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WPLYW WEASCIWOSCI CHEMICZNYCH WODY
NA OPORNOSC HYDRAULICZNA PRZEWODOW WODOCIAGOWYCH

Liczne badania i obserwacje [1—6] wykazaly,
ze w czasie przeplywu wody przez eksploato-
wane przewody wodociggowe, zachodzg w ich
wnetrzu procesy fizyczno-chemiczne, a niekie-
dy i biologiczne powodujac, bgdz wytrgcanie
si¢ z wody 1 osadzanie na wewnetrznej powie-
rzchni rurociggéw zwigzkéw chemicznych, lub
rozwijajgcych sie w wodzie mikroorganizmoéw,
badz tez korozje wewnetrznej powierzchni rur.
Wszystkie te zjawiska prowadza do cigglego
wzrostu chropowatosci rurociggéw i zmniej-
szania si¢ powierzchni czynnej rurociggu, tj.
do zmniejszania sie jego Srednicy wewnetrznej.
Powoduje to w miare uplywu czasu wzrost li-
niowych oporéw tarcia w rurociggach, a tym
samym maleje ich przepltywnosé. To z kolei
prowadzi albo do zwiekszania wysokogci pod-
noszenia wody przez pompownie, gdy odbiorcy
wody maja ja otrzymaé¢ pod wymaganym cis-
nieniem albo do spadku ci$nienia u odbiorcow
i zmniejszenia tym samym wydajnosci ich ar-
matury czerpalnej, a w skrajnych przypadkach
do braku doptywu wody do wyzej polozonych
punktow czerpalnych. W kazdym z tych przy-
padkéw dochodzi do obnizenia wartosci tech-
niczno-ekonomicznego wskaznika systemu za-
opatrzenia w wode [2]. Wzrost opornosci hy-
draulicznej przewoddéw wymaga bowiem albo
wymiany pomp i wzrostu zuzycia energii elek-
tryczne]j, albo budowy dodatkowych przewodow
wodociggowych lub wreszcie poddania przewo-
dow oczyszczaniu i renowacji, przywracajgce]
im wysokg sprawnos¢. Zjawisko zmniejszania
sie sprawnos$ci hydraulicznej przewoddéw wodo-
ciaggowych w czasie eksploatacji jest weigz je-
szcze niedoceniane i wskutek tego w niewlasei-
wy sposdb uwzgledniane zaréwno w projekto-
waniu budowy i rozbudowy wodociggéw jak
i w planowaniu remontéw i czyszczeniu sieci
wodociggowych. Przyjete powszechnie zasady
projektowania sieci wodociggowych nie uwzgle-
dniajg wplywu skladu fizyczno-chemicznego
wody uzdatnionej i wieku przewoddéw, na spra-
wnos¢ hydrauliczng przewodéw. Tymeczasem
w praktyce projektowej wystepuje najczesciej
rozbudowa i modernizacja istniejgcej sieci w
odniesieniu do przyszlego stanu zagospodaro-
wania przestrzennego miasta tj. po 15--30 la-
tach. Trwalo$¢ sieci wodociagowej czesto prze-
kracza 5070 lat i wiecej. Powoduje to ko-
niecznoé¢ uwzgledniania w projektach, zaréw-
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no obecnego stanu czynnej juz sieci jak i pro-
gnozy jego zmian po dalszym uzytkowaniu ru-
rociggéw, a takze prognozy zmian sprawnosci
hydraulicznej nowo projektowanych sieci z u-
wzglednieniem zaréwno etapowania budowy
jak i okresowego czyszczenia i renowacji ruro-
ciggébw. Ponadto zachodzi koniecznosé takiego
oczyszczania wody aby intensywno$é procesu
zarastania rurociggéw byla jak najmniejsza
i ekonomicznie uzasadniona. Dopiero prawidlo-
we rozwigzanie tego zagadnienia umozliwi ra-
cjonalne projektowanie rozbudowy wodocig-~
g2ow.

Przyczyny wzrostu opornoéci hydraulicznej
eksploatowanych przewodéw wodociggowych

Do najistotniejszych czynnikéw wplywajacych
na wzrost opornosci hydraulicznej przewodoéw
wodociggowych zalicza sie:

a) fizyczno-chemiczne wlasciwosci wody

b) materiatl z ktérego wykonany jest ruro-
Clag

¢) czas eksploataciji

d) technologia oczyszczania wody i eksplo-
atacja zakladu uzdatniania wody

e) umiejscowienie przewodu w sieci [3],
$rednica rurociggu [1, 3], spos6b eksploata-
cji sieci i inne [7].

Z wlasciwosci wody najistotniejsze sg: stabil-
noé¢, zawartos¢ chlorkéw, siarczanéw, zelaza
i agresywnego dwutlenku wegla. Wybér odpo-
wiedniej technologii oczyszczania wody i po-
prawnoé¢ eksploatacji zakladu wuzdatniania
wody majg zatem bardzo duzy wplyw na in-
tensywnos¢é wzrostu opornosci sieci wodociago-
wej. W przypadku wody surowej istotng role
odgrywa rowniez zawarto$é czesSci zawieszo-
nych oraz obecno$¢ bakterii zelazistych. Bada-
nia Lamonta [4] wykazaly, ze powstajagce w ru-
rociggach wody surowej osady o konsystencii
szlamu mogg po 10--20 latach zmniejszy¢
przeplywnoé¢ rurociggu o 25—30%.

Rury zeliwne 1 stalowe charakteryzuje najwie-
ksza, a zarazem i podobna intensywno$é¢ wzros-
tu opornodci hydraulicznej. Badania Lamont:
[4] i autora [7] wykazaly, ze opornoéé rurocig-
gow azbestowo-cementowych wzrasta o 10—
—20% i to w pierwszych latach eksploatacji
Gladkie rurociggi olowiane, miedziane, polie-
tylenowe i z PCV posiadajg prawie niezmien:
ng opornos¢ hydrauliczng, jesli plynie nim
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woda uzdatniona. Poprawnie wykonana izola-
cja bitumiczna zeliwnych i stalowych przewo-
déw wodnych chroni rury przed korozjg jedy-
nie przez pewien czas. Natomiast rury betono-
we i azbestowo-cementowe z izolacjami bitu-
micznymi praktycznie nie podlegajg inkrusta-
cji. Wykladziny cementowo-pia-kowe i z zywic
epoksydowych sg najmniej podaine na inkrus-
tacje. Z tego wzgledu sa one najczesciej sto-
sowane do wykladania nowych rur i renowa-
cji czynnych przewodéw wodnych.

W pewnych warunkach intensywnos¢ procesu
inkrustacji zalezy od odleglosci rurociggu od
zakladu uzdatniania wody. Dotyczy to szcze-
gllnie przyktadow, gdy proces uzdatniania jest
niewlasciwy lub niewlasciwie prowadzony albo
gdy nastepowaly w czasie eksploatacji sieci
zmiany technologii oczyszczania wody. W tych
warunkach moze dochodzié do wzmozcnego od-
kladania w rurach zwigzkéw chemicznych lub
rozpuszczania osadow w rurociggach potozonych
w poblizu zakladu i ich odkladania w rurocia-
gach bardziej oddalonych.

llosciowa ocena wzrostu opornosci
hydraulicznej przewodéw wodociggowych

Opory przeplywu w rurociggu eksploatowanym
t lat okresla sie ze wzoru Darcy:
1 v?
Ah=}; — + —— 1
"4 og Y]
lgb jego uproszczonej i przeksztalconej posta-
ci:

Ah=C;-1-Q2, (2)
gdzie:

A — wspblczynnik oporéw liniowych

1 — dlugosé rurociggu, m

d¢ — $rednica wewnetrzna rurociagu eksplo-
atowanego, m

v — predkoéé¢ srednia, m/s

g — przyspieszenie ziemskie m/s?2

Q — natezenie przeptywu, m3/s

C¢ — opornoé¢ wlasciwa rurociggu eksplo-
atowanego, s2/mb®.

8 1
nZg dt5 (3)

Tlosciowy wzrost opornosci hydraulicznej ruro-

Ct=

ciggu mozna scharakteryzowaé za pomocs
wspdlezynnika wzrostu opornogci §; [7, 8]
gdzie:
_C A& ( do) o
(31;— == .
Co A ds (4)

przy czym oznaczenia z indeksem ,,0” odnoszg
sie do rurociggu nowego (t=0 lat), a z indek-
sem ,1t” do rurociggu eksploatowanego przez
U7 lat.

W pracy [9] przeprowadzono analize wplywu
zmian chropowatosci k; i $rednicy d; na opor-
nos¢ wlasciwg przewoddéw na podstawie wzoru
Colebrooka-White’a:
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1 2,51 ky
e[ 2 k]
Vi ReVi. = 3,714, (3)
w ktérym:
Re — liczba Reynoldsa
k, — zastercza chrorvowatod¢ riaskow~ ru-

rociggu eksplcatowanego, mm.
Analiza powyzsza wykazala, ze najbardz.ej
istotne znaczenie ma w iym wzgledzie chr
watos¢ ki rurociggu; zmnlejszenie $reduiey dy
ma istotny wrlyw na wzrost oporndolcl Iir
o matych $rednicach d:<{250 mm.
Zagadnienie to ilustruje rys. 1, przedstawiaja-
cy krzywe zaleznosci wsyplezynnika wazrestu
opornosci o; od chropowatosci rurcciagiw k¢
i ich s$rednicy, sporzgdzony na pecdstawie wzo-
ru Colebrooka-White’a.
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Rys. 1 Wykresy wspétczynnika wzrostu opornos’gi
wtadciwej przewodu St w zaleino$ci od chropowatos-
ci kt

Wplyw wlasciwosci chemicznych wody
na intensywnos$¢ wzrostu opornosci
hydraulicznej przewodéw wodociggowych

Badania uwzgledniajace wylacznie wplyw cza-
su eksploatacji pominieto w tej pracy, jako
trudne do uogoélnienia. Zostaly one szczegolo-
wo oméwione w pracy {7]. Z badain uwzgled-
niajacych czas eksploatacji rurociggu i wiasci-
wosci chemiczne wody omoéwione zostang prace
Alisula i Kamerstejna [1, 3], Mostkova [5] i La-
monta [4] oraz autora [7].

A. D. Altsul i A. G. KamerStejn wykazali, ze
opornos¢ zalezy gléwnie od czasu eksploatacji
i od wskaznika stabilnosci wody I, ktorego
wartos¢ okresla sie ze wzoru:

I=pH-+1g(Ca)+lg(zasadowost)—£(T,p)  (6)

gdzie:
pH — odczyn wody
f(T,p) — wartos¢ zalezna gldwnie od tempe-
ratury T i suchej pozostalosci p, cdezyty-
wana z tabeli lub nomogramu w prac, 3]



Wspomniani autorzy wykorzystali w swoich
pracach [1, 3] wyniki badan rurociggow w
ZSRR oraz wyniki badan 6 przewodéw w USA,
zestawione przez Kilmana. AltSul i Kamer-
$tejn zaproponowali podzial wéd na 5 grup
jakosci:
grupa I: wody slabo zmineralizowane, nie-
korozyjne ze wskaznikiem stabilnosci od
—0,2 do +0,2; wody z nieznaczng zawartos-
cig zwigzkéw organicznych i rozpuszczone-
go zelaza;
grupa III: wody silnie korozyjne ze wska-
znikiem stabilnosci od —1,0 do —2,5 ale z
malg zawartosécig siarczanéw (SO,2~+Cl—<
<100—150 mg/dm?); wody =z zawartoscig
zelaza ponad 3 mg/dmb?,
grupa 1V: wody korozyjne z ujemnym
wskaznikiem stabilnosei ale z duzg zawar-
todcig chlorkow (SO,2~+Cl—500—700 mg/
/dm3); wody ze wskazZnikiem stabilnosci
wiekszym od -+0,8; nieuzdatnione wody z
duza zawartoscig zwigzkow organicznych,
grupa V: wody charakteryzujgce sie duzg
twardoscig weglanowg (20—25°tw) ze wska-
znikiem stabilnosci wiekszym od 0,8, sil-
nie zmineralizowane i korozyjne wody z su-
cha pozostaloécig ponad 2000 mg/dm?,

Na podstawie wynikéw badan i przyjetego po-
dzialu wéd opracowali oni formule do okresla-
nia natezenia przeptywu Q:; w przewodach wo-
dociggowych w zaleznoéci od czasu eksploata-
cji, jakosci wody i érednicy rurociggu:

Q=Qo- (170,01 at™) (7

gdzie:
Q, — obliczeniowe natezenie przeplywu w
rurociggu nowym obliczone ze wzoru Pa-
wlowskiego, dla n=0,012,
a, m — wspélezynniki zaleine od fizyczno-
chemicznych wiasciwosécei wody przyjmowa-
ne z tabeli 1.

Tabela 1
WARTOSC PARAMETROW a | m DO WZORU (7)
KAMERSTEINA
Grupa Srednica przewodu Wartosci wspslczynnikéw
wody i a ) m
I 153300 4,4 0,5
400—300 2,3 0,5
H 150—300 6,4 0,5
4006900 4,4 0,5
1 1529—309 11,6 0,4
400—600 6.4 0,5
v 150--300 18,0 0,35
400600 11,6 6,4
\'J 150—300 32,0 0,35
400--600 18,0 0,35

Na podstawie analizy wynikow pomiaréw, wy-
korzystywanych w pracy [1] Mostkov [5] do-
szedl do wniosku, ze zastepcza chropowatosé
piaskowa k rur zeliwnych wzrasta wprost pro-
porcjonalnie do czasu eksploatacji wedlug za-
leznosci:

ki=kyta't, mm (8)

gdzie:
k, — zastepcza chropowatos¢ piaskowa ru-
rociggu nowego, mm
a — roczny przyrost chropowatosci w mm/
/rok, zalezy od wlasciwosci fizyczno-che-
micznych wody (tab. 2)
t — czas eksploatacji w latach.

Tabela 2
WARTOSE ROCZNEGO PRZYROSTU CHROPOWATOSCI ¢
DO WZORU (8) MOSTKOVA

Grupa Roczny przyrost chropowatosci, mm/rok
wody minimalny sredni maksymalny
1 0,005 0,025 0,055

[ 0,055 0,07 0,18
1t 0,18 0,2 0.4
v 0,4 0,51 0,6
do wiecej
v 0,6 — niz 1,0

Lamont [4] na podstawie raportéw IWSA (1951
i 1955 r.), dotyczgcych pracy 60 rurociggéw ze-
liwnych opracowal formule do okreslania war-
tosci rocznego przyrostu zastepczej chropowa-
tosci powierzchni rury:

—— L
loga= 1,595——~2’6 (9)
gdzie:
a — roczny przyrost zastepczej chropowa-

tosci w mm/rok,
I, — indeks nasycenia Langeliera.

Wartosé indeksu I;, oblicza sie ze wzoru:
I, =pH+1og(Ca)+log(zasadowosc)—K~9,3

przy czym zawarto$¢ wapnia i zasadowo$¢ wy-
raza sie w g/m® a K jest wspodiczynnikiem
zmieniajgcym sie od 1,86 do 2,33, zaleznie od
temperatury i od catkowitej zawartosci zwigz-
kow stalych.
Wzdr pow. ma strukture identyczng jak wzodr
(6). Lamont [4] wyrdznia cztery grupy jakosci
wody w zaleznos$ci od wartosci Ir, i stosownie
do tego okresla wartosci liczbowe rocznego
przyrostu zasiepczej chropowatosci $cian ruro-
ciggu wodnego. Wartosci te zestawiono w ta-
beli 3. W celu latwiejszego pordéwnania wyni-
kow badarn Lamonta [4] z wynikami badan
AltSula i KamersStejna i opracowanymi przez
Mostkova [5] wykonano wykres (rys. 2) przed-
stawiajgcy zaleznos¢ rocznego przyrosiu chro-
powatosci o od wskaZnika stabilno$ci wody.
Tabela 3
PRZYROST CHROPOWATOSCI k RUR ZELIWNYCH
ASFALTOWANYCH [4]

Zastepcza chropowatoié

nia piaskowa k
Stopien koro- t

zyjnosci wody

Grupa &
;c!ko- Roczny przyl:ost wartoié
sci  chropowatosci 1

po 30 po $0 po 190

d
wocy latach latach latach
— mm / rok - — mm mm mm
1 0,0254 0 nieznaczny 0,89 1,65 2,67
1 0,0762 —1,3 umiarkowany 2,1 4,64 7,75
n 0,2540 —2,6 wyrainy 7,75 1537 25,53
v 0,7620 —3,9 znaczny 22,99 4585 76,33

ko=0,005 cala=0,127 mm
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Rys. 2 Wplyw wskaznika stabilnosci wody ma roczny
przyrost chropowato$ci a: a) wedlug wzoru (9) La-
monta, b) wedtug Mostkova (tab. 2)

Na rysunku 2 wida¢ duze rozbieznosci miedzy
warto$ciami wedlug Lamonta i Mostkova dla
woéd o tym samym wskazniku stabilnosei I, je-
dynie dla wskaznika stabilno$ci I=0 wartosci
sg prawie takie same. Nalezy przypuszczaé, ze
rozbieznosci te sg spowodowane rézng jakoScig
zeliwa i powlok asfaltowych badanych rurocig-
gow, a takze wplywem innych czynnikow
(skiad fizyczno-chemiczny, sposdéb eksploatacji
sieci i stacji uzdatniania wody, umiejscowienie
przewodu w sieci). Ponadto AltSul i Kamer-
Stejn nie uwzglednili jasno wplywu wskaznika
stabilnosci o wartosciach mniejszych od —2,5 na
roczny przyrost chropowatosci, prawdopodob-
nie ze wzgledu na ograniczony material ba-
dawczy. W odniesieniu do rurociggéw zeliw-
nych bagdz stalowych, prowadzgcych dobrze
uzdatniong wode zaliczang do I lub II grupy
wg Kamerstejna, najdogodniejsze do okresle-
nia ilosciowego wzrostu opornosci rurociggu,
wydaje sie postugiwanie sie wzrostem chropo-
watosei k rurociggu. Natomiast w odniesieniu
do rur prowadzgcych wode zaliczang do grup
od III do V, stosowniejsze wydaje sie opero-
wanie wzrostem wspélczynnika opornosci wla-
sciwej C lub wspéleczynnikiem §; wzrostu opor-
nosci ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowania
w tych warunkach, znacznych deformaciji
czynnego przekroju rury.

W celu szerszego wyjasnienia wplywu wskaz-
nilia stabilnosci wody i czasu eksploatacji na
wzrost chropowatosci przeprowadzono w Insty-
tucie Inzynierii Ochrony Srodowiska Politech-
niki Wroctawskiej badania czynnych przewo-
dow wodociggowych, wykonanych z rur zeliw-
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nych i stalowych. Badania obejmowaty 44 ru-
rociggi zeliwne i1 3 stalowe o érednicach od 100
mm do 400 mm, eksploatowane od 1 roku do
99 lat w o8miu miastach poludniowo-zachod-
niej Polski. Woda plynaca tymi rurociggami
posiadata wskaznik stabilnosci od +0,25 do
—0,8. W dwédch rurociggach pomiary powio-
rzono po 4 latach, a w szesciu rurociggach po-
miary powtorzono po 4 latach, a nastepnie po
5 latach.

Kazde miasto zaopatrywane bylo w wode tylko
z jednego zrédia (terenu wodonosnego) przez
caly czas eksploatacji wodociaggu. Dzieki temu
jako$¢ wody i wskaznik stabilnosci nie ulegaly
istotnym zmianom w tym okresie.

Badania obejmowaly pomiary terenowe wiel-
kosci niezbednych do okreslenia wartosci wspél-
czynnika oporow liniowych 1., a mianowicie:

— diugosci 1 i érednicy wewnetrznej ruro-
ciggu d

— $redniej predkosci przepltywu wody v
— wysockosci oporu przeplywu na dlugosci
odcinka pomiarowego Ah

— temperatury wody i powietrza.

Ocene korozyjnosci wod plynacych badanymi
rurociggami przeprowadzono na podstawie Sred-
nich wartoéci wskaznika stabilno$ci wody z
wielolecia [7], zamieszczonych w tabeli 4.

Tabela &
SREDNIE WARTOSCI WSKAZNIKA STABILNOSCI WODY

Miasto 'st Rok pomiarow
Strzelin 0,25 1969
Strzelce Opolskie 0,06 1974
Milicz 0,08 1974
Zawadzkie -—0,16 1970
Wroclaw —0,27; —0,38 1968; 1977
Swidnica —0,33; —0,33 1972; 1976
Racibdrz —0,33 1970
Brzeg —0,80 1974
Ktodzko —0,76 1971
Wskaznik stabilnosci obliczono ze wzoru
Stroheckera:

1= pH—pH,=pH—(11,39—2log M)  (10)

w ktérym:

I — wskaznik stabilnosci nasycenia wegla-
nem wapnia,

pH — odczyn badanej wody (rzeczywisty)
pH; — odczyn badanej wody znajdujacej
sie w stanie réwnowagi ze stalyra weglanem
wapniowym

M zasadowo$é ogbdina wyrazona w g/m’
CO, zwigzanego.

Wartosci wskaznika stabilnosci 1 obliczone ze
wzoru (10) sg identyczne (lub bardzo zblizone
wartosciom otrzymanym ze wzora (5) lub ze
wzoru (3) je$li woda ma temperature okoto
283°K i suchg pozostaloéé ronizei 700 e/m’



Na podstawie wynikéw pomiaréw opornosci
hydraulicznej i danych o jakos$ci wody uzdat-
nionej opracowano [7] formule:

2=0,076—0,103 I, mm/rok (11)

do obliczania wartoéci éredniego rocznego przy-
rostu chropowatosci rurociggu eksploatowane-
go, ktorym plynie woda o wskazniku stabil-
nosci w przedziale od —0,8 do --0,25. Na rys.
3 poréwnano otrzymang formulte (11) z formula
(9) Lamonta i zaleceniami Mostkova [5], za-
mieszczonymi w tabeli 2. Wartosci obliczone
z wyznaczonej formuty (11) sg wieksze od za-
lecanych przez Mostkova o 0,025 do 0,05
mm/rok, natomiast dwa do trzykrotnie wieksze
od obliczonych z formutly (9) Lamonta.

0.3

1) 00=2,0753-0,3031
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Rys. 3 Wplyw wskainika stabilnosci wody na roczny
przyrost chropowatosci «: 1) wedlug formuty (15),
2) wedtug wzoru (9), P. Lamonta [4], 3) wedtug
M. Mostkova [5] i tab. 2

Na takie rdéznice moze mie¢ wplyw rézna ja-
ko$é materialu rur i izolacji bitumicznych,
sposéb eksploatacji sieci przewoddw wodociggo-
wych (np. ptukanie rurociggéw lub jego brak),
sposGb  eksgloatacji stacji  uzdatniania wody,
a takze nieco odmienny skiad fizyczno-chemicz-
ny wody w krajach, gdzie prowadzono bada-
nia. Kamerstejn [1, 3] 1 Lamont [4] mierzyli
opory w przewodach wodociggowych tranzy-
towych o malo zmiennych warunkach przeply-
wu, dos¢ znacznych predkosciach, natomiast
pomiary autora obeimowaly przede wszystkim
rurcciggi sieci rozorowadzajgcych wode, w kio-
rych plukanie przewoddw nalezalo do rzad-
kosci, a ponadtc wystepowaly male i zmienia-~
jace sie w czasie predkosci, a nawet zmiany
kierunku przeptywu wody.

Grubo$é osaddw w rurociggach

7 badan zamieszezonych w pracy [7] wynika,
ze grubosé osadow wodociggowych zalezy prze-
de wszystkim od czasu eksploatacji i rosnie
proporcjonalnie do niego wedlug zaleznosci:

$=0,118 t, mm (12)

gdzie: s — grubo$¢ warstwy osadow (inkrusta-
cji) w mm. Zalezno$¢ ta jest istotna na pozio-

mie 0,001. Wplyw wskaznika stabilno$ci wody
na roczny przyrost warstwy osadow jest nie-
znaczny 1 nieistotny [7]. Rzeczywistg $rednice
rurociggu eksploatowanego mozna z pewnym
przyblizeniem obliczy¢ ze wzoru:

d;=d,—0,236 t, mm (13)

Chropowato$é rurociqgéw nowych

Wyniki dotychczasowych badan chropowatosci
k, nowych rurociggéw dos¢ znacznie roéznig sie
miedzy sobg. Chropowatos¢ nowych rurocig-
gow zeliwnych okreslana jest w granicach od
0,1 mm do 1,08 mm.

Wedlug badan Lamonta [4]k,=0,127 mm,
Seveleva [6] k,=0,59 mm, a wedlug Sapozni-
kowa [6] k,=0,6—0,7 mm.

Badania opornosci hydraulicznej nowych ruro-
ciggow przeprowadzone przez autora [7] wyka-
zaly, ze chropowatos¢ nowych rurociagéw wy-
nosi:

k,=0,6+0,2 mm (p=99,9%) (14)

Szeroki przedzial ufnosci dla $redniej wartosci
ko, $wiadezy o wplywie innych czynnikow na
warto$¢ chropowatosel rurociagu nowego takich
jak: warunki i czas skladowania rur, zachowa-
nie prostoosiowos$ci rurociagu, rodzaj 1 doklad-
nosé polgczen i inne.

Po uwzglednieniu we wzorze (8) formuly (11)
i wyznaczonej wartosci k,=0,6 mm otrzymano
formutle (15)

k,=0,6--(0,076—0,103T)-t, mm  (15)

do okreslania wartosci zastepczej chropowatos-
¢i piaskowej rurociggu eksploatowanego, kto-
rym pitynie woda o wskazniku stabilnosci w
przedziale ¢d —0,8 do +0,25.

Whioski

1. Na wzrost opornosci hydraulicznej eksplo-
atowanych przewodéw wodociagowych sklada
sie proces wzrostu chropowatosei powierzchni
wewneirznej rur oraz proces zmniejszania si¢
ich $rednic czynnvch w miare uplywu czasu
eksploataciji.

2. Chropowatosé wewnetrznej powierzchni ruro-
ciggdw wodociggowych, prowadzgcych wode
uzdatniong do celéw bytowo-gospodarczych,
o nieznacznie zmieniajgcym sie sktadzie fizycz-
no-chemicznym rosénie proporcjonalnie do cza-
su eksploatacji i zalezy gléwnie od wskaZnika
stabilnosci wody.

3. Grubos¢ warstwy inkrustacji w przewodach
sieci wodociggowej zalezy przede wszystkim od
czasu eksploatacji i rosnie proporcjonalnie do
niego, w miare wzrostu korozyjnosci wody
rzyrost roczny warstwy inkrustacji nieznacz-
nie maleje.

4, Wyniki badan nadajg sie tylko wtedy do
uogblnienia, gdy w czasie eksploatacji sieci
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sktad fizyczno-chemiczny wody, a takze jej po-
chodzenie nie ulegalo istotnym zmianom.

5. Woda uzdatniona powinna mie¢ wskaznik
stabilnosci bliski zeru, aby roczny przyrost
chropowatosci byt jak najmmniejszy.
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H. Petka

On the effect of some chemical properties
of water on the hydraulic resistance of pipes

The results obtained by the author from his study of
pipe resistance are compared to the data reported by
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Kamerstein and Mostkov (Soviet Union), and Lamont
(Great Britain). The following factors are found to be
the main contributors to the increasing pipe resistan-
ce: physicochemical properties of water, the material
of which the pipe is made, and the length of pipe
line operation, The roughness of fresh pipes was
measured and the influence of operation and physi-
cochemical properties of water on incrustation growth
in the pipeline was examined.
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