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OCENA SKUTECZNO CI CZYSZCZENIA SIECI 
WODOCI GOWEJ METOD

HYDROPNEUMATYCZN

EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS FOR CLEANING OF WATER 
DISTRIBUTION SYSTEM WITH THE HYDROPNEUMATIC FLUSHING 

METHOD

In this paper the questionable criterion for an evaluation of the effectiveness of water 
distribution system cleaning is analyzed. The analysis is founded on the base of flushing 
performed on the water distribution system of the length 9,5 km and of nominal diameters 
80÷160 mm. The empirical basis of considerations was the set of values of the conven-
tional roughness factor kt0, obtained on the base of author’s measurements carried out 
after cleaning of the distribution water system with the hydro-pneumatic flushing method. 
The obtained results have shown that measurement disturbance and local conditions of 
measurements have the essential effect on the variation of the determined kt0 values. 
This statement enables the confirmation that in the case of operative water distribution 
systems, the unitary specific resistance C, is index the practical factor to evaluate the 
effectiveness of cleaning. However, the condition for dissemination of this proposition is 
the development of standards for the unit specific resistance C. 

1. Wprowadzenie 

Czyszczenie przewodów wodoci gowych z zalegaj cych osadów jest podstawow
czynno ci  eksploatacyjn , której znaczenie ci gle wzrasta ze wzgl du na powszechno
zjawiska przewymiarowania sieci w Polsce [5]. Skala problemu powoduje, e przedsi -
biorstwa wodoci gowe coraz cz ciej zlecaj  wykonanie tych prac specjalistycznym 
firmom us ugowym. Procedura odbioru zlecanych prac wymaga oceny skuteczno ci
wykonanego czyszczenia sieci wodoci gowej. Brak zalece  w tym zakresie powoduje 
dowolno  post powania przedsi biorstw, od niedopuszczalnej rezygnacji z jakiejkol-
wiek oceny wykonanych prac podczas ich odbioru, do stosowania ró nych dyskusyjnych 
kryteriów. Z tego powodu przedstawiono mo liwo ci i uwarunkowania znanych sposo-
bów identyfikacji sprawno ci hydraulicznej czynnych sieci wodoci gowych. Podstaw
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dyskusji by o kryterium oceny zaproponowane przez eksploatatora (pkt 4.1), w postaci 
konkretnej warto ci niezdefiniowanego wska nika chropowato ci wewn trznych po-
wierzchni cian ruroci gów po ich oczyszczeniu, a tak e niemo liwej do zmierzenia 
grubo ci warstwy osadu podczas sprawdzenia stanu ruroci gów po p ukaniu za pomoc
kamery. Materia  empiryczny poddany analizie stanowi y pomiary terenowe wykonane 
przez autora po czyszczeniu sieci wodoci gowej metod  hydropneumatyczn . Ich celem 
by a identyfikacja stanu czyszczonych ruroci gów na podstawie warto ci umownego 
zast pczego wspó czynnika chropowato ci kt0.

2. Metoda hydropneumatyczna i jej ograniczenia 

Czyszczenie hydropneumatyczne polega na wspomaganiu tradycyjnego p ukania hy-
draulicznego wod  przez wprowadzanie do ruroci gu spr onego powietrza. Obj to
t oczonego powietrza, jego ci nienie i cz sto  podawania s  zmiennymi parametrami 
zale nymi od rednicy i d ugo ci czyszczonego ruroci gu, a tak e warunków hydrau-
licznych (ci nienia i nat enia przep ywu). Z do wiadczenia wiadomo, e obj to
powietrza w stosunku do wody zazwyczaj mie ci si  w przedziale od 1 do 3. Powietrze 
wprowadzane jest przez hydrant na pocz tku czyszczonego odcinka ruroci gu, a odp yw
pop uczyn odbywa si  przez kolejno otwierane hydranty na jego d ugo ci.

Si  sprawcz  procesu wyp ukiwania osadów mi kkich i pó twardych jest pulsacyjne 
przemieszczanie si  mieszaniny wodno-powietrznej przez p ukany ruroci g, a bezpo-
redni  przyczyn  pozostawania w przewodach uruchomionych cz stek w stanie uno-

szenia jest zjawisko turbulencji, powstaj ce na granicy powierzchni osadu i przep ywa-
j cej wody (warstwa przy cienna). Z tego powodu po w a ciwym czyszczeniu zaleca si
przep uka  ruroci g wod , aby usun  oderwane cz stki osadu oraz wyeliminowa
ewentualne korki powietrza. 

W efekcie czyszczenia ruroci gów eliwnych i stalowych metod  hydropneumatycz-
n  jest niemo liwe ca kowite usuni cie osadów twardych, maj cych posta  gruze kowa-
tych naro li zbudowanych z nagromadzonych miejscowo produktów korozji. Zazwyczaj 
napr eniom cinaj cym, powsta ym wskutek gwa townej zmiany pr dko ci w ruroci gu
(turbulencji), przeciwdzia aj  si y kohezji (spoisto ci) na powierzchni warstw osadu [5]. 

Obecno  osadów twardych w ruroci gach przewymiarowanych jest cz sto tolero-
wana, je li ich stan sanitarno-hydrauliczny nie powoduje wtórnego zanieczyszczenia 
wody oraz nie ogranicza zdolno ci eksploatacyjnej sieci wodoci gowej. Niekiedy zdarza 
si  powtórne czyszczenie ruroci gów nie spe niaj cych oczekiwa  eksploatatora, lecz 
bardziej skuteczn  metod  hydrodynamiczn  w celu ca kowitego usuni cia osadów 
twardych. Je li inkrustowanego ruroci gu ochr elazist  (wodorotlenkiem elazowym)
- po ca kowitym oczyszczeniu - nie zabezpieczono na przyk ad ochronn  warstw
cementow , wówczas nast pi intensyfikacja procesu korozji wskutek ponownego rozwo-
ju zjawisk elektrochemicznych. Ponadto pocz tkowa faza procesu odtwarzania si
wykwitów w postaci mi kkich i porowatych osadów wodorotlenku elazowego zazwy-
czaj wi e si  ze szkodliwym zjawiskiem wtórnego zanieczyszczenia wody, szczególnie 
w warunkach zmiennej pr dko ci w sieci wodoci gowej. Z tego powodu wa ne jest 
ustalenie w a ciwych standardów oceny stanu hydraulicznego ruroci gów po czyszcze-
niu wybran  metod , które uwzgl dnia yby wymienione uwarunkowania. 
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3. Sposoby oceny skuteczno ci czyszczenia ruroci gów

Stan hydrauliczny ruroci gów po czyszczeniu mo na oceni  metod  bezpo redni ,
na podstawie wycinki ruroci gu, albo po redni  - w oparciu o wyniki pomiarów tereno-
wych. W praktyce obie metody s  rzadko stosowane dla tych potrzeb ze wzgl du na 
uci liwo ci w ich przeprowadzeniu, a tak e znaczne koszty realizacji. W celu oceny 
sprawno ci hydraulicznej ruroci gów po wieloletniej ich eksploatacji autor stosuje od 
kilkunastu lat metod  po redni , lecz dla potrzeb tarowania modelu przep ywów [6].

W praktyce eksploatacyjnej powszechnie stosuje si  najprostsz  organoleptyczn
ocen  pop uczyn w trakcie ich wyp ywu hydrantem, aby ustali  czas zako czenia p uka-
nia. W tym celu kilkakrotnie nape nia si  wyp ywaj c  wod  szklane naczynie lub bia e
emaliowane wiadro. Je li brunatna woda w pocz tkowej fazie p ukania staje si  przezro-
czysta bez widocznych cz stek zanieczyszcze , wówczas ko czy si  p ukanie danego 
ruroci gu. Oczywi cie jest to subiektywny sposób oceny jako ci pop uczyn, który 
pozwala jedynie zauwa y  zmian  ich barwy i m tno ci w trakcie p ukania. Z tego 
wzgl du ustanie wyp ukiwania zanieczyszcze  przez wyp ywaj c  wod  na pewno nie 
wiadczy o stanie czysto ci sieci wodoci gowej. Zazwyczaj si y cinaj ce spowodowane 

turbulencj  wody (tradycyjne p ukanie), a nawet przemieszczaniem si  mieszaniny 
wodno-powietrznej (metoda hydropneumatyczna) s  niewystarczaj ce do uruchomienia 
osadów pó twardych i twardych przytwierdzonych do cian p ukanego ruroci gu.

Wi cej informacji o jako ci pop uczyn mo na uzyska , je li dokonuje si  ich oceny 
na podstawie wyników analizy laboratoryjnej pobranych próbek wody w trakcie trwania 
i po zako czeniu p ukania. W tym wypadku nale y jednak zauwa y , e sk ad i st enie
zanieczyszcze  w pop uczynach zale  g ównie od rodzaju i ilo ci zgromadzonych 
osadów w sieci wodoci gowej, a w mniejszym stopniu wiadcz  o skuteczno ci stoso-
wanej metody czyszczenia. Uwarunkowania i ograniczenia tego sposobu oceny skutecz-
no ci p ukania sieci metod  ukierunkowanego przep ywu znajduj  si  w publikacjach 
autora [3, 4]. Z bada  autora wynika, e koniecznym warunkiem do zapewnienia repre-
zentatywno ci zebranego materia u empirycznego jest ustalenie relacji pomi dzy jako-
ci  pop uczyn a krotno ci  wymiany wody w ruroci gu. Szczególnie znajomo  czasu 

jednokrotnej wymiany wody w p ukanym ruroci gu warunkuje optymaln  cz sto
poboru próbek, co ma znacz cy wp yw na uzyskane wyniki. Je li kolejne próbki pop u-
czyn pobiera si  systematycznie w nast puj cych po sobie cyklach wymiany wody w 
p ukanym ruroci gu, wówczas na ich podstawie mo na oszacowa  pocz tkowy stan 
zanieczyszczenia ruroci gu, a tak e post puj c  redukcj  wyp ukiwania osadów w 
czasie trwania czyszczenia, a nast pnie sporz dzi  bilans masy usuni tych substancji 
mineralnych i organicznych. Na podstawie tych informacji mo na oceni  wielko
zasobów i tempo usuwania zgromadzonych zanieczyszcze , jednak nadal jest nieznany 
hydrauliczny stan ruroci gu po p ukaniu. W tym celu niezb dne s  pomiary hydraulicz-
ne, które umo liwi  wyznaczenie charakterystyki sprawno ci p ukanego ruroci gu, tzn. 
ustalenie relacji pomi dzy stratami ci nienia a nat eniem przep ywu. Znajomo  tej 
prawid owo ci pozwala obliczy  wska nik oporno ci ruroci gu (pkt 4.2). 
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4. Analiza kryterium oceny skuteczno ci czyszczenia sieci 

4.1. Przyk adowe wska niki oceny 

W aktach prawnych (normach, ustawach) nie ma obowi zuj cych w Polsce jednoli-
tych kryteriów i standardów oceniaj cych poziom utrzymania sieci i urz dze  wodoci -
gowych [1, 2]. Stwierdzenie to dotyczy tak e braku wska ników oceny sprawno ci
hydraulicznej sieci wodoci gowej po jej czyszczeniu. W tej sytuacji nale y podkre li ,
e ka da propozycja w tym wzgl dzie ma charakter nowatorski, lecz zawsze z przypisa-

nym ryzykiem pope nienia b du z powodu braku praktycznego do wiadczenia.
Jako podstaw  rozwa a  przyj to pewn  propozycj  eksploatatora sieci wodoci go-

wej, który uzale ni  ocen  efektywno ci czyszczenia przewodów od zastosowanej 
metody: inwazyjnej lub nieinwazyjnej. Dla obu metod czyszczenia, kryterium te sformu-
owano nast puj co:

1. pozosta o  warstwy osadu po czyszczeniu nie mo e by  wi ksza ni  2 mm – metoda 
inwazyjna czyszczenia, 

2. wska nik chropowato ci sieci wodoci gowej po czyszczeniu nie mo e by  wi kszy
ni  2 mm – metoda nieinwazyjna czyszczenia. 
Oprócz powy szego zapisu eksploatator zastrzeg , e pomiar ”wska nika chropowa-

to ci” nale y wykona  „metod  hydrauliczn ”. Niestety nie poda  definicji obu u ytych
poj , co dodatkowo utrudni o jednoznaczn  interpretacj  przyj tego kryterium.

4.2. Interpretacja fizyczna wska ników chropowato ci rur 

Z powodu nieporozumie  w praktyce in ynierskiej, a tak e powtarzaj cych si  w li-
teraturze nie cis o ci, najpierw konieczne jest wyja nienie wieloznaczno ci u ytego
przez eksploatatora poj cia ”wska nik chropowato ci”.

W celu do wiadczalnego wyznaczenia wspó czynnika λ z formu y Darcy-Weisbacha 
[5] wykonuje si  odpowiednie pomiary dla ruroci gu o rednicy D z naturaln  chropo-
wato ci  techniczn , a nast pnie na ich podstawie z wzoru Colebrooka-White’a oblicza 
si  tzw. zast pcz  chropowato  piaskow  k. Warto ci liczbowe tego wska nika podaje 
norma [8], ró nicuj c je zale nie od stanu powierzchni rur wykonanych z materia ów
stosowanych do budowy sieci wodoci gowej. Na przyk ad dla rur eliwnych - zale nie
od ich stanu powierzchni - okre lono w normie nast puj ce warto ci zast pczej chropo-
wato ci piaskowej k: nowa rura asfaltowana (k=0,1÷0,15 mm), u ywana i zardzewia a
(k=1÷1,5 mm), z uszczona (k=2÷4 mm). Dodatkowo nale y podkre li , e warto ci
wspó czynnika k podane w normie nie odnosz  si  do sytuacji z osadami, które powodu-
j  zmniejszenie rednicy wewn trznej ruroci gu. W takim wypadku wska nik k traci 
sens fizyczny ze wzgl du na przyj te za o enia badawcze.

W ruroci gach z osadami wyznacza si  umown  (sprowadzon ) zast pcz  chropowa-
to cian ruroci gów k` odniesion  do wewn trznej rednicy D0 ruroci gu nowego. Je li
wielko  k` okre lono po t latach eksploatacji ruroci gu dla konkretnego przekroju na 
podstawie tzw. pomiarów punktowych, wówczas podaje si  j  z indeksem dolnym t, 
jako k`t. Warto ci k` lub k`t ró ni  si  od wspó czynnika k, poniewa  zawieraj  dodat-
kowo efekt wp ywu zmniejszenia powierzchni czynnego przekroju rury wskutek od o-
onych osadów. Je li podstaw  wyznaczenia redniej warto ci wspó czynnika λ jest 

pomiar liniowy na ca ej d ugo ci badanego ruroci gu, wówczas pos ugujemy si  ozna-
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czeniem kt0 dla wspó czynnika chropowato ci ruroci gu po t latach eksploatacji tak e
odniesionego do wewn trznej rednicy D0 ruroci gu nowego.

W obliczonej redniej warto ci kt0 dla konkretnego odcinka ruroci gu uwzgl dnia si
nie tylko zmniejszenie powierzchni czynnego przekroju (k`t), lecz tak e straty hydrau-
liczne spowodowane oporami miejscowymi. Z wymienionych powodów warto ci
zdefiniowanych wska ników dla konkretnych ruroci gów ró ni  si  istotnie, zale nie od 
stosowanej metodyki pomiarów, a tak e lokalnych uwarunkowa  i zak óce , maj cych
wp yw na ich dok adno  [5]. W literaturze mo na spotka  na ten temat jedynie ogólne 
stwierdzenia, e na przyk ad dla przewodów eliwnych i stalowych ró nica pomi dzy
warto ciami chropowato ci piaskowej k a wspó czynnikiem kt0 mo e wynosi  od oko o
10 do 50 i wi cej procent [9]. Trudno ci w jednoznacznym okre leniu warto ci liczbo-
wych tej relacji s  zrozumia e, je li uwzgl dni si  jej wieloczynnikowe uwarunkowania.

Na podstawie powy szych wyja nie  terminologicznych mo na sformu owa  pyta-
nie, czy eksploatator pos uguj c si  poj ciem ”wska nik chropowato ci”, proponuje 
stosowa  do oceny efektywno ci czyszczenia wspó czynniki: k, k`t czy kt0. W dalszych 
rozwa aniach za o ono, e warto ci wska ników podane przez eksploatatora (pkt 4.1) 
dotycz  umownego zast pczego wspó czynnika chropowato ci kt0.

4.3. Analiza porównawcza wska ników oceny skuteczno ci p ukania

W celu wykazania odmiennych skutków hydraulicznych dla obu wska ników zapro-
ponowanych przez eksploatatora (pkt 4.1) wykonano stosowne obliczenia, których 
wyniki zawiera tabela 1. 

Tab. 1.  Porównanie wp ywu wzrostu chropowato ci i redukcji rednicy ruroci gu na jego 
oporno  hydrauliczn

Tab. 1.  Comparison of an effect of the increase of roughness and reduction of the pipeline 
diameter on hydraulic resistance 

Wersje oblicze
ΔH

[m s .w.]

Q

[m3/h]

v

[m/s]

D

[m]

L

[m]

λ

[-]

k

[mm]

Nowa rura eliwna asfaltowana 13,7 17,2 1,00 0,078 1000 0,0209 0,10 

I Rura o wewn trznej rednicy D i 
k=2mm

35,0 17,2 1,00 0,078 1000 0,0536 2,00 

II. Nowa rura o zreduk. D o 4 mm 18,0 17,2 1,11 0,074 1000 0,0211 0,10 

III. Rura o zreduk. D o 4 mm i k=2 mm 46,6 17,2 1,11 0,074 1000 0,0547 2,00 

IV. Nowa rura o zreduk. D o 13 mm 35,0 17,2 1,43 0,065 1000 0,0218 0,10 

V. Rura o zreduk. D o 4 mm i 
k=0,94 mm 

35,0 17,2 1,11 0,074 1000 0,0412 0,94 

Analiz  porównawcz  przeprowadzono w pi ciu wersjach oblicze  dla nowego ruro-
ci gu eliwnego D=80 mm o d ugo ci L=1000 m i zast pczej chropowato ci piaskowej 



68 M. KULBIK 

k=0,1 mm [7], w którym przep yw wody odbywa si  z pr dko ci  v=1 m/s, powoduj c
strat  ci nienia ΔH=13,7 m s . w. 

Wersja I oblicze  pokazuje, e wzrost chropowato ci ruroci gu z 0,1 do 2 mm skut-
kuje zwi kszeniem spadku ci nienia o 257 %, z poziomu 13,7 do 35,0 m s . w., przy 
niezmiennej rednicy wewn trznej. W wersji II oblicze  dokonano redukcji rednicy o 
4 mm, aby odwzorowa  hipotetyczny skutek od o onej warstwy osadu o grubo ci 2 mm. 
Równocze nie zachowano niezmienn  chropowato  przewodu nowego k=0,1 mm, 
wówczas spadek ci nienia ulega zwi kszeniu tylko o 31,8 %, z poziomu 13,7 do 
18,0 m s . w. 

Z porównania rezultatu oblicze  w wersji I i II wynika, e w wypadku wzrostu chro-
powato ci od 0,1 do 2 mm eliwnego ruroci gu φ80, spadek hydrauliczny ulega zwi k-
szeniu ponad 8-krotnie w stosunku do efektu spowodowanego redukcj rednicy o 4 mm 
wskutek od o onych osadów.

W trzeciej wersji oblicze  pokazano efekt równoczesnego wzrostu chropowato ci
rury do 2 mm i redukcji jej rednicy o 4 mm. W tym wypadku uzyskano wzrost spadku 
ci nienia o 341 %, czyli z poziomu 13,7 do 46,6 m s . w. W wersji IV oblicze  wykaza-
no ponadto, e nale a oby zredukowa rednic  nowej rury φ80 a  o 13 mm (16,7%), 
aby uzyska  identyczny spadek ci nienia jak dla tego samego przewodu, lecz o chropo-
wato ci 2 mm (wariant I). W wersji V, zachowuj c spadek hydrauliczny 35 m s . w., jak 
w wersjach I i IV, wyznaczono warto  chropowato ci k=0,94 mm, przy za o eniu
redukcji rednicy o 4 mm. 

Wyniki przyk adowej analizy porównawczej wskazuj , e efekt hydrauliczny wzro-
stu chropowato ci cian ruroci gu φ80 o 2 mm (wariant I) jest niewspó miernie wysoki 
w stosunku do analogicznej redukcji jej rednicy wewn trznej (wariant II). W ten sposób 
dowiedziono, e zaproponowane przez eksploatatora dwa kryteria oceny stanu ruroci -
gów po ich czyszczeniu metod  hydropneumatyczn  w postaci (pkt 4.1): wska nika
chropowato ci równego 2 mm lub analogicznej grubo ci warstwy osadu, nie s  to same
pod wzgl dem skutków hydraulicznych. Z oblicze  wed ug wariantu V wynika ponadto, 
e dla ruroci gu o rednicy φ80 uzyska si  identyczny efekt hydrauliczny (wariant I) pod 

warunkiem, e redukcji rednicy o 4 mm wskutek od o onej warstwy osadu towarzyszy
b dzie równocze nie wzrost chropowato ci z 0,1 do 0,94 mm.

Z oczywistych wzgl dów wynika, e bezwzgl dne warto ci obliczonego spadku hy-
draulicznego zale  od rednicy i d ugo ci ruroci gu, natomiast ustalone prawid owo ci
zachowuj  wa no  niezale nie od jego geometrii. 

5. Wyniki oceny skuteczno ci czyszczenia sieci metod
hydropneumatyczn

5.1. Charakterystyka strukturalna i hydrauliczna obiektu bada

Przedmiotem bada  by y wybrane ruroci gi eliwne i z PVC o rednicy nominalnej 
80/90, 100/110 i 150/160 mm o cznej d ugo ci 9,46 km. Rury z eliwa stanowi y trzy 
czwarte d ugo ci przewodów. Spo ród rur eliwnych 83% to przewody φ100, a pozosta-
e dwie dymensje kszta towa y si  odpowiednio: 11,8% - φ150 oraz 5,2% - φ80. Z kolei 

asortyment rury PVC by  nast puj cy: o rednicy nominalnej 160 mm - 10,3%, 90 mm - 
7,4% i 110 mm - 6,8%. 



 OCENA SKUTECZNO CI CZYSZCZENIA SIECI WODOCI GOWEJ METOD  HYDROPNEUMATYCZN 69

Najliczniejsz  grup  wiekow  (81,4%) stanowi y eliwne ruroci gi φ100 z lat 1971-
84, o przeci tnie 30-letnim okresie eksploatacji. Spostrze enie to jest wa ne ze wzgl du
na odmienny przebieg procesu inkrustacji ruroci gów eliwnych ani eli przewodów z 
PVC. Z tego powodu oczekiwa  nale a o zró nicowania ilo ciowego i jako ciowego
zgromadzonych osadów w ruroci gach zale nie od rodzaju materia u. W rurach eliw-
nych dominuje zazwyczaj osad pó twardy i twardy w formie gruze kowatej, który jest 
produktem korozji, podczas gdy w przewodach z tworzyw sztucznych jest on zazwyczaj 
pochodzenia biologicznego w postaci galaretowatej pow oki s abo zwi zanej z pod o-
em. Z tego wzgl du usuni cie osadu z rur PVC zazwyczaj nie stanowi problemu nieza-

le nie od stosowanej metody ich p ukania [4]. Natomiast likwidacja inkrustacji z prze-
wodów eliwnych jest zdecydowanie trudniejsza, zatem wymaga zastosowania ade-
kwatnego sposobu czyszczenia, zale nego chocia by do wieku ich u ytkowania.

5.2. Metodyka i uwarunkowania pomiarów terenowych 

Opis metodyki pomiarów terenowych na sieciach przewymiarowanych, w tzw. wa-
runkach przep ywu po arowego, podano w monografii [5]. Je li istnia a mo liwo , to 
przestrzegano zasady równoczesnych pomiarów na co najmniej dwóch s siednich
odcinkach o tej samej charakterystyce technicznej, aby móc na bie co weryfikowa
wyniki. Taki sposób dublowania pomiarów pozwala zidentyfikowa  ró ne nieprawid o-
wo ci, w tym nadmierne opory miejscowe spowodowane przez cz ciowo przymkni te
zasuwy, co niestety jest cz stym zjawiskiem w ka dej sieci wodoci gowej.

W wi kszo ci przypadków odcinki przewodów wybrane do bada  stanowi y cz
rozdzielczej sieci pier cieniowej odci tej zasuwami. Aby zminimalizowa  ryzyko 
niekontrolowanego dop ywu wody do badanego przewodu przez niesprawne zasuwy, 
sprawdzano ich szczelno  zamkni cia przed rozpocz ciem pomiarów poprzez obni enie
ci nienia do zera. W sytuacji, gdy przewidywano znaczne ró nice ci nienia przed i za 
zamkni t  zasuw  w warunkach wymuszenia przep ywu, montowano kontrolny mano-
metr w strefie wysokiego ci nienia (poza rejonem pomiarów), który pozwoli by zauwa-
y  niekontrolowany dop yw wody do badanego przewodu. 

5.3. Wyniki oblicze  wspó czynnika chropowato ci kt0

Wyniki pomiarów strat hydraulicznych ΔH i nat enia przep ywu Q oraz obliczone 
na tej podstawie parametry hydrauliczne (pr dko  v, wspó czynnik oporów liniowych λ)
dla ruroci gu o rednicy wewn trznej D i d ugo ci L, a tak e rednie warto ci
wspó czynnika chropowato ci kto dla badanych ruroci gów zawiera tabela 2. 

Ocena wiarygodno ci zebranego materia u empirycznego jest pozytywna, poniewa
uzyskane straty hydrauliczne i pr dko  przep ywu w wi kszo ci badanych odcinków 
sieci odpowiada postawionym wymaganiom. Jako kryterium wiarygodno ci pomiarów 
uznaje si , e minimalny spadek ci nienia powinien by  pi  razy wi kszy od b du
pomiaru, czyli w tym wypadku co najmniej 10 m s .w. Równocze nie nale y zapewni
minimaln  pr dko  przep ywu wi ksz  od 0,8 m/s, aby mie  pewno , e ruch wody w 
badanym przewodzie odbywa  si  w V strefie ruchu burzliwego, tzn. gdy wspó czynnik λ
nie zale y od liczby Re (a tym samym od Q). 
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Na yczenie zamawiaj cego dokonano pomiarów na niektórych odcinkach ruroci -
gów z PVC (tabela 2), chocia  ich d ugo  by a niewystarczaj ca do uzyskania wyma-
ganej wielko ci spadku ci nienia. Z tego powodu wyniki te mog  by  dodatkowo obar-
czone 20% b dem wynikaj cym z odczytu warto ci ci nienia z dok adno ci
±0,5 m s .w.

Tab. 2.  Parametry hydrauliczne wybranych ruroci gów obliczone na podstawie pomiarów 

Tab. 2.  Hydraulic parameters of some chosen pipelines calculated on the base of meas-
urements

Lokalizacja (ulica) 
Mate-

ria
Rok

budowy

ΔH

[m]

Q

[m3/h]

v

[m/s]

D

[m]

L

[m]

λ

[-]

kt0

[mm]

Warszawska eliwo 1972 25,5 47,9 0,75 0,150 1624 0,0814 9,8 

Ja minowa eliwo 1972 11,3 67,1 1,06 0,150 500 0,0598 5,0 

Nowodworska eliwo 1971 28,0 27,7 1,02 0,098 747 0,0692 4,6 

Ró ana eliwo 1971 21,8 41,3 1,69 0,098 260 0,0695 4,6 

Wiejska – odga zienie 2 eliwo 1971 23,1 27,2 1,00 0,098 644 0,0687 4,5 

Sza cowa i Tartaczna eliwo 1928 34,9 20,1 1,20 0,077 488 0,0752 4,3 

Grochowska eliwo 1984 19,1 31,7 1,16 0,098 450 0,0598 3,3 

Kaliska PVC 1986 5,8 18,2 0,97 0,081 183 0,0533 2,1 

Piechoty eliwo 1978 7,4 24,6 0,91 0,098 395 0,0438 1,5 

Wiejska – odga zienie 1 eliwo 1975 12,8 39,1 1,44 0,098 285 0,0416 1,3 

Wiejska– odga zienie 4 PVC brak 4,0 26,4 1,41 0,081 80 0,0403 1,0 

Wiejska – odga zienie 3 PVC brak 13,2 40,8 2,18 0,081 149 0,0298 0,4 

Freta  PVC 1996 3,8 22,4 0,80 0,099 431 0,0267 0,3 

Tarnowska  PVC 1973 16,8 44,2 2,36 0,081 179 0,0269 0,3 

Wiejska – odga zienie 5 PVC brak 4,0 28,8 1,54 0,081 115 0,0235 0,2 

Agrykola  PVC 1984 8,7 83,4 1,41 0,145 573 0,0216 0,2 

Warto ci wspó czynnika kt0 ze zrozumia ych wzgl dów zale  od rodzaju materia u
(tabela 2). Dla ruroci gów z PVC uzyskano redni  warto  wspó czynnika kt0=0,49
mm, przy przedziale zmienno ci od 0,2 do 2,1 mm. Natomiast dla ruroci gów eliwnych
u redniona warto  wspó czynnika wynios a kt0=5,65 mm w przedziale zmienno ci od 
1,3 do 9,8 mm. Na podstawie uzyskanych wyników nale y odnotowa  zró nicowany
stan hydrauliczny sieci wodoci gowej po jej p ukaniu metod  hydropneumatyczn .
Istotnego zró nicowania warto ci wspó czynnika kt0 nie mo na t umaczy  specyfik
lokalnych warunków p ukania sieci metod  hydropneumatyczn , które starano si
wyeliminowa  lub ograniczy  (pkt 5.4). Bardziej prawdopodobnym powodem wyst po-
wania najwy szych warto ci wspó czynnika kt0 jest ograniczona skuteczno  metody 
hydropneumatycznej (pkt 2) w wypadku usuwania osadów z ruroci gów eliwnych po 
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kilkudziesi ciu latach ich eksploatacji. Dowodem na potwierdzenie tej tezy s  wykonane 
odkrywki na kilkunastu ruroci gach, na których w jednej trzeciej stwierdzono wyst po-
wanie osadów twardych o grubo ci do 4 mm.

5.4. Wp yw uwarunkowa  pomiarowych na zmienno
wspó czynnika chropowato ci kt0

Realizacji pomiarów na czynnej sieci wodoci gowej zawsze towarzysz  nieuniknio-
ne zak ócenia, które mog  mie  wp yw na wyniki. W obliczeniach rednich warto ci
wspó czynnika chropowato ci kt0 (tabela 2) starano si  wyeliminowa  wp yw nast puj -
cych parametrów hydraulicznych (zak óce  pomiarów): 
• chwilowej zmienno  ci nienia w sieci,
• poboru wody przez odbiorców, pomimo obni onego ci nienia w sieci wskutek 

upustu wody hydrantami, 
• bezpo redniego pomiaru ci nienia na czynnym hydrancie z powodu wyst puj cych

ogranicze  (braku odpowiedniej liczby hydrantów na odcinku pomiarowym). 
Z tego powodu wybierano ze zbioru danych pomiarowych w ka dej realizacji najko-

rzystniejsze wyniki, tzn. odnotowany minimalny spadek ci nienia przy danym nat eniu
przep ywu, który w najmniejszym stopniu by  ”zniekszta cony” przez wymienione 
zak ócenia. Wielko  poboru wody przez mieszka ców na danym odcinku pomiarowym 
uwzgl dniono w oparciu o rzeczywiste histogramy rozbioru wody zawarte w kompute-
rowym modelu przep ywów. Z kolei lokaln  strat  ci nienia na czynnym hydrancie 
przyj to od 1 do 3 m s . w., zale nie od pr dko ci wyp ywu wody. Po wprowadzonej 
korekcie wyników pomiarów uzyskane warto ci wspó czynnika kt0 (tabela 2) s  naj-
mniejsze z mo liwych.

Oprócz zak óce  wymienionych powy ej na wyniki pomiarów mog  mie  wp yw
nast puj ce nieprawid owo ci:
• niezgodno  rzeczywistej rednicy ruroci gu z podan  w dokumentacji archiwalnej, 
• niedostateczna wysoko  strat ci nienia na odcinku pomiarowym, która nie spe nia

kryterium wiarygodno ci pomiarów (niewystarczaj ca d ugo  odcinka pomiarowe-
go),

• lokalne d awienie przep ywu,
• dodatkowy dop yw wody wskutek nieszczelno ci zasuwy lub jej niezamkni cia z 

powodu niezgodno  dokumentacji ze stanem faktycznym, 
• zwi kszone nat enie przep ywu spowodowane przeciekiem wskutek awarii, 
• ró nice czasowe w odczytach urz dze  pomiarowych. 

Oszacowanie wp ywu wymienionych nieprawid owo ci na wyniki oblicze  jest prak-
tycznie niemo liwe, st d zaleca si  w takich wypadkach powtórzenie pomiarów po 
ustaleniu i wyeliminowaniu przyczyn.

W przebadanej sieci wodoci gowej ruroci gi o znacznie podwy szonej chropowato-
ci (kt0>15 mm) stanowi y a  24,9 % ich d ugo ci, co wiadczy niekorzystnie o stanie 

technicznym sieci i uzbrojenia. Ruroci gi te nie zosta y uwzgl dnione w zestawieniu 
wyników (tabela 2), poniewa  przyczyny ich odmiennego stanu hydraulicznego wyma-
gaj  dok adnego wyja nienia.

Obliczenia sprawdzaj ce wskazywa y w wi kszo ci na w tpliwy wymiar rednicy
ruroci gów okre lonej na podstawie dokumentacji jako najbardziej prawdopodobn
przyczyn  podwy szonej chropowato ci. W tych sytuacjach konieczna jest odkrywka 
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ruroci gu i inwentaryzacja sieci. Równocze nie nie mo na wykluczy  wp ywu innych 
przyczyn, jak: lokalnego d awienia przep ywu, a nawet zalegania osadu twardego, 
poniewa  w obu przypadkach osi gnie si  identyczny skutek w postaci wyra nie zwi k-
szonej oporno ci.

6. Podsumowanie 

Wszechstronna analiza wyników pomiarów terenowych wraz z ocen  efektywno ci
czyszczenia ruroci gów na podstawie warto ci wspó czynnika chropowato ci kt0, upo-
wa nia do ogólnej konkluzji. Ocena stanu wewn trznej powierzchni cian ruroci gów po 
ich czyszczeniu metod  hydropneumatyczn  okre lona na podstawie pomiarów hydrau-
licznych jest najbardziej obiektywnym i wiarygodnym sposobem ze wzgl du na czu o
i dok adno  okre lanych parametrów hydraulicznych. W celu uwiarygodnienia pomia-
rów konieczne jest spe nienie szeregu wymaga  metodycznych, co do minimalnego 
spadku hydraulicznego, wydajno ci hydrantów zapewniaj cych pr dko  powy ej
0,8 m/s, a tak e odpowiedniej d ugo ci badanego ruroci gu, która umo liwia optymalne 
rozmieszczenie co najmniej trzech nastaw hydrantowych. Je li wymagania te nie s
spe nione lub/i wyst puj  zak ócenia pomiarów, wówczas wzrasta ryzyko pope nienia
b du, a oszacowanie warto ci wspó czynnika chropowato ci kt0 jest mo liwe tylko w 
pewnym przedziale zmienno ci. Ka dorazowo granice przedzia u oszacowania wspó -
czynnika kt0 wyznacza si  analitycznie na podstawie rzeczywistej zmienno ci parame-
trów hydraulicznych (pkt 5.4). Zastosowanie „pomiaru liniowego” na odcinku ruroci gu
eliminuje ponadto wp yw na ocen  nieuniknionej przypadkowo ci, jaka wyst puje
zawsze podczas wyboru miejsca wykonania odkrywki albo „pomiaru punktowego” 
chropowato ci w wybranym przekroju. Mankamentem „metody liniowej” jest jednak 
utrudniona interpretacja wyników pomiarów ze wzgl du na identyfikacj  sprawno ci
(oporno ci) hydraulicznej przewodu dla jego znanej, lecz cz sto niepewnej d ugo ci i 
rednicy. Równocze nie nie jest mo liwe wyró nienie (oddzielenie) wp ywu na warto

wspó czynnika kt0 zarówno rzeczywistej chropowato ci powierzchni wewn trznej cian
przewodu, jak równie  osadów pozostaj cych po czyszczeniu, a tak e oporów miejsco-
wych wyst puj cych w ka dej sieci wodoci gowej. Z tego powodu, w ocenie efektyw-
no ci czyszczenia ruroci gów, autor zaleca pos ugiwanie si  oporno ci  jednostkow
(w a ciw ) C, po przekszta ceniu wzoru Darcy-Weisbacha do postaci: ΔH= C·L·Q2. W 
ten sposób mo na unikn  problemu wyodr bnienia udzia u chropowato ci ruroci gu w 
„ca kowitej” oporno ci badanego przewodu. Obecnie nieznane s  standardy okre laj ce
warto  oporno ci jednostkowej C zale nie od stanu zanieczyszczenia ruroci gu po jego 
oczyszczeniu.

W przysz o ci niezb dne jest okre lenie dopuszczalnej warto ci wspó czynnika C dla 
wybranych ruroci gów o znanej rednicy i akceptowalnym stanie wewn trznej po-
wierzchni cian. W tym celu trzeba by wykona  pomiar hydrauliczny dla ruroci gów o 
uprzednio rozpoznanym stanie wewn trznej powierzchni cian za pomoc  kamery lub/i 
ogl dzin podczas odkrywki. Warto ci oporno ci jednostkowej C dla tych ruroci gów
mo na by, wówczas traktowa  jako reprezentatywny standard efektywno ci czyszczenia 
sieci wodoci gowej. Ustalenia te by yby pomocne w praktyce eksploatacyjnej, aby 
ograniczy  konfliktogenne sytuacje, wynikaj ce chocia by ze stawiania przez eksploata-
tora sieci wodoci gowej nierealnych wymaga  zewn trznemu wykonawcy prac, zwi za-
nych z jej oczyszczaniem. 
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