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Inzynieria bezwykopowa

Przepustowos¢ przewodow kanalizacyjnych poddanych renowacji na przyktadzie wybranych technologii

Redukcja przekroju nie zawsze oznacza
zmniejszenie przepustowosci

Andrzej Kuliczkowski*, Piotr Danczuk**

Uwagi wstepne

Konieczno$¢é odnawiania istniejacych sieci kanalizacyjnych jest
naturalnym nastepstwem ich ciggtej eksploatacji i tym samym starze-
nia sie. Dodatkowymi czynnikami wymuszajacymi ich odnowe moga
by¢ takze btedy popelnione na etapie projektu lub wykonawstwa, zta
jako$é uzytych materialéw czy tez rozbudowa osiedli i miast.

Dobér odpowiedniej technologii odnowy jest zagadnieniem in-
terdyscyplinarnym. Od poddanego renowacji przewodu, tak jak od
nowo wybudowanego, oczekuje sie diugotrwatej i bezawaryjnej pracy.
To z kolei narzuca koniecznos$¢ przeprowadzenia dokiadnych analiz
odnoszacych sie m.in. do aspektow statyczno-wytrzymatosciowych,
materialowych, zagadnien hydrogeologicznych, a takze parametréw
hydraulicznych gwarantujgcych uzyskanie odpowiedniej przepusto-
wosci oraz wielu innych.

Ponizsze opracowanie dotyczy kwestii zwigzanych ze zmiennos-
cig parametréw hydraulicznych przewodéw kanalizacyjnych, jako
nieuniknionych nastepstw przeprowadzanych prac renowacyjnych.
W tym celu zostala przedstawiona analiza hydrauliczna przyklado-
wego odcinka grawitacyjnego kolowego przewodu kanalizacyjnego
poddanego renowacji za pomoca dwéch ré6znych metod bezwykopo-
wych. Pierwszg z nich jest dlugi Relining z rur PE zgrzewanych na
powierzchni terenu jako przykiad technologii nieciasnopasowanej,
a drugg technologia U-Liner z grupy metod ciasnopasowanych,
wykonywana takze z uzyciem rur PE.

Przedstawiona metodyka obliczen zostala oparta o wytycznag
ATV-DVWK - A110P Wytyczne do hydraulicznego wymiarowania
1 sprawdzania wydajnosci kanatéw i przewodow Sciekowych [1],
ktéra zawiera zebrane do$wiadczenia oraz wyniki badan niemieckich
odnoszace sie do: opracowania metod obliczeniowych do wymiaro-
wania kanaléw zamknietych i koryt otwartych; opracowania zasad
obliczania przewodéw o czeSciowym napelnieniu; szczegdétowego
przedstawienia sposobu obliczania hydraulicznych strat miejsco-
wych; przedstawienia granic, w obrebie ktérych mozna stosowaé
przyblizone metody obliczeniowe; wskazéwek dotyczacych rozpa-
trywania licznych przypadkéw szczegolnych.

Stany i warunki wystepujace w kanatach podczas przeplywu zo-
staly opisane w wytycznej na podstawie wynikow badan Prandtla
i Colebrooka. Wytyczna zawiera takze przeglad metod obliczeniowych
stosowanych w innych krajach, jak rowniez odnosi sie do zagadnien
specjalnych, dotyczacych np. hydraulicznego obliczania syfonéw,
diawikéw czy urzadzen regulacyjnych. Zastosowane oznaczenia
i pojecia sa w wiekszo$ci przypadkéw zgodne z ustaleniami norm
DIN 4044 [2] i DIN 4045 [3].

Opis analizowanych technologii

Technologie bezwykopowe, stanowigce alternatywe dla metod
tradycyjnych (prowadzonych w wykopach), ze wzgledu na szereg
zalet technologicznych i ekonomicznych [4] sg obecnie, zgodnie ze
Swiatowymi trendami, powszechnie stosowane takze w Polsce. Szybki
rozwoj tych technologii w naszym kraju rozpoczal sie na poczatku
ostatniej dekady XX w., gléwnie z uwagi wla$nie na ich liczne zalety,
takie jak: minimalizacja robét ziemnych w poréwnaniu z tradycyjny-
mi metodami; znacznie mniejsza ucigzliwo$¢ dla Srodowiska natural-
nego, oszczedno$¢ materialéw i brak odpadow (stare rury pozostaja
w gruncie), brak lub tylko minimalne utrudnienia komunikacyjne,
brak robét odwodnieniowych, nieucigzliwo$é dla otoczenia i oko-
licznych mieszkancow, wysokie tempo rob6t przy nalezytej jakosci,
mozliwo$¢ odnawiania jednorazowo dlugich odcinkéw.
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Bezwykopowe technologie odnowy umozliwiajg w zalezno$ci od
potrzeb wymiane calych odcinkéw starych przewodéw, naprawe
uszkodzen punktowych oraz renowacje polegajaca na zainstalowaniu
w starych przewodach bez ich niszczenia nowych powlok wykiadzi-
nowych lub no$nych.

Metody polegajace na wprowadzaniu do starych przewodéw no-
wych rur wigzg sie jednak z redukcja ich przekroju poprzecznego, co
przeklada sie z kolei na zmiane ich przepustowo$ci. Z tego wzgledu
na potrzeby niniejszego opracowania analizie zostang poddane dwie
rozne technologie, wykorzystujace rury polietylenowe, ale powodu-
jace zréznicowang redukcje przekroju starego przewodu.
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Rys. 1. Schemat przebiegu renowacji metodg dfugiego Reliningu [6]

Dtugi Relining (rys. 1) polega na wprowadzeniu do przewodu
kanalizacyjnego poddawanego renowacji nowej rury polietylenowej.
Rure taka na ogdél przygotowuje sie na placu budowy poprzez zgrze-
wanie doczolowe krétszych odcinkéw az do uzyskania dtugosci nowej
rury, niezbednej do przeciggniecia jej pomiedzy dwoma wykopami
montazowymi. W celu umozliwienia wciggniecia nowej rury na jej
przodzie montuje sie glowice ciggnaca, ktéra przenosi sily z wcig-
garki. Wymiary wykopéw montazowych uzaleznione sg giéwnie od
glebokos$ci posadowienia kanatu, Srednicy i grubos$ci weigganej rury,
a takze warunkow klimatycznych, w jakich majg byé¢ prowadzone
prace montazowe. Czesto przestrzen pomiedzy starg a nowa rurg
wypelniana jest specjalng masg iniekcyjna, ktéra zabezpiecza przed
zawaleniem sie starego rurociggu, chroni nowy rurociag przed wy-
porem przez wode gruntowa, a takze wypelnia wolne przestrzenie
wokot kanatu, ktore czesto powstaja wskutek infiltracji. Duzo uwagi
nalezy poswieci¢ odpowiedniemu przygotowaniu procesu renowacji.
W tym celu powinno sie przeprowadzi¢ inspekcje tv starego kanatu
oraz oczys$ci¢é go i usungé wystajace do wnetrza ostre krawedzie.
W tej technologii mozna jednorazowo poddawa¢ renowacji odcinki
kanaléw o diugosci do ok. 700 m i §rednicach 80+3000 mm.

Rys. 2. Schemat przebiegu renowacji metodg U-Liner [6]
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Metoda typu U-Liner (rys. 2) polega na wprowadzeniu do przewo-
du poddawanego renowacji rury polietylenowej o zredukowanym
przekroju poprzecznym do ksztattu litery U, a nastepnie przywroce-
niu jej do pierwotnego wymiaru i tym samym $cislym dopasowaniu
nowej rury do wnetrza odnawianego przewodu. Rury takie moga
w pelni zastepowaé no§nos¢ odnawianego przewodu lub tylko czes-
ciowo wzmacnia¢ jednocze$nie go doszczelniajagc. Tzw. U-Linery
(U-Liner, Polyfold, Compact-Pipe, Omega-Liner itp.) sa dostarczane
na plac budowy nawiniete na bebny lub deformowane sg bezposred-
nio przed wprowadzeniem do kanatu. Ich diugosci zalezne sg od
$rednic. Im mniejsza jest §rednica rury, tym diuzszy jest odcinek
rury nawinietej na bebnie. W przypadku wiekszych Srednic rury
moga by¢ takze zgrzewane na placu budowy z krétszych odcinkéw.
Redukcje przekroju poprzecznego rury PE uzyskuje sie w wyniku
obrébki termiczno-mechanicznej, zaginajac ja na czesci obwodu
do Srodka w taki sposéb, ze po deformacji ksztalt przekroju rury
przypomina litere C, U lub Q, zaleznie od jej potozenia w kanale.
Dzieki takiej zmianie ksztattu, przekrdj poprzeczny rury redukuje
sie najczesciej o ok. 25+35%. Rura o tak zmienionym ksztalcie
jest latwiejsza do wciggniecia do starego przewodu, a sam proces
instalacji wymaga wykonania znacznie mniejszych wykopow
montazowych niz w przypadku technologii diugiego Reliningu.
Rura o zredukowanym przekroju wykazuje takze w plaszczyznie
faldy wieksza elastyczno$¢ i w zwigzku z tym moze by¢ wyginana
na znacznie mniejszym promieniu niz standardowa rura PE. Po
zainstalowaniu nowej rury w starym przewodzie i zaslepieniu
obu koncéw przeprowadza sie proces rewersji, czyli przywraca-
nia rurze pierwotnego ksztattu. Polega on na doprowadzaniu do
wnetrza rury gorgcej pary, ktéra aktywuje efekt pamieci ksztaitu.
W fazie chtodzenia doprowadzane jest takze sprezone powietrze,
ktore dociska rure polietylenowa do Scianek starego rurociagu,
gwarantujgc uzyskanie efektu ciasnego jej dopasowania sie do
wewnetrznej powierzchni odnawianego kanalu. Istotng kwestig,
majaca wplyw na poprawng instalacje nowej rury PE ta metoda
jest zachowanie $cistych wymagan co do parametréw prowadzenia
procesu oraz tak jak w przypadku diugiego Reliningu odpowiednie
przygotowanie starego przewodu do renowacji, poparte inspekcja
tv. Technologia ta z reguly jest najczeSciej stosowana w zakresie
Srednic 100+1200 mm.

Metodyka obliczen

Przystepujac do analizy hydraulicznej nalezy w pierwszej ko-
lejnosci ustali¢ niezbedne parametry wyj$ciowe dotyczace stanu
technicznego kanatu przed jego renowacja. Na potrzeby niniejszego
opracowania zostaly przyjete nastepujgce przykltadowe zatozenia
w stosunku do wymagajacego renowacji przewodu kanalizacyj-
nego:

0 materiat rur kanalizacyjnych — beton

Q0 przyczyna renowacji — utrata nosnosci konstrukeji kanatowej

wskutek wystapienia peknie¢ podiuznych rur oraz korozja
wewnetrzna

0 Srednica wewnetrzna kanatu — DN 400

Q dlugosé pojedynczej rury — 1 m

0 diugosé rozpatrywanego odcinka — 50 m

Q liczba typowych studzienek kanalizacyjnych na trasie kanatu

-2 szt.

Q liczba przykanalikéw — 7 szt.

0 Srednica wewnetrzna przykanalikéw — DN 150

Q1 chropowato$¢ bezwzgledna — 2,5 mm (wg [5])

Q przeptyw Sciekow — 250 dm?/s

0 efektywna wielko$¢ przekroju w Swietle — 95%

Dodatkowo w celu przeprowadzenia analizy hydraulicznej kanatu
po jego renowacji nalezy ustali¢ nowe dane, ktére zaleza od rodzaju
wybranej technologii. W przypadku zalozonej renowacji kanatu
o wyzej podanych parametrach metoda dilugiego Reliningu za
pomocg rur PE beda sie one przedstawialy nastepujaco:

0 Srednica zewnetrzna uzytych rur PE 80 — DN 355

Q grubosé Scianki uzytych rur PE 80 - 13,6 mm

0 Srednica wewnetrzna kanalu po renowacji — 327,8 mm

0 diugosé pojedynczej rury — 12,56 m

0 chropowato$¢ bezwzgledna — 0,1 mm (wg [1])
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Natomiast przy zastosowaniu metody typu U-Liner powyzsze
dane beda przedstawialy sie nastepujaco:

Q $rednica zewnetrzna uzytych rur PE80 — DN 400

Q grubo$é¢ Scianki uzytych rur PE80 - 15,4 mm

0 $rednica wewnetrzna kanalu po renowacji — 369,2 mm

Q diugosé pojedynczego odcinka rury — 50 m

0 chropowato$¢ bezwzgledna - 0,1 mm (wg [1])

Pozostale parametry odnoszace sie do stanu kanatu przed reno-
wacja w przypadku obydwu technologii pozostaja bez zmian.

Pierwszg wielkoScig, ktorg oblicza sie w oparciu o Srednice we-
wnetrzng kanatu i natezenie przeptywajacych $ciekéw jest predkosé
przeplywu, ktéra w przypadku starego kanatu wyniesie 2,21 m/s,
aw przypadku diugiego Reliningu i metody U-Liner odpowiednio
2,96 m/si2,34 m/s.

Znajac predko$¢ przeptywu nalezy nastepnie ustali¢ liczbe Rey-
noldsa, przyjmujac odpowiednia wartosc¢ lepkosci kinematycznej,
ktorg wedlug [1] dla Sciekéw nalezy przyjmowaé na poziomie
1,31x10°% m%s. Obliczona dzieki temu liczba Reynoldsa wyniesie
dla kanalu przed renowacja 6,40x10° oraz 7,42x10° i 6,58 10° po
renowacji technologiami w kolejnosci jak wyzej.

Nastepnie przeksztalcajgc rownanie Prandtla—Colebrooka ze
wzgledu na chropowato$¢ bezwzgledna ,,.k”, ktorej wartosé jest
znana, oblicza sie bezwymiarowy wspotczynnik liniowych opo-
réw hydraulicznych A. Jego warto$¢ dla kanalu przed renowacja
w rozpatrywanym przykladzie wyniesie 0,0332, a dla kanatu po
renowacji za pomoca metody diugiego Reliningu 0,0160 i 0,0158
za pomocg metody U-Liner.

W dalszym toku obliczen nalezy wyznaczy¢ wspolczynniki strat
lokalnych, ktére wynikaja z:

0 niedokladno$ci utozenia i zmian wzajemnego polozenia

przewodoéw (CL)

Q stykéw i potaczen rur (CSt )

Q ksztattek przytaczeniowych (CZ)

Q typowych studzienek kanalizacyjnych zgodnych z wytyczng

ATV - A241 (G )

Dla rozpatrywanego przykiladu wspotczynnik strat dla pojedyn-
czego zlgcza rur w przypadku kanatu przed renowacja, odczytywa-
ny w zalezno$ci od Srednicy kanatu, wynosi 0,012, co dla wszystkich
zlaczy wystepujacych na catej ditugosci odcinka da wartos$é 0,588.
W przypadku diugiego Reliningu dla pojedynczego zlgcza bedzie
to wartos¢ 0,014, a dla catego odcinka 0,042. W przypadku metody
U-Liner warto$¢ tego wspoélezynnika wyniesie zero, ze wzgledu na
instalacje w tej technologii cigglej rury na catej dtugosci odcinka
i tym samym wyeliminowanie zlgczy. Wspéiczynnik strat dla
stykéw rur, ktérego wartosé odezytuje sie réwniez w zalezno$ci
od $rednicy, wyniesie dla kanatu przed renowacja dla pojedyn-
czego styku 0,004, a wiec dla wszystkich stykéw na catej dlugosci
kanalu bedzie to 0,196. Dla kanatu po renowacji metoda diugiego
Reliningu wspoéiczynnik ten dla pojedynczego styku bedzie
miat warto$é 0,006 i odpowiednio 0,018 dla wszystkich stykow.
W przypadku metody U-Liner ze wzgledu na brak zlgczy, a wiec
i stykow, wspolczynnik ten przyjmie warto$é zerowa. Kolejny
wspoblczynnik wymagajacy uwzglednienia w rozpatrywanym przy-
ktadzie odnosi sie do ksztaltek przylagczeniowych wystepujacych
w miejscach wigczenia przykanalikéw. Wartos¢ odczytywanego
wspolczynnika zalezy od stosunku S$rednicy przykanalika do
$rednicy kanatu do ktérego jest on wigczony. Po uwzglednieniu
siedmiu wystepujacych w przykladzie przykanalikow warto$é
tego wspoélczynnika przyjmie nastepujgce wartosci: dla kanatu
przed renowacja 0,049, po renowacji metoda diugiego Reliningu
0,077 i dla metody U-Liner tak jak dla stanu pierwotnego 0,049.
Ostatnim wspoétczynnikiem odnoszacym sie do strat lokalnych
jaki nalezatoby uwzgledni¢ w rozpatrywanym przykladzie, jest
wspoélczynnik strat dla studzienek kanalizacyjnych. Przyjete
zostaly dwie studzienki typowe, czyli takie, w ktérych gérne
krawedzie spocznikéw znajduja sie na wysokos$ci wierzchotkow
przewoddéw odprowadzajacych Scieki. Warto$¢ tego wspoélczynnika
jest odczytywana w zaleznosci od stosunku $rednicy studzienki do
$rednicy kanatu. W przypadku kanatu przed renowacja wyniesie
on 0,240, a po renowacji 0,280 oraz 0,260 odpowiednio dla metod
diugiego Reliningu i U-Liner.
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Po ustaleniu warto$ci wszystkich wspélczynnikéw strat lokalnych
sumuje sie je w jeden zbiorczy wspélczynnik strat lokalnych, ktory
dla kanatu przed renowacjg wyniesie 1,073, a po renowacji metoda
diugiego Reliningu 0,417 oraz 0,309 metodg U-Liner.

W dalszej kolejnosci nalezy obliczy¢ na podstawie wspéiczynnika
liniowych oporéw hydraulicznych oraz sumarycznego wspoétczyn-
nika strat lokalnych tzw. eksploatacyjny wspoéiczynnik oporow
hydraulicznych Moy uwzgledniajacy wszystkie wyliczone weze$niej
wspblczynniki strat. Warto$é tego wspoélczynnika dla kanatu przed
poddaniem go renowacji bedzie wiec wynosita 0,0414, po prze-
prowadzonej renowacji metoda diugiego Reliningu 0,0187 oraz
0,0181 metoda U-Liner.

Majac wyznaczony eksploatacyjny wspoéiczynnik oporéw hydrau-
licznych oblicza sie nastepnie z réwnania Prandtla—Colebrooka
chropowato$¢ eksploatacyjna kb, ktoéra wyraza Igczne straty linio-
we i miejscowe wystepujace przy przeplywie, rozlozone na calej
diugosci odcinka. W rozpatrywanym przykladzie chropowatosé
ta przybierze nastepujace wartosci: 4,88 mm dla kanatu przed
renowacja, 0,24 mm po renowacji metoda diugiego Reliningu oraz
0,22 mm dla kanalu po renowacji metodg U-Liner.

W celu obliczenia przepustowosci kanalu po renowacji nalezy
weze$niej wyznaczy¢ jeszeze spadek linii energii na skutek oporéow
przy przeplywie J,,. Przy znanym eksploatacyjnym wspoélczynniku
oporéw hydraulicznych spadek linii energii wyniesie 26,98%o dla
stanu przed renowacja oraz 25,59%o 1 13,63%o po renowacji przepro-
wadzonej odpowiednio metodami diugiego Reliningu i U-Liner.

W ostatnim etapie oblicza sie przepustowo$¢ kanalu. Poddajac
rozpatrywany kanal renowacji metodg diugiego Reliningu, jego
przepustowo$¢ wyniesie 256,72 dm?/s, natomiast po zastosowaniu
technologii U-Liner bedzie to 351,79 dm?/s, przy przepustowosci
kanatlu przed renowacja réwnej 250 dm?/s.

Poréwnanie wynikéw

Otrzymane wyniki analizy hydraulicznej pozwalajg oceni¢ straty
powstajace przy przeplywie $ciekéw oraz przepustowosé kanalu po
jego renowacji w stosunku do stanu pierwotnego.

Bardzo istotnym parametrem jest redukcja Srednicy wewnetrznej
kanatu, ktéra w znaczacym stopniu wplywa na jego parametry hy-
drauliczne. Jej warto$¢ jest Scisle zwigzana z warunkami techniczny-
mi technologii zastosowanej do renowacji kanatu i poprzedzajacymi
analize hydrauliczng obliczeniami statyczno-wytrzymato$ciowymi
prowadzacymi do obliczenia wymaganej minimalnej grubo$ci
Scianki nowej konstrukeji. Na rysunku nr 3 przedstawiono redukcje
Srednicy kanalu przyjeta na potrzeby analizowanego przykiadu
w zalezno$ci od zastosowanej technologii renowacyjnej.

A00mm
400 368,2mm

Kanat przed
OO )

Kanat po renowac]i Kanat po mnowacji
melody dhgiego  melody U-Liner
Reliningu

Rys. 3. Srednica wewnetrzna kanatu przed i po jego renowacji

Istotnym parametrem w odniesieniu do oporéw hydraulicznych
wystepujacych przy przeptywie w kanalach zamknietych, a tym
samym majacym wplyw na ich przepustowos$¢, jest eksploatacyjny
wspolczynnik oporow hydraulicznych \y,. Jego wartos¢ zawiera
zebrane razem wszystkie wspoéiczynniki strat, jest wiec tym sa-
mym uzalezniona od warto$ci wspéiczynnika liniowych oporéw
hydraulicznych i sumarycznego wspélczynnika strat miejscowych.
Na rysunku 4 pokazano wartos¢ wspéiczynnika A, dla kanatu
przed poddaniem go renowacji i po niej.

Powszechnie do obliczen hydraulicznych przyjmuje sie og6lne
wartosci szorstkosci eksploatacyjnej ky,. W zaleznosci od rodzaju
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Rys. 4. Wartosci eksploatacyjnego wspofczynnika oporow hydraulicznych kanatu
przed i po renowacji

metody U-Linar

kanalow mozna przyjmowac jej przyblizone wartos$ci dostepne
w literaturze, bez konieczno$ci wykonywania dodatkowych obli-
czen sprawdzajacych. W przedstawionym przyktadzie zastosowano
Jjednak indywidualny tok wyznaczania szorstkosci ky,. Ustalone ta
drogg wartosci sg zalezne nie tylko od rzeczywistej chropowatosci
$cian przewodu i od oporéw miejscowych, ale takze od promienia
hydraulicznego, dtugosci przewodu oraz od liczby Reynoldsa. Na
rysunku 5 przedstawiono warto$ci chropowatosci eksploatacyjnej
dla kanatu przed i po renowacji.
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Rys. 5. Chropowato$¢ eksploatacyjna kanatu przed i po jego renowacii

Istotnym parametrem jest takze spadek linii energii, z ktérego wy-
nika wysoko§¢ strat energii na diugosci calego odcinka, niezbedna
na pokonanie oporéw hydraulicznych przy przepltywie. Na rysunku
6 pokazano spadKi linii energii w trzech wariantach stanu kanatu,
rozpatrywanych w ramach przyktadu obliczeniowego.

Obliczone w przedstawionym toku obliczeniowym przepustowos$ci
kanatu dla poszczegd6lnych technologii renowacyjnych odnoszg sie
do napelnien catkowitych. W zwigzku z tym nalezy je traktowac jako
warto$ci odnoséne, ktére nie powinny by¢ w praktyce wykorzysta-
ne. Wedlug wytycznej [1] jesli przeptyw obliczeniowy osigga 90%
maksymalnej przepustowosci kanatu, nalezy dobra¢ przekréj wiek-
szy gwarantujacy odpowiednig przepustowo$é. Dodatkowo dzieki
okresleniu maksymalnej przepustowo$ci kanatu mozna wyelimino-
wacé zjawisko podpietrzania Sciekéw. Na rysunku 7 przedstawiono
zmiany przepustowos$ci kanalu poddanego renowacji w stosunku
do stanu przed renowacjg.
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Rys. 7. Przepustowo$¢ kanatu przed i po jego renowacji

Uwagi koncowe

Na podstawie zaprezentowanego toku obliczen mozna fatwo
zauwazy¢, iz zostala potwierdzona postawiona wcze$niej teza
o zalezno$ci przepustowosci kanatu od zastosowanej technologii
jego renowacji. Ta zalezno$¢ nie jest jednak oczywista i zawsze
jednakowa. Otrzymane wyniki §wiadczg o tym, ze redukcja
przekroju nie zawsze oznacza zmniejszenie przepustowosci
danego kanatu. Analizujac kanal poddany renowacji za pomo-
ca metody U-Liner z zastosowaniem rur PE, wida¢ wyrazny
wzrost przepustowos$ci przy mniejszej Srednicy wewnetrznej
w poréwnaniu do stanu kanatu przed renowacja. Dzieje sie
tak ze wzgledu na znaczng redukcje oporéw hydraulicznych,
wyrazonych wartoscig eksploatacyjnego wspotczynnika oporéw
hydraulicznych N, PrZy stosunkowo niewielkiej redukcji $redni-
cy. Te zmniejszone opory przeplywu zwigzane z zastosowaniem
nowych rur polietylenowych dotycza takze drugiej analizowanej
technologii dlugiego Reliningu, z tym ze ze wzgledu na wiekszg
redukcje Srednicy wewnetrznej przepustowos$¢é w tym przypadku
ulega tylko nieznacznemu zwiekszeniu. Dalsze redukowanie
$rednicy wewnetrznej, wynikajgce np. z obliczen statyczno-wy-

trzymato$ciowych spowodowaloby obnizenie przepustowosci
w stosunku do jej warto$ci sprzed renowacji kanatu. Decydujac
sie wiec na okre$long technologie odnowy nie nalezy uzalezniaé
przepustowosci kanatu jedynie od jego nowej $rednicy, ale trzeba
takze zwraca¢ uwage i poddawac¢ analizie wplyw oporéw lokalnych
oraz liniowych. Swiadezy o tym przypadek przyjetego do przy-
kladu kanatu przed poddaniem go renowacji. Mimo najwiekszej
Srednicy wewnetrznej posiada on najmniejsza przepustowosé,
bedaca wynikiem znacznych oporéw hydraulicznych.

Wyniki analizy hydraulicznej kanatow bedacych w eksploatacji
moga by¢ dodatkowym kryterium stanowigcym o potrzebie ich
renowacji. Ré6wniez mozliwo$¢ wezedniejszego przeanalizowania
wplywu konkretnej technologii na parametry hydrauliczne
tychze kanaléw moze decydowa¢ o zasadno$ci jej zastosowania.
Nie nalezy jednak przy tym odbiera¢ redukeji przepustowosci
kanaléw jako zjawiska zawsze negatywnego, gdyz przy malejacym
zuzyciu wody w gospodarstwach domowych moze ona by¢ wrecz
niekiedy pozadana.
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