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Aparat do wprowadzania elementów 
wykonawczych do rurociągu pod ciśnieniem 

Actuator elements insertion tool for pressure pipeline

KAMIL ANASIEWICZ, BEATA KOWALSKA, DARIUSZ KOWALSKI, PAWEŁ SUCHORAB

W artykule przedstawiono koncepcję oraz prototyp aparatu umożliwiającego wprowadzanie elementów wykonaw-
czych do pracujących pod ciśnieniem rurociągów wodociągowych. Aparat opracowano początkowo jako urządze-
nie do likwidacji korków lodowych w rurociągach. Budowa prototypu wykazała znacznie większą jego uniwersal-
ność. Powstała platforma umożliwiająca wprowadzanie próbników do pobierania wody bezpośrednio z przepły-
wającego rurociągiem strumienia, osadu i biofilmu ze ścianek tego rurociągu, czujników ciśnienia i natężenia prze-
pływu oraz wprowadzanie do wnętrza rurociągów przewodów dozujących np. roztwór chloru do dezynfekcji. 
W założeniach aparat może współpracować z powszechnie stosowanymi urządzeniami do nawiercania rurocią-
gów, jak również z niektórymi typami hydrantów przeciwpożarowych. Artykuł zawiera opis koncepcji aparatu, 
budowy jego prototypu oraz wstępnego eksperymentu laboratoryjnego, polegającego na zastosowaniu aparatu do 
likwidacji korka lodowego we fragmencie rury wodociągowej.
Słowa kluczowe: wodociągi, narzędzia, eksploatacja, korki lodowe, diagnostyka.

The article presents a concept and a prototype of a tool enabling the insertion of actuator elements into water supply 
pipelines working under pressure. The tool was initially developed as a device for removing ice plugs in pipelines. 
The construction of the prototype showed its much greater versatility. The result was a platform enabling the insertion 
of samplers directly in the water stream flowing through the pipeline, pressure and flow rate sensors location in this 
stream, sediment, biofilm collection from the walls of the pipeline and dosage of disinfectant, e.g. chlorine, into the 
working pipelines. In assumptions, the tool can work with commonly used devices for drilling pipelines, as well as 
with some types of fire hydrants. The article describes the concept of the tool, the construction of its prototype and an 
initial laboratory experiment involving the use of a tool to remove an ice plug in a fragment of a water pipe.	
Keywords: water supply, tools, operation, ice plugs, diagnostics
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Wstęp

Podstawowym zadaniem sieci wodo-
ciągowych jest niezawodne doprowadza-
nie wody o wymaganej jakości, ciśnieniu 
i  ilości do odbiorców [1]. Realizacja 
powyższego zadania wymaga podejmo-
wania przez przedsiębiorstwa wodociągo-
we coraz bardziej innowacyjnych działań 
związanych z  diagnostyką i  usuwaniem 
awarii, tak aby minimalizować przerwy 
w dostawie wody. Konsekwencje wyłącza-
nia niektórych rurociągów na czas moder-
nizacji czy usuwania awarii mogą być bar-
dzo znaczące [2]. Nawet krótkotrwałe 
wyłączenia poszczególnych rurociągów 
generują koszty i zaburzają pracę wodo-
ciągów [3]. Minimalizowanie skutków 
takich wyłączeń wymaga każdorazowo 
podejmowania szeregu decyzji eksploata-
cyjnych przez operatora, który w warun-
kach złożonych miejskich systemów wodo-

ciągowych musi posiłkować się nie tylko 
doświadczeniem, ale także szeregiem 
zaawansowanych narzędzi wspomagania 
decyzji [4]. Wszystko to powoduje, że stale 
rośnie zainteresowanie przedsiębiorstw 
wodociągowych urządzeniami i metodami 
pozwalającymi na realizację prac eksplo-
atacyjnych bez konieczności przerywania 
funkcjonowania rurociągów.

Do najbardziej znanej metody umożli-
wiającej prace w rurociągach pod ciśnie-
niem, bez przerywania ich działania, 
należy podłączanie nowych przewodów 
oraz czujników monitoringu poprzez tzw. 
nawiercenia. Wymaga to zarówno spe-
cjalizowanych urządzeń wiercących, jak 
również armatury umożliwiającej ich 
wykorzystanie [5-7]. Działania takie 
weszły już do standardu prac przedsię-
biorstw wodociągowych. 

Coraz większą uwagę przedsiębior-
stwa wodociągowe przykładają do bez-

pieczeństwa odbiorców wody. Rośnie zna-
czenie jakości dostarczanej wody [8, 9]. 
Stale rozszerzany jest katalog niezbędnych 
badań tej jakości. Pod względem mikro-
biologicznym badana jest nie tylko woda 
ale także biofilm – jego obecności, skład 
[10], jak i skutki oddziaływania [11]. Reali-
zacja tego typu badań w warunkach rze-
czywistych sieci wodociągowych jest wciąż 
ograniczana możliwościami poboru pró-
bek. Bardzo często w tym celu wymagane 
jest wycięcie fragmentu przewodu, najczę-
ściej przy okazji usuwania jego awarii lub 
wbudowywaniu wymiennych fragmentów 
przewodów w  istniejący wodociąg [12]. 
Nawet sam proces zdejmowania biofilmu 
z rur jest kłopotliwy – przykładowo z wyko-
rzystaniem szklanych kulek w  procesie 
potrząsania wyjętym fragmentem rurocią-
gu [13]. Nadal brakuje urządzeń pozwa-
lających na pobieranie próbek biofilmu 
bezpośrednio z pracujących przewodów.
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Okazuje się, że także pobór próbek 

wody sieciowej może stanowić problem. 
Nie wszędzie znajdują się komory, 
wewnątrz których rurociągi wyposażono 
w odpowiednie zawory czerpalne. Wyko-
rzystanie hydrantów pożarowych również 
posiada pewne ograniczenia. Koniecz-
ność ich płukania przed poborem próbek, 
powoduje często istotne zmiany warunków 
hydraulicznych pracy badanego fragmen-
tu sieci. Może wówczas dochodzić do 
zerwania osadów. Zmienia się także czas 
zatrzymania wody w  sieci (tzw. wiek 
wody). Wszystko to może prowadzić do 
obniżenia wiarygodności uzyskiwanych 
wyników [14]. Istnieje zatem potrzeba 
opracowania innego sposobu poboru 
wody z  wykorzystaniem hydrantów, np. 
poprzez wprowadzanie przez nie prze-
wodów czerpalnych sięgających osi bada-
nych rurociągów przesyłowych.

Innym aspektem zapewnienia bezpie-
czeństwa odbiorców wody jest utrzymanie 
odpowiedniego stężenia dezynfektanta, 
najczęściej chloru wolnego, w dostarcza-
nej wodzie. Badania realizowane w  Pol-
sce i na świecie wskazują, że stężenie to 
często jest zbyt niskie [15]. Wynika to mię-
dzy innymi z rosnącego wieku wody, jak 
również reakcji w jakie środek dezynfeku-
jący wchodzi z  wodą oraz przewodami 
przesyłowymi. Jednym z  rozwiązań tego 
problemu jest stosowanie dodatkowych, 
sieciowych stacji dozujących dezynfektant 
[16, 17]. Stacje takie wymagają odpo-
wiednich warunków pracy, w  tym bez-
piecznego włączenia do rurociągu przesy-
łowego. O ile jest to możliwe w zaplano-
wanych do tego celu i  przygotowanych 
wcześniej miejscach, o tyle jest to bardzo 
kłopotliwe w  przypadku konieczności 
przeprowadzenia procesu dezynfekcji 
odcinka rurociągu po dokonanej napra-
wie. Wydaje się, że wykorzystanie do tego 
celu hydrantów, w sposób analogiczny do 
poboru próbek, ułatwiłoby pracę służbom 
eksploatacyjnym.

Kolejnym zadaniem, do realizacji któ-
rego warto byłoby wykorzystać bezpo-
średni kontakt z  wodą przesyłaną przez 
rurociągi wodociągowe jest ocena warun-
ków hydraulicznych ich pracy. Badania 
Burszty-Adamiak i Stańczyk [18] wskazu-
ją na dużą przydatność analizy mocy 
hydraulicznej strumienia wody w detekcji 
stanów pracy sieci wodociągowej. Dokład-
ność wymaganych w  takiej metodzie 
pomiarów wzrosłaby w przypadku łatwe-
go wprowadzania odpowiednich czujni-
ków do wnętrza badanych rurociągów.

Obecny zimą spadek temperatury 
także wskazuje na potencjalną możliwość 
wykorzystania aparatu do wprowadzania 

urządzeń wykonawczych do rurociągów 
wodociągowych pracujących pod ciśnie-
niem. Zastosowanie to związane jest 
z  usuwaniem pojawiających się korków 
lodowych w  zamarzających fragmentach 
rurociągów. Udrażnianie takich rurocią-
gów realizowane jest dotychczas poprzez 
ogrzewanie od zewnątrz [19-22], jak i od 
wewnątrz rurociągów [23, 24]. W proce-
sie odmrażania warto szczególną uwagę 
zwrócić na rurociągi wykonane z tworzyw 
sztucznych. Z racji ich właściwości mecha-
nicznych w  procesie odmrażania nie 
można zastosować wysokiej temperatury, 
co znacząco obniża efektywność procesu. 
Efektywność tą można zwiększyć wprowa-
dzając czynnik odmrażający, np. pod-
grzaną wodę lub parę do wnętrza rurocią-
gu. Jak dotychczas brak urządzeń umożli-
wiających w łatwy sposób realizację tego 
typu działania.

Powyższy krótki przegląd wskazuje, 
że coraz częściej istnieje potrzeba prowa-
dzenia różnego typu działań wewnątrz 
rurociągów wodociągowych. Działania te 
powinny być prowadzone w taki sposób, 
aby nie powodować przerw w  dostawie 
wody. Brakuje jednak na rynku urządze-
nia, które umożliwiłoby stosunkowo łatwy 
dostęp do wnętrza rurociągów. Celem 
artykułu jest prezentacja autorskiego roz-
wiązania powyższego problemu. Artykuł 
zawiera opis koncepcji urządzenia, jak 
i  opis zbudowanego prototypu. Prototyp 
ten przetestowano w warunkach laborato-
ryjnych w procesie odmrażania fragmentu 
rury wodociągowej wykonanej z PEHD.

Opis koncepcji urządzenia

Prezentowany aparat pomyślano jako 
urządzenie modułowe pozwalające na 
interwencyjne usuwanie korków lodowych 
z  częściowo zamarzniętych rur wodocią-
gowych oraz potencjalnie wprowadzanie 
do wodociągu innych urządzeń kontrol-
no-wykonawczych [25]. W  założeniach 
aparat powinien pozwolić na szybkie usu-
nięcie zatorów, uniemożliwiających nieza-

kłócony przepływ wody. Konstrukcja apa-
ratu powinna też charakteryzować się 
zwartą, kompaktową budową i  umożli-
wiać jednoosobową obsługę.

Reprezentację 3D omawianego apa-
ratu przedstawiono na rysunku 1. Jednym 
z  podstawowych zamierzeń, na etapie 
koncepcji, była prostota obsługi oraz 
pewne i  sprawdzone rozwiązania tech-
niczne. Działanie aparatu polega na 

wprowadzeniu do rurociągu rury zakoń-
czonej dyszą, która ma za zadanie poda-
wać strumień wody pod wysokim ciśnie-
niem (do 18 MPa) o temperaturze pokojo-
wej, lub podgrzanej do około 40oC. Zale-
tą proponowanego rozwiązania jest bez-
pośrednie usuwanie korka lodowego od 
środka rurociągu poprzez tłoczenie czyn-
nika o wysokim ciśnieniu oraz podwyższo-
nej temperaturze, co znacznie przyśpiesza 
proces odmrażania. Kompaktowy rozmiar 
elementów wykonawczych pozwala na 
wprowadzanie ich przez zasuwy gwinto-
wane DN 32 oraz większe. 

Rysunek złożeniowy aparatu wpiętego, 
przez zasuwę gwintowaną z  opaską do 
wodociągu, zamieszczono na rysunku 2. 

Głównym elementem wykonawczym 
aparatu jest rura kierująca, oznaczona na 
rysunku nr 2 numerem 1, pełniąca szereg 
zadań. Pierwszym zadaniem jest pozycjo-
nowanie dyszy 2 w przewodzie wodocią-
gowym 4, następnym zadaniem jest odbie-
ranie wody wtłoczonej przed korek lodo-
wy, rura stanowi również prowadnicę dla 
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Rys. 1. 
Model 3D aparatu, wpiętego do rury wodocią-
gowej poprzez zasuwę gwintowaną i opaskę do 
nawierceń 
Fig. 1. 3D model of the insertion tool, connected 
to the water pipe by means of a threaded valve 
and a drilling saddle

Rys. 2. 
Rysunek złożeniowy 
aparatu wpiętego do 
wodociągu poprzez 
zasuwę gwintowaną 
i opaskę do nawierceń 
Fig. 2. Assembly  
drawing of the  
insertion tool,  
connected  
to the water  
pipe by means  
of a threaded  
valve and  
a drilling saddle



49www.informacjainstal.com.pl	 2/2021

W
od

oc
ią

gi
 i 

ka
na

liz
ac

ja

rury ciśnieniowej 5 zasilającej dyszę 2, 
która osadzona jest w korpusie dyszy 3. Na 
wejściu aparatu znajduje się korpus zasila-
jąco-ssący 6, w którym osadzona jest rura 
kierująca i ciśnieniowa. Korpus zasilająco-
ssący wyposażony jest w dwa złącza i pełni 
podwójną rolę. Poprzez pierwsze złącze 
korpus umożliwia podłączenie urządzenia 
dostarczającego do dyszy 2 wodę pod 
wysokim ciśnieniem. Woda pobierana 
może być ze zbiornika buforowego. Przez 
drugie złącze korpusu odbierana jest woda 
z wodociągu. Zabezpieczenie przed prze-
kroczeniem dopuszczalnego w wodociągu 
ciśnienia stanowi upust w postaci otworu 7, 
w rurze kierującej 1, który ma za zadanie 
umożliwienie powrotu czynnika wprowa-
dzanego do rurociągu z  powrotem do 
zbiornika buforowego. Pozwala to na 
utrzymanie bezpiecznego ciśnienia w roz-
mrażanym przewodzie. Równie ważną 
korzyścią związaną z  zastosowaniem 
odbioru wody z wodociągu jest możliwość 
jej ponownego wtłoczenia do wodociągu. 
Takie rozwiązanie sprawia że do zasilenia 
urządzenia generującego wysokie ciśnienie 
potrzebna jest niewielka ilość wody przygo-
towana w zbiorniku buforowym, co gwa-
rantuje łatwą aplikację w terenie. 

W budowie urządzenia można wyróż-
nić korpusy, których pierwszy 8, służy do 
zamocowania aparatu w  istniejącym lub 
nowo utworzonym przyłączu wodociągo-
wym. Drugi korpus 9, połączony z korpu-
sem 8, służy do ustawiania części wyko-
nawczej aparatu w  świetle rurociągu, za 
pośrednictwem ustalacza 10 oraz bloko-
wania tego ustawienia śrubą 11. Mecha-
nizm blokujący zabezpiecza przed wyrzu-
ceniem rury kierującej przez ciśnienie 
wody w wodociągu.

Przy pracy nad konstrukcją aparatu 
wykorzystano doświadczenia zebrane 
przy opracowaniu urządzeń do nawierca-
nia wodociągów pod ciśnieniem [5]. Apa-
rat jest przystosowany do połączenia za 
pomocą znormalizowanego gwintu, z kor-
pusem zasuwy wodociągowej gwintowa-
nej lub za pośrednictwem kołnierza gwin-
towanego z  zasuwą kołnierzową. Po 
zakończonym procesie odmrażania dyszę 
można w całości schować w korpusie apa-
ratu pozwalając na zamknięcie zaworu 
zasuwy. Ruchoma rura kierująca pozwala 
na ustawienie położenia dyszy w  świetle 
rury w zależności od długości zabudowy 
zestawu zasuwa – opaska. W celu określe-
nia pozycji dyszy względem korka lodowe-
go na rurze kierującej zaznaczono kieru-
nek pracy dyszy. W zależności od rozmia-
ru stosowanej dyszy, która stanowi element 
wymienny, można zmieniać zasięg lub 
natężenie sprężonego strumienia wody. 

Obsuga aparatu, po krótkim przeszko-
leniu jest prosta i nie wymaga specjalnych 
kwalifikacji. Do uruchomienia aparatu 
potrzebne jest urządzenie dostarczające 
wodę pod ciśnieniem (myjka ciśnieniowa), 
naczynie buforowe o pojemności minimal-
nej ok 40 dm3, elastyczne przewody do 
tłoczenia i  odbioru wody oraz źródło 
prądu elektrycznego – zasilanie z sieci lub 
agregat prądotwórczy. Dysza aparatu 
powinna znajdować się w osi rurociągu. 
Jej precyzyjne ustawienie ułatwiają ozna-
czenia naniesione na rurę kierującą. 
Wystarczy zmierzyć długość zabudowy 
zasuwy z  opaską oraz średnicę rury 
wodociągowej i do wyniku stosować wysu-
nięcie rury kierującej. W  przypadku 
zamarznięcia zasuwy z opaską rozmraża-
nie można rozpocząć jeszcze przed 
otwarciem zasuwy. Po otwarciu zasuwy, 
należy wprowadzić dyszę do wnętrza 
odmrażanego rurociągu. Po jej precyzyj-
nym ustawieniu można zacząć właściwy 
proces odmrażania. Należy w  tym celu 
uruchomić agregat ciśnieniowy podający 
sprężoną wodę. Jednocześnie należy 
otworzyć zawór na złączu odbierającym 
wykorzystaną wodę, przekazywaną dalej 
do zbiornika buforowego, tworząc obieg 
zamknięty. Strumień sprężonej, ewentual-
nie podgrzanej wody powinien penetro-
wać korek lodowy. Podczas odmrażania 
można zmieniać położenie dyszy w  celu 
objęcia zasięgiem działania całej 
powierzchni korka lodowego. Osady 
uwolnione podczas udrażniania wodocią-
gu, trafiają do pojemnika buforowego co 
sprawia że po zakończonym procesie 
woda w  wodociągu nie jest zanieczysz-
czona. Po usunięciu zatoru należy 
zamknąć zawór odbierający, wycofać kor-
pus dyszy do korpusu aparatu, następnie 
należy zamknąć zasuwę. Po odłączeniu 
przewodów i  otwarciu zaworów aparatu 
należy usunąć pozostającą w nim wodę. 
Następnie aparat można zdemontować. 

Aparat oprócz usuwania zatorów może 
mieć kilka zastosowań praktycznych dzięki 
konstrukcji modułowej, która umożliwia 
podłączenie dodatkowych elementów mo-
dyfikujących lub rozszerzających możliwo-
ści użytkowe. Korpus dyszy stanowi element 
wymienny. Po wymianie korpusu dyszy na 
adapter, za pośrednictwem aparatu można 
pobierać próbki wody wodociągowej, bio-
filmu lub osadu ze ścianek rurociągów. Ko-
lejna modyfikacja umożliwia wprowadze-
nia do osi rurociągu czujników diagnostycz-
nych. Za pośrednictwem aparatu można 
również podawać do wodociągu środki de-
zynfekcyjne. Poprzez doposażenie aparatu 
w dodatkowy moduł, urządzenie pozwala 
na wprowadzanie kamery pozwalającej na 

monitoring stanu rur wodociągowych. Apa-
rat umożliwia dowolne manipulowanie kie-
runkiem kamery i przesuwanie jej w dowol-
ne miejsce rurociągu. Prezentowane urzą-
dzenie ma wymiar uniwersalny i w zależno-
ści od potrzeb może stanowić niezbędny 
element wyposażenia instalatora.

Budowa prototypu

Aparat do wprowadzania do rurociągu 
pod ciśnieniem elementów wykonawczych 
został zbudowany w  siedzibie firmy 
ANWOD Zakład Produkcji Armatury Wo-
dociągowej w  ramach współpracy z  Poli-
techniką Lubelską. Przy użyciu oprogramo-
wania do modelowania 3D opracowano 
wstępny model 3D aparatu, który następnie 
dostosowano do wymagań praktycznych. 
Opracowano dokumentację rysunkową 
i  w  oparciu o  nią wykonano prototypowy 
aparat. Urządzenie powstało z materiałów 
atestowanych do kontaktu z wodą do picia: 
stal nierdzewna 2H13, mosiądz MO5. Istot-
ne połączenia uszczelniano pierścieniami 
o-ring z gumy EPDM. W rozwiązaniu pro-
dukcyjnym planowane jest aby korpus, 
wstępnie wykonany z mosiądzu MO59, był 
wykonany z  żeliwa sferoidalnego PN-EN 
GJS-500-7 zabezpieczonego antykorozyj-
nie farbą proszkową poliestrowo-epoksydo-
wą. Wszystkie elementy pozostające w kon-
takcie z wodą do picia posiadają atest hi-
gieniczny. W budowie aparatu uwzględnio-
no złącza oraz zawory, niezbędne do 
sprawnego wykonania procedury usuwania 
korka lodowego z  rur wodociągowych. 
Zbudowany prototyp ma niewielkie rozmia-
ry i został przystosowany do przenoszenia 
go w skrzynce, wraz z niezbędnym oprzy-
rządowaniem. Widok prototypu aparatu 
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. 
Prototyp aparatu  
do wprowadzania elementów  
wykonawczych do rurociągu pod ciśnieniem
Fig. 3. A prototype of actuator elements 
insertion tool for pressure pipeline
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Przykład wykorzystania urządzenia 
do likwidacji korka lodowego

Prototyp aparatu przetestowano 
w  Laboratorium Hydrauliki Stosowanej 
Wydziału Inżynierii Środowiska Politech-
niki Lubelskiej. Celem badań było spraw-
dzenie skuteczności wykorzystania apara-
tu zastosowanego jako element systemu 
likwidacji korka lodowego we fragmencie 
rurociągu. W tym celu zbudowano stano-
wisko pomiarowe, którego schemat przed-
stawiono na rysunku 4. Widok rurociągu 
badawczego wraz z podłączonym apara-
tem i  czujnikami ciśnienia przedstawiono 
na rysunku 5.

W  skład stanowiska wchodził jedno-
metrowy odcinek rury badawczej PEHD 
DN 110 mm, w  którym znajdował się 
korek lodowy o długości 70 cm. Na rurze 
zamontowano opaskę z  zasuwą DN 32, 
przez którą wykonano nawiercenie. Sta-
nowisko wyposażono dodatkowo w otwar-
ty zbiornik o pojemności czynnej 100 dm3, 
myjkę ciśnieniową Karcher o  maksymal-
nym ciśnieniu 16 MPa, pełniącą rolę 
pompy obiegowej oraz prototyp badane-
go aparatu. Powstały układ wyposażono 
w dwa czujniki – przetworniki Keller PR-
-33X mierzące jednocześnie ciśnienie 0 – 
6 bar i  temperaturę – 40 do 120ºC, 

z dokładnością ± 0,05%, podłączone do 
komputera rejestrującego zbierane dane 
z częstością 1 s. Układ pomiarowy uzupeł-
niono montując wodomierz Metron JS 2,5 
41 Z.W. DN15 , klasy R80. 

Badany odcinek rurociągu został 
z  obu stron zaślepiony, wyposażony 
w opaskę i nawiercony. Następnie został 
ustawiony w pozycji pionowej i napełnio-
ny wodą do wysokości nawierconego 
otworu. Tak przygotowaną rurę umiesz-
czono w zamrażarce przemysłowej o tem-
peraturze – 20oC, na 24 godziny. Po 
zamrożeniu wymieniono kołnierze zaśle-
piające na kołnierze z gwintem, wyposa-
żone w króćce z zamontowanymi zawora-

mi i  przetwornikami ciśnienia. Następnie 
na opasce zamontowano zasuwę, przez 
którą podłączono prototyp aparatu. 
W  dalszej kolejności aparat podłączono 
poprzez zawory i przewody elastyczne do 
zbiornika buforowego oraz pompy – myjki 
ciśnieniowej. Początkowe ciśnienie wody 
mierzone przez czujnik 1, zamontowany 
na wolnym od lodu końcu rury badawczej, 
wynosiło 1,5 bara. Po 7 minutach ekspe-
rymentu zwiększono je do 2,0 barów. 
Uzyskano w  ten sposób zwiększenie siły 
i zasięgu strumienia wody wypływającego 
z dyszy aparatu do wnętrza zamarznięte-
go rurociągu. Proces tłoczenia wody do 

zamarzniętego rurociągu realizowano do 
momentu, kiedy czujnik 2 pokazał wzrost 
ciśnienia do wartości zbliżonej do wskazy-
wanego przez czujnik 1. Temperatura 
początkowa wody wykorzystanej w proce-
sie odmrażania wynosiła 21,8oC. Na 
rysunku 6 przedstawiono zarejestrowane 
wyniki wskazań obu czujników w  trakcie 
realizacji eksperymentu.

Początkowo ciśnienie wskazywane 
przez czujnik 2 umieszczony poza kor-
kiem lodowym było zbliżone do atmosfe-
rycznego. Wzrosło ono do wartości bli-
skiej wskazywanej przez czujnik 1 po ok. 
33 minutach. Uznano, że było to równo-
znaczne z „przebiciem” korka lodowego. 
Po zakończeniu eksperymentu wodomierz 
wskazał 752 dm3 wody przetłoczonej 
przez cały układ. 

Po zakończeniu eksperymentu zdjęto 
kołnierze zaślepiające rurociąg. Korek 
lodowy znajdujący się w rurociągu został 
w jednym miejscu w całości zlikwidowany. 
Pozostały fragment korka posiadał maksy-
malną grubość 7 cm (rys. 7). 

Oznacza to, że efektywny zasięg usu-
wania korka lodowego przez badany pro-
totyp aparatu, w warunkach realizowane-
go eksperymentu wyniósł 0,7 m. Biorąc 
pod uwagę fakt, iż wykorzystano wodę 
obiegowej o temperaturze pokojowej, oraz 
fakt że zaraz za korkiem znajdował się koł-
nierz zaślepiający, blokujący dalszy prze-
pływ wody, uzyskany wynik należy uznać 
za zadowalający na tym etapie badań. 

Rys. 4. 
Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania 
skuteczności zastosowania aparatu do likwidacji 
korka lodowego we fragmencie rury wodociągo-
wej 
Fig. 4. Scheme of a laboratory setup for testing the 
effectiveness of the application of a tool for remo-
ving an ice plug in a fragment of a water pipe

Rys. 6. 
Wykres wartości 
ciśnienia i temperatu-
ry zarejestrowanych 
w trakcie trwania 
eksperymentu
Fig. 6. Graph of 
pressure and tempe-
rature recorded 
during the experi-
mentRys. 5. 

Widok aparatu podłączonego do rury badawczej
Fig. 5. View of the tool connected to the tested pipe

Rys. 7. 
Widok korka lodowego po zakończeniu ekspe-
rymentu. Po lewej po zdjęciu kołnierza zaślepia-
jącego rurę badawczą, po prawej po wyjęciu na 
zewnątrz
Fig. 7. View of the ice plug after the end of the 
experiment. On the left, after removing the flan-
ge covering the test pipe, on the right, after 
taking it out
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Podsumowanie

We współczesnej eksploatacji sieci 
wodociągowych rośnie potrzeba wykorzy-
stywania różnego typu urządzeń wprowa-
dzanych do rurociągu. Wciąż brakuje 
jednak na rynku aparatów, które pozwala-
ją na wprowadzenie tych urządzeń do ich 
wnętrza w łatwy sposób. Jest to szczegól-
nie zauważalne w  przypadku potrzeby 
realizacji całego procesu pod ciśnieniem, 
bez przerywania pracy wodociągu. Pre-
zentowany w artykule aparat wypełnia tę 
lukę. Może on stanowić swego rodzaju 
platformę do pracy dla różnego typu urzą-
dzeń badawczych, diagnostycznych, jak 
również dozujących np. roztwór dezynfe-
kujący do wody. Może także być wykorzy-
stany samodzielnie, jako urządzenie do 
likwidacji korków lodowych w rurociągach 
wodociągowych, niezależnie od materiału, 
z jakiego wykonano te rurociągi. Przepro-
wadzone badania laboratoryjne wykazują 
obiecujące rezultaty w tym aspekcie wyko-
rzystania. Koniecznie są jednak dalsze 
prace rozwojowe i  badawcze, w  celu 
zwiększenia efektywności rozmrażania, 
zarówno w odniesieniu do długości usuwa-
nego korka, jak i jego średnicy.
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Recenzowana książka pt. „Węzły 
cieplne w miejskich systemach ciepłowni-
czych” stanowi kompendium nowoczesnej 
wiedzy z zakresu rozwiązań doprowa-
dzenia ciepła z sieci cieplnych do budyn-
ków. Prezentowane rozwiązania uwzględ-
niają wymagania  racjonalnego gospoda-
rowania energią, efektywności ekono-
micznej i właściwej współpracy z syste-
mem ciepłowniczym.

W książce przedstawiono w sposób 
logiczny, uporządkowany i przejrzysty 
całość zagadnień związanych z projekto-
waniem i eksploatacją współczesnych 
indywidualnych węzłów cieplnych, które 
poprzedzono przypomnieniem niezbęd-
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nych podstaw teoretycznych. Zawarto 
w niej kolejno:

 – podstawy teoretyczne z zakresu 
wymiany ciepła i masy w otwartych 
układach termodynamicznych,

 – podstawy doboru i symulacji działania 
wymiennika ciepła,

 – rodzaje i podstawowe schematy 
węzłów cieplnych,

 – procedury projektowania węzłów 
cieplnych z podziałem na elementy 
wspólne i z uwzględnieniem specyfiki 
projektowania wielofunkcyjnych 
wymiennikowych węzłów cieplnych 
oraz węzłów zmieszania pompowego 
na cele ogrzewania,

 – podstawowe rodzaje urządzeń pomia-
rowych, charakterystyki statyczne 
i dynamiczne urządzeń węzła cieplne-
go, stosowane w węzłach układy auto-
matycznej regulacji oraz zasady 
doboru ich podstawowych elementów,

 – najważniejsze zagadnienia współpra-
cy węzła cieplnego z siecią ciepłowni-
czą, rzutujące na wzajemne racjonal-
ne współdziałanie, 

 – wymagania dotyczące pomieszczeń
węzłów cieplnych.
Utylitarnym podsumowaniem książki

są przykłady obliczeń węzłów cieplnych
wraz z przykładami obliczeń przy pomo-
cy programu komputerowego WEZEL_X. 

W zakresie procedur projektowania
i zagadnień współpracy węzła cieplnego
z siecią ciepłowniczą Autor prezentuje
wyniki własnych badań i przemyśleń.
Książka stanowi, zgodnie z zapowiedzią,
uwieńczenie i podsumowanie Jego dorob-
ku z tego zakresu, choć, moim zdaniem,
nie powinna jeszcze oznaczać zakończe-
nia kariery naukowej i zawodowej. 
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