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Streszczenie: W artykule przedstawiono sposOb wyznaczenia niezawodnosci sieci
wodociagowych przy wykorzystaniu algorytmu faktoryzacji. Jest to metoda oparta na teorii
grafow i ich redukcji, umozliwiajaca obliczenie niezawodnosci uktadu o okreslonej strukturze
potaczen migdzy elementami ale bez wyznaczania jego struktury niezawodnos$ciowej. Dla
wybranej sieci wyznaczono wpltyw uszkodzenia poszczegélnych odcinkow rurOciagéw na jej
niezawodnos$¢. W sieciach wodociagowych szczegdlnie wazne jest zapewnienie odpowiednich
parametrow dostarczanej wody. Za pomoca symulacji czasowo-przestrzennej okre§lono
wartosci wskaznika warunkéw poboru wody WWPW w calej analizowanej sieci oraz jego
zmiany, w efekcie uszkodzenia wytypowanych odcinkéw rurociagéw. Przedstawione metody
faktoryzacji i symulacja czasowo-przestrzenna, do wyznaczenia wartosci wskaznika WWPW,
wzajemnie si¢ uzupelniaja w ocenie niezawodnos$ci. Pozwalaja zwigkszy¢ wiarygodnos¢ oceny
niezawodnosci i moga by¢ wykorzystywane w prowadzeniu racjonalnej eksploatacji sieci
wodociagowych.

1. Wstep

Niezawodno$¢ w sensie opisowym mozna okresli¢ jako miarg¢ zaufania, ktdra
obdarzamy interesujaca nas osobg lub obiekt techniczny. Rozwdj teorii niezawodnos$ci
w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat doprowadzil do opracowania wielu metod oceny
niezawodnos$ci, znajdujacych zastosowanie w rozwiazywaniu szerokiej gamy
problemow [1,6,7,11]. Przedstawiane rozwiazania dotycza zarOwno oceny
niezawodnosci 1 ryzyka eksploatacji sieci wodociagowych jak i sposobow poszukiwania
optymalnych rozwiazan w zakresie wprowadzania ekonomicznie uzasadnionej
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nadmiarowosci w strukturach sieci [1,7,11,14,18]. Istotnym aspektem jest réwniez
zapewnienie odbiorcom dostaw odpowiedniej ilosci wody, spetniajacej wymagania
jakosciowe [6,13]. Od lat osiemdziesiatych ubieglego stulecia w Polsce problematyke
niezawodno$ci wodociagéw 1 kanalizacji rozwigzywano réwnolegle w Politechnice
Krakowskiej 1 Warszawskiej [15]. Uzyskano szereg ciekawych rozwiazan, ktore z
powodzeniem zostaly wprowadzone do praktycznej kontroli dostaw wody do
odbiorcow [2,3].

W artykule przedstawiono zastosowanie metody faktoryzacji do szacowania
niezawodnos$ci wodociagdw jako infrastruktur krytycznych, w celu wytypowania miejsc
w sieci, ktorych uszkodzenie stanowi zagrozenie dla zaopatrzenia odbiorcow w wodg.
Dla tych punktow wyznaczano wskaznik warunkow poboru wody WWPW [3], istotny
W ocenie zaopatrzenia w wodg 1 przeprowadzono analiz¢ uzyskanych wynikow pod
katem wytypowania tych odcinkow, ktorych uszkodzenie w sposob istotny wptywa na
niezawodno$¢ sieci.

Analiz¢ przeprowadzono na wybranym fragmencie sieci wodociagowe;j
eksploatowanej w warunkach rzeczywistych.

2. Charakterystyka wybranej sieci wodociagowej

Analizowana sie¢ jest uktadem rurociagow tranzytowych, magistralnych i
rozdzielczych w zakresie $rednic 100 [mm] — 400 [mm]. W opracowaniu pominigto
przytacza i rurociagi o srednicach mniejszych niz 100 [mm]. Nie wptywaja one bowiem
w sposoOb znaczacy na funkcjonowanie 1 niezawodno$¢ catego systemu.

Rys. 1. Struktura potqczen sieci wodociqgowej



Wigkszo§¢ rurociagéw tworzy zamknigte pierScienie, lecz obecno$¢
rozgal¢zionych koncowek sprawia, iz sie¢ mozna okresli¢ jako pierscieniowo-
rozgateziona. Znaczna liczba zamknigtych pier§cieni dobrze wptywa na niezawodno$¢
dziatania tej sieci, gdyz w przypadku awarii jednego z rurociagoéw, woda do odbiorcy
moze zosta¢ dostarczona inna droga. Elementy majace najwigkszy wplyw na
funkcjonowanie catego systemu to pompownie wraz z rurociggami tlocznymi oraz
zbiorniki. Uktad zrdédet zasilania, jakimi sa pompownie, jest tutaj korzystny —
usytuowanie ich po przeciwleglych stronach tej wydtuzonej sieci, powoduje lepsze
funkcjonowanie systemu, wyroOwnanie ci$nien i wysoki poziom niezawodnosci.

Sie¢ zaopatruje w wode okoto 40 000 mieszkancow o srednim zapotrzebowaniu
na wodg wynoszacym okoto 10000 [m®/d]. Odbiorcy zlokalizowani sa na wysoko$ciach
wahajacych si¢ w granicach 283,5 [m n.p.m.] — 320 [m n.p.m.]. Najwyzej potozone sa
tereny w centrum, wokot istniejacego zbiornika Z1 oraz w poludniowo-zachodniej
czesci miasta w okolicy zbiornika Z2.

Pompownia na poétnocy (P1) usytuowana jest na wysokosci 293 [m n.p.m.],
pracuje w zakresie ci$nienia 4,2 [MPa] — 6,1 [MPa]. Woda do miasta dostarczana jest 3
rownolegle biegnacymi rurociaggami tranzytowymi o $rednicach: 200 [mm], 225 [mm)] i
400 [mm]. W przypadku awarii ktérego$ z rurociagéw 2 pozostale przejmuja cigzar
dostawy wody do miasta. Natomiast pompownia na potudniu (P2) potozona jest 6 [m]
wyzej, stad jej parametry tloczenia sa nizsze: 3,5 [MPa] — 5,1 [MPa]. Z pompowni P2
woda dostarczana jest do miasta tylko jednym rurociagiem tranzytowym. Istnieje wigc
niebezpieczenstwo, iz w przypadku awarii tego rurociagu, pompownia P2 zostanie
catkowicie wyltaczona z eksploatacji, co moze spowodowaé niedostateczna wartosé
ci$nienia w sieci 1 spadek komfortu poboru wody dla uzytkownikéw. Oznacza to, iz
odbiorcy zlokalizowani najwyzej moga by¢ pozbawieni mozliwosci poboru wody z
sieci. Lokalizacja zbiornika Z1 w centrum miasta rowniez jest bardzo korzystna, gdyz
zaopatruje on dodatkowo tereny o wigkszej ggstoSci zaludnienia 1 wigkszym
zapotrzebowaniu, polozone dalej od pompowni, a wigc rowniez stabilizuje ci$nienie.
Niestety jego funkcja gromadzenia wody na wypadek awarii jest mocno ograniczona
przez niewielka pojemnosé (550 [m®)).

Sie¢ ta powstata w latach 70-tych XX w. i wykonana jest gtéwnie z Zeliwa,
polichlorku winylu i kilku odcinkéw stalowych. Z tego wzgledu gtownymi przyczynami
awarii sa nieszczelno$ci potaczen na rurociagach zZeliwnych oraz wady materialowe na
rurociagach z tworzywa.

3. Zastosowane metody analizy niezawodnoS$ciowej sieci wodociagowej

Przedstawiona na rys. 1 sie¢ wodociagowa posiada ztozona z punktu widzenia
niezawodnosci strukturg potaczen. Do wyznaczenia niezawodno$ci przedstawionej sieci
wykorzystany zostal algorytm faktoryzacji. Jest to metoda oparta na teorii grafow i ich
redukcji, umozliwiajaca okreslenie niezawodno$ci sieci przy nastgpujacych
podstawowych zatozeniach [4,9,10,16,17]:

- analizowang sie¢ reprezentuje graf nieskierowany:

G = (V,E) 1)



gdzie:

V — zbioér wierzchotkow grafu — wezty w sieci (potaczenie wigcej niz 2 rurociagdéw lub
punkt przytaczenia odbiorcy): V = (v, v, ..., v7,,),

E — zbiér krawedzi grafu — potaczenia (rurociagi) w sieci: E = (&4,25, ... &,,,),

- przyjmuje si¢, ze wierzchotki grafu czyli wezty w sieci sa zawsze w stanie zdatnosci,

- prawdopodobiefistwa wystapienia uszkodzenia poszczegdlnych potaczen w sieci
nalezy zatozy¢ lub wyznaczyé wykorzystujac np. metody statystyczne i1 dane o
awariach gromadzone dla danej sieci lub sieci eksploatowanych w zblizonych
warunkach,

- wystepujace uszkodzenia sa niezalezne.

Niezawodnos$¢ sieci jest definiowana jako prawdopodobienstwo istnienia
przynajmniej jednego zdatnego potaczenia migdzy wszystkimi weztami zbioru K w
sieci (2= |K| =|V]). Fakt ten umozliwia, w zaleznoéci od liczby weztow
uwzglednionych w zbiorze K, wyznaczanie réznych miar niezawodnosci sieci. Gdy K=2
niezawodnos$¢ jest prawdopodobienstwem istnienia polaczenia migdzy dwoma weztami
np.: zroédlo — punkt odbioru lub wejscie — wyjscie. Gdy K=V niezawodno$¢ jest
prawdopodobienstwem istnienia potaczenia migdzy wszystkimi we¢ztami zbioru V. W
sieci wodociagowej mozna to zinterpretowa¢ jako prawdopodobienstwo, ze do
wszystkich wezldw ze zbioru K, a wigc do wszystkich odbiorcow, istnieje mozliwosé
przesytu wody.

Wyznaczenie zalezno$ci pozwalajacej obliczy¢ niezawodno$¢ odbywa si¢ na
drodze odpowiedniej redukcji sieci reprezentowanej przez graf nieskierowany, zgodnie
z ponizszym zapisem [4,8,9,17]:

R(Gy) = R,; - R(Gile; zdatne) + (1 —R,,) - R(Gy |e; niezdatne) (2)
R(Gy) =R, -R(Gy *e) +(1—R,)-R(Gy —e) 3)

gdzie:

Gy *e;,=(V—u—v+wE—e,) - redukcja grafu gdy potaczenie e; jest zdatne — ze
zbioru wierzchotkéw (V) odejmowane sa wierzchotki na koncach potaczenia e; (u,v) aw
ich miejsce dodawany jest wierzchotek wynikajacy z ich potaczenia (w), natomiast ze
zbioru potaczen (E) usuwane jest redukowane potaczenie €;,

K _{ K jezeliu,v € K
T K-u—viw jezelin e K lubv EK,

Gy —e; = (V,E—e;) - redukcja grafu gdy polaczenie €; jest niezdatne — zbidr
wierzchotkow (V) nie zmienia si¢ a ze zbioru potaczen usuwane jest potaczenie €;.

Na rysunku 2 przedstawiono sposob redukcji i uzyskania zaleznosci do
obliczenia szukanej miary niezawodnosci sieci.
W zaleznosci od liczby weztéw w zbiorze K redukcje ukladu przeprowadza si¢ wg
sposobu przedstawionego na rysunku 2. Sposob z rys. 2 a) stosuje si¢ tylko wtedy gdy



do zbioru K zaliczy si¢ wszystkie wezty. Sposob z rys. 2 b), przedstawiony tu dla K=2,
jest analogiczny dla wszystkich przypadkow gdy K<V.
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Rys. 2. Sposob redukcji uktadu wedtug algorytmu faktoryzacji: a) K=V, b) K=2

Stosowanie prezentowanej metody pozwala na redukcje i wyznaczenie
niezawodnos$ci dowolnie zlozonego uktadu sieciowego. Problem jednak znacznie sig
komplikuje ze wzrostem liczby potaczen w sieci, gdyz procedura redukcji staje sig
bardzo czasochlonna a posta¢ zaleznosci koncowej jest bardzo rozbudowana
[4,10,16,18]. Na rysunku 3 przedstawiono fragment redukcji dla prostego uktadu gdzie
przy 7 potaczeniach zalezno$¢ koncowa jest juz rozbudowana [10]. Dla bardziej
ztozonych uktadéw takich jak analizowana tu sie¢ wodociagowa konieczne jest
wykorzystywanie programéw komputerowych.
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Rys. 3. Fragment redukcji uktadu z 7 potqczeniami dla przypadku K=V [9]

Oprécz zapewnienia mozliwosci przesylu wody do odbiorcow, przez
nieuszkodzone rurociagi, w sieci wodociagowej niezwykle wazne jest zapewnienie
wymaganego poziomu parametrow przesytanej wody. Dotyczy to zard6wno parametrow



hydraulicznych jak i sktadu chemicznego. W niniejszym opracowaniu aspekty zwiazane
ze sktadem chemicznym wody nie beda uwzgledniane. W zakresie parametrow
hydraulicznych najwazniejsze jest zapewnienie wymaganych warto$ci ci$nienia u
wszystkich odbiorcow oraz mozliwosci poboru przez nich potrzebnej ilosci wody w
dowolnej chwili [2,3,13].

Poniewaz algorytm faktoryzacji nie uwzglednia w analizie ww. aspektéw, do
obliczen parametréw hydraulicznych dostawy wody do odbiorcéw wykorzystany zostat
program ,,ISYDW” opracowany na Politechnice Krakowskiej [2,3]. Zastosowany w tym
programie model obliczeniowy uwzglednia miedzy innymi:

- strukturg potaczen w sieci,

- §rednice 1 dlugosci wszystkich rurociagéw,

- opory przeplywu i wynikajace z tego straty cis$nienia,

- wysokosci posadowienia odbiorcéw w sieci i wymagane dla nich ci$nienia,
- zmienne wydajnosci zrodet zasilania sieci,

- pojemnosci zbiornikow wspodtpracujacych z siecia,

- warto$ci zapotrzebowania na wodg odbiorcéw w sieci.

Program wykonuje symulacj¢ funkcjonowania sieci a wykonanie obliczen umozliwia
obserwacje zmian parametrow hydraulicznych w poszczegdlnych punktach sieci w
wybranym przedziale czasu. Pozwala rowniez zaobserwowaé sposéb funkcjonowania
sieci 1 zmiany tych parametréw w sytuacji wystapienia awarii rurociagow, zbiornikow
lub zrddet zasilania sieci. Wyznaczone wartosci parametréw hydraulicznych w sieci sa
nastgpnie porownywane z warto$§ciami wymaganymi. Wygodnym sposobem oceny
stopnia zapewnienia wymaganych warto$ci parametréw jest obserwacja wyznaczanego
przez program Wskaznika Warunkow Poboru Wody (WWPW). Wskaznik ten okresla
stopien obnizenia mozliwosci zaopatrzenia odbiorcéw w wodg. Definiuje si¢ go jako
iloraz wartosci zuzycia i zapotrzebowania na wodg. Peten komfort uzytkownikéw
okreslany jest przy WWPW réwnym 1, gdy spada ponizej 1 odbiorca nie dostaje wody
o odpowiednich parametrach (ci$nienie w sieci jest nizsze od wymaganego i odbiorca
nie moze pobra¢ wymaganej ilo$ci wody). Dla pojedynczego we¢zla w sieci wyznaczany
jest wg zaleznosci [2,3]:

_zv
WWPW = =7 =1 (4)

gdzie:
ZP — warto$¢ zapotrzebowania na wodg, ktora jest znana,
ZU — warto$¢ zuzycia wody.

Wartos¢ ZU jest wyznaczana wg zaleznosci:

zv=zp-( )D’E (5)

min

gdzie:

h — ci$nienie w wezle w danej chwili,

hmin — minimalne ci$nienie w danym wezle zapewniajace pelny komfort uzytkowania
wody.

W zaleznosci od wartosci cisnienia h w wezle mozliwe sa nastepujace sytuacje:



- jesli h= hpin to ZU=ZP i wtedy WWPW=1,
- jesli h=0to ZU=0 i wtedy WWPW=0,
- jesli 0<h< hpj, to 0<ZU<ZP i wtedy 0<WWPW<1.

Warto$¢ wskaznika dla catej sieci jest ilorazem sumy wartosci zuzycia dla wszystkich
weztow 1 sumy warto$ci zapotrzebowania dla wszystkich weztow w danej chwili.

4. Wyniki obliczen

Ze wzgledu na pracochtonno$é¢ zwiazana z redukcja grafu reprezentujacego
analizowana tu sie¢ obliczenia niezawodnosci wykonano w programie komputerowym
opracowanym w Akademii Gorniczo-Hutniczej [12].

Weztami w sieci sa wszystkie rozgatezienia, punkty potaczen sieci ze zrodtami
zasilania 1 punkty przylaczen odbiorcow. Dla przedstawionej sieci wodociagowej do
zbioru K zaliczono wszystkie 28 weztow. Stanem zdatnosci sieci jest tu kazdy
przypadek, w ktorym mozliwy jest przesyt wody do kazdego wezta w sieci a obliczana
niezawodnos¢ jest prawdopodobienstwem tego zdarzenia.

Wyznaczona niezawodnos¢ sieci jako prawdopodobienstwo istnienia potaczenia
miedzy wszystkimi weztami i jej zmiang w zaleznosci od prawdopodobienstwa
przebywania potaczen w stanie zdatnosci przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Niezawodnos¢ sieci w zaleznosci od prawdopodobienstwa zdatnosci jej
polaczen

Gléwnym celem analizy jest okreslenie wptywu uszkodzenia poszczegdlnych
potaczen w sieci na jej niezawodnos$¢. Aby uprosci¢ prezentowane dalej obliczenia, jako
punkt odniesienia, przyjeto tylko jedna wartos¢ z rysunku 4. Jest to przypadek, w
ktorym wartosci prawdopodobienstwa przebywania polaczen w stanie zdatnosci Rp =
0,99. Przyjeto je wg danych literaturowych opracowanych na podstawie wieloletnich
badan sieci wodociagowych [5,15]. Wyznaczona niezawodno$¢ sieci jako
prawdopodobienstwo istnienia potaczenia miedzy wszystkimi weztami wynosi wtedy Rs
=0,95997.

Wyznaczone wartosci niezawodnosci sieci przy uszkodzeniu danego potaczenia
oraz procentowy wplyw uszkodzenia polaczen na niezawodno$¢ sieci przedstawiono na
rysunkach 51 6.

Zerowa wartos¢ niezawodnos$ci na rys. 5 oznacza, ze uszkodzenie danego potaczenia
powoduje, z punktu widzenia przyjetych zalozen, stan niezdatnos$ci sieci. Do wezta na
koncu tego potaczenia nie ma mozliwosci przesytu wody. W przypadku gdy na koncu
uszkodzonego potaczenia jest zrodto zasilania to nie moze ono zasila¢ sieci. Polaczenia



te (24, 33, 35, 36) mozna okresli¢ jako krytyczne z punktu widzenia niezawodnosci
analizowanej sieci.
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Rys. 5. Niezawodnos¢ sieci przy uszkodzeniu potqczenia
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Rys. 6. Procentowy wplyw uszkodzenia polqczenia na niezawodnos¢ sieci

Zauwazy¢ mozna rowniez, ze uszkodzenie niektorych potaczen w strukturach
pierScieniowych nie powoduje stanu niezdatnosci sieci ale ma zdecydowanie wigkszy
od innych wplyw na niezawodnos$¢ catej sieci. Takie potaczenia newralgiczne to: 9, 10,
11, 12, 17, 19, 23, 25, 28, 29, 34, 39. Wynika stad, ze z punktu widzenia zachowania
spojnosci struktury sieci 1 mozliwosci dostarczania wody do wszystkich weztow w sieci
zdatno$¢ tych potaczen rowniez ma istotne znaczenie.

Nastepnie przy zalozeniu, ze wystapity uszkodzenia potaczen w sieci, wykonano
symulacj¢ funkcjonowania sieci w programie ISYDYW 1 wyznaczono warto$ci
wskaznika WWPW. Symulacje czasowo-przestrzenna wykonano kazdorazowo dla catej
doby. Na podstawie informacji z eksploatacji rzeczywistych sieci przyjeto, ze czas
naprawy uszkodzonego potaczenia nie przekroczy 1 doby [2,3].

Przy prawidtowej pracy zbiornikow i pompowni wskaznik WWPW w calej sieci
jest réwny 1. Chwilowe wyltaczenie zbiornika réwniez nie powoduje zmniejszenia
komfortu poboru wody. Catkowite, zaplanowane zamknigcie zbiornika powoduje w



godzinach szczytu w kilku weztach obnizenie wartosci WWPW do 0,9. Oznacza to, iz
niewielka liczba odbiorcow zaopatrywana z tych wezldow 1 mieszkajacych na
najwyzszych kondygnacjach moze odczuwac niedobor cisnienia. Jezeli wylaczenie
zbiornika jest nieprzewidziane, wtedy cata zachodnia czg$¢ miasta odczuwa niewielki
dyskomfort (WWPW = 0,9), a w okolicy kilku weztow ten dyskomfort jest znacznie
wigkszy (w godzinach szczytu WWPW = 0,3 — 0,4).

Awaria rurociagu tranzytowego 200 [mm] lub 225 [mm] (potaczenie 1, 2) z
pompowni P1 nie wplywa znaczaco na WWPW. Natomiast awaria rurociagu 400 [mm]
(potaczenie 3), powoduje w godzinach szczytu spadek wartosci WWPW w Kilku
weztach po zachodniej czg$ci miasta do wartosci 0,9, w najniekorzystniejszym punkcie
do 0,7. Mozna jednak zminimalizowa¢ skutki wylaczenia tego rurociagu poprzez
zwigkszenie wydajno$ci pompowni P2.

W przypadku catkowitego wylaczenia pompowni P1 w najniekorzystniejszym
momencie dnia wskaznik WWPW we wschodniej czg$ci sieci osiaga wartosci ok. 0,85,
a w zachodniej 0,15 - 0,55.

Najtrudniejsza sytuacja wystepuje wtedy gdy pompownia P2 zostanie wytaczona
z eksploatacji (uszkodzenie potaczenia 24). Wowczas ci$nienie spada w calym miescie,
we wschodniej czgs$ci najwyzsze wartosci wskaznika WWPW sa w granicach 0,8 — 0,9
a w godzinach szczytu spadaja nawet do 0,5. Natomiast w zachodniej czgsci WWPW
waha si¢ w granicach 0,15 — 0,55. Oznacza, to ze tylko u okoto 50 [%] odbiorcow
zaspokajane sa potrzeby zwiazane z poborem wody. Przebieg zmian S$redniego
wskaznika WWPW wyznaczonego dla catej sieci w ciagu doby przedstawia rysunek 7.
Wida¢ tu wyraznie, ze w godzinach od 15 do ok. 23 w calej sieci wystapi znaczne
pogorszenie warunkow poboru wody.

WWEW [%4] WAWPW dia catego systemu
100 - S—-— S

g |-

70

so |-

so |- cedpeecfe R /

a0 |-

0 |-
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Rys. 7. Zmiana sredniego wskaznika WWPW przy uszkodzeniu potqczenia 24

Na podstawie wykonanych obliczen mozna stwierdzi¢, ze najbardziej istotnymi
potaczeniami w analizowanej sieci sa oznaczone nr: 17, 24, 25, 28, 33. Ich uszkodzenie
znacznie pogarsza warunki poboru wody w niektorych punktach sieci jak 1 w znacznych
jej obszarach.

Zestawienie  najistotniejszych  polaczen  wytypowanych ~w  analizie
niezawodnos$ciowej oraz w symulacji czasowo-przestrzennej przedstawiono w tabeli 1.
Potaczenia o najwigkszym znaczeniu oznaczono symbolem ,,X”.



Tab. 1. Najwazniejsze polqczenia w sieci wytypowane w obu metodach obliczeniowych

Wplyw na Minimalna Minimalna
N Wplyw na warunki srednia warto$¢ wartos¢
uszkodzonego | niezawodnos¢ zasilania WWPW W .WWPW w

potaczenia strukturalng odbiorcow clagu doby clagu doby dla

(WWPW) obllcz‘on'a QIa najgorszego

calej sieci punktu w sieci
9 X =1 0,98
10 X =1 0,98
11 X =~ 0,98
12 X = 0,96
17 X X 0,97 0,37
19 X =1 0,98
23 X =1 0,98
24 X X 0,48 0,13
25 X X 0,86 0,13
28 X X 0,91 0,13
29 X = 0,98
33 X X 0,56 0,13
34 X =1 0,98
35 X =1 0,98
36 X =1 0,98
39 X = 0,98

Uzyskane w obu metodach wyniki wykazuja pewna zbiezno$¢. Widac jednak, ze
nie wszystkie wytypowane w analizie niezawodnosciowej potaczenia sg istotne z
punktu widzenia symulacji czasowo-przestrzennej i stabiej wptywaja na wyznaczana
warto$¢ wspotczynnika WWPW.

Roéznice wynikaja glownie z odmiennego podejscia do problemu w obydwu
metodach. W analizie niezawodnosciowej okresla si¢ czy istnieje mozliwos¢ przesytu
wody do wszystkich punktow w sieci przez uszkadzajace si¢ z okreslonym
prawdopodobiefistwem potaczenia. Najwazniejsze polaczenia okresla si¢ w aspekcie
spetnienia tego warunku.

W analizie czasowo-przestrzennej uwzgledniane sa wielkosci, ktore nie sa
uwzgledniane w analizie niezawodnosciowej. Zaliczy¢ do nich mozna zaréwno $rednice
1 dlugosci poszczegdlnych rurociagdw jak 1 straty przeptywu, czy tez zmienne
wydajnosci zrodet zasilania. Uzyskiwane wyniki obliczen pozwalaja okreslic czy
zapewnione bgda 1 na jakim poziomie wartosci wymaganych parametréw
hydraulicznych dostarczanej do odbiorcow wody.

Mozna wigc powiedzie¢, ze metody si¢ uzupelniaja i w ocenie koncowej
niezawodnosci sieci nalezy bra¢ pod uwage polaczenia wyznaczone w obydwu jako
istotne. Wytypowane w obu metodach newralgiczne potaczenia (17, 24, 25, 28, 33, 35,
36) sa najwazniejsze z punktu widzenia niezawodnos$ci strukturalnej jak i mozliwos$ci
zapewnienia wymaganych warunkow zasilania odbiorcow w sieci. Fakt ten stanowi
bezposrednia wskazowke do podejmowania koniecznych dzialan kontrolno-
technicznych w celu zapewnienia ich poprawnego funkcjonowania.

W rozpatrywanym przypadku mozna zaleci¢:



- objecie Scisla kontrola prac budowlanych, a zwtaszcza wykonywania wykopow i
innych prac z uzyciem maszyn cigzkich, przeprowadzanych w rejonie newralgicznych
odcinkéw rurociagow,

- w przypadku rurociagdéw magistralnych (24, 25) mozna rozwazy¢ budowe odcinka
rezerwowego (jak ma to miejsce w przypadku pompowni P1), szczegélnie jesli
planowana bytaby dalsza rozbudowa istniejacej sieci oraz z uwagi na fakt, ze odcinek
24 jest jedynym taczacym pompownig P2 z siecia.

5. Podsumowanie

Przedstawiona metoda faktoryzacji i czasowo-przestrzenna do wyznaczenia
warto$ci wskaznika WWPW wzajemnie si¢ uzupelniaja w ocenie niezawodnos$ci i moga
by¢ wykorzystywane w prowadzeniu racjonalnej eksploatacji sieci wodociagowych.

Przeprowadzenie symulacji czasowo-przestrzennej w celu wyznaczenia
warto$ci wskaznika WWPW 1 ocena niezawodno$ci strukturalnej sieci wodociagowe;j
prowadzi do wytypowania newralgicznych odcinkdéw rurociagdéw, ktorych uszkodzenia
moga by¢ szczegdlnie dotkliwe dla odbiorcéw wody. Zapewnienie wlasciwego nadzoru
I kontroli technicznej nad tymi fragmentami sieci jest istotnym elementem strategii
eksploatacyjnej. gdyz systemy zaopatrzenia w wode¢ sa jednymi z najwazniejszych
infrastruktur krytycznych, o szczegdlnym znaczeniu dla funkcjonowania panstwa i
obywateli. W zwiazku z tym zapewnienie ich bezpiecznego i1 niezawodnego
funkcjonowania jest szczeg6lnie waznym zagadnieniem.
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