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W książce przedstawiono podstawowe zależności i metody obliczania przepływów 
w różnych urządzeniach wodociągowych i ich złożonych układach, takich jak: 
• pojedyncze i złożone układy przewodów; 
• pojedyncze i złożone układy pompowe, w tym uderzenia hydrauliczne; 
• układy pompowo-hydroforowe; 
• pompowe i lewarowe ujęcia wód podziemnych, w tym lewary Steinwendera; 
• pierścieniowe sieci wodociągowe; 
• układy wodociągowe ze zbiornikami. 

Zaprezentowano także analizę zjawisk przepływowych w różnorodnej armaturze 
wodociągowej, w wielofunkcyjnych automatycznych zaworach regulacyjnych oraz 
warunki przemieszczania się powietrza w przewodach wodociągowych. Omówione 
metody mogą stać się podstawą tradycyjnie wykonywanych obliczeń lub posłużyć 
do opracowania programów komputerowych, umożliwiających przeprowadzanie 
symulacji działania rozważanego układu w zmiennych warunkach eksploatacji. 

Publikacja ma charakter podręcznika akademickiego dla studentów uczelni technicz-
nych oraz rolniczych, na których wykładane są przedmioty związane z problematyką 
zaopatrzenia w wodę. Książka może być przydatna również inżynierom zajmującym 
się projektowaniem i eksploatacją urządzeń wodociągowych.

Prof. dr hab. inż. Czesław Grabarczyk (1933 r.) stopnie naukowe doktora i doktora 
habilitowanego uzyskał na Wydziale Inżynierii Środowiska Politechniki Warszawskiej. 
Specjalizuje się głównie w mechanice płynów, ze szczególnym uwzględnieniem 
problematyki obliczeniowej. Wykłady z zakresu mechaniki cieczy i gazów prowadził 
na Politechnice Warszawskiej i Poznańskiej, gdzie był dyrektorem Instytutu Inżynierii 
Środowiska. 

Jest autorem ok. 130 publikacji naukowych i naukowo-technicznych, w tym ksią-
żek: Przepływy cieczy w przewodach. Metody obliczeniowe (Envirotech, Poznań 
1997), Hydromechanika filtrowania wody (WNT, Warszawa 2010), Rozwój kwalifikacji 
naukowych nauczycieli akademickich nauk technicznych (Impuls, Kraków 2012). 

W latach 1999–2008 był członkiem Komitetu Inżynierii Lądowej i Wodnej PAN oraz 
przewodniczącym Sekcji Inżynierii Sanitarnej. Przez 10 lat kierował Główną Komisją 
ds. Specjalizacji Zawodowej Inżynierów przy Zarządzie Głównym NOT. 
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Zestawienie najczęściej stosowanych symboli 
 

 A – pole powierzchni (np. przekroju czynnego); m2 
 c –  ciepło właściwe (pojemność ciepła właściwego), np. cp, cv; J/(kg  K) 
 C –  oporność jednostkowa (lub właściwa), tzn. przypadająca na jednostkę długo-

ści; s2/m6  
   stężenie (koncentracja) gazu w wodzie, wyróżnia się Cm, Cv 
 d, D – średnica rury; m 
 e – energia jednostkowa, gęstość energii; J/m3 
 E – energia strumienia; J 
 F – siła; N 
 F – wymiar wielkości siły, np. [R] = F 
 g – przyspieszenie grawitacyjne; m/s2 
 h – wysokość strat hydraulicznych; m 
 H – napór hydrauliczny; m; wysokość, np. ssania, tłoczenia, podnoszenia (pompo-

wania) 
 Hu – użyteczna wysokość podnoszenia pompy 
 k – chropowatość bezwzględna wewnętrznych ścian rurociągu; m; współczynnik 

filtracji; m/s 
 Kv – współczynnik przepływu armatury; m3/s 
 l – długość geometryczna; m 
 L – długość obliczeniowa, określona wzorem L = l + lz  
 L – wymiar wielkości liniowej, np. [l ] = L 
 m – miąższość złoża wodonośnego; m 
 M – moduł przepływu (przepływność jednostkowa), określony wzorem (2.92); m3/s 
 n – częstotliwość obrotów (szybkość obrotowa), np. wirnika pompy, s–1 
 N – moc; W; liczba określonych elementów składowych; np. Ns – liczba studni 
 p – ciśnienie bezwzględne; Pa = N/m2  
 P – moc; J/s = W  
 qj – natężenie skupionego rozbioru; m3/s 
 Q – objętościowe1) natężenie przepływu, wydajność, definiowane ilorazem różni-

cowym V/t; m3/s 
 Qc – wymagana całkowita wydajność ujęcia wody 

 
1) W przypadku cieczy nieściśliwej ( = idem), iloczyn Q = Qm określa masowe natężenie 

przepływu; interpretowane jako m/t; kg/s. 
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10  Zestawienie najczęściej stosowanych symboli 

 Qi – wydajność i-tej studni lub natężenie przepływu w i-tym przewodzie 
 Qj – wydajności j-tych studni 
 Qk – natężenie przepływu w k-tym przewodzie 
 r – promień studni  
 R – punkt roboczy pompy  
 Re – liczba Reynoldsa 
 Rh – promień hydrauliczny strumienia; m 
 s – głębokość leja depresji studni; m 
 szi – depresja hydrogeologiczna (zewnętrzna) i-tej studni, określana różnicą (zo – zzi) 
 si – depresja hydrauliczna i-tej studni, określana różnicą (zo – zdi) = szi + si; wy-

znaczana empirycznie w procesie próbnego pompowania studni; wyrażana 
wzorem si = Si Qi

2  
 S – oporność przewodu o długości l, określona wzorem (2.89); s2/m5 
 Sk – oporność k-tego przewodu o długości Lk  
 Sfi – oporność filtra i-tej studni; występująca w zależności si = SfiQi

2 
 t – czas; s  
 T – siła styczna, siła tarcia; N 
 T – wymiar czasu, np. [t] = T 
 U – obwód zwilżony przekroju poprzecznego; m 
 V – objętość, m3; np. Vu – pojemność użytkowa (regulacyjna) zbiornika 
 w – prędkość średnia w przekroju poprzecznym strumienia, definiowany jako 

Q/A; m/s 
 z – rzędna  
 zj – rzędna j-tego węzła  
 zo – rzędna statycznego zwierciadła wód gruntowych 
 zz – rzędna zwierciadła wody w zbiorniku 
 zdi – rzędna dynamicznego zwierciadła wody w i-tej studni 
  – bezwymiarowy współczynnik w metodzie Krotowa; współczynnik ściśliwości 

cieczy 
  – chropowatość względna ścian rury, definiowana wzorem  = k /D  
  – mała dopuszczalna wartość odchyłki R  
 δij – tzw. symbol (delta) Kroneckera, definiowany jako funkcja dwóch całkowito-

liczbowych wskaźników, określony równaniami  

   
1 gdy  = ;
0 gdy .ij

i j
i j

 






 

  – poprawka określonej wielkości w metodzie iteracyjnej  
  – ciężar właściwy; N/m3 
  – współczynnik liniowych oporów hydraulicznych 
  – dynamiczny współczynnik lepkości; N  s/m2 = kg/(m  s) 
  – kinematyczny współczynnik lepkości; m2/s 
  – gęstość masy; kg/m3 

Zestawienie najczęściej stosowanych symboli 11 

  – naprężenia normalne; N/m2 
  – naprężenia styczne; N/m2 
  – współczynnik lokalnych oporów hydraulicznych 

Wskaźniki dolne 

 a – wielkość absolutna, bezwzględna; np. pa 
 b – barometryczny, atmosferyczny, np. pb 
 c – wielkość ciężarowa; wielkość całkowita 
 d – wielkość odnosząca się do zwierciadła dolnego, np. zd; wielkość dynamiczna, 

np. zd 
 dop – wielkość dopuszczalna  
 f – wielkość odnosząca się do tarcia, np. Ef , Ff ; wielkość odnosząca się do filtro-

wania lub filtra, np. hf, kf, lf 
 g – wielkość geometryczna, np. Hg; wielkość odnosząca się do zwierciadła górne-

go, np. zg 
 h – wielkość pozioma (horyzontalna), np. Fh 
 k – indeks oznaczający parametr końcowy 
 l – wielkość liniowa 
 m – wielkość masowa, np. Qm; wielkość miejscowa (= lokalna); manometryczne 

ciśnienie (nadciśnienie), np. pm 
 max – wielkość maksymalna 
 min – wielkość minimalna 
 n – wielkość normalna (prostopadła); wielkość odpowiadająca warunkom normal-

nym 
 o – wielkość początkowa; wielkość spoczynkowa (hydrostatyczna) 
 p – wielkość odnosząca się do pomp/pompowania, np. Qp 
 poz – wielkość odnosząca się do pożaru, np. Vpoz, Qpoz 
 r – wielkość rzeczywista (realna); wielkość odnosząca się do stabilizowanego 

rozbioru wody z qr 
 s – wielkość odnosząca się do króćca ssawnego pompy, np. Hs; wielkość stracona, 

np. hs 
 sr – wielkość średnia, np. wsr , psr  
 sz – wielkości odnoszące się do studni zbiorczej, np. zsz 
 t – wielkość odnosząca się do króćca tłocznego pompy, np. Ht 
 u – indeks oznaczający tzw. wielkość użyteczną, np. Hu, Vu 
 v – wielkość pionowa (wertykalna), np. Fv  
    podciśnienie (ciśnienie wakuometryczne), np. pv 
 w – wielkość odnosząca się do wody (fazy ciągłej) 
 z – wielkość odnosząca się do wielkości zastępczej, np. lz – określonej wzorem (2.55) 
 1 – wielkość na początku, np. w przekroju początkowym rurociągu 
 2 – wielkość na końcu, np. w przekroju końcowym rurociągu 
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 Rh – promień hydrauliczny strumienia; m 
 s – głębokość leja depresji studni; m 
 szi – depresja hydrogeologiczna (zewnętrzna) i-tej studni, określana różnicą (zo – zzi) 
 si – depresja hydrauliczna i-tej studni, określana różnicą (zo – zdi) = szi + si; wy-

znaczana empirycznie w procesie próbnego pompowania studni; wyrażana 
wzorem si = Si Qi

2  
 S – oporność przewodu o długości l, określona wzorem (2.89); s2/m5 
 Sk – oporność k-tego przewodu o długości Lk  
 Sfi – oporność filtra i-tej studni; występująca w zależności si = SfiQi

2 
 t – czas; s  
 T – siła styczna, siła tarcia; N 
 T – wymiar czasu, np. [t] = T 
 U – obwód zwilżony przekroju poprzecznego; m 
 V – objętość, m3; np. Vu – pojemność użytkowa (regulacyjna) zbiornika 
 w – prędkość średnia w przekroju poprzecznym strumienia, definiowany jako 

Q/A; m/s 
 z – rzędna  
 zj – rzędna j-tego węzła  
 zo – rzędna statycznego zwierciadła wód gruntowych 
 zz – rzędna zwierciadła wody w zbiorniku 
 zdi – rzędna dynamicznego zwierciadła wody w i-tej studni 
  – bezwymiarowy współczynnik w metodzie Krotowa; współczynnik ściśliwości 

cieczy 
  – chropowatość względna ścian rury, definiowana wzorem  = k /D  
  – mała dopuszczalna wartość odchyłki R  
 δij – tzw. symbol (delta) Kroneckera, definiowany jako funkcja dwóch całkowito-

liczbowych wskaźników, określony równaniami  

   
1 gdy  = ;
0 gdy .ij

i j
i j

 






 

  – poprawka określonej wielkości w metodzie iteracyjnej  
  – ciężar właściwy; N/m3 
  – współczynnik liniowych oporów hydraulicznych 
  – dynamiczny współczynnik lepkości; N  s/m2 = kg/(m  s) 
  – kinematyczny współczynnik lepkości; m2/s 
  – gęstość masy; kg/m3 
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  – naprężenia normalne; N/m2 
  – naprężenia styczne; N/m2 
  – współczynnik lokalnych oporów hydraulicznych 

Wskaźniki dolne 

 a – wielkość absolutna, bezwzględna; np. pa 
 b – barometryczny, atmosferyczny, np. pb 
 c – wielkość ciężarowa; wielkość całkowita 
 d – wielkość odnosząca się do zwierciadła dolnego, np. zd; wielkość dynamiczna, 

np. zd 
 dop – wielkość dopuszczalna  
 f – wielkość odnosząca się do tarcia, np. Ef , Ff ; wielkość odnosząca się do filtro-

wania lub filtra, np. hf, kf, lf 
 g – wielkość geometryczna, np. Hg; wielkość odnosząca się do zwierciadła górne-

go, np. zg 
 h – wielkość pozioma (horyzontalna), np. Fh 
 k – indeks oznaczający parametr końcowy 
 l – wielkość liniowa 
 m – wielkość masowa, np. Qm; wielkość miejscowa (= lokalna); manometryczne 

ciśnienie (nadciśnienie), np. pm 
 max – wielkość maksymalna 
 min – wielkość minimalna 
 n – wielkość normalna (prostopadła); wielkość odpowiadająca warunkom normal-

nym 
 o – wielkość początkowa; wielkość spoczynkowa (hydrostatyczna) 
 p – wielkość odnosząca się do pomp/pompowania, np. Qp 
 poz – wielkość odnosząca się do pożaru, np. Vpoz, Qpoz 
 r – wielkość rzeczywista (realna); wielkość odnosząca się do stabilizowanego 

rozbioru wody z qr 
 s – wielkość odnosząca się do króćca ssawnego pompy, np. Hs; wielkość stracona, 

np. hs 
 sr – wielkość średnia, np. wsr , psr  
 sz – wielkości odnoszące się do studni zbiorczej, np. zsz 
 t – wielkość odnosząca się do króćca tłocznego pompy, np. Ht 
 u – indeks oznaczający tzw. wielkość użyteczną, np. Hu, Vu 
 v – wielkość pionowa (wertykalna), np. Fv  
    podciśnienie (ciśnienie wakuometryczne), np. pv 
 w – wielkość odnosząca się do wody (fazy ciągłej) 
 z – wielkość odnosząca się do wielkości zastępczej, np. lz – określonej wzorem (2.55) 
 1 – wielkość na początku, np. w przekroju początkowym rurociągu 
 2 – wielkość na końcu, np. w przekroju końcowym rurociągu 
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12  Zestawienie najczęściej stosowanych symboli 

Wskaźnik górny 

 (n) – numer kroku (cyklu) iteracyjnego 

Ważniejsze symbole matematyczne, logiczne i skróty 

 a  – wartość bezwzględna wielkości a 
 [a] – wymiar wielkości a 
 {ai} – zbiór wielkości ai 
 x – skończony przyrost, spadek lub różnica wielkości x, np. Hk – spadek naporu 

hydraulicznego w k-tym przewodzie; wyrażany wzorem Hk = Sk Qk
2  

 dx – różniczka x, nieskończenie mała zmiana wielkości x 
  – w nieskończoności 
a  b – wielkość a dąży do wielkości b 
  – identyczny, tożsamy; równy na mocy definicji (z definicji) 
  – koniunkcja (i), znak koniunkcji; np. a  b, tzn. a i b 
  – znak oznaczający „od… do… włącznie” 
  – równe w przybliżeniu; znak równości przybliżonej 
const – wielkość stała (w czasie) 
 idem – wielkość jednakowa, taka sama (wszędzie) 
 var – wielkość zmienna  
 dim – wymiar  
 

WPROWADZENIE 
 
 

1. Wprowadzenie 
5. Metody obliczania przepływów gazów w rurociągach 

Naukowcy badają to, co istnieje, natomiast 
inżynierowie tworzą to, czego jeszcze nigdy nie było. 

Theodore von Kármán1) 

 

Jeżeli inżynierowie nie będą ludźmi o wysokiej kulturze, 
to nie będą mieli wpływu na otaczający ich świat. 

Janusz Tymowski2) 

 

... każdy człowiek miał i ma w istocie jednego nauczyciela: samego siebie. 
Każdy tylko to umie, co posiadł pracą, co przeorał własnym wysiłkiem. 

Władysław Natanson3) 

Określenie podstawowych pojęć 

Tytuł książki składa się z trzech terminów technicznych, które wymagają zdefi-
niowania, gdyż to one określają przedmiot i zakres książki. 

Urządzenie techniczne jest ogólną nazwą dowolnego obiektu, którym może 
być maszyna, aparat, przyrząd, konstrukcja, budowla, instalacja hydrauliczna, 
dowolnie złożony układ wodociągowy itp. Szczególnym przypadkiem urządze- 
nia jest instalacja hydrauliczna, definiowana jako zespół złożony z przewodów  
(np. rur, armatury) i osprzętu (aparatury kontrolno-pomiarowej, urządzeń automa-
tycznego sterowania). 

Wodociąg jest to zespół połączonych i wzajemnie oddziałujących na sie-
bie4) budowli i przepływowych urządzeń, przeznaczony do zbiorowego i ciągłe-
go zaopatrywania odbiorców w wodę: 

 o jakości zgodnej z obowiązującymi przepisami, 
 w odpowiedniej ilości, 
 pod odpowiednim ciśnieniem, 

 
1) Theodore von Kármán (1881–1963), światowej sławy uczony amerykański (pochodzenia 

węgierskiego) w zakresie hydro- i aerodynamiki. 
2) Janusz Tymowski (1902–1992), wybitny inżynier mechanik, profesor Politechniki War-

szawskiej. 
3) Władysław Natanson (1864–1937), profesor fizyki, rektor Uniwersytetu Jagiellońskiego. 
4) W technice zespół dowolnych urządzeń połączonych i wzajemnie oddziałujących na sie-

bie jest nazywany systemem. 

1 
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14  1. Wprowadzenie 

przeznaczonej do spożywania przez ludność, do hodowli zwierząt oraz dla róż-
norodnych zakładów przemysłowych, m.in. przetwórstwa rolno-spożywczego. 
Wodociąg składa się z urządzeń do: 

 ujmowania wody – powierzchniowej (z rzek, jezior) i podziemnej (ze źró-
deł górskich i studni); 

 podnoszenia wody, takich jak pompy, pompownie, strumienice; 
 uzdatniania wody, takich jak osadniki, filtry wodociągowe [8] i różnorod-

ne reaktory technologiczne; urządzenia te służą do realizacji procesów fi-
zyczno-chemicznych usuwania z wody substancji niedopuszczalnych lub 
obniżenia ich stężeń do granic dopuszczalnych; 

 gromadzenia wody surowej i uzdatnionej, w warunkach nierównomiernego 
rozbioru wody przez użytkowników, w zbiornikach (terenowych lub wie-
żowych); 

 doprowadzania wody do urządzeń czerpalnych u odbiorców, rozgałęzio-
nymi i pierścieniowymi sieciami rurociągów, wyposażonymi w odpowied-
nią armaturę zaporową, zabezpieczającą i regulacyjną. 
Ze względu na zasięg terytorialny zaopatrywania w wodę wyróżnia się 

wodociągi miejskie (aglomeracji miejsko-przemysłowych) oraz wodociągi osie-
dli niezurbanizowanych (wiejskie, gminne i regionalne). 

Z przedstawionej definicji wynika, że celem każdego układu wodocią-
gowego jest ciągłe dostarczanie wody o odpowiedniej jakości i w odpowied-
niej ilości oraz pod odpowiednim ciśnieniem. Tak określony cel wyznacza 
t r z y  p o d s t a w o w e  w a r u n k i, jakie musi spełniać układ wodociągowy. 
Przy czym każdy układ wodociągowy jest poddawany oddziaływaniom ze-
wnętrznym, polegającym np. na stochastycznie zmiennym w czasie rozbiorom 
wody, losowo występujących gwałtownych wyciekach wody na skutek uszko-
dzenia przewodów rurowych. Ponadto, na układ wodociągowy nakłada się 
d o d a t k o w y  w a r u n e k, polegający na tym, że działanie całego układu 
hydraulicznego powinno charakteryzować się zminimalizowaną jednostkową 
energochłonnością, wyrażoną w kW · h/m3 wody. 

Spełnienie pierwszego warunku podstawowego wymaga opracowania tech-
nologii uzdatniania wody, odpowiedniej dla własności wody surowej. Pozostałe 
warunki wymagają: 

 wnikliwych obliczeń hydraulicznych projektowanego układu, jako pod-
stawy wymiarowania urządzeń i właściwego doboru agregatów pompo-
wych; 

 opracowania algorytmów odpowiedniej regulacji i automatycznego stero-
wania pracą całego układu wodociągowego. 
Współcześnie urządzenia wodociągowe – które mają cechy wielkich sys-

temów – wyposaża się w urządzenia automatycznego sterowania i regulacji, 
umożliwiające samoczynne działanie w warunkach zmiennego rozbioru wody. 
Zadaniem ludzkiej obsługi eksploatacyjnej jest tylko nadzór i konserwacja urzą-
dzeń technicznych. 
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W programowaniu inwestycji, projektowaniu, budowie i eksploatacji urzą-
dzeń wodociągowych wykorzystuje się problematykę następujących dyscyplin 
naukowych5) i technicznych: 

1) teoria i metody podejmowania decyzji inwestycyjnych, ze szczególnym 
uwzględnieniem metod wielokryterialnych optymalizacji decyzji6); 

2) chemia i technologia uzdatniania wody [12], która określa m.in. tzw. jed-
nostkowe i technologiczne procesy uzdatniania wody7) oraz budowę i za-
sady działania różnorodnych reaktorów (najczęściej przepływowych); 

3) materiałoznawstwo instalacyjne; 
4) przepływowe urządzenia mechaniczne, takie jak np. pompy tłoczne i próż-

niowe, sprężarki, strumienice, armatura instalacyjna, armatura kontrolno- 
-pomiarowa – w zakresie opisu budowy, zasad działania, własności (okreś-
lanych tzw. charakterystykami przepływu) oraz zasad doboru; 

5) hydraulika urządzeń wodociągowych, z uwzględnieniem: metod analizy 
warunków działania złożonych układów hydraulicznych, fizycznego i ma-
tematycznego modelowania przepływów w złożonych systemach [3, 8, 22] 
i metod obliczania; 

6) urządzenia i metody automatycznego sterowania i regulacji systemów wo-
dociągowych; ze szczególnym uwzględnieniem przeglądu urządzeń tech-
nicznych (w zakresie opisu budowy, zasad działania i własności) oraz wy-
posażenia instalacji automatycznego sterowania i regulacji; 

 
5) Dyscyplina naukowa jest rozumiana jako system należycie uzasadnionych oraz nie-

sprzecznych twierdzeń i hipotez zawierających uporządkowaną i odpowiadającą aktualnemu sta-
nowi poznania naukowego wiedzę o: 

 zjawiskach i prawidłowościach danej dziedziny rzeczywistości (przyrodniczej, fizycznej, 
technicznej, ekonomicznej itp.); 

 sposobach badania oraz praktycznego jej przekształcania; 
 metodach wykorzystywania wiedzy naukowej i technicznej do praktycznej działalności, 

np. inżynierskiej. 
6) Treichel W.: Zastosowanie wielokryterialnej analizy decyzji w programowaniu wodo-

ciągów wiejskich. Przegląd Statystyczny. R. XXXIV, 1987, z. 4, 369–384. 
Roy B., Słowiński R., Treichel W.: Multicriteria programming of water supply systems for 

rural areas. Water Resources Bulletin. Vol. 28, 1992, No. 1, 13–31. 
Słowinski R., Treichel W.: Wielokryterialne wspomaganie decyzji inwestycyjnych w pro-

gramowaniu wodociągów wiejskich. Zaopatrzenie w wodę miast i wsi – Materiały Konferencji 
PZITS, Poznań 1994, 501–524.  

7) Ponieważ technologiczne procesy uzdatniania wody (UW) w określonych reaktorach  
z reguły są realizowane w warunkach przepływowych, technologia UW jest związana hydrome-
chaniką urządzeń UW (np. [8]); w związku z tym należy podkreślić, że są to dwie różne dyscypli-
ny naukowe, posługujące się odrębnymi wysoce wyspecjalizowanymi metodami badawczymi; 
przedmiotem hydromechaniki urządzeń UW są m.in. metody opisu zjawisk przepływowych oraz 
podstawy do optymalizacji warunków przepływowych i wymiarowania reaktorów; przykładami 
podręczników akademickich z tego zakresu mogą być: Romankow P.G. i in.: Gidromechani- 
czeskie processy chimiczeskoj technologii. Izdat. Chimija 1982 lub Romankow P.G. i in.: Procesy 
wymiany masy w technologii chemicznej Warszawa, WNT 1980. 
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