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Analiza hydraulicznej sprawnosci systemu dystrybucji wody
w Jeleniogorskim Zespole Miejskim

System wodociagowy zaopatrujacy w wode obszar Jelenio-
gérskiego Zespotu Miejskiego (JZM) jest obecnie zasilany
2 siedmiu Zrédet. Najwicksza wydajno§é ma Zaklad Produ-
kcji Wody ,,Grabaréw”, ktéry zostal wybudowany w latach
przedwojennych, w zasadzie z przeznaczeniem do wspélpra-
cy ze zbiornikiem wyréwnawczym na Wzgérzu Debowym.
Bazuje on na wodach pochodzacych z infiltracji brzegowe;j
i sztucznej z Bobru. Ponadto do basendw infiltracyjnych do-
prowadzana jest woda ze zbiornika retencyjnego oraz z ujecia
wod powierzchniowych na Bobrze. Ujecie wtérne wéd infil-
tracyjnych na terenie ZPW ,,Grabar6w” stanowi drenaz pozio-
my oraz studnie wiercone. Sredmodobowa wydajnos¢ tego
ujecia wynosita w 1997 r. 18,7 tys. m 3. Drugim zasadniczym
Zrédtem zasilania systemu wodociagowego JZM jest pompow-
nia w zakiadzie wodociagowym przy ul. Nadbrzeznej, ktéra
obecnie tloczy do sieci wodociagowej cze$¢ ogblnej ilosci wody
czerpanej z ujeé¢ w Podgérzynie oraz dodatkowo wode pobierana
z dwéch ujeé na Kamiennej, a takZze wode ujmowana na terenie
bylego zakladu ,Jelchem”

(z przewaga $rednic 80 mm i 100 mm) oraz z rur stalowych
o Srednicach nominalnych od 100 mm do 500 mm, przy czym
przewody stalowe, eksploatowane dtuzej niz 20 lat, wystepuja
przede wszystkim w rozdzielczej sieci wodociagowej na ob-
szarze Sobieszowa i Cieplic. W systemie dystrybucji wody
nie ma obecnie wyraZnie wyodr¢bnionego uktadu przewodéw
magistralnych, co jest jedna z przyczyn niekorzystnego roz-
ktadu ciéniedi w sieci i wzglednie duzych spadkéw hydrauli-
cznych wzdtuz gtéwnych kierunk6w przeptywu wody. Obec-
nie zasuwa na przewodzie o §rednicy 200 mm w ul. Wolnosci
jest stale zamknieta, co sprawia, Ze sie¢ wodociagowa na
obszarze JZM jest podzielona na dwie odrebne strefy. Pierw-
sza z nich, obejmujaca Jelenia Gore i cz¢$¢ Jezowa Sudeckie-
go, jest zasilana z ZPW ,,Grabaréw” 1 ZW przy ul. Nadbrzez-
nej oraz ze zbiornika na Wzgérzu Debowym. Woda do Cieplic
i Sobieszowa dostarczana jest z pozostatych zaktadéw wodo-
ciagowych, w tym cze$é wody czerpanej z ujeé w Podgérzy-
nie. Z siecia wodociagowa wspétpracuje 12 pompowni hydroforo-
wych, podwyzszajacych ciSnienia w instalacjach wewnetrznych

Tabela 1. Zestawienie $rednich dobowych wydajnosci ujgé wody w latach 1992+1997

Zrodio Produkcia wody, m¥/d
wody Ujgcie

. 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Produkcja ZPW ,Grabaréw” 18359 18490 18039 16282 17815 18708
:lvjlzlinych ZW Podgérzyn” 6833 5895 5689 5417 5362 5134
ZW Gérzyniec” 3968 4025 5715 4844 4045 3965
Ujecie Lesniczéwka” (Jagniatkéw) 1329 1043 1370 1426 1157 1154
ZW przy ul. Ceglanej 600 327 452 1203 1710 1685
Zakup Ulecle w Karpaczu 1314 2715 2842 2702 1315 1453
wody Ujecie w bylych zakladach ,Jeichem” - - - - - 2312
Razem 32403 32485 34107 31874 31404 34411

Woda do sieci wodociagowej na terenie Jeleniej Géry do-
starczana jest obecnie z ZPW ,,Grabar6w”, ZW przy ul. Nad-
brzeznej oraz z uje¢ drenazowych w rejonie Karpacza (zakup
wody). Odbiorcéw w Cieplicach i w Sobieszowie zaopatruja
w wode zaklady wodociagowe w Podgérzynie, Gorzyhcu
i Jagniatkowie (ujecie ,,Lesniczé6wka™), wykorzystujace zaso-
by rzeki Podgérne;j i potokéw gérskich, a takze zaktad wodocia-
gowy przy ul. Ceglanej w Cieplicach, bazujacy na wodach
podziemnych, ujmowanych za pomoca studni wierconych. Sred-
niodobowe wydajnosci Zrédet zasilania Jeleniogdrskiego Zespo-
hu Miejskiego w latach 1992+1997 zestawiono w tabeli 1.

Sie¢ wodociagowa na obszarze JZM jest zbudowana giéw-
nie z rar zeliwnych o $rednicach od 80 mm do 350 mm
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wysokich budynkéw. Obecnie w sktad systemu dystrybuciji
wody na obszarze JZM wchodza trzy sieciowe (terenowe)
zbiorniki wyréwnawcze, zlokalizowane:

—na Wzgorzu Kos$ciuszki: zbiornik o pojemnosfci uzytko-
wej 1900 m’,

—na Wzgérzu Debowym dwukomorowy zbiornik o catko-
witej pojemnosci 3000 m’,

—przy ul. Widok (na Wzgérzu Strzeleckim) w Clephcach
zbiornik koricowy o pojemnosci uzytkowej 2000 m’.

Ponadto eksploatowane sa trzy zbiorniki dolne, tj. na tere-
nie UJecm w Podgérzynie (200 m %), na terenie ZW w Gorzyn-
cu (200 m’) i i przy ul. Ceglanej w Cieplicach (400 m 3.

Sie¢ wodociagowa na obszarze Jeleniogorskiego Zespolu
Miejskiego, szczegélnie przewody z rur Zeliwnych, zostata
w znacznej czesci wybudowana w okresie przedwojennym.
Strukture jej wieku zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Struktura czasu eksploatacji oraz zakresu $rednic Zeliwnych
i stalowych przewodéw sieci wodociagowej na terenie Jeleniogérskiego
Zespotu Miejskiego, czynnych w czasie realizacji pomiaréw terenowych

taczna diugosé taczna diugosé
Wiek przewodéw Srednica przewodéw
przewodéw m nominaina m
lata przewody | przewody mm przewody | przewody
Zeliwne stalowe Zzeliwne stalowe

0+10 1745 22335 80+150 69495 30525
11+20 16025 37555 175+250 13715 14675
21450 11660 310 275+300 7615 18005

>50 61395 10345 >300 - 7340
Razem 90825 70545 — 90825 70545

Metodyka badarni i pomiaréw

Do wyznaczenia warto$ci parametréw charakteryzujacych
hydrauliczne opornosci poszczegdlnych odcinkéw sieci wo-
dociagowej i uktadu przesyln wody wykorzystano:

— wyniki terenowych pomiaréw hydraulicznej opornosci
15 czynnych zeliwnych i stalowych przewodéw sieci wodo-
ciagowej (do wnetrza rurociagu poprzez nawiert wprowadzo-
no cylindryczna tréjotworowa sonde pietrzaca, umozliwiajaca
pomiar predkosci przeplywu strumienia wody oraz sonde,
ktéra mierzono wewnetrzna Srednice rury w plaszczyznach
poziomej i pionowej, zmniejszona w stosunku do §rednicy
rury nowej na skutek inkrustacji z osadéw) [1],

— wyniki wlasnych pomiaréw terenowych hydraulicznej
opornosci przewodéw przesytowych [3,4],

— wlasne rezultaty tarowania parametréw modelu przeply-
wow w systemie dystrybucji wody na terenie JZM, zreali-
zowanego w 1998 r.

Umowne zastegpcze chropowatosci piaskowe (kio>1,5 mm)
dla rur zeliwnych i stalowych zostaly w niniejszym artykule
odniesione do Srednicy przewodu nowego (Do), a nie do jego
rzeczywistej §rednicy (Dy). Zostaty one obliczone z przeksztal-
conego wzoru Prandtla-Karmana (stusznego dla strefy rur chro-
powatych ruchu burzliwego) przy zaloZeniu, ze wysokos¢ strat

hydraulicznych (Ahy) jest taka sama w rurociagu o §rednicy Do -

i chropowatosci §cianki keo, jak w rurociagu o $rednicy rzeczy-
wistej (D) 1 chropowatosci scianki ki, przy predkosci przeptywu
réwnej 0,7 m/s [3,5]. W warunkach przeptywow w strefie ruchu
burzliwgo o statej chropowatosci hydraulicznej zatozenie to nie
powoduje bledéw przy obliczaniu strat hydraulicznych spo-
wodowanych oporami liniowymi, a réwnoczesnie jest wygodne
w péZniejszych zastosowaniach praktycznych modelu. W §red-
niej —dla konkretnego odcinka sieci wodociagowej —obliczenio-
wej wartoSci kio zostalo uwzglednione zar6wno zmniejszenie
czynnego przekroju przewodu wskutek osadéw odlozonych na
jego Sciankach, jak 1 straty hydrauliczne spowodowane oporami
miejscowymi (wystepuja one zawsze, réwniez w sieciach pra-
widlowo eksploatowanych, ze sprawna armatura) [3,5]. Z tych
wzgledéw wartoéci parametréw charakteryzujacych hydraulicz-
neopornosei pigtnastu badanych przewodéw, podane w pracy [1],
zostaty odpowiednio przetworzone w celu wyznaczenia odpowia-
dajacych im wartosci umownych (sprowadzonych do wewnetrz-
nej Srednicy przewodu nowego) zastepczych chropowatosci (ko).

Komputerowy model przeptywéw w systemie dystrybucji
wody na obszarze JZM zostal przez autoréw niniejszego
artykutu skonstruowany i wdroZony do biezacej praktyki eks-
ploatacyjnej w 1998 r. Iteracyjny czteroetapowy proces taro-
wania jego parametréw zostal zrealizowany wedlug wiasnej

metodyki opisanej w pracach [6,7]. Podlegaly mu umowne
zastgpcze chropowatosci (kio) Scianek wszystkich magistral-
nych irozdzielczych przewodéw sieci wodociagowej i ukladu
przesylowego, wspélczynniki wszystkich oporéw miejsco-
wych na sieci oraz wezlowe 1 odcinkowe rozbiory wody.
W zbiorach danych sterujacych procesem tarowania zostaly
miedzy innymi uj¢te wyniki poprzednio wymienionych tere-
nowych pomiaréw hydraulicznej opornosci wybranych prze-
wodéw zeliwnych i stalowych.

Wiyniki badani i analiz

Syntetycznie ujete rezultaty pomiaréw terenowych oraz
procesu tarowania parametru ki, Zeliwnych i stalowych prze-
wodo6w systemu dystrybucji wody zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Syntetyczne zestawienie wynikéw pomiaréw terenowych

i tarowania umownej zastgpczej chropowatosci piaskowej (ki) Scianek
przewoddw systemu dystrybucji wody na obszarze JZM

taczna diugosé przewodoéw sieci wodociggowej
Zakres warto$ci kio m
mm
przewody stalowe przewody Zeliwne
<3,0 45780 31070
3,1+10,0 14115 59755
10,1+20,0 - -
20,1+40,0 310 -
>40,0 10340 -
Razem 70545 90825

Wskazuja one na bardzo duze zréinicowanie rzeczy-
wistych opornosci hydraulicznych przewodéw tej same;j sieci
wodociagowej, a takze na wysokie wartoSci chropowatosci
(kio>10 mm) $cianek duzej liczby rurociagéw stalowych. Zbiory
wartoéci umownej (sprowadzonej do wewngtrznej §rednicy prze-
wodu nowego) zastepczej chropowatosci Scianek przewodow sieci
wodociagowej, wyznaczone wedlug opisanej metodyki oddzielnie
dla rur zeliwnych i stalowych, poddano analizie statystycznej. Zba-
dano réwnoczesny wplyw na hydrauliczna opomo$§¢ rurociagu
takich parametréw, jak czasjego eksploatacji (t), Srednica nominalna
(Do) oraz maksymalna w skali doby predkesci przeptywu (v).

Przewody z rur Zeliwnych

Analizie statystycznej poddano wyniki badan przewo-
déw magistralnych i rozdzielczych o $rednicach od 80 do
300 mm i czasie eksploatacji od 1 roku do 84 lat. Parame-
trem statystycznie istotnie wptywajacym na proces wzrostu
umownej chropowatosci §cianek rurociagéw (ko) okazal sig
czas ich eksploatacji (t). Wplyw pozostatych analizowanych
czynnikéw, tj. Srednicy niminalnej (Do) oraz maksymalnej
w czasie doby predkosci przeptywu wody (v), nie byt staty-
stycznie uchwytny. Zaleznos$¢ kio(t) najlepiej opisywala na-
stepujaca formuta empiryczna:

kio = ko + &t = 0,30 + 0,0505t (1)

w ktorej:

ki — umowna (sprowadzona) zastgpcza chropowato$¢ piasko-
wa §cianki przewodu zeliwnego eksploatowanego przez t lat,
obliczona w odniesienin do §rednicy wewnetrznej przewodu
nowego, mm

ko — zastepcza chropowatoscé Scianki nowego przewodu Zeliw-
nego (ko=0,3 mm)

o — §redni roczny przyrost chropowatosci ki, mm/a
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Zalezno$¢ ta byla istotna na poziomie ufnosci wyzszym niz
0,9999 (wspéiczynnik korelacji 0,995). Blad standardowy
estymacji kio wynosit 0,34 mm. Wykres reszt réwnania (1)
zamieszczono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wykres surowych reszt réwnania (1)

Przytoczone rezultaty analiz wskazuja, Zze w warunkach
systemu wodociagowego Jeleniej GOry intensywnos¢ procesu
wzrostu hydraulicznej opornoéci przewodéw zeliwnych
w czasie ich wieloletniej eksploatacji okazala si¢ relatywnie
mata (§redni roczny przyrost chropowatosci ko wynosil okolo
0,051 mm).

Dla przyktadu mozna podaé, ze przewody eksploatowane
przez 60+70 lat charakteryzowaly si¢ okolo 2-krotnie wyzsza
oporno$cia hydrauliczna niz rurociagi nowe, zatem stracity
zaledwie okoto 30% poczatkowej przeptywnosci (przepusto-
wosci).

Przewody z rur stalowych

Analizie statystycznej poddano wyniki badan przewoddéw
magistralnych i rozdzielczych o Srednicach od 100 mm do
500 mm i czasie eksploatacji od 1 roku do 62 lat. Podobnie
jak w wypadku przewodéw z rur Zeliwnych, parametrem
statystycznie istotnie wplywajacym na proces wzrostu umow-
nej chropowatos$ci §cianek rurociagow (kio) okazal sigczas ich
eksploatacii (t). Zalezno$€ kio(t) najlepiej opisywata nastepu-
jaca formuta empiryczna:

kio = 0,15 + 1,284t @)

Byla ona istotna na poziomie ufnosci wyzszym niz 0,9999
(wspdtczynnik korelacji 0,926). Blad standardowy estymacji
kto wynosit 16,5 mm.

Wrykres funkcji opisanej réwnaniem (2) zamieszczono na
rysunku 2, natomiast wykresy reszt rtéwnania (2) na rysunku 3.
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Rys. 2. Wykres funkeji kio(t) dla stalowych przewodéw sieci wodociagowej
na obszarze Jeleniogérskiego Zespotu Miejskiego
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Rys. 3. Wykres surowych reszt réwnania (2)

Ujawnily sie na nich bardzo duze rozbieznosci pomigdzy
wynikami obliczefi wedtug wzoru (2) i warto$ciami empiry-
cznymi kio, dotyczacymi réznych przewodéw o tym samym
wieku. Hydrauliczne opornosci poszczegélnych odcinkéw
sieci wodociagowej z rur stalowych byly znacznie zréznico-
wane, przy czym istotny wptyw na stan hydraulicznej spraw-
nosci przewodéw miat nie tylko wiek przewodu, lecz réwniez
jego umiejscowienie w sieci wodociagowej i rola, jaka w niej
spelnial. Najwyiszymi opornoSciami charakteryzowaly si¢
stalowe przewody rozdzielcze na obszarze Sobieszowa, eks-
ploatowane przez ponad 60 lat.

Rezultaty badai wykazaly zatem, ze w warunkach systemu
wodociagowego Jeleniogérskiego Zespotu Miejskiego inten-
sywno§é procesu wzrostu hydraulicznej opornosci przewo-
déw stalowych w czasie ich wieloletniej eksploatacji okazata
sie kilkakrotnie wyzsza, niz rurociagéw Zeliwnych, tzn. §red-
nie roczne przyrosty chropowatosci ki wynosity odpowie-
dnio 0,051 mm/a i 1,28 mmv/a.

Dyskusja i podsumowanie

Zaprezentowane w artykule wyniki badafi i analiz procesu
hydraulicznego starzenia si¢ Zeliwnych i stalowych przewo-
déw sieci wodociagowej na obszarze Jeleniogérskiego Zespo-
tu Miejskiego wykazaly, ze parametrem statystycznie istotnie
wplywajacym na proces WZrostu umownej zastepczej chropo-
watosci §cianek rurociagéw (ki) okazat sig¢ czas ich eksplo-
atacji (t), natomiast wplyw pozostalych analizowanych czyn-
nikéw (§rednica nominalna oraz maksymalna w ciagu doby
predkosé przeptywu wody) nie byt statystycznie uchwytny.

W literaturze brak jest jak dotychczas informacji, potwier-
dzonych wynikami pomiaréw, na temat réznic pomiedzy
intensywnosciami procesu hydraulicznego starzenia si¢ prze-
wodéw z rur Zeliwnych i stalowych. W praktyce zazwyczaj
przyjmuje sie, ze intensywnosci te sa zblizone. Wyniki badafi
zaprezentowane w niniejszym artykule wykazaly, Ze nie zaw-
sze jest to stuszne. W warunkach systemu wodociagowego
Jeleniogérskiego Zespolu Migjskiego intensywnos$¢ procesu
wzrostu hydraulicznej opornosci przewodoéw stalowych
w czasie ich wieloletniej eksploatacji okazata si¢ kilkakrotnie
wyzsza niz w wypadku rurociagéw Zeliwnych. Dla przykiadu,
40-letni rurociag stalowy o §rednicy 200 mm charakteryzowat
si¢ ponad 5-krotnie wyzsza oporno$cia hydrauliczna niz ruro-
ciag nowy, a zatem stracit okoto 56% poczatkowej przepusto-
wosci. Réwnoczesnie spadki przepustowosci rurociagéw ze-
liwnych o zblizonym wieku i §rednicy nie przekroczyly 25%.
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Przyczyna tych réznic byly fizyczno-chemiczne whasciwo-
$ci wody czerpanej z wielu Zrédet. R6wnoczes$nie wystepo-
waly bardzo duze rozbiezno$ci pomigdzy wynikami obliczen
wedlug formul empirycznych i wartoéciami rzeczywistymi
umownej zastepczej chropowatosei (kio), dotyczacymi réz-
nych przewodéw o tym samym wieku.

Do opisu dynamiki procesu hydranlicznego starzenia sie przewo-
déw w konkretnych systemach wodociagowych, a w szczegSInosci
do okreslenia obecnych i prognozowania przysztych opornosci
hydraulicznych poszczegélnych przewodéw i sprawnosci catych
sieci wodociagowych, stosowane sa czesto formuly empiryczne
znane z doniesien literaturowych. Wyniki badafi i analiz zaprezen-
towane w niniejszym artykule, a takze doswiadczenia autoréw
wynikajace z rezultatéw wiasnych badaii systeméw dystrybucji
wody w wielu miastach (JeleniogGrski Zesp6t Miejski, Ktodzko,
Polanica Zdr6j, Szczytna, Brzeg, Wroctaw, Kielce i Piotrkéw Try-
bunalski) wykazaly, ze zakresy praktycznej przydatnosci tych for-
mul empirycznych byly ograniczone w zasadzie wylacznie do
wypadkéw, gdy fizyczno-chemiczny sktad wody ttoczonej do sieci
wodociagowej byl w czasiejej eksploatacji wzglednie staty oraz gdy
wiek rurociagu byl znaczny [3,4,8-10].

Wiaczenie w pewnych okresach dodatkowych Zrédet zasilania
systemu wodociagowego (ujecia, pompownie, zbiomiki) powodo-
walo czesto prawie skokowa zmiane parametréw hydraulicznych
niektérych przewodéw sieci wodociagowej [3,5,8], co sprawialo,
Ze rezultaty obliczeri hydraulicznej opornosci eksploatowanych
przewod6w wodociagowych wediug réznych formut empirycz-
nych, nawet ujmujacych wptyw chemicznych wlasciwosci wody,
byly czesto bardzo rozbieine z wynikami badaii w konkretnych
systemach wodociagowych. Wynika to ze ztozonosci procesu hy-
draulicznego starzenia si¢ przewodéw wodociagowych w czasieich
wieloletniej eksploatacii i wpltywn wielu réznorodnych czynnikéw
nie uwzglednionych w formutach empirycznych.

Wiele obserwacji, w tym przytoczone w niniejszym artykule,
dowodzi, Ze niejednokrotnie odcinki rurociagéw wykonane z jedna-
kowego materialu oraz o takim samym wieku i §rednicy charakte-
ryzuja sig — w zaleznosci miedzy innymi od umiejscowienia w sieci
wodociagowej i roli jaka w niej spelniaja oraz od predkosci przepty-
wu wody — istotnie odmienna opornoscia hydrauliczna [3,8-10].
Stanu tego nie odzwierciedla zadna z formut empirycznych znanych
z doniesiei literaturowych. Z tych wzgledéw mechaniczne adapto-
wanie formut empirycznych dla dowolnych systeméw wodociago-
wych jest niewskazane, bowiem mogloby prowadzié do znacznych
bledéw w ocenie hydraulicznej opomnosci przewodéw wodociago-
wych, a takze hydraulicznej sprawnosci calej sieci. Przebieg i inten-
Sywno§¢ procesu wzrostu hydraulicznej opornosci przewodéw
wodociagowych w czasie ich eksploatacji moga by¢ w réznych

systemach wodociagowych istotnie odmienne, nawet przy
zblizonych wiasciwosciach fizyczno-chemicznych wody. Z te-
go wzgledu, jak réwniez z uwagi na wazno$¢ problemu z tech-
nicznego i ekonomicznego punktu widzenia, konieczne jest do-
konywanie oceny hydraulicznej opornosci eksploatowanych
przewodow zeliwnych i stalowych w konkretnym systemie dys-
trybucji wody na podstawie rezultatéw odpowiednio zaprogra-
mowanych i zrealizowanych badaf, w tym pomiaréw tereno-
wych, komputerowych badai modelowych oraz analiz statysty-
cznych wlasciwie przetworzonych rezultatéw badar.

LITERATURA

1. Z. SIWON, S. BOGACZEWICZ, J. CIEZAK, H. PELKA, A. KOTO-
WSKI: Studia nad racjonalng modernizacja i rozbudowa systemu
zaopatrzenia w wode Jeleniogérskiego Zespotu Miejskiego. Etap 1.
Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroclawskiej,
raport SPR nr 16, Wroctaw 1991.

2. Z. SIWON, S. BOGACZEWICZ, J. CIEZAK: Studia nad modern-
izacja i rozbudowa systemu zaopatrzenia w wode Jeleniogérskiego
Zespotu Miejskiego. Etap II. Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska
Politechniki Wroctawskiej, raport SPR nr 27, Wroctaw 1992.

.Z.SIWON: ‘Wybrane problemy modelowania przeptywéw w uktadach
dystrybucji wody. Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 1997, or 6,
ss. 218-222,

4.7Z. SIWON, J. CIEZAK, S. BOGACZEWICZ: Analiza hydraulicznej
opornoéci eksploatowanych przewodéw tlocznych i przesylowych.
Mat. konf. , Zaopatrzenie w wode miast i wsi”, PZITS, Poznan 1998,
ss. 321-328.

o

W

. Z. SIWON: Wybrane problemy praktycznych zastosowaf kompute-
rowych modeli sieci wodociagowych. Mat. konf. ,Zaopatrzenie
w wode miast i wsi”, PZITS, Poznand 1996, ss. 558-569.

6. Z. SIWON: Hydraulic analysis of water distribution systems. Envi-
ronment Protection Engineering, 1998, Vol. 24, No. 3-4, pp. 5-14.

7. Z. SIWON: Tarowanie parametréw modeli przeptywéw w systemach
dystrybucji wody. Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 1999, nr 2, ss. 42—46.

8. Z. SIWON: Zagadnienia racjonalnej eksploatacji sieci wodociago-
wych. Mat. konf. ,Wspélczesne problemy zaopatrzenia w wode

3

i unieszkodliwiania §ciekéw”, Lwéw 1996, ss. 177-190.

9. Z. SIWON, J. CIEZAK: Model przeplywéw w systemie dystrybucji
wody na terenie Polanicy Zdroju. Ochrona Srodowiska, 1998,
or 2(69), ss. 7-10.

10. Z. SIWON, J. CIEZAK, S. BOGACZEWICZ: Analiza procesu hy-
draulicznego starzenia si¢ zeliwnych i stalowych przewodéw sieci
wodociggowe]j we Wroctawiu. Ochrona Srodowiska, 1998, nr 4(71),
ss. 21-26.

Analysis of the Hydraulic Efficiency of the Water Supply Network
for the City of Jelenia Gora

On the basis of in-situ measurements and computer-aided
modelling of the water-pipe network in Jelenia Géra, the values
of the parameters describing the real wall roughness of cast-iron
and steel pipes in service were determined. The data sets obtai-

ned were subject to statistical analysis to quantify the effect of
service time, pipe diameter and maximum flow velocity in the
pipes during 24 hours on the specific wall roughness values.
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