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S t r e s z c z e n i e  

Celem niniejszego artykułu jest wyznaczenie poziomu niezawodności podsystemu dostawy 
wody dla miasta Limanowa. Wodociąg w Limanowej zaopatruje w wodę ok. 23,2 tys. odbior-
ców na terenie miasta. Badania terenowe obejmowały okres 16 lat, a zebrany materiał do-
tyczył przestojów podsystemu dostawy wody obejmujących losowe zdarzenia w źródle wody, 
brak prądu elektrycznego i awarie techniczne. Na podstawie zebranych materiałów wyzna-
czono globalny wskaźnik niezawodności.  
Przeprowadzono dwuparametryczną ocenę niezawodności, przyjmując wskaźniki niezawod-
nościowe niektórych elementów badanego podsystemu z badań własnych, a pozostałe na pod-
stawie literatury. Wyznaczony wskaźnik podsystemu dostawy wody KPsDoW potwierdził speł-
nienie wymaganego warunku, że KPsDoW ≥ KwPsDoW.  
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A b s t r a c t  

The objective of this work is to determine the reliability level of the water supply subsystem 
for Limanowa (a town in South Poland). The water line in Limanowa supplies water for 23,2 
thousands consumers on the area of his town. Field investigations included the period of 16 
years and material collected concerned shutdowns of the water supply subsystem connected 
with random events as: events in the water source, power lack and technical failures. On the 
basis of material collected the global reliability index was determined. Two-parametric relia-
bility analysis was conducted taking reliability indices of some elements of the investigated 
subsystem from own author’s investigations and the others on the basic of literature. The de-
termined index of the water supply subsystem KPsDoW confirmed meeting the required con-
dition that KPsDoW ≥ KwPsDoW. 
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1. Wstęp 
 
Źródłem wody badanego podsystemu dostawy wody (PsDoW) jest ujęcie wód po-

wierzchniowych. Przy ocenie niezawodności PsDoW uwzględniono źródło wody łącznie 
z obiektami technicznymi, ponieważ z punktu widzenia niezawodnościowego są połączone 
szeregowo. Niezawodność zasobów zależy od wielu zjawisk, np. ilości i jakości wody 
w cieku. Celem niniejszego artykułu jest wyznaczenie poziomu niezawodności podsystemu 
dostawy wody dla miasta Limanowa. Badania terenowe obejmowały okres 16 lat, a zebrany 
materiał dotyczył przestojów podsystemu dostawy wody obejmujących losowe zdarzenia 
w źródle wody, brak prądu elektrycznego i awarie techniczne. Na podstawie zebranych 
materiałów wyznaczono globalny wskaźnik niezawodności. Przeprowadzono dwuparame-
tryczną ocenę niezawodności, przyjmując wskaźniki niezawodnościowe niektórych ele-
mentów badanego podsystemu z badań własnych, a pozostałe na podstawie literatury. Wy-
znaczony wskaźnik podsystemu dostawy wody KPsDoW potwierdził spełnienie wymaganego 
warunku, że KPsDoW ≥ KwPsDoW.  

Wiele opublikowanych prac [10–13] dotyczy metod i wzorów do wyznaczania wskaźni-
ków niezawodności PsDoW. Na podstawie teorii niezawodności w [1–9] przedstawiono 
ocenę funkcjonowania PsDoW. W pracach tych oprócz wiadomości z zakresu teorii nieza-
wodności podano ocenę dwuparametryczną i jednoparametryczną badanych obiektów, 
a także metody wyznaczenia wymaganego wskaźnika gotowości. Zebrany tam materiał 
z badań terenowych pozwolił na wyznaczenie niezawodności źródła wody i niektórych 
elementów badanych podsystemów. Autorzy mają nadzieję, że prowadzone badania pod-
systemów dostawy wody na terenie Polski południowej pozwolą na ocenę i wskażą na 
problemy w ich funkcjonowaniu, które będą mogły stanowić podstawę do ich modernizacji. 

 
 

2. Metody zastosowane w obliczeniach 
 
Struktura niezawodnościowa badanych podsystemów dostawy wody określa powiązania 

między elementami z punktu widzenia wpływu ich uszkodzeń na pracę całego podsystemu. 
Badane PsDoW zbudowane są ze struktur mieszanych szeregowo-równoległych i szere-
gowo-progowych. Obliczenia struktur przeprowadzono wg wzorów analitycznych z wyko-
rzystaniem funkcji częstości. Miarą niezawodności elementów odnawialnych jest stacjo-
narny wskaźnik gotowości K. Wyznacza on prawdopodobieństwo tego, że element w chwili t, 
dostatecznie odległej od włączenia do pracy, w danych warunkach eksploatacyjnych, bę-
dzie w stanie pracy lub gotowy do jej podjęcia. Jako metodę obliczeniową dla tego rodzaju 
analiz niezawodnościowych zastosowano w badanym podsystemie dostawy wody (PsDoW) 
metodę dekompozycji zupełnej [10–13]. Założono, że rozpatrywane będą najprostsze stru-
mienie zdarzeń. Dla wyznaczenia stacjonarnego wskaźnika gotowości badanych obiektów 
stosowano znaną metodę przeglądu zupełnego, w której dekompozycje przeprowadza się ze 
względu na wszystkie M elementów składowych. Wyznaczenie dla danego obiektu tylko 
wartości stacjonarnego wskaźnika gotowości nie pozwala w sposób jednoznaczny scha-
rakteryzować badanego obiektu. Dopiero wyznaczenie wskaźnika gotowości K i średniego 
czasu odnowy Tn lub średniego czasu pracy pomiędzy uszkodzeniami Tp pozwala jedno-
znacznie scharakteryzować badany obiekt i jest to tzw. ocena dwuparametryczna.  
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Obliczenia struktur przeprowadzono wg wzorów zestawionych w tablicach nr 4 i 5 
w [13]. Wyznaczony wskaźnik gotowości [11–13] badanego podsystemu dostawy wody 
powinien spełniać kryterium KPsDoW ≥ KW co do wymaganego poziomu niezawodności.  

 
 

3. Charakterystyka systemu zaopatrzenia w wodę miasta Limanowa 
 
Użytkownikiem ujęcia wody jest Miejski Zakład Gospodarki Komunalnej i Mieszka-

niowej w Limanowej. Ujęcie zaopatruje w wodę pitną 23,2 tys. mieszkańców miasta Lima-
nowa. Usytuowane jest ono w korycie rzeki Łososina w 33,505 km. Zlewnia rzeki Łososina 
jest w 28% zalesiona. Ujęcie oddane do eksploatacji w 1999 r. posiada maksymalną wy-
dajność 6300 m3/d, a obecnie pobiera średnio 3000 m3/d, natomiast maksymalnie 3500 m3/d. 
W badanym okresie, tj. od 1999 do 2006 r. wystąpił spadek produkcji wody o ok. 44%. 

Pierwsze drenażowe ujęcie wody, oddane do użytku w 1968 r., składało się z dwóch 
drenów o średnicy 300 mm i wydajności 0,044 m3/s, założonych pod dnem potoku w kory-
cie żelbetowym, wypełnionym grubym żwirem o ziarnach ok. 50 mm. Szerokość dna 
w przekroju ujęcia wynosi 34,4 m. Ze względu na spadek wydajności drenów w 1972 r. uru-
chomiono ujęcie nurtowe. Woda czerpana była bezpośrednio z nurtu rzeki rurą perforo-
waną o średnicy 300 mm (zaopatrzoną w zasuwę), przepływała do komory zbiorczej KZb 2 
starego drenażowego ujęcia wody, skąd lewarem była przerzucana do pierwszej części 
studni zbiorczej. W 1998 r. użytkownik wybudował nowe drenażowe ujęcie wody obok 
ujęcia z 1968 r., które uruchomiono w styczniu 1999 r. Woda z rzeki Łososina pobierana 
jest za pomocą dwóch drenów stalowych o średnicy 400 mm i długości 34 m. 

 

 
Ryc. 1. Schemat systemu zaopatrzenia w wodę miasta Limanowa wg [1] 

Fig. 1. Schema of the water supply system for the Limanowa town according to [1] 
 
Perforacja drenów o średnicy 20 mm wykonana jest na całym ich obwodzie, obejmując 

25% powierzchni. Dreny usytuowane prostopadle do osi cieku założone są ze spadkiem 1% 
w korycie betonowym, wykonanym z elementów prefabrykowanych o szerokości 1,5 m 
i głębokości 1,5 m. Koryto wypełnione jest warstwą tłucznia grubego, sięgającą 1,2 m po-
wyżej drenów. Obecnie podstawowym ujęciem wody dla miasta Limanowa jest drenażowe 
ujęcie wody oddane do eksploatacji w 1999 r.  
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Obszar zasilania w wodę miasta Limanowa charakteryzuje się dużym zróżnicowaniem 
terenu. W celu zaopatrzenia w wodę całego obszaru zasilania utworzone zostały trzy strefy 
ciśnienia. Strefa pierwsza obejmuje ok. 33% Qdmax, strefa druga ok. 65% Qdmax, a trzecia  
ok. 2% Qdmax. Na terenie miasta istnieją dwa zbiorniki terenowe wody uzdatnionej, każdy 
o pojemności 300 m3 (ZbWUz1, ZbWUz2). 

Podsystem dostawy wody dla miasta Limanowa (ryc. 1) składa się z następujących 
obiektów: 
– ujęcia wody drenażowo-nurtowego. Drenażowe ujęcie wody (UjDr) po modernizacji 

składa się z dwóch stalowych drenów o średnicy 400 mm założonych w korycie beto-
nowym i obsypanych grubym żwirem. Woda z ujęcia dopływa do komory zbiorczej 
(StK1) o wymiarach 2 × 3 m i głębokości 3,4 m, usytuowanej w prawym brzegu Łoso-
siny. W lewym brzegu rzeki dreny łączą się ze studnią rewizyjną o średnicy 1500 mm. 
Z komory woda przesyłana jest rurociągiem lewarowym (R1a), o średnicy 400 mm 
i długości 0,115 km, do pierwszej części studni zbiorczej (StZb cz I). Ujęcie nurtowe to 
rurociąg perforowany o średnicy 300 mm (UjN), z którego woda dopływa do komory 
zbiorczej (StK2), a następnie żeliwnym lewarem (R1b) o średnicy 350 mm i długości 
ok. 0,115 km jest transportowana do pierwszej części studni zbiorczej (StZb cz I); 

– studni zbiorczej żelbetowej, dwukomorowej o średnicy 5 m, głębokości ok. 7 m, która 
posiada w pierwszej części wylot rurociągu lewarowego, wlot stalowego rurociągu 
ssawnego (R2) (pomp niskiego tłoczenia) o średnicy 400 mm i długości L = 0,014 km 
oraz doprowadzenie koagulantu. Uzdatnianie wody obejmuje: koagulację siarczanem 
glinu, sedymentację, filtrację (filtry ciśnieniowe zamknięte), chlorowanie (chlor ga-
zowy). W drugiej części studni zbiorczej (StZb czII) zainstalowany jest wlot do stalo-
wego rurociągu ssawnego (R4) (pomp wysokiego tłoczenia) o średnicy 400 mm i  
L = 0,016 km oraz dopływ z osadników pokoagulacyjnych stalowym rurociągiem (R3) 
o średnicy 300 mm i L = 0,044 km. Woda z ujęcia dostaje się do pierwszej części studni 
zbiorczej, gdzie dodawany jest koagulant (siarczan glinu); 

– pompowni niskiego tłoczenia, gdzie zainstalowane są dwie pompy (w tym jedna rezer-
wowa) niskiego tłoczenia, typu HL-200, o parametrach Hp = 0,10 MPa i wydajności  
Q = 200 m3/h. Woda jest przepompowywana do jednej z dwóch komór osadnika poko-
agulacyjnego (obecnie tylko jedna komora jest eksploatowana), skąd grawitacyjnie do-
pływa do drugiej części studni zbiorczej; 

– pompowni wysokiego tłoczenia (PoWUz), gdzie zainstalowane są trzy pompy wyso-
kiego tłoczenia, typu OS-150/II, o parametrach Hp = 0,67 MPa i Q = 200 m3/h (w tym 
dwie rezerwowe). Za pomocą pomp woda przetłaczana jest na filtry ciśnieniowe i zasila 
bezpośrednio sieć miejską I strefy, a także zbiornik wody uzdatnionej (ZbWUz1); 

– filtrów pospiesznych ciśnieniowych (pięciu sztuk). Woda dopływa do trzech pierw-
szych filtrów (w tym jednego rezerwowego), a następnie przepływa na dwa filtry wtórne 
(w tym jeden rezerwowy), z których wypływa do rurociągów R6a i R6b zasilających  
I strefę. Za filtrami podawany jest chlor i zainstalowana jest lampa UV; 

– przesyłu wody uzdatnionej (PWUz), który składa się z dwóch pracujących rurociągów 
stalowego (R6) i żeliwnego (R7) o średnicy 250 mm i długości, odpowiednio, 0,3 km 
i 1,5 km, które doprowadzają wodę do sieci dystrybucji. 
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4. Systematyka zaistniałych przestojów podsystemu dostawy wody 
 
Materiał zebrany z badań pozwala stwierdzić, że przestoje ujęcia były spowodowane: 

pojawieniem się wysokich stanów, którym towarzyszyły wysokie mętności, incydentalnymi 
zanieczyszczeniami, awariami technicznymi oraz brakiem energii elektrycznej. Wysokie 
mętności w rzece pojawiają się 6–8 razy w roku, powoduje to zwykle krótkotrwałe, 2–6 h, 
wyłączenie ujęcia. Ze względu na chemizm wody zaobserwowano kilka wyłączeń, np. po 
zanieczyszczeniu ujęcia przez wyciek ropy ze szkolnego autobusu itp. Częstym powodem 
przestojów zakładu był brak energii elektrycznej, mimo iż zakład posiada własny agregat 
prądotwórczy, który, niestety, nie zawsze daje się uruchomić. Zasadniczym źródłem infor-
macji były raporty zmianowe pompowni, raporty laboratorium oraz wywiady z kierowni-
kiem zakładu. 

Awarie techniczne dotyczyły: uszkodzenia lewara, awarii rurociągów, zasuw, awarii 
pomp, silnika, filtra, zapowietrzenia pomp, wymiany uszczelki, odpowietrzenia lewara, 
awarii zaworów, czyszczenia ujęcia, wymiany wodomierza. Zebrany materiał z badań po-
zwolił na wyznaczenie wskaźników niezawodności niektórych elementów badanego pod-
systemu dostawy wody (analizowany okres eksploatacji – od 6.06.1990 do 24.08.2006 r.). 

Przyczyny przestojów:  
– losowe zdarzenia w źródle wody, 
– awarie techniczne, 
– ograniczenia spowodowane brakiem energii elektrycznej. 

 
T a b l i c a  1 

Zestawienie wskaźników niezawodności z badań terenowych 

Losowe zdarzenia Wskaźnik 
gotowości K 

Średni czas 
pracy Tp [h] 

Średni czas 
odnowy Tn [h] 

W źródle wody 0,9957514 2135,79 9,11 
Awarie techniczne 0,9981689 1487,21 2,75 

Brak energii 0,9994415 2469,76 1,38 
 Globalny wskaźnik = 0,9933730 

 
Ujęcie drenażowe uruchomione w 1999 r. pracuje do chwili obecnej z maksymalną wy-

dajnością ok. 0,064 m3/s. Dreny ujęcia czyszczone są wodą pod ciśnieniem, z wykorzy-
staniem samochodu WUKO. W czasie czyszczenia ujęcie wyłączone jest z eksploatacji na 
czas 7 godzin. Czyszczenie odbywa się przeciętnie dwa razy w roku.  

Na podstawie zebranego materiału scharakteryzowano niektóre elementy systemu za-
opatrzenia w wodę. Wskaźniki te zestawiono w tabl. 2. 

 
T a b l i c a  2 

Zestawienie wskaźników niezawodności badanych elementów 

Lp. Badany element λ 10-4 1/h μ 10-2 1/h K 

1 Drenaż 2,285 14,286 0,9984029 
2 Czerpnia ujęcia nurtowego 5,739 8,333 0,9931600 
3 Osadnik pokoagulacyjny 5,902 1,390 0,9592690 
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Ryc. 2. Schemat niezawodnościowy podsystemu dostawy wody 

Fig. 2. Reliability schema of the water supply subsystem 
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stalowy Dn 400 mm, L = 0,014 km, B1 – AP + 
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Opracowano schemat niezawodnościowy badanego podsystemu dostawy wody na 
podstawie schematu technologicznego (ryc. 2).  

Źródłem wody jest rzeka Łososina, dla którego wskaźnik niezawodności przyjęto z ob-
serwacji terenowych, uzyskanych w przekroju ujęcia wody. Badane ugrupowanie składa się 
z zespołów A, „a”, B, C, „b”, D2, D, E, F i G: 
– zespół A składa się ze struktury równoległej niejednorodnej drenażowo-nurtowego 

ujęcia wody. Podzespół A1 składa się z ujęcia drenażowego, studni kontrolnej StK1, le-
wara R1a. Podzespół A2 składa się z ujęcia nurtowego, studni kontrolnej StK2 i lewara Rb, 

– zespół „a” ma strukturę szeregową i składa się ze studni zbiorczej część I (StZb cz. I) 
i rurociągu (R2), 

– zespół B ma strukturę jednorodną równoległą typu „1 z 2” i składa się z dwóch ciągów, 
które obejmują agregaty pompowe AP niskiego tłoczenia wraz z uzbrojeniem, 

– zespół C ma strukturę jednorodną równoległą typu „1 z 2” i składa się z dwóch osadni-
ków pokoagulacyjnych, 

– zespół „b” ma strukturę szeregową i składa się z dwóch rurociągów R3 i R4 oraz studni 
zbiorczej część II (StZb cz. II), 

– zespół D2 ma strukturę jednorodną równoległą typu „1 z 3” i składa się z trzech ciągów 
obejmujących agregaty pompowe AP wysokiego tłoczenia wraz z uzbrojeniem, 

– zespół D ma strukturę szeregową i składa się z podzespołu D2 oraz dwóch zasuw Z 
i rurociągu (R5), 

– zespół E ma strukturę progową typu „2 z 3” i składa się z trzech ciągów, w skład któ-
rych wchodzą filtry pospieszne Fp z armaturą, 

– zespół F ma strukturę równoległą jednorodną typu „1 z 2” i składa się z dwóch ciągów 
zawierających filtry pospieszne wtórne wraz z uzbrojeniem, 

– zespół G ma strukturę równoległą niejednorodną typu „1 z 2” i składa się z dwóch ruro-
ciągów R6 i R7.  

T a b l i c a  3 

Zestawienie wartości intensywności uszkodzeń λ i intensywności odnowy μ  
oraz wskaźników gotowości K zespołów badanego podsystemu 

Symbol/struktura λ* 10-4 [1/h] μ* 10-2 [1/h] K 
ŹrW * 4,68210 10,9769 0,9957514 
A (UjW + StK+ R1) „1 z 2” 0,03137 19,0290 0,9999835 
„a” (StZb czI + R2) 0,06200 3,03490 0,9997958 
B (PoWSu + 2xZ) „1 z 2” 0,45665 124,320 0,9996326 
C (OsK) „1 z 2” 0,46296 27,7780 0,9983385 
„b” (R3 i R4, StZb czII) 0,06899 3,16090 0,9997818 
D (PoWUz + 3xZ + R5) „1 z 3” 0,69280 10,7820 0,9993579 
E (fp filtry pospieszne) „2 z 3” 0,02420 12,1065 0,9999800 
F (fp filtry pospieszne wtórne) „1 z 2” 0,00813 11,7650 0,9999933 
G (Rurociągi R6 i R7) „1 z 2” 0,00027 10,8902 0,9999997 

 
Częstość uszkodzeń 

 fPsDoW = ∏∑
≠
==

n

ij
j

j

n

i

Kfi
11

=  0,000644166 1/h 
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Intensywność strumienia uszkodzeń 
 

 ∑ λ PsDoW = 6,48948 10-4 1/h 
 

Średni czas pracy pomiędzy uszkodzeniami 
 

 TpPsDoW = 1540,96 h 
 

Średni czas odnowy 

 TnPsDoW = 
PsDoW

PsDoW

f
K−1

 = 11,44 h 

 
Obliczenie wskaźnika gotowości o strukturze szeregowej 
 

 KPsDoW =∏
=

n

i
iK

1

= 0,9926310 

 
Podsystem dostawy wody dla Limanowej zapewnia 100% zapotrzebowania, czyli jest to 

system, w którym Qp = Qn. Zgodnie z [13 – tabl. 2, s. 484] miejscowość Limanowa (ok. 23,2 tys. 
mieszkańców) należy do III kategorii niezawodności. Obliczenie wymaganego wskaźnika 
gotowości badanego ugrupowania elementów można wyznaczyć wg [13] 

 
 KwPsDoW= [ ] jj BLJ K)1( + SZWw = [ ]552 9150137,0⋅ = 0,9565635 
gdzie: 

Bj – liczba elementów budujących dane ugrupowanie, Bj = 5 (UjW + StUzW + 
+ PoWSu + PoWUz + PsWUz),  

Lj – liczba wszystkich elementów w danych UZW (Lj = 5),  
J – liczba układów zasilania, J = 1,  
Kw(SZW) – wymagany poziom niezawodności: Kw(SZW) = 0,9150137.  
 

Biorąc pod uwagę zdarzenia losowe w źródle wody, wartość wskaźnika gotowości 
wynosi KPsDoW = 0,9926310. Wynika z tego, że uzyskana wartość wskaźnika gotowości dla 
badanego systemu spełnia wymagany warunek KPsDoW ≥ KwPsDoW. 

 
 

5. Podsumowanie  
 
Celem niniejszego artykułu była ocena funkcjonowania podsystemu dostawy wody (Ps-

DoW) dla miasta Limanowa. System zaopatrzenia dostarcza wodę dla ok. 23,2 tys. miesz-
kańców. Podsystem dostawy wody składa się z jednego układu zasilania w wodę, który 
pracuje, opierając się na zespolonym drenażowo-nurtowym ujęciu wody na rzece Łososina. 
Średnia dobowa produkcja wody wynosi 3000 m3/d, a Qdmax może wynosić 3500 m3/d. 
W badanym okresie od 1999 do 2006 r. wystąpił spadek produkcji wody o ok. 44%. 
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Przeprowadzone badania podsystemu zaopatrzenia w wodę miasta Limanowa pozwoliły 
na wyznaczenie wskaźników niezawodności źródła wody i innych elementów podsystemu. 
Opierając się na materiałach uzyskanych z badań i analizy niezawodnościowej badanych 
obiektów od ujęcia wody do rurociągu tłocznego wody uzdatnionej, wysunięto następujące 
wnioski: 
1. Stwierdzono, że główne przyczyny awarii i przestoju w badanym systemie wiążą się ze 

zdarzeniami losowymi w źródle wody, awariami technicznymi oraz brakiem prądu. 
Wskaźniki gotowości tych przyczyn wynoszą: 

– losowe zdarzenia w źródle wody KZrW = 0,9957514, 
– losowe zdarzenia spowodowane awariami technicznymi KAW = 0,9981689, 
– losowe zdarzenia spowodowane brakiem prądu KE = 0,9994415. 
2. Globalny wskaźnik niezawodności badanego podsystemu dostawy wody wynosi K = 0,9933730. 
3. Przeprowadzona ocena niezawodności badanych obiektów od ujęcia wody do rurociągu 

tłocznego pompowni wody uzdatnionej potwierdziła, że spełniony jest warunek KPsDoW =  
= 0,9926310 ≥ KwPsDoW = 0,95656348.  

 
Niniejszą pracę wykonano w ramach Projektu Badawczego nr 3 T09D 047 28. 
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