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DETERMINE OF LINEAR LOSSES COEFFICIENTS
IN PE AND PVC PIPES USED

IN THE PRESSURE SEWAGE SYSTEM

Streszczenie

Do projektowania systemów kanalizacji ci nieniowej, budowanych z rur
PE i PVC, niezb dne s  obliczenia hydrauliczne, które uwzgl dnia yby w a ciwo-
ci fizyczne cieków i rur. W obowi zuj cej normie [PN-EN 1671 2001], brakuje

odpowiednich wzorów, które uwzgl dnia yby te w a ciwo ci.  W zwi zku z tym,
w niniejszym artykule, zosta a przedstawiona metodyka i wyniki eksperymental-
nych bada , których celem by o wyznaczenie empirycznej zale no ci do oblicza-
nia wspó czynników liniowych oporów hydraulicznych w rurach PE i PVC, pod-
czas ci nieniowego przep ywu cieków. Wykazano, e przep yw cieków w rurach
z PVC i PE ma charakter przep ywu w rurach hydraulicznie g adkich, a wspó -
czynniki liniowych oporów hydraulicznych s wyznaczone z bada  eksperymen-
talnych  w rurach z PVC i PE przyjmuj  porównywalne warto ci, które w prze-
dziale zalecanej pr dko ci v s   wi ksze do warto ci sBlasius obliczonych ze wzoru
Blasiusa.

S owa kluczowe: cieki, system kanalizacji ci nieniowej, wspó czynnik liniowych
oporów hydraulicznych, rury PE i PVC

Summary

To designing of the pressure sewage systems, built of pipes PE and PVC,
essential are hydraulic calculations, which would consider physical properties of
sewage. In the applying norm [PN-EN 1671 2001], missing right formulae which
would consider these properties. In connection with it, in this article, remained



Piotr Wichowski, Marek Kalenik, Tadeusz Siwiec, Dariusz Morawski

18

introduced methodology and results of experimental researches, which was a pur-
pose, determine empirical relation for calculate linear losses coefficients in pipes
PE  and PVC, during the pressure flow sewages. Showed  that the flow of sewage
had character in pipes of PVC and PE of flow in pipes hydraulic smooth, and lin-
ear losses coefficients s determined from experimental research in pipes of PVC
and PE is taking comparable value, which in the range for the recommended
speed v are bigger to value sBlasius calculated from the Blasiusa formula.

Key wards: sewage, pressure sewage system, linear losses coefficient, pipes of PE
and PVC

WPROWADZENIE

System kanalizacji ci nieniowej stanowi alternatywne rozwi zanie dla ka-
nalizacji grawitacyjnej szczególnie, gdy spadki terenu i warunki hydrogeolo-
giczne s  niekorzystne do jej zastosowania [Kalenik 2011]. Obecnie najcz ciej
buduje si  go na obszarach wiejskich o bardzo zró nicowanej topografii terenu.

Elementy sk adowe kanalizacji ci nieniowej projektuje si  na przepusto-
wo  wyra on  maksymalnym godzinowym przep ywem cieków Qhmax

uwzgl dniaj c prawdopodobn  liczb  jednocze nie pracuj cych pomp w szczy-
towej godzinie dop ywu cieków do przydomowych pompowni [Szabo 1990].
Aby dla poszczególnych przydomowych pompowni cieków dobra  odpowied-
nie pompy, nale y dla wyznaczonego przep ywu cieków Qhmax obliczy  straty
hydrauliczne H  jakie powstan  w ruroci gach podczas transportu cieków do
oczyszczalni. Na wielko  strat hydraulicznych H w ruroci gach, podczas
transportu cieków maj  g ównie wp yw hydrauliczne opory liniowe, które s
okre lane odpowiednim wspó czynnikiem . Obecnie obowi zuj ca norma
PN-EN 1671 [2001] zaleca oblicza  straty hydrauliczne tak jak dla czystej wody
ze wzoru Darcy-Weisbacha. Dotychczas przeprowadzone badania pokazuj
[Grabarczyk i in. 2001a, 2001b, Siwiec i in. 2001], e takie podej cie nie jest do
ko ca s uszne.

W zwi zku z tym, w niniejszym artykule zosta a przeprowadzona analiza
uzyskanych wyników bada , których g ównym celem by o wyznaczenie wzo-
rów empirycznych do obliczania wspó czynników liniowych oporów hydrau-
licznych s podczas ci nieniowego przep ywu cieków w ruroci gach z tworzy-
wa sztucznego (PVC i PE) oraz porównanie wspó czynników s obliczonych
za pomoc  wyznaczonych wzorów empirycznych ze wspó czynnikami s Blasius

wyznaczonymi ze wzoru Blasiusa. Zakres bada  obejmowa  rednice rur 90, 75,
63 mm. Badania zosta y wykonane w ramach grantu MNiSW: NN523422637.
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METODYKA BADA

Do przeprowadzenia eksperymentalnych bada , a nast pnie wyznaczenia
wspó czynników  liniowych oporów hydraulicznych dla cieków s, zosta o
wybudowane stanowisko pomiarowe, którego schemat przedstawiono na rysun-
ku 1. Stanowisko pomiarowe zbudowane zosta o w postaci p tli z rur ci nienio-
wych firmy Gamrat [2000], wykonanych z polichlorku winylu - PVC PN 10
i polietylenu - PE PN 8. Badane rury mia y nast puj ce rednice zewn trze D,
grubo ci cianek h i d ugo ci l:

– PVC: D = 90 mm, h = 4,3 mm, l = 131,40 m; D = 75 mm, h = 3,6 mm,
l = 129,70 m; D = 63 mm, h = 3,0 mmm, l = 128,70 m;

–  PE: D = 90 mm, h = 5,4 mm, l = 123,50 m; D = 75 mm, h = 4,5 mm,
l = 125,32 m; D = 63 mm, h = 3,8 mm, l = 126,75 m.

Poszczególne rednice rur (1, 2, 3, 4, 5, 6) po czone zosta y z rozdziela-
czami (9, 10) poprzez zawory kulowe (8, 12).  Pomi dzy rozdzielaczami za-
montowano zbiornik (22) o obj to ci 1,0 m3, który po czono rur  (20) dopro-
wadzaj c  ciecz do rozdzielacza (10) i rur  (28) odprowadzaj c  ciecz
z rozdzielacza (9). Na rurze (20) zamontowano pomp  (19), zawór iglicowy
(21), odpowietrznik (30), elektroniczny miernik przep ywu PROMAG P typu
53P5-EAGBPAA0AEAA firmy Endress+Hauser (18) i elektroniczny termometr
TMR31 firmy Endress+Hauser (27), natomiast na rurze (28) tylko elektroniczny
termometr (31). Do pomiaru hydraulicznych strat ci nienia (ró nicy ci nie )
zastosowano elektroniczny miernik ró nicy ci nie  DELTABAR S typu
PMD70-ABJ7H11AAU firmy Endress+Hauser (15), który za pomoc  rozdziela-
czy (16, 14), ko cówek impulsowych z zaworami odcinaj cymi (7, 13, 11, 17)
i w yków impulsowych (25) pod czono do poszczególnych badanych rur (1,
2, 3, 4, 5, 6). Do rejestracji danych pomiarowych: nat enia przep ywu, ró nicy
ci nie  i temperatury cieków z elektronicznych urz dze  pomiarowych, zasto-
sowano rejestrator RSG40 firmy Endress+Hauser (24), który zapisywa  je z kro-
kiem czasowym co 1 sekunda. Elektroniczne urz dzenia pomiarowe z rejestrato-
rem po czono za pomoc  kabli sterowniczych (26).

Po wype nieniu stanowiska pomiarowego (rys. 1) ciekami i starannym
odpowietrzeniu za pomoc  zaworu kulowego (29) i odpowietrznika (30) uru-
chamiano pomp  (19), która zasysa a cieki ze zbiornika (22) i t oczy a je przez
elektroniczny miernik przep ywu (18), nast pnie przez rur  poddan  badaniu
(np. 1), i z powrotem do zbiornika (22). Nat enie przep ywu cieków by o
ustawiane przy pomocy zaworu iglicowego (21). Przep yw cieków w rurach
zadawano z interwa em co 5 m3/h z zakresu od 40 m3/h do 5 m3/h. Podczas wy-
konywania pomiarów, cieki p yn y tylko przez jedn  rur  (np. 1), t  na której
by  otwarty zawór kulowy wlotowy (12) i wylotowy (8) na rozdzielaczach. Po
ustawieniu (zadaniu) odpowiedniego przep ywu cieków i ustabilizowaniu si
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Rysunek 1. Schemat stanowiska pomiarowego do wyznaczania wspó czynnika lino-
wych oporów hydraulicznych: 1,2,3 – rura z PE, 4,5,6 – rura z PVC, 7,11,13,17 – ko -
cówka impulsowa z zaworem odcinaj cym, 8,12,29 – zawór kulowy, 9,10,14,16 – roz-

dzielacz, 15 – elektroniczny miernik ró nicy ci nie , 18 – elektroniczny miernik
przep ywu cieków, 19 – pompa ciekowa, 20 – rura odprowadzaj c cieki ze zbiornika,

21 – zawór iglicowy, 22 – zbiornik na cieki, 23 – kabel elektryczny, 24 – rejestrator
danych, 25 – w yk impulsowy, 26 – kabel sterowniczy, 27,31 – termometr elektronicz-

ny, 28 – rura doprowadzaj ca cieki do zbiornika, 30 – odpowietrznik
Figure 1. Scheme of  the measuring stand to determining linear losses coefficient: 1,2,3
–  pipe from the PE, 4,5,6 –  pipe from the PVC, 7,11,13,17 – impulse tip with cut – off
valve, 8,12, 29 –  ball valve, 9,10,14,16 –  distributor, 15 –  electronic meter of differen-
ce pressures, 18 –  electronic meter of flow sewage, 19 –  sewage pump, 20 –  pipe car-

rying sewage from the tank 21 –  needle valve, 22 –  tank to sewage, 23 –  electric cable,
24 –  data logger, 25 –  impulse pipe, 26 –  steering cable, 27,31 –  electronic thermo-

meter, 28 –  pipe supplying sewage to the tank, 30 – vent

warunków przep ywu w stanowisku pomiarowym, odczytywano z urz dze
pomiarowych nat enie przep ywu (18) oraz ró nic  ci nie  (15), czyli hydrau-
liczne straty ci nienia i temperatur  cieków na pocz tku i ko cu badanej rury
(27, 31). Nast pnie zmieniano nat enie przep ywu cieków i po ustabilizowaniu
si  warunków przep ywu dokonywano kolejnego pomiaru. Po wykonaniu po-
miarów na danej rurze, otwierano i zamykano odpowiednie zawory, powtarzaj c
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pomiary w ten sam sposób dla kolejnej rury. Wykonano dla ka dej rednicy rury
z PVC i PE po trzy serie pomiarowe.

Dla pomierzonych par warto ci nat e  przep ywu cieczy Q i hydraulicz-
nych strat ci nienia H oraz znanej rednicy wewn trznej ruroci gu d, jego d u-
go ci l, z przekszta conego wzoru Darcy-Weisbacha obliczano wspó czynniki
liniowych oporów hydraulicznych  [Grabarczyk 1997]:

42

28
gd
Q

d
lH  (1)

czyli:

lQ
dg

2

52

8
 (2)

gdzie:
H – hydrauliczne straty ci nienia  [m],

g  – przyspieszenie ziemskie [m s-2],
  – suma wspó czynników oporów miejscowych [-],

– wspó czynnik oporów liniowych [-],
l     – d ugo  ruroci gu [m],
d    – rednica ruroci gu [m],
Q   – nat enie przep ywu cieczy [m3 s-1].

Sum  wspó czynników oporów miejscowych pomijano, poniewa  ruroci -
gi w stanowisku pomiarowym (rys. 1) by y u o one w postaci p tli, która mia a
kszta t bliski ko a, a poszczególne odcinki rur czono doczo owo bez adnych
kszta tek.

Natomiast liczb  Reynoldsa Re obliczano ze wzoru [Grabarczyk 1997]:

d
QRe 4  (3)

gdzie: 
 – kinematyczny wspó czynnik lepko ci cieczy [m2 s-1].

Badania na stanowisku pomiarowym (rys. 1) by y wykonywane na cie-
kach surowych, które pobrano na dop ywie do oczyszczalni cieków w Piasecz-
nie. Kinematyczne wspó czynniki lepko ci cieków odczytano z literatury [Gra-
barczyk 1997] dla pomierzonego w pobranych ciekach st enia zawiesiny
ogólnej, które wynios o 450 mg dm-3. Otrzymane pary warto ci  i Re naniesio-
no na wykresy (rys. 2 i 3) i przeprowadzono analiz  (wnioskowanie) statystycz-
n .
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WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wyniki, wyznaczonych z bada  ekspe-
rymentalnych wspó czynników liniowych oporów hydraulicznych w funkcji
liczby Reynoldsa Re dla cieków w rurach z PVC i PE.

Dla (rys. 2 i 3) punktów wyznaczonych z bada  eksperymentalnych, zasto-
sowano metod  najmniejszych kwadratów [Bobrowski i Ma kowiak- ybacka
2006, Oktawa 1977] i wyznaczono aproksymacyjne równania empiryczne, czyli

s - wspó czynniki liniowych oporów hydraulicznych dla cieków, które
umieszczono na rysunkach razem z wyznaczonym wspó czynnikiem determina-
cji R2 [Szyd owski 1981] dla korelacji krzywoliniowej.

Rysunek 2.  Zestawienie wyników oblicze  wspó czynników  dla rur ci nieniowych
z PVC

Figure 2. Results of calculations of the coefficients  for pressure pipes of PVC
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Rysunek 3.  Zestawienie wyników oblicze  wspóczyników  dla rur ci nieniowych
z PE

Figure 3. Results of calculations of the coefficients  for pressure pipes of PE

Wspó czynnik determinacji R2 przyjmuje warto ci w przedziale 0 < R2 < 1,
a jego du e warto ci wiadcz  o dobrym dopasowaniu krzywej empirycznej do
wyników eksperymentalnych. Wyniki oblicze  dla cieków, przedstawione na
rysunkach 2 i 3, ze wzgl du na bardzo wysok  warto  wspó czynnika R2,
w bardzo dobrym stopniu aproksymowane s  przedstawionymi wzorami empi-
rycznymi do obliczania wspó czynników s. Mo na stwierdzi , e dok adno
aproksymacji wyników eksperymentalnych przedstawionymi wzorami empi-
rycznymi wynosi 99 %. Oznacza to, e wspó czynnik s w 99 % zale y tylko od
liczby Re, i ta zale no  opisywana jest przedstawionymi wzorami empiryczny-
mi, natomiast w pozosta ym 1 % zale y od innych czynników, mi dzy innymi
od chropowato ci wewn trznych cian rury.

Oznacza to, e przep yw cieków w rurach z PVC i PE mo e by  oblicza-
ny z pomini ciem wspó czynnika chropowato ci bezwzgl dnej k, jako przep yw
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w rurach hydraulicznie g adkich. Nale y równie  zauwa y , e wyznaczone
wzory empiryczne maj  tak  sam  budow  jak wzór Blasiusa dla przep ywu
wody w rurach hydraulicznie g adkich [Grabarczyk 1997]:

Re, ,2503160  (4)

Wzór ten jest aproksymacj  wzoru Prandtla-Karmana, który jest szczegól-
nym przypadkiem wzoru Colebrooka-Whitea dla przep ywu w rurach hydrau-
licznie g adkich, tzn. dla chropowato ci bezwzgl dnej  = k/d = 0. Nale y za-
uwa y , e aproksymacyjne wzory empiryczne, przedstawione na rysunku 2 i 3,
ró ni  si  od wzoru (4) tylko niewielk  ró nic  warto ci obu wspó czynników
liczbowych.

Na rysunkach 2 i 3 zamieszczono równie  wyniki oblicze  wspó czynni-
ków liniowych oporów hydraulicznych w badanych rurach dla cieków sBlasius

(4) przy wykorzystaniu wzoru Blasiusa.  Do tego wzoru podstawiano te same
warto ci liczby Re, które wyznaczono z przeprowadzonych bada  eksperymen-
talnych, dla wyst puj cych przep ywów cieków, przy których wyznaczano
wspó czynniki liliowych oporów hydraulicznych s.

Otrzymane wyniki oblicze  wspó czynników  ze wzoru Blasiusa dla
cieków, u o y y si  w jednej linii - sBlasius (rys. 2 i 3), tworz c taki sam trend

dla rur PVC i PE.  Potwierdza to, e rury z PVC i PE,  s  rurami hydraulicznie
g adkimi, a t oczone cieki nie spowodowa y zmian szorstko ci (chropowato ci)
rur.

Na rysunkach 4 i 5 zestawiono wyniki oblicze  wspó czynników s obli-
czonych za pomoc  wyznaczonych wzorów empirycznych (rys. 2 i 3) oraz
wspó czynniki sBlasius wyznaczonych ze wzoru Blasiusa (4). W celu porównania
wspó czynników obliczonych z wyznaczonych wzorów empirycznych s ze
wspó czynnikami obliczonymi ze wzoru sBlasius przyj to do oblicze  wspó -
czynników s i s Blasius jednakowe warto ci liczby Reynoldsa Re z przedzia u od
9,0 105 do 1,0 104. Czyli przyk adowo: warto  Re = 8,0 104 wstawiano do wzo-
rów wyznaczonych empirycznie podanych na rysunkach 2 i 3 oraz do wzoru
Blasiusa (4) dla której otrzymywano wspó czynniki  s i s Blasius (rys. 4 i 5).
Równie  na rysunkach 4 i 5 zaznaczono przedzia  zalecanych do projektowania
pr dko ci przep ywu cieków: minimalnej v = 0,7 m s-1 [PN-EN 1671 2001]
i maksymalnej v = 2,5 m s-1 [Kalenik 2011].
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Rysunek 4. Zestawienie wyników oblicze  wspóczynników  dla rur ci nieniowych
z PVC wyznaczonymi wzorami empirycznymi

Figure 4. Results of calculations of the coefficients  for pressure pipes of PVC
with determined empirical formulas

Rysunek 5. Zestawienie wyników oblicze  wspóczynników  dla rur ci nieniowych
z PE wyznaczonymi wzorami empirycznymi

Figure 5. Results of calculations of the coefficients  for pressure pipes of PE
with determined empirical formulas
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Na podstawie rysunków 4 i 5 obliczono o ile procent ró ni  si  wspó -
czynniki s wzgl dem wspó czynników sBlasius. Do oblicze  ró nic procento-
wych warto ci wspó czynników  z przedzia u zalecanej pr dko ci przep ywu
cieków v, zastosowano formu :

100
s

sBlasiuss  (5)

Nast pnie dla otrzymanych ró nic procentowych warto ci wspó czynni-
ków  z przedzia u zalecanej pr dko ci przep ywu cieków v obliczono
rednie arytmetyczne. W zwi zku z tym, porównuj c wspó czynniki s i s Blasius

mo na stwierdzi , e wspó czynniki s przyjmuj  wi ksze warto ci od s Blasius   
w rurach z PVC rednio o: 2 % w d = 90 mm, 5 % w d = 75 mm, 1 % w d = 63
mm, natomiast w rurach z PE o: 5 % w d = 90 mm, 5 % w d = 75 mm, 1 %
w d = 63 mm.

PODSUMOWANIE

Wspó czynniki liniowych oporów hydraulicznych s wyznaczone z bada
eksperymentalnych  w rurach z PVC i PE przyjmuj  wzgl dem siebie porówny-
walne warto ci, które w przedziale zalecanej pr dko ci przep ywu cieków v s
wi ksze od warto ci sBlasius obliczonych ze wzoru Blasiusa.

Jak wiadomo wzór Blasiusa (4) do obliczania wspó czynników  odnosi
si  do wody. W zwi zku z tym, wi ksze warto ci wspó czynników s od sBlasius

by  mo e wynikaj  z faktu, e mamy do czynienia ze ciekami. Oczywi cie jest
to hipoteza, która podczas dalszych bada  na ciekach b dzie zweryfikowana.

Przeprowadzone badania pokazuj , e przep yw cieków w rurach z PVC
i PE ma charakter przep ywu w rurach hydraulicznie g adkich, poniewa  chro-
powato  wzgl dna  nie ma wp ywu na opory hydrauliczne.

Otrzymane rednie procentowe ró nice pomi dzy wspó czynnikami s i s

Blasius, uzasadniaj  celowo  stosowania wyznaczonych aproksymacyjnych wzo-
rów empirycznych s(Re) dla badanych rur o rednicach: 90, 75, 63 mm z  PVC
- rysunek 2 oraz z PE - rysunek 3.

Du a warto  poznawcza i u ytkowa otrzymanych wyników bada , wska-
zuje na konieczno  kontynuacji bada  dla wi kszych zawarto ci zawiesiny
ogólnej w ciekach.
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