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Wstep

Przewody porowate sa zalecane w wielu krajach do nawadniania ogrodkow
dziatkowych, ogrodow publicznych, jak réwniez upraw komercyjnych. Ich udzial w
istniejagcych systemach nawodnieniowych jest jednak niewielki.

Przewody porowate s3 tloczone z granulatu bgdacego mieszaning glownie gumy
oraz tworzywa sztucznego, zazwyczaj polietylenu. Powodem intensywnej promocji
przewodéw porowatych jest fakt, ze granulat gumy uzywany do ich produkcji
pochodzi z utylizacji zuzytych opon samochodowych.

Wilasnie to pochodzenie surowca powoduje powazne ograniczenie lub wrecz
calkowity brak kontroli rownomiernosci uzywanego granulatu 1 powtarzalnosci
kolejnych jego partii, a co za tym idzie wigksza zmienno$¢é parametréow technicznych
przewodow porowatych. |

Celem przeprowadzonych laboratoryjnych 1 polowych badan kilku partii
wyprodukowanych w Polsce przewodow porowatych bylo okreslenie ich
przydatnosci do celéw nawodnieniowych poprzez poroéwnanie parametrow
przewodow porowatych do parametrow sprzgtu standardowo uzywanego w
systemach nawodnieniowych.

297



Przeglad literatury

Pomimo pozomych podobienstw, sposob dzialania przewodow porowatych jest
catkowicie odmienny od sposobu dziatania linii kroplujacych. Linia kroplujaca
sklada si¢ z szeregu réwnomiernie rozmieszczonych emiterow kroplowych, ktoére
cechuja si¢ wysoka powtarzalno$cia parametréw pracy tj. charakterystyki wydatku
w zaleznosci od cisnienia. Powtarzalno$§¢ ta okreslona jako wspolczynnik
zmiennosci produkcyjnej C, byla przedmiotem badan juz od lat 70-tych (Keller i
Karmeli, 1974b; Solomon, 1979) i jest okreslona normami (ISO 9261, BN-89/9191-
17, ASAE Standard EP405.1). Przestrzeganic norm dotyczacych zmiennosci
produkcyjnej umozliwia zaprojektowanie instalacji nawodnieniowej 0 wymagane)
rownomiernosci emisji wody (Keller i Karmeli, 1974b; Bralts, 1986).

Przewody porowate cechuja si¢ wyptywem wody nie przez pojedyncze emitery, a
poprzez mikropory rozmieszczone w calej objetosci przewodu. Pory te nie sa (i ze
swojej natury nie moga byc¢) jednorodne - ich srednica wg jednego z producentow
amerykanskich (Yoder 1 Mote, 1995) wynosi od 5 do 15 um. Taka zmiennos¢
wiclkosci mikropor musi rzutowa¢ na ilos¢ wyplywajace) przez nie wody.
Zakladajac, ze przeplyw wody przez mikropory jest ruchem laminamym o
charakterystyce zblizonej do przeplywu przez emitery kapilame, to wydatek wody
jest proporcjonalny do czwartej potegi Srednicy mikropory (Ostromecki, 1978).
Wobec tego trzykrotna roznica srednic mikropor powinna (teoretycznie) powodowaé
8 1-krotna réznice ich wydatkow.

Dodatkowo elastyczna, gabczasta struktura scianki przewodu moze spowodowacé, ze
wraz ze wzrostem cisnienia niektore pory zostana znacznie powigkszone, podczas
gdy inne, blisko polozone, ulegna prawie catkowitemu zamknigciu.

Osobnym czynnikiem rdznicujacym parametry pracy pohetylenowych linii
kroplujacych i przewodéw porowatych sa opory przeplywu wody. Scianka
przewodu polietylenowego cechuje si¢ bardzo niskimi oporami przeptywu, podczas
gdy juz sama porowata struktura przewodéw porowatych powoduje wigksze straty
ci$nienia przeptywajacej wody. Rowniez réznice w parametrach produkcji moga
powodowaé powstawanie "zadzior6w" na wewngtrznej $ciance przewodow
porowatych.

Aby mozliwie zredukowa¢ zmiennos¢ emisji wody producenci przewodow
porowatych zalecaja ich uzywanie w instalacjach niskocisnieniowych, to jest przy
cisnieniu wody ponizej 0,1 MPa.

Roznice wydatkdow nominalnych przewodéw porowatych sa powodem roznych
zalecen producentow dotyczacych zakresow cisnien roboczych i dopuszczalnych
maksymalnych dlugosci uzywanych przewodow. Jedni zalecaja uzywanie ich
produktu w przedziale cisnienia od 0,04 do 0,1 MPa oraz maksymalng dhugos¢
uzywanego przewodu 150 m (Euro-Distribution), inni, przy takiej samej dlugosci
maksymalnej podaja zakres cisnienia roboczego od 0,02 do 0,1 MPa (Friedel &
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Hilkert GmbH), jeszcze inni zalecaja cisnienie od 0,025 do 0,075 MPa i
maksymalna dhugos¢ 50 m (Porous Pipe Ltd.).

Metody badan

Badania laboratoryjne na stanowisku badawczym

Badania laboratoryjne parametrow hydraulicznych przewodu wykonywano w
oparciu o wskazania normy ISO 9261:1991 (z zachowaniem dokladnos$ci
pomiarowych opisanych ta norma), przy zalozeniu, ze pojedynczym emiterem jest
krotki odcinek przewodu porowatego.

Z trzech partii przewodoéw porowatych o dlugosci ok. 100 m kazda pobrano tacznie
25 probek o dlugosci ok. 25 cm kazda, starajac si¢ 0 roéwnomieme rozmieszczenie
miejsc pobrania. Wszystkie probki poddano kondycjonowaniu przez 1 godzing.
Natychmiast po zakonczeniu kondycjonowania wykonano pomiary wydatku
poszczegollnych probek.

Na podstawic danych pomiarowych wyliczono s$rednie wydatki przewodu
porowatego dla réznych pozioméw cisnienia (w przeliczeniu na dm®> h”' m™) oraz
wspolczynniki zmiennosci produkcyjnej C, wg nastgpujacego rownania (Solomon,
1979; ISO 9261:1991):

C = :Sli 100 [%] (1)
9

gdzie: S , - odchylenie standardowe wydatkow (w przeliczeniu na dm’h' m™)

prébek przewodu w badanej probie,
g - sredni wydatek probki przewodu porowatego (w przeliczeniu na

dm’ h”’ m') w badanej probie.
Wyliczono réwniez wspoélczynniki regresji potegowej do rownan wydatkow
poszczegdlnych partii przewodéow w funkcji cisnienia. W tym celu, zgodnie z
normami ISO, probki przewodow uszeregowano w kolejnosci wielkosci wydatkow i
brano pod uwage jedynie probki o numerach 3, 12, 13 1 23.
Ze wzgledu na przypuszczalng zmienno$¢ pomig¢dzy trzema badanymi partiami
przewodow porowatych, probki pobierane do badan byly oznaczane wg partii z
ktérych pochodzily. Po wykonaniu badan wyliczano dodatkowo szacunkowe (na
podstawie 8-9 probek) parametry osobno dla kazdej partii.

Badania réownomiernosci wydatku na dlugosci przewodu porowatego

Badania przeprowadzono na losowo wybranej partii przewodu. Odcinek o dlugosci
50 m (jako dlugosci duzego tunelu foliowego) podlaczono do zrédla wody o statym
cisnieniu (zmienno$¢ cisnienia maksymalnie + 2 %). Pomiary stluzace do okreslenia
rownomiernosci wydatku na dlugosci przewodu przeprowadzono na 12 odcinkach
pomiarowych o dlugosci 1 m kazdy, poprzez réwnoczesne zbieranie wydatkowanej
wody do 12 rynien o jednakowej dtugosci. Obj¢tosé zebranej wody byla mierzona z
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maksymalnym blgdem 2%, a pomiary strat cisnienia mierzono manometrem
dyferencyjnym klasy 1,6. Badania przeprowadzono dla wartosci cisnienia
poczatkowego: 0,02 MPa, 0,03 MPa, 0,04 MPa oraz 0,05 MPa (mierzoncgo
manometrem klasy 1,6). Dla kazdego z tych cisnien pomiary powtorzono 3 razy.
Czas pomiarowy wynosil 5 minut (po ustabilizowaniu si¢ ci$nienia).

Wspotczynniki zmiennosci wydatku Cy obliczano wg réwnania (1).

Zmienno$¢ cisnienia na calej dlugosci przewodu P, obliczano wg rownania (Bralts,
1986):

AP
P =—100 [%
2 [%e] (2)

gdzie: AP - rdznica ci$nien na calej dlugosci przewodu, mierzona manometrem
dyferencyjnym,
Po.ac- ci$nienie maksymalne (poczatkowe).
Wspolczynnik polowej (eksploatacyjnej) rownomiernosci emisji wody EU’ obliczano
zgodnie z rownaniem zaproponowanym przez Keller’a i Karmeli’ego (1974a):

EU =224 100 [%] 3)
g

gdzie: Gy, - Sredni wydatek z Y. najnizszych wydatkow (czyli z trzech

odcinkow o najmniejszych wydatkach),
q - sredni wydatek odcinka przewodu.

Badanie oporéw przeplywu wody przez przewod porowaty

Badania wykonano tak, aby mozna bylo wyliczy¢ wspolczynnik oporow
hydraulicznych uzywany w rownaniu Hazen’a-Williams’a, ktéry w ukladzie SI ma
nastepujaca postac:

AP oy 0’1091 L Ql.852 C—l.852 D—4.87l [Wa] (4)
gdzie: AP -  strata cisnienia w przewodzie [MPa],
L -  dlugosé rozpatrywanego przewodu [m],
O - przeplyw wody przez przewod [m’ s™'],
C -  wspolczynnik oporow hydraulicznych [-],
D -  Srednica wewngtrzna przewodu [m].

Aby wyeliminowa¢ zmiany ci$nienia wskutek wydatku wody wzdluz przewodu
badany odcinek zostal umieszczony w przewodzie polietylenowym o wigksze;
srednicy, ktory nastgpnie uszczelniono. Tak przygotowany przewod porowaty
podlaczono do Zrédla wody o stalym cisnieniu (zmienno$¢ maksymalna +2%).
Podczas badan wykonywano pomiary strat cisnienia (przy uzyciu profesjonalnego
manometru dyferencyjnego klasy 1,6; prod. Manometerwerk Richard Matthes
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GmbH), pomiary cisnienia poczatkowego, pomiary wydatku i pomiary temperatury
wody przeplywajacej przez przewod porowaty.

Na podstawie pomiaréw temperatury dokonano korekcji strat cisnienia do
temperatury odniesienia 20°C, wg normy ISO/TR 10501:1993.

Badania przeprowadzono, po uprzednim dokladnym odpowietrzeniu przewodu
ostonowego, dla kilku pozioméw réznicy cisnien od 0,03 MPa do 0,06 MPa (facznie
w 9 powtodrzeniach). Minimalna objetosé pomiarowa wynosita 20 dm’, a
maksymalna 112 dm’.

Po zakonczeniu badan przewodu porowatego wykonano dodatkowe pomiary majace
na celu okreslenie strat cisnienia na zlaczkach, ktéorymi przewod byl podiaczony do
manometru réznicowego, natomiast sam przewod porowaty zostal pociety na 13
odcinkéw w celu pomiaru $rednicy wewnetrznej. Srednica byta mierzona w kazdym
przekroju w dwoch prostopadlych kierunkach, a nastgpnie wyliczono wartos¢
srednia z wszystkich 52 pomiaréw.

Wyniki

Wyniki badan laboratoryjnych (Tab. 1) wskazuja, ze badane przewody porowate nie
odbiegajg pod wzglgdem zmiennosci produkcyjnej od produktéw wczesnicj
badanych przez Solomona (1979, 1993), jednakze sa gorsze od przewodow
badanych przez Yodera 1 Mote'go (1995). Rownoczesnie wielkos¢ wykladnika
potegowego charakterystyki wydatku (Tab. 1) swiadczy, ze wyplyw wody przez
mikropory ma charakter bardziej burzliwy niz w przewodach porowatych badaneych
przez Solomona (1979, 1993), u ktorych wykladniki potggowe wyniosty
odpowiednio 1,01 0,756.

Tab.1 Wydatki badan laboratoryjnych przewodu porowatego oraz wyliczona
charakterystyka wydatku (badane wg metodyki ISO, cisnienie rosnace)
Results of laboratory tests of porous pipe and derived discharge equation
(according to ISO conditions, increasing pressure)
Cisnienie Pressure p (MPa]| 0,02] 0,04] 005] 006] 008 0,1,
Sredni wydatek Q
Mean discharge Q [dm’h'm']]| 4,77| 7,63] 835| 9,40| 10,46| 14,51
Wsp. zmiennosci C,

Coef. of variation C, [%]]| 42,40| 40,84] 40,01 39,08} 43,78] 36,13
Charakterystyka wydatku
Discharge equation Q = 46,87 p***

Bardzo istotne s3 réznice parametréw pomigdzy poszczegélnymi badanymi partiami
przewodéw. Szacunkowo obliczone parametry (Tab. 2) swiadcza, ze rdzne partie
przewodu porowatego wytworzone wg jednakowej technologii mogg si¢ cechowad
bardzo réznymi wydatkami, tak, e statystyczna zmiennos¢ wydatku roznych partii
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moze przekracza¢ 20%. Dane zamieszczone w Tabeli 2 wskazuja rowniez, ze Sredni
wydatek przewodu porowatego i jego zmiennos¢ produkcyjna moga by¢ ze soba
odwrotnie skorelowane. Sposrod przebadanych partii przewodu porowatego, partie
oznaczone numerami 1 1 2 mialy wprawdzie wyzszy wydatek niz sredni obliczony
dla tego produktu (Tab. 1), ale za to wspolczynniki zmiennosci produkcyjnej C,
obliczone dla tych partii byly znacznie nizsze od $redniej. Natomuast dla partii
przewodu oznaczonej numerem 3 nizszy wydatek byl powiazany ze znacznie
wyzszym wspolczynnikiem zmiennosci C,.

Nalezy przy tym pamigtac, ze nawet te partic przewodu porowatego, ktore cechu_;q
si¢ nizszymi wspolczynnikami zmiennosci nie moga by¢ substytutem dla linu
kroplujacych speliajach normy jakosci. Wg ISO 9261 zmiennos¢ produkcyjna
emiterOw kroplowych w zadnym przypadku nie powinna przekracza¢ 10 % (klasa
B), a wg normy ASAE 405.1 (za Solomonem, 1993) wspolczynnik C, linii
kroplujacych nie powinien przekracza¢ 20 %. Polska norma BN-89/9191-17 plasuje
si¢ tutaj posrodku dopuszczajac istnienie klasy C o maksymalnym wspétczynniku
zmiennosci C, réwnym 15 %.

Tab. 2 Parametry poszczegolnych partii wgza porowatego (obliczone szacunkowo
dla 8-9 probek, cisnienie rosnace)
Parameters of individual lots of porous pipe (estimated for 8-9 samples,
increasing pressure)

Sredni wydatek Q Wsp. zmiennosci C, Wsp. C,

Cisnienie Mean discharge Q Coef. of vanation C, pomigdzy

Pressure [dm’ h' m] (%] partiami

P Partia 1 |Partia 2|Partia 3 |Partia 1|Partia 2 |Partia 3 C. coef.

[MPa] | Lotl { Lot2 | Lot3 | Lotl | Lot2 | Lot3 between lots
[%]

0,02 567 | 519 | 3,59 | 29,60 | 27,99 | 64,67 22,65
0,04 909 | 828 | 576 | 28,63 | 26,43 | 61,50 22,52
0,05 .| 10,10 | 9,03 | 6,40 | 27,54 | 27,00 | 59,45 22,37
0,06 11,27 | 999 | 7,22 | 26,20 | 26,35 | 58,14 21,82
0,08 13,62 | 1193 | 7,92 | 22,14 | 26,56 | 58,25 26,23
0,10 17,09 | 1549 | 11,33 | 25,53 | 26,18 | 50,18 20,31

Wykladniki potggowe szacunkowych charakterystyk wydatku poszczegdlnych partii
przewodu porowatego (Tab. 3) wskazuja, ze wszystkie trzy partic przewodu
cechowaly si¢ praktycznie jednakowa burzliwoscia przeplywu wody przez
mikropory. Jednakze duze rdéznice pomiedzy wspoiczynnikami stalymi
uniemozliwiaja uznanie tego przewodu za jednorodny produkt.
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Tab. 3 Szacunkowe charakterystyki wydatku poszczegélnych partii  przewodu
porowatego. ‘
Estimated discharge equations of individual lots of porous pipe.

Partia przewodu Lot of pipe| Charakterystyka wydatku . Discharge equation
1 Q =74,82 p*&
Q =63,94 p®**
3 Q =47,01 p0.658|

Tab.4 Wyniki pomiaréw réwnomierosci wydatku przewodu o dlugosci 50 m
przy roznych poziomach cisnienia poczatkowego (srednie z trzech
powtorzen)

Results of field tests of discharge uniformity of 50 m long porous pipe for
different initial pressure levels (means of three repetitions)
Cisnienie | Réznica |Zmiennosé | Zmiennosé | Rownomiernoéé | Sredni wydatek
poczatkowe| cisnien | cisnienia | wydatku emisji
Initial  |Outlet-inletf Pressure | Discharge Emuission Mean discharge
pressure | pressure | variation | variation uniformity

difference Poar Gy EU’ Q
[MPa] [bar] [%] [%] [%] [dm’ b’ m’']
0,02 0,036 18,00 24 54 81,64 3,45
0,03 0,087 28,89 2938 79,32 4.90
0,04 0,123 30,75 28,93 82,21 5,54
0,05 0,178 35,53 28.67 84 32 6,69

Tab.5. Wyniki badan oporéw hydraulicznych przewodu porowatego (po korekcji
do temperatury 20°C; D = 12,61 mm; Re = 12550).
Results of porous pipe roughness test (after correction to temperature
20°C; D = 12,61 mm; Re = 12550)

Es'mem'e poczatkowe
itial pressure [MPa]|0,051{0,058/0,065{0,077]0,0790,079 |0,084|0,096/0,097
sp. oporow C  [-]
azen-Williams coef. [ 109,0]109,3]108,5/108,6/107,9{ 107,9/116,0{107,7(108,3

Srednio M 109,24 "

Dla wielu badaczy parametrem decydujacym o przydatnosci danego sprzetu do
celéow nawodnieniowych jest réwnomiernos¢ emisji. Badania losowo wybranego
50m przewodu (Tab. 4) swiadcza, ze wspolczynnik polowej (eksploatacyjnej)
rownomiernosci emisji EU' waha si¢ od 79,3 do 84,3 % (w zaleznosci od cisnienia) 1
Jest na dopuszczalnym poziomie (Bralts, 1986).

Niemniej $redni wspdlczynnik oporéw przeptywu wody Hazen’a-Williams’a (C)
wyliczony na poziomie 109,2 (Tab. 5) jest znacznif gorszy od wspotczynnikow
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charakteryzujacych przewody PE lub PCW (z ktérych zazwyczaj buduje sie
systemy nawodnieniowe) 1 mieszczacych si¢ w przedziale 130-150. Oznacza to, ze
w bardziej; zlozonych instalacjach nawodnieniowych zmiennos¢ cisnienia begdzie
wigksza niz w analogicznych systemach zbudowanych z przewodéw PE lub PCW.
A poniewaz zmiennos$¢ cisnienia jest jednym z podstawowych (obok zmiennosci
produkcyjnej) parametrow wplywajacych na rownomierno$¢ emisji, nalezy
przypuszcza¢, ze wspolczynnik EU’ w wigkszych instalacjach bedzie znacznie
nizszy niz dla pojedynczego przewodu (jak w Tab. 4).

Whnioski

1. Zmienno$¢ wydatku przewodu porowatego badana laboratoryjnie wykracza poza
wartos¢ zmiennosci statystycznej dopuszczalnej przez normy ISO dla emiterow
kroplowych.

2. Wyniki badan zmiennosci wydatku przewodu na dlugosci 50 m wykazaly
zmiennos$¢ statystyczng 24.54 % do 29,38 % (w zaleznosci od cisnienia), przy
polowej rownomiernosci emisji wahajacej si¢ od 79,32 do 84,32 %.

3. Stwierdzono nieliniowa zalezno$¢ wspoélczynnika polowej rownomiernosci emisji
(EU") od cisnienia w wynikach badan przewodu na dlugosci 50 m co wskazuje na
mozliwos¢ duzej zmiennosci rozmiaréw mikropor w $ciankach przewodu 1
potrzeb¢ kondycjonowania przewodu.

4. Wspotczynnik oporéw hydraulicznych Hazena-Williamsa (C) zostat okreslony na
109,24 dla temperatury odniesienia 20°C, co oznacza znacznic wicksze spadki
ciSnienia w przewodach porowatych niz w powszechnic stosowanych
przewodach PE.

5. Wyniki badan wykazaly ograniczone mozliwosci stosowania badanych
przewodow porowatych w komercyjnych systemach nawodnieniowych.
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Summary

Technical parameters of porous pipes and their suitability for irrigation
systems. Laboratory tests of threc lots of porous pipes, showed that mean
coefficient of manufacturing variation C, was 40.0% (p=0.05 MPa), while estimated
coefficients of individual lots were between 27.0% and 59.5%. These C, values
place porous pipes beyond normative ranges acceptable for drip lines. Much better
results were obtained during field test of single lateral, where ficld emission
uniformity EU’ was 84.3% (p=0,05 MPa) what is the acceptable value.
Unfortunately Hazen-Williams roughness coefficient (calculated on the basis of
special test), was 109.2, and suggests that emission uniformity of bigger irrigation
system could be lower.
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