OCHRONA SRODOWISKA

Vol. 32

Andrzej Kotowski

Nr1

Analiza hydrauliczna zjawisk wywotujacych
zmniejszenie przeplywnosci rurociggow

Rurociagi wodne, zarowno wodociagowe, jak i kana-
lizacyjne, projektuje si¢ na tzw. zywotnos¢ techniczna, tj.
najczegsciej na 50 lat — w przypadku przewoddw z two-
rzyw sztucznych oraz na 100 lat — w przypadku materia-
tow tradycyjnych (stal, zeliwo, zelbet), lecz zabezpieczo-
nych powtokami ochronnymi. Wybudowane w przesztosci
rurociagi zeliwne i stalowe, w tym pokryte od wewnatrz
powtokami bitumicznymi, w miar¢ uptywu czasu eksplo-
atacji ulegajq inkrustacji na skutek osadzania si¢ zwiazkow
chemicznych wytracajacych si¢ z wody badz tez deqcych
produktem korozji materiatu rur (osady chemiczne i obro-
sty hydrobiologiczne — biofilm). Wskutek tego zwigksza si¢
chropowato$¢ wewngetrznych $cian rurociagdw i jednocze-
$nie zmniejsza si¢ powierzchnia ich przekroju czynnego.
Wzrost opornosci hydraulicznej, czyli spadek przeptywno-
$ci (sprawnosci hydraulicznej) rurociagdéw wodnych, jest
wysoce niepozadany, gdyz prowadzi bezposrednio do strat
ekonomicznych, zwiazanych np. z koniecznoscia zwigk-
szenia wysokosci ttoczenia pomp czy budowa dodatko-
wych przewoddw. Takze posrednio — wskutek korozji rur
— wzrasta awaryjnos¢ sieci, polaczona ze stratami wody
wodociagowej (infiltracja do gruntu).

Rurociagi z tworzyw sztucznych, takich jak np. poli-
etylen (PE), polichlorek winylu (PVC), polipropylen (PP)
czy zywice poliestrowe wzmacniane widknem szkla-
nym (GRP), sg bardziej odporne na zjawiska inkrustacji
i osady chemiczne w srodowisku wodnym. Cechuja si¢
ponadto znaczna gladkoscig $cian, a wigc mniejszymi
oporami przeptywu wody w stosunku do materialow tra-
dycyjnych, takich jak zeliwo czy stal (bez odpowiednich
powtok ochronnych). Przyktadowo, w przypadku rurocia-
gow z polipropylenu (PP — tab. 1) potwierdzono w warun-
kach laboratoryjnych [1] mata chropowato$¢ poczatkowa
(k=0,006 mm) odniesiong do wzoru Colebrooka-White’a,
zblizona do deklarowanej przez producenta chropowatosci
technicznej (k=0,007 mm).

W pracy omoéwiono i zilustrowano na przyktadach
przyczyny i skutki hydrauliczne procesu starzenia si¢ ruro-
ciagow wodociagowych i kanalizacyjnych. Zaprezentowa-
no metody i wzory do obliczen sprawnosci hydraulicznej
rurociggdw przy izotermicznym przeptywie cieczy.

Jakos¢ wody a inkrustacja rur wodociggowych

Intensywnos$¢ inkrustacji na skutek osadzania sig¢
zwigzkéw chemicznych na wewngtrznych $cianach ru-
rociagdw zalezy w znacznej mierze od skladu fizyczno-
chemicznego wody wodociagowej. Do najistotniejszych
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Tabela 1. Chropowato$¢ nowych rurociggéw z tworzyw sztucznych
Table 1. Roughness of fresh plastic pipelines

Materiat Chropowatos¢ (k) rur [Producent]
0,01 mm (d<200mm); 0,05 mm (d>200mm)
PVC h
[Wavin]
PVC-U 0,02mm (d<200mm); 0,05 mm (d>200 mm)
[Gamrat]

0,01 mm (d<200 mm); 0,015 mm (d>200 mm)
[Gamrat, Pipelife]

PP 0,007 mm [Fusiotherm]

PE

PEX-C 0,005mm [Kan]
PE-AI-PE 0,003+0,005mm [Kisan]
GRP <0,01 mm [Hobas]

wskaznikow jakosci wody decydujacych o jej korozyjnosci
naleza pH, agresywny dwutlenek wegla, zasadowos¢ ogol-
na, tlen rozpuszczony, wapn oraz substancje rozpuszczone.
Wspotdecyduja one o przebiegu korozji, ktorej skutkiem
jest nie tylko niszczenie materiatu rur, lecz rowniez nie-
bezpieczenstwo wtdrnego zanieczyszczenia wody pro-
duktami korozji, ktorych obecnos¢ w sieci wodociggowej
sprzyja rozwojowi mikroorganizméw (biofilm) i stanowi
potencjalne zagrozenie mikrobiologicznego skazenia wody
dostarczanej odbiorcom. Do oceny korozyjnosci wody
wykorzystuje si¢ rozne wskazniki zwane indeksami sta-
bilnosci. Ze wzgledu na zlozonos¢ procesu korozji, zaden
z dotychczasowych indeksow nie zapewnia pelnej oceny
szybkosci korozji przebiegajacej w srodowisku wodnym
[2]. Sa to wigc przede wszystkim wskazniki pozwalajace
na poréwnanie korozyjnosci réznych wod i oszacowanie
stopnia ich agresywnosci. Powszechnie do oceny korozyj-
nego charakteru wody wykorzystuje si¢ indeksy Langeliera
(IL) oraz Ryznara (IR), uwzgledniajace rzeczywista war-
tosci pH badanej wody oraz jej pH w stanie rownowagi ze
statym weglanem wapnia (pHg). Wartosci indeksow IL 1 IR
(tab. 2) wyznaczone z zaleznosci:

IL = pH — pH, (1)
IR =2pH, — pH 2)
dzielag wody na stabilne, korozyjne i bardzo korozyjne [2].

Tabela 2. Klasyfikacja korozyjno$ci wody na podstawie indeksow
Langeliera (IL) i Ryznara (IR) [2]
Table 2. Classification of water corrosivity using Langlier (IL)
and Ryznar (IR) indexes [2]

Rodzaj wody IL IR
Niekorozyjna (stabilna) 0 6,2+6,8
Korozyjna <0 >6,8
Bardzo korozyjna <0 >8,5
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W celu ilustracji ztozonos$ci problemu zaprezentowano
przyktadowq analiz¢ wynikow badan korozyjnosci wody
wodociggowej w Rzeszowie [3]. Obecnie oczyszczana
woda z rzeki Wistok charakteryzuje si¢ srednig wartoscia
indeksu Langeliera IL=0,07 (zmiany w granicach od —0,3
do 0,4), co klasyfikuje ja do wod stabilnych, lecz wartos¢
indeksu Ryznara IR=7,4 (zmiany od 6,9 do 7,9) wskazuje
na jej korozyjny charakter. Nalezy zaznaczy¢, ze w latach
19562000 proces oczyszczania wody byt wielokrotnie
zmieniany. Tak wigc obecne dane o jakosci (korozyjnosci)
wody nie moga by¢ reprezentatywne do oceny opornosci
rurociagdw wybudowanych przed 2000 r.

Kamersztejn, na podstawie wynikow badan przeprowa-
dzonych w ZSRR i Stanach Zjednoczonych [4], podzielit
wody naturalne na pi¢¢ grup w zaleznosci od intensywno-
$ci zmniejszania si¢ przeptywnosci rurociagdw wraz z cza-
sem ich eksploatacji, natomiast Lamont wyr6znil cztery
grupy jakosci wody [5]. Autorzy ci ustalili formuty empi-
ryczne do szacowania zmniejszania si¢ przeptywnosci ru-
rociagdw wraz z czasem ich eksploatacji, co ma znaczenie
praktyczne jedynie pod warunkiem braku istotnych zmian
jakosci wody w czasie. Konieczne sg wigc najczesciej ba-
dania terenowe opornosci rurociagéow — jak w przypadku
sieci wodociggowej w Rzeszowie — zwtaszcza wybudowa-
nych przed 2000 r.

Chropowatos¢ $cian rurociagdw wodnych, o okreslo-
nym sktadzie fizyczno-chemicznym wody, rosnie z reguly
proporcjonalnie do czasu eksploatacji. Mostkov przyjat za-
ozenie, ze zmniejszenie przeptywnosci przewodéw wodo-
ciaggowych moze by¢ interpretowane jako skutek wzrostu
zastgpczej chropowatosci $cian wzgledem poczatkowej
$rednicy rurociagu. Wykorzystujac dane Kamersztejna
i jego podzial na grupy jakosci wody, Mostkov wykazat,
ze ujeta w ten sposob tzw. pozorna chropowatos¢ (k¢) rur
zeliwnych i stalowych zwigksza si¢ wprost proporcjonalnie
do czasu (t) ich eksploatacji wg zaleznosci:

ki =k, + at 3)
w ktorej:
k, — chropowatos¢ nowego rurociggu, mm (w przypadku
rurociggdéw stalowych i zeliwnych przyjmuje si¢ najczg-
sciej ko€ {0,4; 0,6} mm [5,6]),
o — roczny przyrost pozornej chropowatosci, zalezny od
korozyjnosci wody i $rednicy rurociggu, mm/a

Na podstawie badan oporno$ci hydraulicznej sieci wo-
dociagowej na osiedlu Baranéwka w Rzeszowie wykazano
[3], ze w przypadku bitumowanych (od wewnatrz) rurocia-
géw zeliwnych z lat 80. XX w. o $rednicach 150+300 mm
parametr 0=0,23 mm/a, co wywotuje spadek przeptyw-
nosci charakterystyczny w III grupie wg Kamersztejna
(wody bardzo korozyjne), gdzie wg Mostkowa 0e<0,18;
0,4>mm/a (mniejsze wartosci dotycza wigkszych $rednic).
Obecng jakos¢ wody zaliczy¢ juz mozna do I grupy, w kto-
rej 0.€<0,005; 0,055>mm/a [5].

Podstawy badan sprawnosci hydraulicznej
rurociggow

Podczas przeplywu cieczy newtonowskiej w przewo-
dach powstaja naprezenia styczne (opory ruchu) wywotane
lepkoscia, okreslane jako straty hydrauliczne. Wysokos$¢
liniowych strat hydraulicznych (Ah) w catkowicie wypet-
nionym, prosto osiowym rurociagu o dtugosci (1) i §rednicy
wewnetrznej (d), wyraza wzor Darcy-Weisbacha [7-10]:

2
’ Ah:?%;—g )
w ktérym:

A — bezwymiarowy wspolczynnik oporéw liniowych (tarcia)
v — drednia predkos$é strumienia wody w przekroju po-
przecznym rurociagu, m/s

g — przyspieszenie ziemskie, m/s?

W izotermicznych przeptywach turbulentnych (bez wy-
miany ciepta), majacych znaczenie praktyczne w sieciach
wodociagowych (i kanalizacyjnych), tzn. przy wartosciach
liczby Reynoldsa Re>4000, dostepnych jest wiele wzo-
row okreslajacych warto$¢ wspotczynnika A — najczgsciej
w odniesieniu do konkretnych materiatow rur [11-18]. Ich
ogodlna posta¢ zalezy od strefy, w jakiej odbywa sig¢ prze-
ptyw wody ($ciekow), przy czym w ruchu turbulentnym
wyodrebnia si¢ trzy takie strefy [7,9]:

— strefe I: przeptywdw w rurach hydraulicznie glad-
kich; A=f;(Re),

— strefe 1I: przeptywow przejsciowych; A=f,(Re, k/d),

— strefe I1I: przeptywow o kwadratowej zaleznos$ci opo-
row; A=f3(k/d).

Wspotczynnik oporéw liniowych zaleca si¢ jednak
oblicza¢ z uwiklanej postaci wzoru Colebrooka-White’a
w postaci [7-10]:

1 2,51 k

i 2log (Reﬁ i 3,7ldJ )
ze wzgledu na jego uniwersalny charakter, obejmujacy
wszystkie trzy strefy przeptywu turbulentnego, co znalazto
odbicie w literaturze, przepisach badz normach wigkszosci
panstw, w tym takze w Polsce. Wzdr ten zostal ustalony
na podstawie badan Nikuradsego, dotyczacych rur hydrau-
licznie gladkich (miedzianych) oraz ze sztuczna (réwno-
mierng) chropowatosciq piaskowa, a takze Colebrooka
i White’a, dotyczacych rur z nieréwnomierng chropowa-
toscia piaskowo-zwirowa [19-21]. Zastepcza chropowa-
tos¢ piaskowa (k), wystepujaca we wzorze Colebrooka-
-White’a (5) jest wigc miara tzw. stanu hydraulicznego
wewngetrznych powierzchni rurociagdw i zalezy nie tylko
od wielko$ci 1 rozmieszczenia nierownosci na powierzchni
rur, wynikajacych z rodzaju materiatu (i technologii pro-
dukcji) oraz przeznaczenia rurociggdéw (woda, Scieki), ale
takze od strat miejscowych — gtownie na polaczeniach rur
i niedoktadnosciach osiowego utozenia oraz niekotowego
ksztattu przekroju poprzecznego w przypadku rurociagdw
tworzywowych (technologia montazu). Nie jest to wigc
miara $redniej wysokosci nierdwnosci na wewnetrznych
powierzchniach $cian przewodow, jak si¢ dotychczas nie-
kiedy mylnie sadzi, lecz jest to wspotczynnik hydrauliczny,
zalezny od wielu czynnikdéw, w tym réwniez od czasu eks-
ploatacji rurociagu (inkrustacja, osady).

Wzor Colebrooka-White’a, jako powszechnie uznany,
powinien stanowi¢ baz¢ odniesienia do okreslania wartosci
chropowatosci zastepczej (k) roznych materiatow rur, w ca-
lym zakresie izotermicznych przeptywow turbulentnych,
w tym zwlaszcza do celéw pordéwnawczych sprawnosci hy-
draulicznej rurociagéw w czasie ich eksploatacji. W prak-
tyce korzysta si¢ rowniez z czgsciowych postaci wzoru
Colebrooka-White’a, wlasciwych oddzielnie w I i III stre-
fie. Mianowicie, przejscie pomigdzy strefami I i II okresla
si¢ poprzez wyznaczenie granicznej wartosci chropowa-
tosci wzglednej (eq; €=k/d), na podstawie wzoréw Filo-
nienko-AltSula (6) lub AltSula-Ljacera (7), odpowiednio
w przypadku rur o chropowato$ci rownomiernej badz nie-
rownomiernej [7]:

_ 18logRe—-16,4

gy = OB ©
23
Sgrl = E (7)
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W przypadku spetnienia relacji e<gg; wspotczynnik
oporow liniowych (w I strefie) oblicza¢ mozna z uwikta-
nej postaci wzoru Prandtla-Karmana (w funkcji Re) [7,9].
Wedtug prac [22,23] kryterium (7) ma zastosowanie do ru-
rociagdw z tworzyw sztucznych. Przeksztatcajac wzor (7),
wykorzystujac dane literaturowe o chropowatosci rurocia-
gow z tworzyw sztucznych (ke<0,003; 0,05>mm — tab. 1),
mozna okresli¢ gérne ograniczenie predkosci przepltywu
wody w I strefie, a mianowicie:

Vg = 23v/k ®)
niezaleznej od srednicy rurociagu, ktéra w przypadku tem-
peratury wody 283,15K (i lepkosci v=1,306-10"°m?/s) wy-
nosi przyktadowo:

- przy k=0,003 mm: vg=10m/s,

- przy k=0,01 mm: vg,=3,0 m/s,

- przy k=0,02mm: vg=1,5 m/s,

- przy k=0,05 mm: vg,=0,6 m/s.

Oznacza to, ze np. rurociagi (W tym tworzywowe —
tab. 1) o chropowatosci k>0,01 mm w systemach wodocia-
gowych (i kanalizacyjnych), gdzie ve<0,5; 3>m/s, pracuja
juz w strefie przejsciowej (II). Nie moga wigc by¢ obliczane
ze wzordw przeznaczonych do rur hydraulicznie gladkich,
np. Prandtla-Karmana [7,9], jak si¢ to dotychczas czyni.
Dolne ograniczenie predkosci przeptywu w I strefie wynika
z warunku vd/v=Re>4000. Stad v,,;,=4000v/d zalezy juz
od $rednicy rurociagu (np. v,,ip=0,05 m/s przy d=0,1 m oraz
Vmin=0,005 m/s przy d=1,0 m).

Powyzej granicznej wartosci liczby Reynoldsa (Regp)
(wg wzoru Rouse’a) [7,9,15]:

_ 1 200
erll — WT (9)

oddzielajacej strefy 11 I1I, przewody traktowane sa juz jako
tzw. doskonale chropowate, a panujacy w nich przeptyw
jako catkowicie turbulentny [21,24]. Wowczas wspdtczyn-
nik oporow (L) zalezy jedynie od wartosci chropowatosci
wzglednej (g) 1 okreslany jest najczesciej ze wzoru Prand-
tla-Nikuradsego [7,9]. Podczas przeptywu w III strefie,
jako alternatywna do metody bazujacej na wzorach Darcy-
-Weisbacha (4) i Colebrooka-White’a (5), do wymiarowa-
nia rurociagdw wodociagowych i kanalizacyjnych stoso-
wana jest metoda oparta na wzorze Manninga (na predkosé
srednia), o dogodnej postaci analitycznej [8-10,25,26]:

v=d R T=C\ R (10)

Re

w ktorej:

n — wspblezynnik szorstkosci przewodu, s/m!/>3

Ry, — promien hydrauliczny (Ry=d/4), m

J — spadek linii energii (J=Ah/I)

Cy — wspdlezynnik Chézy do wzoru Manninga, m'"/?/s,
W postaci:

n n\4

1/6
Cu=1rio=1(4) (1)

Wspotczynnik szorstkosci (n) we wzorze Manninga za-
lezy od stanu hydraulicznego powierzchni $cian przewo-
dow — analogicznie jak wspodtczynnik chropowatosci (k).
W normie [8] okreslany jest jako wspotczynnik Manninga
K=1/n, ktérego wartos¢ (w I1I strefie) mozna okresli¢ ze wzoru:

1 3\ 3.7d
K===4,g|22| log=2= 12
e (12)

Ponizej zaprezentowano metodologi¢ uzmiennienia
warto$ci wspotczynnika szorstkosci (n) do wzoru Manninga
w strefach I 1 II — na drodze bezposredniego pordwnania
zaleznosci okreslajacych srednia predkos¢ przeptywu cie-
czy w obu stosowanych metodach obliczeniowych [1].

Wzér Darcy-Weisbacha (4) po przeksztalceniach ma
postac:

n:ﬁwlzng (13)

Przyrownujac zapis (13) do wzoru Manninga (10) po
przeksztatceniach otrzymuje si¢:

1 1 djl/ﬁ 1
—2gdl ==|—| ——==./2gdJ

Dzielac réwnanie (14) obustronnie przez (2gd))!/?
i przeksztatcajac je ze wzgledu na n otrzymuje sig:

1 d 1/6
n=~% N [ 4j (15)
Posta¢ wzoru (15) pozwala juz na rozszerzenie zakresu
stosowalnosci wzoru Manninga na warunki przeptywu cie-
czy w strefach 1 1 II, poprzez uzaleznienie wspotczynnika
szorstkosci (n) od wartosci liczby Re i chropowatosci k — po-
$rednio przez wspolczynnik oporéw liniowych (A). Przykta-
dowo, na podstawie badan rur z polipropylenu (k=0,006 mm)
ustalono w I strefie przeplywow zaleznos¢ [1]:

1 ReO,SﬁS
ﬁ:ZIOg .62 (16)
Po wstawieniu wzoru (16) do wzoru (15) otrzymuje si¢
w przypadku rur hydraulicznie gladkich:

Re°>368 —1 ] [d 1/6 17
n=|2lo —| =

( * a6 J e 4J (17)
Jednak aby zachowac¢ uniwersalizm wzoru na n w stre-

fie I proponuje si¢ posta¢ ogdlng — ze znanym z literatury
wzorem Prandtla-Karmana:

( 2,51 fliguﬁ
n—[ZlogReﬁj @[4J (18)

W 1I strefie przeplywdw proponuje si¢ natomiast for-
mule¢ ze wzorem (5) w postaci:

251 k Y1 (4)"
=[-21 2 — L 1
! { Og(Reﬂ+3,7ldﬂ @(J (19

Na rysunku | przedstawiono poréwnanie wynikéw ob-
liczen wspolczynnika szorstkosci przewodu (n) z formutly
(17) z wynikami pomiaréw rur hydraulicznie gtadkich.

0O Pomiar
A Wg (17)
00080 &
a8 o
£ 0,0078+ 2

a

S o e%

N 0,0076+ o o8 g

x A

Z 2

o Bog @gg
215 og g

Q.

20,0070 ; .

65000 115000 165000
Liczba Reynoldsa (Re)

Rys. 1. Poréwnanie wynikow obliczen i pomiaru szorstko$ci
rurociagu (n) w zakresie przeptywu w | strefie [1]
Fig. 1. Calculated and measured values of pipeline roughness (n)
within the range of flow in zone | [1]

215000
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Wplyw chropowatosci Scian rurociagu
na jego przeptywnosé

Zaprezentowane zaleznosci fizyczne i wzory do obli-
czen strat hydraulicznych w rurociagach maja skompliko-
wang (nieliniowg) i uwiktang posta¢ matematyczna, trudna
zwlaszcza do oddzielnego zilustrowania wplywu dwoch
czynnikow:

a) chropowatosci (k), badz szorstkosci (n) rurociagow,
np. wskutek inkrustacji $cian,

b) zmniejszenia srednicy rurociagoéw, np. wskutek od-
ktadania si¢ osadow

na sprawnos¢ hydrauliczng (przeptywnos¢) cisnienio-
wych rurociagéw wodnych. Probe taka podjeto w celu ilu-
stracji problemu a) — na podstawie metodologii obliczen
opartej na wzorach Darcy-Weisbacha (4) i Colebrooka-
-White’a (5), natomiast problemu b) — na podstawie me-
todologii opartej na wzorze Manninga (10) przy n=const.

Wzér Darcy-Weisbacha (4), po uwzglednieniu réwna-
nia ciagtosci ruchu (Q=Av), ma postac:

Ah :x?%qz (20)

Dzielac to réwnanie obustronnie przez dlugos¢ rurocia-
gu (1) otrzymuje si¢ wzor na spadek linii energii:

8 1 2 2
J=A——-=<Q =C 21
£ Llo-c e

w ktorym:
8)/(gn?d’)=C — oporno$¢ whasciwa rurociagu o $rednicy d,
s2/m®

Zmiany opornos$ci rurociagu w czasie t lat eksploatacji
(z C, na Cy) charakteryzuje wskaznik opornosci wzglednej
(3¢):

C, A (dY
oo (3 @

Przy niezmiennym w czasie strumieniu przeptywu
(Q=idem), ze wzorow (21) i (22) wynika wprost, ze wskaz-
nik 8c=J/J, 1 spadek linii energii (J;) po czasie t zwigkszaja
si¢ najczesciej (8>1) wzgledem wyjsciowego J, (W czasie
t=0) do J=6cJ,.

Przeksztalcajac wzor (21) ze wzgledu na Q otrzymuje
si¢ postac:

1 |gn? s s

Q 7 s 4T =MAT (23)

w ktdrej:

A 12(gn?/8)12d%2=M — przeptywnosé¢ whasciwa rurociagu

o $rednicy d (m?/s), przy czym: M=C2 (C=1/M?).
Zmiany przeptywnosci rurociagu eksploatowanego

przez t lat (z M, na My) charakteryzuje wskaznik wzgledne;j

przeptywnosci (ny):

- Mt - 7\’0 1/2 dt 5/2
e (3 (24)

o

Przy niezmiennym w czasie spadku linii energii
(J=idem) ze wzordw (23) i (24) wynika, ze:

o (25)
stad po czasie t lat strumien przeptywu (Q;) zmniejsza si¢
najczesciej (ny<l) wzgledem wyjsciowego Q, (W czasie
t=0) do wartosci Q=nmQ,-

Do ilustracji zjawiska spadku przeptywnosci (ny), wy-
wotanej wzrostem chropowatosci (k;), za punkt odniesienia

wybrano dwa rurociagi hydraulicznie gtadkie (k=0) o $red-
nicach d,=0,1 m oraz d,=1,0m i przeptywnos$ci wlasciwej
M, (W czasie t,=0). Przyrost chropowatosci w czasie eks-
ploatacji (t) zadano dyskretnie z przedziatu k€ {0,1; 0,4;
1; 2; 3} mm. Jako wyjsciowa predkos¢ przeptywu przyjeto
v,=1,0m/s. Wartosci wspolczynnikow A, i A; w temperatu-
rze wody 283,15 K obliczono ze wzoru Colebrooka-White’a
(5) przy k,=0 i1 zadanym k;;. Wyniki obliczen ny(ky) na-
niesiono na wykres. Z rysunku 2 wynika, ze w przypadku
rurociggu o srednicy d,=0,1 m wraz ze wzrostem chropo-
watosci, np. do k=1,0mm, jego przeptywnos¢ zmniejszy
si¢ 0 33% (My=0,67) w pordéwnaniu do k,=0mm. W przy-
padku rurociagu o S$rednicy d,=1,0m taki sam rezultat
zmniejszenia przeptywnosci (ny=0,67) osiagnigty zosta-
nie przy wzroscie chropowatosci do k=3,0 mm. Niewielki
wplyw zmniejszenia $rednicy rurociagu di/d, na wartos$é
v uwidacznia si¢ jedynie w przypadku rurociagdéw o ma-

tych $rednicach.
1,0
bez uwzgl. zmniejszenia $rednicy
0,91 — — — zuwzgl. zmniejszenia $rednicy
0,8 ~
~ d=1,0m
0‘7- \\\.\\\
o6 T ~ d=0.1
S T e=a =0,Tm
< 0,5- ==
]
0,4
0,34
0,2
01- Vo=1,0 m/s
! Ji=do=idem
0,0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

ki, mm
Rys. 2. Wptyw chropowatosci (ki) na wzgledng
przeptywnos¢ rurociggu (Nu=Qy/Qo; Nu=1, ko=0)
Fig. 2. Effect of roughness (k;) on relative pipeline
flowability (Nny=Qy/Qo; NM=1, ko=0)

Wplyw srednicy rurociggu na jego przeptywnosé

Wplyw zmniejszenia $rednicy (np. wskutek znacznego
odktadania si¢ osadow) na sprawnos$¢ hydrauliczng ruro-
ciagdw cisnieniowych (wodociggowych i kanalizacyjnych)
mozna najlepiej zilustrowa¢ na podstawie metodologii
opartej na wzorze Manninga w I1I strefie przeptywu turbu-
lentnego (n=idem). Wzdr (10), po uwzglednieniu réwnania
ciagtosci ruchu, ma postac:

YRR S B VAN e

w ktorej:
nd¥3/(4°3n)=My; — przeptywno$é whasciwa rurociagu (d)
do wzoru Manninga, w m%/s

Wzgledne zmiany przeptywnosci rurociagu (Myi/Mpo)
ujmuje, podobnie jak we wzorze (26), wskaznik nyp:

_My _n,(d .
Mvm = M. n [d_oj (27)

Mo 1
a przy niezmiennym spadku linii energii (J=idem) oraz
przy n=idem ze wzordw (26) i (27) wynika, ze:

Qi d /3

e =g (4] (8)
stad strumien przeptywu (Q;) zmieni si¢ wzglgdem wyj-
Sciowego Q, do QiFMmmQo-
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Z wykreséw na rysunku 3 wynika m.in., ze wplyw
zmniejszenia czynnej srednicy rurociagu z d, do d; (di/d,<1),
czyli zmniejszenia powierzchni czynnego przekroju (np.
na skutek odtozenia si¢ osadéw) w warunkach jednakowej
(1 wysokiej) chropowatosci scian w 111 strefie przeplywow
turbulentnych (n=idem), na spadek przeptywnosci rurocia-
gu Nyv=(di/d,)® wynika gtownie z fizycznego zmniejsze-
nia si¢ pola przekroju poprzecznego rurociggu — w funkcji
(d/d,)?, a tylko w mniejszej czesci — w funkeji (dy/d,)*>
z oporéw ruchu ((dy/d,)¥3=(dy/d,)*(di/d,)?3). Przyktadowo,
dwukrotne zmniejszenie srednicy d;/d,=0,5 wywota spadek
wzglednej przeptywnosci rurociagu Myv=Qi/Q, z 1,0 do
0,16 (czyli 6,25-krotny). Z tego spadek przeptywnosci nym
z 1,0 do 0,25 (czyli 4-krotny) da si¢ uzasadni¢ zmniejsze-
niem przekroju ((d;/d,)?), a pozostata réznica przeptywno-
sci nym=0,25-0,16=0,09 wynika z opordéw przeptywu. Po-
dobnie mozna interpretowa¢ wplyw zwigkszenia $rednicy
rurociagu (d;/d,>1) na wzrost Nyp=Qi/Q,-

3'0 (d‘/do)a/a
22,5
4
920l
(di/do)?
1,51
.., 10 e
0,506 0,7 08 091011 12 13 1,4 15
i/do
0,5
it
0,0 i=Jo=ldem

Rys. 3. Wptyw wzglednej Srednicy rurociggu przy n=idem
na jego wzgledng przeptywnos¢ (Nmm=Qi'Qo)
Fig. 3. Effect of relative pipe diameter at n=idem
on the relative flowability of the pipeline (Nnum=Qi/Q,)

Ocena sprawnosci rurociagéw kanalizacyjnych

W celu ilustracji zagadnien hydraulicznych bedacych
przedmiotem pracy omowiono przyklady z badan wia-
snych [1,3,11,12,28-33]. W pracy [28] wykazano, ze
po renowacji kanalu kamionkowego K 0,4m w techno-
logii ,,Shortlining WIR System” z zastosowaniem modu-
16w PVC o $rednicy wewnetrznej d=334mm, jego pole
przekroju poprzecznego zmalato o 30% (z 0,126m? do
0,088 m?), lecz przeptywno$é — przy catkowitym wypehie-
niu i niezmienionym spadku dna — tylko o 20% (z 72 dm%/s
do 58dm?/s). Jednoczesnie predkosé przeptywu $ciekow
wzrosta 0 20%, tj. do ok. 0,7 m/s. Zjawiska te sa pozytyw-
nym skutkiem m.in. polepszenia gtadkosci $cian odnowio-
nego kanatu (k=0,1 mm — PVC w poréwnaniu do k=1,5 mm
— kamionka). Zmniejszenie przeptywnosci tego kanatu nie
miato zasadniczego znaczenia, poniewaz byl on znacznie
przewymiarowany juz na etapie projektowania. W tym
przypadku nie przepustowos¢ hydrauliczna kanatu byta
glownym problemem, a jego zty stan techniczny oraz zja-
wisko akumulacji 1 zagniwania osadow na dnie, zwigzane
ze zbyt matym jego spadkiem (J=0,12%) i zbyt matg pred-
koscig przeptywu sciekow.

W pracy [29] na podstawie badan terenowych oporno-
$ci hydraulicznej stalowego rurociagu o dtugosci 1=7570 m
i $rednicy wewnetrznej d,=995mm (odprowadzajacego
oczyszczone $cieki poprodukcyjne z fabryki papieru Pa-
per-Kwidzyn SA do Wisty) wykazano, ze po 23 latach eks-
ploatacji zmierzona grubos¢ warstwy osadéw wyniosta ok.

34 mm, co zmniejszyto jego czynng hydraulicznie $rednicg
do d=927mm i przeptyw do Q=0,772m?%/s. Zmierzona
oporno$¢ hydrauliczna rurociagu wyniosta C=Ah/(1Q%)=
=0,00725s*m° i byta okoto 5-krotnie wigksza od opor-
nos$ci nowego rurociagu (o chropowatosci poczatkowej
k,=0,4mm). Zalecono oczyszczenie rurociagu z osadow.
Przy szacowanej chropowatosci pozostatej po oczyszcze-
niu na poziomie k=3 mm oporno$¢ hydrauliczna rurociagu
wyniesie C=0,00256s%/m° i bedzie ok. 3-krotnie mniejsza
niz rurociagu przed czyszczeniem. Gwarantuje to wzrost
jego przeplywnosci o ok. 68%, przy niezmienionym spad-
ku linii energii. Poniewaz samo oczyszczenie rurociagu
z osadow przyspiesza proces starzenia si¢, zalecono jed-
noczesne wykonanie odpowiedniej powloki ochronnej (np.
cementowej), co jeszcze zwigkszy jego przeplywnosc.

Whioski

¢ Historyczne dane o korozyjnosci wody wodociagowej
moga by¢ pomocne do wstegpnej (np. na podstawie metodo-
logii Kamersztejna, Lamonta czy Mostkowa) oceny wzro-
stu opornosci i spadku przeplywnosci rurociagdw, pod wa-
runkiem braku istotnych zmian jakosci wody w badanym
czasie. Warunek ten jest najczesciej trudny do spetnienia,
stad wynika konieczno$é wykonywania badan terenowych
opornosci hydraulicznej rurociagdw.

¢ W poréwnaniu do rur hydraulicznie gladkich (k=0),
najistotniejszy wpltyw na wzrost opornosci i spadek prze-
ptywnosci rurociagdw wodociggowych i kanalizacyjnych
ma wzrost chropowatosci (k), badz szorstko$ci (n), $cian
przewoddéw w czasie eksploatacji (np. na skutek inkrusta-
cji). Wplyw zmniejszania powierzchni czynnego przekroju
przewodu jest mniejszy, co wykazano na przyktadach ruro-
ciagow o srednicy 0,1 m i 1,0m w zakresie ke<0; 3>mm.

¢ W warunkach jednakowej (i duzej) szorstkosci badz
chropowatosci scian w III strefie przeptywu turbulentnego
(n=idem lub k=idem) wykazano, ze wptyw zmniejszenia
czynnej Srednicy przewodu z d, do d; (np. na skutek od-
ktadania si¢ osadéw) na spadek przeptywnosci rurocia-
géw wodnych wynika gtéwnie z fizycznego zmniejszenia
si¢ pola przekroju rurociagu — w funkcji (di/d,)?, a tylko
w czesei z oporéw ruchu — w funkeji (di/d,)?>.

¢ Na drodze analitycznej i doswiadczalnej dowiedzio-
no, ze uzaleznienie wartosci wspotczynnika szorstkosci (n)
we wzorze Manninga od Re i k w I i II strefie przeplywu
turbulentnego czyni t¢ metod¢ wymiarowania rurociagdéw
réownie uniwersalng jak metoda oparta na wzorach Darcy-
-Weisbacha i Colebrooka-White’a.

¢ Pomimo odmiennych — z natury rzeczy — mechani-
zmdw procesow korozji oraz powstawania osadéw w cza-
sie eksploatacji przewodow wodociagowych, w pordwna-
niu do rur kanalizacyjnych, skutki hydrauliczne wzrostu
opornosci rurociagéw wodnych (czy tez spadku ich prze-
ptywnosci) moga by¢ oceniane wspdlng metodologia za-
proponowana w niniejszej pracy.
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Abstract: While in service, water pipelines undergo
corrosion and develop incrustations, which is attributable
to the chemical instability of tap water. This study reports
the following findings. Tap water corrosivity tests can be
regarded as a useful tool for the preliminary estimation of
the increase in pipeline roughness, provided that no signi-
ficant changes in water quality were observed at the time
of the research. Compared to smooth pipes (in hydraulic
terms), even a slight increase in the wall roughness of
the pipes becomes a substantial contributing factor in the

decrease of pipeline flowability. At a high wall roughness,
the decrease in the flowability of the pipeline is attribut-
able primarily to the physical reduction in the pipe cross-
section; the contribution of flow resistance is less impor-
tant. The author has demonstrated, both by analysis and
by experiments, that relating the value of the roughness
coefficient (n) in Manning’s equation to Reynolds number
and roughness (k) renders this method of pipeline dimen-
sioning as accurate as the method based on Darcy-Weis-
bach and Colebrook-White equations.

Keywords: Water pipelines, water corrosivity, incrus-
tation, pipelines roughness, flow resistance, hydraulic ef-
ficiency.
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