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Zmiana oporu hydraulicznego przewodéw wodociagowych
poddanych renowacji z zastosowaniem rur z polietylenu

W 2008 r. przewody z zeliwa szarego stanowily prawie
37% dtugoscei sieci wodociggowych w Polsce, a w War-
szawie nawet 56%, przy czym przewody eksploatowane
przez ponad 50 lat obejmowaty w 2004 r. okoto 50% dtu-
gosci sieci, a ich stan techniczny trudno uzna¢ za dobry [1].
Z tego wzgledu prowadzi si¢ renowacj¢ sieci wodocia-
gowej, polegajaca np. na wprowadzeniu w stary przewod
zeliwny nowego rurociggu o mniejszej srednicy (metoda
reliningu), lecz o duzo mniejszym wspotczynniku chropo-
watosci bezwzglednej (k) [2]. Zasadne jest zatem pytanie,
na ile taki sposob naprawy sieci zmienia parametry hydrau-
liczne przewodu poddanego renowacji. Czy przewdd po
renowacji, mimo mniejszego wspotczynnika chropowato-
sci bezwzglednej, jest w stanie przy zwigkszonej predko-
$ci zapewni¢ wymagang wysokos$¢ cisnienia migdzy we-
ztami obliczeniowymi? Nalezy zauwazy¢, ze na wartos¢
strat ci$nienia ma wplyw nie tyle warto$¢ wspotczynnika
chropowatosci bezwzglednej (k), co warto$¢ jego stosun-
ku do $rednicy wewnetrznej przewodu, czyli chropowato$é¢
wzgledna (e=k/d,). Im $rednica jest mniejsza tym wptyw
wspotczynnika k jest bardziej widoczny. W przypadku
wigkszych $rednic, zmniejszenie wartosci wspotczynni-
ka k w stosunku do s$rednicy przewodu nie bedzie az tak
zauwazalne, natomiast zmniejszenie $rednicy spowoduje
wzrost predkosci przeptywu przy zalozonym strumieniu
objetosci wody.

W niniejszym artykule podjeto probe okreslenia rze-
czywistych zmian parametrow hydraulicznych przeptywu
wody w przewodach sieci wodociggowej wynikajacych
Z jej renowacji.

Przewody (nowe i po 50 latach eksploatacji)
z zeliwa szarego z powtoka bitumiczna

Na podstawie badan opornosci hydraulicznej nowych
rurociggdw przeprowadzonych w latach 80. XX w. przy-
jeto, ze $rednia chropowato$¢ nowych rurociagdéw z zeli-
wa szarego o wewnetrznej powloce bitumicznej wynosi
k,=0,6+£0,2mm (p=99,9%) [3]. Szeroki przedziat ufno-
$ci w przypadku $redniej wartosci k, $wiadczy o wplywie
roznych czynnikow na chropowato$¢ nowego rurocig-
gu, takich jak warunki i czas sktadowania rur, zachowa-
nie prostoosiowosci rurociggu, rodzaj i doktadnos¢ pota-
czen i inne. Warto$¢ zastepczej chropowatosci piaskowej
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rurociagu (k¢) eksploatowanego przez t lat okreslono z na-
stepujacej zaleznosci [3]:

k,= 0,6 + (0,076 — 0,103 D)t (1)

w ktorej I jest wskaznikiem stabilno$ci wody w przedziale
od —0,8 do +0,25, wyznaczonym ze wzoru Stroheckera [4]:

I=[pH] - [pH,] = [pH] - (11,39 - 2logM)  (2)

w ktorym:
[pH] — rzeczywiste pH wody
[pHs] — pH wody w stanie rownowagi weglanowo-wap-
niowej
M — zasadowo$¢ ogdlna wody, gCO,/m3

Wykorzystujac te zaleznosci, w niniejszym artykule
przeprowadzono obliczenia zmiany przepuszczalnosci hy-
draulicznej przewodow z zeliwa szarego. Zaktadajac czas
eksploatacji uwzgledniono zmian¢ wartosci srednicy we-
wnetrznej przewodow wg formuty [3]:

d;=d, - 0,236t 3)

w ktorej:

d; — $rednica wewnetrzna przewodu po t latach eksploata-
cji, mm

d, — $rednica wewnetrzna nowego przewodu, mm

Na potrzeby prowadzonych analiz zatozono, ze wptyw
warto$ci wskaznika stabilno$ci wody na roczny przyrost
warstwy osadow jest nieistotny [3].

W tabeli 1 zestawiono zmiany wartosci $rednic we-
wnetrznych przewodow zeliwnych wynikajace z ich wie-
loletniej eksploatacji. Zakres $rednic zwigzany jest z moz-
liwo$cia renowacji polegajacej na wprowadzeniu nowego
przewodu wykonanego z polietylenu PE do wnetrza starego
przewodu zeliwnego (zestawione $rednice wybrane zosta-
ty krokowo). W tabeli 2 przedstawiono natomiast zmiany
wartosci wspotczynnika chropowatos$ci bezwzglednej przy
roéznych warto$ciach wskaznika stabilnosci wody w funkcji
czasu eksploatacji przewodu wodociggowego.

Prowadzone w ostatnich latach badania nad doktad-
no$cig oszacowania wspotczynnikow opordéw liniowych
(M) doprowadzily do uzyskania rozbudowanego wzoru
Waldena [5,6]. Jednak z uwagi na wymagana doktadnos¢
obliczen inzynierskich nie ma uzasadnionej potrzeby sto-
sowania tak dokladnych zaleznosci. Dlatego tez w celach
poréwnawczych obliczono warto§¢ wspotczynnika A z na-
stepujacych wzordw [7]:

— Waldena:

6,1 k
=-21 7 +0,268 4)
o8 [Reo’m dy )

1
N0
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Tabela 1. Zmiana srednicy wewnetrznej przewodoéw zeliwnych w zaleznosci od czasu ich eksploatacii
Table 1. Change in inside diameter of cast iron pipes as a function of operation time

Srednica nowego Czas eksploataciji (t)
przewodu (DN) 10lat 20lat 30lat 40lat 50lat 60lat
mm Srednica wewnetrzna eksploatowanego przewodu (d,y), mm
80 77,64 75,28 72,92 70,56 68,20 65,84
100 97,64 95,28 92,92 90,56 88,20 85,84
150 147,64 145,28 142,92 140,56 138,20 135,84
200 197,64 195,28 192,92 190,56 188,20 185,84
250 247,64 245,28 242,92 240,56 238,20 235,84
300 297,64 295,28 292,92 290,56 288,20 285,84
350 347,64 345,28 342,92 340,56 338,20 335,84
400 397,64 395,28 392,92 390,56 388,20 385,84
500 497,64 495,28 492,92 490,56 488,20 485,84
600 597,64 595,28 592,92 590,56 588,20 585,84
700 697,64 695,28 692,92 690,56 688,20 685,84
800 797,64 795,28 792,92 790,56 788,20 785,84
900 897,64 895,28 892,92 890,56 888,20 885,84
1000 997,64 995,28 992,92 990,56 988,20 985,84
1200 1197,64 1195,28 1192,92 1190,56 1188,20 1185,84

Tabela 2. Zmiana wartosci wspotczynnika chropowatosci rur zeliwnych w czasie ich eksploatac;ji
zaleznie od wartosci wskaznika stabilnosci wody; obliczenia wg wzoru (1)
Table 2. Change in roughness coefficient with operation time of cast iron pipes as a function of water stability index;
calculations according to the formula (1)

Czas Wskaznik stabilnosci wody (I)
eksploataciji (t) -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,25
lata wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej eksploatowanego przewodu (k¢), mm
10 2,18 1,98 1,77 1,57 1,36 1,10
20 3,77 3,36 2,94 2,53 2,12 1,61
30 5,35 4,73 4,12 3,50 2,88 2,1
40 6,94 6,11 5,29 4,46 3,64 2,61
50 8,52 7,49 6,46 5,43 4,40 3,1
60 10,10 8,87 7,63 6,40 5,16 3,62
— Colebrooka-White’a: Wartos¢ predkosci niezbednej do obliczenia liczby Rey-
noldsa ustalono na podstawie dopuszczalnych predkosci
1 _ —2log( 2,51 + LJ (5) przeplyw wody w zaleZnos’ci od prz;znacgenig przewo-
Ny Re'A  3.71dy du zestawionych w tabeli 3. W celu ujednolicenia warun-
w ktorych: kéw brzegowych do obliczen przyjeto predkos¢ przeptywu

wody rowng 1,0m/s, ktéra jest dopuszczalna w kazdego
typu przewodach. Otrzymane wartosci wspotczynnika opo-
réw liniowych nowych przewodow zeliwnych zestawiono
w tabeli 4.

A —wspotczynnik oporéow liniowych
Re — liczba Reynoldsa
k — wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej, mm
d,, — $rednica wewngtrzna przewodu, mm
Znajac warto$ci wspotczynnika oporow liniowych (L) Tabela 3. Zalecana predkos¢ przeptywu wody

obliczono nastgpnie przepuszczalnos$¢ hydrauliczng prze- . l\)nllp:r)’zelz%/vodach ngPg"7.6/ M'3f034 I[S] ’
3 i [T able 3. Recommended pipe water velocity
wodu (K, m”/s) z zaleznosci [7]: according to the standard PN-76/M-34034 [8]

26d..5 -
K= ﬂ (6) Rodzaj przewodu Srednica, mm Predkos¢, m/s
8 2300 <3,0

Tranzytowy, przesytowy

Obliczenia przeprowadzono przy nastepujacych war- Magistralny >300 1.0:3.0
tosciach parametrow wody: temperatura — 283 K, gestos¢
— 999,70kg/m?, lepko$¢ kinematyczna — 1,306-100m?/s.

Rozdzielczy 50+300 0,5+1,0
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Tabela 4. Wartosci parametréow hydraulicznych nowych przewodoéw zeliwnych przy wspétczynniku chropowatosci k=0,6 mm
Table 4. Hydraulic parameter values for new cast iron pipes with roughness coefficient k=0.6 mm

. . ) P Przepuszczalnos¢ hydrauliczna (K
Srednica Wspotczynnik Liczb Wspétczynnik oporéw liniowych (A) P m3/sy (K)
wewnetrzna (dy) chropowatosci Reyn(;(l:dzsaa (Re) c c
mm wzglednej () wg Colebrooka- A wg Colebrooka-
wg Waldena White'a A wg Waldena White'a
80 0,00750 61256 0,034917 0,035600 0,034 0,033
100 0,00600 76570 0,032518 0,033169 0,061 0,060
150 0,00400 114855 0,028751 0,029321 0,179 0,177
200 0,00300 153139 0,026461 0,026986 0,382 0,379
250 0,00240 191424 0,024868 0,025402 0,689 0,682
300 0,00200 229709 0,023671 0,024185 1,114 1,102
350 0,00171 267994 0,022725 0,023223 1,672 1,654
400 0,00150 306279 0,021951 0,022435 2,375 2,349
500 0,00120 382848 0,020742 0,021205 4,268 4,221
600 0,00100 459418 0,019828 0,020274 6,886 6,810
700 0,00086 535988 0,019101 0,019533 10,314 10,199
800 0,00075 612557 0,018503 0,018924 14,633 14,469
900 0,00067 689127 0,017998 0,018410 19,916 19,692
1000 0,00060 765697 0,017564 0,017968 26,236 25,940
1200 0,00050 918836 0,016850 0,017240 42,255 41,774

W wyniku wieloletniej eksploatacji przewodu wodocia- 012
gowego dochodzi do zmiany jego chropowato$ci wewngtrz- 3 1— nowy przewod zeliwny
nej (tab. 2). Jak wynika z doswiadczalnej zaleznosci (1), B 3 (k=0.6mm)

. . 7 .. , . kX , . — 0,101 2 — stary przewod zeliwny
zmiana ta zalezy rowniez od wskaznika stabilno$ci wody. ) (k=3,11 mm)
Wartos¢ wspotczynnika chropowatosci (k) ma wptyw na g5 3 - stary przewsd zeliwny

r 7 . . ) 084 (k=8,52 mm)

przepuszczalno$¢ hydrauliczng przewodu, a obliczone §o
wartosci maja tylko znaczenie szacunkowe. Trudno jedno- 3
znacznie okresli¢ przepuszczalnos¢ hydrauliczng przewodu £ 0,06
po 50-letniej eksploatacji. Z uwagi na mnogos¢ czynnikow g 2

N . ;. Q
wplywajacych na zmiang warto$ci tego parametru wyda- £ 0041
je sig, ze tylko przeprowadzenie pomiardw, np. rzeczywi- v
stej zmiany ci$nienia, pozwoli na wiarygodne okreslenie <
charakterystyki hydraulicznej takiego przewodu. W tabe- § 0,021
li 5 przedstawiono oszacowane parametry hydrauliczne 8 1

T .. n \

przewodu zeliwnego po 50 latach eksploatacji z uwzgled- Z 0,00

nieniem wspodtczynnika chropowato$ci k=3,11 mm oraz
k =8,52mm. Przyjete wspdtczynniki chropowatosci odno-
sza si¢ do 50-letnich przewodow zeliwnych i zostaty ob-
liczone z uwzglednieniem wskaznika stabilnosci wody (I)
o warto$ci odpowiednio 0,25 oraz —0,8 (tab. 2).

W tabelach 4 i 5 w ostatnich dwoch kolumnach za-
mieszczono wyniki analizy przepuszczalnosci hydrau-
licznej, w ktorych wykorzystano wartosci wspotczynnika
oporé6w liniowych (X) obliczonych ze wzoréw Waldena
i Colebrooka-White’a. Z porownania uzyskanych wartosci
przepuszczalno$ci hydraulicznej wynika, ze w przypad-
ku wigkszych $rednic nieco wigksze wartosci uzyskano
w przypadku wspoétczynnika oporéw liniowych oblicza-
nych ze wzoru Waldena. Réznice te byly jednak niewiel-
kie i w zakresie analizowanych $rednic btad wzgledny nie
przekraczatl 0,16%. W dalszych analizach do obliczen war-
tosci wspotezynnika A przyjeto wzor Waldena.

Otrzymane wartosci chropowatosci wzglednej (€) trzech
analizowanych przewodow zeliwnych zestawiono na ry-
sunku 1. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze zmiana
wartosci wspotczynnika chropowatosci bezwzglednej (k)
miata znaczny wplyw na warto$¢ chropowatosci wzgled-
nej (g), lecz tylko do pewnej $rednicy przewodu. Jako
umowng graniczng srednic¢ mozna przyja¢ DN= 800 mm.

0 200 400 600 800 1000 1200
Srednica wewnetrzna (dy), mm
Rys. 1. Zalezno$¢ wspotczynnika chropowatosci wzglednej (€)
od wartosci wspétczynnika chropowatosci bezwzglednej (k)
rur zeliwnych
Fig. 1. Correlation between relative roughness coefficient ()
and absolute roughness coefficient (k) of cast iron pipes

Po przekroczeniu tej $rednicy zmienit si¢ charakter za-
leznosci, a widoczne roznice pomiedzy wspotczynnikami
chropowatosci wzglednej w przypadku kolejnych $rednic
nie byly juz tak znaczace i dalej zmniejszaty si¢ w miarg
wzrostu $rednicy przewodow. W przypadku $rednic wigk-
szych od DN=800mm i wszystkich analizowanych warto-
$ci wspolezynnika k, wptyw nieréwnosci na wewnetrznych
Sciankach przewodu w przekroju czynnym nie osiggatl na-
wet 1%. W przypadku $rednic wigkszych od DN=800 mm
réznice w warto$ciach chropowatoséci wzglednej (g) byly
stosunkowo niewielkie i wynosily ponizej 4%. W przypad-
ku $rednic mniejszych od DN=800mm r6znice w warto-
Sciach € zwigkszaty si¢ juz bardziej gwattownie (od 5%
do 20%). Wynika z tego, ze przy mniejszych $rednicach
(ponizej DN=800mm) wpltyw wartosci wspolczynnika
chropowato$ci bezwzglednej (k) na wartos¢ wspolczynni-
ka chropowatosci wzglednej (¢), a w konsekwencji takze
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Tabela 5. Wartosci parametréw hydraulicznych przewodéw zeliwnych po 50-letniej eksploataciji
przy wspétczynniku chropowatosci k=3,11 mm oraz k=8,52mm
Table 5. Hydraulic parameter values for cast iron pipes after 50-year operation period
with roughness coefficient k=3.11 mm and k=8.52mm

Srednica Wapolczynnik Lesba Wspaiczynnik oporéw liniowych (A) Przep”szcza'”onf‘;/:ydrau"czna )
wewnetrzna (d) chroi)o(;lv ot Reynoldsa (Re) wg Colebrooka- A wg Colebrooka-
mm wzglednej (€) wg Waldena 9 White'a A wg Waldena g-White’a
wspétczynnik chropowatosci bezwzglednej k=3,11 (1=0,25)
68,2 0,04560 52221 0,068618 0,068961 0,016 0,016
88,2 0,03526 67534 0,061242 0,061555 0,032 0,032
138,2 0,02250 105819 0,050934 0,051188 0,109 0,109
188,2 0,01652 144104 0,045285 0,045509 0,251 0,250
238,2 0,01306 182389 0,041584 0,041809 0,472 0,471
288,2 0,01079 220674 0,038913 0,039125 0,786 0,784
338,2 0,00920 258959 0,036865 0,037066 1,205 1,201
388,2 0,00801 297243 0,035226 0,035420 1,740 1,735
488,2 0,00637 373813 0,032734 0,032915 3,200 3,192
588,2 0,00529 450383 0,030898 0,031070 5,249 5,234
688,2 0,00452 526953 0,029468 0,029633 7,958 7,936
788,2 0,00395 603522 0,028311 0,028470 11,398 11,366
888,2 0,00350 680092 0,027348 0,027502 15,633 15,589
988,2 0,00315 756662 0,026529 0,026678 20,724 20,666
1188,2 0,00262 909801 0,025197 0,025340 33,710 33,615
wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej k=8,52 (1=-0,8)

68,2 0,124927 52221 0,115113 0,115551 0,012 0,012
88,2 0,096599 67534 0,099465 0,099835 0,025 0,025
138,2 0,061650 105819 0,078867 0,079140 0,088 0,088
188,2 0,045271 144104 0,068205 0,068432 0,205 0,204
238,2 0,035768 182389 0,061460 0,061672 0,388 0,388
288,2 0,029563 220674 0,056711 0,056904 0,651 0,650
338,2 0,025192 258959 0,053136 0,053315 1,003 1,002
388,2 0,021947 297243 0,050319 0,050488 1,455 1,453
488,2 0,017452 373813 0,046109 0,046262 2,697 2,692
588,2 0,014485 450383 0,043063 0,043205 4,446 4,439
688,2 0,012380 526953 0,040726 0,040859 6,770 6,759
788,2 0,010809 603522 0,038856 0,038982 9,729 9,714
888,2 0,009592 680092 0,037314 0,037434 13,383 13,362
988,2 0,008622 756662 0,036013 0,036129 17,787 17,758
1188,2 0,007171 909801 0,033921 0,034029 29,054 29,008

na warto$¢ strat ci$nienia moze mie¢ znaczacy wplyw.
Dlatego w tym zakresie $rednic mniejszy wptyw na straty
ci$nienia miato zmniejszenie samej Srednicy wewnetrznej
przewodu niz zmniejszenie wartosci wspotczynnika chro-
powatos$ci bezwzglednej. Nawet stosunkowo niewielkie
zmniegjszenie wartos$ci tego wspolezynnika moze wptynaé
na polepszenie parametréow hydraulicznych przewodu.
W przypadku duzych $rednic (powyzej DN=800mm -
przewody magistralne i tranzytowe) wptyw wspotczynnika
chropowato$ci bezwzglednej (k) na warto$¢ strat ciSnienia
nie byt juz tak zauwazalny, poniewaz w tym przypadku
glownym parametrem wplywajacym na straty ci$nienia jest
predkos¢ przepltywu wody. Wptyw wspotczynnika chropo-
watosci k byl coraz mniejszy w miar¢ zwigkszania si¢ §red-
nicy przewodow (rys. 1).

Wykorzystanie rurociggéw z polietylenu
do renowacji przewodéw wodociggowych

Jednym ze sposobow renowacji przewodu (np. zeliwne-
g0) jest wprowadzenie do jego wnetrza rury z polietylenu
(PE) o mniejszej $rednicy zewngtrznej (metoda reliningu).
Rurociagi z PE charakteryzuja si¢ stosunkowo matym
wspotczynnikiem chropowatosci bezwzglednej wynosza-
cym k=~0,05mm [1], a wedtug danych producentéw nawet
0,01 mm [9]. Po przeprowadzeniu renowacji przewodoéw
metoda reliningu przy zastosowaniu rurociggu z polietyle-
nu nalezy spodziewa¢ si¢ mniejszych oporéw hydraulicz-
nych, a co za tym idzie — powinny si¢ poprawi¢ warunki
hydrauliczne przeptywu w przewodzie po renowacji. Oka-
zuje si¢ jednak, ze nie jest to wcale takie jednoznaczne.
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Tabela 6. Wartosci parametréw hydraulicznych przewodoéw z polietylenu przy wspoétczynniku chropowatosci k=0,01mm
Table 6. Hydraulic parameter values for PE pipes with roughness coefficient k=0.01 mm

Srednica | MInmaa | oredme | Wspbicaynnik | Liczba " monyeh (y rycrauicona (). mls
zewnetrzna %’Eggif wew(r:jet)rzna chropowatosci | Reynoldsa Y Y :
mm w wzglednej (g) (Re) wg wg Colebrooka- Awg A wg Colebrooka-
mm mm Waldena -White'a Waldena -White'a
63 5,8 51,4 0,000195 39357 0,022368 0,022651 0,014 0,014
75 6,8 61,4 0,000163 47014 0,021447 0,021736 0,022 0,022
90 8,2 73,6 0,000136 56355 0,020565 0,020857 0,036 0,035
110 10,0 90,0 0,000111 68913 0,019649 0,019941 0,060 0,060
125 11,4 102,2 9,78E-05 78254 0,019101 0,019392 0,084 0,083
140 12,7 114,6 8,73E-05 87749 0,018627 0,018916 0,113 0,112
160 14,6 130,8 7,65E-05 100153 0,018102 0,018387 0,160 0,159
180 16,4 147,2 6,79E-05 112711 0,017651 0,017933 0,218 0,216
200 18,2 163,6 6,11E-05 125268 0,017262 0,017540 0,287 0,284
225 20,5 184,0 5,43E-05 140888 0,016844 0,017118 0,389 0,386
250 22,7 204,6 4,89E-05 156662 0,016479 0,016750 0,513 0,509
280 254 229,2 4,36E-05 175498 0,0161-2 0,016368 0,689 0,0684
315 28,6 257,8 3,88E-05 197397 0,015725 0,015986 0,936 0,928
355 32,2 290,6 3,44E-05 222511 0,015355 0,015610 1,277 1,267
400 36,4 327,2 3,06E-05 250536 0,015001 0,015250 1,739 1,724
450 40,9 368,2 2,72E-05 281930 0,014661 0,014904 2,362 2,343
500 45,5 409,0 2,44E-05 313170 0,014367 0,014606 3,103 3,078
560 50,9 458,2 2,18E-05 350842 0,014060 0,014293 4,167 4,133
630 57,3 515,4 1,94E-05 394640 0,013752 0,013979 5,654 5,608
Aby przedstawi¢ mozliwe komplikacje zwigzane z tego 45
typu renowacjg przeanalizowano podstawowe parametry 1 — nowy przewdd zeliwny 1
hydrauliczne nowych przewodéw wykonanych z PE PN16. 407 ”_ Sta(r‘;z‘?r’fewx seliwny
Typoszereg analizowanych $rednic przyj¢to na podstawie 354 (k=3,11 mm)
katalogu producenta [9]. Zakres przyjetych do analizy $red- 3 - stary przewdd zeliwny
nic byt zwigzany z mozliwoscig ich wykorzystania do re- 301, prz(:w%gzz r;c':izetylenu

nowacji starych przewodow zeliwnych metoda wciggania
rurociggu z PE o mniejszej $rednicy zewnetrznej. W tabe-
li 6 zestawiono (analogicznie jak w przypadku przewodoéw
zeliwnych) podstawowe parametry hydrauliczne nowych
przewodéw z PE, przyjmujac korzystniejsza w ich przy-
padku warto§¢ wspotczynnika chropowatos$ci k=0,01 mm.

Poréwnanie przepuszczalnosci hydraulicznej
przewodoéw

W tym wariancie obliczen przeanalizowano cztery
przypadki:

—nowy przewod zeliwny o wspotczynniku k=0,6 mm,

— stary przewod zeliwny o wspotczynniku k=3,11 mm,

— stary przewod zeliwny o wspotczynniku k=8,52 mm,

—nowy przewod z PE o wspoétczynniku k=0,01 mm.

Obliczenia wykonano przy jednej predkosci przeply-
wu wody wynoszacej v=1,0m/s. W wyniku przeprowa-
dzonych obliczen otrzymano warto$ci przepuszczalnosci
hydraulicznej (K) przewodéw zeliwnych i z polietylenu
o roéznych $rednicach, z uwzglednieniem réznych wartosci
wspotczynnika k (tab. 4-6), a zmienno$¢ przepuszczalno-
$ci hydraulicznej w funkcji $rednicy przewodu zilustrowa-
no na rysunku 2.

Na podstawie otrzymanych wykresow przeanalizowa-
no skutki renowacji przewodu metoda reliningu przy ko-
nieczno$ci zachowania niezmienionej przepuszczalnosSci

254 (k=0,01 mm)

20
151

101

Przepuszczalnos¢ hydrauliczna (K), m3/s

600 800 1000

400
Srednica wewnetrzna (dy), mm

0 T
0 200 1200

Rys. 2. Zaleznos$¢ przepuszczalnos$ci hydraulicznej (K)
od s$rednicy analizowanych przewodéw (d,)
Fig. 2. Correlation between hydraulic conveyance (K)
and pipe diameter (d,,)

tego przewodu. Przykltadowo, przy zalozonej takiej samej
predkosci przeptywu wody i przepuszczalno$ci hydraulicz-
nej przewodu na poziomie K=5m’/s nalezy zastosowaé
nastepujace srednice:

—polietylen (k=0,01 mm):
dy,=5154mm (K=5,654m’/s),

—zeliwo nowe (k=0,6mm):
dy,=600mm (K=6,886m>/s),

— zeliwo po 50 latach eksploatacji (k=3,11 mm): $red-
nica wewnetrzna dy,=588,2mm (K=5,249 m?/s),

—zeliwo po 50 latach eksploatacji (k=8,52mm): $red-
nica wewnetrzna d,=688,2mm (K=6,770m>/s).

$rednica wewngetrzna

$rednica wewnetrzna
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Nie w kazdych warunkach jest mozliwa renowacja
przewodu przez wprowadzenie do jego wngtrza nowego
przewodu o $rednicy zewngtrznej réwnej Srednicy we-
wnetrznej starego przewodu. Jak mozna zauwazyé na
podstawie powyzszego zestawienia, zachowanie zadanej
przepuszczalnosci jest mozliwe jedynie przy tym samym
rzgdzie wielkosci $rednic. Nalezy si¢ wigc spodziewac, ze
zmniejszenie Srednicy wewnetrznej, przy koniecznosci za-
chowania warto$ci przeptywu, musi prowadzi¢ do zwigk-
szenia predkosci przeplywu, a tym samym do zwigkszenia
wysokoSci strat ci$nienia.

W przypadku, kiedy ze wzgledow eksploatacyjnych
jest potrzeba, a nawet konieczno$¢ zmniejszenia ilosci
transportowanej wody (np. na skutek zmniejszonego pobo-
ru wody w stosunku do wczesniej przyjetej wartosci pro-
jektowej) lub kiedy mozliwe jest zwigkszenie wysokos$ci
podnoszenia wody w pompowni wodociagowej zasilajacej
sie¢, metoda renowacji przewodu przez wprowadzenie do
niego nowego rurociggu z PE o mniejszej Srednicy, ale tez
o duzo mniejszej wartosci wspotczynnika chropowatosci,
jest jedng z lepszych metod renowacji sieci wodociggowej,
szczegolnie w miejscach trudnodostgpnych. Nie mozna
jednak stosowac tej metody bez przeprowadzenia szcze-
gotowej analizy hydraulicznej. Jest to szczegodlnie wazne
woweczas, kiedy renowacja powoduje znaczne zmniejsze-
nie $rednicy, np. o dwa wymiary. Podczas tego typu reno-
wacji nalezy zachowaé szczegdlng uwage w przypadku
srednic przewodow wickszych od DN=800 mm, poniewaz
w tych warunkach wptyw wartoéci wspolczynnika chro-
powatosci bezwzglednej (k) na parametry hydrauliczne
przewodu jest coraz mniejszy. W skrajnych przypadkach
zmniejszenie $rednicy wewnetrznej moze doprowadzi¢ do
zmnigjszenia ilosci dostarczanej wody, a nawet do deficy-
tow wody wynikajacych ze zbyt niskiego ci$nienia w sieci
wodociggowej. Przyktadem takiej sytuacji byta renowacja
odcinka sieci wodociaggowej w jednym z wigkszych miast
Polski, ktora polegata na wprowadzeniu do wnetrza stare-
go przewodu zeliwnego nowego rurociagu z PE. Srednica
odnawianego przewodu zeliwnego wynosita DN=800 mm.
Do wnetrza tego przewodu wprowadzony zostal rurociag
z PE o $rednicy zewngtrznej 630 mm. Naprawiany odcinek
pehit funkcje magistrali (fragment pierscienia przewodow
rozprowadzajacych wode z duzej pompowni zasilajacej
sie¢ rozdzielcza). W tej konkretnej sytuacji nie mozna byto
zmniejszy¢ ilosci transportowanej wody przewodem pod-
dawanym renowacji. Z przyczyn technicznych nie moz-
na bylo takze zwigkszy¢ wysokosci podnoszenia wody
w pompowni wspotpracujacej z przewodem. Po przepro-
wadzeniu renowacji nie uzyskano spodziewanych efektéw
hydraulicznych. W wyniku wzrostu oporéw hydraulicznych
odnowionego przewodu, spowodowanego wzrostem pregd-
kosci przeptywajacej wody w zmniejszonym przekroju,

analizowany przewod przestal pelni¢ funkcje przewodu
zasilajacego. Po renowacji nastapita zmiana kierunku prze-
ptywu wody w tym przewodzie, na co miat takze wptyw
specyficzny uktad sieci w bezposrednim sagsiedztwie tego
przewodu.

W celu analizy tego problemu wykonano kilka przy-
ktadowych obliczen. Pierwotnie woda byta transportowa-
na przewodem zeliwnym o $rednicy DN=800mm i przy
predkosci przeptywu 1 m/s przewod ten zapewnial przepu-
stowo$é 0,5024m3/s. Przy zachowaniu tego samego prze-
pltywu w analizowanym przewodzie zeliwnym po 50 latach
eksploatacji (przy zwigkszonej wartosci wspolczynnika k)
predkos¢ przepltywu wody wynosita 1,06 m/s. Po przepro-
wadzeniu renowacji woda byla transportowana na analizo-
wanym odcinku nowym przewodem PE PN16 o $rednicy
630mm. Predkos¢ przeptywu wody przy niezmienionej
wydajnosci wyniostaby wowczas 2,41 m/s, a wigc bylaby
dwukrotnie wigksza od predkosci w starym przewodzie
zeliwnym przed renowacja, co przetozyloby si¢ na zwiek-
szenie wysoko$ci strat cisnienia. W celach porownawczych
obliczono warto$¢ strat cisnienia w czterech wezesniej ana-
lizowanych przypadkach. Liniowg strat¢ ci$nienia (h;) ob-
liczono ze wzoru:

h -1 ™

Obliczenia przeprowadzono przy stalej wartosci zalo-
zonego strumienia objetosci wody Q=0,5024m>/s na od-
cinku przewodu o dlugosci L=1000m. Wyniki obliczen
zestawiono w tabeli 7.

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, zmiana sta-
rego przewodu zeliwnego na nowy przewod z polietylenu
o mniejszej chropowato$ci spowodowala przy tej samej
warto$ci strumienia objetosci wody (Q) ponad 2-krotny
wzrost warto$ci liniowych strat ci$nienia na rozpatrywa-
nym odcinku, tj. z 2,68 mH,O do 6,89 mH,0. Zmniejsze-
nie warto$ci wspotczynnika chropowatosci bezwzglednej
(k) rury z polietylenu w tym wypadku byto niewystarczaja-
ce aby przy zachowanej warto$ci Q zwigkszyt on znaczaco
przepuszczalno$¢ hydrauliczng przewodu. Wpltyw miato
przede wszystkim zmniejszenie przekroju poprzecznego
przewodu po renowacji, co doprowadzito do zwickszenia
predkosci przeptywu. Opisana zmiana parametrow hydrau-
licznych przewodu po renowacji byta powodem zmiany
charakteru pracy analizowanego odcinka sieci wodociago-
wej. Nalezy podkresli¢, ze w przedstawionym przyktadzie
nie bylo bledem zastosowanie konkretnej metody renowa-
cji, lecz brak szczegotowej analizy hydraulicznej poprze-
dzajacej dobor $rednicy nowego rurociggu polietylenowe-
go. Najbezpieczniejszym rozwigzaniem (jezeli tylko jest
to mozliwe) byloby wykonanie pomiaréw strat ci$nienia
na odcinku starego przewodu przed jego renowacja. Tym

Tabela 7. Zestawienie wysokosci strat cisnienia przy zmiennych parametrach hydraulicznych
Table 7. Head loss summary at various hydraulic parameters

gxfg oé(xgg ns'lél Srednica Predkosc¢ Przepuszczalnosé Liniowa strata
Rodzaj przewodu p ) wewnetrzna (d,) przeptywu wody (v) hydrauliczna (K) cisnienia (hy)
bezwzglednej (k) / 3 .0
mm mm m/s m>/s mH,
Zeliwo nowe 0,60 800 1,00 14,469 1,21
Zeliwo po 50 latach 3,11* 788 1,06 11,367 1,95
eksploatacii 8,52 788 1,06 9,713 2,68
Polietylen 0,01 515,5 2,41 6,052 6,89

*wartosci wspotczynnika chropowatos$ci k wynikaty z przyjecia dwoch réznych wartosci wskaznika stabilnosci wody (tab. 2)
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samym analiz¢ stuszno$ci przyjetej Srednicy przewodu
z PE przeznaczonego do wprowadzenia w stary przewod
zeliwny powinno si¢ przeprowadza¢ z uwzglednieniem
umownego wspotczynnika chropowatosci bezwzglednej
(k) [10-13].

Podsumowanie

Przedstawiona analiza hydrauliczna przewodow wo-
dociggowych poddanych renowacji przez wprowadzenie
do przewodu nowego rurociggu z polietylenu o mniejszej
$rednicy i mniejszej wartosci wspotczynnika chropowato-
sci bezwzglednej (k) wykazata, ze zmiany takie oddziatuja
w réznym stopniu na przepuszczalnos¢ hydrauliczng prze-
wodu zaleznie od jego s$rednicy. Wartos¢ wspolczynnika
k ma odwrotnie proporcjonalny do $rednicy wewnetrznej
przewodu wplyw na wysokos$¢ strat cisnienia. Na podsta-
wie przeprowadzonych analiz ustalono graniczng $rednice
wynoszacg DN=800mm jako t¢, przy ktorej zmiana war-
tosci wspodtczynnika k — przy zmniejszonej $rednicy we-
wnetrznej przewodu — moze prowadzi¢ do wymiernych
korzysci pod wzgledem hydraulicznym.

Kazda renowacja powinna by¢ poprzedzona analiza
hydrauliczng i proba okreslenia korzysci lub strat wynika-
jacych z przyjecia takiej — a nie innej — metody odnowy sta-
rego odcinka sieci wodociggowej. Szczegblng uwagg nale-
zy zwrdci€ na te przypadki renowacji, ktore prowadza do
znacznej zmiany $rednicy wewnetrznej nowego przewodu
w stosunku do przewodu starego. Renowacja taka powinna
zosta¢ poprzedzona pomiarami warto$ci parametréw hy-
draulicznych starego odcinka sieci. W przypadkach szcze-
golnych, kiedy nie planuje si¢ zmniejszenie ilosci dostar-
czanej wody, a parametry pracy pompowni nie moga ulec
zmianie, powszechnie stosowane obliczenia analityczne
moga nie gwarantowa¢ spodziewanych efektéw przepro-
wadzonej renowacji. Stad tez im bedzie wickszy stopien
zmnigjszenia $rednicy wewnetrznej w stosunku do Sredni-
cy pierwotnej, tym nalezy zachowaé wigksza ostroznosé
podczas analizy spodziewanych efektow takiej renowacji.

LITERATURA

1. M. KWIETNIEWSKI, M. TLOCZEK, L. WYSOCKI [red.]:
Zasady doboru rozwiagzan materialowo-konstrukcyjnych do
budowy przewodéw wodociagowych. Izba Gospodarcza
Wodociagi Polskie, Bydgoszcz 2011.

2. A. KULICZKOWSKI [red.]: Technologie bezwykopowe
w inzynierii $rodowiska. Wydawnictwo Seidel-Przywecki,
Warszawa 2010.

3. H. PELKA: Wplyw wiasciwosci chemicznych wody na
opornos$¢ hydrauliczng przewodoéw wodociagowych. Ochro-
na Srodowiska 1985, vol. 7, nr 2-3, ss. 19-24.

4. G. ECHAVEZ: Increase in losses coefficient with age for
small diameter pipes. Journal of Hydraulic Engineering
1997, No. 2, pp. 157-159.

5. E. ROMEO, C. ROYO, A. MONZON: Improved explicit
equations for estimation of the friction factor in rough and
smooth pips. Chemical Engineering Journal 2002, Vol. 86,
pp. 369-374.

6. M. OZGER, G. YILDIRIM: Determining turbulent flow
friction coefficient using adaptive neuro-fuzzy computing
technique. Advances in Engineering Software 2009, Vol. 40,
pp- 281-287.

7. H. WALDEN: Mechanika ptynoéw. Oficyna Wydawnicza Po-
litechniki Warszawskiej, Warszawa 1980.

8. PN-76/M-34034. Rurociagi. Zasady obliczen strat ciSnienia.

9. Systemy polietylenowe PE 100, Safe Tech RC" i Wavin
TSPOQ® Katalog produktéw Wavin, Poznan 2011.

10. E. HOLOTA, B. KOWALSKA, D. KOWALSKI: Badanie
wspolczynnikow chropowatosci zastgpczej wybranych ruro-
ciggow rzeczywistej sieci wodociagowej. Instal 2013, nr 9,
ss. 61-64.

11. Z. SIWON, J. CIEZAK, W. CIEZAK: Oporno$¢ hydraulicz-
na eksploatowanych zeliwnych i stalowych przewodéw tran-
zytowych. Instal 2009, nr 5, ss. 8—12.

13. Z.SIWON, J. CIEZAK, S. BOGACZEWICZ: Analiza proce-
su hydraulicznego starzenia si¢ zeliwnych i stalowych prze-
wodoéw sieci wodociagowej we Wroctawiu. Ochrona Srodo-
wiska 1998, vol. 20, nr 4, ss. 21-26.

14. Z. SIWON: Wybrane problemy modelowania przeptywéow
w uktadach dystrybucji wody. Gaz, Woda i Technika Sanitar-
na 1997,t. 71, nr 6, ss. 218-222.

Malesinska, A., Chudzicki, J. Change in Hydraulic Re-
sistance of Water Supply Pipes Being Renovated with
Polyethylene Pipes. Ochrona Srodowiska 2014, Vol. 36,
No. 3, pp. 29-35.

Abstract: Effect of the existing water supply pipe re-
novation on hydraulic resistance was analyzed. Trenchless
relining method of pipe renovation and reconstruction was
considered, using polyethylene (PE) pipes of smaller out-
side diameter than the inside diameter of a renovated pipe.
Hydraulic analysis was carried out of roughness coefficient
influence on linear friction factor as well as on hydraulic

conveyance of pipes of various inside diameters, made of
cast iron and polyethylene. Roughness (k) was demonstrat-
ed to affect the head loss inversely proportionally to the
inside diameter of the pipe. On the basis of the conducted
analysis, an approximate threshold diameter DN=800 mm
was estimated for which change in roughness (k), at the
reduced inside pipe diameter, may lead to measurable hy-
draulic benefits of renovation.

Keywords: Pipe hydraulic conveyance, friction factor,
relining method.



