Badania opornosci hydraulicznej rurociggu
wody surowej (PVC) przed i po jego czyszczeniu
mechanicznym — studium przypadku
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W publikaciji przedstawiono wyniki badan hydrauliki rurociggu wody surowej, zaopatrujgcego miasto kilkunastoty-
sieczne, przed czyszczeniem mechanicznym i po jego wykonaniu, wskazujgc na napowietrzanie rurociggu jako
prawdopodobne przyczyny powstawania zwigkszonej iloici osadéw zwigzkéw zelaza w rurociggu.

Stowa kluczowe: rurociqgi wody surowej, opornosé hydrauliczna rurociggu

The paper shows the results of research on resistance coefficient of untreated water line made of PVC before and after
its mechanical cleaning, indicating that automatic air vent can be the cause of iron residue inside pipes.
Keywords: untreated water line system, resistance coefficient

Wstep

Znaczqcy wzrost kosztéw  energii
w ostatnich latach wzmaga w przedsie-
biorstwach wod-kan potrzebe znalezie-
nia sposobdw ograniczenia jej konsump-
cji. Jednym z gléwnych konsumentéw
energii sqg pompy, a opornos¢ rurociggdw
przesylowych w ukfadzie pompa,/pompy
— system rurociggéw jest jednym z naj-
wazniejszych elementéw generowania
podwyzszonego zuzycia energii.

Na oporno$¢ rurociggdw i wynikajg-
ce z niej straty hydrauliczne znaczqcy
wplyw ma, oprécz wlasciwego doboru
érednicy wewnetrznej, chropowato$é i jej
zmienno$¢ w czasie eksploatacji. Badania
opornoéci rurociggéw prowadzone sq
od wielu lat, a przez dziesieciolecia spe-
cjalizowali sie w nich pracownicy Politech-
niki Wroctawskiej [1, 2]. Badaniom pod-
dawano przede wszystkim rurociqgi trans-
portujgce wode uzdatniong, wykonane
z materiaféw tradycyinych (zeliwo, stal).
Jednoczesnie wérdd  eksploatatoréw
utrzymuje si¢ przekonanie, ze rurociqgi
z tworzyw sztucznych ,nie zarastajg”
i przy ich projektowaniu nie zaktada sie
mozliwosci odkfadania sie w nich osadéw
i wzrostu ich opornosci hydraulicznej,
co powoduje konkretne problemy eksplo-
atacyjne [5].

Badania i pomiary wykonane w ostat-
nich latach przez autora i opisane m.in.
w [3] wskazujg, ze problem zarastania
rurociqgéw dotyczy réwniez rur z PE
i PVC, szczegdlnie w wypadku rur trans-
portujgcych wode surowg, w ktdrych
ze wzgledu na uksztattowanie trasy ruro-
ciggu jeszcze przed stacjq uzdatniania
moze dochodzi¢ do napowietrzania ruro-
ciggu i utlenienia zwigzkéw zelaza odkla-
dajgcych sie w postaci migkkich, ale zwig-
zanych osadéw, trudnych do usuniecia
poprzez ,zwykle” ptukanie.

Efektem wzrostu opornosci i zmniej-
szenia przepustowosci rurociggéw jest
zmniejszenie wydajnoéci pomp gtebino-
wych, a w wypadku ich wspétpracy
w uktadzie réwnolegtym i nieprzeliczo-
nej hydraulicznie wymiany ktéregos
z agregatéw na jednostke z wyzszq wy-
sokoscig podnoszenia — czesto blokada
wydajnoéci pomp o nizszych parame-
trach [4, 3].

Praktyka wskazuje, ze czyszczenie
mechaniczne ww. rurociggdw przywraca
ich przepustowo$¢ hydrauliczng, koniecz-
ne sq jednak inwestycie w rozwigzania
eliminujgce wczedniejsze napowietrzanie
wody surowej — doswiadczenia autora
wskazujq, ze w krétkim okresie (ponizej
roku) utlenione osady zwigzkéw zelaza
na powrdt zmniejszajq przepustowosé ru-

rociqgu, niweczqc efekty jego czyszcze-
nia. Wyniki badar przedstawiono w dal-
szej czedci artykutu.

Metodyka badan

Pomiary wykonano dla ukfadu: stud-
nie glebinowe (8 sztuk) - rurociqgi wody
surowej o dfugosci ponad 4 km kazdy -
zbiomiki wody surowej w stacji uzdatia-
nia nalezqgce do Przedsiebiorstwa Wodo-
ciggéw i Kanalizacji w miejscowodci X.

Pomiary ciénienia dla uktadu rurocig-
géw wody surowej wykonano w wybra-
nych punktach uktadu (glowice studni gte-
binowych, komory odpowietrznikéw, za-
wér na rurociggu wody surowej przed
kaskadami napowietrzajgcymi w SUW).
Pomiary cinienia wykonywane byly
co sekunde. Pomiary wykonano w dwéch
seriach w dniach:

- 10 listopada 2022 roku. Pomiary wy-
konywano dla dwdéch pracujgeych
w uktadzie réwnolegtym rurociqggéw
wody surowej (PYC DN 315 i azbe-
stocement DN 300);

- 14-15 wrzeénia 2023 roku. Pomiary
wykonano po czyszczeniu mecha-
nicznym rurociggu z PVC; pomiary
dotyczq tylko tego rurociqgu — ruro-
cigg réwnolegly z azbestocementu byt
wylqczony z eksploatacii.

dr inz. Wojciech Koral; https:// orcid.org/0000-0002-6316-1261 - Politechnika Slgska, Katedra Inzynierii Wody i Sciekéw, Gliwice.
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Do badar wytypowano lokalizacje
podane w tabeli 1, pokazane jednocze-
$nie na mapie tras rurociqgdw (rysunek 1).
Rzedne punktéw pomiaru rejestratoréw
oraz $rednice i diugoéci poszczegdinych
odcinkéw rurociqgéw zostaly podane
przez pracownikéw Przedsigbiorstwa.
Tabela 1. Lokalizacje punkiéw pomiaréw cisnie-
nia wody surowej

Table 1. Locdlisation of measuring points at
untreated water lines

Rysunek 3.
Nr Lokalizacia Rzedna Zabudowa rejestratora przed kaskadami napo-
punktu ! [mn.p.m] wietrzajgcymi w SUW (zdjecie autora)

1 Studnia UJ10 244,40 Figure 3. Pressure data logger installed in water
2 Studnia UJ4 24560 | ftreatment plant (SUW)
3 Odpowietrznik nr 1 253,50 L,
P’ Odpowiatranknn 2 2500 | sunek 5) zostaty wykonane na kréécu po-

Prred kaskadami miarowym przy uzyciu rejestratoréw Leo5
5 N y X 235,70 .

napowietrzajgcymi SUW Flrmy Keller.
N
Rysunek 1.

Profil rurociggu z lokalizacjg punktéw pomiarowych

Figure 1. Localisation of measuring points

Badania profili cisnienia w punktach:
studnia nr 4 (UJ4), odpowietrznik nr 1
(rysunek 2) i przed kaskadami napowie-
trzajgcymi w SUW (rysunek 3) wykonano
przy uzyciu rejestratoréw PWBlogg firmy
Paul Wegener.

Pomiary w studni nr 10 (rysunek 4)
oraz w komorze odpowietrznika nr 2 (ry-

Rysunek 2.
Zabudowa rejestratora w komorze odpowietrz-
nika nr 1 (zdjecie autora)

Figure 2. Pressure data logger installed in auto-
matic air vent chamber no. 1

Rysunek 4.

Zabudowa punktu pomiaru cisnienia w studni
UJ10 (zdjecie autora)

Figure 4. Pressure data logger installed in deep
well no. 10 (UJ10)

Dla wszystkich punktéw wykonano
synchronizacje czasu pomiaréw, niezbed-
ng w wypadku pomiaréw sekundowych.
Do obliczer spadkéw hydraulicznych
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Rysunek 5.

Zabudowa rejestratora w komorze odpowietrz-
nika nr 2 (zdjecie autora)

Figure 5. Pressure data logger installed in auto-
matic air vent chamber no. 2 (Keller Leo5)

i wspdfczynnikéw opornosci skorygowa-
no dodatkowo wartosci cinienia ze
wszystkich punktéw pomiarowych o rzed-
ne montazu rejestratoréw wg przekaza-
nych przez Przedsiebiorstwo informaciji
(tabela 1).

Dodatkowo ze wzgledu na zmienno$é
liczby pracujgcych studni (od jednej do
czterech jednoczesnie pracujgcych pomp)
oraz regulacje obrotéw wybranych pomp
(wykonywang przez dyspozytoréw Przed-
siebiorstwa w zaleznosci od oczekiwane-
go wydatku sumy studni) analize uzupet-
niono o pomiary wydatku i czestotliwosci
pradu zasilajgcego silniki pracujgcych
pomp w studniach z systemu SCADA
Przedsiebiorstwa.

Wyniki badan

Pomiary opornosci hydraulicznej

przed czyszczeniem rurociggu

z PVC
Wyniki pomiaréw cisnienia dla pierw-

szej serii pomiaréw (przed czyszczeniem

rurociqgu) pokazuje rysunek 6, a obliczo-

ne profile rzednych cinienia - rysunek 7.
Analiza profili ci$nienia i rzednych ci-

$nienia pokazala, ze:

- Kazde wigczenie i wytgczenie pomp
w studniach powoduje gwattowne
wahania ciénienia (pefne uderzenie
hydrauliczne) na glowicy studni nr 10;
najwigksza amplituda ci$nienia wyste-
puje przy wigczeniu/wytgczeniu stud-
ni nr 10 i studni nr 11, pomimo ustawie-
nia fagodnego rozruchu pompy (czas
od uruchomienia pompy do osiggnie-
cia zadanej predkoéci obrotowej wy-
nosit 10 sekund). Prawdopodobng
przyczynq jest praca zaworu zwrotne-
go studni (sprezynowy, grzybkowy),
kidrego bardzo krétki czas otwarcia/
zamknigcia powoduje skokowe zmia-
ny cisnienia i wydajnosci na gtowicy
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Rysunek 6.

Profile cisnienia w punktach pomiarowych przed czyszczeniem rurociggu
Figure 6. Profile of pressure recorded before mechanical cleaning of the pipes
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Profile rzednych ci$nienia w punktach pomiarowych przed czyszczeniem rurociggu
Figure 7. Profile of head recorded before mechanical cleaning of the pipes

studni. Autor ofrzymat identyczne wyni-
ki dla innych badanych systeméw przy
polqczeniu pracy zaworédw zwrotnych
grzybkowych i pomp regulowanych
przetwornicami czestotliwosci.

- Znaczqce wahania cisnienia byty
réwniez rejestrowane na glowicy stud-
ni nr 4. Nie ma natomiast zadnych
zarejestrowanych wahan  ciénienia
o wysokiej amplitudzie w dalszych
punktach pomiarowych, co wskazuje
na chwilowe przerwanie strumienia
cieczy. Potwierdzajg to pomiary ci-
$nienia w komorze odpowietrzni-
ka nr 1, gdzie rejestrowano ciénienie
atmosferyczne w rurociqgu.

- Kazde wytgczenie dowolnej studni
powoduje  kilkuminutowy spadek

www.informacjainstal.com.pl

do nowej wartosci cidnienia we

wszystkich punktach pomiarowych

(oprécz SUW  Mickiewicza). Powo-

dem jest grawitacyjny przeptyw wody

od odpowietrznika nr 1 rurociggéw
wody surowej do SUW, na ferenie
kiérego rzedna wlotu na kaskady jest

o 10 m nizsza niz rzedna odpowietrz-

nika. Odwrotna sytuacja jest rejestro-

wana przy wigczeniu poszczegdlnych
studni — nastepuje powolny wzrost ci-
$nienia, powodowany powolnym usu-
waniem (lub sprezaniem) powietrza

Z rurociggow.

Szczegélnie niekorzystna jest sytuacja
przy pracy mniej niz trzech pomp - efek-
tem jest praca odpowietrznikéw i napo-
wiefrzanie wody surowej przed kaskada-
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mi SUW, co powoduje wzmozone utle-
nianie zwigzkéw zelaza i wytrgcanie
osadéw na odcinkach od odpowietrzni-
kéw do SUW.

Proponowanym rozwiqzaniem tego
problemu jest montaz dwéch zaworéw
regulacyjnych:

1 — zaworu typu PSV (Pressure Susta-
ining Valve - zaworu podtrzymujg-
cego nastawiong warto$¢ cisnienia
przed zaworem) na obejéciu zamknie-
tej zasuwy przed kaskadami, utrzymu-
jgcego state, minimalne ciénienie
przed zaworem o wartoéci pozwala-
jacej na prace rurociggéw pod mini-
malnym ciénieniem 0,2 bara w naj-
wyzszych punktach systemu, zapobie-
gajacym napowietrzaniu rurociggdw
przed SUW;

2 - zaworu bezpieczeristwa przed za-
worem PSV, zabezpieczajgcego ruro-
ciggi wody surowej przed przypadko-
wym zamknigciem zaréwno zasuwy,
jak i zaworu PSV i gwattownym wzro-
stem ciénienia w rurociggu wody suro-
wej.

Rozwigzanie takie usunie problem na-
powiefrzania rurociggu przed SUW, spo-
woduije prace ciénieniowq rurociqgu przy
pracy dowolnej liczby studni, brak jego
zapowietrzenia przy wylqczeniu wszyst-
kich studni oraz umozliwi prawidtowq re-
gulacje cisnienia na gtowicach studni gfe-
binowych. Montaz tych zawordéw jest
obecnie przygotowywany do wdrozenia.

W celu wykonania obliczeA hydrau-
licznych (wyznaczenia: strat hydraulicz-
nych, spadkéw hydraulicznych oraz
wspdtczynnikéw opornodci rurociggéw)
wartoéci rzednych cinienia, przeptywu
i czestotliwosci prqdu zasilajgcego pompy
uéredniono do wartosci  5-minutowych.
Wyniki pokazano na rysunku 8.

W trakcie pomiaréw w dniu 10 listo-
pada 2022 roku (przed czyszczeniem ru-
rociqgu) rurociqgi pracowaly w nastepu-
iacych konfiguracjach:

— 2 studnie (nr 6+nr 7), z sumarycznym
przeplywem 120 m®/h;

— 3 studnie (nr 6+nr 7+nr 5), z suma-
rycznym przeptywem 170 m3/h;

— 4 studnie (nr 6+nr 7+nr 5 + studnia
nr 4 z czestotliwoécig 40Hz), z suma-
rycznym przeptywem 211 m3/h;

— 4" studnie (nr é+nr 7+nr 5 + studnia
nr 10 z czestotliwosciq 42Hz), z su-
marycznym przeptywem 210 m3/h.
Studnie bez podanej czestotliwosci

pracowaly z czestotliwosciq prqdu zasila-

iacego silniki pomp réwng 50 Hz.

Na podstawie uzyskanych wynikéw
pomiaréw oraz otrzymanych informaciji
o dugosciach i srednicach wewnetrznych
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Profile 5-minutowe rzednych cisnienia i przeptywéw w punktach pomiarowych przed czyszczeniem
rurociggu — czynne byly oba rurociggi wody surowej
Figure 8. Profile of average: head and flows before mechanical cleaning — both untreated water

lines were opened

(fabrycznych) rurociqggéw wyznaczono

wskazniki hydrauliczne:

- spadki cisnienia Ah w [m H,O],

- spadki hydrauliczne i=Ah/L w [m/km]
dtugosci rurociqgu,

- wspdfczynniki opornoéci hydraulicznej
K=Ah/(L*Q?) w [h2/m°].
Ww. wartoéci wyznaczono dla odcin-

kéw:

- studnia nr 4 — odpowietrznik nr 1,

- studnia nr 10 - odpowietrznik nr 1
(tylko dla pracujqcej studni nr 10),

- odpowietrznik nr 1 - odpowietrznik
nr2,

- odpowietrznik nr 2 — SUW.

Wyniki podano w tabeli 2 oraz tabe-
li 3.

Analiza otrzymanych wynikéw po-
zwolita stwierdzié, ze szczegdlnie wyso-
kie wartosci spadkéw hydraulicznych
zanotowano dla odcinkéw: odpowietrz-
nik nr 1 — odpowietrznik nr 2 — SUW. Dla
ww. odcinkéw wyznaczone spadki hy-
drauliczne dla pracy réwnolegtej dwéch
rurociggéw byly ok. 10-kromie wigksze
niz spadki hydrauliczne dla rurociggéw
pozbawionych osadéw (fabrycznie no-
wych).

Tabela 2. Wartoici spadkéw hydraulicznych w [m/ 1000 m] przed czyszczeniem rurociggu
Table 2. Unite headloss [m/ 1000 m] before mechanical cleaning — both untreated water lines were

opened
5 a 5 c = £33 %o
28 _fo fc £E £28 g
28 TEE | 40 | £° [ 478 | 33
£ 3 3% | T8 | T2 |T8E | L@
s £ 23 273 23 N =
a - ¢ -0 N B
2 studnie = UJ7+UJ6 120,8 0,75 7,84 4,91
3 studnie = UJ7+UJ6+UJ5 170,2 1,59 8,46 6,52
4 studnie = UJ7+UJ6+UJ5+UJ10 (42Hz) 210,9 1,90 5,58 9,46 7,99
4" studnie = UJ7+UJ6+UJ5+UJ4 (40Hz) 210,2 2,19 9,46 8,25

Tabela 3. Wartosci wspétczynnikéw opornosci hydraulicznych w [h2/m?®] przed czyszczeniem ruro-

ciggu

Table 3. Resistance coefficients [h2/mS] before mechanical cleaning — both untreated water lines

were opened

g " s c = £33 =

s -5z S 5= 528 | 38

Sa EN-IE S §° N ¢ NSS!

e NS T 20 EA =0 q 3

53 E -3 78 Ia3 !

B 2 ) -8 50 2 cN

2 =° =% | NYROZ
2 studnie = UJ7+UJ6 120,8 1,02E-07 5,37E-07 | 3,36E-07
3 studnie = UJ7+UJ6+UJ5 170,2 7,28E-08 2,92E-07 | 2,25E-07
4 studnie = UJ7+UJ6+UJ5+U) 10 (42Hz) 2109 | 4,27E-08 | 1,25€-07 | 2,13E-07 | 1,80E-07
4" studnie = UJ7+UJ6+UJ5+U)4 (40Hz) 2102 | 4,96E-08 2,14E-07 | 1,87E-07
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Pomiary opornosci hydraulicznej
po czyszczeniu rurociggu z PVC

Na podstawie otrzymanych ww. wyni-
kéw Przedsiebiorstwo podjeto decyzje
o wykonaniu czyszczenia mechanicznego
(korkami poliuretanowymi) jednego z ru-
rociqgéw (PVC, wykonanego w 2004
roku). Zdjecia przeznaczonego do czysz-
czenia odcinka rurociggu po jego przecie-
ciu pokazano na rysunku 9. Na zdjeciu
widaé, ze grubo$é warstwy osaddw zela-
za dochodzifa do 7-8 cm, zmniejszajqc
rzeczywistg $rednice czynng rurociqgu
z 290 mm dla rurociggu bez osadéw
do wartoéci ok. 160 mm dla rurociggu
wypeftnionego osadami.

Rysunek 9.

Zdjecia wnetrza rurociqggu z PVC przed jego
czyszczeniem (udostepnione przez firme Tuka-
ny sp. z 0.0, Jelenia Géra, Polska)

Figure 9. Iron residue inside a PVC pipe before
mechanical cleaning (images shared by Tukany
LLC, Poland)

Po wyczyszczeniu rurociggu PVC
z osaddw na catej jego diugosci (zaczyna-
iac od studni gfebinowych w kierunku stacii
uzdatniania) nastgpifo wylgczenie drugiej
nitki rurociggu wody surowej (wykonanego
z azbestocementu) i cafos¢ wody dostar-
czana byta tylko rurociggiem z PVC. Dla ta-
kich warunkéw hydraulicznych powtérzo-
no pomiary ci$nienia we wczesniej wyko-
rzystywanych punktach pomiarowych,
przy czym dla tej serii pomiardw czas reje-
stracji zostat znaczqco wydltuzony, obej-
mujgc wigkszq liczbe wariantéw pracy
studni (od jednej do czterech pracujgeych
studni, ze zmianami czestotliwosci pradu
zasilajgcego  pompy). Wyniki pomiaréw
ci$nienia po czyszczeniu rurociggu poka-
zano na rysunku 10, a obliczone profile
rzednych ci$nienia na rysunku 11.
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6% witacyjnych (w punktach odpowietrz-
nika nr 1 i odpowietrznika nr 2 reje-
50 1 strowano  ci$nienie atmosferyczne),
a przy pracy tylko jednej studni - réw-
. niez okresy pracy z podcisnieniem,
wynikajgcym z zastosowania zawo-
= réw zwrotnych, uniemozliwiajgcych
i 3,00 . . .
g P‘ napowietrzanie rurociggu, a tylko
£ jego odpowietrzenie (koricowo zrezy-
Ll gnowano z fego rozwigzania). Jednak
Jp bez montazu zaworu PSV, podirzymu-
w1 jacego ciénienie przed kaskadami
w SUW nie ma aktualnie mozliwosci
oo pracy ci$nieniowej rurociqgu przy do-
wolnej liczbie pracujgcych studni.
w—_— — W trakcie pomiaréw w dniach 14-15
2 & =& & =& 8 s & &8 3 & & &5 & & | wrzenia2023roku(poczyszczeniu ruro-
Ciénienie UJ1I0  —— Ciénienie UJ04 ——Ciénienie odpowietrznik 1  ——Ciénienie odpowietrznik 2 —— Ciénienie SUW Ciqu) studnie pFGCOWny w ncstt—;pu]q—
Rysunck 10, cychI konfigu.rocioch (;ysunek 12): |
Profile ci$nienia w punktach pomiarowych po czyszczeniu rurociggu - sné nia (nr 6), z przeplywem
Figure 10. Profile of pressure recorded after mechanical cleaning of the pipe 58 m°/h;
- 2 studnie (nr 6+nr 7), z sumarycznym
31000 przeptywem 118 m3/h;
— 2" studnie (nr 6 + studnia nr 7 z cze-
0000 stotliwosciq 40Hz), z sumarycznym
przeptywem 103 m3/h;
200 — 3 studnie (nr 6+nr 7+nr 8N), z suma-
- rycznym przeplywem 169 m3/h;
g 000 - 3” studnie (nr 6+nr8N + studnia
E S
= nr 7 z czestotliwoéciq 40Hz), z suma-
é e rycznym przeptywem 155 m3/h;
= — 4" studnie (nr 6+nr 8N + studnia nr 7
S 260,00 A . .
& Ll z czestotliwosciq 40Hz + studnia nr 10
| [ z czestotliwodciq 45Hz), z sumarycz-
250,00 3
— nym przeplywem 205 m°/h;
w00 — 4 studnie (nr 6+nr 7+nr 8N+nr 10),
z sumarycznym przeptywem 215 m3 /h;
200 , , Jezeli nie wskazano inaczej, studnie
] 8 ] ] ] 2 ] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 s
& & & & & & & & & 3 & & & & 8 &| pracowalyzczestotliwoicig 50 Hz.
—Re.cén.UIO3 —Rz.ckn.UI10  —Rz.ciin. odpowietrznik 1 ——Rz. cién. odpowletrznik 2 —— Re. cién. SUW Ofrzymane wyniki umozliwity poréw-
Rysunek 11, nanie obliczonych spadkéw hydraulicz-

Profile rzednych cisnienia w punktach pomiarowych po czyszczeniu rurociggu

nych i wspdtczynnikéw opornoéci hydrau-

Figure 11. Profile of head recorded before mechanical cleaning of the pipe licznej przed czyszczeniem rurociggu

Andliza profili ci$nienia i rzednych ci-
$nienia pozwolifa na wyciggniecie naste-
pujacych wnioskéw:

- pomimo wylgczenia jednego z ruro-
ciggédw wartosci mierzonych ciénien
pozostaly na bardzo zblizonym po-
ziomie. Oznacza fo, ze opornos¢ hy-
drauliczna wyczyszczonego rurocig-
gu odpowiada opornoéci hydraulicz-
nej dwéch rurociqgéw przed czysz-
czeniem;

- nadal utrzymuijq sie okresy pracy ruro-
ciggu w warunkach przeptywéw gra-

Rysunek 12. -

Profile 5-minutowe rzednych ci$nienia i przepty-

woéw w punktach pomiarowych po czyszczeniu

rurociqgu — pracuje tylko rurocigg z PVC

Figure 12. Profile of average: head and flows

after mechanical cleaning — only the PVC pipe is
open
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Tabela 4. Wartoici spadkéw hydraulicznych w [m/ 1000 m] po czyszczeniu rurociggu

Table 4. Unite headloss [m/ 1000 m] after mechanical cleaning — only the PVC untreated water lines

were opened

¥ e | 5| sc | 4F| £

23 238 | 3g | 10 | z28% | o=

2 £ 235 | 2% rg | cEd | =8

1 studnia = UJ6 577 7,36 4,74

2 studnie = UJ7+UJ6 18,3 0,19 0,07 8,27 5,12

2" studnie = UJ7 (40Hz)+UJ6 103,5 0,06 8,32 4,89

3 studnie = UJ7+UJ6+UJ8N 169,3 0,71 0,59 8,67 6,27

3" studnie = UJ7 (40Hz)+UJ6+UJ8N 154,8 0,65 0,44 8,48 6,00

4" studnie = UJ7 (40Hz)+UJ6+UJ8N+UJ10 (45Hz) 204,9 1,15 7,26 8,70 7,47
4"" studnie = UJ7+UJ6+UJ8N+UJ10 (35Hz) 207,8 1,44 6,02 8,03 7,79
4 studnie = UJ7+UJ6+UJSN+UJ 10 219,6 1,50 7,38 8,18 7,79

Tabela 5. Wartosci wspétczynnikéw opornosci hydraulicznych w [h2/m?®] po czyszczeniu rurociggu

Table 5. Resistance coefficients after mechanical cleaning [h?/m®] — only the PVC untreated water

lines were opened

= c o o
§ e = = g% il
g - 5 ! 23 5 ¢ B
23 383 =2 57 | 288 | o
58 3% | 2% | T2 | vE5 | &8
ey —3 2 £ 25 i =
2 = 2 =9 232 2
S N g N
1 studnia = UJ6 57,7 2,21E-06 1,42E-06
2 studnie = UJ7+UJ6 18,3 1,32E-08 | 5,00E-09 | 5,91E-07 | 3,66E-07
2" studnie = UJ7 (40Hz)+UJ6 103,5 5,61E-09 7,77E-07 | 4,57E-07
3 studnie = UJ7+UJ6+UJBN 169,3 2,49E-08 | 2,05E-08 | 3,02E-07 | 2,19E-07
3" studnie = UJ7 (40Hz)+UJ6+UJBN 154,8 2,71E-08 1,84E-08 | 3,54E-07 | 2,50E-07
4" studnie = UJ7 (40Hz)+UJ6+UJBN+UJ10 (45Hz) 204,9 2,74E-08 1,73E-07 | 2,07E-07 | 1,78E-07
4"" studnie = UJ7+UJ6+UJ8N+UJ10 (35Hz) 207,8 3,33E-08 | 1,39E-07 | 1,86E-07 | 1,80E-07
4 studnie = UJ7+UJ6+UJBN+UJ 10 219,6 3,10E-08 1,53E-07 1,70E-07 1,62E-07

i po nim. Otrzymane wyniki po wykona-
nym czyszczeniu pokazujq tabela 4 oraz
tabela 5 (pominigto wartoéci ujemne).
Ofrzymane wyniki pozwalajg wycig-
gnaé nastepujqce wnioski o zmianach spo-
wodowanych czyszczeniem rurociggu:

- wartoéci  spadkéw  hydraulicznych
przy pracy dwdch rurociggéw (przed
czyszczeniem, tabela 2) i jednego ru-
rociqgu (po czyszczeniu, tabela 4) sq
poréwnywalne. Oznacza fo, ze prze-
pustowos¢ rurociggu po czyszczeniu
odpowiadafa sumarycznej przepusto-
wosci obu rurociggéw przed czysz-
czeniem;

- praca tylko jednej lub tylko dwéch
pomp powoduje zapowietrzenie ruro-
ciggéw na odcinku: odpowietrz-
nik nr 1 (najwyzszego punktu w ukfa-
dzie) — odpowietrznik nr 2 — SUW
i wyzsze wskazniki opornosci hydrau-
licznej dla niskich przeptywéw niz
dla rurociggu catkowicie wypetnione-

go wodg. Oznacza to, ze bez monta-
zu zaworu PSV przed kaskadami
w SUW niemozliwe jest utrzymanie
catkowitego wypetnienia rurociggu
dla pracy mniej niz trzech studni;

- czyszczenie drugiego z rurociggéw
wody surowej spowoduje dalsze ob-
nizenie strat hydraulicznych na ruro-
ciggach wody surowej i wyzsze wy-
dajnosci pracujgeych studni. Wyma-
gaé bedzie to jednak nowych usta-
wien czestotliwosci falownikéw steru-
iacych pompami w studniach (w celu
zabezpieczenia przed przekrocze-
niem maksymalnej dopuszczalnej wy-
dajnosci poszczegdlnych studni) lub
wymiany wybranych pomp.
Oftrzymane wyniki catkowicie potwier-

dzity stusznos¢ decyzji o koniecznosci wy-

czyszczenia rurociqggu z osaddéw, jednak
ze wzgledéw ekonomicznych i przyjmu-
iqc uzyskany efekt zwigkszenia wydajno-
$ci za wystarczajqcy, eksploatator zapla-

nowat czyszczenie drugiej nitki rurociggu
wody surowej (wykonanej z azbestoce-
mentu) na kolejne lata.

Podsumowanie

Wyniki badari pokazaly, ze zaktada-
nie braku mozliwosci odktadania osadéw
zmniejszajgcych $rednice wewnetrzng ru-
rociggéw wody wykonanych z PVC lub PE
moze prowadzié¢ do blednych wnioskéw
eksploatacyjnych lub decyzji inwestycyj-
nych (np. nieuzasadnionych wymian
pomp na agregaty z wyzszym ci$nieniem
ttoczenia). Sytuacja ta dotyczy szczegdl-
nie rurociqggéw wody surowej, zawierajq-
cejfatwo utlenialne zwigzki zelaza, odkia-
dajqce sig w rurociggach w postaci migk-
kich osaddw.

Czyszczenie rurociqgéw z osaddw
przywraca ich przepustowo$¢ hydraulicz-
ng, jednak bez usunigcia przyczyny utle-
niania zwiqzkéw zelaza w wodzie suro-
wej jeszcze przed stacjg uzdatniania
wody osady w krétkim czasie pojawig sie
powtdrnie, niweczqc efekty czyszczenia.

Dodatkowo trzeba pamietaé, ze
czyszczenie rurociqgu i zwiekszenie jego
wydajnoéci powoduje eksploatacyjne
skutki uboczne: obnizenie ciénienia w naj-
wyzszym punkcie rurociqgu (i wyzsze
wartoéci podciénienia przy wylgczeniu
pomp) oraz konieczno$¢ zmiany harmo-
nogramu pracy pomp (nowa wydajnoéé
uktadu przekracza pojemnosé retencying
zbiornika wody surowe;).
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