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WoCHRAMIEC i ZoSTEFANKO

POMIARY OPOROW PRZEPLYWU WODY W RUROCIAGACH
O DUZYCH SREDNICACH I Z ROZNYCH MATERIALOW

Obliczenie oporéw przeptywu wody w rurociggach, w szcze-
goélnosci magistralnych o duzych Srednicach natrafia wcigz
u nas na trudnosci, gdyz stosowane metody obliczen nie dajg
zadowalajacych rezultatéw. Zagadnienie to, majace wpdyw na
wymiarowanie rurociggow, ma duze znaczenie w projektowaniu,
a co za tym idzie wpdyw na koszt budowy rurociggow. Te wzgle-
dy zadecydowaty, ze w ramach prac naukowo-badawczych Katedra
Wodociagéw i Kanalizacji Politechniki Slaskiej podjeta w/w
temat do opracowania na zlecenie Ministerstwa Gospodarki Ko-
munalnej w ramach Uchwaty Nr 2 Prezydium Rzadu.

Dla obliczen oporow przepdywu wody w rurociggach stosowa-
ne sa u nas najczesciej wzory empiryczne Manniga, Kuttera
i Pantowskiego. Wzory te przy normalnie stosowanych wspod-
czynnikach (K s 80 przy wzorze Manninga, m » 0,25 przy wzo-
rze Kuttera, n » 0,012 przy wzorze Pawtowskiego) daja wyniki
réznigce sie miedzy sobg o okoto 10%.

W poréwnaniu z wynikami uzyskanymi w oparciu 0 wzory,
ktorych budowa oparta jest na teorii przeptywu cieczy, wspom-
niane powyzej wzory empiryczne dajag przy predkosciach prze-
ptywu w granicach od 1,0 - 2,0 m/sek wyniki wieksze o okoto
20 - 50%.

Wzory empiryczne zbudowane sa przy zatozeniu, ze opory
przeptywu wzrastajg proporcjonalnie do kwadratu predkosci.
Zatozenie to jest niesSciste, gdyz wzrost ten jest nieco
stabszy i1 tym thumaczy¢ nalezy réznice miedzy rzeczywistymi
oporami przepdywu, a wielkosciag oporéw obliczonych wzerami
empirycznymi, w szczegdlnosci przy wiekszych predkosciach
przeptywu.

Wspomniane na wstepie badania wykonano na rurociggach
eksploatowanych przez Wojewddzkie Przedsiebiorstwo Wodocig-
gow i1 Kanalizacji w Katowicach oraz Miejskie Przedsiebior-
stwo Wodociggow i Kanalizacji w Bielsku Biatej. Celem ich
byto ustalenie rzeczywistych strat cisnienia w rurociagach
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eksploatowanych jak réwniez przeprowadzenie w oparciu o wy-
niki wykonanych pomiaréw analizy wzoréw do obliczenia opo-
réow przepdywu wody w rurociggach i zalecenn odnosnie ich
stosowalnosci .

Wybdor rurociggoéw nadajacych sie do takich badan by+ bar-
dzo ograniczony. Nalezato bowiem wybra¢ rurociggi magistral-
ne o znacznych Srednicach, zbudowane z rdéznych materiatow,

o0 odpowiednich ddugosciach 1 pracujace przy odpowiednich
cisnieniach statycznych i dynamicznych. Rurocigagi te winny
bydy mie€¢ mozliwie najmniejsza ilos¢ odgatezien, znieksztat-
cajacych wyniki pomiaréw, oraz mie¢ odpowiednig aparature
pomiarowg.

Biorgc pod uwage w/w momenty zdecydowano pomiary przepro-
wadzi¢ na rurociggach:

1. Zelbetowym - grawitacyjnym O 1480 mm
o ddugosci 15,55 km

2. Stalowym - tdocznym O 1200 mm
o ddugosci 9,75 km

3. Zeliwnym - tdocznym O 800 mm
o ddugosci 15,8 km

4. Zeliwnym - thocznym O 500 mm
o ddugosci 9,1 km

Zgodnie z opracowanym w odniesieniu do kazdego z w/w ru-
rociggéw programem badan:

a) przeprowadzono kontrole przyrzaddéw pomiarowych,

b) zainstalowano™ dodatkowe aparaty pomiarowe,

©) wykonano pomiary cisnienia, wydatku i predkosci prze-

ptywu oraz w oparciu o uzyskane i opracowane wyniki
pomiaréw, dokonano analizy wynikow i opracowano wnio-
ski.

Wykonanie pomiaréw poprzedzidy pomocnicze prace przygo-
towawcze obejmujgce opracowanie tabel oraz wykresow do obli-
czenia przeptywu w rurociggach o sSrednicach, odpowiadajacych
dymeBhjan badanych rurociggéw weddug stosowanych powszechnie
wymienionych na wstepie wzoréw.

Znacznym utrudnieniem w pracach badawczych by#a konie-
cznos¢ dostosowania sie do warunkow eksploatacyjnych, ktoére
w duzym stopniu ograniczaty mozliwosC przeprowadzenia po-
miarow. Istotg wykonanych badan byd pomiar cisnienia w okre-
Slonych przekréjadr, 1 pomiar predkosci przy znanej wewne-
trznej Srednicy rurociggow.



Pomiary oporéw przepdywu wody 000s 95

Rurociggi O 1480 mm i 1200 mm potaczone sa ze sobg bez-
posrednio poprzez stacje pcmpO Rurocigag zelbetowy posiada
zdacza kielichowe uszczelnione gumg9 a rurocigag stalowy po-
siada nasuwki kompensacyjne co 60 - 90 nu Profil hydrauli-
czny obu rurociggéw daje wyrazny obraz catego ukdadu Rysc
Kr 20

Do wykonywanych pomiaréw wykorzystano nastepujgce urzag-
dZz nia pomiarowo §

10 Rurke piezometryczng na rurocigagu zbicrczym wcdy fil-
trowanej wskazujgca poziom wcdy w poczatkowym przekroju ru-
rociggu grawitacyjnego 0 1480 mau

20 Przeptywomierze na rurociggach tdocznych z poszczegoél-
nych pomp, okreslajgce ilosci pompowanej wody w czasie doko-
nywania pomiaru cisnienia,

30 Manometr membranowy na poczatku rurociggu tdocznego
zbiorczego 0 1200 mm,

40 Manometr na rurociggu odpkywowym ze zbiornikéw™ Urzag-
dzenia te uzupedniono przez zatozenie2

a) rurki piezometrycznej na rurociagu O 1480 mm za
studzienkg spietrzajaca (gdyz opory przepitywu na
pierwszym odcinku o ddugosci 160 m bydy znieksztat-
cone),

b) manometru na koncu rurociggu grawitacyjnego w po-
blizu wiezy ulgi,

C©) manometru na konicu rurociggu tdocznego 0 1200 mm
przed zbiornikami.

Na zatgczonym profilu oznaczono liczbami i literami wy-
mienione urzadzeniax, Poprawnos¢ wskazan manometréw kontrolo-
wano nie tylko przy pomocy manometrow kontrolnych, ale réw-
niez przez odczyt manometréw podczas postoju pomp.

Odczyty cisnienia w punktach "a" 1 "bRoraz "3" i 'c"
przy znanych odlegtosciach miedzy tymi punktami wynoszgcych
15,37 km 1 9,28 km pozwolidy na okreSlenie strat cisnienia,,
Regulacja doptywu wody na pompy rurociggiem grawitacyjnym
przeprowadzona przez dbawienie przepbtywu na Filtrach pozwo-
lida na ustalenie w punktach a" i D" zwierciadta wody na
niezmienionym poziomie w czasie wykonywania pomiarow.

W tych warunkach mozna bydo przyja¢, ze wydatek rurociagu
grawitacyjnego byk w okresie dokonywania pomiarow taki sam
jJak rurociggu thocznego. Zainstalowane przyrzady pomiarowe
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do pomiaru cisnienia pozwolity na uzyskanie dokfadnosci
w granicach 1,2 - 1,4%»

Wstepny pomiar wielkosci przepdywu przeprowadzono przy
uzyciu przepkywomierzy zainstalowanych na rurociagach tdo-
cznych poszczegdlnych pomp, doprowadzajacych wode do ruro-
ciggu zbiorczego 0 1200 mm.

Przeprowadzona kontrola przepkywomierzy wykazata pewne
rozbieznosci wskazan tarczy, mechanizmu rejestrujacego i
mechanizmu sumujgcego.

Opory przepdywu w rurociggach trzeba bydo okresli¢ mozli-
wie dokdadnieo Wskazania przeptywomierzy byty tu niewystar-
czajace,, Dlatego oparto sie na bezposrednich pomiarach z
wydgczeniem mechanicznych urzadzen pomiarowych, a mianowi-
cie pomierzono dok¥adnie wewnetrzng Srednice rur 0 1480 mm
i f 1200 mm, z ktérych badane rurociagi bydy wybudowane,

a predkosc¢ przeptywu pomierzono przy pomocy zwiekszonej
dawki chloru. Okazato sie, ze za pomocag chloru mozna okre-
Sli¢ predkos¢ przeptywu na diugosciach 3»5,10 i 15 km z do-
k#adnosciag jednej minuty dla przepdywu trwajacego od 100

do 250 minut. Metoda postepowania jest prosta i wygodna,
gdyz wystarczyto zwiekszyC nieco dawke chloru, a nastepnie
w obranych miejscach rurociggu bada¢ wode na zawartos¢ chlo-
ru za pomocg orthotolidyny, Metode te zastosowano przy wszy-
stkich badanych rurociggach. Badania opordw przeptywu na
rurociggu 0 800 mm, wykonanym z rur zeliwnych kielichowych
uszczelnionych gumg przeprowadzono dla odcinka o ddfugosci
15,8 km. Urzadzenia pomiarowe zainstalowano w studzience
zasuwowej na stacji wodociggowej oraz w studzence zasuwowej
przed potgczeniem z rurociggiem 0 600 mm. Objetos¢ przepty-
wu, ustalona przy pomocy wodomierzy zainstalowanych na po-
szczegolnych studniach ujmujacych wode wgiebng sprawdzono
analogicznie jak dla rurociggu O 1200 mm.

Pomiary na rurociggu thocznym O 500 mm zbudowanym z rur
zeliwnych kielichowych uszczelnionych na sznur i okdw prze-
prowadzono na odcinku o ddugosci 9 km, przy czym pomiar
cisnienia wykonano w studzience na terenie stacji wodocig-
gowej oraz w poblizu zbiornika,

Metody pomiaru zastosowano analogicznie jak w omawianych
uprzednio przypadkach.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze opory przephywu w
rurociggu O 1480 mm sa wieksze od oporéw wyliczonych przy
uzyciu wzorow Manninga,

Powodem wysokich oporéw jest w tym wypadku duze zapia-
szczenie rurociggu grawitacyjnego.
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Dla rurociggu 0O 1200 mm wyniki pomiardéw dajg wartosci
oporéw lezace miedzy krzywymi wykreslonymi wg wzordow Prandtld
“ Colebrooka dla k - 0,1 mm i Manninga dla k s 80.

Skrajne wartosci roéznig sie o 17% od krzywej Prandtl <
Colebrooka dla k s 0,4 mm.

Badania przeprowadzone na rurociggu 0 800 mm wykazuja,
ze wystepujgce tu straty cisnienia rowniez przekraczajg
wartosci obliczone wzorem Maiminga. Tak wysokie opory thu-
macza sie tu silng inkrustacja rurociggu, spowodowang tho-
czeniem wody niedostatecznie odzelazionej, co stwierdzono
podczas wymiany pewnego odcinka rurociagu.

Opory pomierzone na rurociggu 0 500 mm wykazuja zbieznosc¢
z wynikami uzyskanymi wzorami Manninga . Jak z powyzszego
wynika, najmniejsze réznice miedzy pomierzonymi oporami,

a wyliczonymi ze wzorow wypadajg w porownaniu z wynikami
uzyskanymi wzorem Manninga. Takie stwierdzenie jednak nie
pozwala jeszcze na wysuwanie ostatecznych wnioskow, jezeli
uwzgledni sie przyczyny, ktére wywotujg tak wysokie straty
cid$nienia. Omawiajac opory przeptywu nie mozna pomingé wie-
loletnich badan 1 doswiadczen naukowcow w skali Swiatowej,
ktére doprowadzity juz do uzgodnionych sformudowan.

Spadek cisnienia przy przeptywie cieczy okreslony jest

wzorem p a % X é; v2, w kté?ym A zalezy od liczby Reynoldsa,
uwzgledniajacej kinematyczny wspodczynnik lepkosci.

Badania wiec dla rur bezwzglednie gtadkich stajag sie zbedne.
W praktyce mamy jednak do czynienia z rurami o Scianach
mniej lub wiecej szorstkich.

Na, miedzynarodowym Kongresie wodociggéw w Londynie w 1955
roku przyjeto wzory Prandtl - Colebrooka, ktore w formudach
na "A" wprowadzaja wartos¢ szorstkosci "k”. Ra powyzszym
Kongresie uznano, ze dla nowych magistralnych rurocigagéw
stalowych, zeliwnych i azbestocementowych z wewnetrzng gla-
dka izolacja nalezy przyjmowa¢ wartos¢ k * 0,1 mm natomiast
dla nowej sieci miejskiej k & 0,4 mm. Uznano ponadto, ze
wartosc¢ szorstkosci "k’ moze by¢ okreslona niedwuznacznie
tylko dla nowych rurociggéw, natomiast brakna razie danych
dla jednoznacznego okreslenia szorstkosci dla rur starych
Z rozng wewnetrzng korozjg. Postanowienia Kongresu znalazty
swdj wyraz w artykudach ogtoszonych w 1957 r. przez miesie-
cznik francuski L™eau Nr 2 i niemiecki G.W.F. Nr 28. Zacho-
dzi pytanie jak ustosunkowaC sie do postanowieri Kongresu
londynskiego 1 czy uzna¢ wzory Prandtla - Colebrooka za
miarodajne, skoro wyniki badan przeprowadzonych na czterech
réznych rurociggach zblizajg sie do wynikéw otrzymanych ze
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wzoréw Manninga. Wzory Manninga sg u nas bardzo rozpowsze-
chnione 1 propozycje stosowania nowch. wzoréw bedg przyjmo-
wane opornie.

Idac jednak z postepem nauki nalezy zagadnienie rozpa-
trzy¢ z pednym obiektywizmem. Wzory Prandtl - Colebrooka sg
wynikiem wieloletniej pracy naukowcéw i ustalone zostaty w
oparciu o bardzo duzy materiat doswiadczalny. Wzory te opar-
te sg na teorii przeptywu cieczy w przewodach zamknietych
i jako takie powinny byC uznane za miarodajne dla okresle-
nia oporéw przepdywu wody w rurociggach.

Idzie tu tylko o ustalenie-, jaki wspodczynnik szorstkosci
"k” bydby w naszych warunkach wykonawstwa najbardziej odpo-
wiedni. Jezeli uprzednio mowilismy, ze opory otrzymane z
pomiardow bydy wieksze od oporow wg wzordw Prandtl ** Cole-
brooka, to odnosne poréwnania dotyczydy wartosci szostkosci
0.1 mm i 0,4 mm. Przy przyjeciu jednak innych wartosci "k"%
otrzymamy dla réznych Srednic i1 predkosci wyniki zgodne z
rzeczywistoscia. Zgodnosci takiej nie otrzymany przy wze-
rach empirycznych Manninga i innych. Zmieniajac odnosne
wspotczynniki w tych wzorach uzyskamy, $Scisle rzecz biorac,
zgodnos¢ tylko dla pewnej jednej Srednicy i pewnej jednej
predkosci. Aby jednak ustali¢ odpowiednie wspodczynniki
szorstkosci dla naszych warunkéw do wzordow Prandtl- Cole-
brooka nie mozna poprzesta¢ na oméwionych w niniejszej pra-
cy pomiarach, wykonanych tylko na czterech rurociggach.
Nalezatoby pomiary rozszerzyC i przeprowadzi¢ badania na
szeregu innych rurociggéw stosujac jednolitg metoda badan.

Dla opraoowania jednolitej metody badan mozna by przyjac
metode obrang w niniejszej pracy, tj. pomiar predkosci prze-
ptywu wody w rurociggu przy pomocy 3 kolejnych nieco zwie-
kszonych dawek chloru i pomiar strat cisnienia przy uzyciu
dostatecznie czudych manometrow przynajmniej na 3 punktach
badanego rurociagu.

W dotychczasowej praktyce odbidr nowych rurociagéw pole—
gat na préobie ich szczelnosci przy odpowiednim cisnieniu.
Uznajac wzory Prandtl - Colebrooka uzyskujemy nowy wazny
sprawdzian nalezytego wykonawstwa rurociggow» a nastepnie
wkasciwej ich eksploatacji.

Przeprowadzone badania oraz analiza zagadnienia oporéw
przeptymi w rurociggach pozwalajg na podstawie nastepuja-
cych wnioskow;

1. Jednym z kryteriow przy odbiorze rurociggéw przez Inwesto-
ra powinno by¢ stwierdzenie, jaka wartos¢ osiggaja ope-
ry przeptywu. Nalezy dazy¢ do tak porzadnego wykonawstwa
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rurociagéw, (gtadkos¢ wewnetrznych Scian, czystosC rur,
czyste ztacza itp,), aby dla rurociggéw magistralnych
wartos¢ szorstkosci wynosida k s 0,1 mm, a dla sieci

k = 0,4 nm przy stosowaniu wzoréw Prandtl - Colebrooka,

Uzytkownik wodociggdéw powinien by¢ zobowigzany do utrzy-
mania rurociggow w czasie eksploatacji w nalezytej czy-
stosci, Stwierdzone przy odbierze wartosci szorstkosci
"k'" moga ulega¢ tylko powolnym zawyzeniem, odpowiadajacym
normalnej inkrustacji rur,

Projekt rurociggéw winien przewidywa¢ i umozliwiac%

a) skuteczne ptukanie rurociggu z osadow,
b) przeprowadzenie pomiaréw przeptywu wody i strat cisnien
dla ustalenia oporéw przeptywu w rurociggach,

Nalezy przeprowadzi¢ pomiary oporéw przeptywu wg jednoli-
tej metody na rurociggach obecnie opracowanych i na in-
nych, w pierwszym rzedzie na rurociggach*

a) 0 600 mm,
b) 0 750 mm,
c) 0 800 mm,
d 0 800 mm,

Na podstawie powyzszych pomiarow nalezy ustalié, jakie

w haszych warunkach wykonawstwa i eksploatacji, powinny
by¢ normalne opory jednostkowe.

Dla tak ustalonych oporow, wyliczone wartosci szorstkosci
"k dla wzordw Prandtl - Colebrooka bydyby miarodajne
dla obliczen hydraulicznych w projektach wodociggowych,

Poprzez state, w pewnych odstepach, np, co rok prowadzo-
ne kontrolne pomiary oporéw przeptywu bedzie mozna uzy-

ska¢ bardzo powazne oszczednosci w uzyciu energii elek-

trycznej na stacjach pomp. Jest mozliwe, ze oszczednosci
te wyniosg okoto 10% w poborze obecnego zuzycia energii

elektrycznej, co oznacza duze oszczednosci w skali kra-
Jowej -



Schematyczny profil hydrauliczny
rurociggow i» i180 enm i 1200
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