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Przeptywy zwrotne w rozgatezieniowej sieci wodociggowej

Podstawowym celem kazdego systemu wodociago-
wego jest dostawa wody w odpowiedniej ilosci i o odpo-
wiedniej jakos$ci do wszystkich odbiorcow. Wymaga to od
operatorow tych systemow statej troski zaréwno o jakos¢
wody wprowadzanej, jak i przesylanej przez systemy dys-
trybucyjne. Obserwowane w Polsce zmniejszenie zuzycia
wody, a co za tym idzie znaczace zmniejszenie predkosci
jej przeplywu w przewodach sieciowych, stato si¢ szcze-
goblnie widoczne pod koniec lat 90. ubiegtego wieku [1,2]
i doprowadzito do nasilenia zjawiska wtornego zanieczysz-
czenia wody w sieci i urzadzeniach wodociagowych [3,4].
Podobny problem obserwowano réwniez w innych krajach.
W literaturze dostgpne sg informacje dotyczace wtornego
zanieczyszczenia wody w przewodach wodociagowych,
ktérego powodem jest nie tylko mniejsze zuzycie wody,
ale rdwniez, w duzym stopniu, materialy wykorzystane do
budowy sieci [5]. Istotne sg tu migdzy innymi produkty ko-
rozji przewoddéw odktadajace si¢ w formie osadow [6,7],
ktore w sprzyjajacych okolicznosciach mogg by¢ zrywane
i transportowane do odbiorcéw wody [6, 8]. Zjawisku temu
staraja si¢ przeciwdziata¢ operatorzy sieci wodociggowych,
realizujac szereg dziatan zapobiegawczych [6,7,9,10].
W przypadku rozleglych systeméw wodociagowych dzia-
lania te niestety nie prowadza do skutecznej ochrony przed
zjawiskiem wtornego zanieczyszczenia wody [7,11].

Wsrod wielu przyczyn wywotujacych skargi odbior-
cow na jako$¢é wody wymienia si¢ takze niekontrolowane
zrywanie osadow zalegajacych w przewodach, wywotane
nagtym wzrostem predkosci lub zmiang kierunku przepty-
wu wody [12]. Zmiany kierunku przeptywu wody najcze-
$ciej obserwowane sg w sieciach pierscieniowych, ponie-
waz zmieniajacy si¢ w ciagu doby rozktad poboru wody
w jednostkach osadniczych moze prowadzi¢ do odwrdce-
nia kierunku jej przeptywu w niektérych przewodach tych
sieci [13]. Takie podejscie sugeruje, ze w sieciach rozgate-
zieniowych nie dochodzi do podobnych sytuacji. Zdaniem
autordw, obok rozktadu poboru wody, przyczyna zmian
kierunku jej przeplywu moze by¢ nagla zmiana cisnienia,
wywotana np. przez uderzenie hydrauliczne. Zjawisko ta-
kie ma charakter krotkotrwaty, moze jednak spowodowac
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lokalnie gwattowna zmiang¢ kierunku i predkosci prze-
plywu wody, co moze prowadzi¢ do zerwania zalegaja-
cych w przewodach osadow, a w dalszej kolejnosci — ich
transport do odbiorcow. Brak stabilnosci cisnienia wody
w sieci wodociagowej moze stanowi¢ przyczyng czgstych
i — z racji ich krotkotrwato$ci — nie zawsze rejestrowanych
lokalnych zmian kierunku przeptywu wody w przewodach
sieciowych. Zjawisko takie moze wigc dotyczy¢ zardéwno
sieci pierscieniowych, jak i rozgalezieniowych.

Celem artykutu byto wykazanie, ze zjawisko przepty-
wu wstecznego (nazywane takze przeptywem zwrotnym)
w przewodach sieci wodociagowych moze by¢ obecne
lokalnie réwniez w sieciach rozgatezieniowych. Do wy-
wotlania tych przeptywow wystarczy — zdaniem autorow —
stosunkowo niewielka nagta zmiana ci$nienia, co sugeruje
mozliwos$é czgstego wystgpowania tego zjawiska. Przed-
stawione w artykule rozwazania oparto zaroOwno na wyni-
kach badan rzeczywistej rozgal¢zieniowej sieci wodocia-
gowej, jak rowniez na wynikach obliczen symulacyjnych
zrealizowanych z wykorzystaniem programu FLUENT.

Opis obiektu i metodyka badan

Badana sie¢ znajduje si¢ na obrzezach duzego mia-
sta 1 zostala wybudowana w latach 1989-1990. Zasila
ona w wode¢ osiedle mieszkaniowe ze znaczng przewaga
zabudowy jednorodzinnej (600 mieszkancow i 150 przy-
taczy wodociagowych) oraz cztery mate zaklady ustugo-
we. Srednie dobowe zapotrzebowanie na wod¢ wynosi
87,4m>/d. Schemat struktury sieci pokazano na rysunku 1.
Zaréwno przewody w komorze rozdzielczej B, jak rowniez
rurociag tranzytowy (pompownia — komora B — miejska
sie¢ zewnetrzna) wykonane sg ze stali, natomiast pozostata
czgs¢ sieci z PVC. Objetos¢ wody zgromadzonej w sieci
osiedlowej oszacowano na ok. 106m>.

Ujmowana woda podziemna dostarczana jest do dwoch
zbiornikdw wyrownawczych, skad bez oczyszczania, za
posrednictwem pompowni II stopnia A (rys. 1) wprowa-
dzana jest (przewodem stalowym o $r. 500 mm) do systemu
dystrybucyjnego. W komorze rozdzielczej B (rys. 2), na-
stepuje podziat transportowanej wody, przy czym jej czgsé
(przewodem stalowym o sr. 200 mm) trafia do rozpatrywa-
nej sieci osiedlowej. Pozostata woda transportowana jest
tranzytowym przewodem stalowym o $rednicy 500 mm
i dlugosci ok. 1km do sieci miejskiej. Objetosé wody za-
wartej w przewodzie pomigdzy pompownia II stopnia
a komorg rozdzielcza wynosi ok. 7,1m3. Wyznaczona na
podstawie wskazan przeptywomierza, zainstalowanego na
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Rys. 1. Struktura badanej osiedlowej sieci wodociggowej
Fig. 1. Structure of the housing-estate water distribution network

wyjéciu z pompowni, $rednia predkos¢ przeptywu wody
w przewodzie o $rednicy 500 mm wynosita 0,33 m/s. Wy-
sokos$¢ cisnienia na wyjsciu z pompowni wahala si¢ w gra-
nicach od 41 mH,0 do 45mH,0. Polaczenie rozpatrywa-
nej sieci osiedlowej z siecig miejska powoduje, ze pomimo
zastosowania regulacji cisnienia wyjsciowego z pompowni
(przetwornica czgstotliwosci) w sieci osiedlowej wystepuja
wyrazne wahania ci$nienia wody. Ilustruje to przyktadowy
wykres zmian wysokosci ci$nienia zmierzonego w punkcie
C (rys. 1) za pomoca manometru hydrantowego CellBox H
Do sieci

firmy Biatel (rys. 3).
Do sieci ﬁ
miejskiej
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Rys. 2 Schemat wezta w komorze rozdzielczej (B)
wraz z lokalizacjg przenosnego przeptywomierza (V)
Fig. 2. Piping in the separation chamber (B) and location
of the ultrasound flowmeter (V)
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Rys. 3. Wyniki pomiaru wysoko$ci cisnienia wody w punkcie C
(pomiary w odstepach co 30s)
Fig. 3. Results of pressure head measurements at point C
performed at 30s intervals

Do pomiaru predkosci przeptywu wody w przewodzie
o $rednicy 200mm (zasilajacym sie¢ osiedlowa) w komo-
rze rozdzielczej B (rys. 1) zastosowano przenosny ultra-
dzwickowy przeptywomierz PORTAFLOW 300. Wedtug
danych producenta, prog rejestracji tego miernika wynosit
0,01 m/s, zas blad wzgledny pomiaru +2,0%. Przeptywo-
mierz rejestruje predkosci przeptywu wody usrednione
w przedziatach pieciosekundowych. Przyktady wskazan
urzadzenia przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki pomiaru predkosci przeptywu wody w punkcie V
(pomiary w odstepach co 5s)

Fig. 4. Results of water flow velocity measurements at point V
performed at 5s intervals

Maksymalna zarejestrowana predkos¢ przeptywu wody
transportowanej przez przewod zasilajacy rozpatrywana
sie¢ wodociaggowa wynosita 0,16 m/s. W godzinach po-
miarow (od 7:10 do 19:55) przeptywomierz zarejestrowat
dodatkowo 61 wskazan, ktére wykazaty ujemna wartos¢
przeptywu (warto$¢ ujemna oznacza przeplyw w kierunku
odwrotnym do zadanego w ustawieniach miernika). W wa-
runkach rozpatrywanej sieci oznaczato to przeptyw zwrot-
ny z sieci osiedlowej do gtéwnego przewodu zasilajacego
sie¢ miejska. Sposrod wszystkich zarejestrowanych war-
tosci ujemnych, tylko w szesciu przypadkach pojawily si¢
one w kolejnych dwdch pomiarach (odczytach), przy czym
w jednym przypadku wartosci ujemne wystapity w trzech
kolejnych odczytach. Oznacza to, ze przeptyw zwrotny
byt procesem krotkotrwatym. Zainstalowany miernik, ze
wzgledu na dokladno$é, nie byl w stanie zarejestrowac
szczegoldw przebiegu tego procesu. Dlatego tez probe
rozpoznania szczegdtow przebiegu zjawiska przeplywdow
zwrotnych w rozpatrywanym przewodzie taczacym badang
siec¢ osiedlowg z siecig miejskg podjgto w oparciu o metody
modelowania numerycznego.
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Obliczenia numeryczne wykonano przyjmujac zatoze-
nie, ze woda jest ptynem $cisliwym. Sie¢ osiedlowa potrak-
towano w tym przypadku jako szczelny zbiornik o okre-
$lonej pojemnosci, potaczony pojedynczym przewodem
ze zrodtem wody. Spadek wysokosci cisnienia w zrddle,
przy zatozeniu peinej sztywnosci $cianek takiego zbiorni-
ka, mozna powigza¢ z objgtoscia wody wyplywajacej ze
zbiornika przez przewdd przytacza do zrédia. Przy zato-
zeniu braku przeptywu wody zaréwno w przewodach sieci
osiedlowej, jak 1 w uktadzie zasilajacym pompownia—sie¢
miejska, zadanie to jest stosunkowo proste. Nie odzwier-
ciedlaloby ono jednak warunkow rzeczywistych. Uwzgled-
nienie zjawiska przeplywu wody w badanym uktadzie
komplikuje rozwazany problem, gdyz z niego wynika, ze
rozpatrywany uktad nie moze by¢ w pehni szczelny (zro-
dto—upust). Do rozwiazania tak postawionego zadania wy-
korzystano model numeryczny, ktory oparto na nastgpuja-
cych réwnaniach:

— ciagtosci przeptywu [14,15]:

p(avx+@Vy+6vzj o, o . 0

x oy oz +Vy——+Vvy——+Vv,—=0 (1)

ox oy 0z

— zachowania masy [16]:

op .
—+pdivu=0 2
o TPdivu 2
— zachowania energii [17]:
d(u? . ..
—|—+e|=pfu +div(Pu) —div 3
p dt( 5 j p (Pu) —divj (€)
— zachowania momentu pedu [18]:
erpudrzjrpfdr +J.rpndS 4)
dtt(S) S@) S@

W modelu konieczne okazato si¢ rowniez uwzglednie-
nie tzw. lepkosci turbulentnej (vy), ktéra nie jest cecha fi-
zyczng plynu, ale charakteryzuje przeptyw [18]. Okreslono
ja w oparciu o tzw. model k-¢, opisany wzorem:

C,.k*
v, = “s

)

W réwnaniach (1)—(5) zastosowano oznaczenia:
C,, — stata
k — energia kinetyczna, m?/s?
€ — intensywnos$¢ dyssypacji energii, 1/s
Vx,Vy,Vx — skladowe predkosci przeptywu, m/s
X,y,Z — wspotrzedne kierunkowe, m
divu — miara predkosci wzglgdnej zmiany objgtosci ptynu
t—czas, s
S — powierzchnia ptynna, m
r —wektor odlegtosci elementu ptynu od punktu, wzgledem
ktorego jest liczony moment ilosci ruchu, m
17(S) — objetos¢ ptynna, m3
f — gestos¢ rozktadu sit masowych, N/m?
Pn — gestos¢ rozktadu sit powierzchniowych (wektor na-
prezenia), Pa
p — gestosé wody, kg/m?
Pu —iloczyn tensora naprezenia i wektora predkosci, Pa-m/s
e — energia wewnetrzna, m?/s’
j — wersor osi 'y

Do budowy modelu wykorzystano program FLU-
ENT 6.2 (Fluent Inc.), bazujacy na metodzie elementow
skonczonych. W sklad programu wchodza preprocesor
GAMBIT [19] oraz procesor i postprocesor FLUENT [20].

2

W modelu numerycznym, ktorego schemat ideowy przed-
stawiono na rysunku 5, rozpatrywana sie¢ osiedlowa repre-
zentuje szczelny zbiornik o sztywnych $ciankach i pojem-
nosci 106m>3. W badaniach symulacyjnych zatozono brak
wyplywu wody ze zbiornika reprezentujacego siec¢ osiedlo-
wa na zewnatrz uktadu (odpowiednik braku poboru wody
z tej sieci). Zatozono rowniez istnienie zrodta (pompow-
nia) oraz upustu (zewnetrzna, miejska sie¢ wodociggowa)
wody. Uktad zZrédto—upust (warunek wejsciowy—warunek
wyjsciowy) wymuszat przeplyw wody w przewodzie tran-
zytowym o $rednicy 500 mm (rys. 5) Dodatkowo zatozono,
ze woda wypelniajaca badany uklad ma temperaturg 10 °C.

Wejscie: 106,0 m3 Wyjscie:
warunek Dirichleta warunek Dirichleta
[
o €
J SIS
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Rys. 5. Schemat ideowy wykorzystanego modelu numerycznego
wraz z warunkami brzegowymi
Fig. 5. Schematic diagram of the numerical model applied,
including boundary conditions

Do budowy modelu numerycznego zastosowano wa-
runki brzegowe Dirichleta, zwane takze warunkami pierw-
szego rodzaju [18,19]. Reprezentowaly one cisnienie
wejsciowe na $ciance zbiornika o pojemnosci 5,9m?, re-
prezentujacego uktad przewodow taczacych pompownig 11
stopnia (A —rys. 1) z komora rozdzielcza (B — rys. 1) oraz
cisnienie wyj$ciowe na koncu przewodu gtéwnego (rys. 5).
Przeptyw przez glowny przewod o srednicy 500 mm wymu-
szany byl przez rdznicg cisnien podana w obu tych warun-
kach. Zatozono, ze poczatkowo wysoko$¢ cisnienia wody
w catym badanym uktadzie byla réwna zdefiniowanej przez
wejsciowy warunek brzegowy i wynosita 41 mH,O. Jako
warunek wymuszajacy przeptyw zwrotny (ze zbiornika re-
prezentujacego sie¢ osiedlowa do przewodu o $r. 500 mm)
zastosowano nagla zmiang wysokosci cisnienia na koncu
przewodu o $rednicy 500 mm (wyjscie — rys. 5). Badania
zrealizowano w uktadzie trojwymiarowym. Siatke elemen-
tow skonczonych opracowano w programie GAMBIT 2.1,
wykorzystujac typ schematu TGrid [19]. Fragment wyko-
rzystane;j siatki przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Siatka elementow skonczonych trojnika taczacego
przewod o $r. 200 mm (ktéry prowadzi do zbiornika i reprezentuje
sie¢ osiedlowq) z przewodem o $r. 500 mm — fragment modelu
Fig. 6. Finite element mesh of the three-way pipe connecting
tube d=200 mm (which leads to the tank and represents
the housing-estate water distribution network) with tube
d=500 mm — detail of the model
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W dalszej czgsci przeprowadzono parametryzacje mo-
delu, wprowadzajac niezbedne dane opisujace materiat
przewoddéw (stal) oraz wilasciwosci ptynu (temperatura,
wspotczynnik Scisliwosci i rozszerzalnosci termicznej, ge-
stos¢, wspotczynnik lepkosci kinematycznej itp.). W bada-
niach symulacyjnych rozpatrzono dwa warianty. W pierw-
szym zatozono poczatkowy brak przeptywu wody w catym
uktadzie. Warunki poczatkowe tego wariantu byly nastgpu-
jace: wysokos¢ cisnienia wejsciowego — 41 mH,0O, wyso-
kos$¢ ci$nienia wyj$ciowego nizsza od wejsciowego o kolej-
ne warto$ci — 0,1 mH,O, 0,5mH,0, 1,0mH,0 i 1,5mH,O0.
W wariancie drugim zatozono istnienie poczatkowego usta-
lonego przepltywu wody w przewodzie o $rednicy 500 mm.
W warunkach poczatkowych tego wariantu wysokos¢ ci-
$nienia wejsciowego wynosita podobnie jak w wariancie
pierwszym — 41 mH,O, natomiast wysokos$¢ cisnienia na
wyjsciu byta nizsza od wejsciowego o 0,2 mH,O. Ta rézni-
ca ci$nien wymusita przeptyw wody w przewodzie o $red-
nicy 500 mm z predkoscia 0,33 m/s. Warto$¢ ta byta zgodna
z wyznaczong podczas pomiaréw terenowych. Obliczenia
symulacyjne w tym wariancie przeprowadzono w dwoch
fazach — w pierwszej realizowano je do momentu ustalenia
si¢ warunkow przeptywu, natomiast w drugiej — wprowa-
dzano nagte obnizenie wysokosci cisnienia wyjsciowego
o 0,1mH,0, 0,5mH,0, 1,0mH,O0 i 1,5mH,0. Zmiana
ta traktowana byla jako wymuszenie zjawiska przeplywu
zwrotnego w przewodzie o Srednicy 200 mm. Zaprezento-
wany na wykresie czas symulacji (rys. 9) obejmowat w tym
wariancie jedynie druga fazg obliczen.

W trakcie badan symulacyjnych, w obu wariantach
obliczeniowych, okre$lono predkos¢ przeptywu wody na
granicy laczacej przewody o srednicach 200 mm i 500 mm.
Poczatek osi czasowej na rysunku 9 odpowiadal chwili
zmiany ci$nienia wymuszajacego przeptyw zwrotny wody.
Okreslono takze objetos¢ wody wyplywajacej z sieci osie-
dlowej do przewodu tranzytowego (sr. 500 mm).

Wyniki i dyskusja
Wariant | — poczatkowy brak przeptywu wody

Przyktadowy rozktad izolinii predkosci w przewo-
dach badanego uktadu przy spadku cisnienia wyjsciowego
0 0,1 mH,0 przedstawiono na rysunku 7, natomiast zbior-
cze zestawienie przebiegu zmian predkosci przeptywu
wody w przewodzie o s$rednicy 200 mm, wymuszonego
przez spadek cisnienia w wyjSciowym warunku brzego-
wym, przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 7. Wariant | — przyktadowy wykres izolinii predkosci
podczas przeptywu bedacego skutkiem spadku
wysokosci cisnienia o 0,1 mH,0
Fig. 7. Variant I: example of velocity contour chart for the flow
forced by a 0.1 mH,0 drop in pressure head
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Predkos¢ przeptywu, m/s
o

Czas symulacji, s
Rys. 8. Wariant | — przebieg zmian predkosci przeptywu wody
na granicy tgczacej przewody o $r. 200 mm i 500 mm, wymuszony
spadkiem wysokosci cisnienia (wartosci ujemne reprezentujg
przeptyw z przewodu o $r. 500 mm do przewodu o $r. 200 mm)
Fig. 8. Variant |: chart of water flow velocity variations on the
border connecting tubes d=200mm and 500 mm; water flow
forced by the drop in pressure head (negative values represent
flow from tube d=500mm to tube d=200 mm)

Na podstawie uzyskanych rezultatéw mozna stwier-
dzi¢, ze przeptyw wody na granicy taczacej przewdd
o $rednicy 200 mm z przewodem o $rednicy 500 mm miat
charakter sinusoidalny. W poczatkowej fazie zjawiska po-
jawit si¢ przeptyw zwrotny (ze zbiornika reprezentujacego
sie¢ osiedlowa do przewodu o $r. 500mm). W drugiej fa-
zie nastapita zmiana kierunku tego przeptywu (co repre-
zentowaly wartosci ujemne). Wyznaczony czas trwania
zjawiska przeptywu zwrotnego w badanych warunkach
byt stosunkowo krotki i wynosit ok. 2,2 s. Wyjasnia to, dla-
czego zainstalowany przeptywomierz (ktérego minimalny
czas usredniania wynikdw wynosit 5s) stosunkowo rzad-
ko rejestrowal przeplywy zwrotne. Maksymalne predkosci
przeplywu wody byly uzaleznione od wysokos$ci zatozone-
go spadku jej cisnienia w warunku brzegowym — wahatly
si¢ one od 0,9m/s do 2,9 m/s. Interesujacy okazat si¢ fakt,
ze okres fali zmian predkosci przeptywu wody nie zalezat
od wartosci zmian ci$nienia w przyjetym warunku brze-
gowym. Sugeruje to, ze byl on uzalezniony w wickszym
stopniu od objetosci wody w uktadzie oraz od parametréw
geometrycznych sieci (np. dlugos¢ przewodow), niz od
wprowadzonych zmian wysokosci ci$nienia wody.

Na podstawie wynikow symulacji przebiegu zmian
predkosci przeptywu wody w przewodzie o S$rednicy
200 mm mozliwe byto oszacowanie objgtosci wody wypty-
wajacej w trakcie trwania przeplywu zwrotnego ze zbiorni-
ka reprezentujacego sie¢ osiedlowa do przewodu o $redni-
cy 500mm (tab. 1).

Przedstawione w tabeli 1 wartosci objgtosci przeptywa-
jacej wody nalezy uznac za znaczace, szczegolnie w aspek-
cie krotkiego czasu trwania tego zjawiska. Sugeruje to, ze
osady potencjalnie zalegajace w przewodzie o $rednicy
200 mm mogg trafia¢ do przewodu o $rednicy 500 mm za-
silajacego sie¢ miejska. Biorac pod uwage sinusoidalny
przebieg zmian wartosci i1 kierunku przeptywu badanego

Tabela 1. Objeto$¢ wody wyptywajacej z odgatezienia
(8r. 200mm) do przewodu zasilajgcego ($r. 500 mm)
podczas przeptywu zwrotnego — wariant |

Table 1. Volume of water flowing from the branch (d=200 mm)
to the source pipe (d=500 mm) during reverse flow — variant |

Spadek wysokosci
ci$nienia, mH,0

Objetos¢ wody, m3 0,063 | 0,170 | 0,220 | 0,297

0,1 0,5 1,0 1,5
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zjawiska wydaje si¢, ze mozliwe jest takze zjawisko od-
wrotne — transportu osadéw z przewodu o $rednicy 500 mm
do sieci osiedlowe;.

Wariant Il - poczatkowy ustalony przeplyw wody

W wariancie tym uwzgledniono istnienie poczatkowe-
go przeptywu ustalonego wody w przewodzie o $rednicy
500mm. Zalozona predkos¢ przeptywu wody wynosita
0,33m/s (odpowiadata ona wartosci uzyskanej w trakcie
pomiarow przeprowadzonych w obiekcie rzeczywistym).
Wyniki zestawienia przebiegu zjawiska przeplywu wody
na granicy badanych przewoddw, wymuszonego przez spa-
dek wysokosci cisnienia w wyjsciowym warunku brzego-
wym przedstawiono na rysunku 9. Widoczne byto zmniej-
szenie maksymalnych warto$ci predkosci przeptywu wody
w stosunku do wariantu pierwszego (poczatkowy brak
przeptywu) — wartosci maksymalne wahaty si¢ od 0,4 m/s
do 1,9m/s. Warto jednak zauwazy¢, ze okres fali zmian tej
predkosci nie ulegl zmianom w stosunku do wariantu I. Po-
dobnie jak w przypadku poprzednim, jego dtugosé nie zale-
zata od wartosci spadku ci$nienia zadanego w wyjsciowym
warunku brzegowym.

4

N
h

il —

Predkos¢ przeptywu, m/s
o

i
»

74 T T T T
0 1 2 3 4 5
Czas symulacji, s
Rys. 9. Wariant Il (druga faza obliczen) — przebieg zmian
predkosci przeptywu wody na granicy tgczacej przewody
d=200mm i d=500 mm, wymuszony nagtym spadkiem
wysokosci cisnienia w wyjsciowym warunku
brzegowym (warto$ci ujemne reprezentujg przeptyw
wody z przewodu d=500 mm do przewodu d=200 mm)

Fig. 9. Variant 2 (second phase of calculation): chart of water
flow velocity variations on the border connecting tubes d=200mm
and 500 mm; water flow forced by a rapid drop in pressure head
at the output boundary condition (negative values represent
water flow from tube d=500 mm to tube d=200 mm)

Podobnie jak poprzednio, na podstawie uzyskanych
zmian predkosci przeptywu oszacowano objetosé wody
wyptywajacej ze zbiornika reprezentujacego badang sie¢
osiedlowg do przewodu o srednicy 500 mm (tab. 2).

Wyznaczone objg¢tosci wody, choé mniejsze niz uzy-
skane w wariancie I, takze moga $wiadczy¢ o mozliwym
transporcie osadow zalegajacych w rozpatrywanych prze-
wodach o srednicach 500mm i 200mm w trakcie trwania
zjawiska przeptywu zwrotnego.

Tabela 2. Objetos¢ wody wyptywajacej z odgatezienia
(8r. 200mm) do przewodu zasilajgcego ($r. 500 mm)
podczas przeptywu zwrotnego — wariant Il

Table 2. Volume of water flowing from the branch (d=200 mm)
to the source pipe (d=500mm) during reverse flow — variant Il

Spadek wysokosci

cignienia, mH,0 0.1 0,5 1,0 1,5

Objetos¢ wody, m3 0,054 | 0,153 | 0,198 | 0,249

Whioski

¢ Wyniki badan terenowych i symulacyjnych wykazaty,
ze do zaistnienia zjawiska przeptywu zwrotnego w rozga-
Iezieniowej sieci wodociggowej konieczne bylo spelnienie
nast¢pujacych warunkow:
— podiaczenie sieci rozgal¢zieniowej zar6wno do pompow-
ni wodociagowej, jak i sieci miejskiej (zewngtrznej),
—rol¢ wymuszenia przeptywu zwrotnego spetnia spadek
ci$nienia pojawiajacy si¢ od strony sieci miejskiej (ze-
wnetrznej),
— predkos$¢ przeptywu wody w sieci rozgalezieniowej osig-
ga niewielkie warto$ci, zwigzane ze znacznym przewymia-
rowaniem przewodow.

¢ Biorac pod uwagg niestabilnos¢ cisnienia w sieci wo-
dociagowej, potwierdzong przez wyniki pomiaréw tereno-
wych, mozna stwierdzié, ze zjawisko przeplywu zwrotne-
g0 moze pojawiaé si¢ w nim stosunkowo czg¢sto. Pomimo
znacznych trudnosci pomiarowych, w ciagu 14h zareje-
strowano 64 takie przypadki.

¢ Wyniki badan symulacyjnych wykazaty, ze w bada-
nym uktadzie przewodéw wodociagowych zjawisko prze-
ptywu zwrotnego miato charakter krotkotrwaty. Okres fali
przeptywu zwrotnego i powrotnego do sieci wynosit ok.
4,5s 1 nie zalezal do wartosci spadku cisnienia wymusza-
jacego przeptyw zwrotny. Mozna sadzi¢, ze mogt by¢ on
uzalezniony od geometrii rozpatrywanego uktadu.

¢ Zjawisko przeptywu zwrotnego w analizowanym
ukladzie przewoddéw moze przyczyni¢ si¢ do nasilenia
wtornego zanieczyszczenia wody, poprzez zrywanie za-
legajacych w nich (w sasiedztwie trdjnika) osadow. Prze-
mawia za tym zar6wno wyznaczona pr¢dkos¢ maksymal-
na, jak i objetos¢ wody przeptywajacej w obu kierunkach
w stosunkowo krotkim czasie trwania tego zjawiska. Ze
wzgledu na sinusoidalny przebieg zmian wartosci i kie-
runku przeptywu zwrotnego wody mozliwe jest zjawisko
transportu odrywanych osadow zaréwno w kierunku do
sieci miejskiej, jak i odwrotnie — transportu osadéw do sie-
ci osiedlowe;j.

¢ W Swietle uzyskanych wynikéw widaé, ze zjawisko
przeptywu zwrotnego, dotychczas kojarzone z sieciami
pierscieniowymi, moze takze stosunkowo czgsto pojawiac
si¢ lokalnie w sieciach rozgatezieniowych, spehiajacych
podane wczesniej warunki.

Artykul powstal w ramach realizacji programu badaw-
czego nr 4508/B/T02/2009/36, sfinansowanego ze Srodkow
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Kowalski, D., Kowalska, B., Kwietniewski, M., Musz, A.
Reverse Flow in Branched Water Distribution Network.
Ochrona Srodowiska 2010, Vol. 32, No. 4, pp. 31-36.
Abstract: Changes in the flow direction in water distri-
bution networks may cause the pipe incrustation to tear off,
thus inducing self-contamination and deteriorating the qua-
lity of the water supplied to the user. So far, the occurrence
of changes in the flow direction has been regarded as inhe-
rent in looped water distribution networks. However, in-situ
measurements and simulations performed by the authors of
this paper have revealed short periods of reverse flow also in
branched water distribution networks. Furthermore, the re-
sults obtained have demonstrated that reverse flow occurs not
only after a failure (as can be inferred from the investigations

reported in the literature), but also during short-term pres-
sure head variations induced (for example) by water ham-
mer or by the change in water demand. The results of simu-
lations indicate that the occurrence of reverse flow in the
branched water distribution network is of a short duration.
The observed period of the wave of reverse and return
flow averaged 4.5s and did not depend on the drop in the
pressure which forces reverse flow. It may well be assumed
that this period fails to depend on the geometry of the system
being studied. The paper also presents the attempt to descri-
be the phenomenon with the specialized FLUENT software,
which is used when modeling the dynamics of fluids.

Keywords: Reverse flow, water distribution network,
branched network, water quality deterioration.
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