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W publikacji przedstawiono wyniki badan nad przyczynami obnizonej do ok. 150 m3/h (wzgledem J)ro]ektowei
s

240 m3/h)

dajnosci uktadu pompownia — rurociag wody suroweL(PVC/ PE), zasilajacego jako po
dfo stacje uzdatiania wody dla miasta kilkunastotysiecznego w zac

tawowe zro-

odniej Polsce.

Stowa kluczowe: opornosé¢ hydrauliczna rurociqgu, badania terenowe charakterystyk pomp

The paper shows the results of research in resistance coefficient of untreated water line made of PVC and PE,
causing a significant reduction of pumping station capacity supplying, as a primary source, a water treatment plant
for a town with several thousand inhabitants in western Poland.
Keywords: resistance coefficient, pump head-discharge relationship

Opis badanych obiektéw

Przyczyng podjecia badan byt zglo-
szony przez przedsiebiorstwo wodociggo-
we brak mozliwoici uzyskania wydajnosci
projektowej uktadu pompowego 240 m3/h
i eksploatacja pompowni z wydajnosciq
maksymalng ok. 156 m3/h — eksploatator
zakladat zuzycie pomp i konieczno$é ich
wymiany. Jednoczesnie, przestana réwno-
legle notatka stuzbowa z uruchomienia
ww. pompowni w roku 2003 zawierata
informacje, ze pompownia od razu miata
obnizong wydajnos¢, jednak do 2018 roku
nie stanowifo to problemu — wydajnoéé
pompowni pokrywata zapotrzebowanie
miasta na wode. Dopiero upalne lato
2018 roku oraz rozbudowa strefy przemy-
stowej spowodowaly, ze nawet 24 godzin-
na praca zestawu nie zapewniata wystar-
czajgcej ilosci wody do zaspokojenia
potrzeb odbiorcéw. Oznaczato to koniecz-
no$¢ sprawdzenia zaréwno zalozen pro-
iektowych, jak i rzeczywistych charaktery-
styk hydraulicznych pomp.

Problematyczna pompownia zasila
ze zbiornika grawitacyjnego rurociqg
wody surowej wéd podziemnych o $redni-
cy DN315, wykonany z PVC (o dtugoici
1280 m) i PE PN6 (o dtugosci 3330 m),
dostarczajgcy ww. wode do stacji uzdat-

Rys. 1.
Zdjecie pompowni wody
surowej (2018)

—

niania wody na terenie miasta. Pompow-
nia wyposazona jest w zestaw 4 pomp
pionowych, z ktérych jedna pompa stano-
wi rezerwe. Podjeta przez eksploatatora
préba pracy 4 pomp réwnoczeénie
(zamiast 3 pomp) zwigksza wydajnosé
ukfadu o ok. 5 m3/h, jednoczesnie wydat-
nie podwyzszajqc zuzycie energii. Zdjecie
badanej pompowni przedstawia rys. 1.

Wyniki badan

Badania charakterystyk
hydraulicznych pomp

W trakcie pierwszej wizyty technicznej
stwierdzono, ze spadek cisnienia na odcin-

ku: manometr przed zaworem zwrotnym
— manometr na koleklorze wyjéciowym
z pompowni wynosi ponad 1,0 bar (na
odcinku o dugosci ok. 3 m i identycznej
rze,dnei), co sugerowq’fo wysokq strate
hydrauliczng miejscowq. Na tej podstawie
jako pierwszg propozycie podano
konieczno$é¢ wymiany zaworu zwrotnego
skrzydetkowego (zaznaczonego strzatkg,
rys. 1). Zawory zostaly wymienione
na wersje uchylng klapowaq (rys. 2).
Wymiana zaworéw zmniejszyta strate
hydrauliczng na terenie pompowni do
0,1 bara, jednak wzrost wydajnoéci pom-
powni wyniést tylko ok. 6 m3/h, wskazujac
na inne zrédfo zgtaszanych probleméw.
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Rys. 2.
Zdjecie nowego typu zaworu

Z tego powodu w drugim efapie badan
przeprowadzono pomiary rzeczywistych
charakterystyk  hydraulicznych  kazdej
z pomp (przy pracy jednej i trzech pomp
réwnolegle) oraz wyznaczono charakterysty-
ke hydrauliczng rurociggu. Dodatkowo
ofrzymane charakterystyki  poréwnano
z charakterystykami katalogowymi oraz cha-
rakterystykq teoretyczng rurociggu. Wyniki
pomiardw i obliczen pokazuje rys. 3.

Otrzymane wyniki wskazujg na trzy
zasadnicze kwestie:

- charakterystyki hydrauliczne pomp nie
odbiegajq swoim przebiegiem od cha-
rakterystyk katalogowych; wskazuje to
na inng niz pompy przyczyne zmniej-
szonej wydajnosci ukfadu;

— charakterystyka teorefyczna rurociggu
przecina sig¢ w punkcie pracy zgod-
nym z obliczeniami projektowymi;
oznacza to, ze obliczenia doboru
pomp sq poprawne;

- charakterystyka rzeczywista rurociagu
catkowicie odbiega od charakterystyki
teoretycznej, wskazujgc opornoéé
rurociggu joko przyczyne obnizonej
wydaijnoéci pompowni.

Otrzymane wyniki spowodowaty
konieczno$¢ sprawdzenia przyczyn wyso-
kich strat hydraulicznych dla rurociggu
wykonanego z materiatu o niskim oblicze-
niowym wspétczynniku - chropowatosci
(rzedu 0,05-0,10 mm), jakim sq PVC i PE.
Po sprawdzeniu armatury (otwarciu
wszystkich zasuw) oraz odpowietrznikéw
i wykluczeniu ewentualnych strat miejsco-
wych jako przyczyny podwyzszonych strat
hydraulicznych przeprowadzono sekundo-
we pomiary ciénienia i przeptywu dla pracy
trzech, dwéch i jednej pompy oraz ich cat-
kowitym wylqczeniu. Punkty pomiaru

ci$nienia  zlokalizowano w  pompowni
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Charakterystyki rzeczywiste i katalogowe badanych pomp
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Profil wysokosciowy rurociggu z lokalizacjg punkiéw pomiarowych
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Profile ciénienia w punktach pomiarowych

na kolektorze wyjsciowym (PWS), w punk-
cie P4 (granica rurociggu PVC/PE oraz
jednoczesnie punkt o najwyzszej rzednej
terenu), w punkcie P6 i w punkcie P7 (okoto
potowy dtugosci odcinka z PE). Lokalizacje
punktéw pomiaru ciénienia pokazuje
rys. 4, a wyniki pomiaréw — rys. 5.
Otrzymane wyniki wskazaly, ze przy-
czyna obnizonej wydajnosci rurociagu
lezy po stronie odcinka wykonanego z PE
- wylgczanie kolejnych pomp wyraznie
zmienia strate hydrauliczng na odcinkach
P4-P6 i P6-P7. Dodatkowo w punktach P4
i P6 stwierdzono wystepowanie podciénie-
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nia przy wylaczeniv wszystkich pomp -
woda grawitacyjnie odptywata do zbior-
nika na ferenie stacji uzdatniania.

W celu wyznaczenia wartoéci strat
hydraulicznych na poszczegélnych odcin-
kach pomiary cisnienia skorygowano
o rzedne punktéw pomiarowych, oblicza-
jac rzedne cisnienia. Wyniki pokazuje
rys. 6.

Otrzymane réznice rzednych ciénienia
jednoznacznie potwierdzity wysokie straty
hydrauliczne dla kolejnych odcinkéw ruro-
ciagu z PE. Z tego powodu wyznaczono
wartoéci  spadkéw  hydraulicznych

www.informacjainstal.com.pl



210,0

200,0 +

190,0

180,0 -

170,0

Rzedna cisnienia [m n.p.m.]

160,0

150,0

08:30

08:45

09:00 1
09:15
09:30

Rz. ci$n. pompownia kolektor

10:00 q

09:45 1
10:151

10:30 1

Rz. cién. P04

10:45 4
11:00 q
11:154

Rz. cién. P06

11:30
11:45q
12:00 4
12:15

Rys. 6.

Profile rzednych ci$nienia w punktach pomiarowych

Tabela 1. Wartosci spadkéw hydraulicznych przy pracy trzech, dwéch i jednej pompy

Data+godzina i [%0] PWS-P4 i [%0] P4-P6 i [%0] P6-P7
11-lip 09:54 2,22 10,85 10,32
11-lip 09:55 2,26 10,79 10,27
11-lip 09:56 2,28 10,78 10,28
- praca trzech pomp
11-lip 09:57 2,29 10,78 10,31
11-lip 09:58 2,33 10,67 10,29
11-lip 09:59 2,32 10,73 10,25
11-ip 10:01 118 7,81 7,75
11-lip 10:02 1,28 7,70 7,27
11-ip 10:03 124 8,00 71
11-lip 10:04 1,27 7,91 7,03
11-lip 10:05 1,24 8,01 7,00 ,
- praca dwéch pomp
11-lip 10:06 1,24 8,02 6,96
11-lip 10:07 1,23 8,03 6,97
11-lip 10:08 1,23 8,01 7,00
11-lip 10:09 122 8,02 7,07
11-lip 10:10 1,23 8,00 7,07
11ip 10:16 20,30 4,32 3,07
11-lip 10:17 -0,30 4,32 3,00
11-lip 10:18 -0,27 4,29 2,96 praca jednej pompy
11ip 10:19 0,24 4,28 2,89
11-ip 10:20 -0,20 421 2,92

Tabela 2. Wartosci wspétczynnikéw opornoéci hydraulicznych przed i po czyszczeniu rurociggu

[Pwsps  [Pap7  [P7suw | [PE1/Pve  [PE2/PEI [ PE2/PVC
Przed czyszczeniem rurociagu (Q=156 m3/h)
K (3p) [h2/m¢] [ 9,82E08  [4,53E07 [539E07 | [4,61 [119 [ 5,49
Po czyszczeniu rurociqgu (Q=204 m3/h)
K (3p) [h2/mé] [ 1,69E07  [2,54E07 [576E08 | [1,50 [023 [034
Rys. 7.
Widok wnetrza rurocig-
gu z PE po jego przecig-
Civ
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dla poszczegélnych odcinkéw w celu ich
wzajemnego poréwnania. Wyniki poka-
zuje tabela 1.

Otrzymane wyniki wskazaly, ze spadek
hydrauliczny na odcinku z PVC byt ok. pie-
ciokrotnie nizszy niz dla odcinkéw z PE
(ktére maja bardzo zblizone wartoici spad-
kéw hydraulicznych dla obu odcinkéw).
Ujemne wartosci spadkéw dla odcinka PYC
przy pracy jednej pompy wskazujq réwno-
czeénie na btednie wyznaczone przez geo-
detdw rzedne punkiéw pomiarowych (prze-
tworniki ciénienia byly zerowane do ciénie-
nia ofoczenia przed pomiarami).

Wyniki pomiaréw oraz informacja
od eksploatatora o bardzo szybkim proce-
sie ,zarastania” rurociqgéw osadami
zelaza na terenie pompowni wyznaczyly
dalszy kierunek badar — przeprowadzona
symulacja  hydrauliczna  wykazata,
ze ofrzymane spadki hydrauliczne odpo-
wiadajg  wartosciom dla  rurociggéw
o $rednicy wewnetrznej ok. 230 mm
zamiast fabrycznych 295 mm. Z tego
powodu przeprowadzono badanie wne-
trza rurociqgu kamerg wizyjng, ktéra
potwierdzita wysoki stopier zaroéniecia
rurociggu miekkimi osadami.

Na podstawie ofrzymanych wynikéw
eksploatator podjgt decyzje o zastosowa-
niu czyszczenia hydraulicznego (gfowicq
ciénieniowq) kolejnych odcinkéw rurocig-
gu. Widok pierwszego przeznaczonego
do czyszczenia odcinka rurociggu po jego
przecieciu pokazuje rys. 7.

Po wyczyszczeniu z osadéw ok. 2/3
dugosci odcinka rurociggu wykonanego
z PE (zaczynadjgc od stacji uzdatiania
w kierunku pompowni wody surowej) eks-
ploatator przekazat informacie, ze wydaij-
no$¢ pompowni wzrosta z 156 m3/h
do 204 m3/h. Dla takich wartosci przepty-
wu powtdrzono pomiary cisnienia
we wezesniej wykorzystywanych punktach
pomiarowych oraz na stacji uzdatniania,
wyznaczajgc  zmiany wspdtczynnikéw
opornosci  hydraulicznej poszczegélnych
odcinkéw. Umozliwito to poréwnanie ww.
wspétczynnikéw przed i po czyszczeniu
rurociggu. Wyniki poréwnania (dla wydaj-
nosci rurociqgu przy pracy trzech pomp)
pokazuje tabela 2.

Otrzymane wspdtczynniki opornosci
hydraulicznej wskazaty na 10 krotny spa-
dek ww. wspétczynnika dla catkowicie
wyczyszczonego odcinka PE wzgledem
wartoéci poczatkowej (P7-SUW) i ok.
dwukrotne dla odcinka wyczyszczonego
czeéciowo (P4-P7). Jednoczesnie zwiek-
szyta sie opornoéé hydrauliczna odcinka
rurociqgu z PYC — zwigkszenie predkosci
w ww. odcinku spowodowato wymywanie
czeéci osaddw z rurociggu.
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Otrzymane wyniki catkowicie uzasad-
nity decyzje o koniecznosci wyczyszczenia
rurociqgu z osadéw, jednak ze wzgledéw
ekonomicznych i przyjmujac uzyskany
efekt zwiekszenia wydajnosci za wystar-
czajqcy, eksploatator przerwat czyszcze-
nie pozostatych odcinkéw.

Podsumowanie

Wyniki badar pokazaty, ze zakfadanie
braku mozliwoéci  odktadania  osadéw
zmniejszajqcych érednice wewnetrzng ruro-
ciagéw wykonanych z PVC lub PE moze
prowadzi¢ do btednych wnioskéw eksplo-

atacyjnych czy decyzji inwestycyjnych
(np. nieuzasadnionych wymian pomp).
Sytuacja ta dotyczy szczegdlnie rurociagéw
wody surowej, zawierajqcej tatwo utlenialne
zwiqzki zelaza, odktadajqce sie w rurocig-
gach w postaci migkkich osadéw.
Jednoczesnie warto pamietaé, ze
czyszczenie rurociqgu i zwigkszenie jego
wydajnoéci powoduije eksploatacyjne skut-
ki “uboczne”: obnizenie ciénienia w naj-
wyzszym punkcie rurociggu (i wyzsze
wartosci  podcisnienia przy wylgczeniu
pomp), koniecznoéé zmiany harmonogra-
mu pracy pomp (nowa wydajnoéé prze-
racza mozliwoici technologiczne stacji

uzdatniania wody i pojemno$é refencyjng
zbiornika wody surowej), a takze spowo-
duje wymywanie czeéci pozostatych
w rurociggu osadéw.
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