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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 ki, 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 ki 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 przewoddéw wodociagowych z zalegajacych osadéw jest podstawowa
czynnoscig eksploatacyjna, ktorej znaczenie ciagle wzrasta ze wzgledu na powszechnosé
zjawiska przewymiarowania sieci w Polsce [5]. Skala problemu powoduje, ze przedsig-
biorstwa wodociggowe coraz czg¢sciej zlecajg wykonanie tych prac specjalistycznym
firmom ustugowym. Procedura odbioru zlecanych prac wymaga oceny skutecznos$ci
wykonanego czyszczenia sieci wodociagowej. Brak zalecen w tym zakresie powoduje
dowolnos¢ postgpowania przedsigbiorstw, od niedopuszczalnej rezygnacji z jakiejkol-
wiek oceny wykonanych prac podczas ich odbioru, do stosowania ré6znych dyskusyjnych
kryteriéw. Z tego powodu przedstawiono mozliwosci i uwarunkowania znanych sposo-
béw identyfikacji sprawnosci hydraulicznej czynnych sieci wodociagowych. Podstawa
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dyskusji byto kryterium oceny zaproponowane przez eksploatatora (pkt 4.1), w postaci
konkretnej wartosci niezdefiniowanego wskaznika chropowato$ci wewngtrznych po-
wierzchni $cian rurociagdw po ich oczyszczeniu, a takze niemozliwej do zmierzenia
grubosci warstwy osadu podczas sprawdzenia stanu rurociagdw po ptukaniu za pomoca
kamery. Materiat empiryczny poddany analizie stanowily pomiary terenowe wykonane
przez autora po czyszczeniu sieci wodociggowej metoda hydropneumatyczna. Ich celem
byta identyfikacja stanu czyszczonych rurociagéw na podstawie warto$ci umownego
zastgpczego wspotczynnika chropowatosci k.

2. Metoda hydropneumatyczna i jej ograniczenia

Czyszczenie hydropneumatyczne polega na wspomaganiu tradycyjnego ptukania hy-
draulicznego woda przez wprowadzanie do rurociaggu spre¢zonego powietrza. Objgtosé
tloczonego powietrza, jego ci$nienie i czgstos¢ podawania sa zmiennymi parametrami
zaleznymi od $rednicy i dlugosci czyszczonego rurociagu, a takze warunkéw hydrau-
licznych (ci$nienia i natgzenia przeptywu). Z doswiadczenia wiadomo, ze objgtosé
powietrza w stosunku do wody zazwyczaj miesci si¢ w przedziale od 1 do 3. Powietrze
wprowadzane jest przez hydrant na poczatku czyszczonego odcinka rurociagu, a odplyw
popluczyn odbywa si¢ przez kolejno otwierane hydranty na jego dtugosci.

Sitg sprawczg procesu wyplukiwania osadéw migkkich i pottwardych jest pulsacyjne
przemieszczanie si¢ mieszaniny wodno-powietrznej przez plukany rurociag, a bezpo-
$rednia przyczyna pozostawania w przewodach uruchomionych czastek w stanie uno-
szenia jest zjawisko turbulencji, powstajace na granicy powierzchni osadu i przeptywa-
jacej wody (warstwa przyscienna). Z tego powodu po wlasciwym czyszczeniu zaleca si¢
przeptuka¢ rurociag woda, aby usuna¢ oderwane czastki osadu oraz wyeliminowac
ewentualne korki powietrza.

W efekcie czyszczenia rurociagow zeliwnych i stalowych metoda hydropneumatycz-
na jest niemozliwe catkowite usunigcie osadéw twardych, majacych posta¢ gruzetkowa-
tych narosli zbudowanych z nagromadzonych miejscowo produktéw korozji. Zazwyczaj
napr¢zeniom $cinajacym, powstatym wskutek gwattownej zmiany predkosci w rurociagu
(turbulencji), przeciwdziatajg sity kohezji (spoistosci) na powierzchni warstw osadu [5].

Obecnos¢ osadow twardych w rurociagach przewymiarowanych jest czgsto tolero-
wana, jesli ich stan sanitarno-hydrauliczny nie powoduje wtérnego zanieczyszczenia
wody oraz nie ogranicza zdolnosci eksploatacyjnej sieci wodociagowej. Niekiedy zdarza
si¢ powtdrne czyszczenie rurociggéw nie spelniajacych oczekiwan eksploatatora, lecz
bardziej skuteczna metoda hydrodynamiczna w celu catkowitego usunigcia osadow
twardych. Jesli inkrustowanego rurociagu ochra zelazista (wodorotlenkiem zelazowym)
- po calkowitym oczyszczeniu - nie zabezpieczono na przyklad ochronna warstwa
cementowa, wowczas nastapi intensyfikacja procesu korozji wskutek ponownego rozwo-
ju zjawisk elektrochemicznych. Ponadto poczatkowa faza procesu odtwarzania si¢
wykwitow w postaci migkkich i porowatych osadow wodorotlenku zelazowego zazwy-
czaj wiaze si¢ ze szkodliwym zjawiskiem wtérnego zanieczyszczenia wody, szczegdlnie
w warunkach zmiennej predkosci w sieci wodociagowej. Z tego powodu wazne jest
ustalenie wlasciwych standardéw oceny stanu hydraulicznego rurociaggow po czyszcze-
niu wybrang metoda, ktére uwzgledniatyby wymienione uwarunkowania.
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3. Sposoby oceny skutecznosci czyszczenia rurociggow

Stan hydrauliczny rurociagéw po czyszczeniu mozna oceni¢ metoda bezposrednia,
na podstawie wycinki rurociagu, albo posrednia - w oparciu o wyniki pomiaréw tereno-
wych. W praktyce obie metody sa rzadko stosowane dla tych potrzeb ze wzgledu na
ucigzliwosci w ich przeprowadzeniu, a takze znaczne koszty realizacji. W celu oceny
sprawnosci hydraulicznej rurociagéw po wieloletniej ich eksploatacji autor stosuje od
kilkunastu lat metodg posrednia, lecz dla potrzeb tarowania modelu przeptywow [6].

W praktyce eksploatacyjnej powszechnie stosuje si¢ najprostsza organoleptyczng
ocene poptuczyn w trakcie ich wyptywu hydrantem, aby ustali¢ czas zakonczenia ptuka-
nia. W tym celu kilkakrotnie napelnia si¢ wyptywajaca woda szklane naczynie lub biate
emaliowane wiadro. Jesli brunatna woda w poczatkowej fazie plukania staje si¢ przezro-
czysta bez widocznych czastek zanieczyszczen, wowczas konczy si¢ ptukanie danego
rurociggu. Oczywiscie jest to subiektywny sposob oceny jakosci poptuczyn, ktory
pozwala jedynie zauwazy¢ zmiang ich barwy i me¢tnosci w trakcie plukania. Z tego
wzgledu ustanie wyplukiwania zanieczyszczen przez wyplywajaca wode na pewno nie
$wiadczy o stanie czystosci sieci wodociagowej. Zazwyczaj sity Scinajace spowodowane
turbulencja wody (tradycyjne ptukanie), a nawet przemieszczaniem si¢ mieszaniny
wodno-powietrznej (metoda hydropneumatyczna) sa niewystarczajace do uruchomienia
osadow poéttwardych i twardych przytwierdzonych do $cian ptukanego rurociagu.

Wigcej informacji o jakosci poptuczyn mozna uzyskaé, jesli dokonuje si¢ ich oceny
na podstawie wynikow analizy laboratoryjnej pobranych probek wody w trakcie trwania
i po zakonczeniu ptukania. W tym wypadku nalezy jednak zauwazy¢, ze sktad i stgzenie
zanieczyszczen w poptuczynach zaleza gtownie od rodzaju i ilosci zgromadzonych
osadow w sieci wodociagowej, a w mniejszym stopniu $wiadcza o skutecznosci stoso-
wanej metody czyszczenia. Uwarunkowania i ograniczenia tego sposobu oceny skutecz-
nosci phukania sieci metoda ukierunkowanego przeptywu znajduja si¢ w publikacjach
autora [3, 4]. Z badan autora wynika, ze koniecznym warunkiem do zapewnienia repre-
zentatywnosci zebranego materiatu empirycznego jest ustalenie relacji pomigdzy jako-
$cig poptuczyn a krotnoscia wymiany wody w rurociagu. Szczegdlnie znajomos¢ czasu
jednokrotnej wymiany wody w plukanym rurociagu warunkuje optymalng czgstos$é
poboru prébek, co ma znaczacy wplyw na uzyskane wyniki. Jesli kolejne prébki poptu-
czyn pobiera si¢ systematycznie w nastepujacych po sobie cyklach wymiany wody w
ptukanym rurociagu, wéwczas na ich podstawie mozna oszacowaé poczatkowy stan
zanieczyszczenia rurociagu, a takze postgpujaca redukcje wyplukiwania osadow w
czasie trwania czyszczenia, a nastgpnie sporzadzi¢ bilans masy usunigtych substancji
mineralnych i organicznych. Na podstawie tych informacji mozna oceni¢ wielkos¢
zasobow 1 tempo usuwania zgromadzonych zanieczyszczen, jednak nadal jest nieznany
hydrauliczny stan rurociagu po ptukaniu. W tym celu niezbedne sa pomiary hydraulicz-
ne, ktdre umozliwia wyznaczenie charakterystyki sprawnosci ptukanego rurociagu, tzn.
ustalenie relacji pomigdzy stratami ci$nienia a nat¢zeniem przeplywu. Znajomos¢ tej
prawidtowosci pozwala obliczy¢ wskaznik opornosci rurociagu (pkt 4.2).
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4. Analiza kryterium oceny skutecznosci czyszczenia sieci
4.1. Przyktadowe wskazniki oceny

W aktach prawnych (normach, ustawach) nie ma obowiazujacych w Polsce jednoli-
tych kryteridw i standardow oceniajacych poziom utrzymania sieci i urzadzen wodocia-
gowych [1, 2]. Stwierdzenie to dotyczy takze braku wskaznikdw oceny sprawnosci
hydraulicznej sieci wodociagowej po jej czyszczeniu. W tej sytuacji nalezy podkreslic,
ze kazda propozycja w tym wzgledzie ma charakter nowatorski, lecz zawsze z przypisa-
nym ryzykiem popetnienia btedu z powodu braku praktycznego doswiadczenia.

Jako podstawe¢ rozwazan przyjeto pewna propozycje eksploatatora sieci wodociago-
wej, ktory uzaleznit oceng efektywnosci czyszczenia przewodow od zastosowanej
metody: inwazyjnej lub nieinwazyjnej. Dla obu metod czyszczenia, kryterium te sformu-
lowano nastepujaco:

1. pozostato$é warstwy osadu po czyszczeniu nie moze by¢ wigksza niz 2 mm — metoda
inwazyjna czyszczenia,

2. wskaznik chropowatosci sieci wodociggowej po czyszczeniu nie moze by¢ wickszy
niz 2 mm — metoda nieinwazyjna czyszczenia.

Oprocz powyzszego zapisu eksploatator zastrzegt, ze pomiar “wskaznika chropowa-
tosci” nalezy wykona¢ ,,metoda hydrauliczna”. Niestety nie podal definicji obu uzytych
poj¢¢, co dodatkowo utrudnito jednoznaczng interpretacj¢ przyjetego kryterium.

4.2. Interpretacja fizyczna wskaznikow chropowatosci rur

Z powodu nieporozumien w praktyce inzynierskiej, a takze powtarzajacych si¢ w li-
teraturze niescistosci, najpierw konieczne jest wyjasnienie wieloznaczno$ci uzytego
przez eksploatatora pojegcia wskaznik chropowatosci”.

W celu doswiadczalnego wyznaczenia wspotczynnika A z formuty Darcy-Weisbacha
[5] wykonuje si¢ odpowiednie pomiary dla rurociagu o $rednicy D z naturalng chropo-
watoscig techniczna, a nastgpnie na ich podstawie z wzoru Colebrooka-White’a oblicza
si¢ tzw. zastgpcza chropowatos¢ piaskowa k. Wartosci liczbowe tego wskaznika podaje
norma [8], réznicujac je zaleznie od stanu powierzchni rur wykonanych z materialow
stosowanych do budowy sieci wodociaggowej. Na przyktad dla rur zeliwnych - zaleznie
od ich stanu powierzchni - okres§lono w normie nastgpujace wartosci zastgpczej chropo-
watosci piaskowej k: nowa rura asfaltowana (k=0,1+0,15 mm), uzywana i zardzewiata
(k=1+1,5 mm), zluszczona (k=2+4 mm). Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze wartosci
wspotczynnika k podane w normie nie odnosza si¢ do sytuacji z osadami, ktore powodu-
ja zmniejszenie Srednicy wewnetrznej rurociggu. W takim wypadku wskaznik k traci
sens fizyczny ze wzgledu na przyjete zatozenia badawcze.

W rurociagach z osadami wyznacza si¢ umowna (sprowadzona) zastgpcza chropowa-
tos¢ Scian rurociagow k' odniesiona do wewngtrznej srednicy Dy rurociagu nowego. Jesli
wielkos¢ k' okreslono po t latach eksploatacji rurociagu dla konkretnego przekroju na
podstawie tzw. pomiaréw punktowych, wowczas podaje si¢ ja z indeksem dolnym t,
jako k';. Wartosci k' lub k', r6znia si¢ od wspolczynnika k, poniewaz zawieraja dodat-
kowo efekt wptywu zmniejszenia powierzchni czynnego przekroju rury wskutek odto-
zonych osadow. Jesli podstawa wyznaczenia $redniej wartosci wspolczynnika A jest
pomiar liniowy na catej dlugo$ci badanego rurociagu, woéwczas poshugujemy si¢ ozna-
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czeniem ki dla wspolczynnika chropowatosci rurociagu po t latach eksploatacji takze
odniesionego do wewnetrznej Srednicy D, rurociagu nowego.

W obliczonej $redniej wartosci ki dla konkretnego odcinka rurociagu uwzglednia si¢
nie tylko zmniejszenie powierzchni czynnego przekroju (k'y), lecz takze straty hydrau-
liczne spowodowane oporami miejscowymi. Z wymienionych powodoéw wartosci
zdefiniowanych wskaznikow dla konkretnych rurociagéw roznig si¢ istotnie, zaleznie od
stosowanej metodyki pomiardéw, a takze lokalnych uwarunkowan i zakldcen, majacych
wplyw na ich doktadno$é [5]. W literaturze mozna spotkaé na ten temat jedynie ogoélne
stwierdzenia, ze na przyklad dla przewodow zeliwnych i stalowych roznica pomiedzy
wartosciami chropowatosci piaskowej k a wspdtczynnikiem ki moze wynosi¢ od okoto
10 do 50 i wigcej procent [9]. Trudnosci w jednoznacznym okresleniu wartosci liczbo-
wych tej relacji sa zrozumiate, jesli uwzgledni si¢ jej wieloczynnikowe uwarunkowania.

Na podstawie powyzszych wyjasnien terminologicznych mozna sformutowaé pyta-
nie, czy eksploatator poshugujac si¢ pojeciem “wskaznik chropowatosci”, proponuje
stosowac do oceny efektywnosci czyszczenia wspolezynniki: k, k', czy k. W dalszych
rozwazaniach zatozono, ze wartos$ci wskaznikow podane przez eksploatatora (pkt 4.1)
dotycza umownego zastepczego wspotczynnika chropowatosci ky.

4.3. Analiza porownawcza wskaznikéw oceny skutecznosci ptukania
W celu wykazania odmiennych skutkéow hydraulicznych dla obu wskaznikdéw zapro-

ponowanych przez eksploatatora (pkt 4.1) wykonano stosowne obliczenia, ktorych
wyniki zawiera tabela 1.

Tab. 1. Poréwnanie wptywu wzrostu chropowato$ci i redukcji Srednicy rurociggu na jego
opornosc hydrauliczng

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

AH Q \ D L A k

Wersje obliczen s
[m stw.] | [m’/h] | [m/s]| [m] [m] [ [mm]

Nowa rura zeliwna asfaltowana 13,7 17,2 | 1,00 | 0,078 | 1000 | 0,0209 | 0,10
(a0 wewngtrznej srednicy D 350 | 17,2 | 1,00 [0,078] 1000 |0,0536 | 2,00
Il. Nowa rura o zreduk. D 0 4 mm 18,0 17,2 | 1,11 10,074 | 1000 ) 0,0211 | 0,10
Ill. Rura o zreduk. D 0 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 0 13 mm 35,0 17,2 | 1,43 10,065 1000 | 0,0218 | 0,10

V. Ruraozreduk. Do 4 mmi

k=0,94 mm 35,0 17,2 | 1,11 | 0,074 | 1000 | 0,0412 | 0,94

Analiz¢ poréwnawcza przeprowadzono w pigciu wersjach obliczen dla nowego ruro-
ciagu zeliwnego D=80 mm o dtugosci L=1000 m i zastgpczej chropowatosci piaskowe;j
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k=0,1 mm [7], w ktérym przeptyw wody odbywa si¢ z predkoscia v=1 m/s, powodujac
strat¢ cisnienia AH=13,7 m st. w.

Wersja I obliczen pokazuje, ze wzrost chropowatosci rurociagu z 0,1 do 2 mm skut-
kuje zwigkszeniem spadku cisnienia o 257 %, z poziomu 13,7 do 35,0 m st. w., przy
niezmiennej $rednicy wewngtrznej. W wersji I obliczen dokonano redukcji srednicy o
4 mm, aby odwzorowac¢ hipotetyczny skutek odlozonej warstwy osadu o grubosci 2 mm.
Rownoczes$nie zachowano niezmienna chropowatos¢ przewodu nowego k=0,1 mm,
wowczas spadek cisnienia ulega zwigkszeniu tylko o 31,8 %, z poziomu 13,7 do
18,0 m st. w.

Z pordéwnania rezultatu obliczen w wersji I i II wynika, ze w wypadku wzrostu chro-
powatosci od 0,1 do 2 mm Zzeliwnego rurociagu ¢80, spadek hydrauliczny ulega zwigk-
szeniu ponad 8-krotnie w stosunku do efektu spowodowanego redukcja Srednicy o 4 mm
wskutek odlozonych osadow.

W trzeciej wersji obliczen pokazano efekt rownoczesnego wzrostu chropowatosci
rury do 2 mm i redukcji jej srednicy o 4 mm. W tym wypadku uzyskano wzrost spadku
cisnienia o 341 %, czyli z poziomu 13,7 do 46,6 m st. w. W wersji IV obliczen wykaza-
no ponadto, ze nalezatoby zredukowa¢ Srednicg nowej rury ¢80 az o 13 mm (16,7%),
aby uzyska¢ identyczny spadek cis$nienia jak dla tego samego przewodu, lecz o chropo-
watosci 2 mm (wariant I). W wersji V, zachowujac spadek hydrauliczny 35 m st. w., jak
w wersjach 1 1 IV, wyznaczono warto$¢ chropowatosci k=0,94 mm, przy zatozeniu
redukcji $rednicy o 4 mm.

Wyniki przyktadowej analizy pordéwnawczej wskazuja, ze efekt hydrauliczny wzro-
stu chropowatosci $cian rurociagu ¢80 o 2 mm (wariant I) jest niewspolmiernie wysoki
w stosunku do analogicznej redukcji jej Srednicy wewnetrznej (wariant IT). W ten sposob
dowiedziono, ze zaproponowane przez eksploatatora dwa kryteria oceny stanu rurocia-
gbéw po ich czyszczeniu metoda hydropneumatyczna w postaci (pkt 4.1): wskaznika
chropowatosci rownego 2 mm lub analogicznej grubosci warstwy osadu, nie sg tozsame
pod wzgledem skutkow hydraulicznych. Z obliczen wedtug wariantu V wynika ponadto,
ze dla rurociagu o $rednicy ¢80 uzyska si¢ identyczny efekt hydrauliczny (wariant I) pod
warunkiem, ze redukcji $rednicy o 4 mm wskutek odtozonej warstwy osadu towarzyszy¢
bedzie rownoczesnie wzrost chropowatosei z 0,1 do 0,94 mm.

Z oczywistych wzgledéw wynika, ze bezwzgledne wartosci obliczonego spadku hy-
draulicznego zaleza od $rednicy i dlugosci rurociagu, natomiast ustalone prawidlowosci
zachowuja waznos¢ niezaleznie od jego geometrii.

5. Wyniki oceny skutecznosci czyszczenia sieci metoda
hydropneumatyczng

5.1. Charakterystyka strukturalna i hydrauliczna obiektu badan

Przedmiotem badan byty wybrane rurociagi zeliwne i z PVC o $rednicy nominalne;j
80/90, 100/110 i 150/160 mm o tacznej dtugosci 9,46 km. Rury z zeliwa stanowity trzy
czwarte dhugosci przewodow. Sposrod rur zeliwnych 83% to przewody $100, a pozosta-
te dwie dymensje ksztattowaly si¢ odpowiednio: 11,8% - ¢150 oraz 5,2% - $80. Z kolei
asortyment rury PVC byt nastepujacy: o $rednicy nominalnej 160 mm - 10,3%, 90 mm -
7,4% 1110 mm - 6,8%.
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Najliczniejsza grupg wieckowa (81,4%) stanowily zeliwne rurociagi ¢100 z lat 1971-
84, o przecigtnie 30-letnim okresie eksploatacji. Spostrzezenie to jest wazne ze wzgledu
na odmienny przebieg procesu inkrustacji rurociagéw zeliwnych anizeli przewodow z
PVC. Z tego powodu oczekiwaé nalezalo zrdéznicowania ilosciowego i jakosciowego
zgromadzonych osaddw w rurociagach zaleznie od rodzaju materiatu. W rurach zeliw-
nych dominuje zazwyczaj osad péttwardy i twardy w formie gruzetkowatej, ktory jest
produktem korozji, podczas gdy w przewodach z tworzyw sztucznych jest on zazwyczaj
pochodzenia biologicznego w postaci galaretowatej powtoki stabo zwiazanej z podto-
zem. Z tego wzgledu usunigcie osadu z rur PVC zazwyczaj nie stanowi problemu nieza-
leznie od stosowanej metody ich plukania [4]. Natomiast likwidacja inkrustacji z prze-
wodéw zeliwnych jest zdecydowanie trudniejsza, zatem wymaga zastosowania ade-
kwatnego sposobu czyszczenia, zaleznego chociazby do wieku ich uzytkowania.

5.2. Metodyka i uwarunkowania pomiaréw terenowych

Opis metodyki pomiarow terenowych na sieciach przewymiarowanych, w tzw. wa-
runkach przeptywu pozarowego, podano w monografii [5]. Jesli istniata mozliwos¢, to
przestrzegano zasady réwnoczesnych pomiarow na co najmniej dwoch sasiednich
odcinkach o tej samej charakterystyce technicznej, aby moc na biezaco weryfikowad
wyniki. Taki sposéb dublowania pomiaréw pozwala zidentyfikowaé rézne nieprawidto-
wosci, w tym nadmierne opory miejscowe spowodowane przez czgsciowo przymknigte
zasuwy, co niestety jest czgstym zjawiskiem w kazdej sieci wodociagowe;j.

W wigkszosci przypadkow odcinki przewodéw wybrane do badan stanowity czegsé
rozdzielczej sieci pierScieniowej odcigtej zasuwami. Aby zminimalizowaé ryzyko
nickontrolowanego doptywu wody do badanego przewodu przez niesprawne zasuwy,
sprawdzano ich szczelnos¢é zamknigcia przed rozpoczgciem pomiardw poprzez obnizenie
ci$nienia do zera. W sytuacji, gdy przewidywano znaczne réznice cis$nienia przed i za
zamknigta zasuwa w warunkach wymuszenia przeptywu, montowano kontrolny mano-
metr w strefie wysokiego cisnienia (poza rejonem pomiarow), ktéry pozwolitby zauwa-
zy¢ niekontrolowany doptyw wody do badanego przewodu.

5.3. Wyniki obliczen wspoétczynnika chropowatosci ki

Wyniki pomiaréw strat hydraulicznych AH i natgzenia przeplywu Q oraz obliczone
na tej podstawie parametry hydrauliczne (predko$é v, wspétczynnik oporéw liniowych A)
dla rurociagu o $rednicy wewngtrznej D i1 dlugosci L, a takze $rednie wartosci
wspolczynnika chropowatosci k¢, dla badanych rurociagéw zawiera tabela 2.

Ocena wiarygodnosci zebranego materiatu empirycznego jest pozytywna, poniewaz
uzyskane straty hydrauliczne i predkosé przeptywu w wigkszosci badanych odcinkow
sieci odpowiada postawionym wymaganiom. Jako kryterium wiarygodnosci pomiaréw
uznaje si¢, ze minimalny spadek cisnienia powinien by¢ pig¢ razy wickszy od bigdu
pomiaru, czyli w tym wypadku co najmniej 10 m st.w. Rdwnoczesnie nalezy zapewnic
minimalng predkos$é przeplywu wigksza od 0,8 m/s, aby mie¢ pewnosé, ze ruch wody w
badanym przewodzie odbywat si¢ w V strefie ruchu burzliwego, tzn. gdy wspétczynnik A
nie zalezy od liczby Re (a tym samym od Q).
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Na zyczenie zamawiajacego dokonano pomiaréw na niektérych odcinkach rurocia-
goéw z PVC (tabela 2), chociaz ich dlugos$¢ byta niewystarczajaca do uzyskania wyma-
ganej wielkosci spadku ci$nienia. Z tego powodu wyniki te moga by¢ dodatkowo obar-
czone 20% biedem wynikajacym z odczytu wartodci cisnienia z dokltadnoscia
+0,5 m st.w.

Tab. 2. Parametry hydrauliczne wybranych rurociggéw obliczone na podstawie pomiaréw

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

Mate- Rok AH Q v D L )‘, km

Lokalizacja (ulica) riat budowy im1 | mamg | sy | m [m] 1 [mm]

Warszawska Zeliwo 1972 [255| 47,9 | 0,75 10,150 | 1624 | 0,0814 | 9,8
Jasminowa Zeliwo 1972 [(11,3| 67,1 | 1,06 | 0,150 | 500 [ 0,0598 | 5,0
Nowodworska Zeliwo 1971 [28,0| 27,7 | 1,02 10,098 | 747 |0,0692| 4,6
Roézana Zeliwo 1971 (21,8 41,3 | 1,69 | 0,098 | 260 [ 0,0695| 4,6

Wiejska — odgatezienie 2 | Zeliwo 1971 (23,1 27,2 | 1,00 | 0,098 | 644 |0,0687 | 4,5

Szancowa i Tartaczna Zeliwo 1928 (34,9 20,1 | 1,20 | 0,077 | 488 |0,0752| 4,3

Grochowska Zeliwo 1984 (19,1 31,7 | 1,16 | 0,098 | 450 [ 0,0598 | 3,3
Kaliska PvC 1986 58 | 18,2 | 0,97 |0,081] 183 |0,0533| 2,1
Piechoty Zeliwo 1978 74 | 246 | 0,91 |0,098| 395 [0,0438] 1,5

Wiejska — odgatezienie 1 | Zeliwo 1975 (12,8 39,1 | 1,44 10,098 | 285 [ 0,0416( 1,3

Wiejska— odgatezienie 4 PVC brak 40| 26,4 | 1,41 10,081| 80 |0,0403]| 1,0

Wiejska — odgatezienie 3 | PVC brak |13,2| 40,8 | 2,18 | 0,081 | 149 [0,0298| 0,4

Freta pPvC 1996 38| 224 | 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 — odgatezienie 5 | PVC brak 40| 28,8 | 1,54 [0,081| 115 ]0,0235| 0,2
Agrykola PvC 1984 8,7 | 834 | 1,41 10,145| 573 |0,0216] 0,2

Wartosci wspoélczynnika kyy ze zrozumialych wzgledow zaleza od rodzaju materiatu
(tabela 2). Dla rurociagdw z PVC uzyskano $rednia warto$¢ wspoétczynnika k=0,49
mm, przy przedziale zmiennosci od 0,2 do 2,1 mm. Natomiast dla rurociagéw zeliwnych
usredniona warto$¢ wspolczynnika wyniosta k¢=5,65 mm w przedziale zmiennosci od
1,3 do 9,8 mm. Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy odnotowaé zrdéznicowany
stan hydrauliczny sieci wodociagowej po jej plukaniu metoda hydropneumatyczna.
Istotnego zroznicowania wartosci wspotczynnika ky nie mozna thumaczy¢ specyfika
lokalnych warunkéw plukania sieci metoda hydropneumatyczna, ktére starano si¢
wyeliminowa¢ lub ograniczy¢ (pkt 5.4). Bardziej prawdopodobnym powodem wystgpo-
wania najwyzszych wartosci wspodtczynnika ki jest ograniczona skutecznos¢ metody
hydropneumatycznej (pkt 2) w wypadku usuwania osadéw z rurociagow zeliwnych po
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kilkudziesigciu latach ich eksploatacji. Dowodem na potwierdzenie tej tezy sa wykonane
odkrywki na kilkunastu rurociagach, na ktorych w jednej trzeciej stwierdzono wystgpo-
wanie osadow twardych o grubosci do 4 mm.

5.4. Wptyw uwarunkowan pomiarowych na zmiennos¢
wspotczynnika chropowatosci kg

Realizacji pomiaré6w na czynnej sieci wodociggowej zawsze towarzyszg nieuniknio-
ne zaklocenia, ktéore moga mie¢ wplyw na wyniki. W obliczeniach $rednich wartosci
wspotezynnika chropowatosci ki (tabela 2) starano si¢ wyeliminowaé wptyw nastepuja-
cych parametrow hydraulicznych (zaktécen pomiarow):

e chwilowej zmienno$¢ cisnienia w sieci,

e poboru wody przez odbiorcéw, pomimo obnizonego cisnienia w sieci wskutek
upustu wody hydrantami,

e bezposredniego pomiaru ci$nienia na czynnym hydrancie z powodu wystepujacych
ograniczen (braku odpowiedniej liczby hydrantdw na odcinku pomiarowym).

Z tego powodu wybierano ze zbioru danych pomiarowych w kazdej realizacji najko-
rzystniejsze wyniki, tzn. odnotowany minimalny spadek ci$nienia przy danym natgzeniu
przeptywu, ktéry w najmniejszym stopniu byt “znieksztatlcony” przez wymienione
zaktocenia. Wielko$¢ poboru wody przez mieszkancow na danym odcinku pomiarowym
uwzgledniono w oparciu o rzeczywiste histogramy rozbioru wody zawarte w kompute-
rowym modelu przeptywow. Z kolei lokalng stratg¢ ci$nienia na czynnym hydrancie
przyjeto od 1 do 3 m st w., zaleznie od predkosci wyplywu wody. Po wprowadzone;j
korekcie wynikéw pomiardw uzyskane wartosci wspotczynnika ki (tabela 2) sa naj-
mniejsze z mozliwych.

Oproécz zaktdcen wymienionych powyzej na wyniki pomiaréw moga mie¢ wpltyw
nastgpujace nieprawidlowosci:

e niezgodnos¢ rzeczywistej srednicy rurociagu z podana w dokumentacji archiwalne;j,

e niedostateczna wysokos$¢ strat cisnienia na odcinku pomiarowym, ktéra nie spetnia
kryterium wiarygodnosci pomiaréw (niewystarczajaca dtugos¢ odcinka pomiarowe-
g0),

e lokalne dtawienie przeptywu,

e dodatkowy doptyw wody wskutek nieszczelnosci zasuwy lub jej niezamknigcia z
powodu niezgodnos¢ dokumentacji ze stanem faktycznym,

e zwigkszone natgzenie przeptywu spowodowane przeciekiem wskutek awarii,

e rdznice czasowe w odczytach urzadzen pomiarowych.

Oszacowanie wptywu wymienionych nieprawidlowosci na wyniki obliczen jest prak-
tycznie niemozliwe, stad zaleca si¢ w takich wypadkach powtdrzenie pomiardow po
ustaleniu i wyeliminowaniu przyczyn.

W przebadanej sieci wodociggowej rurociagi o znacznie podwyzszonej chropowato-
sci (ki>15 mm) stanowity az 24,9 % ich dlugosci, co $wiadczy niekorzystnie o stanie
technicznym sieci i uzbrojenia. Rurociagi te nie zostaly uwzglednione w zestawieniu
wynikéw (tabela 2), poniewaz przyczyny ich odmiennego stanu hydraulicznego wyma-
gaja doktadnego wyjasnienia.

Obliczenia sprawdzajace wskazywaly w wigkszosci na watpliwy wymiar $rednicy
rurociagéw okreslonej na podstawie dokumentacji jako najbardziej prawdopodobna
przyczyne podwyzszonej chropowatosci. W tych sytuacjach konieczna jest odkrywka
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rurociagu i inwentaryzacja sieci. ROwnoczesnie nie mozna wykluczy¢ wplywu innych
przyczyn, jak: lokalnego dlawienia przeptywu, a nawet zalegania osadu twardego,
poniewaz w obu przypadkach osiagnie si¢ identyczny skutek w postaci wyraznie zwigk-
szonej opornosci.

6. Podsumowanie

Wszechstronna analiza wynikéw pomiardw terenowych wraz z oceng efektywnosci
czyszczenia rurociagdw na podstawie wartosci wspotczynnika chropowatosci ke, upo-
waznia do ogdlnej konkluzji. Ocena stanu wewnetrznej powierzchni §cian rurociagdéw po
ich czyszczeniu metoda hydropneumatyczng okreslona na podstawie pomiaréw hydrau-
licznych jest najbardziej obiektywnym i wiarygodnym sposobem ze wzgledu na czutosé
i doktadnos¢ okreslanych parametrow hydraulicznych. W celu uwiarygodnienia pomia-
row konieczne jest spetnienie szeregu wymagan metodycznych, co do minimalnego
spadku hydraulicznego, wydajnosci hydrantow zapewniajacych predkos¢ powyzej
0,8 m/s, a takze odpowiedniej dlugosci badanego rurociagu, ktora umozliwia optymalne
rozmieszczenie co najmniej trzech nastaw hydrantowych. Jesli wymagania te nie sa
spelnione lub/i wystepuja zaktocenia pomiardw, woéwczas wzrasta ryzyko popelnienia
btedu, a oszacowanie wartosci wspotczynnika chropowatosci ki jest mozliwe tylko w
pewnym przedziale zmienno$ci. Kazdorazowo granice przedzialu oszacowania wspot-
czynnika ky wyznacza si¢ analitycznie na podstawie rzeczywistej zmiennosci parame-
tréow hydraulicznych (pkt 5.4). Zastosowanie ,,pomiaru liniowego” na odcinku rurociagu
eliminuje ponadto wplyw na oceng¢ nieuniknionej przypadkowosci, jaka wystepuje
zawsze podczas wyboru miejsca wykonania odkrywki albo ,,pomiaru punktowego”
chropowatosci w wybranym przekroju. Mankamentem ,,metody liniowe;j” jest jednak
utrudniona interpretacja wynikow pomiarow ze wzgledu na identyfikacje sprawnosci
(opornosci) hydraulicznej przewodu dla jego znanej, lecz czgsto niepewnej dlugosci i
$rednicy. Ré6wnoczesnie nie jest mozliwe wyrdznienie (oddzielenie) wptywu na wartosé
wspolczynnika ki zarowno rzeczywistej chropowatosci powierzchni wewnetrznej §cian
przewodu, jak réwniez osadéw pozostajacych po czyszczeniu, a takze oporéw miejsco-
wych wystepujacych w kazdej sieci wodociagowej. Z tego powodu, w ocenie efektyw-
nosci czyszczenia rurociggoéw, autor zaleca poshugiwanie si¢ opornoscia jednostkowa
(whasciwa) C, po przeksztalceniu wzoru Darcy-Weisbacha do postaci: AH= C-L-Q*. W
ten sposob mozna uniknaé problemu wyodrebnienia udzialu chropowatosci rurociagu w
,,catkowitej” opornosci badanego przewodu. Obecnie nieznane sa standardy okreslajace
warto$¢ opornosci jednostkowej C zaleznie od stanu zanieczyszczenia rurociagu po jego
oczyszczeniu.

W przysztosci niezbgdne jest okreslenie dopuszczalnej wartosci wspotczynnika C dla
wybranych rurociagéw o znanej $rednicy i akceptowalnym stanie wewnegtrznej po-
wierzchni $cian. W tym celu trzeba by wykonaé¢ pomiar hydrauliczny dla rurociagdw o
uprzednio rozpoznanym stanie wewngtrznej powierzchni $cian za pomoca kamery lub/i
ogledzin podczas odkrywki. Wartosci opornosci jednostkowej C dla tych rurociagow
mozna by, wowczas traktowaé jako reprezentatywny standard efektywnosci czyszczenia
sieci wodociggowej. Ustalenia te bylyby pomocne w praktyce eksploatacyjnej, aby
ograniczy¢ konfliktogenne sytuacje, wynikajace chociazby ze stawiania przez eksploata-
tora sieci wodociggowej nierealnych wymagan zewngtrznemu wykonawcy prac, zwigza-
nych z jej oczyszczaniem.
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