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w prc?/ przedstawiono wyniki badar wskaznika infensywnosci uszkodzen przewodéw sieci wodociagowej Lubli-
a

na. Ba

przewody magistralne, rozdzielcze oraz pr.

nia oparto o baze danych MPWiK zawierajgcq wykaz awarii w latach 1997-2017. Andlizie poddano
qcza. W jej wyniku wskazano na spadkowy trend wskaznika inten-

sywnosci uszkodzen wszystkich wyréznionych rodzajéw przewodéw oraz na celowo$é prowadzonych przez przed-
sigbiorstwo dziatan modernizacyjnych. Uzyskane wartosci wskaznika intensywnosci uszkodzen sq znacznie nizsze
od $rednich w Polsce w odniesieniu do przewodéw magistralnych i rozdzielczych oraz nieznacznie wyzsze w przy-
padku przytaczy. Zaktadajac érednie czasy usuwania awarii przewodéw sieciowych oszacowano wskazniki goto-
wosci wyroznionych przewodéw sieciowych. W artykule wykorzystano wskaznik awaryjnosci pozwalajgcy w spo-
séb intuicyjny inferprefowaé wartoéci wskaznika gotowosci.

Stowa kluczowe: niezawodno$é, wodociqgi, wskaznik intensywnosci uszkodzen

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 Ipurposefu|ness of

modernization activities conducted by the water company was indicated. The obtained va

ves of the failure intensi

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 probabiﬁly
es were estimoteg. The article also includes the failure rate that intuitively

interprets the i)robobﬂity of correct worﬁ values.

of correct work of analyzed network pi
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Wodociqgi nalezq do tzw. infrastruk-
tury krytycznej, od poprawnosci funkcjo-
nowania ktérej zalezy zaréwno zycie, jok
i komfort odbiorcéw wody [1]. Jednym
z czynnikéw warunkujgeych poprawnoéé
funkcjonowania  systeméw wodociggo-
wych jest niezawodnoéé pracy sieci dystry-
bucji wody [2], a jej okreélenie pozwala
oceniaé ryzyko pogorszenia warunkéw
dostawy wody [3,4]. Z drugiej strony
pozwala takze na przyblizong ocene
stanu fechnicznego rurociqgéw i prawi-
fowosci procesu ich eksploatacji [5-7].

Do najczesciej stosowanych metod
oceny niezawodnoiciowej sieci wodocig-
gowych nalezy wyznaczanie wartosci tzw.
wskaznika intensywnoici  uszkodzen
[8-10]. Wskaznik ten jest okreslany jest
jako prawdopodobieAstwo warunkowe
powstania uszkodzenia w przedziale
czasu At (najczeiciej jeden rok) pod
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warunkiem, ze na poczqtku tego prze-
dziatu obiekt byt sprawny.

Innym czesto wykorzystywanym wskaz-
nikiem opisujgcym niezawodno$é  sieci
wodociggowych jest bezwymiarowy wspdt-
czynnik gotowosci Kg. Okresla on prawdo-
podobienstwo, ze obiekt bedzie w stanie
sprawnosci w dowolnym momencie '
w przyjetym modelu niezawodnosci [8-10].

Oba powyzsze wskazniki opisujg nie-
zawodno$¢ funkcjonowania sieci wodo-
ciagowych w sposéb przyblizony [11]. Ich
warto$é zalezy od wielu czynnikéw, wéréd
ktérych mozna wymienié¢ materiat i wiek
przewodéw, warunki hydrauliczne ich
pracy, warunki mefeorologiczne i stoso-
wane metody detekcji uszkodzen, metody
usuwania awarii, a nawet strukture orga-
nizacyjng przedsigbiorstwa  [12-14].
Z drugiej strony wskazniki te pozwalajg
poréwnywaé ze sobg rézne wodociqgi
[15]. Poréwnanie fakie moze stanowié
wskazéwke dla przedsiebiorstw wodocig-

gowych odnoénie prawidtowosci prowa-
dzonych dzicfah eksploatacyjnych. Przy
tego typu poréwnaniach nalezy jednak
bra¢ pod uwage specyfike funkcjonowa-
nia wodociggéw. Sieci zlokalizowane na
terenach szkéd gérniczych z catg pewno-
éciq bedg mia’fy wigce| awarii niz lezgce
w stabilnym gruncie. Przed rozpoczeciem
procesu poréwnawczego warto wiec
zaznajomi¢ sie z danymi literaturowymi
opracowanymi dla réznych miast. Biorge
to pod uwage celowe jest publikowanie
wynikéw badan prowadzonych w réz-
nych miastach i przedsiebiorstwach.
Celem artykutu jest prezentacja wynikéw
takich badan przeprowadzonych dla sieci
wodociggowej Lublina, w oparciu o dane

z lat 1997-2017.

Metodyka badan

Badanie niezawodnosci funkcjonowa-
nia sieci wodociggowej Lublina oparto
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o zaczerpniely z bazy GIS wykaz jej awa-
ri w latach 1998-2017, udostepniony
przez MPWIK w Lublinie. Udostepnione
dane zawieraly date zarejestrowania
awarii, jej lokalizacje oraz rodzaj przewo-
du (magistralny, rozdzielczy, przytqcze).
Analize niezawodnosciowq rozpoczeto od
okreslenia liczby awarii zarejestrowanych
w kolejnych latach, dla wytypowanych
rodzajéw przewodéw.

W dalszej kolejnosci, dla kazdego
analizowanego roku i rodzaju przewo-
déw, oszacowano wartoéé¢ wskaznika
intensywnosci uszkodzen. Dla obiektow
liniowych, jokim sq rurociqgi sieci wodo-
ciggowej warto$¢ tego wskaznika oblicza-
no ze wzoru [8-10]:

n(At)
MAH) =
(ar) = A il
gdzie:
n(At) - liczba uszkodzen w przedziale
czasu At,

L - dtugo$¢ badanych przewodéw
(rur) w przedziale czasu At ($rednia
dtugosé w tym przedziale), [km],

At - przyjmowany jako jeden rok.

W trakcie dalszych badah podjeto
prébe oszacowania dla kazdego roku
i kazdego rodzaju przewodéw wartoci
wskaznika gotowosici Kg. W przypadku
obiekiéw liniowych jakimi sq rurociggi
sieci wodociggowej, wskaznik fen mozna
obliczyé ze wzoru [8-10]:

1

Kg=—— (2)
LE,
145100
At
gdzie:
n - liczba uszkodzen,
To,; = czas odnowy i-fego obiektu, godz.,
At - badany okres czasu, godz.

Przy obliczaniu wskaznika gotowosci
konieczne bylo okreslenie czasu odnowy
dla kazdej awarii. Czas odnowy obejmuje
okres od wystgpienia awarii do jej usunie-
cia. Ze wzgledu na braku szczegétowych
danych, istniejgca baza GIS nie zawierata
danych historycznych, przyjeto ze w przy-
padku przewodéw magistralnych $rednia
dtugoéé tego okresu odpowiadata catej
zmianie brygady remontowej, za$ w przy-
padku przewodéw rozdzielczych i magi-
stralnych potowie tej zmiany. Zatozenia
powyzsze zostaly uzgodnione z pracow-
nikami  pogotowia  wodociggowego
MPWiK. Nalezy jednak pamietaé, ze
wyniki uzyskane na bazie tak usrednio-
nych czaséw odnowy muszq byé trakto-
wane jako przyblizone.

Obliczone wartoéci wskaznika goto-
woici  byly bardzo wysokie, rzedu

0.92:0,98. Interpretacja takich wartosci
jest stosunkowo trudna. W zwigzku
z powyzszym, do oceny niezawodnosci
rozpatrywanej sieci przyjeto bardziej intu-
icyiny wskaznik okreslajqcy prawdopodo-
bienstwo wystgpienia awarii P, Wskaz-
nik ten obliczano na bazie wskaznika
gotowosci, wykorzystujgc nastepujacy
wzor:

P, =(1-Kg) 100% (3)

Podobnie jok w przypadku poprzed-
nich wskaznikéw, jego warto$¢ okreslono
dla kazdego roku i kazdego rodzaju prze-
wodéw analizowanej sieci.

Obiekt badan

Andlizowana sie¢ wodociggowa jest
zarzqdzana przez Miejskie Przedsigbior-
stwo Wodociggéw i Kanalizacji w Lubli-
nie. Woda w catoéci pochodzi ze zrédet
podziemnych. Dlugoéci przewodéw,
w tym magistralnych, rozdzielczych i przy-
taczy w latach 1997-2017 zestawiono
w tabeli 1. W dalszych obliczeniach przy-
jeto, ze przyrost diugosci poszczegdlnych
rodzajéw przewodéw w okresach pomie-
dzy wyszczegolnionymi latami byt liniowy.
Tab. 1 Dlugoéci przewodéw sieci wodociggowej
miasta Lublin eksploatowanej przez MPWiK
w latach 1997, 2010 2018
Tab. 1. Lengths of water supply network of the

Lublin city, operated by local water company in
1997, 2010 and 2018

Stal

AC
6.2 PE

Brak danych 39.6%
5.1%
Zel.sfer.
3.8%

PVC
1.2%

Rys. 1.

Zestawienie rodzaju materiatéw oraz ich udzia-
fu procentowego w dlugosci miejskich przewo-
déw 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

Wyniki badan

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

Andlizujgc dane przedstawione na
rysunku 2 mozna stwierdzié, ze liczba
wszystkich awarii w catym systemie Lublina
miata tendencje spadkowa w latach 1997-
213. W dalszych latach zauwazalny jest
niewielki trend wzrostowy. Podobny trend
wykazuje liczba awarii dla przewodéw
rozdzielczych i przylaczy wodociagowych.
Liczba awarii przewodéw magistralnych
utrzymuje sie w badanym okresie na zbli-
zonym poziomie. Warto zwréci¢ uwage na
fakt, iz liczba awarii przewodéw rozdziel-

Rok . . .
Dlugosé przewodéw, km ° czy! chi PFZYquCZ)’ WOdOCIQQOW)’Ch an|dU‘
1997 | 2010 | 2018 | je sie na zblizonym poziomie.
Magistralnych 731 | 747 | 764 Zakres wahah liczby awarii w odnie-
Rozdzielczych 4957 | 5522 | 5736 | sjeniu do wszystkich analizowanych
Praytqczy wodociagowych | 2425 | 2856 | 2877 | rodzajéw przewoddw jest stosunkowo nie-
Razem 8113 | 9125 | 9377 | wielki. Swiadczy to o dosé dobrym stanie
Rys. 2.
2 .. - Magistrale
L|czIFa awarll 400 —— Rozdzielcze
analizowanej P 4
ieci wodociado- | —— Przyfacza
ol W g =] = Razem
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Fig. 2. Failures 3 1
number of the :E
analyzed water S 200+
supply network in g ,
1997-2017 <
S 100
3
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Rok

Przewody sieci wodociggowej Lublina
zbudowane sq z réznych materictéw.
Zestawienie ich rodzajéw oraz udziatéw
procentowych ich dtugosci przedstawiono
na rysunku 1.
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technicznym przewodéw sieci wodociago-
wej Lublina jako catoéci. Warto jednak
pamietaé, ze dopiero liczba awarii odnie-
siona do dtugosci przewodéw (wskaznik
intensywnosci  uszkodzen) pozwoli na
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uwzglednienie statej rozbudowy sieci i fym
samym odpowie bardziej precyzyjnie na
pytanie o stan techniczny jej przewodéw.

Obliczone wartosci wskaznika inten-
sywnosci uszkodzen analizowanej sieci
zestawiono na rysunku 3.

déw i armatury sieciowej, jok réwniez
o whasciwym procesie ich eksploatowania.

W dalszej kolejnosci wyznaczono
wartosci wskaznika gotowosci dla andli-
zowanej sieci, a uzyskane wyniki przed-
stawiono na rys. 4.

' Rys. 3.
§ , —_— %ach/St'ra/le Wskaznik inten-
5 5 — Rozazielcze sywnosci uszko-
g | ———— Przytacza s H
3 - dzen andlizowa-
< ——— Razem S ;
p . nej sieci wodocig-
: | gowej w latach
5 1997-2017
°% 15 Fig. 3. Values of
s : | failure intensity
2% indicator of ana-
g = ] lyzed water
£ Network in 1997-
c 057 M e
‘N 4
g

~—— —
® (U e B L
= 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Rok

Wartoéci  wskaznika intensywnosci
uszkodzen nie zmienialy sie znaczqco
w poszczegblnych latach. Podobnie, jak
w przypadku liczby awarii dajg sie tu
zauwazy¢ trend spadkowy w latach 1997-
2013 i niewielki wzrostowy pézniej.
Odmiennie niz w przypadku liczby uszko-
dzen wartos¢ wskaznika intensywnosci jest
znacznie wyzsza dla przytgczy niz prze-
wodéw rozdzielczych. Wynika to z odnie-
sienia liczby awarii do dtugosci przewo-
déw. Przylacza majg niemal dwukrotnie
mniejszq dtugoéé niz przewody rozdziel-
cze. Srednie dla catego okresu badawcze-
go wartoéci  wskaznika intensywnosci
uszkodzen zestawiono w tabeli 2. W tabe-
li tej zawarto takze wartoici érednie dla
catego kraju podawane przez Kwietiew-
skiego i Raka [16] oraz Izbe Gospodarczg
Wodociqgi Polskie [za 17]

Korzystajqc ze wzoru (3) w koficowej
czeéci andliz niezawodnosciowych wyli-
czono wartoéci wskaznika prawdopodo-
bienstwa uszkodzenia danego przewo-
déw P, Ich wartosci érednie dla catego
analizowanego okresu wyniosty: magi-
strale 1,2% , przewody rozdzielcze 6,4% ,
przylacza 5,6% oraz siec joko cafosé
12,3%. Biorac pod uwage rozleglosé ana-
lizowanej sieci, jej zréznicowanie materia-
towe i wiekowe wyniki powyzsze nalezy
uznaé za bardzo dobre.

Whioski

Biorgc pod uwage przedstawione
w niniejszym arfykule wyniki analiz nalezy
stwierdzi¢, ze:
e Badana sie¢ cechuje sie stosunkowo
wysokg niezawodnosciq w analizo-
wanym okresie czasu,

Rys. 4.
Wskaznik goto-
wosci analizowa- 1
nej sieci wodocig-
gowej w latach
1997-2017

Fig. 4. Probability
of functional effi-
ciency indicator
of the analyzed
water supply
network in 1997-
2017
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—— — T T

Rok

Przedstawione na powyzszym wykre-
sie wartoci wskaznika gotowosci odzwier-
ciedlajg trendy odwrotne do wskaznika
intensywnosci uszkodzen. Im nizsza war-
tos¢ tego ostatniego tym wigksze prawdo-
podobieAstwo sprawnosci danych prze-

Tab. 2. Poréwnanie $rednich wartoéci wskaznika intensywnosci uszkodzen dla Lublina 1997-2017 oraz

usrednionych danych dla Polski

Tab. 2. Comparison of average values of the failure intensity index for Lublin 1997-2017 and average

data for Poland
Wskaznik infensywnosci uszkodzen, —
Magistrale | Rozdzielcze Przylgcza Ogétem
Lublin 0,050 0,280 1739 0,333
Polska [16] 0,386 0,902 1,657 1,060
Polska — bez przytaczy [za 17] 0,400

Obliczone wartosci wskaznika  inten-
sywnosci uszkodzen dla sieci wodociggo-
wej w Lublinie sq znaczgco nizsze od $red-
nich dla Polski w odniesieniu do przewo-
déw magistralnych, rozdzielczych oraz
wszystkich przewodéw ogétem. Jedynie
wskaznik obliczony dla przylqczy okazot
sie nieznacznie (ok. 5%) wyzszy niz $redni
w naszym kraju. Tak niskie wartosci wskaz-
nika infensywnosci uszkodzen sugeruja
zaréwno dobry stan techniczny przewo-

www.informacjainstal.com.pl

wodéw. Podobnie jak miato to miejsce
w przypadku wskaznika infensywnosci
uszkodzen, wartoéci wskaznika gotowosci
nie zmienialy sie znaczqco w ciggu anali-
zowanego okresu czasu. Ich wartosci $red-
nie wyniosty odpowiednio: magistrale
0,9878, przewody rozdzielcze 0,9360,
przylacza 0,9443 oraz sie¢ joko catosé
0,8775. Ze wzgledu na braki danych war-
tosci te trudno jednak poréwnaé do warto-
éci $rednich dla naszego kraiju.
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e Uzyskane wartosci liczby uszkodzen
ulegajq nieznacznym zmianom, pomi-
mo stafej rozbudowy sieci.

e Obliczone wartoici wskaznika inten-
sywnosci uszkodzen w przypadku
przewodéw magistralnych i rozdziel-
czych sg znaczqgeo nizsze od wartosci
srednich w naszym kraju, za$ w przy-
padku przylgczy obliczony wskaznik
jest nieznacznie wyzszy.

e Obliczone wartosci wskaznika goto-
wosci sq wysokie. Trudno jednak je
zinterpretowaé ze wzgledu na brak
mozliwoéci poréwnania z  innymi
wodociggami.

e Wyznaczone prawdopodobienstwo
awarii przewodéw sieci wodociggo-
wej jest niskie. Przy tak duzej dtugosci
przewodéw sieciowych wynik ten
nalezy uzna¢ za bardzo dobry.

e  Wszystkie powyzsze analizy wskazujg
na dobry stan techniczny analizowa-
nej sieci.

e Zauwazone niewielkie trendy wzrosto-
we wskaznika intensywnosci uszko-
dzen od roku 2014 wskazujg, ze
konieczne jest dalsze monitorowanie
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niezawodnoéciowe  analizowanej
sieci. Pozwoli to na wychwycenie wia-
sciwego momentu do zintensyfikowa-
nia stosownych dziafah naprawczych.
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ENEIRYCZNE ANUMULACYINE
OICRZEWANIE POMIESACZEN

KRZYSZTOF T. JANUSZKIEWICZ

Przedstawione opracowanie jest pierwszym w polskim pismiennictwie studium
poswieconym temu tematowi i ma na celu wypetnienie istniejacej luki oraz
wiasciwe przedstawienie zagadnier zwiazanych z budowa, charakterystyczny-
mi wiasciwosciami urzadzen, jak réwniez projektowaniem elektrycznego

O

Ksiazka przeznaczona jest dla inzynieréw i technikéw zajmujacych sie zagad-
nieniami ogrzewania oraz dla inwestoréw i projektantow ogrzewania
w budownictwie mieszkaniowym jedno- i wielorodzinnym, a takze
w pomieszczeniach przemystowych, zabytkowych itp. Moze byé réwniez
wykorzystywana przez studentéw wyzszych szkét technicznych wydziatow

grzewania akumulacyjnego.

elektrycznych, budownictwa i architektury.
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pis tresci
Przedmowa
Wstep

pomieszczeniach

Warunki komfortu cieplnego i wymiana ciepta w ogrzewanych

Obliczanie mocy elektrycznych instalacji ogrzewczych
Wybrane zagadnienia wymiany ciepta
Elektryczne ogrzewacze akumulacyjne wolno stojace
Elektryczne akumulacyjne ogrzewanie podtogowe

Centralne ogrzewanie akumulacyjne

Cykle pracy urzadzen akumulacyjnych
Automatyzacja instalacji ogrzewczych
0 Badania ogrzewaczy akumulacyjnych wolno stojacych
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Elektryczne
akumulacyjne
Ogrzewanije
POmieszczer;
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