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Celem opracowania jest analiza hydrauliczna stanéw awaryjnych przewodoéw wo-
dociagowych wodociagu grupowego zaopatrujacego w wode 4 sasiadujace miej-
scowosci, tacznie okoto 14 tysigcy odbiorcow. Rozpatrywany wodociag jest jedno-
strefowy, zaopatrywany w wod¢ z jednego zrddia zasilania. Ocenie poddano wiel-
ko$¢ obnizenia ci$nienia oraz jego zasi¢g. W tym celu zastosowano del hydrau-
liczny sieci wodociagowej utworzony w programie Epanet 2 na podstawie danych
uzyskanych od eksploatatora wodociagu. Model obejmuje zbiorniki wody uzdat-
nionej, pompowni¢ oraz sie¢ wodociagowa. Metodyka badan polega na symulo-
waniu zamknigcia (awarii) poszczegolnych przewodow sieci wodociagowej i ana-
lizy poréwnawczej rozktadu cisnienia w sieci wodociagowej w stanie bezawaryj-
nym oraz podczas awarii. Okreslono skutki awarii poszczegdlnych odcinkéw:
wielkos$¢ obszaru obnizenia ci$nienia ponizej wartosci ci$nienia wymaganego, cza-
Su trwania obnizenia ci$nienia, potencjalnych skutkéw — liczby odbiorcow dotknig-
tych ograniczeniem dostawy wody. Przeprowadzona symulacja umozliwita wy-
znaczenie odcinkow sieci, ktére mozna podzieli¢ na trzy grupy w zalezno$ci od
stopnia wplywu ich awarii na dziatanie sieci, tj. odcinki limitujace prawidtowa
pracg sieci powodujace przerwanie dostaw wody dla calego systemu zaopatrzenia,
odcinki powodujace brak dostaw wody do znacznej czgSci odbiorcow, odcinki,
ktorych awaria powoduje nieznaczne wahania ci$nienia w sieci, jednakze nie po-
woduje spadku cisnienia ponizej wymaganego oraz odcinki niemajace wigkszego
wplywu na dziatanie sieci. W przypadku awarii odcinka brak dostaw wody bedzie
dotyczyt wytacznie odbiorcéw podtaczonych do danego odcinka. Przeprowadzona
symulacja wskazata, ze na prawidtowe dzialanie catej sieci wodociagowej istotny
wplyw ma wystapienie awarii na zaledwie 5 odcinkach. Zlokalizowano obszary,
ktore sa najbardziej narazone na wahania ci$nienia w sieci wodociagowej wynika-
jace z awarii tych przewodow.
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1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem podsystemoéw dystrybucji wody jest zaspokojenie
potrzeb w dostarczaniu wody pod odpowiednim ci$nieniem, o odpowiedniej ja-
kosci i ilosci. W procesie eksploatacji sieci wodociagowej powstaja awarie po-
szczegblnych jej elementow, powodujac zaktocenia w dostawie wody do od-
biorcoOw oraz uniemozliwiajac peknienie funkcji, dla ktorej zostaly wykonane.
Pod pojeciem awarii wodociagowej mozna rozumie¢ gwattowne, nieprzewidzia-
ne uszkodzenia obiektu, systemu lub podsystemu powodujace czg¢$ciowa lub
catkowita utrat¢ zdolno$ci prawidtowego funkcjonowania w pewnym przedziale
czasowym.

Celem niniejszego opracowania jest analiza hydrauliczna stanéw awaryj-
nych przewodéw wodociagowych wodociagu grupowego zaopatrujacego w wo-
de okoto 14 tys. mieszkancow. Analizg¢ oparto na symulacji stanéw awaryjnych
przeprowadzonych w modelu hydraulicznym sieci wodociagowej opracowanym
w programie Epanet. Zakres pracy obejmuje skompletowanie informacji doty-
czacych systemu zaopatrzenia w wod¢ i wykonanie modelu hydraulicznego sieci
wodociagowej, przeprowadzenie symulacji hydraulicznej awarii przewodow
sieci, przedstawienie i podsumowanie wynikow symulacji.

2. Obiekt badan

Omawiany wodociag jest mlodym wodociagiem. Poczatki budowy infra-
struktury wodociagowej przypadaty na druga potowe lat 80. ubiegltego stulecia,
a pierwszy odcinek sieci zostat wykonany w 1987 r. Wodociag jest zaopatrywa-
ny z ujecia wod podziemnych; woda po uzdatnieniu jest gromadzona w zbiorni-
kach wody czystej, a nastgpnie zestawem pompowym kierowana do sieci wodo-
ciagowej. Zaopatruje on w wodg 15-tysigczne miasto oraz 3 sasiednie wsie. Na
terenie gminy miejsko-wiejskiej siecia wodociagowa jest objetych 61% ogotu
mieszkancoéw (dane GUS za 2012 r.), obstugiwanych przez Miejski Zaktad Ko-
munalny (MZK). Liczba ludnos$ci korzystajacej z sieci wodociagowej to 13689
mieszkancow (z czego 10421 to mieszkancy miasta). Na terenie zaopatrywanym
w wode przewaza zabudowa niska — do 3 kondygnacji nadziemnych, z wyjat-
kiem obszaréw zaznaczonych na rys. 1., gdzie wystgpuje zabudowa pigciokon-
dygnacyjna.

Strukture sieci wodociagowej mozna rozpatrywac jako struktur¢ mieszana.
Tworza ja liczne pierscienie z odcinkami rozgateznymi na koncowkach sieci.
Struktura sieci wodociagowej pod wzgledem materiatowym nie wykazuje duze-
go zroznicowania. Do budowy sieci zastosowano gléwnie materiaty PE (83,3
km na koniec 2011 r.) i PVC (125,5 km) oraz w niewielkim stopniu zeliwo Szare
— 1,8 km, ktore zostato wykorzystane do wykonania pierwszych odcinkéw sieci.
Zakres $rednic rurociagéw rozdzielczych ksztattuje sie w niewielkim zakresie od
DN 80 do DN 300, z czego znaczna czg$¢ sieci stanowia rurociagi o Srednicy
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DN 100 i DN 150. Laczna dtugos¢ przewodow wynosita 210,6 km, z czego
przewody rozdzielcze stanowia 93,1 km, pozostale przewody to za$ podtaczenia
wodociagowe.

3. Model hydrauliczny sieci wodociagowej

Model hydrauliczny zostal opracowany w programie Epanet 2.0 na podsta-
wie danych uzyskanych z MZK. Model obejmuje zbiorniki wody uzdatnionej,
pompownig 2°, sieciowe zbiorniki wodociagowe zaopatrujace w wodg pompow-
ni¢ strefowa oraz 406 rozdzielczych przewodéw wodociagowych (rys. 1.). Wy-
mienione pompownie sa wyposazone w zestawy pompowe sterowane algoryt-
mem statego ci$nienia.

Opis oznaczen:

| - Zbiorniki wody uzdatnionej SUW
= - Zbiorniki retencyjne
- Zabudowa 5-kondygnacyjna

Rys. 1. Schemat wodociagu w programie Epanet
Fig. 1. Water network scheme in Epanet programme
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Zbiorniki wody uzdatnionej stanowig trzy zbiorniki, kazdy o pojemnos$ci
ok. 300 m®. Wykonane sa w postaci cylindrycznych zelbetowych zbiornikow
o $rednicy 9,0 m i wysokosci czynnej 5,0 m. Pompownia 2° skladajaca sig
z 8 pomp (W tym rezerwowa) jest sterowana przetwornica czgstotliwosci z algo-
rytmem statego ci$nienia na ttoczeniu. Dwa zbiorniki retencyjne o tacznej po-
jemnosci 500 m® zostaty wykonane dla zabezpieczenia dostaw wody do celow
przeciwpozarowych oraz bytowo-gospodarczych pod odpowiednim ci$nieniem,
dla rozbudowywanej sieci wodociagowej zlokalizowanej na wybranych osie-
dlach miasta oraz w przylaczonych do sieci wodociagowej wsiach. Stanowia
rowniez zbiorniki czerpalne dla pompowni strefowej, zrealizowanej jako zestaw
pompowy sktadajacy si¢ z pigciu pomp (W tym rezerwowa), sterowanej algo-
rytmem statego ciSnienia. W warunkach petnej sprawnosci systemu pompownia
ta nie pracuje, jest zataczana w przypadku spadku ci$nienia w jednym z trzech
weztow sieci, co odwzorowano w algorytmach sterowania siecia w modelu. Za-
gadnienia dotyczace tworzenia modelu sa tozsame z przedstawionymi w pracach
[1-6].

4. Metodyka badan

Metodyka oceny ryzyka polega na okresleniu skutkéw awarii poszczegol-
nych odcinkow:

e wielko$ci obszaru obnizenia ci$nienia ponizej wartosci ci$nienia wyma-

ganego,

e (Czasu trwania obnizenia ci$nienia,

e potencjalnych skutkéw — liczby odbiorcéw dotknigtych ograniczeniem

dostawy wody.

Analiza polega na okre$leniu rozktadu ciSnienia w sieci wodociagowej pod-
czas awarii przewodu i na tej podstawie wyznaczeniu zasiegu oddziatywania
awarii odcinka na ciagto$¢ dostawy wody do wszystkich odbiorcéw. Symulacje
awarii realizowano poprzez wytaczenie z eksploatacji poszczegdlnych odcinkdéw
sieci, symulujac ich zamykanie podczas naprawy. Symulacje przeprowadzono,
przyjmujac zatozenie, ze jednocze$nie awarii moze ulec jeden odcinek. Zaktada-
no 50% napelnienie poczatkowe w zbiornikach sieciowych. Jako czas przepro-
wadzania symulacji awarii przyjeto czas rowny czterem godzinom [7-10]. Jest to
$redni czas dla przewodoéw rozdzielczych, obejmujacy moment od zamknigcia
przeplywu wody na odcinku, na ktorym wystapita awaria, do ponownego wta-
czenia, w tym zamkniecie przeptywu wody, odkopanie uszkodzonego odcinka,
usunigcie awarii i przywrocenie przeptywu wody na odcinku.

Godziny przeprowadzania symulacji pomigdzy 7:00 a 21:00 maja drugo-
rzedne znaczenie, poniewaz w tych godzinach wystepuja niewielkie zmiany roz-
biorow godzinowych. Jako godzine rozpoczecia symulacji awarii przyjeto 7:00.
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Przeprowadzona symulacja nie wymusita zmniejszania zapotrzebowania
wody wynikajacego z obnizenia ci$nienia uniemozliwiajacego zaopatrzenie
w wodg wszystkich odbiorcow [11], tak jak to przedstawiono w pracach [1, 2].

5. Wyniki symulacji

Przeprowadzona symulacja umozliwia wyznaczenie odcinkow sieci, ktore
mozna podzieli¢ na trzy grupy w zaleznos$ci od stopnia wptywu ich awarii na
dziatanie sieci:

1) odcinki limitujace prawidtowa prace sieci powodujace przerwanie do-

staw wody dla catego systemu zaopatrzenia,

2) odcinki powodujace brak dostaw wody do znacznej czgs$ci odbiorcow,

3) odcinki, ktorych awaria powoduje nieznaczne wahania ci$nienia w sieci,
jednakze nie powoduje spadku ci$nienia ponizej wymaganego oraz od-
cinki niemajace wigkszego wplywu na dziatanie sieci, w przypadku
awarii odcinka brak dostaw wody bedzie dotyczyt wylacznie odbiorcow
podtaczonych do danego odcinka.

Do pierwszych dwoch grup odcinkéw majacych znaczacy wptyw na dziata-
nie sieci i dostawe wody do odbiorcéw sa odcinki TSUW, 6., 7., 8.1 72. Wptyw
poszczegdlnych odcinkdéw na dziatanie sieci ze wzgledu na ich potozenie zna-
€zaco sie rozni.

Odcinek TLSUW jest to glowny odcinek taczacy stacje uzdatniania wody
z siecia wodociagowa. Potozenie tego odcinka przedstawia rys. 2. Odcinek ten
o $rednicy nominalnej DN 300 pelni rolg gtownej magistrali taczacej SUW
z siecig wodociagowa, ma dtugos¢ 20 m i jest wykonany z PE. Przyktadowe
wyniki symulacji awarii przedstawia rys. 3., ilustrujacy ci$nienie w sieci w sta-
nie petnej sprawnosci (rys. 3a) oraz w stanie wystapienia awarii (rys. 3b).

Awaria odcinka powoduje zataczenie pompowni strefowej — w wodg sa za-
opatrywani wylacznie odbiorcy na terenie trzech wsi, pozostala cze$¢ sieci wo-
dociagowej jest jej pozbawiona. Odcinek ten ma kluczowe znaczenie dla ciagto-
$ci dostawy wody do miasta. Na rysunku 4. pokazano lokalizacj¢ odcinkow 6.,
7.1 8. limitujacych dostawe wody do potnocno-wschodniej czg$ci miasta, na rys.
5. za$ przyktadowy obraz symulacji.

Ostatnim z odcinkow o znaczacym wplywie na ciaglos¢ dostawy wody dla
wigkszego obszaru sieci wodociagowej jest odcinek 72., ktorego lokalizacje
przedstawia rys. 6., a wyniki rys. 7.

W przypadku odcinka 72. o niedoborze wody w pétnocnej czgsci miasta
decyduje jednokierunkowy przeplyw wody poprzez wsie zlokalizowane we
wschodniej czgsci sieci wodociagowej. Spadek cisnienia wynika ze strat hydrau-
licznych wynikajacych ze znacznej dtugosci, tj. 17 km.
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Rys. 2. Lokalizacja odcinka TLSUW
Fig. 2. Location of TLSUW pipeline
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Rys. 3. Rozktad cisnienia podczas awarii odcinka TLSUW w pierwszej godzinie symulacji:
a) praca sieci w stanie bezawaryjnym, b) praca sieci podczas awarii odcinka

Fig. 3. Pressure layout during pipeline TLSUW failure in the first hour of simulation: a) network
operation in working order, b) network operation during the failure
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Rys. 4. Lokalizacja odcinkow 6., 7.1 8.
Fig. 4. Location of pipelines 6, 7 and 8
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Rys. 5. Rozktad ci$nienia podczas awarii odcinka 6. w pierwszej godzinie symulacji: a) praca sieci
w stanie bezawaryjnym, b) praca sieci podczas awarii odcinka

Fig. 5. Pressure layout during pipeline 6 failure in the first hour of simulation: a) network opera-
tion in working order, b) network operation during the failure
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Rys. 6. Lokalizacja odcinka 72. sieci wodociagowej
Fig. 6. Location of pipeline 72
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Rys. 7. Symulacja pracy sieci w trzeciej godzinie symulacji awarii odcinka 72.: a) praca sieci
w stanie bezawaryjnym, b) praca sieci podczas awarii odcinka

Fig. 7. Pressure layout during pipeline 72 failure in the third hour of simulation: a) network opera-
tion in working order, b) network operation during the failure
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Skutki awarii pozostatych odcinkéw sa dotkliwe wytacznie dla podtaczo-
nych do nich odbiorcéw lub w przypadku struktury promienistej sieci wodocia-
gowej na koncowkach sieci — rowniez dla odbiorcow podlaczonych do zasila-
nych przewodoéw promienistych. Obnizenie wysokosci ci$nienia w przewodach
bedacych elementami pierScieni nie przekracza 12 m, pozostata warto$¢ cisnie-
nia jest wystarczajaca do realizacji dostawy wody.

Wyniki przeprowadzonej symulacji awarii pozostatych odcinkow pozwala-
ja stwierdzi¢, ze 83% odcinkoéw w przypadku wystapienia awarii powoduje wy-
tacznie brak dostawy wody do odbiorcow bezposrednio do nich podtaczonych,
bez oddziatywania na odcinki sasiednie. Wystapienie awarii na tych odcinkach
powoduje brak dostawy wody u $rednio 40 mieszkancéw. Odcinki, ktorych awa-
ria powoduje brak wyptywu wody u odbiorcow do nich podtaczonych i ktore
wykazuja niewielki wplyw na dziatanie sieci wodociagowej (obnizenie cisnie-
nia, zachowane warunki dostawy wody), stanowia 14%. Przewody, ktore limitu-
ja prawidlowa prace sieci (tj. w przypadku wystapienia na nich awarii znaczna
czes$¢ mieszkancow moze by¢ pozbawiona wody lub wymaganego cisnienia Wy-
ptywu), stanowia 3% og6tu sieci.

6. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonej analizy pozwolity na wyodrgbnienie odcinkow,
ktorych awaria w réoznym stopniu wptywa na prawidtowa prace uktadu. Prze-
prowadzona symulacja wskazata, ze na prawidlowe dzialanie catej sieci wodo-
ciagowej istotny wplyw ma awarii na zaledwie pieciu odcinkach. Najwieksze
wlasciwosci limitujace prawidtowa prace sieci wodociagowej wykazuje odcinek
tloczny z SUW, ktorego awaria powoduje brak wody u wigkszosci mieszkancow
korzystajacych z sieci wodociagOwej.

Odcinkami majacymi duzy wptyw na prawidtowe funkcjonowanie sieci,
ktérych awaria powoduje catkowity brak wody u znacznej liczby mieszkancow,
sa rowniez przewody 6., 7. 1 8. Odcinki te zaopatruja w wod¢ mieszkancow na
p6tnoc od SUW. Awaria kazdego z nich powoduje podobne w skutkach oddzia-
tywanie, czyli brak doptywu wody przez caty okres wystapienia awarii. Powsta-
te skutki wynikaja z jednokierunkowego zasilania sieci wodociagowej przez od-
cinki 6., 7.1 8.

Do grupy odcinkéw, ktorych awaria wyraznie wptywa na dzialanie sieci,
powodujac braki dostaw wody w wybranych obszarach odbiorcow, nalezy odci-
nek 72. Na podstawie przeprowadzonej analizy zlokalizowano obszary, ktore sa
najbardziej narazone na wahania ci$nienia w sieci wodociagowe;.

Pozostate odcinki nie wykazuja znaczacego wptywu na ciaglos¢ dostawy
wody w calej sieci wodociagowej. Jest to zwigzane gtéwnie z krotkim czasem
funkcjonowania wodociagu, w ktorym wielko$¢ $rednic przewoddéw rozdziel-
czych wynika z obowiazujacych w ostatnich trzydziestu latach przepisow prze-
ciwpozarowych w zakresie projektowania sieci wodociaggowych.
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Przedstawiona metoda i uzyskane wyniki sa podstawa dalszych badan ry-
zyka w wymiarze iloSciowym. Znajduja rowniez zastosowanie w praktyce eks-
ploatacyjnej przedsigbiorstwa wodociagowego eksploatujacego badang sie¢ wo-
dociagowa.
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QUALITY ANALYSIS OF WATER PIPE FAILURE RISK
FOR GROUP WATER SUPPLY SYSTEM

Summary

The aim of the study is hydraulic analysis of water pipes faults in group water supply system,
a total of approximately 14,000 customers. The water supply system is a single zone, supplied with
water from a single water intake. It was evaluated the size reduction of the pressure and its cover-
age. For this purpose hydraulic model of the water network created in EPANET 2 was used. It was
created on the basis of data obtained from the water network operator. The model includes treated
water tanks, pumping station and the water network. The research methodology is to simulate the
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closure (failure) of individual water pipes and comparative analysis of the distribution of pressure
in the water supply system in the state during the failure-free and failure. The effects of failure of
individual pipelines were determined: the size of the area of reduction of pressure below the pres-
sure required, the duration of the pressure reduction, the potential consequences — the number of
customers affected by the reduction of water supplies. With the simulation are assigned pipelines
of the network, which can be divided into three groups depending on the degree of impact of their
failure to the water network: pipelines limiting proper operation of the network causing interrup-
tion of water supply to the entire supply system, causing the lack of water supply to a large part of
the water customers, pipelines, which failure causes a slight pressure fluctuations in the network,
however, the pressure does not fall below the required pressure, and finally pipelines of non- sig-
nificant impact on the operation of the network in case of failure of the lack of water supply sec-
tion will cover only the customers connected to the pipeline. The simulation indicated that a signif-
icant effect on the correct operation of the entire water supply system is a failure on just 5 water
conduits. Areas that are most vulnerable to fluctuations in pressure in the water supply system
resulting from the failure of these pipelines were located.
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