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THE ESTIMATION OF HYDRAULIC WORK CONDITION OF WATER
SUPPLY SYSTEM AFTER RENOVATION BY CEMENT SPRAYING

This paper presents the effects of improvement flow condition in water supply system as
a result of renovation with using the cementing. This renovation method used in steel and
cast iron pipes shows us flow increase from 17% to 53% in comparison to flow in pipes
without the cementing. The presented method allows to receive better water quality and
steady pressure in water supply system.

1. Wprowadzenie

Eksploatacji przewodow wodociagowych nie zbudowanych z tworzyw sztucznych
wigze si¢ z powstawaniem korozja i inkrustacja. Odkladanie si¢ na powierzchni we-
wnetrznej przewodu twardych soli metali - najczesciej zelaza, wapnie oraz manganu
zawartych w transportowanej wodzie wywiera negatywny wplyw na stan techniczny i
warunki hydrauliczne. Korozja powoduje destrukcje scianki az do wystapienia perfora-
¢ji, a inkrustacja prowadzi, do zmniejszenia czynnego przekroju poprzecznego i zwigk-
szenia chropowatos$ci, to znacznie zwigksza opory przy przeptywie.

Samo czyszczenie przewodow jest rozwigzaniem krotkotrwatym, gdyz po jego zakon-
czeniu korozja i inkrustacje postepuja dalej prowadzac do jeszcze szybszego pogorszenia si¢
stanu technicznego oraz parametréw hydraulicznych. Rozwigzaniem tego problemu jest
wykonywanie wewngtrznych powlok zabezpieczajacych. Oddzielaja one wewngtrzng
powierzchnie istniejacego rurociagu od transportowanej wody zapobiegajac ich wzajemne-
mu oddziatywaniu oraz uszczelniaja rurociag zabezpieczajac przed eksfiltracja wody przez
nieszczelne potaczenia lub peknigcia. Biorac pod uwage, ze do czynnikdw przyspieszaja-
cych procesy starzenia i zwickszajacych czestotliwo$¢ wystgpowania awarii przewodow
zaliczy¢ mozna réwniez wzrost obcigzenia ruchem kotowym istotna zaleta wyktadzin staje
si¢ mozliwos¢ stabilizacji lub wzmacnianie struktury istniejacego rurociagu.
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Wyktadziny moga zapewni¢ wicksza gtadkosé powierzchni, co w rezultacie powoduje
wzrost wydajnosci rurociagu nawet w stosunku do jego pierwotnych mozliwosci. Obecnie
najdynamiczniej rozwijajacymi si¢ technologiami poprawy jakosci infrastruktury wodocia-
gowej sa bezwykopowe metody renowacyjne. Duze zainteresowanie przyczynito si¢ do
powstania szeregu podgrup i modyfikacji, wsrdd ktorych nalezy dokona¢ wyboru odpo-
wiedniej technologii biorac pod uwage pierwotny stan przewodu oraz oczekiwane rezultaty
odnowy.

Nieroztacznym elementem poprawy jakosci rurociagu jest zmiana warunkéw hydrau-
licznych przeplywu odnawianego przewodu bezposrednio zwiazana ze zmiang wspotczyn-
nika chropowato$ci wewnetrznej powierzchni $cianki.

Rys. 1. Rury skorodowane i z inkrustacjg o matej i duzej Srednicy.

Fig.1 Small and medium diameter pipes with corrosion and encrustation.

2. Obliczenia hydrauliczne przewodéw wodociggowych

Obliczenia hydrauliczne przewoddéw cisnieniowych przeprowadza si¢ na podstawie
obowigzujacych norm [1]. Warunki przeplywu w przewodach cisnieniowych okreslone sa
jako burzliwe (turbulentne). Oznacza to, ze liczba Reynoldsa Re waha si¢ w tym przypadku
w granicach: 1x10 *< Re <3x10°

Do obliczen przeptywdw burzliwych w normach europejskich zalecane sa wzory Cole-
brooka-White’a oraz Manninga.

Dla obliczen przewoddw o przekroju kolowym przy calkowitym napetnieniu mozna sto-
sowac zalezno$¢:

———210g*|: 251 k ]
VA Re/A 3,72D

gdzie:
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A — wspoétczynnik oporu hydraulicznego,
k — wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej [mm],
D — $rednica wewngtrzna przewodu [mm],
Re — liczba Reynoldsa,

gdzie:

v — wspotezynnik lepkosci kinetycznej wody [m%s],

D — érednica rury [m],

V — predkos¢ przeptywu [m/s].

W normach unijnych podawany jest rowniez wzor Manninga, zalecany do obliczen zaréwno dla przekroju ko-
towego przy napehieniu catkowitym.

yoksr Y1)

gdzie:

V — predkos¢ przeptywu[m/s],
R;, — promien hydrauliczny[m],
I - spadek hydrauliczny[%],

K — wspotezynnik Manninga [m "s™].

gdzie:
n — wspotczynnik szorstkosci.

Wspolczynnik chropowatosci bezwzglednej k& zastosowany we wzorze Colebrooka -
White’a uwzglednia straty ciSnienia w zaleznosci od rodzaju materiatu, z jakiego jest
wykonany przewdd, rodzaju polaczen i wieku przewodu (wystgpowania inkrustacji i
korozji). Jezeli nie mozna unikna¢ odkltadanie si¢ osadoéw, do obliczen strat ci$nienia
powinien by¢ brany pod uwage zmniejszony przekrdj poprzeczny rurociagu. Przy stosowa-
niu zalecanych wartosci wspdtczynnika chropowatosci bezwzgledniej & przewodu nalezy
ustali¢, czy zostala uwzgledniona poprawka dla strat miejscowych. Zwykle uzywa sig¢
warto$ci wspdtczynnika chropowatosci bezwzglednej & z zakresu od 0,03 do 3,0 mm [1].

% Wl gr_zlypadku wspotezynnika Manninga K zalecane wartosci wahaja si¢ od 70 m's™ do

m s’

Ze wzgledu na brak wartosci wspotczynnika Manninga K dla rurociagdw wykonanych z
réznego rodzaju tworzyw sztucznych lub widkna szklanego obecnie czgsto stosowanych w
budowie sieci w normach PN-EN752 -4 2001 zamieszczono wzor do przyblizonego przeli-
czania tego wspdtczynnika w zaleznosci od wspodlczynnika chropowatosci bez-
wzglednej k [1].

1
K:4*\/§* % 6>l<log w

k

gdzie:

K - wspétczynnik Manninga [m '3s™'],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

D — $rednica wewngtrzna przewodu [mm],

k — wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej [mm],
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Tab. 1. Warto$ci wspofczynnika chropowato$ci bezwzglednej k [mm].

Tab. 1.  Absolute coarseness factor k [mm]

Materiat Stan powierzchni i warunki Chropowato$¢ bezwzgledna k
eksploatacyjne [mm]
Stal nowy 0,02-1,0
Po wielu latach eksploatacji 3,0-11,0
Zeliwo nowy 0,3-1,0
Po wielu latach eksploatacji 3,0-11,0
Beton nowy 0,3-2,5
Po wielu latach eksploatacji 3,0-9,0
Zelbet nowy 0,3-25
Po wielu latach eksploatacji 3,0-9,0
Azbestowo-cementowe nowy 0,05-1,0
uzywany 6,0

3. Analiza wynikéw przeprowadzonych obliczen

Przy wykorzystaniu powyzszych wzoréw przeprowadzone zostaly obliczenia dla prze-
plywéw w rurociagach, w temperaturze 10°C oraz zalozonych stalych chropowatosci k
podanych w tab.1. Na podstawie obliczen opracowane zostaly nomogramy do wyznaczania
jednostkowego spadku cisnienia w przewodach odnowionych z wykorzystaniem réznych
technologii renowacyjnych oraz rurociagéw przed odnows. Kazdy nomogram umozliwia
okreslenie warunkow hydraulicznych dla konkretnego SDR, czyli stosunku grubosci Scianki
do $rednicy zewnetrznej przewodu. Przy pozostatych metod na potrzeby obliczen pogrupo-
wano powloki tworzac ich typoszeregi.
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Nomogram do vyznaczania jednostkowet o spadku ciénienia dla rur stalovych podd svwench renowacii natryskiem csm entem SDR 100 | dla temperatury 10°C i

Rys.2.

Fig.2.

chropovwatodsi k=03 mm

Przyktady nomogramoéw dla roznych technologii renowacji uzyskanych z obliczen.

Exemplary nomograms received from calculations for different renovation technolo-
gies

Nomogramy te poshuzyty do stworzenia wykresdw obrazujacych zmiang warunkéw
przeptywu w przewodach po renowacji.
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4. Ocena hydraulicznych warunkow przeptywu przy
wykorzystaniu metody renowacji z natryskiem cementem

Przy renowacji z wykorzystaniem powlok cementowych mozliwe jest nalozenie war-
stwy réznej grubosci w zaleznosci od stanu macierzystego przewodu oraz oczekiwanych
wiasciwosci po renowacji. Na potrzeby obliczen pogrupowano powtoki cementowe tworzac
cztery szeregi SRD. Powloce renowacyjnej o najmniejszej grubosci odpowiada SDR 150,
posrednimi typoszeregami sg SDR 100 i 80 najnizszym typoszeregiem jest SDR 66, co
odpowiada najmniejszej grubosci warstwy. Dla wszystkich typoszeregdw opracowane
zostaly nomogramy. Na ich podstawie przeprowadzono obliczenia zmian warunkow
przeplywu w przewodach o srednicy 200 mm. Obliczenia zostaty wykonane dla chropowa-
tosci powtoki cementowej k = 0,3 mm oraz przy zatozeniu czterech chropowatosci dla rur
macierzystych wynoszacych 3, 6, 9 i 11 mm. Wyniki przedstawione zostaty w formie
wykresow - rys 3,4, 516.

Rys. 3. Wielkosci natezenia przeptywu, w [dm3/s] przez wodocigg o $rednicy 200 mm i
chropowatosci k =3 mm przed i po renowacji metodg cementowania

Fig.3. Flow values in [dm3/s] through water net with diameter 200 mm and coarseness
factor k=3 before and after renovation with cement method
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Rys 4. Wielkosci nateZzenia przeptywu, w [dm®/s] przez wodocigg o $rednicy 200 mm |
chropowatosci k =6 mm przed i po renowacji metodq cementowania.

Fig.4. Flow values in [dm®/s] through water net with diameter 200 mm and coarseness
factor k=6 before and after renovation with cement method
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Rys 5.

Fig.5.

Rys. 6.

Fig.6.

POMWYE ORA CEMENT
POMWYE DA, CEMENT.

SDR 150

Wielkosci natezenia przeptywu w [dm®/s] przez wodocigg o $rednicy 200 mm i
chropowatosci k =9 mm przed i po renowacji metodq cementowania.

Flow values in [dm®/s] through water net with diameter 200 mm and coarseness
factor k=9 before and after renovation with cement method.
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Wielkosci natezenia przeptywu w [dm®/s] przez wodocigg o $rednicy 200 mm i
chropowatosci k =11 mm przed i po renowacji metodg cementowania.

Flow values in [dm®/s] through water net with diameter 200 mm and coarseness
factor k=3 before and after renovation with cement method.

W wyniku renowacji moze wystapi¢ znaczny wzrost wielkosci przeplywu w wodociagu
okreslony na podstawie obliczen i wynoszacy od 17,7% do 53,6% w zaleznosci od stanu
zuzycia macierzystego przewodu oraz grubosci naniesionej powloki cementowej. Najwigk-
sza poprawa warunkéw hydraulicznych, zgodnie z oczekiwaniami, nastapila po renowacji
wodociagu o zalozonej chropowatosci k=1 1mm warstwa cementu o najmniejszej grubosci
(SDR150). Renowacja przewodu o pierwotnym wspdtczynniku k=3 mm moze spowodowac
zwigkszenie przeptywu od 17,7% (SDR 60) do 23,7% (SDR150). Dla zatozonej chropowa-
tosci k=6 mm po renowacji mozliwy przeptyw wzrost prawie od 24% do 30,7% w zalezno-
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$ci od grubosci wykladziny. Roznica pomigdzy skrajnymi typoszeregami wyniosta 6,7%
przy zatozeniu dwukrotnie wigkszej grubosci powloki o nizszym SDR 60. Podobne efekty
moze przynie$¢ renowacja przewodu o chropowatosci k=9 mm. Przeptyw moze wzrosna¢
od 43,6% dla najcienszej warstwy do 49,9% dla najgrubszej naniesionej warstwy cementu.
Naniesienie powtoki na oczyszczona $cianke rury, ktorej pierwotny wspotczynnik k=11 mm
moze spowodowac wzrost przeptywu od 45,9% (SDR 60) do 53,6% (SDR150). Wyniki
obliczen jednoznacznie wskazuja duzo wigkszy wplyw wspdtczynnika chropowatosci niz
grubosci wykladziny na wielko$¢ przeptywu. W obrebie poszczegdlnych wspdtczynnikow k
roéznice spowodowane gruboscig powtoki wyniosty od 6% do 7% pomimo wykonania
obliczen z zatozeniem dwukrotnie wigkszej grubosci powloki cementowej o
nizszym SDR.

Brak istotnych réznic w poprawie pomigdzy skrajnymi typoszeregami naniesionych
warstw umozliwia wybor grubosci powloki biorac pod uwage jedynie stan macierzystego
przewodu (ilosci glebokich ubytkow w $ciance przewodu powodujacych pocienienia
$cianki). Rozwdj chemii budowlanej i opracowanie materialdw powodujacych wzrost
odpornosci zapraw cementowych na scieranie (6,=64 +~ 54 MPa [2] umozliwia stosowanie
warstw niewielkiej grubosci bez obawy przed jej szybkim uszkodzeniem. Tworzenie si¢ w
strefie kontaktowej pomigdzy wykladzing a metaliczng powierzchnia wewngtrzng rury
srodowiska silnie alkaicznego pH = 12 [2] zabezpieczajacego przed korozja daje tej techno-
logii istotna przewage w renowacji rur stalowych i zeliwnych. Nalezy jednak pamigtaé o
przeprowadzeniu badan odczynu wody transportowanej §wiezo wycementowanym przewo-
dem. W przypadku przekroczenia wartosci dopuszczalnej pH konieczne jest (okresowe w
razie potrzeby) podawanie do wody dwutlenku wegla lub wodorowegglanu sodu. Taka
sytuacja moze wystapi¢ na poczatku eksploatacji po karbonizacji zaprawy nast¢puje znacz-
na poprawa jakosci wody zwlaszcza w poréwnaniu z przewodem bez wyktadziny. Polep-
szenie wlasciwosci organoleptycznych oraz sktadu wody wptywa na poprawe zadowolenia i
zdrowia jej odbiorcow.

Biorac pod uwagg, ze wigkszo$¢ przewoddéw wodociagowych wykonana jest ze stali i
zeliwa (nawet do 60% w regionie Slaska) oraz fakt, ze do roku 1990 produkowane byty one
bez wyktadziny nie dziwi duze zainteresowanie renowacja cementem. Technologia ta w
latach 1995-2000 odnowiono 37% odcinkéw poddanych renowacji bezwykopowo.

5. Ogoblne uwagi do metod renowacji

Najwigkszy wpltyw na trwato$¢ renowacji niezaleznie od technologii ma prawidlowe i
doktadne jej wykonanie. Najprawdopodobniej jednak nie w trakcie proby szczelnosci.
Uszkodzenia ujawnig si¢ po kilku miesiacach lub latach. Trudno jest rowniez doktadne je
zlokalizowanie, poniewaz woda moze plyna¢ setki metréw w przewodzie macierzystym.

Biorac pod uwage czas i uciazliwo$¢ renowacji wyktadzing cementows oceniana jest
jako nienajlepsza. Po zakonczeniu procesu natryskiwania przewiduje si¢ minimum dwuna-
stogodzinny okres wigzania natozonej warstwy [2] oraz wykonanie dezynfekcji odnowio-
nego odcinka rurociagu. Atest Higieniczny PZH narzuca, by po wysezonowaniu warstwy
cementowej odnawiany odcinek przeptukaé i napetni¢ na 24 godziny zimna woda po tym
czasie odprowadzi¢ ja do kanalizacji. W wyniku stosowania metody wyktadziny cemento-
wej ze wzgledu na alkaliczno$¢ zaprawy cementowej moze wzrasta¢ wartos¢ pH wody
przeplywajacej przez wodociag. Z doswiadczen angielskiej firmy wodociggowej North
West Water Ltd. wynika, ze zjawisko to moze utrzymywac si¢ przez okres nawet pierw-
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szych szesciu miesigcy eksploatacji odnowionego rurociagu [4]. Tak dtugi czas karbonizacji
zdarza si¢ rzadko a wydtuzone podwyzszenie pH nie przekroczenia wartosci dopuszczalne;.
Problemy te nie wystgpuja w przypadku stosowania wyktadzin wykonanych z tworzyw
sztucznych. Dhugotrwatym, kosztownym oraz uciazliwym moze by¢ wykorzystywanie, do
utwardzania rgkawow oraz rewersji wyktadziny, pary wodnej lub wody o wysokiej
temperaturze (85°C). Temperaturg nalezy utrzymywac przez czas nawet kilku godzin. Woda
krazy w obiegu zamknigtym umozliwiajacym jej podgrzewanie. Wysoka temperatura
wymusza stosowanie dodatkowych norm bezpieczenstwa. Powloki luzno pasowane nie sa
utwardzane termicznie ani za pomoca podwyzszonego cisnienia. Co nie znaczy, ze nie
posiadaja cech wydtuzajacych ich instalacje.

Niezaleznie od stosowanej metody najwazniejszymi efektami renowacji jest poprawa
jakosci wody osiagnigta prze oddzielenie jej od skorodowanej $cianki wewnetrznej rury
macierzystej. Waznym jest rowniez zmniejszenie strat wody spowodowanych wyciekami

awaryjnymi.
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Rys. 7. Wielkosci przeptywu w [dm®/s] przez wodociggowy o $rednicy 200 mm przed i po
renowacji metodg cementowania.

Fig.7. Flow values in [dm®/s] through water net with diameter 200 mm before and after
renovation with cement method

1 — rura stalowa lub zeliwna przed renowacja, 2 — rura betonowa lub zelbetowa przed
renowacja, 3 — rura azbestocementowa przed renowacja, 4 — rura po renowacji metoda
cementowania o SDR 66, 5 — rura po renowacji metoda cementowania o SDR 80, 6 — rura
po renowacji metoda cementowania o SDR 100, 7 — rura po renowacji metoda cementowa-
nia o SDR 150.
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6.

1.

Whioski

Wybdr optymalnej metody renowacji wodociggu musi by¢ przeprowadzany indywidu-
alnie dla kazdego przypadku w oparciu o pelne informacje na temat pierwotnego stanu
przewodu, oczekiwanych rezultatéw odnowy a w niektorych przypadkach réwniez tere-
nu, na ktérym si¢ znajduje.

. Wyniki przeprowadzonych obliczen jednoznacznie wskazuja duzo wigkszy

wpltyw wspolczynnika chropowatosci niz grubosci wyktadziny na wielko$¢
przeptywu. Najwidoczniej przedstawia te zalezno$ci renowacja zaprawa
cementowa ze wzgledu na duze zrdznicowanie grubosci naniesionych
warstw zaprawy (SDR od 66 do 150). W obrgbie poszczegdlnych wspot-
czynnikdw k roznice spowodowane gruboscia powloki wyniosty od 6% do
7,7% pomimo wykonania obliczen z zatozeniem dwukrotnie wigkszej grubosci powto-
ki cementowej o nizszym SDR.

. W wyniku renowacji metodami cementacji, moze wystapi¢ znaczny wzrost

wielkosci przeplywu w rurociagu okreslony na podstawie obliczen wyno-
szacy do 53,6% w zalezno$ci od stanu zuzycia macierzystego przewodu
oraz grubos$ci zastosowanej powloki renowacyjnej. Najwigksza poprawa
warunkdw hydraulicznych nastapita po renowacji wodociagu o zalozonej
chropowato$ci k=11mm wyktadzing o najnizszym wspotczynniku
chropowato$ci i najmniejszej grubosci.

Niezaleznie od stosowanej metody najwazniejszym efektem renowacji wodociagu jest
poprawa jakosci wody osiagnicta przez oddzielenie jej od skorodowanej $cianki we-
wnetrznej rury macierzystej. Waznym jest rdowniez zmniejszenie strat wody spowodo-
wanych wyciekami awaryjnymi.
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