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NATRYSKIEM CEMENTEM

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 przewodów wodoci gowych nie zbudowanych z tworzyw sztucznych 
wi e si  z powstawaniem korozja i inkrustacja. Odk adanie si  na powierzchni we-
wn trznej przewodu twardych soli metali - najcz ciej elaza, wapnie oraz manganu 
zawartych w transportowanej wodzie wywiera negatywny wp yw na stan techniczny i 
warunki hydrauliczne. Korozja powoduje destrukcj cianki a  do wyst pienia perfora-
cji, a inkrustacja prowadzi, do zmniejszenia czynnego przekroju poprzecznego i zwi k-
szenia chropowato ci, to znacznie zwi ksza opory przy przep ywie.

Samo czyszczenie przewodów jest rozwi zaniem krótkotrwa ym, gdy  po jego zako -
czeniu korozja i inkrustacje post puj  dalej prowadz c do jeszcze szybszego pogorszenia si
stanu technicznego oraz parametrów hydraulicznych. Rozwi zaniem tego problemu jest 
wykonywanie wewn trznych pow ok zabezpieczaj cych. Oddzielaj  one wewn trzn
powierzchnie istniej cego ruroci gu od transportowanej wody zapobiegaj c ich wzajemne-
mu oddzia ywaniu oraz uszczelniaj  ruroci g zabezpieczaj c przed eksfiltracj  wody przez 
nieszczelne po czenia lub p kni cia. Bior c pod uwag , e do czynników przyspieszaj -
cych procesy starzenia i zwi kszaj cych cz stotliwo  wyst powania awarii przewodów 
zaliczy  mo na równie  wzrost obci enia ruchem ko owym istotn  zalet  wyk adzin staje 
si  mo liwo  stabilizacji lub wzmacnianie struktury istniej cego ruroci gu.
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Wyk adziny mog  zapewni  wi ksz  g adko  powierzchni, co w rezultacie powoduje 
wzrost wydajno ci ruroci gu nawet w stosunku do jego pierwotnych mo liwo ci. Obecnie 
najdynamiczniej rozwijaj cymi si  technologiami poprawy jako ci infrastruktury wodoci -
gowej s  bezwykopowe metody renowacyjne. Du e zainteresowanie przyczyni o si  do 
powstania szeregu podgrup i modyfikacji, w ród których nale y dokona  wyboru odpo-
wiedniej technologii bior c pod uwag  pierwotny stan przewodu oraz oczekiwane rezultaty 
odnowy.

Nieroz cznym elementem poprawy jako ci ruroci gu jest zmiana warunków hydrau-
licznych przep ywu odnawianego przewodu bezpo rednio zwi zana ze zmian  wspó czyn-
nika chropowato ci wewn trznej powierzchni cianki.

Rys. 1.  Rury skorodowane i z inkrustacj  o ma ej i du ej rednicy.

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

2. Obliczenia hydrauliczne przewodów wodoci gowych

Obliczenia hydrauliczne przewodów ci nieniowych przeprowadza si  na podstawie 
obowi zuj cych norm [1]. Warunki przep ywu w przewodach ci nieniowych okre lone s
jako burzliwe (turbulentne). Oznacza to, e liczba Reynoldsa Re waha si  w tym przypadku 
w granicach: 1x10 4 <  Re  < 3x10 6

Do oblicze  przep ywów burzliwych w normach europejskich zalecane s  wzory Cole-
brooka-White’a oraz Manninga. 

Dla oblicze  przewodów o przekroju ko owym przy ca kowitym nape nieniu mo na sto-
sowa  zale no :
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 – wspó czynnik oporu hydraulicznego,
k – wspó czynnik chropowato ci bezwzgl dnej [mm], 
D – rednica wewn trzna przewodu [mm], 
Re – liczba Reynoldsa,

ν
DV ∗=Re

gdzie:
  – wspó czynnik lepko ci kinetycznej wody [m2/s],

D – rednica rury [m], 
V – pr dko  przep ywu [m/s]. 
W normach unijnych podawany jest równie  wzór Manninga, zalecany do oblicze  zarówno dla przekroju ko-

owego przy nape nieniu ca kowitym.
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gdzie:
V – pr dko  przep ywu[m/s],
Rh – promie  hydrauliczny[m], 
I – spadek hydrauliczny[%], 
K – wspó czynnik Manninga [m 1/3s-1].

n
K 1=

gdzie:
n – wspó czynnik szorstko ci.

Wspó czynnik chropowato ci bezwzgl dnej k zastosowany we wzorze Colebrooka -
White’a uwzgl dnia straty ci nienia w zale no ci od rodzaju materia u, z jakiego jest 
wykonany przewód, rodzaju po cze  i wieku przewodu (wyst powania inkrustacji i 
korozji). Je eli nie mo na unikn  odk adanie si  osadów, do oblicze  strat ci nienia
powinien by  brany pod uwag  zmniejszony przekrój poprzeczny ruroci gu. Przy stosowa-
niu zalecanych warto ci wspó czynnika chropowato ci bezwzgl dniej k przewodu nale y
ustali , czy zosta a uwzgl dniona poprawka dla strat miejscowych. Zwykle u ywa si
warto ci wspó czynnika chropowato ci bezwzgl dnej k z zakresu od 0,03 do 3,0 mm [1].

W przypadku wspó czynnika Manninga K zalecane warto ci wahaj  si  od 70 m1/3s-1 do 
90 m 1/3s-1.

Ze wzgl du na brak warto ci wspó czynnika Manninga K dla ruroci gów wykonanych z 
ró nego rodzaju tworzyw sztucznych lub w ókna szklanego obecnie cz sto stosowanych w 
budowie sieci w normach PN-EN752 -4 2001 zamieszczono wzór do przybli onego przeli-
czania tego wspó czynnika w zale no ci od wspó czynnika chropowato ci bez-
wzgl dnej k [1].
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gdzie:
K - wspó czynnik Manninga [m 1/3s-1],
g – przyspieszenie ziemskie [m/s2],
D – rednica wewn trzna przewodu [mm], 
k – wspó czynnik chropowato ci bezwzgl dnej [mm], 
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Tab. 1.  Warto ci wspó czynnika chropowato ci bezwzgl dnej k [mm].

Tab. 1.   Absolute coarseness factor k [mm] 

Materia  Stan powierzchni i warunki 
eksploatacyjne

Chropowato  bezwzgl dna k
[mm]

nowy 0,02 -1,0 Stal

Po wielu latach eksploatacji 3,0 - 11,0 

nowy 0,3 -1,0 eliwo

Po wielu latach eksploatacji 3,0 - 11,0 

nowy 0,3 - 2,5 Beton

Po wielu latach eksploatacji 3,0 - 9,0 

nowy 0,3 - 2,5 elbet

Po wielu latach eksploatacji 3,0 - 9,0 

nowy 0,05-1,0 Azbestowo-cementowe

u ywany 6,0 

3. Analiza wyników przeprowadzonych oblicze

Przy wykorzystaniu powy szych wzorów przeprowadzone zosta y obliczenia dla prze-
p ywów w ruroci gach, w temperaturze 10˚C oraz za o onych sta ych chropowato ci k 
podanych w tab.1. Na podstawie oblicze  opracowane zosta y nomogramy do wyznaczania 
jednostkowego spadku ci nienia w przewodach odnowionych z wykorzystaniem ró nych
technologii renowacyjnych oraz ruroci gów przed odnow . Ka dy nomogram umo liwia
okre lenie warunków hydraulicznych dla konkretnego SDR, czyli stosunku grubo ci cianki
do rednicy zewn trznej przewodu. Przy pozosta ych metod na potrzeby oblicze  pogrupo-
wano pow oki tworz c ich typoszeregi. 
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Rys.2.  Przyk ady nomogramów dla ró nych technologii renowacji uzyskanych z oblicze .

Fig.2.  Exemplary nomograms received from calculations for different renovation technolo-
gies

Nomogramy te pos u y y do stworzenia wykresów obrazuj cych zmian  warunków 
przep ywu w przewodach po renowacji. 
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4. Ocena hydraulicznych warunków przep ywu przy 
wykorzystaniu metody renowacji z natryskiem cementem 

Przy renowacji z wykorzystaniem pow ok cementowych mo liwe jest na o enie war-
stwy ró nej grubo ci w zale no ci od stanu macierzystego przewodu oraz oczekiwanych 
w a ciwo ci po renowacji. Na potrzeby oblicze  pogrupowano pow oki cementowe tworz c
cztery szeregi SRD. Pow oce renowacyjnej o najmniejszej grubo ci odpowiada SDR 150, 
po rednimi typoszeregami s  SDR 100 i 80 najni szym typoszeregiem jest SDR 66, co 
odpowiada najmniejszej grubo ci warstwy. Dla wszystkich typoszeregów opracowane 
zosta y nomogramy. Na ich podstawie przeprowadzono obliczenia zmian warunków 
przep ywu w przewodach o rednicy 200 mm. Obliczenia zosta y wykonane dla chropowa-
to ci pow oki cementowej k = 0,3 mm oraz przy za o eniu czterech chropowato ci dla rur 
macierzystych wynosz cych 3, 6, 9 i 11 mm. Wyniki przedstawione zosta y w formie 
wykresów - rys 3, 4, 5 i 6. 

Rys. 3.  Wielko ci nat enia przep ywu, w [dm3/s] przez wodoci g o rednicy 200 mm i 
chropowato ci k =3 mm przed i po renowacji metod  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 

Rys 4.  Wielko ci nat enia przep ywu, w [dm3/s] przez wodoci g o rednicy 200 mm i 
chropowato ci k =6 mm przed i po renowacji metod  cementowania. 

Fig.4.  Flow values in [dm3/s] through water net with diameter 200 mm and coarseness 
factor k=6 before and after renovation with cement method 



 OCENA WARUNKÓW HYDRAULICZNEJ PRACY SIECI WODOCI GOWEJ PO RENOWACJI… 193

Rys 5.  Wielko ci nat enia przep ywu w [dm3/s] przez wodoci g o rednicy 200 mm i 
chropowato ci k =9 mm przed i po renowacji metod  cementowania. 

Fig.5.  Flow values in [dm3/s] through water net with diameter 200 mm and coarseness 
factor k=9 before and after renovation with cement method. 

Rys. 6.  Wielko ci nat enia przep ywu w [dm3/s] przez wodoci g o rednicy 200 mm i 
chropowato ci k =11 mm przed i po renowacji metod  cementowania. 

Fig.6.  Flow values in [dm3/s] through water net with diameter 200 mm and coarseness 
factor k=3 before and after renovation with cement method. 

W wyniku renowacji mo e wyst pi  znaczny wzrost wielko ci przep ywu w wodoci gu
okre lony na podstawie oblicze  i wynosz cy od 17,7% do 53,6% w zale no ci od stanu 
zu ycia macierzystego przewodu oraz grubo ci naniesionej pow oki cementowej. Najwi k-
sza poprawa warunków hydraulicznych, zgodnie z oczekiwaniami, nast pi a po renowacji 
wodoci gu o za o onej chropowato ci k=11mm warstw  cementu o najmniejszej grubo ci
(SDR150). Renowacja przewodu o pierwotnym wspó czynniku k=3 mm mo e spowodowa
zwi kszenie przep ywu od 17,7% (SDR 60) do 23,7% (SDR150). Dla za o onej chropowa-
to ci k=6 mm po renowacji mo liwy przep yw wzrós  prawie od 24% do 30,7% w zale no-
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ci od grubo ci wyk adziny. Ró nica pomi dzy skrajnymi typoszeregami wynios a 6,7% 
przy za o eniu dwukrotnie wi kszej grubo ci pow oki o ni szym SDR 60. Podobne efekty 
mo e przynie  renowacja przewodu o chropowato ci k=9 mm. Przep yw mo e wzrosn
od 43,6% dla najcie szej warstwy do 49,9% dla najgrubszej naniesionej warstwy cementu. 
Naniesienie pow oki na oczyszczon ciank  rury, której pierwotny wspó czynnik k=11 mm 
mo e spowodowa  wzrost przep ywu od 45,9%  (SDR 60) do 53,6% (SDR150). Wyniki 
oblicze  jednoznacznie wskazuj  du o wi kszy wp yw wspó czynnika chropowato ci ni
grubo ci wyk adziny na wielko  przep ywu. W obr bie poszczególnych wspó czynników k
ró nice spowodowane grubo ci  pow oki wynios y od 6% do 7% pomimo wykonania 
oblicze  z za o eniem dwukrotnie wi kszej grubo ci pow oki cementowej o 
ni szym SDR.

Brak istotnych ró nic w poprawie pomi dzy skrajnymi typoszeregami naniesionych 
warstw umo liwia wybór grubo ci pow oki bior c pod uwag  jedynie stan macierzystego 
przewodu (ilo ci g bokich ubytków w ciance przewodu powoduj cych pocienienia 
cianki). Rozwój chemii budowlanej i opracowanie materia ów powoduj cych wzrost 

odporno ci zapraw cementowych na cieranie ( s=64 ÷ 54 MPa [2] umo liwia stosowanie 
warstw niewielkiej grubo ci bez obawy przed jej szybkim uszkodzeniem. Tworzenie si  w 
strefie kontaktowej pomi dzy wyk adzin  a metaliczn  powierzchni  wewn trzn  rury 
rodowiska silnie alkaicznego pH  12 [2] zabezpieczaj cego przed korozja daje tej techno-

logii istotn  przewag  w renowacji rur stalowych i eliwnych. Nale y jednak pami ta  o 
przeprowadzeniu bada  odczynu wody transportowanej wie o wycementowanym przewo-
dem. W przypadku przekroczenia warto ci dopuszczalnej pH konieczne jest (okresowe w 
razie potrzeby) podawanie do wody dwutlenku w gla lub wodorow glanu sodu. Taka 
sytuacja mo e wyst pi  na pocz tku eksploatacji po karbonizacji zaprawy nast puje znacz-
na poprawa jako ci wody zw aszcza w porównaniu z przewodem bez wyk adziny. Polep-
szenie w a ciwo ci organoleptycznych oraz sk adu wody wp ywa na popraw  zadowolenia i 
zdrowia jej odbiorców.

Bior c pod uwag , e wi kszo  przewodów wodoci gowych wykonana jest ze stali i 
eliwa (nawet do 60% w regionie laska) oraz fakt, e do roku 1990 produkowane by y one 

bez wyk adziny nie dziwi du e zainteresowanie renowacj  cementem. Technologi  t  w 
latach 1995-2000 odnowiono 37% odcinków poddanych renowacji bezwykopowo.

5. Ogólne uwagi do metod renowacji 

Najwi kszy wp yw na trwa o  renowacji niezale nie od technologii ma prawid owe i 
dok adne jej wykonanie. Najprawdopodobniej jednak nie w trakcie próby szczelno ci.
Uszkodzenia ujawni  si  po kilku miesi cach lub latach. Trudno jest równie  dok adne je 
zlokalizowanie, poniewa  woda mo e p yn  setki metrów w przewodzie macierzystym.

Bior c pod uwag  czas i uci liwo  renowacji wyk adzin  cementow  oceniana jest 
jako nienajlepsza. Po zako czeniu procesu natryskiwania przewiduje si  minimum dwuna-
stogodzinny okres wi zania na o onej warstwy [2] oraz wykonanie dezynfekcji odnowio-
nego odcinka ruroci gu. Atest Higieniczny PZH narzuca, by po wysezonowaniu warstwy 
cementowej odnawiany odcinek przep uka  i nape ni  na 24 godziny zimn  wod  po tym 
czasie odprowadzi  j  do kanalizacji. W wyniku stosowania metody wyk adziny cemento-
wej ze wzgl du na alkaliczno  zaprawy cementowej mo e wzrasta  warto  pH wody 
przep ywaj cej przez wodoci g. Z do wiadcze  angielskiej firmy wodoci gowej North 
West Water Ltd. wynika, e zjawisko to mo e utrzymywa  si  przez okres nawet pierw-
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szych sze ciu miesi cy eksploatacji odnowionego ruroci gu [4]. Tak d ugi czas karbonizacji 
zdarza si  rzadko a wyd u one podwy szenie pH nie przekroczenia warto ci dopuszczalnej. 
Problemy te nie wyst puj  w przypadku stosowania wyk adzin wykonanych z tworzyw 
sztucznych. D ugotrwa ym, kosztownym oraz uci liwym mo e by  wykorzystywanie, do 
utwardzania r kawów oraz rewersji wyk adziny, pary wodnej lub wody o wysokiej 
temperaturze (85˚C). Temperatur  nale y utrzymywa  przez czas nawet kilku godzin. Woda 
kr y w obiegu zamkni tym umo liwiaj cym jej podgrzewanie. Wysoka temperatura 
wymusza stosowanie dodatkowych norm bezpiecze stwa. Pow oki lu no pasowane nie s
utwardzane termicznie ani za pomoc  podwy szonego ci nienia. Co nie znaczy, e nie 
posiadaj  cech wyd u aj cych ich instalacj .

Niezale nie od stosowanej metody najwa niejszymi efektami renowacji jest poprawa 
jako ci wody osi gni ta prze oddzielenie jej od skorodowanej cianki wewn trznej rury 
macierzystej. Wa nym jest równie  zmniejszenie strat wody spowodowanych wyciekami 
awaryjnymi.

Rys. 7.  Wielko ci przep ywu w [dm3/s] przez wodoci gowy o rednicy 200 mm przed i po 
renowacji metod  cementowania. 

Fig.7.  Flow values in [dm3/s] through water net with diameter 200 mm before and after 
renovation with cement method 

1 – rura stalowa lub eliwna przed renowacj , 2 – rura betonowa lub elbetowa przed 
renowacj , 3 – rura azbestocementowa przed renowacj , 4 – rura po renowacji metod
cementowania o SDR 66,  5 – rura po renowacji metod  cementowania o SDR 80, 6 – rura 
po renowacji metod  cementowania o SDR 100, 7 – rura po renowacji metod  cementowa-
nia o SDR 150. 
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6. Wnioski  

1.  Wybór optymalnej metody renowacji wodoci gu musi by  przeprowadzany indywidu-
alnie dla ka dego przypadku w oparciu o pe ne informacje na temat pierwotnego stanu 
przewodu, oczekiwanych rezultatów odnowy a w niektórych przypadkach równie  tere-
nu, na którym si  znajduje. 

2.  Wyniki przeprowadzonych oblicze  jednoznacznie wskazuj  du o wi kszy
wp yw wspó czynnika chropowato ci ni  grubo ci wyk adziny na wielko
przep ywu. Najwidoczniej przedstawia te zale no ci renowacja zapraw
cementow  ze wzgl du na du e zró nicowanie grubo ci naniesionych 
warstw zaprawy (SDR od 66 do 150). W obr bie poszczególnych wspó -
czynników k ró nice spowodowane grubo ci  pow oki wynios y od 6% do 
7,7% pomimo wykonania oblicze  z za o eniem dwukrotnie wi kszej grubo ci pow o-
ki cementowej o ni szym SDR.  

3.  W wyniku renowacji metodami cementacji, mo e wyst pi  znaczny wzrost 
wielko ci przep ywu w ruroci gu okre lony na podstawie oblicze  wyno-
sz cy do 53,6% w zale no ci od stanu zu ycia macierzystego przewodu 
oraz grubo ci zastosowanej pow oki renowacyjnej. Najwi ksza poprawa 
warunków hydraulicznych nast pi a po renowacji wodoci gu o za o onej
chropowato ci k=11mm wyk adzin  o najni szym wspó czynniku
chropowato ci i najmniejszej grubo ci.

4.  Niezale nie od stosowanej metody najwa niejszym efektem renowacji wodoci gu jest 
poprawa jako ci wody osi gni ta przez oddzielenie jej od skorodowanej cianki we-
wn trznej rury macierzystej. Wa nym jest równie  zmniejszenie strat wody spowodo-
wanych wyciekami awaryjnymi.
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