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Analiza procesu hydraulicznego starzenia sie
zeliwnych i stalowych przewodoéw sieci wodociagowej

Wzrost hydraulicznej opornosci zeliwnych i stalowych
przewodéw wodociagowych w czasie ich eksploataciji jest
zjawiskiem powszechnie znanym. Nie zawsze jest ono jednak
wlasciwie oceniane i uwzgledniane, zaréwno w projektach
modernizacji i rozbudowy czynnych systeméw dystrybucji
wody, jak i w ich biezacej eksploatacji. Poniewaz przewody
z rur Zeliwnych i stalowych bez specjalnej wyktadziny we-
wnetrznej stanowia zwykle 70+90% ogélnej dtugosci sieci
wodociagowych, problem ich hydraulicznego starzenia sie
jest pod wzgledem technicznym i ekonomicznym niezwykle
wazny. Od wielu lat jest on przedmiotem badaii wielu osrod-
kéw naukowych w $§wiecie, a takze troski uzytkownikéw
systeméw zaopatrzenia w wodg. Wzrost opornosci hydrauli-
cznej przewoddw sieci wodociagowej wiaze sie bowiem z ko-
nieczno$cia zwigkszenia wysokosci ttoczenia wody przez po-
mpownie lub budowy rurociagéw odciazajacych albo tez od-
powiednio czgstego czyszczenia przewodow, a zwlaszcza ich
renowacji przywracajacej im poczatkowa sprawnos¢. Z tego
wzgledu racjonalne projektowanie i eksploatacja systeméw dys-
trybucji wody musi si¢ opiera¢ na znajomosci stanu hydraulicz-
nej sprawnosci systemu i przewidywania jego zmian w czasie.

Intensywno$¢ procesu hydraulicznego starzenia sig przewo-
déw zalezy od wielu réznorodnych czynnik6w, przy czym nie-
kére z nich (np. jakos¢ wody) moga ulegaé istotnym zmianom
w czasie wieloletniej eksploataciji. Do opisu dynamiki tego pro-
cesu w konkretnych systemach wodociagowych, a w szczegdl-
nosci do okreslania obecnych i prognozowania przysztych opor-
nosci hydraulicznych poszczeg6lnych przewodéw i sprawnosci
calych sieci wodociagowych, stosowane sa czesto formuty emr
piryczne znane z doniesien literaturowych. Opornosci hydrauli-
czne przewodow sg charakteryzowane za pomoca réznych para-
metréw, tj. zastepczej chropowatosci piaskowej Scianki rurocia-
gu (kg po czasie jego esploatacji (), umownej zastgpczej
chropowatosci (ki) odniesionej do wewnetrznej rednicy (Do)
nowego przewodu, wspéiczynnika wzrostu opomosci (8=Ci/Co)
lub wspétczynnika spadku przeptywnosci (= ), Wsp6t-
czynnika liniowych oporéw tarcia (A¢) i wspélczynnika Cy we
wzorze Hazena—Wiliamsa oraz — jako parametréw dodatkowych
— grubosci warstwy inkrustacji (St) i rzeczywistej §rednicy we-
wnetrznej (Dy). Zmienna niezalezna w formutach empirycznych
jest najczesciej czas eksploatacji przewodu (t). NiektSrzy autorzy
uwzglednili dodatkowo wplyw jakosci wody, charakteryzowa-
nej najczesciej za pomoca wspélczynnika jej stabilnosci (Is),
oraz wptyw wewnegtrznej Srednicy rurociagu (Dy). .
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Doswiadczenia autoréw niniejszego artykutu, wynikajace
z rezultatéw wilasnych badai systeméw dystrybucji wody
w wielu miastach (w okresie od 1992 r. w Jeleniog6rskim Zespo-
le Miejskim, Klodzku, Polanicy Zdroju, Szczytnej, Brzegu,
Wroctawiu, Kielcach i Piotrkowie Trybunalskim) [ 1-4] wskazu-
ja, ze zakresy praktycznej przydatnosci formut empirycznych sa
nader ograniczone, w zasadzie wylacznie do przypadkow, gdy
fizyczno-chemiczny sktad wody tloczonej do sieci wodociago-
wej byl w czasie jej eksploatacji wzglednie staly oraz gdy wiek
rurociagu jest znaczny. Wiaczenie w pewnych okresach dodat-
kowych Zrédel zasilania systemu wodociagowego (np. ujec,
pompowni lub zbiornikéw) powoduje czgsto prawie skokowa
Zmiang parametréw hydraulicznych niektérych przewodéw sieci
wodociagowej. Sprawia to, Ze rezultaty obliczent hydraulicznej
opornosci eksploatowanych przewodéw wodociagowych we-
dtug réinych formut empirycznych, nawet ujmujacych wpltyw
chemicznych wiasciwosci wody, sa czesto w wysokim stopniu
rozbiezne z wynikami badaii w konkretnych systemach wodo-
ciagowych. Wynika to ze zlozonosci procesu hydraulicznego
starzenia si¢ przewodéw wodociagowych w czasie ich eksplo-
atacji i wplywu wielu réznorodnych czynnikéw nie uwzglednio-
nych w formutach empirycznych.

Ponadto wiele obserwacji dowodzi, ze niejednokrotnie od-
cinki rurociggéw wykonane z jednakowego materiatu oraz
o takim samym wieku i §rednicy charakteryzuja si¢ — w zalez-
no$ci m.in. od umiejscowienia w sieci wodociagowe;j i roli
jaka w niej spetniaja oraz od predkosci przeplywu wody —
istotnie odmienna oporno$cia hydrauliczna [1-3]. Stanu tego
nie odzwierciedla Zadna z formul empirycznych znanych
z doniesien literaturowych. Z tych wzgledéw proste adapto-
wanie formut empirycznych dla dowolnych systeméw wodo-
ciagowych jest niewskazane, bowiem mogtoby prowadzi¢ do
znacznych bledéw w ocenie hydraulicznej opornoéci przewo-
déw wodociagowych, a takze hydraulicznej sprawnosci calej
sieci. Wskazuja na to miedzy innymi wyniki przeprowadzo-
nych przez autoréw kompleksowych badaii (w tym badani
terenowych) wielu systeméw dystrybucji wody. Przykladem
moga by¢ rezultaty analiz wynikéw wiasnych badari hydrau-
licznej opornosci przewod6w sieci wodociagowej na terenie
Klodzka, Jeleniogérskiego Zespotu Miejskiego, Polanicy
Zdroju, Szczytnej, Brzegu, Lodzi, Wroctawia i Kielc, zapre-
zentowane w licznych publikacjach [1-8]. Dowodza one jed-
noznacznie, Ze przebieg i intensywnos$¢ procesu wzrostu hy-
draulicznej opornoéci przewodéw wodociagowych w czasie
ich eksploatacji moga by¢ w réznych obiektach (systemach
wodociagowych) istotnie odmienne, nawet przy zblizonych
wlasciwosciach fizyczno-chemicznych wody. Z tego wzgle-
du, jak réwniez z uwagi na wazno$¢ problemu z technicznego
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i ekonomicznego punktu widzenia, konieczne jest zdaniem
autoréw dokonywani¢ oceny hydraulicznej opornosci eksplo-
atowanych przewodéw zeliwnych i stalowych w konkretnym
systemie dystrybucji wody, na podstawie rezultatéw odpowie-
dnio zaprogramowanych i zrealizowanych badafl, w tym po-
miaréw terenowych, komputerowych badari modelowych
oraz analiz statystycznych wlasciwie przetworzonych rezul-
tatéw badan.

Istotne znaczenie, migdzy innymi z punktu widzenia ko-
sztéw energii zuZywanej na pompowanie wody, ma proces
hydraulicznego starzenia si¢ Zeliwnych oraz stalowych prze-
wod6w tltocznych, przesylowych i tranzytowych, o znacznej
dlugosci. W dostepnej literaturze nie ma jak dotychczas wia-
rygodnych, tj. potwierdzonych wynikami badaii, opiséw tego
procesu. Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze jego intensywnosc jest
réwna lub mniejsza od intensywnosci procesu hydraulicznego
starzenia sie przewoddéw sieci wodociagowych. Uzasadniane
jest to faktem, Ze zwykle w tych przewodach wystepuja
wzglednie duze predkosci przeptywu wody, zatem utrudnione
sa warunki do odkladania si¢ osadéw w ich wnetrzach. Ana-
liza wynikéw zrealizowanych przez autoréw pomiaréw tere-
nowych i badafi przedstawiona w pracy [6] dowodzi, ze
stwierdzenie to nie jest prawdziwe i moze byé przyczyna
blednychrezultatéw obliczen hydraulicznych w praktyce pro-
jektowej i eksploatacyjne;.

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badad
i analiz procesu hydraulicznego starzenia si¢ Zeliwnych i sta-
lowych przewodéw systemu dystrybucji wody na obszarze
Wroctawia.

System dystrybucji wody na obszarze Wroclawia
oraz, metodyka badari i analiz

System dystrybucji wody na terenie Wroclawia mozna
podzieli¢ na trzy rejony, tj. centralny, zasilany w wode z Za-
ktad6éw Produkcji Wody ,,Na Grobli” i ,Mokry Dw6r”, potu-
dniowy, bedacy w przewazajacej czeSci w zasiggu oddzialy-
wania ZPW , Mokry Dwér” oraz zachodni, do ktérego ttoczo-
na jest woda z pompowni strefowej przy ul. Bystrzyckiej
iz ZPW ,Lesnica”. W niniejszym artykule pominigto sieci
wodociggowe na obszarach Lesnicy, Psiego Pola, Zakrzowa
i Pawlowic, gdyz przez dlugi czas byly one zasilane z wtas-
nych Zrédet wéd podziemnych, zatem proces hydraulicznego
starzenia si¢ przewodéw przebiegal odmiennie, niz w pozo-
stalych rejonach sieci.

Przewody sieci wodociggowej na obszarze Wroctawia zbu-
dowane sa giéwnie z rur zeliwnych i stalowych o §rednicach
0d 250 mm do 1200 mm, z wyraZna przewaga rur zeliwnych.
W znacznej czgsci zostaly one wykonane w okresie przedwo-
jennym. Strukture wieku (czasu eksploatacji) i zakresy $red-
nic przewodéw w poszczegSlnych rejonach systemu zesta-
wiono w tabeli 1.

Opomosci hydrauliczne eksploatowanych zeliwnych 1 sta-
lowych przewodéw systemu dystrybucji wody na terenie
Wroctawia zostaty w niniejszym artykule scharakteryzowane
za pomoca umownych zastgpczych chropowatosci piasko-
wych (kio>1,5 mm), odniesionych do §rednicy nowego prze-
wodu (Do), a nie do jego rzeczywistej srednicy (Dt). Wartosci
k1o okreslono na podstawie przeksztalconego wzoru Prandtla—-
Karmana, stusznego dla strefy rur chropowatych ruchu burz-
liwego. Zatozono przy tym, ze wysoko$¢ strat hydraulicznych
(by) jest taka sama w odcinku sieci o danej dlugosci (1),

Tabela 1. Struktura wieku | zakresy Srednic przewod6w Zeliwnych
i stalowych siecl wodociagowej we Wroctawiu

taczna dlugosé, m
Zakres $rednic - -
mm Rejon Rejon Rejon
potudniowy centralny zachodni
<150 5500 3670 990
175+250 39123 42570 3820
275+450 21615 41030 16690
500+1400 44460 59210 7615
Suma 110696 146880 29115
Przedziat wieku Rejon Rejon Rejon
lata poludniowy centralny zachodnt
<10 10710 12725 3660
11420 30616 26055 25165
21+50 26753 52225 -
>50 42617 55875 290
Suma 110696 146880 29115

dane w tabeli dotycza przewodéw magistralnych

oraz wybranych przewodéw rozdzielezych speniajacych w sieci wazniejsza rolg
$rednicy (Do) i chropowatosci $cianki (kio), jak w rurociagu
o §rednicy rzeczywistej (Dy) i chropowatosci §cianki (ki) przy
predkosci przeptywu réwnej 0,7 m/s [1,3].

W warunkach przeptywéw w strefie rur chropowatych
ruchu burzliwego (kio>1,5 mm), ktére wystepowaly we
wszystkich zeliwnych i stalowych przewodach analizowa-
nej sieci wodociagowej oraz wszystkich cyklach pomiaro-
wych, przyjecie tego zatozenia jest dopuszczalne. Nie po-
woduje ono bowiem bledéw przy obliczaniu strat hydrau-
licznych spowodowanych oporami liniowymi,
a réwnoczeénie jest wygodne w pdZniejszych zastosowa-
niach praktycznych modelu (nie sa wéwczas wymagane
dane o rzeczywistej Srednicy wewnetrznej (D¢) rurociagn).
W éredniej dla konkretnego odcinka sieci wodociagowej
obliczeniowej wartosci ko jest bowiem uwzglednione za-
réwno zmniejszenie czynnego przekroju przewodu wsku-
tek obecno$ci osadéw odloZzonych na jego Sciankach, jak
i straty hydrauliczne spowodowane oporami miejscowymi
(wystepuja one zawsze, rowniez w sieciach prawidlowo
eksploatowanych, ze sprawna armatura) [1,3].

Nalezy przy tym podkresli¢, ze miedzy innymi z wymie-
nionych powodéw podane w niniejszym artykule obliczenio-
we wartosci umowne;j zastepczej chropowatosci (kio) W Zad-
nym wypadku nie moga by¢ interpretowane jako rzeczywiste
wysokosci nieréwnosci na wewngtrznych powierzchniach
§cian rurociagéw.

W badaniach zaprezentowanych w dalszej czgsci pracy
zostaty wykorzystane:

— wyniki whasnych pomiaréw terenowych i analiz symula-
cyjnych dziatania systemu dystrybucji wody we Wroctawiu
przedstawionych w raportach [9] wykonanych przez autoréw
w latach 1994+1996 na zlecenie MPWiK sp. z 0.0. we Wroc-
tawiun i w publikacjach [1,2,4], a takze wyniki dodatkowych
i uzupetniajacych wlasnych pomiaréw hydraulicznej oporno-
§ci wybranych odcinkéw przewodoéw przesylowych i magi-
stralnych przedstawione w opracowaniu [10],

— wyniki pomiaréw hydraunlicznej opornosci 10 wybranych
przewodéw sieci wodociagowej we Wroclawiu zamieszczone
miedzy innymi w pracy [11]; zostaly one odpowiednio prze-
tworzone w celu wyznaczenia poréwnywalnych wartosci pa-
rametru Kio,

— rezultaty tarowania parametréw modelu przepltywow
w systemie dystrybucji wody na terenie Wroctawia.
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Iteracyjny czteroetapowy proces tarowania parametréw
modelu przeplywéw w systemie dystrybucji wody na terenie
Wroctawia zostal zrealizowany wedlug wlasnej metodyki opi-
sanej w pracy [7]. Podlegaly mu umowne zastgpcze chropo-
watosci (kio) Scianek wszystkich przewodéw magistralnych
i wybranych przewodéw rozdzielczych oraz przewodéw
ukladu przesylowego, wspéiczynniki wszystkich oporéw
miejscowych na sieci oraz wezlowe i odcinkowe rozbiory
wody. W zbiorach danych sterujacych procesem tarowania
zostaly mi¢dzy innymi ujete rezultaty poprzednio wymienio-
nych terenowych pomiaréw hydraulicznej opornosci wybra-
nych przewodéw zeliwnych i stalowych.

W wyniku pomiaréw terenowych i realizacji procesu tarowa-
nia parametré6w modelu uzyskano zbiory wartosci umownej
(sprowadzonej) zastgpczej chropowatosci (ki) Scianek zeliw-
nych i stalowych przewodéw analizowanej sieci wodociagowe;.
W wartosciach ki, ujete byly nie tylko hydrauliczne opory linio-
we, lecz réwniez opory miejscowe (lokalne), ktére wystepuja
zawsze, takZze w prawidtowo eksploatowanych uktadach dystry-
buciji wody. Sa one spowodowane obecno$cia ksztaltek i arma-
tury przewod6w, a ich udziat w ogélnych stratach hydraulicz-
nych zalezny jest miedzy innymi od stopnia inkrustacji wnetrz
przewodéw odtozonymi osadami. Uwzglednione zostatyrezulta-
ty procesu tarowania po wyeliminowaniu nadmiernych oporéw
miejscowych na sieci, spowodowanych czesciowo przymknie-
tymi zasuwami, niesprawna armatura, zapowietrzeniem niekt6-
rych odcinkéw itp. Syntetycznie ujete wyniki tarowania parame-
tru ki, dla zeliwnych i stalowych przewodéw analizowanych
rejonéw systemu dystrybucji wody zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienle wynikéw tarowania umownej zastgpczej
chropowatosci §cianek zeliwnych | stalowych przewodéw
siecl wodociggowe|j we Wroclawiu

taczna diugosé, m

waf;kér;sk., Rejon Rejon Rejon
mm poludniowy centralny zachodni
m % m % m %
<03 2580 23 6655 4,53 900 3,09

3,1+10,0 20275 18,3 20445 | 13,92 | 12635 | 43,40

10,1+20,0 | 25280 22,9 48325 | 32,90 | 15290 | 52,52

20,1+40,0 | 23710 214 45655 | 31,08 290 0,99

>40,0 38841 35,1 26800 | 17,57 - -

Suma 110696 100 146880 100 29115 100

dane w tabeli dotycza przewodéw magistralnych

oraz wybranych przewodéw rozdzielczych speniajacych w sieci wazniejsza rolg

Wskazuja one na bardzo duze zréznicowanie oporno$ci
hydraulicznych przewodéw tej samej sieci wodociagowe;j,
a takze na wysokie wartosci chropowatosci (kio>10 mm) $cia-
nek duzej liczby rurociagéw, tj. przewazajacych czgéci sieci.

Analiza statystyczna wynikéw badan

Zbiory wartos$ci umownej (sprowadzonej do wewnetrzne;j
§rednicy przewodu nowego) zastepczej chropowatosci (keo)
$cianek zeliwnych i stalowych przewodéw wodociagowych,
wyznaczone wedlug opisanej metodyki oddzielnie dla kazde-
go rejonu systemu dystrybucji wody, a takze tacznie dla
wszystkich przewod6w sieci wodociagowej na terenie Wroc-
tawia, poddano analizie statystycznej. Zbadano réwnoczesny
wplyw na hydrauliczna opornos¢ rurociagéw takich para-
metréw jak czas ich eksploatacji (t), §rednice nominalne
(Do) oraz maksymalne w skali doby predkosci przeptywu
wody (v).

Poludniowy rejon sieci wodociagowej

Analizie poddano wyniki badafi zeliwnych i stalowych
przewod6w magistralnych o §rednicach od 150 do 1200 mm
i wieku (czasie eksploatacji) od 5 do 93 lat, na obszarze
polozonym w przewazajacej wigkszosci praktycznie stale w
zasiegn oddziatywania ZPW ,Mokry Dwor”. Jedynym istot-
nym parametrem wplywajacym na proces wzrostu umownej
chropowatosci (ki) Scianki rurociagu okazal si¢ czas jego
eksploatacji (t). Wplyw pozostatych analizowanych czynni-
kéw, tj. §rednicy przewodu oraz predkosci przeplywu w nim
wody nie byt statystycznie uchwytny. Zalezno$¢ keo(t) najle-
piej opisywata formuta empiryczna:

kio = ko + att = 0,3 + 0,625t 1)

sz 2

w ktorej ko oznacza zastepcza chropowatos$¢ Scianki przewodu
nowego, a wspélczynnik kierunkowy @ jest Srednim rocznym
przyrostem chropowatosci kio.

Formuta (1) jest istotna na poziomie ufno$ci wyzszym niz
0,9999 (wspétczynnik korelaciji r=0,956). Biad standardowy
estymacii kio wynosit 9,77 mm. Wykres funkcji opisanej réwna-
niem (1) oraz punkty obrazujace wyniki badafi zamieszczono na
rysunku 1, a wykresy reszt rtéwnania (1) na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykres surowych reszt rébwnania (1)

Ujawnily sie na nich bardzo duze rozbieznosci miedzy
wynikami obliczei wg wzoru (1) a warto$ciami empiryczny-
mi ko dotyczacymi réznych przewodéw o tym samym wieku.
Dla przykladu mozna podaé, ze odcinki dwéch rurociagéw
magistralnych o §rednicy 1200 mm (tzw. magistrale pSinocna
i poludniowa), zbudowane w latach 1973+1979, charaktery-
zowaly sig rocznym przyrostem umownej chropowatosci ki
w zakresie od 1,42 mm/a do 2,92 mm/a, podczas gdy dla
innych przewod6w sieci magistralnej §rednia warto$¢ tego
parametru ksztaltowala si¢ na poziomie okolo 0,6 mm/a.
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Jedna z zasadniczych przyczyn tak duzych réznic miedzy
hydraulicznymi oporno$ciami przewodéw magistralnych
o zblizonym wieku bylo wlaczenie do eksploatacji na poczat-
ku lat 70. nowego Zrédta zasilania systemu wodociagowego
Wroctawia, tj. ZPW ,Mokry Dwér”, o obecne_] wydajnosci
w godzmach dziennych 1400+1650 dm 3/s. Spowodowato to
zmiane kierunkéw przeplywu wody w sieci oraz cz¢Sciowe
wyplukiwanie i przemieszczanie si¢ osadéw odlozonych we
wnetrzach przewodéw.

Ponadto, wskutek nieprawidlowego w pierwszym okresie
sposobu eksploatacji zaktadu uzdatniania wody nastapilo na-
gromadzenie, a takZe transport osadéw w rurociagach przesy-
towych oraz w niektérych przewodach magistralnych. W re-
zultacie rurociagi o podobnym wieku i §rednicy charaktery-
zowaly sie niekiedy zasadniczo odmienna opornoscia
hydrauliczna, zaleznie mi¢dzy innymi od ich lokalizacji, od-
leglosci od ZPW ,Mokry Dwo6r” oraz roli, jaka spelniaja
w sieci wodociagowe;.

Centralny rejon sieci wodociagowej

Centralny rejon sieci wodociagowej obejmuje srédmiescie
‘Wroctawia oraz dzielnice przylegle. Obszar ten jest ograni-
czony ulicami Rakowiecka, Na Niskich Lakach, Swobodna,
Robotnicza, Strzegomska, Na Ostatnim Groszu, Kominiar-
ska, Sulowska, Redycka, Kowalska, Swojczycka oraz Odra
i w przewazajacej wigkszo$ci polozony jest stale w zasiggu
oddzialywania ZPW ,Na Grobli”. W analizowanym ukladzie
sieci wodociagowe;j zostaty ujete przewody Zeliwne i stalowe
o §rednicach nominalnych 125+1400 mm i lacznej diugosci
148510 m.

Analizie statystycznej poddano wyniki badai przewodow
magistralnych i rozdzielczych o wieku (czasie eksploatacii)
1+108 lat. Pominigto przy tym te przewody Zeliwne i stalowe,
ktére w ostatnich latach zostaly poddane czyszczeniu i reno-
wacji poprzez pokrycie wewngtrznych powierzchni wykta-
dzina cementowa ({acznie 34 odcinki o rednicach 125+300
mm) oraz czyszczeniu metoda hydropneumatyczna (3 odcinki
o §rednicach 175 i 225 mm).

Rezultaty analiz statystycznych wykazaly, ze podobnie jak
w wypadku sieci wodociagowej w rejonie poludniowym, je-
dynym istotnym parametrem wplywajacym na proces wzrostu
umownych chropowatosci §cianek rurociagéw (ko) okazal si¢
czas jego eksploataciji (t). Wplyw pozostalych analizowanych
czynnikéw byl statystycznie nieuchwytny. Zalezno$§é kio(t)
opisywala formuta empiryczna:

kio =03 + 0,511t )

istotna na poziomie ufnosci wyzszym niz 0,9999 (wsp6i-
czynnik korelacji r=0,989). Btad standardowy estymacji kio
wynosit 4,26 mm. Wykres reszt réwnania (2) zamieszczono
na rysunku 3.

Uwage zwraca mniejszy rozrzut wynikéw badari wokét
prostej regresji i w konsekwencji mniejszy btad estymaciji, niz
dla sieci wodociagowej w rejonie potudniowym. Wynikalo to
prawdopodobnie z faktu, Ze centralne dzielnice Wroctawia
byly i sa nadal praktycznie stale potozone w zasiggu oddzia-
tywania ZPW ,Na Grobli”, w ktérym jest uzdatniana w wie-
kszosci woda pochodzaca z procesu infiltracji. Z tego wzgledu
wlaczenie na poczatku lat 70. nowego Zakladu Produkcji
Wody »Mokry Dwér” mialo mniejszy wplyw na jako$¢ wody
1 warunki hydrauliczne w sieci na obszarze centralnych dziel-
nic miasta niz w rejonach potudniowych.
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Rys. 3. Wykres surowych reszt réwnania (2)

Zachodni rejon sieci wodociggowej

Analizie poddano rezultaty badafi i analiz dotyczacych
zeliwnych i stalowych przewoddéw sieci wodociagowej zasi-
lanej wylacznie z jednego Zrédta, tj. pompowm strefowej
przy ul. Bystrzyckie;. Srednice ruroc1agow wynosily od 150 do
1000 mm, a ich wiek miegcit sie¢ w przedziale od 5 do 21 lat.
Zalezno$€ ku(t) opisywala nastgpujaca formuta:

ki = 0,3 + 0,586t ?3)

istotna na poziomie ufnosci wyzszym niz 0,9999 (wspélczyn-
nik korelacjir=0,992). Blad standardowy estymacji kio wynosit
1,37 mm. Wykres funkcji opisanej réwnaniem (3) oraz punkty
obrazujace wyniki badari zamieszczono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wykres funkcii ki(t) dia przewodéw sieci wodociagowej
w zachodnich rejonach Wroclawia

Dla zeliwnych i stalowych przewodéw sieci wodociagowe;j
na obszarze zachodnich dzielnic Wroclawia uzyskano naj-
mniejsze bezwzgledne réznice migdzy wynikami obliczef
wedlug formuly empirycznej i warto§ciami rzeczywistymi.
Wynikalo to prawdopodobnie z nastepujacych przyczyn:

—przewody byly eksploatowane przez okres krétszy niz 21 lat,

— sie€ wodociagowa na obszarze zachodnich dzielnic Wroc-
fawia (w tzw. strefie wysokiego cisnienia) byla zasilana wylacz-
nie z jednego Zrédta, tj. pompowni strefowej przy ul. Bystrzyc-
kiej wlaczonej do magistrali o §rednicy 1200 mm (magistrala
poludniowa), ktéra jest oczona — poprzez sie€ na obszarze
poludniowych dzielnic miasta — woda z ZPW ,Mokry Dwér”.
W tych warunkach osady wytracone z wody odktadaly si¢przede
wszystkim we wnetrzach przewod6éw przesylowych o Srednicy
1200 mm oraz w magistralach i w sieci wodociagowej wrejonach
poludniowych, a takze w zbiorniku czerpalnym pompowni przy
ul. Bystrzyckiej. Spowodowato to, e intensywno$¢ procesu
wzrostu hydraulicznej opornosci rurociagéw w czasie ich eks-
ploatacji byla i jest w obrebie strefy wysokiego cisnienia mniej-
sza niz w pozostatych rejonach.

o
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W wypadku, gdy analizie zostaly poddane zbiory wszy-
stkich wartosci umownej zastepczej chropowatosci $cianek
zeliwnych i 'stalowych przewod6w sieci wodociagowej (z po-
mini¢ciem podziatu na rejony zasilane z oddzielnych Zrédet)
uzyskano zalezno$¢:

kio = 0,3 + 0,543t IC)

istotna na poziomie ufnosci wyzszym niz 0,9999 (wspéiczyn-
nik korelacji r=0,973). Blad standardowy estymaciji ki, wynosit
wéwczas 6,79 mm.

Efektywnos¢ opisu procesu hydraulicznego starzenia sig
przewod6w za pomoca zaleznosci (4) byla mniejsza niz przy
wykorzystaniu réwnaii sformutowanych oddzielnie dla kaz-
dego rejonu sieci, polozonego w przewazajacej czesci stale
w zasi¢gu oddziatlywania tylko jednego Zrédla zasilania.

Podsumowanie i wnioski

Proces wzrostu hydraulicznej opornosci przewodéw wodo-
ciagowych w czasie ich eksploatacji jest zjawiskiem ciaglym,
rozpoczynajacym sie w chwili uruchomienia rurociagu. Prob-
lem ten jest niezwykle wazny pod wzgledem technicznym
i ckonomicznym, stad od wielu lat jest przedmiotem badan
wielu os§rodkéw naukowych w §wiecie i troski uzytkownik6w
system6éw zaopatrzenia w wode¢. Wiaze si¢ on bowiem z ko-
nieczno$cia zwigkszenia wysokosci ttoczenia wody przez po-
mpownie lub budowy przewodéw odciazajacych, albo odpo-
wiedno czestego czyszczenia rurociagéw,'a zwlaszcza ich
renowacji przywracajacej im poczatkowa sprawno$c. Z tego
wzgledu racjonalne projektowanie i eksploatacja systeméw
dystrybucji wody musi sie opieraé na znajomosci stanéw
hydraulicznej sprawnos$ci oraz przewidywania ich zmian
w czasie, Zaprezentowane rezultaty badafi pozwalaja na spre-
cyzowanie nastgpujacych wnioskéw:

¢ W warunkach systemu dystrybucji wody we Wrocla-
wiu jedynym parametrem istotnie wptywajacym na proces
wzrostu umownej chropowatosci (ko) Scianek przewodéw
zeliwnych i stalowych okazat sig czas ich eksploatacji (t).
Wplyw pozostatych analizowanych czynnikéw, tj. $rednicy
przewodu oraz maksymalnej w skali doby predkosci prze-
plywu wody, nie byl statystycznie uchwytny. Z doswiad-
czefi autoréw w badaniach procesu hydraulicznego starze-
nia si¢ eksploatowanych przewodéw wodociagowych
w wielu systemach wodociagowych wynika, Ze wplyw ten
byl zaleiny od specyficznych wlasciwosci konkretnego
systemu, w tym jego struktury, liczby i lokalizacji Zr6det
zasilania, a takZze od zmian warunk6w pracy w calym okre-
sie eksploatacji sieci wodociagowe;j.

4 Pomimo wysokiego poziomu istotno§ci wszystkich uzy-
skanych formut empirycznych warto$ci wariancji i odchylen
standardowych byly duze. W rezultacie wystepowaty znaczne
rozbiezno$ci pomigdzy obliczonymi i empirycznymi warto-
§ciami kio. Zmniejszenie tych rozbieznoéci uzyskano poprzez
oddzielne analizowanie trzech rejonéw sieci wodociagowe;j
(poludniowego, centralnego i zachodniego), z ktérych kazdy
byt w calosci lub w przewazajacej czesci polozony stale
w zasiggu oddziatywania tylko jednego #rédta zasilania (za-
ktadu produkcji wody lub pompowni).

¢ Jedna z zasadniczych przyczyn znacznych réznic pomie-
dzy hydraulicznymi opornos$ciami zeliwnych i stalowych

przewod6w o zblizonym wieku bylo wlaczenie do eksploata-
¢ji na poczatku lat 70. nowego Zrédla zasilania systemu wodo-
ciagowego Wroclawia, tj. ZPW ,Mokry Dwér”, o obecnej
wydajnosci w godzinach dziennych 1400+1650 dm®/s. Spo-
wodowalo to zmiang kierunkéw przeplywu wody w sieci oraz
czegéciowe wyplukiwanie i przemieszczanie si¢ osadéw odto-
zonych we wnetrzach przewodéw. Ponadto, wskutek niepra-
widlowego w pierwszym okresie sposobu eksploatacji zakla-
du uzdatniania wody nastapilo nagromadzenie, a takze trans-
port osadéw w rurociagach przesylowych oraz w niektérych
przewodach magistralnych. W rezultacie rurociagi o podo-
bnym wieku i §rednicy charakteryzowaty si¢ niekiedy zasad-
niczo odmienna opornoscia hydrauliczna, zaleznie miedzy
innymi od ich lokalizacji, odlegtosci od ZPW , Mokry Dwér”,
jakosci wody w Zrédle zasilania oraz roli, jaka spelniaja
w sieci wodociagowe;.

LITERATURA

1. Z. SIWON: Wybrane problemy modelowania przeptywéw w uktadach
dystrybucji wody. Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 1997, nr 6,
ss. 218-222.

2.Z. SIWON, S. BOGACZEWICZ, . CIEZAK: Analiza procesu wzro-
stu hydraulicznej opornoéci eksploatowanych przewodéw wodocia-
gowych. Mat. konf. ,Zaopatrzenie w Wod¢ Miast i Wsi”, PZITS,
Poznafi 1996, ss. 535-547.

3. Z. STWON: Wybrane problemy praktycznych zastosowaii kompute-
rowych modeli sieci wodociagowych. Mat. konf. ,Zaopatrzenie
w Wode Miast 1 Wsi”, PZITS, Poznan 1996, ss. 558-569.

4. Z. SIWON: Zagadnienia racjonalnej eksploatacji sieci wodociago-
wych. Mat. konf. ,,Wspélczesne problemy zaopatrzenia w wodg
i unieszkodliwiania $ciekéw”, Lwéw 1996, s. 177-190.

5. Z. SIWON, A. IZYKOWSKI: Zmiana hydraulicznej sprawnosci ru-
rociggéw tranzytowych w czasie ich eksploatacji. Gaz, Woda i Tech-
nika Sanitarna, 1984, nr 3, ss. 81-84.

6.Z. SIWON, J. CIEZAK, S. BOGACZEWICZ: Analiza hydraulicznej
opornosci eksploatowanych przewodéw tloczaych i przesylowych.
Mat. konf. ,, Zaopatrzenie w Wode Miast i Wsi”, PZITS, Poznafi 1998,
ss. 321-?

7. Z. SIWON: Hydraulic analysis of water distribution systems.
Environment Protection Engineering, 1998, Vol. 24, No. 3-4,
pp. 5-14.

8. Z. SIWON, J. CIEZAK: Model przeptywéw w systemie dystrybucji
wody na terenie Polanicy Zdroju. Ochrona Srodowiska, 1998,
nr 2(69), ss. 7-10.

9. Z. SIWON, S. BOGACZEWICZ, J. CIEZAK: Badania uktadu
przesyhu idystrybucji wody na terenie Wroctawia. Cz¢éé 1. Badania
rurociagéw przesylowych oraz magistralnej sieci wodociggowe;j
w potudniowych i zachodnich rejonach Wroclawia. Cz¢$¢ I1. Bada-
nia sieci wodociagowej na terenie Leénicy, Psiego Pola, Zakrzowa,
Pawlowic i zachodnich rejonéw Wroctawia. Cze¢é¢ III. Badania
sieci wodociggowej na terenie Srédmiescia Wroctawia. Raporty
Inst. Inz. Ochr. $rod. PWr., seria SPR, nr 72, 731 95, Wroclaw 1994,
1995 i 1996.

10. Z. SIWON, I. CIEZAK: Badania i analiza hydraulicznej opornoci
Zeliwnych i stalowych przewodéw czynnej sieci wodociagowej na
terenie Wroclawia. Raporty Inst. Inz. Ochr. Srod. PWr., seria SPR,
nr 30, Wroctaw 1998.

11. H. PELKA: Wplyw wlasciwosci chenﬁcmych wody na opornoéé
hydrauliczng przewodéw wodociggowych. Ochrona Srodowiska,
1985, nr 2-3(24-25), ss. 19-24.



26 Z. Siwon, J. Ciezak, S. Bogaczewicz

On the Increase of Hydraulic Resistance in Cast Iron and Steel Pipes of the Water Supply Network

for the City of Wroclaw
The values of the parameters describing the real wall rough- subject to statistical analysis to quantify the effect of service
ness of cast-iron and steel pipes in service were determined by time, pipe diameter and maximum flow velocity during 24 hours
in-situ measurements and computer-aided modelling of the on the specific wall roughness values.

water-pipe network of Wroctaw. The data sets obtained were
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