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OBLICZANIE STRAT HYDRAULICZNYCH
W PRZEWODACH CZYNNYCH SIECI WODOCIAGOWYCH

Streszczenie

Oméwiono problem wzrostu opornodci przewodéw w czasie ich eksploatac)i.
Dokonano przeglgdu i analizy wzoréw empirycznych, ktérych uZywa sie do
obliczania wspdlczynnika opornosci. Podano metode obliczania strat hydrau-
licznych w czynnych sieciach wodociggowych.

Summary

The problem of the increasing resistance of water — pipe metwork in the
course of their exploitation and the teview and analysis of empirical for-
mulas whih to calculation resistance coefficient are wused, is presented.
A new calculation method of the hydraulic losses 'in exploited water — pipe
network is described.

Wstep

Zmiany S$rednicy i chropowatosci Scian przewodéw wodociggowych,
zachodzgce w procesie ich wieloletniej eksploatacji, powodujg znaczny
wzrost strat hydraulicznych w tych przewodach Przy ciaglym zwieksza-
niu sie zuzycia wody, skutki wzrostu oporéw przeplywu staja sie coraz
bardziej odczuwalne i niejednokrotnie prowadza do powaznych zaklocen
w funkcjonowaniu systemoéow zaopatrzenia w wode. Zaklécenia te, wy-
razajagce sie mnajczesciej niedostatecznym ciSnieniem wody w roéznych
punktach zasilanego obszaru, wystepuja stale lub tylko w godzinach
szezytowych zuzyé wody w miescie. O wystepowaniu za niskich ciSnien
w sieci, $wiadeczg najczesciej alarmujace sygnaly odbiorcow wody, a zna-
cznie rzadziej wyniki kontrolnych pomiaréw ciSnienia.

Rozbudowa istniejgcych sieci wodociggowych powoduje przewaznie
tylko dorazng poprawe warunkéw zaopatrzenia w wode. Wymiana sta-
rych rurociggéw na nowe lub ukiadanie dodatkowych przewoddéw obok
juz istniejgcych, nie moze przynies¢ zalozonych efektoéw, jezeli dokony-
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wane bedg bez uprzedniego rozpoznania rzeczywistych warunkow eks-
ploatacyjnych sieci. Wymiana pomp w pompowniach na nowe o wigkszej
wydajncsci 1 wysokosci podnoszenia, daje rowniez jedynie dorazne efek-
ty eksploatacyjne, przy rownoczesnym wzroscie zuzycia energil elek-
trycznej. Nadmierne podwyzszanie ciSnienia wody w zrodiach zasilania
sieci, jest przedsiewzieciem ryzykownym, szczegOlnie w przypadku sieci
skiadajacych sie z duzej ilosci przewodow o diugim okresie eksploatacji
Zmniejszona wytrzymaltesé polaczen rurowych i ich uszezelnien przy nad-
miernym wzroScie ciSnienia, moze by¢ przyczyng naglego zwiekszenia
sie strat wody w sieci.

,Zarastanie” presewodbéw wyrazajgce sie zmniejszeniem przekroju
przepltywowego i wzrostem chropowatoscl wewnetrznej scianek rur, soo-
wodowane jest przewaznie wciaz jeszcze nie najlepsza jakoscia wody wo-
dociggowej oraz niewlasciwie prowadzong eksploatacjg sieci. Systema-
tyczne czyszezenie i plukanie przewodow oraz kontrolne pomiary hydra-
uliczne na sieci, powinny by¢ zawsze podstawa prawidlowej eksploatacji.
Konieczne jest takze wzmozenie wysilkOw nad poprawag efektéw uzdat-
niania wody na istniejgcych 1 projektowanych ujeciach oraz intensyfi-
kacja badan nad wplywem jakosci wody na stan hydrauliczny sieci wo-
dociggowych.

Prawidlowa eksploatacja, modernizacja i rozbudowa istniejacych sieci
powinna opiera¢ sie na odtworzeniu rzeczywistych warunkow eksploa-
tacyjnych calego systemu zaopatrzenia w wode, na co zwracajg uwage
autorzy coraz liczniejszych publikacji na ten temat [4], [56], (9], (14], [18],
(23], [27 = 31], [42]. Podstawg do oceny stanu hydraulicznego sieci wodo-
ciggowych powinny by¢ pomiary wykonywane bezposrednio w terenie.
Wyniki takich pomiaréw umozliwiajg przeprowadzanie obliczen porow-
nawczych 1 przyblizone okreslanie warunkow eksploatacyjnych. Wyzna-
czone w obliczeniach natezenia przeplywu, cisnienia i inne parametry
okreslajgce sprawnos¢ hydrauliczng przewoddw, stwarzaja peine podsta-
wy do racjonalnej mocdernizacji sieci i projektowania ich rozbudowy.
Wyniki obliczen mozna réwniez wykorzysta¢ do opracowania najwlasciw-
szych zalecen eksploatacyjnych dotyczacych czyszezenia, ptukania i wy-
miany przewodow. Metody wykonywania pomiaréw hydraulicznych sieci
wodociagowych craz aparatura stuzgca do tego celu, zostaly opisane w
pracach: [21], [29], [34], [42]. Oryginalny sposéb prowadzenia obliczen
porownawczych zostal przedstawiony na VI sympozjum naukowym nt.
woystemy zaopatrzenia w wode miast 1 aglomeracji miejsko-przemysto-
wych” [4]. Problem obliczen poréwnawczych poruszany jest réwniez
w pracach 15), [6), [14), [18 =+ 20], [42]. Podstawowymi problemami wy-
stepujacymi w tego typu obliczeniach, jest ustalenie przestrzennego roz-
kladu zuzycia wody w mieScie i jego rejonach oraz okreslenie sposobil
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obliczania strat ciSnienia w rurociggach o podwyzszonej chropowatosci
Scian. Pierwszy z wymienionych probleméw, zostal szczegdélowo omo-
wiony w pracy [4], natomiast propozycja rozwigzania drugiego proble-
mu bedzie podana w niniejszym artykule.

Sprawnos¢ hydrauliczna przewodow wodociagowych

Sprawnosc hydrauliczng przewodow wodociggowych charakteryzuja
nastepujgce wielkosci:

— wspoiczynnik opornosci wiasciwej C

Ah
E = T Q-Z s2/m¢ (1)
— wspélczynnik przeplywnosci wiasciwej M
1
M= —7—— m*/s 2
v s ©
— wspoétezynnik liniowych oporéw tarcia
. 2gdAh
B i (3)

— chropowatos¢ bezgledna k scianek rurociggu.

Oznaczenia uzyte we wzorach (1 —=— 3):

Ah - strata cisnienia wody na odcinku przewodu, m s.w.
| — dlugo$é odcinka przewodu, m

Q - - natezenie przeplywu, m3/s

d — Srednica wewnetrzna przewodu, m

v - Srednia predkosé przeplywu, m/s

Wysokos: liniowych strat ciSnienia w przewodach wodociggowych
oblicza sie na podstawi: powszechnie stosowanego wzoru Darcy — Weis-
bacha:

] v2

f'\hl === _a—" zg

Wzoér ten dotyczy calego zakresu przeplywdédw wystepujgcych w przewo-
dach zamknietych, czyli zaréwno przeplywow laminarnych (uwarstwio-
nych) jak i turbulentnych (burzliwych). W przewodach wodociggowych
wystepuje przewaznie ruch burzliwy. Obszar wystepowania tego ruchu
dzieli sie na trzy strefy przeplywow:

strefa A — przeplyw w rurach hydraulicznie gladkich,

strefa B — przeplyw w warunkach zmiennej chropowatosci hydraulicz-

nej Scian (strefa przejSciowa),

m S.W. (4)

5.



6H8 ZBIGNIEW LEWICKI

strefa C — przeplyw w warunkach statej chropowatosci hydraulicznej
scian (strefa oporow kwadratowych).

W przewodach zeliwnych, stalowych i azbestowo-cementowych najczes-
ciej wystepujagcych w sieciach wodociggowych, warunki przeplywu sg
zazwycza] zblizone do warunkow odpowiadajgcych strefie przejsciowej B,
rzadziej strefie C. Warunki przeplywu odpowiadajace strefie A mogg
wystgpic jedynie w przewodach szklanych, miedzianych lub z tworzyw
sztucznych.

Wysokos¢ miejscowych strat ciSnienia, spowodowanych réznego rodza-
ju lokalnymi przeszkodami, jak kolana, trojniki, zawory, itp., oblicza sie
Wg WZOTu:

o e =
Ah,, = m S.W. (5)
28
gdzie: T — beiwymiarowy wspolczynnik oporu miejscowego,
v — Srednia predko$¢ przeplywu za przeszkodg, m/s,
g — p.zyspieszenie ziemskie, m/s2.

W obliczeniach strat cisnienia w sieciach wodociggowych opory miejsco-
we sa przewaznie pomijane ze wzgledu na ,,rzekomo’ nieznaczny ich
udziat w stratach ogolnych. Wyjatkowo wielkosc tych strat jest uwzgled-
niana w obliczeniach jako 15% dodatek do strat okreslonych wg wzoru
(4). W rezczywistosci wielkos¢ tego dodatku moze sie wahac w granicach
5+30%, w przypadku przewodéw o srednicy nominalnej 100400 mm
[15]. W przewodach o podwyzszonej chropowatosci wptyw oporow miej-
scowych na wartosé¢ ogoélnych strat cisnienia, moze by¢ jeszcze wiekszy
ze wzgledu na inkrustacje ksztaltek i armatury.

[stnieje moziiwos¢ wyrazania oporow miejscowych przez tzw. ,,ckwi-
walentne” dlugosci l,, ktorych wielkos¢ okresla sie z nastepujacej za-
leznosci:

e m (6)

Uwzglednianie oporéw miejscowych nabiera szczegdlnego znaczenia w
przypadku wykonywania obliczen porownawczych czynnych sieci wodo-
ciggowych, w ktorych ustalenie rzeczywistych strat ciSnienia na poszcze-
goélnych odcinkach rurociggdow jest zasadniczym problemem. Pomijanie
strat miejscowych powoduje, ze do obliczen wprowadzane sg stale ,,za
krotkie” dlugosci odcinkow [14], [15], [19].

Wprowadzenie pojecia wspo6lczynnika opornosci wlasciwej, pozwala
na znaczne uproszczenie obliczen strat hydraulicznych w rurociagach.
Wyznacza sie je na podstawie prostej zaleznosci:

Ah = C 1, Q2 m S.W. (7)
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gdzie:

Ah — wysokos¢ strat hydraulicznych, m s.w.

C  — wspdlezynnik opornosci wlasciwej, s%/m$

Q — natezenie przeplywu, m3/s

I, — zastepcza dlugosc odcinka przewodu, stanowigca sume dlugosci

geometrycznej odcinka i dodatku na opory miejscowe, m.

Wartosci wspotczynnika opornosci wlasciwej C mozna oblicza¢ wedlug
WZzoru:

8 A
R 5 s2/m6 (8)
gdzie: k — wspotczynnik liniowych oporow tarcia,
d — Srednica wewnetrzna przewodu, m
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?,

Obliczanie wspolczynnika oporéw tarcia

W wielu rozprawach naukowych krajowych i zagranicznych spotyka
si¢ szereg zroznicowanych wzoréw i formul empiryeznych, stuzacych do
okreslania wartosci liczbowej wspélczynnika 1. Zastosowanie wigkszesci
tvch wzorow jest sci$le ograniczone do okreslonej strefy pirzeplywu i tyl-
ko nieliczne spo$réd nich maja uniwersalny charakter. Wspolczynnik %
wystepuje we wzorach w postaci jawnej badz uwiklanej. W publikacjach
krajowych do stosowania w obliczeniach sieci wodociggowvch zaleccne
sa wzory: Colebrooka — White’a, Prandtla — Karmana, Nikuradsego,
Szewielewa, Waldena, Altsula, Lehmana i Konakowa [6 =+ 8], [10 = 13],
[16], [29 < 34], [36 + 41, [43 = 45], [47 = 48]. Wiekszo$é¢ wymienionych
wzorow dotyczy jedynie rur zeliwnych i stalowych, totez obliczenia hy-
drauliczne rurociggéw azbestowo-cementowych, winidurowych, polietyle-
nowych itp., nalezy prowadzi¢ zgodnie z zaleceniami producentéw rur.

Sposréd wymienionych wzoréw najbardziej rozpowszechnionym na
Swiecie jest wzor Colebrooka — White'a, zwany czesto formulg Prandtla

Colebrooka [1], [2], [14 <+ 15], [22 <+ 24], [26], [35], [42]. Wzér ten za-
lecono do obliczania strat ci$nienia w przewodach wodociggowych na III
Miedzynarodowym Kongresie Zaopatrzenia w Wode (Londyn 1955 r.). Ma
on nastepujacg postaé:

1 2,51 k )
——= 21 — — -+ ] (9)
Vi Reva 3,71d
gdzie: ) — wspolezynnik liniowych oporow tarcia,

Re — liczba Reynoldsa.

Re —— T

v -— wspolezynnik lepkosci kinematycznej wody, m?/s
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d — $rednica wewnetrzna przewodu, m
k — chropowatos¢ wewnetrzna Scian rurociagu, sprowadzona do za-
stepczej chropowato$ci piaskowej, m.

Wzor Celebrocoka — White'a zalecany jest do stosowania przez ,,Wytycez-
ne techniczne projektowania komunalnych sieci wodociggowych” [48] oraz
norme PN-70/M-34034 [40]. Ze wzgledu na uwiklang postaé niewiadomej
* we wzorze (9), zachodzi koniecznosé stosowania nomograméw lub wy-
konywania obliczen przy uzyciu maszyn cyfrowych. Zaleta wzoru Cole-
brooka — White'a jest jego uniwersalnos:, gdyz dotyczy on calego za-
kresu przeptywoéw wystepujacych w przewodach wodociggowych. Sposréd
innych formul stuzgcych do obliczania warto$ci wspolczynnika & w ni-
niejszej pracy zostang podane tylko niektére nie spotykane w literaturze
krajowej.

Liebhold [26] proponuje nastepujace uproszczenie formuly Colebrooka —
White’a:

—L = A+ 2lgd (11)
Vi
: . N
A =014—21g ﬁ-lf;"---—}- (12)
agdzie: d — $rednica wewnetrzna przewodu, m
v — predkosé przeplywu wody, m/s
k — chropowatosé $cian rur, m.

[.iebhold zaleca przyjmowanie do obliczen nastepujgcych wartosci k:
k = 0,1 mm — dla gléwnych przewodoéw wodociggowych,

k = 0,4 mm — dla przewoddéw rozdzielczych i miejscowych,

k = 1,6 mm — dla przewodéw Sciekowych.

Inng uproszczong posta¢ formuty Colebrooka — White'a proponuje Stein-

bacher [14]:
1 7 109 k
—_—— e ] )+ — 13)
Vi . [( Re 3,71 d } (

Stosowanie tego wzoru prowadzi do uzyskiwania stale za duzych war-
tosci 1. Bardziej skomplikowang posta¢ funkcji, nie wykazujgcg podo-
bienstwa do formuly (9) przedstawia Wood [14]:

A=a+ bR.—¢ (14)
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Wartosci . obliczone wg wzoru (14) sg za niskie przy R. < 20000, a za
wysokie przy R. = 20000.

Unger [14] proponuje bardzo zreczne uproszczenie wzoru Colebrooka —
White’a, pozwalajgce otrzymywaé podobne wartosci:

4.5 : k
" _JIT s e 2 Ig ( - 18 - lg RE = =) ') (15)
V7 R, 7 3,71 d

Podane wzory (11), (13), (14) i (15), w ktorych wspolczynnik . wystepuje
w postaci jawnej, utworzono przez uproszczenie bgdz aproksymacje for-
muly Colebrooka — White’a.

Ciekawg analize porownawczg wzorow Colebrooka — White’a, Wooda
i Ungera przeprowadzil Hofer [14]. Poréwnal on czas trwania obliczen
wspoélczynnika 2 przy uzyciu wymienionych wzoréw. Obliczenia 2 wg
formuly (9) byly przerywane po czterech iteracjach, kiedy bilad w okre-
sleniu . nie przekraczal 1,2%. Przy tych zalozeniach czas trwania obliczen
10 000 réznych wartosci A wynosit:

wg Colebrooka — White'’a (9) — 4,5 sekundy,
wg Wooda (14) — 9,7 sekundy,
wg Ungera (15) — 2,9 sekundy.

Powyzsze zestawienie wykazuje dobitnie, ze dgzenie do mozliwie naj-
wiekszego upraszczania wzorow obliczeniowych nie zawsze powoduje
ckrécenie czasu obliczen, a jezeli nawet do tego prowadzi, to dziejc sie
to zwykle kosztem zmniejszenia dokladnosci obliczen.

W dzisiejszych czasach niemal wszystkie obliczenia sieci wodociggo-
wych wykonywane sg przy uzyciu maszyn cyfrowych. Czas obliczen war-
tosci & w stosunku do catkowitego czasu trwania kompleksowych obliczen
sieci wodociggowe]j, jest niepomiernie maly, niezaleznie od tego czy 2
wystepuje we wzorze w postacl jawne] czy tez uwiklanej] W zwigzku
z tym, do obliczen starat ciSnienia w przewodach wodociggowych powin-
ny byc¢ stosowane wzory pozwalajgce na uzyskiwanie mozliwie najdo-
kladniejszych wynikéw. Do tej grupy wzoréw mozna zaliczy¢ niewatpli-
wie formule Colebrooka — White’a.
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Zmiennos¢ wspolczynnika opornesci wlasciwej

Z analizy wzordéw (8 — 10) wynika, ze wartosci wspoiczynnika opor-
noéci wlasciwej C zaleza od nastepujgcych parametrow:
— Srednicy przewodu,
— bezwzgledne] chropowatosci scian,
— sredniej predkosci przeptywu,
— temperatury wody.

Wplyw zmiennosci $rednicy i chropowatosci rurociggow na wartosci
wspolczynnika C zostal szczegélowo przeanalizowany w pracy [33]. Jej
autorzy potwierdzili koniecznosé¢ uwzgledniania zmian zachodzgcych w
przewodach (zmniejszanie sie $rednicy i wzrost chropowatosci) w obli-
czeniach hydraulicznych czynnych sieci wdoociagowych.

Zakladanie, ze $Srednica wewnetrzna przewodu jest rowna srednicy no-
minalnej, moze prowadzi¢ do bardzo znacznych bledow obliczeniowych.
Przykladowo, zmniejszenie sie srednicy wewnetrznej w stosunku do no-
minalnej o 4% w rurociggu o $rednicy nominalnej 250 mm, spowoduje
wzrost strat ciSnienia o 19,4%. Wplyw wzrostu chropowatosci bezwzgled-
nej Scian na zwiekszenie sie¢ wartosci wspdlczynnika C jest rowniez bar-
dzo znaczny i tym wiekszy im mniejsza jest srednica przewodu.

Wplyw zmiennosci predkosci przeplywu i temperatury wody na war-

tosci wspolezynnika C, zostal omoéwiony w pracach [25], [32]. Ustalono
w mnich, ze zmiany temperatury wody wywieraja bardzo nieznaczny
wpltvw na wartaosci C 1 wplyw ten maleje ze wzrostem predkosc: prze-
plywu. W zwigzku z tym, zaproponowano, by w obliczeniach hydrau-
licznych sieci wodociggowych przyjmowac stalg temperature wody T =
283K /4-10°C/.
Wptyw predkosci przeplywu na wartosci wspolczynnika C jest najwiek-
szy przy malych predkosciach przeplywu, kiedy to wysokosé strat hy-
draulicznych osigga rowmiez najmniejsze wartosci. Mozna wiec wpro-
wadzi¢ do obliczen stale, charakterystyczne predkosci przeplywu okreslo-
ne zaleznoscig interpolacyjnag:

ve = 1,5 q0-477 m/s (16)
gdzie:
v. — charakterystyczna predkos¢ przeplywu wody w rurociggu, m/s
d — Srednica przewodu, m.

Blad wzgledny w okreslaniu wartosci C, spowodowany ralozeniem nie-
zmiennej predkosci przeplywu, dochodzi do 13% przy chropowatosci
k = 0,4 mm, jednak przy wzroscie kK do 3,0 mm nie przekracza 3%.
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Bledy wzgledne wynikajgce z przyjecia stalej temperatury wody sg
3 -— 4-krotnie mniejsze od przytoczonych.

Przyjecie statej temperatury i predkosci przeplywu wody, pozwala
na okreslenie statych wartosci wspoéiczynnika oporu tarcia A; dla rur
o danych srednicach i chropowatosciach. Pomimo takich uproszczen do-
kladnos¢ obliczen pozostaje wystarczajaca, szczegolnie w przypadku prze-
wodow o podwyzszonej chropowatosci scian (k= 1,5 mm).

Okreslenie stalych wartosci As umozliwia obliczenie stalych wartosci
wspotczynnika opornosci wilasciwej Cg ze wzoru:

C. = 0,082655 d—5 i, s2/m® (17)

Wartosci wspoélczynnika Cg obliczone przy zalozeniu stalej temperatury
wody T = 283K 1 charakterystycznych predkosci przeplywu v, zestawio-
no w tabeli 1. Predkosci charakterystyczne wyznaczono z zaleznosci (16).
Jedynie dla chropowatosei k=6,0 mm 1 k=10,0 mm przyjeto do obliczen

nieco inne predkosci w zaleznosci od srednicy rurociggu:
| #5Y

D,= 80—+ 150 mm v.= 0,6 m/s
D, = 200+~ 350 mm v, = 08 m/s
D,= 400 =- 700 mm v.= 1,1 m/s
D, = 800 = 1200 mm v. =15 m/s
D, = 1400 — 2000 mm v, = 2,0 m/s

Zastosowanie wymienionych predkosci w obliczeniach przewodoéw o pod-
wyzszonej chropowatosci scian (k = 1,5 mm), nie wplywa znaczgco na
dokladnos¢ obliczen, gdyz przy takich chropowatosciach wystepuje naj-
czeSciej przepilyw w strefie C (strefa oporéw kwadratowych).

Wzrost oporow przeplywu w czasie eksploatacji przewodow

W czasie diugoletniej eksploataciji rurociggéw zachodza w nich zmia-
ny, majace istotny wplyw na warunki eksploatacyjne sieci. Wskutek ko-
rozyjnosci wody oraz odkladania sie osadéw na sciankach rur, nastepuje
znaczny wzrost chropowatosci scian, przy jednoczesnym zmniejszaniu sie
przekroju przeplywowego rur. Efektem tego zjawiska jest stale wzrasta-
nie oporow przeplywu wywolujace spadek ciSnienia wody w calej sieci
lub tylko w niektérych jej rejonach.

Opisanemu zjawisku mozna przeciwdziala¢, prowadzac systematyczne
czyszezenie 1 plukanie rurociaggow. W codziennej praktyce eksploatacyj-
nej czynnosci te sa bardzo czesto zaniedbywane albo tez wykonywane
sporadycznie. Dowodem na to sg miedzy innymi wyniki badan prze-



ZESTAWIENIE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA OPORNOSCI WEASCIWEJ C,
OBLICZONYCH PRZY ZALOZENIU STALEJ TEMPERATURY WODY T = 283K

Srednica | Predkose OURU—
nominalna charakte-
Dy, mm rystyczna 0,1
Ve, MYS
80 0,45 [ 679,220

100 0,50 206,650

125 0,56 62,970

150 0,62 23,366

200 0,70 15,209

250 0,78 1,6006

300 0,85 0,61156

350 0,91 0,27154

400 0,98 0,13428

500 1,08 0,04157

600 1,18 0,015960

700 1,26 0,0071159
800 1,35 0,0035331

900 | 1,43 0,0019067
1000 1,50 0,0010989
1200 1,64 0.00042361
1400 1,82 0,00018897
1600 1,88 0,000094353
1800 2,00 0,000051033
2000 2,10 0,000029473

0,4

844,430
256,660
78,191
29,651
6,4586
1,9839
0,75761
0,33615
0,16629

0,051430 f
0,019735
0,0087913
0,0043645
0,0023548
0,0013565
0,00052266
0,00023134
0,00011629
0,000062882
0,000036298

1,5

1232,500
370,720
111,980

42,140
0,0717
2,7643
1,0490
0,46297
0,22811
0,070047
0,026734
0,011854
0,0058637

0,0031534
0,0018114
0,00069459
0,00030828
0,00015341 |
0,000082728
0,000047632

(+10°C) I CHARAKTERYSTYCZNYCH PREDKOSCI v,

3,0

1608,600
478,680
143,060

53,486

11,387
3,4431
1,2938
0,57046
0,27998
0,085428
0,032446
0,014330
0,0070654
0,0037891
0,0027712
0,00082921
0,00036732
0,0001820%
0,000097935
0,000056271

__ Zastepea chropowatos¢ piaskowa k, mm _

Tabela 1
|
6,0 l 10,0
2209,70 2918,90
647,80 | 84280
191,05 ‘ 244,70
70,72 | 89,63
14,817 18,508
4,4350 5,4820
1,6600 2,0360
0,72460 0,88320
0,35340 0,42880
0,10700 0,12880
0,040380 0,048310
0,017750 0,021130
0,0087070 0,010330
0,0046540 0,005503
0,0026590 0,0031350
0,0010100 0,0011850
0,00044520 0,00052090
0,00021950 0,00025620
0,00011780 0,00013700

0,000067650

0,000078460

PL

IMDIMAT MIINDIEZ
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pltywnoséci sieci wodociggowych kilkunastu miast, wykonane w ostatnich
latach przez Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wro-
clawskiej. Rowniez autorzy nielicznych jak dotad publikacji krajowych
i zagranicznych zwracajg uwage na nagminne wystepowanie zjawiska
zmniejszania sie przeplywnosci rurociggéw w czynnych sieciach wodo-
ciggowych [1 = 6], [17], [18], [22], [30 < 32|, [35], [42], [46]. Nie uwzgled-
nianie tego faktu przy projektowaniu rozbudowy istniejgcych sieci, z go-
ry wyklucza mozliwosé uzyskania pelnych efektéw eksploatacyjnych
i ekonomicznych juz po rozbudowie.

Wyniki badan procesu ,zarastania” przewodow wskazuja, ze jest to
proces bardzo skomplikowany, zalezny od wielu czynnikow, ktorych
wplywu nie mozna $ci$le okreslic. Najogélniej biorge proces ten zalezy
od nastepujacych czynnikéw:

-~ okres eksploatacji (,,wiek™),

— skiad fizyczno-chemiczny wody oraz jego zmiennos¢ w czasie,

— warunki eksploatacyjne (ciSnienia, predkosci przeplywu),

material rur,

— wykonawstwo rurociggéw (poziomowanie, izolacje, uszezelnienia, itp.)
— funkeja przewodu i jego usytuowanie w sieci.

|

Badania i analiza ich wynikéw spowodowaly powstanie nieliczne]j

grupy wzordw empirycznych, okreslajacych stopien wzrostu opornosci
przewcdow w procesie ich eksploatacji. Jednakze wzory te nie uwzgled-
niaja wszystkich wymienionych czynnikéw, przez co ich stosowanie jest
znacznie ograniczone. Niejednokrotnie odnoszg sie one tylko do przeba-
darej sieci, uwzgledniajgc lokalne warunki eksploatacyjne. Najbardziej
rozpowszechnione wzory i formuly empiryczne zostana przedstawione
v niniejszej pracy.
Formuta Colebrooka -~ White’a podana przez Altsula [1], [3], oparta
jest na wynikach badan specjalnej amerykanskiej komisji i uzaleinia
zmniejszanie sie przeplywnosci poczatkowej rurociagu od czasu eksploa-
tacji, pH wody oraz srednicy przewodu:

s L (t” '10—ﬁ°) (18)
M, B, 2 \'37d

M, — przeplywnosé poczatkowa przewodu, m?/s
M; — przeplywnos$é przewodu po t latach eksploatacji, m?%/s

d — S$rednica rurociagu, m
C
fo = 9%
“ ¥ 8g

C, — wspblezynnik do wzoru Chezy dla rur nowych,
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a — wspoblczynnik zwiekszania sie chropowatosci scian, ktérego war-
tosc liczbowa okreslona jest w zaleznosci od pH wody:
0,6 Ig « = 3,8 — pH

Kamerstejn [1], [3], [17] w wyniku przeprowadzonych badan przedsta-
wil odmienng formule, uwzgledniajgcg wiekszag niz wzor (18) liczbe wska-
znikow skladu wody:

M

M. =1—20,01 ntm (19)
gdzie:
M;, M,, t — jak we wzorze (18)
m, n — parametry, ktérych wartos¢ zalezy od srednicy przewodu

oraz od skiadu fizyczno-chemicznego wody, szczegdélnie od
stezenia jonow wodorowych pH, wskaznika stabilnosci wo-
dy, jej twardosci oraz zawartosci zelaza 1 zwigzkéw orga-
nicznych.

Sposrod wszystkich wod naturalnych Kamerstejn wyodrebnil piec cha-
rakterystycznych grup wody o roznej intensywnosci oddzialywania na
»zarastanie’” rur i okreslil dla nich konkretne wartosci parametréow m, n.
Mostkov [35] na podstawie badan Kamerstejna podal formule okresia-
jacag zalezno$¢ wysokoSci wyniostosci na sciankach rurociggéw od liczby
lat eksploatacji, Srednicy przewoddéw 1 skiadu fizyczno-chemicznego wo-
dy:

ki = kK, + 0t mm - (20)
gdzie:
k, — poczgtkowa wysokos¢ wyniosltoSci na sciankach rur, mm
ki — wysokoS¢ wyniostosci po t latach eksploatacji, mm
o — szybkos¢ wzrastania wysokosci wymnioslosei, mm/rok; wartosé

zalezy od srednicy rur i skladu wody.

Wartosci liczbowe parametréow m, n oraz wspolczynnika o podane sa
m.in. w pracach (1}, [3], [17], 129}, [33]. Identyczng posta¢ jak wzor Most-
kova ma formuta ustalona przez Colebrooka — White’a na podstawie ba-
dan przewodu wodociggowego w Thirlmere [42]:

gdzie: k, ka, «, t — podobnie jak we wzorze Mostkowa.

Wzory (20) i (21) przedstawiajg linearny wzrost chropowatosci $cian w
czasie eksploatacji rurociagow. Fakt ten nie znalazl jednak potwierdze-
nia w wynikach prowadzonych ostatnio badan sieci.

Wydaje sig, ze omawiane zalezno$ci liniowe mozna stosowaé¢ jedynie do
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pierwszej fazy eksploatacji przewodéw, kiedy proces wzrcstu opornosci
jest najszybszy i najbardziej réwnomierny. W krajach anglo-amerykan-
skich i RFN stosuje sie czesto empiryczng formule Williamsa — Hazena,
podang w systemie metrycznym przez Schwinga [42]:

v = 00,3545 Cw__g d0:.65 [0.54 m/s (22)
gdzie:
v — $rednia predkos¢ przeptywu, m/s,
d — Srednica przewodu, m,
I — spadek hydrauliczny w postaci ulamka,
Cw_ua — wspolczynnik, ktérego wartos¢ jest proporcjonalna do chropo-

watosci Scian 1 zmienna w czasie.

Wartosci wspotezynnika Cw_yy dla okreSlonych okresow eksploatacji po-
dali Williams i Hazen w wulozonych przez nich tablicach hydraulicz-
nych [46].

Schwing |42] analizujac wyniki badan sieci wodociggowej Gelsenkirchen
(RFN), znalazt nastepujgcg zaleznos¢ miedzy chropowatoscia piaskows,
srednicg i czasem eksploatacji:

ks t
lg a7 o5 3,157 (23)
gdzie: ki — zastepcza chropowatos¢ piaskowa rurociggu, mm
d — $rednica przewodu, mm
t  — czas eksploataciji.

Podana zaleznos¢ jest stuszna jedvnie w odniesieniu do sieci wodaciggo-
wej Gelsenkirchen, zasilanej wodami infiltracyjnymi powierzchniowymi
1 gruntowymi.

Roznorodnosé form przedstawionych wzoréw i formul empirycznych
wskazuje jednoznacznie na duzg zlozonos¢ procesu ,zarastania” przewo-
déw. Nalezy oczekiwac, ze prace badawcze prowadzone nadal w tym Kkie-
runku, pozwola na ustalenie bardziej uniwersalnych wzoréw o wiekszych
mozliwosciach zastosowan. Mozliwosel wykorzystania wzoru Kamerstej-
na (19) do okres§lania opornosci przewoddw nie objetych pomiarami zo-
staly opisane w pracach [4], [5]. Wartosci liczbowe parametréw m, n
mozna ustala¢ na podstawie wynikOw pomiardw opornosci wybranych
odeinkéw sieci oraz danych o zmiennosci fizyczno-chemicznego skiadu
wody na przestrzeni calego okresu eksploatacji wodociggu. Pomiarami
opornosci nalezy obejmowaé grupy przewodow o0 réznych Srednicach
1 ,,wieku”, funkcjonujacych w odmiennych warunkach zasilania. Wszyst-
kie omOwione wzory uzalezniajg wzrost opornosci rurociggow od czasu
ich eksploatacji (,,wieku” przewodoéw). Fakt ten znalazl pelne potwier-
dzenie w wynikarh pomiaréw opornosci, prowadzonych na $Swiecie w
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ostatnich latach. W celu dokladniejszego okreslenia wplywu wszystkich
rozwazanych czynnikOw na ,,zarastanie” rurociagéw, konieczna jest in-
tensyfikacja prac naukowo-badawczych w tym kierunku oraz szersze niz
dotychczas ich propagowanie.

Obliczanie strat ciSnienia w czynnych przewodach
wodociagowych

Stosowanie wzorow okreslajgcych zmiany zachodzgce w procesie eks-

poatacji rurociggow, stwarza mozliwosé wierniejszego odtworzenia ist-
niejgcego stanu sieci anizeli w przypadku wykonywania tradycyjnych
obliczen, opartych na przyjeciu jednakowej chropowatosci k = 1,2 =— 1,5
mm dla wszystkich czynnych przewodéw.
Chociaz wzory omowione w poprzednim rozdziale niezupelnie opisuja
zjawisko ,zarastania’ rurociggow, to jednak ich umiejetne stosowanie
umozliwia znaczne zwiliekszenie dokiadnosci obliczen strat cisnienia w
przewodach. Dowodem na to mogg by¢ rezultaty obliczen poréwnaw-
czych, wykonanych dla sieci wodociggowych dwéch miast, objetych kom-
pleksowymi badaniami terenowymi. W pierwszej fazie przeprowadzono
obliczenia sieci przyjmujgc zgodnie z wytycznymi [48] jednakowa chro-
powatosc k = 1,0 mm dla wszystkich przewodow. Po poréwnaniu obli-
czonych ciSnien z pomierzonymi okazalo sie, ze sg one wyzsze od po-
mierzonych przecietnie o 10 =— 20 m s.w. Nastepnie dla tych samych
odcinkow sieci okreSlono opornost na podstawie wynikOw pomiaréw oraz
wzoru KamersStejna. Cisnienia obliczone przyz tak okreslonych opornos-
ciach, wykazywaly duza zbieznoS¢ z ciSnieniami pomierzonymi i réznily
sie zaledwie o0 2 — 6 m s.w. Opisany przyklad dowodzi, ze obliczanie strat
ciSnienia w przewodach czynnych sieci wodociagowych, nie moze byé
prowadzone metodami stosowanymi powszechnie przy projektowaniu no-
wych sieci.

Straty cisnienia w rurociggach eksploatowanych powinny byé obli-
czane wedlug nastepujacego wzoru:

Ah, = C; 1, Q2 m s.w. (24)
gdzie:
Ah; — wysoko$¢ strat ciSnienia w czynnym przewodzie wedociggowym,
m S.W.
C; — wspoiczynnik opornosci wlasciwej przewodu eksploatowanego,
s2/m®
1, — zastepcza dlugosé¢ odcinka przewodu, m

Q — natezenie przepltywu wody, md/s.
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Wartosci wspolezynnika C, mozna oblicza¢ na podstawie pizeksztalconego
wzoru Kamerstejna:

Ci = C, /1 — 0,01 nt™ —2 s2/mé (25)
gdzie:
C, -— Jjak we wzorze (24), s2/mS
o — wspodlczynnik opornosci wilasciwej przewodu nowego, s%/ms?

n, m, t — jak we wzorze (19).

Wartosci wspélczynnika C, mozna odczytywac¢ z tabeli 1 dla chropowa-
toscei k = 0,1 mm.

Podsumowanie

Wyniki badan hydraulicznych czynnych sieci wodociggowych wyka-

zuja niezbicie, ze sprawnosc tych sieci jest znacznie nizsza anizeli sie
przypuszcza (3], 14], 19], 117], [31], [34], [35], [42]. Chropowato$é badanych
nrzewodow juz po Krdtkim okresie eksploatacji (10 — 20 lat) przekracza
wartos¢ k = 1,5 mm, zalecang do obliczen m.in. przez obowigzujace
w Polsce wytyczne [48]. Tak wiec nawel bardzo dokladne obliczenia
prowadzone przy projektowaniu rozbudowy sieci, mogg stwarza¢ zupel-
nie falszywy cobraz przyszlych warunkow eksploatacyjnych, o ile nie be-
dg poprzedzone badaniami hydraulicznymi i analizg istniejgcego stanu
sieci. Przyblizone okre$lanie rzeczywistych warunkoéw eksploatacyjnych
jest mozliwe na podstawie wynikow obliczen poréwnawczych sieci wo-
dociggowych. Wyznaczone w ten sposéb wspoélczynniki C; moga zostaé
wykorzystane nie tylko do obliczen rozbudowywanej sieci, ale réwniez
do prognozowania dalszych zmian opornosci przewcdéw. Umozliwia to
wybér najracjonalniejszego i najbardziej efektywnego sposobu eksploa-
tacji sieci.
Nawet przyblizone okre$§lanie rzeczywistych wartosci wspélczynnikéw
opornosci i przeptywnosci wiasciwej czynnych przewoddw wodociggo-
wych pozwala na znaczne uscislenie obliczea strat hydraulicznych w czyn-
nej sieci wodociggowej. Jest to niewatpliwie nastepny krok w kierunku
doskonalenia metod projektowania i eksploatacji systeméw zaopatrzenia
w wode miast i wsi.

SPIS LITERATURY

(1]. Altsul A. D. Gidravliceskie poteri na trenie v truboprovodach. Gosener-
goizdat, Moskva — Leningrad 1963.
[2]. Altsul A D., Gidraviicestie soprotivienija. Izd. ,Nedra”, Moskva 1970.



80

ZBIGNIEW LEWICKI

[3].

[4].

[5].

[6].

[7].

[8].
19).

[10].
[11].

[12].

[13].

[14].
[15].
116].
[17].

[18].

[19].

[20].

[21].

— . ek

Alt3ul] A. D, Kamersitejn A. G., Uvelicenie soprotivlenija *ruboprovodow
v processe ich ekspluatacii. Gidrotechniteskoje stroitelstvo, 7/1949.

Bielecki K, Galik S.,, Lewicki Z.,, Mielcarzewicz E.,, Petka H,
Badania i ocena przudatnosSci do dalsze) eksploatacii miejskich sieci wodo-
ciggowych. Prace Naukowe Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska Politech-
niki Wroclawskiej nr 37, Wroclaw 1975.

Bielecki K, Lewicki Z., Mielcarzewicz E. W, Petka H. Unier-
suchungen und Beurteilung der Hydraulik in Betrieb befindlicher Wasserver-
sorgungsleitungen als Grundlage fiir die Projektierung ihres Ausbaus. Hoch-
schule fiir Bauwesen, Leipzig 1975

Brvdak-Jezowiecka D, Jezowiecki J., Zastosowanie wz2orow
WODEGO (Szewielewa) do obliczania jednostkowych strat ci$nienia w prze-
wodach wewnetrznych instalacii wodociqgowych. Gaz, Woda i1 Technika Sani-
tarna Nr 9, 1970.

Bylka H., Grabarczyk C. Analiza wplywu zmian chropowato$c: i Sred-
nicy przewodow na doktadnoss obliczen hydraulicznych. Prace Naukowe Insty-
tutu Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej Nr 37, Wroclaw
1975.

Czetwertyvynski E., Utrysko B. Hydraulika ¢ hydromechanika PWN,
Warszawa 1969.

Egilskij J., Modelirovannyje sistemy vodosnabZzenia i radcety jejo rekon-
strukceii, Zilid¢noje Komunalnoje Choziajstvo 11/1968.

Gabryszewski1 T. Wodaociagi. PWN, Warszawa 1973.

Grabarczvk C., Szymaczzk E., Kryteria rozsirzygajace strefe prze-
plywu w rurociggach. Gaz, Woda : Technika Sanitarna Nr 3, 1973.
Grabarczvk C.. Szymaczek E., Wyznaczanie wartosci wspolczynnika
lintowego oporu hydraulicznego dla przejSciowe] strefy burzliwego przeplywu
w rurach chropowatych. Gaz, Woda i Technika Sanitarna Nr 2, 1974.
Grabarczyk C., Szymaczek E. Wyznaczanie wartosci wspoiczynn'ka
liniowego oporu hydraulicznego dla przejsciowe) strefy burzliwego przepltyisu
w rurach chropowatych., Material, Konferencyvine PZITS, Poznan 1973.
Hofer P, Beurteilung von Fehlern in Rohrnetzberechunugen. GWF —
Gas/Erdgas 114 (1973) H. 3.

Hofer P., Der Einfluss von Einzelwiderstanden auf die Rohrnetzberecannung.
GWF Gas/Erdgas 112 (1971) E, 11.

Jankowski Z. Kurpisz Lk, Obliczanie wspélczynnika tarcia. Nomogram.
Gospodarka Paliwami i Energia Nr 3, 1970.

Kamerstejn A. G. Meropriatia po sochraneniu propusknoj sposobnosii
vodoprovodnych trub. Gostroizdat 1950.

Kottmann A, Ermitilung der Rauhigkeit von Versorgungsneizen auf der
Grundlage kurzeitig gemessener Entnahmen, GWF — Wasser/Abwasser 113
(1972) H. 6.

Kottmann A. Fehler bei Rohinetzberechnungen. GWF — Gas/Erdgas 114
1973) H. 2.

Kottmann A, Dutschka K. Zur Genauigkeit von Drucimessungen ,ur
eine Rohrnetzberechnung auf elektronischen Datenverarbeitungsanlagen. GWF
— Gas/Erdgas 111 (1970) H. 5.

Kottmann A, Frasch H. Druck — und Mengenmessung als Grundlage
fiir elektronische Rohrnetzberechnungen. GWF — Gas/Erdgas 107 (1966) H. 45.



[22].

[23].
[24].

[26].

[28].

[29].

130].

i31].

132].

133].

[34].

(35].
(36].
[37].
[38].
[39].
[40].
[41].

[42].

g

Obliczanle strat hydraulicznych w przewodach czynnych sieci wodociggowych 81

Kottmann A., Hofer P. Uberlegungen zur Definition der Rohrwandrai-
higkeit. GWF — Gas/Ergas 111 (1970) H. 3 u. 112 (1971) H. 11.

Know what’s happening in your water system. The American City, June 1972.
Lehman J, Wiederstandsgesetze der turbulenten Strémung in geraden Stab'-
rohren. Gesundheits Ingenieur, 19€1.

.Lewicki Z., Analiza wplywu zmian temperatury oraz predko$ci przeplywu

na warto§¢ wspblezynnikéw opornosci i przeplywnodei wiladciwei przewoddw
wodociggowych obliczone wedlug wzoru Colebrooka — White'a. Instytut Inzy-
nierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroclawskiej, Komunikat Nr 18, Wro-
claw 1973.

Liebhold F. Vereinfachte Berechnung der Druckhéhen in Rohrleitungen.
Gesundheits Ingenieur, 1960. 5

. Lyp B. Metoda oceny funkcionowania sieci magistral wodociggowyech w wiel-

kim miescie. Gaz, Woda i Technika Sanisarna Nr 5, 1974.

Lyp B. Metoda oceny funkcjonowania sieci magistral wodociqgowych w mie-
Scie i jej zastosowanie w modelu obliczeniowym dla Warszawy. Prace Nauko-
we Instyvtutu InZzynierii Ochronv Srodowiska Politechniki Wroclawskiei Nr 37,
Wroclaw 1975.

Mielcarzewicz E. Obliczeniz hydrauliczne ukltaddéw wodociqgowuch. Ar-
kady, Warszawa 1965,

Mielcarzewicz E., O celowosdci badania sprawnodci hydrauliczne] czyn-
nych sieci wodociggowych. Prace Naukowe Instytutu Inzynierii Sanitarnej
i Wodnej Pelitechniki Wroctawskiej Nr 12, Wroclaw 1971.

Mielcarzewicz E., Badania opornosSci hydraulicznej czynnych sieci wn-
docuagowych — gpodstawqg prawidtowej eksploatacji i projektowania wodocig-
kow. Materiaty Konferencyjne PZITS, Poznan 1973.

Mielcarzewicz E. Lewicki Z., O mozZliwosci uproszczenia obliczen
strat hydraulicznych w przewodach wodociqgowyeh o podwyiszonej chropo-
watedei §cian. Materialy Konferencyjne PZITS, Poznan 1973.
Mielcarzewicz E, Peltka ., Analiza wplywu zmian S$rednicy i chro-
powatosei $cian rurociggu na wsnétezynniki opornodci i przeptywnodci wtadci-
wej przewodu, obliczone na podstcwie wzoru Colebrooka — White'a. Prace Na-
ukowe Instyvtutu Inzynierii Sanitarnei i Wodnej Politechniki Wroclawskiej Nr
9, Wroctaw 1970.

Mielcarzewicz E, Peltka H, Metodyka i wstepne wynixi badan prze-
plywnosci przewoddéw wodociggowych. Prace Naukowe Instytutu Inzynierii Sa-
nitarnej i Wodnej Politechniki Wroctawskiej Nr 12, Wroctaw 1971.

Mostkov M. A., Gidravli¢eski; spravocnik, Gostroizdat, Moskva 1954
Mysiak M., Wodociqgi. PWN, Wrocltaw 1970.

Nowakowski E., Uwagi do normy PN-64/M-34034. Rurociagi. Obliczenia
strat ci$nienia. Gaz, Woda i Technika Sanitarna Nr 8, 1970.

Petrozolin W. Projektowanie sieci wodociqgowych Arkady, Warszawa
1974.

Piolrowski J., Nowe badania wspdlczynnikéw oporu w przewodach wo-
dociagowych. Gaz, Woda i Technika Sanitarna Nr 1, 1962.

PN-70/M-34034 Rurociagi. Zasady cbliczen sirat cisnienia.

Sawicki W, Wierzbicki K. Stosowanie Tur z tworzyw Ssstucznych w
wodociqgach i ich charakierystyka hydrauliczna. Materiaty Konferencyjne
PZITS, Poznan 1973.

Schwing V. Rauhigkeitsmessungen in Wasserversorgungs leitungen als

Zeszyly Naukowe nr 51



89 . ZBIGNIEW LEWICKI
Grundlage exakterer Rohrnetzberechnungen. GWF -~ Wasser/Abwasser 108
(1967) H. 8.

[43]. Troskolanski A. T., Hydromechanika. WNT, Warszawa 1967.

(44]. Walden H.,, Sawicki W., Tablice i nomogramy do obliczania strat cis-
nienia w przewodach wodociggowuch, Arkady, Warszawa 1968.

{45). Wichowski W. Obliczanie opiymalnych oporéw huydraulicznych dla burz-
liwych przeptywdéw wody i Sciekcw. Gaz, Woda i Technika Sanitarna Nr i2,
1970.

46]. Williams G. S, Hazen A. Hydraulic Tables. John Wiley u. Sons, Inc.,
New York u, London, 1960.

[47]). Wodociqg: i Kanalizacja. Poradnik. Arkady, Warszawa 1971.

[48]. Zarzqdzenie Nr 8 Ministra Gospodarki Komunalnej z dnia 17 stycznia 1964 r.

w sprawi¢ projektowania komunclnych sieei wodociqggowych. Zalacznik: Wy-
tyezne techniczne projektowania komunalnych sieci wodociagowych., Dz, U.
Nr 8, Warszawv.a 1964,



