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Badanie wskaźnika intensywności uszkodzeń 
przewodów sieci wodociągowej Lublina

Investigation of the failure intensity indicator in Lublin water supply pipelines

DARIUSZ KOWALSKI, BEATA KOWALSKA, ELŻBIETA KUZIOŁA

W pracy przedstawiono wyniki badań wskaźnika intensywności uszkodzeń przewodów sieci wodociągowej Lubli-
na. Badania oparto o bazę danych MPWiK zawierającą wykaz awarii w latach 1997-2017. Analizie poddano 
przewody magistralne, rozdzielcze oraz przyłącza. W jej wyniku wskazano na spadkowy trend wskaźnika inten-
sywności uszkodzeń wszystkich wyróżnionych rodzajów przewodów oraz na celowość prowadzonych przez przed-
siębiorstwo działań modernizacyjnych. Uzyskane wartości wskaźnika intensywności uszkodzeń są znacznie niższe 
od średnich w Polsce w odniesieniu do przewodów magistralnych i rozdzielczych oraz nieznacznie wyższe w przy-
padku przyłączy. Zakładając średnie czasy usuwania awarii przewodów sieciowych oszacowano wskaźniki goto-
wości wyróżnionych przewodów sieciowych. W artykule wykorzystano wskaźnik awaryjności pozwalający w spo-
sób intuicyjny interpretować wartości wskaźnika gotowości.
Słowa kluczowe: niezawodność, wodociągi, wskaźnik intensywności uszkodzeń

The paper presents the results of the study of the failure intensity indicator in Lublin water supply pipelines.  
The research was based on the local water company database containing a list of failures in the 1997-2017 period. 
The main lines, distribution conduits and house connections pipes were analyzed. As a result, the downward trend 
in the failure intensity indicator of all analyzed types of pipes were detected. Similarly the purposefulness of 
modernization activities conducted by the water company was indicated. The obtained values of the failure intensity 
indicator are significantly lower than the average values in Poland in relation to main lines and conduits and slightly 
higher in the case of house connections. Assuming average times of network pipes troubleshooting, the probability 
of correct work of analyzed network pipes were estimated. The article also includes the failure rate that intuitively 
interprets the probability of correct work values.
Keywords: reliability, water supply, failure intensity indicator

Wstęp

Wodociągi należą do tzw. infrastruk-
tury krytycznej, od poprawności funkcjo-
nowania której zależy zarówno życie, jak 
i  komfort odbiorców wody [1]. Jednym 
z  czynników warunkujących poprawność 
funkcjonowania systemów wodociągo-
wych jest niezawodność pracy sieci dystry-
bucji wody [2], a  jej określenie pozwala 
oceniać ryzyko pogorszenia warunków 
dostawy wody [3,4]. Z  drugiej strony 
pozwala także na przybliżoną ocenę 
stanu technicznego rurociągów i  prawi-
dłowości procesu ich eksploatacji [5-7]. 

Do najczęściej stosowanych metod 
oceny niezawodnościowej sieci wodocią-
gowych należy wyznaczanie wartości tzw. 
wskaźnika intensywności uszkodzeń 
[8-10]. Wskaźnik ten jest określany jest 
jako prawdopodobieństwo warunkowe 
powstania uszkodzenia w  przedziale 
czasu ∆t (najczęściej jeden rok) pod 

warunkiem, że na początku tego prze-
działu obiekt był sprawny.

Innym często wykorzystywanym wskaź-
nikiem opisującym niezawodność sieci 
wodociągowych jest bezwymiarowy współ-
czynnik gotowości Kg. Określa on prawdo-
podobieństwo, że obiekt będzie w  stanie 
sprawności w  dowolnym momencie „t” 
w przyjętym modelu niezawodności [8-10]. 

Oba powyższe wskaźniki opisują nie-
zawodność funkcjonowania sieci wodo-
ciągowych w sposób przybliżony [11]. Ich 
wartość zależy od wielu czynników, wśród 
których można wymienić materiał i  wiek 
przewodów, warunki hydrauliczne ich 
pracy, warunki meteorologiczne i  stoso-
wane metody detekcji uszkodzeń, metody 
usuwania awarii, a nawet strukturę orga-
nizacyjną przedsiębiorstwa [12-14]. 
Z  drugiej strony wskaźniki te pozwalają 
porównywać ze sobą różne wodociągi 
[15]. Porównanie takie może stanowić 
wskazówkę dla przedsiębiorstw wodocią-

gowych odnośnie prawidłowości prowa-
dzonych działań eksploatacyjnych. Przy 
tego typu porównaniach należy jednak 
brać pod uwagę specyfikę funkcjonowa-
nia wodociągów. Sieci zlokalizowane na 
terenach szkód górniczych z całą pewno-
ścią będą miały więcej awarii niż leżące 
w stabilnym gruncie. Przed rozpoczęciem 
procesu porównawczego warto więc 
zaznajomić się z  danymi literaturowymi 
opracowanymi dla różnych miast. Biorąc 
to pod uwagę celowe jest publikowanie 
wyników badań prowadzonych w  róż-
nych miastach i  przedsiębiorstwach. 
Celem artykułu jest prezentacja wyników 
takich badań przeprowadzonych dla sieci 
wodociągowej Lublina, w oparciu o dane 
z lat 1997-2017.

Metodyka badań

Badanie niezawodności funkcjonowa-
nia sieci wodociągowej Lublina oparto 
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 W 
o zaczerpnięty z bazy GIS wykaz jej awa-
rii w  latach 1998-2017, udostępniony 
przez MPWiK w  Lublinie. Udostępnione 
dane zawierały datę zarejestrowania 
awarii, jej lokalizację oraz rodzaj przewo-
du (magistralny, rozdzielczy, przyłącze). 
Analizę niezawodnościową rozpoczęto od 
określenia liczby awarii zarejestrowanych 
w  kolejnych latach, dla wytypowanych 
rodzajów przewodów. 

W  dalszej kolejności, dla każdego 
analizowanego roku i  rodzaju przewo-
dów, oszacowano wartość wskaźnika 
intensywności uszkodzeń. Dla obiektów 
liniowych, jakim są rurociągi sieci wodo-
ciągowej wartość tego wskaźnika oblicza-
no ze wzoru [8-10]:

	 � (1)

gdzie: 
n(∆t)	–	 liczba uszkodzeń w  przedziale 

czasu ∆t, 
L	 –	 długość badanych przewodów 

(rur) w przedziale czasu ∆t (średnia 
długość w tym przedziale), [km], 

∆t	 –	 przyjmowany jako jeden rok.
W  trakcie dalszych badań podjęto 

próbę oszacowania dla każdego roku 
i  każdego rodzaju przewodów wartości 
wskaźnika gotowości Kg. W  przypadku 
obiektów liniowych jakimi są rurociągi 
sieci wodociągowej, wskaźnik ten można 
obliczyć ze wzoru [8-10]:

	 � (2)

gdzie: 
n	 –	 liczba uszkodzeń, 
TO, i	 –	 czas odnowy i-tego obiektu, godz., 
∆t	 –	 badany okres czasu, godz.

Przy obliczaniu wskaźnika gotowości 
konieczne było określenie czasu odnowy 
dla każdej awarii. Czas odnowy obejmuje 
okres od wystąpienia awarii do jej usunię-
cia. Ze względu na braku szczegółowych 
danych, istniejąca baza GIS nie zawierała 
danych historycznych, przyjęto że w przy-
padku przewodów magistralnych średnia 
długość tego okresu odpowiadała całej 
zmianie brygady remontowej, zaś w przy-
padku przewodów rozdzielczych i magi-
stralnych połowie tej zmiany. Założenia 
powyższe zostały uzgodnione z  pracow-
nikami pogotowia wodociągowego 
MPWiK. Należy jednak pamiętać, że 
wyniki uzyskane na bazie tak uśrednio-
nych czasów odnowy muszą być trakto-
wane jako przybliżone.

Obliczone wartości wskaźnika goto-
wości były bardzo wysokie, rzędu 

0.92÷0,98. Interpretacja takich wartości 
jest stosunkowo trudna. W  związku 
z  powyższym, do oceny niezawodności 
rozpatrywanej sieci przyjęto bardziej intu-
icyjny wskaźnik określający prawdopodo-
bieństwo wystąpienia awarii Paw. Wskaź-
nik ten obliczano na bazie wskaźnika 
gotowości, wykorzystując następujący 
wzór:

	 Paw = (1 – Kg)∙ 100%� (3)

Podobnie jak w  przypadku poprzed-
nich wskaźników, jego wartość określono 
dla każdego roku i każdego rodzaju prze-
wodów analizowanej sieci.

Obiekt badań

Analizowana sieć wodociągowa jest 
zarządzana przez Miejskie Przedsiębior-
stwo Wodociągów i  Kanalizacji w  Lubli-
nie. Woda w całości pochodzi ze źródeł 
podziemnych. Długości przewodów, 
w tym magistralnych, rozdzielczych i przy-
łączy w  latach 1997-2017 zestawiono 
w tabeli 1. W dalszych obliczeniach przy-
jęto, że przyrost długości poszczególnych 
rodzajów przewodów w okresach pomię-
dzy wyszczególnionymi latami był liniowy.

Przewody sieci wodociągowej Lublina 
zbudowane są z  różnych materiałów. 
Zestawienie ich rodzajów oraz udziałów 
procentowych ich długości przedstawiono 
na rysunku 1.

Wyniki badań

Zestawienie liczby awarii rozpatrywa-
nej sieci wodociągowej, w  poszczegól-
nych latach analizowanego okresu czasu 
przedstawiono na rys. 2.

Analizując dane przedstawione na 
rysunku 2 można stwierdzić, że liczba 
wszystkich awarii w całym systemie Lublina 
miała tendencję spadkową w latach 1997-
213. W  dalszych latach zauważalny jest 
niewielki trend wzrostowy. Podobny trend 
wykazuje liczba awarii dla przewodów 
rozdzielczych i przyłączy wodociągowych. 
Liczba awarii przewodów magistralnych 
utrzymuje się w badanym okresie na zbli-
żonym poziomie. Warto zwrócić uwagę na 
fakt, iż liczba awarii przewodów rozdziel-
czych i przyłączy wodociągowych znajdu-
je się na zbliżonym poziomie. 

Zakres wahań liczby awarii w odnie-
sieniu do wszystkich analizowanych 
rodzajów przewodów jest stosunkowo nie-
wielki. Świadczy to o dość dobrym stanie 

technicznym przewodów sieci wodociągo-
wej Lublina jako całości. Warto jednak 
pamiętać, że dopiero liczba awarii odnie-
siona do długości przewodów (wskaźnik 
intensywności uszkodzeń) pozwoli na 

Tab. 1 Długości przewodów sieci wodociągowej 
miasta Lublin eksploatowanej przez MPWiK 
w latach 1997, 2010 i 2018 
Tab. 1. Lengths of water supply network of the 
Lublin city, operated by local water company in 
1997, 2010 and 2018

Długość przewodów, km
Rok

1997 2010 2018

Magistralnych 73,1 74,,7 76,4

Rozdzielczych 495,7 552,2 573,6

Przyłączy wodociągowych 242,5 285,6 287,7

Razem 811,3 912,5 937,7

Rys. 2. 
Liczba awarii 
analizowanej 
sieci wodociągo-
wej w latach 
1997-2017
Fig. 2. Failures 
number of the 
analyzed water 
supply network in 
1997-2017

Rys. 1. 
Zestawienie rodzaju materiałów oraz ich udzia-
łu procentowego w długości miejskich przewo-
dów sieciowych Lublina w roku 2018
Fig. 1. List of the type of materials and their per-
centage rate in the length of Lublin’s city network 
conduits in 2018
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uwzględnienie stałej rozbudowy sieci i tym 
samym odpowie bardziej precyzyjnie na 
pytanie o stan techniczny jej przewodów.

Obliczone wartości wskaźnika inten-
sywności uszkodzeń analizowanej sieci 
zestawiono na rysunku 3.

Wartości wskaźnika intensywności 
uszkodzeń nie zmieniały się znacząco 
w  poszczególnych latach. Podobnie, jak 
w  przypadku liczby awarii dają się tu 
zauważyć trend spadkowy w latach 1997-
2013 i  niewielki wzrostowy później. 
Odmiennie niż w przypadku liczby uszko-
dzeń wartość wskaźnika intensywności jest 
znacznie wyższa dla przyłączy niż prze-
wodów rozdzielczych. Wynika to z odnie-
sienia liczby awarii do długości przewo-
dów. Przyłącza mają niemal dwukrotnie 
mniejszą długość niż przewody rozdziel-
cze. Średnie dla całego okresu badawcze-
go wartości wskaźnika intensywności 
uszkodzeń zestawiono w tabeli 2. W tabe-
li tej zawarto także wartości średnie dla 
całego kraju podawane przez Kwietniew-
skiego i Raka [16] oraz Izbę Gospodarczą 
Wodociągi Polskie [za 17]

Obliczone wartości wskaźnika inten-
sywności uszkodzeń dla sieci wodociągo-
wej w Lublinie są znacząco niższe od śred-
nich dla Polski w odniesieniu do przewo-
dów magistralnych, rozdzielczych oraz 
wszystkich przewodów ogółem. Jedynie 
wskaźnik obliczony dla przyłączy okazał 
się nieznacznie (ok. 5%) wyższy niż średni 
w naszym kraju. Tak niskie wartości wskaź-
nika intensywności uszkodzeń sugerują 
zarówno dobry stan techniczny przewo-

dów i  armatury sieciowej, jak również 
o właściwym procesie ich eksploatowania.

W  dalszej kolejności wyznaczono 
wartości wskaźnika gotowości dla anali-
zowanej sieci, a  uzyskane wyniki przed-
stawiono na rys. 4.

Przedstawione na powyższym wykre-
sie wartości wskaźnika gotowości odzwier-
ciedlają trendy odwrotne do wskaźnika 
intensywności uszkodzeń. Im niższa war-
tość tego ostatniego tym większe prawdo-
podobieństwo sprawności danych prze-

wodów. Podobnie jak miało to miejsce 
w  przypadku wskaźnika intensywności 
uszkodzeń, wartości wskaźnika gotowości 
nie zmieniały się znacząco w ciągu anali-
zowanego okresu czasu. Ich wartości śred-
nie wyniosły odpowiednio: magistrale 
0,9878, przewody rozdzielcze 0,9360, 
przyłącza 0,9443 oraz sieć jako całość 
0,8775. Ze względu na braki danych war-
tości te trudno jednak porównać do warto-
ści średnich dla naszego kraju. 

Korzystając ze wzoru (3) w końcowej 
części analiz niezawodnościowych wyli-
czono wartości wskaźnika prawdopodo-
bieństwa uszkodzenia danego przewo-
dów Paw. Ich wartości średnie dla całego 
analizowanego okresu wyniosły: magi-
strale 1,2% , przewody rozdzielcze 6,4% , 
przyłącza 5,6% oraz siec jako całość 
12,3%. Biorąc pod uwagę rozległość ana-
lizowanej sieci, jej zróżnicowanie materia-
łowe i  wiekowe wyniki powyższe należy 
uznać za bardzo dobre.

Wnioski

Biorąc pod uwagę przedstawione 
w niniejszym artykule wyniki analiz należy 
stwierdzić, że:
l	 Badana sieć cechuje się stosunkowo 

wysoką niezawodnością w  analizo-
wanym okresie czasu,

l	 Uzyskane wartości liczby uszkodzeń 
ulegają nieznacznym zmianom, pomi-
mo stałej rozbudowy sieci. 

l	 Obliczone wartości wskaźnika inten-
sywności uszkodzeń w  przypadku 
przewodów magistralnych i  rozdziel-
czych są znacząco niższe od wartości 
średnich w naszym kraju, zaś w przy-
padku przyłączy obliczony wskaźnik 
jest nieznacznie wyższy. 

l	 Obliczone wartości wskaźnika goto-
wości są wysokie. Trudno jednak je 
zinterpretować ze względu na brak 
możliwości porównania z  innymi 
wodociągami.

l	 Wyznaczone prawdopodobieństwo 
awarii przewodów sieci wodociągo-
wej jest niskie. Przy tak dużej długości 
przewodów sieciowych wynik ten 
należy uznać za bardzo dobry.

l	 Wszystkie powyższe analizy wskazują 
na dobry stan techniczny analizowa-
nej sieci. 

l	 Zauważone niewielkie trendy wzrosto-
we wskaźnika intensywności uszko-
dzeń od roku 2014 wskazują, że 
konieczne jest dalsze monitorowanie 

Rys. 4. 
Wskaźnik goto-
wości analizowa-
nej sieci wodocią-
gowej w latach 
1997-2017
Fig. 4. Probability 
of functional effi-
ciency indicator 
of the analyzed 
water supply 
network in 1997-
2017

Rys. 3. 
Wskaźnik inten-
sywności uszko-
dzeń analizowa-
nej sieci wodocią-
gowej w latach 
1997-2017
Fig. 3. Values of 
failure intensity 
indicator of ana-
lyzed water 
Network in 1997-
2017 year

Tab. 2. Porównanie średnich wartości wskaźnika intensywności uszkodzeń dla Lublina 1997-2017 oraz 
uśrednionych danych dla Polski
Tab. 2. Comparison of average values of the failure intensity index for Lublin 1997-2017 and average 
data for Poland

Wskaźnik intensywności uszkodzeń, – 

Magistrale Rozdzielcze Przyłącza Ogółem

Lublin 0,050 0,280 1,739 0,333

Polska [16] 0,386 0,902 1,657 1,060

Polska – bez przyłączy [za 17] - - - 0,400
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 W 
niezawodnościowe analizowanej 
sieci. Pozwoli to na wychwycenie wła-
ściwego momentu do zintensyfikowa-
nia stosownych działań naprawczych.
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ELEKTRYCZNE  AKUMULACYJNE   
OGRZE­WA­NIE  PO­MIESZ­CZEŃ
KRZYSZTOF T. JANUSZKIEWICZ

Przed­sta­wio­ne opra­co­wa­nie jest pierw­szym w pol­skim pi­śmien­nic­twie stu­dium 
po­świę­co­nym te­mu te­ma­to­wi i ma na ce­lu wy­peł­nie­nie ist­nie­ją­cej lu­ki oraz 
wła­ści­we przed­sta­wie­nie za­gad­nień zwią­za­nych z bu­do­wą, cha­rak­te­ry­stycz­ny­
mi wła­ści­wo­ścia­mi urzą­dzeń, jak rów­nież pro­jek­to­wa­niem elek­trycz­ne­go 
ogrze­wa­nia aku­mu­la­cyj­ne­go. 
Książ­ka prze­zna­czo­na jest dla in­ży­nie­rów i tech­ni­ków zaj­mu­ją­cych się za­gad­
nie­nia­mi ogrze­wa­nia oraz dla in­we­sto­rów i  pro­jek­tan­tów ogrze­wa­nia 
w  bu­dow­nic­twie miesz­ka­nio­wym jed­no-  i  wie­lo­ro­dzin­nym, a  tak­że 
w  po­miesz­cze­niach prze­my­sło­wych, za­byt­ko­wych itp. Mo­że być rów­nież 
wy­ko­rzy­sty­wa­na przez stu­den­tów wyż­szych szkół tech­nicz­nych wy­dzia­łów 
elek­trycz­nych, bu­dow­nic­twa i ar­chi­tek­tu­ry. 

Spis tre­ści
	 Przedmowa	
1.	 Wstęp	
2.	 Wa­run­ki kom­for­tu ciep­ln­ego i wy­mia­na cie­pła w ogrze­wa­nych  

po­miesz­cze­niach	
3.	 Ob­li­cza­nie mo­cy elek­trycz­nych in­sta­la­cji ogrzew­czych	
4.	 Wy­bra­ne za­gad­nie­nia wy­mia­ny cie­pła	
5.	 Elek­trycz­ne ogrze­wa­cze aku­mu­la­cyj­ne wo­lno sto­ją­ce	
6.	 Elek­trycz­ne aku­mu­la­cyj­ne ogrze­wa­nie pod­ło­go­we	
7.	 Cen­tral­ne ogrze­wa­nie aku­mu­la­cyj­ne	
8.	 Cy­kle pra­cy urzą­dzeń aku­mu­la­cyj­nych
9.	 Au­to­ma­ty­za­cja in­sta­la­cji ogrzew­czych	
10.	Ba­da­nia ogrze­wa­czy aku­mu­la­cyj­nych wo­lno sto­ją­cych	
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