m stw. mge doprowadzi do
catkowitego oprénienia s¢ zbiornika ,,Grodzisko”, a co za tym idzie, istotrweg
obnizenia parametréw dostawy wody niemal na catym olaszaasilania. Po-
nadto, jéli nastawa minimalnej wysokoi napetnienia zbiornika ,tysa Gora”
bytaby nisza od 3,5 m st.w., wowczas mogtyby veysé problemy z odtworze-
niem zapasu wody w zbiorniku ,Grodzisko”.

Whnioski z tej cgsci obliczer zdap si¢ potwierdzé stuszné¢ stosowanych
obecnie nastaw stengych prag pomp wody czystej w SUW ,Graboszyce”,
ktére wynosgz odpowiednio Ki,= 3,5 m stw. i H= 3,65 m st.w. Praca zbior-
nika ,Lysa Gora” w tak malym zakresie napetimkitdca jednak proces prawi-
dtowej wymiany wody. Zazwyczaj zakladg,ste woda po uzdatnienie powinna
dotrzet do odbiorcéw w czasie nie diszym ni jedna doba. Z oblichewynika,
ze w przypadku zbiornika ,tysa Géra” wagiu doby wymianie ulega nie gdej
jak 120 i, czyli ok. 1/5 jego pojemrigi.

Pewry poprawe tej sytuacji, polegafa na zwikszeniu stopnia wymiany
wody w zbiorniku ,tysa Géra”, przyniostoby wykonandodatkowego patze-
nia osrednicy DN110 pomgidzy kaicdwkami istniejcej sieci na granicy sotec-
twa Rudze i Zatora. Jak wskagzuyyniki obliczeh polgczenie to umdiwitoby
obnizenie dolnej nastawy uruchamjegj pompy z wartei 3,5 m st.w. do po-
ziomu ok. 2,9 m stw., a ddi temu niewielkie zwjkszenie stopnia wymiany
wody w zbiorniku bez negatywnego wptywu na sposddcy zbiornika ,Gro-
dzisko”.

1.3. Okreslenie maksymalnej wartdgci poboru wody na terenie SAG
niewymagajcej wprowadzania istotnych zmian w istniegcym
uktadzie sieci, zasilanym wydcznie z ugcia w Graboszycach

W obecnych warunkach zasilania systemu i jego wyaol pod wzgtdem
przesytowym oraz petnym wykorzystaniu wydajoioujecia i SUW ,Graboszy-
ce” (max. 1440 riid.), maksymalna waréé poboru wody na terenie SAG nie
moze przekroczy 250 ni/d, bez wysipienia sytuacji nadmiernego spadku ci-
$nienia. Dalszy wzrost poboru na terenie SAG wymagalostarczenia do sys-
temu wkkszej ilasici wody, co z uwagi na wydajsé ujecia w Graboszycach
oraz istniejcy uktad sieci przesytowej jest praktycznie nietivee.
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Nalezy przy tym zwroat uwag, ze w okresach wznionych rozbioréw
wody w godzinach dziennych scienie na terenie SAG me obniza¢ sie do
wartasci ok. 2,0 barow, a niekiedy nawet nieco mniejs¥¢jgodzinach nocnych
warta¢ cisnienia ulegataby stabilizacji i utrzymywata¢sna poziomie ok.
4,0-5,0 barow. Stosunkowo zhizmienné¢ wartaci cisnienia roboczego na te-
renie SAG wynika z sumarycznej wielidd poboréw, znacznego zndicowania
ich wartgci w godzinach dziennych i nocnych, azakiiedostatecznych zdol-
nosci transportowych istniggej sieci.

W przypadku wykonania dodatkowego ge#enia, o ktorym byla mowa
w punkcie 1.2 sytuacja ulegtaby istotnej popravgdyz cisnienie na terenie
SAG wzadnej porze doby nie spadatoby p@ji3,0 baréw przy tej samej dci
pobieranej wody (250 ffd).

1.4. Okreslenie maksymalnej wartgci poboru wody na terenie SAG
przy zasilaniu systemu z ug¢ w Graboszycach oraz Rabusiowicach
z wykorzystaniem istniegcego ukfadu sieci wodoagowej

Wedlug obliczé ,bezpiecz” ilo $ciag wody, jakh mazna pobré na terenie
SAG jest ok. 600 id przy maksymalnym zapotrzebowaniu godzinowym na
poziomie ok. 70 riih. Dalszy wzrost iléci pobieranej wody na terenie SAG,
a zwlaszcza wysokie wasid chwilowego poboru w godzinach dziennych, mo-
0a skutkowd spadkami @inienia pontej 2,0 bar6w cnienia roboczego. Gtow-
na przeszkod nie jest w tym przypadku zbyt mata wydajaaijec, lecz niewy-
starczajca przepustowd sieci, przede wszystkim na odcinku od osiedla Mary
sin do centrum Zatora i dalej w kierunku SAG. Jesiniedzy innymi efektem
wzrostu najzenia przeptywu w ruroggu DN160 wzdta ulic E. Orzeszkowej
i Krakowskiej i dalej w kierunku SAG w wyniku sumawia s¢ przeptywu wo-
dy z ugcia w Rabusiowicach oraz wody doptywegj ze zbiornika ,Grodzisko”.

1.5. Okreslenie maksymalnej wartgci poboru wody na terenie SAG
przy zasilaniu systemu z ug¢ w Graboszycach oraz Rabusiowicach
z wykorzystaniem nowego przewodu DN160 wzdhul. Oswiecimskiej

Wykonanie dodatkowego pgmizenia DN160 wzdtu ulicy Oswiecimskigj
od ul. J. Stowackiego do pmizenia z rurogigiem DN160 w rejonie skrzpwa-
nia z ul. 3. Maja (rys. 1.) poprawia sposéb roz@dgenia wody po terenie SAG
i pozwala na zwikszenie poboru do poziomu 760/thdzicki czesciowemu od-
cigzeniu rurocigow po zachodniej stronie centrum Zatora. Nie rgzuje jed-
nak problemu zbyt matej przepustaeprurocagu wzdty ul. Krakowskiej.

Wielkos¢ dostawy wody z poszczegolnych SUW w2ajy opisanych wa-
runkach ksztattowatabysnastpujaco: SUW ,Graboszyce” — 1440%d, SUW
,Rabusiowice” — 820 riid.
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Rys. 1. Lokalizacja proponowanego ge#enia DN160 w celu poprawy sposobu dostawy i roz-
prowadzenia wody po terenie SAG

Fig. 1. The location of suggested link DN160 ineartb improve water delivery and distribu-
tion in the SAG area

1.6. Analiza warunkow dostawy wody na teren SAG z ykorzystaniem
nowego przewodu DN160 wzdiziulic Graniczneji 3. Maja

Jak pokazuy wyniki obliczen, wykonanie dodatkowego pmizenia DN160
od kaicowki istniepcego przewodu DN160 w rejonie towiczek Pasigch,
wzdtwz ul. Granicznej oraz 3. Maja do pokenia z istnigjca siech na terenie
SAG nie lgdzie mialo istothnego wptywu na poprawarunkéw dostawy wody
do strefy. Wykonanie tego ruragu zwikszyloby przepustowésé polaczer po-
miedzy potudniovy a pétnocy czscig systemu, lecz juw petni wykorzystana
wydajna¢ ujecia w Graboszycach i tak nie pozwoli na przestanigkszej ilcci
wody z tego kierunku.

Analiza uzyskanych wynikéw wskazujee gtébwne przeptywy z SUW
,Graboszyce” w kierunku centrum obszaru zasilamaym réwniez SAG kon-
centrowatyby si na odcinkach: Graboszyce — zb. ,Grodzisko” — Raltee
oraz Graboszyce — Rudze — Zator (z wykorzystaniedatkowego pakczenia
DN110).
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1.7. Analiza warunkow dostawy wody w rejon SAG w prypadku wy-
miany istniejgcego rurocagu DN160 na DN315 na odcinku od Ra-
busiowic (miejsce wiczenia SUW do sieci miejskiej) do ul.

J. Stowackiego w Zatorze

Pomimo tego, 7 analizowane rozweanie jest w petni funkcjonalne i za-
pewnia dostarczenie wymaganejdbwody oraz utrzymanie w rejonie SAG ci-
$nienia nie mniejszego od 2,0 baréw wzélgch warunkach poboru wody, to
wymiana istnigjcych rurocagdw na dtugéci blisko 3700 m wydaje siby¢
ekonomicznie nieuzasadniona.

Alternatywy dla powyszego rozwjzania jest utéenie dodatkowego ruro-
ciggu osrednicy nie mniejszej 7iDN250 (PN10) od projektowanej SUW ,Ra-
busiowice” do zbiegu ulic &vigcimskiej i M. Kopernika (rys. 2).

Rys. 2. Zakres ewentualnej wymiany ruggei DN160 na DN315 na odcinku od planowanej
SUW ,Rabusiowice” do ul. J. Stowackiego oraz DN25dtuz ul. Gswiecimskiej na odcinku
pomiedzy ul. J. Stowackiego i M. Kopernika w Zatorze weaproponowanym patzeniem
DN160 na odcinku od ul. J. Stowackiego do ul. 3jada celu poprawy warunkéw dostawy

i rozprowadzenia wody po terenie SAG.

Fig. 2. The scope of possible pipeline replacer{@htl60 to DN315) on the section from planned
water treatment plant “Rabusiowice” to J. Stowagkistreet and DN250 ind@iecimska street
between J. Stowackiego and M. Kopernika streeFaior together with suggested merge DN160
from J. Stowackiego street to 3. May street in otdémprove water delivery and distribution in
the SAG area
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1.8.Analiza warunkéw dostawy wody w rejon SAG z wykorzgtaniem
dodatkowego posczenia DN250 na odcinku od SUW ,Rabusiowice”
do ul. M. Kopernika w Zatorze

| wariant trasy przewodu

W wariancie tym woda z SUW ,Rabusiowice” bytaby @wszana do cen-
trum miasta i SAG dwoma ruragiami: istniegcym rurochgiem DN160 Pal-
czowice — Smolice oraz nowym rurggiem tranzytowym DN250 wtzonym do
istniejacej sieci w rejonie skrzpwania ulic Gwigcimskie] i M. Kopernika
(rys. 3). Ponadto przewidujeggpofaczenie nowego przewodu DN250 z istaog)
siech u zbiegu ulic Chrzanowskiej, Staromiejskiej i Mmsej (DN110) oraz na
potudnie od wiaduktu kolejowego u zbiegu ulic Cmaaskiej i Wszystkich
Swictych (DN160), a take w rejonie skrzgowania ulic Qwiecimskiej i J. Sto-
wackiego (DN160). gczna dhugéé tego odcinka wyniesie 4700 m.

Rys. 3. Schemat | wariantu trasy nowegapoénia DN250 pomizy planowaa SUW ,Ra-
busiowice” a wztem sieci w rejonie ulic Qvigcimskiej i M. Kopernika

Fig. 3. First option scheme of new DN250 conneclietween planned water treatment plant
“Rabusiowice” and network node in the area éi@cimska and M. Kopernika streets

Przeprowadzone obliczenia w petni potwierdzajnkcjonalné¢ tego roz-
wigzania zarébwno pod wzglem przepustowsti polczer oraz maliwosci
utrzymania na terenie SAGS$nien nie mniejszych od 2,2 bara dla wiedkopo-
boru nieprzekraczagego 2155 fiid. Istotnym jest, aby nowe pokzenie
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o srednicy DN250 zostalo doprowadzone do planowaneggansieci u zbiegu
ulic Oswiecimskiej i M. Kopernika oraz powstal wspomniany &grej ruro-
ciagg DN160 wzdta ul. Gswiecimskiej na odcinku od ul. M. Kopernika do pot
czenia z siegina terenie SAG w rejonie ulic Sosnowej i Grabskieg

Glowny cezar przesylu wody z gf na teren SAG oraz centrum Zatora
przeptby w tym wypadku nowy odcinek tranzytowy DN250ansportujc ok.
1820 mi/d z maksymalnym nateniem 38 drils. Istniejcym odcinkiem DN160
Palczowice — Smolice transportowane bytoby ok. @@ z na¢zeniem do
8 dn/s. Ujecie w Graboszycach dostarczatoby ok. 80Wdnprzez istniejcy
przewod DN200 Graboszyce — Rudze oraz ok. 398 mwykorzystaniem pet
czenia DN160 przez Grodzisko.

Il wariant trasy przewodu

W wariancie tym woda z SUW ,Rabusiowice” bytaby @oszana do cen-
trum miasta i SAG dwoma ruragiami: istniegcym rurocagiem DN160 Pal-
czowice — Smolice oraz nowym rurggiem tranzytowym DN250 prowadzo-
nym réwnolegle do istniggego przewodu DN160 Palczowice — Smolice na od-
cinku od SUW ,Rabusiowice” do Palczowic. W dalseggsci rurochg popro-
wadzony bytby po p6tnocnej stronie zabudowy nartier®alczowic w kierunku
wschodnim do ul. M. Orzeszkowej i wzdhmiej do ul. Mostowej (rys. 4). Od
tego miejsca trasa ruragu przebiegataby, tak jak w | wariancie (rys. 3).

Rys. 4. Schemat Il wariantu trasy nowegaappénia DN250 pomdzy planowan SUW ,Ra-
busiowice” a wzlem sieci w rejonie ulic Qviecimskiej i M. Kopernika w Zatorze

Fig. 4. Second option scheme of new DN250 connedteiween planned water treatment plant
“Rabusiowice” and network node in the area éi@cimska and M. Kopernika streets in Zator
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W celu poprawy warunkow dostawy wody zeaip w Rabusiowicach
w kierunku Trzebigczyc i Laskowej, zwlaszcza w warunkach awaryjnych,
przewiduje s3 polaczenie nowego przewodu DN250 z ista@gjm rurocagiem
DN160 w Palczowicach w rejonie zbiegu ulic M. OAesvej i Zaskawie. Po-
zostate pajczenia projektowanego przewodu, opisane w | waigara zbiegu
ulic Chrzanowskiej, Staromiejskiej i Mostowej (DNX)1 na potudnie od wia-
duktu kolejowego u zbiegu ulicy Chrzanowskiej i Wsikich Swigtych
(DN160) oraz w rejonie ulic &vigcimskiej i J. Stowackiego (DN160) — pozo-
stap bez zmian.

W stosunku do | wariantu trasy diudggrojektowanego patzenia DN250
w Il wariancie zwgkszy sé 0 ok. 700-750 m i wyniesi@dznie ok. 5400 m. Pod
wzgledem hydraulicznym nie wniesie to istotnych zmiarsposobie funkcjo-
nowania catego systemu, a jedynie spowoduje nikivspladek cinienia w go-
dzinach maksymalnego rozbioru wody w jego zachqdrgesci (rejon SAG).
Obliczenia wykazatyze w godzinach maksymalnego poboru, przy ugcgie-
niu poboru wody na cele przeciwgawowe na terenie SAG w #oi 20 dni/s, ci-
$nienia robocze w sieci spagnie wicej niz 0 0,7 m st.w, a minimalna wago
cisnienia na terenie SAG nie powinna §&pponizej 2,0 barow.

2. Wnioski

2.1. Wyb6r wariantu modernizacji systemu dystrybucji wody

Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych dglicmozna stwier-
dzi¢, ze najbardziej korzystnym rozgdaniem modernizacji systemu wodgci
gowego gminy Zator jest wariant opisany w punkci& ktorego istet jest wy-
konanie dodatkowego pmizenia pomidzy planowaa SUW ,Rabusiowice”

a stre§j SAG w | lub Il wariancie jego trasy (rys. 3, 4)otgtzenie to powinno
posiadé srednic nie mniejsz niz DN250 i istotne jest, aby zostalo pgcitone

do sieci miejskiej w rejonie skrzgwania ulic Gwigcimskiej i M. Kopernika,
gdyz wczeniejsze wjczenie tego przewodu do istrjegj sieci ograniczy jego
mozliwosci przesytowe i zwikszy wysoké¢ strat hydraulicznych, co negatyw-
nie odbije st na wartdci cisnienia dyspozycyjnego na terenie SAG w godzinach
maksymalnego rozbioru wody.

Wazne jest, aby inwestycja ta byta pgaéna z powstaniem nowego odcin-
ka DN160 wzdta ul. Oswiecimskiej od ul. M. Kopernika do pgizenia z siegi
na terenie SAG u zbiegu ulic Sosnowej i Grabskegal. Gwigcimskie;.

Korzystnym ledzie réwnie podhczenie do nowego ruragju tranzytowe-
go z Rabusiowic istniggej sieci na terenie Podolsza w okolicach mostu na
Skawie, u zbiegu ulic Starowiejskiej i Mostowej pr@a terenie Zatora u zbiegu
ulic Chrzanowskiej i WszystkicBwigtych, na potudnie od wiaduktu kolejowe-
go, a take w rejonie skrzzgowania ulic Gwiccimskiej, J. Stowackiego
i T. Kosciuszki.
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W ramach planowanej modernizacji sieci powinno r@wazostd wykona-
ne pohczenie DN110 wzdti ul. Wadowickiej na odcinku od granicy admini-
stracyjnej Zator/Rudze do kodwki istniepcej sieci w okolicach cegielni.

2.2. SUW ,Graboszyce”

Whyniki obliczen dla okresu perspektywicznego wskagzujge pomimo uru-
chomienia ujcia w Rabusiowicach, poda&ego wod@ do sieci pod énieniem
ok. 6,6 bara w iléci 2450 ni/d, ilos¢ wody, jaka bdzie musiata by dostarcza-
nej z ugcia w Graboszycach [3] niethzie znaczco mniejsza rii obecnie. Wy-
dajna¢ tego zakladu, w zateosci od wartdci poboru wody, bdzie musiata
wynosi: ok. 1100-1400 fitd przy maksymalnej wydajéoi godzinowej sigajs-
cej ok. 60 n¥h oraz podobnych do obecnych parametraghiania wyjciowe-
go. Wynika to przede wszystkim z wzajemnego pehia ugcia i zbiornikdw
Lysa Gora” i ,Grodzisko” oraz sposobu ich wspdigya Wydajnégé SUW
,Graboszyce” w warunkach poboru z sieci wsdbokreslonej dla okresu per-
spektywicznego nie powinna bynniejsza od ok. 1000 ¥, gdy: w przeciw-
nym wypadku mge to prowadzi do probleméw z utrzymaniem odpowiedniego
poziomu napetnie zbiornikdw, a zwlaszcza zbiornika ,Grodzisko”, pom za-
chowania znacznego zapasu wody w zbiorniku ,tyseaGé

Zwiekszenie obszaru oddziatywania (zasilaniajcigj w Rabusiowicach,
a przez to skutecznego ,podparcia” zbiornika ,Gisklz” od strony pétnocnej,
wymagatoby zwgkszenia dnienia ttoczenia w pompowni wody czystej w SUW
»Rabusiowice”, co z kolei spowoduje wzrosfrienia do ponad 7,5 bara w pot-
nocnej, nzej potazonej czsci sieci (Smolice).

Ze wzgbkdu na istotny wzrost przewidywanego zapotrzebowaaiavog
w stosunkowo krétkim horyzoncie czasowym, SUW ,Grstyce” [3] wraz
Z pompowni wody czystej powinny zostaemodernizowane i dostosowane do
pracy chgtej z wydajndciag do 1100-1400 ftd. Zalecane jest rownigpowick-
szenie pojemniwi zbiornika kontaktowego na terenie SUW z 50 doimum
100 n?, co powinno pozwoti na bardziej elastycareksploatagj catego cigu
technologicznego stacji, pompowni wody czystej @anego ujicia.

2.3. SUW ,Rabusiowice”

Ze wzgkdu na przewidywanw okresie perspektywicznym wielkodroz-
biorow chwilowych, przektadagych s¢ na konieczn& dostawy wody z gria
w Rabusiowicach z wydajsoia chwilowa dochodzca do 175 nih, przewy-
szajcej deklarowas wydajna¢ ujecia (103 n¥h), na terenie SUW powinien
powsta zbiornik wody czystej o pojemsci 200 ni z mazliwoscia jego rozbu-
dowy do 385 (400)

Pompownia wody czystej powinna posiadmcelowo zdolng przettoczenia
w godzinach szczytowych do 175/ przy cénieniu wyjciowym ok. 6,4-6,6 bara,
co odpowiada bezwzglnej wysokdci cisnienia ttoczenia 288,0-290,0 m n.p.m.
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2.4. Zbiornik ,tysa Goéra”

Najwazniejsze wnioski z oblicze dotyczce sposobu funkcjonowania
zbiornika ,Lysa Géra” w obecnych warunkach opisaaerzej w punkcie 1.2.
W okresie perspektywicznym nie najesic spodziewa wystpienia istotnych
zmian w sposobie pracy tego zbiornika. Jego speyd potéenie w stosunku
do ugcia w Graboszycach powodujes nadal bdzie on pracowat w gérnej stre-
fie napetnié z niewielkim stopniem wymiany wody.

Jali w przyszigci zasztaby ewentualna potrzeba @wizenia pojemniei
zbiornikéw sieciowych to nakly przede wszystkim rozviat rozbudowe zbior-
nika ,Grodzisko”. Wynika to z jego nieco lepszekddizaciji w stosunku do po-
tozenia ug¢ oraz obszaru o najekszych poborach skupionych.

Nalezy zwrOcik uwag, ze jakiekolwiek wykorzystanie zbiornika ,Lysa Go-
ra” jest i kdzie maliwe tylko pod warunkiem zasilania go zetja w Grabo-
szycach.

2.5. Zbiornik ,Grodzisko”

Zbiornik ,Grodzisko” petni istotg role w funkcjonowaniu prawobrzeej
cze$ci systemu wodoggowego, natomiast jego oddziatywanie na pozestat
czg$¢ systemu jest stosunkowo niewielkie. Jego ewentusdabudowa i zvek-
szenie pojemriei moglyby doprowadzido wzmochienia funkcji zbiornika wy-
réwnania dobowego pod warunkiem odpowiedniej wS@@p z pompowrs
wody czystej w Graboszycach. Biorjednak pod uwaginne czynniki m.in.
istniejgcy uktad sieci w potudniowej ¢%ci systemu wodoggowego kdzie to
trudne do zrealizowania. Zgkszenie pojemriei tego zbiornika przede wszyst-
kim zwigckszytoby zapas wody, ktéry mogtby bywyty w sytuacjach awaryj-
nych, nie miatoby natomiast negatywnego wpitywu topisn wymiany wody.
Ze wzgkdu na swoje poteenie podstawowym i jedynydrédiem jego zasilania
jest i kedzie ugcie w Graboszycach.

2.6. Zbiorniki wyréwnania dobowego na terenie SAG

Zaleca s}, aby przy wydawaniu warunkow technicznych dla nohvypd-
biorcéw na terenie SAG, ktorych przewidywane zegmdiowanie na wadbe-
dzie przekracza 100 ni/d, obligowa ich do budowy lokalnych, terenowych
zbiornikbw wyréwnawczych o pojeméciach dostosowanych do wewej im
nierdbwnomiernéci poboru wody w cigu doby. Pozwoli to na bardziej stahiln
prag catego systemu zaopatrzenia w woadgraniczy wahania &ienia w sieci
oraz zwekszy niezawodn dostawy. Rozwazanie to jest istotne dla sposobu
oraz kosztow eksploatacji calego systemu, w tymniéavnieztednej wydajno-
$ci, przepustowsri czy tez kubatury jego sktadowych.
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3. Podsumowanie

Wspoiczesne systemy wodggowe g skomplikowanymi uktadami tech-
nicznymi sktadajcymi sk z szeregu ugglzen i obiektéw irzynierskich. Proces
ich projektowania na kalym z etapoéw wymaga uwzglnienia wielu wzajemnie
oddziatupcych na siebie czynnikéw. Zakres niedhych do tego celu informa-
cji oraz ich wzajemne powgidania czyrg niekiedy zadanie projektowe niemo
liwym do zrealizowania bez zastosowania technik pot@rowych opartych na
zaawansowanych algorytmach obliczeniowych. Na sxilpg uwag w tym
wzgledzie zastuguj narzdzia inzynierskie umaliwiajgce nie tylko analigz spo-
sobu pracy systemu wodagbwego w oparciu o parametry jego funkcjonowa-
nia w okrélonych, statycznych warunkach dostawy i poboru wadg przede
wszystkim pozwalajce na dynamicznsymulacg przebiegu zmian wszystkich
istotnych wskanikéw opisugcych system, takich jak np.: gaénia przeptywow
i cisnienia w odcinkach sieci, parametry pracy pompowrezacy stan napet-
nienia zbiornikow itp.

W artykule przedstawiono jeden ze sposobow prakiga zastosowania
oprogramowania itynierskiego wykorzystgcego metody modelowania mate-
matycznego dla wypracowania optymalnego wariantdemntzaciji istniejcego
systemu wodoggowego. W wyniku przeprowadzonych obliazestalono, kto-
ry z analizowanych rozwzan jest optymalnym pod wzgllem funkcjonalnym
i ekonomicznym.
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IMPROVEMENTS DESIGNING OF WATER SUPPLY SYSTEMS
ON THE EXAMPLE OF ZATOR MUNICIPALITY WATER SUPPLY
SYSTEM

Summary

The article includes practical application of matta¢ical modeling techniques using special-
ized engineering software for designing improversaftexisting water supply systems on stage
of conceptual design. Presented numerical analyassrelated to Zator municipality water supply
system. The planned modernization of the systecaused by establishing in Zator Western Ma-
lopolska Economic Activity Zone (SAG). A significaincrease of predicted water demand and
resulting need for additional water intakes fundarally affects water supply network and related
facilities. Localization of new water intake wilhange current water direction and flow. It will al-
so change the way of exploitation of water tanks meguired flow rate for pumping stations. The
aim of described numerical analysis is to check Hmvsystem will work under new conditions as
well as to define required technical parameterpasticular objects and devices to find optimal
functioning of the system in new conditions. Cos@ns from this type of analysis is a set of
guidelines for the building-executive project.

Keywords: numericalanalysis, modeling of water supply systems, waipply, water system de-
signing
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