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Wprowadzenie

Pierwsze wykorzystanie podziem-
nych przewodow do wielu celéw miato
miejsce w Paryzu w 1898 roku. W tym
samym czasie wladze miasta Vancouver
w Kanadzie i Chicago w USA zezwo-
lity na instalacje kabli telefonicznych
w rurociagach z woda pitna. Jednak ze
wzgledu na problemy powstajace w trak-
cie ich eksploatacji (m.in. korozja, zanie-
czyszczenia) proby te zostaly przerwane.
Pomyst na wykorzystanie istniejacych
rurociagow transportujacych ciecz po-
nownie powrocil w latach dziewigédzie-

sigtych. W 1983 roku J.K. Jeyapalan ze
wspotpracownikami zaprojektowali dwa
wysokoci$nieniowe rurociagi o $rednicy
2144 mm, podwieszone do sklepienia
tuneli wylotowych o $rednicy 6400 mm
w zaporach wodnych Jennings, Ran-
dolph i Gathright (Jeyaplan 2007). Od
tego czasu nastapil rozwoj technologii
uktadania kabli w istniejacych kanatach
przetazowych i nieprzetazowych kanali-
zacji sanitarnej i deszczowe;j.

Jedna z najbardziej rozbudowanych
sieci infrastruktury podziemnej jest sie¢
wodociagowa. Do wigkszo$ci budyn-
kéw 1 obiektow uzytecznosci woda jest
dostarczana za pomoca przytaczy wodo-
ciagowych, ktore pozwalaja rozbudowac
istniejacy system dystrybucji wody. Fir-
ma Alcatel zaproponowala wykorzysta-
nie rozbudowanej struktury podziemnej
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RYSUNEK 1. Technologia uktadania kabla §wiattowodowego w przewodzie wodociagowym (Jeyapa-

lan 2007)

FIGURE 1. Technology laying fiber-optic cable in the water supply pipe (Jeyapalan 2007)

sieci wodociagowej do instalacji kabli
swiattowodowych  (Jeyaplan  2007).
Punktem wejscia kabla swiattowodowe-
go na przewodzie wodociaggowym jest
kotnierz oraz uszczelniona tuleja wloto-
wa (rys. 1). Instalacja kotnierza odbywa
si¢ na rurociagu w normalnych warun-
kach roboczych, natomiast przeplyw
wody jest przerywany na moment wpro-
wadzenia kabla. Instalacja jego odbywa
si¢ za pomoca linki. Jest ona wprowa-
dzana do kotierza i dalej sama doptywa
do kolejnego kotnierza. Nastepnie linka
faczona jest z kablem i wciagana rgcznie
do rury.

W rurociagach wody pitnej dlugosc
sekcji migdzy kolierzami, w ktorych
ciagnigty jest kabel, dochodzi do 250 m.
Wada powyzszego rozwiazania jest
fakt, iz w obrebie kabla $wiattowodo-
wego nie ma mozliwosci lokalizowa-
nia dodatkowych widkien optycznych.
W celu wyeliminowania tej wady po-
wstaty technologie, umozliwiajace roz-
budowg sieci §wiattowodowych o nowe
wiokna. W przewodach pod powtloka
,,renowacyjng’/ochronna umieszczana
jest rura ostonowa, w ktorej lokalizo-
wane s kolejne widkna swiattowodowe

(rys. 2).

Celem artykutlu jest zastosowanie
modelu CFD FLUENT do obliczania
strat hydraulicznych, spadku ci$nienia
na dhugosci przewodu kotowego i wy-
korzystanie go do rozpoznania i analizy
warunkow hydraulicznych przewodu
wodociagowego z kablem $wiattowo-
dowym umieszczonym w sklepieniu
przewodu pod powtloka ,,renowacyjng”
i bez powloki. Analizie poddano spad-
ki cisnienia na dtugo$ci analizowanych
przewodow obliczone takze z wykorzy-
staniem zaleznosci Colebrooka-White’a.

RYSUNEK 2. Metoda montowania kabla $wiatto-
wodowego w rurze ostonowej pod powloka (Jey-
apalan 2007)

FIGURE 2. Method installation of the fiber optic
cable in the in the shell extensions (Jeyapalan
2007)
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Metodyka i zakres obliczen

Obliczenia numeryczne strat ener-
gii/ci$nienia w przewodach o réznym
ksztakcie przekroju poprzecznego (rys. 3)
wykonano za pomoca programu ob-
liczeniowego (FLUENT 12.1. 2010)
firmy ANSYS. Program ten wykorzy-
stuje metodg objetosci skonczonych do
rozwiazywania trojwymiarowych row-
nan zachowania masy, pedu i energii.
W zwiazku z wystepowaniem ruchu tur-
bulentnego do opisu strat energii w pa-
kiecie FLUENT przyjeto model k-¢ do
obliczen wspotczynnika lepkosci wiro-
wej i rozktadu predkosci. Model pozwala
uwzgledni¢ wpltyw chropowatosci $cian-

a b

ki przewodu na wielkosci strat ciSnienia.
Schemat dyskretyzacji przekroju stru-
mienia przedstawiono na rysunku 4. Dla
przewodu kotowego dtugosci 8 m siatka
obliczeniowa sktadata sie z 191 277 we-
ztow, dla przewodu kotowego ze $wia-
tlowodem bez powloki renowacyjnej
— z 239397 weztdéw, a dla przewodu
kotowego ze §wiattowodem w powloce
renowacyjnej — z 236189 weztéw. Obli-
czone warto$ci wspotczynnikéw oporow
programem FLUENT poréwnano z war-
tosciami wspotczynnika oporéw linio-
wych obliczonych wzorem Colebrooka-
-White’a.

Jednostkowy spadek energii/ci$nie-
nia cieczy na dlugosci przewodu, uza-

C

RYSUNEK 3. Analizowane przewody: a — przewdd kotowy, b — przewod kotowy ze swiattowodem bez
powtoki renowacyjnej, ¢ — przewod kotowy ze §wiattowodem w powloce renowacyjne;j
FIGURE 3. Analyzed pipes: a — circular pipe, b — circular pipe with fiber optic cable, ¢ — circular pipe

with optical fibers in the shell extensions

a ' b g

g

RYSUNEK 4. Schematy dyskretyzacji modeli: a — przewod kotowy, b — przewdd kotowy ze §wiattowo-
dem bez powtloki renowacyjnej, ¢ — przewod kotowy ze §wiattowodem w powtoce renowacyjnej
FIGURE 4. Schemats of mesh: a — circular pipe, b — circular pipe with fiber optic cable, ¢ — circular pipe

with optical fibers in the shell extensions
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lezniony od rodzaju ruchu cieczy (lami-
narny, przejsciowy i burzliwy), przekro-
ju poprzecznego i chropowato$ci $cian,
opisany jest wzorem:

2
[=B 5 Ve (1)
L 2gD
gdzie:

| — spadek linii energii ci$nienia [—],

Ah — wysoko$¢ strat liniowych energii

[m],

L — dlugos¢ analizowanego odcinka

przewodu [m],

A — wspotczynnik oporow liniowych [—],

v, — predkos¢ przeptywu [m's™'], wyra-

zona jako v, = (4Q)/(nD%),

g — przyspieszenie ziemskie [m-s ],

D — érednica wewngtrzna rurociagu [m].
Wyznaczenie warto$ci wspotczyn-

nikow oporow liniowych (L) byto celem

badan migdzy innymi: Zigranga-Sylve-

stera (Grabarczyk 1997), Phama (Gra-

barczyk 1997), Chena (1979), Churchil-

la (1977), Colebrooka-White’a (Idel¢hik

1994). Wedtug ostatnich, warto$¢ wspot-

czynnika wyrazona jest zalezno$cia (Ide-

I¢hik 1994):

a D |

gdzie:

€ — chropowato$¢ wzgledna, okreslana
jako stosunek chropowatosci absolutnej
(k) do $rednicy wewngtrznej przewodu
(D) [

Re — liczba Reynoldsa obliczana z row-

v, D
(-1,
v

nania Re =

v — wspotczynnik lepkosci kinematycz-
nej [m™s'], przy temperaturze wody
rownej 10°C wynosi v = 1,03-10 °m™s .

Poniewaz analizowane przekroje
strumienia (rys. 5) nie sa kotowe, wigc
do obliczen wprowadzono promien hy-
drauliczny (R;). Zalezno$¢ miedzy pro-
mieniem hydraulicznym a $rednica we-
wnetrzng przewodu kotowego jest naste-

pujaca:

R, 2

Uwzgledniajac réwnanie (3) 1 wy-
razenie na $rednia predkos¢ przeptywu
(vy) W rownaniu (1), mozna obliczy¢
spadek cisnienia na dtugosci kotowego
przewodu z zaleznoSci:

3)

2
ah=n—LE
12877 gR?

4)

RYSUNEK 5. Przekro6j przewoddw z oznaczeniami: a — przewod kotowy ze §wiattowodem bez powto-
ki renowacyjnej, b — przewod kotowy ze §wiattowodem w powloce renowacyjnej
FIGURE 5. Cross-section with marks: a — circular pipe with fiber optic cable, b — circular pipe with

optical fibers in the shell extensions
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gdzie Q — natgzenie przeptywu [m’>s '].
Promien hydrauliczny przekroju
przewodu (rys. 5a) okres$lono jako R, =
= (D — d)/4, a dla przekroju rurociagu
(rys. 5b) jako:
A

Rh = OZ

z

)

gdzie:

A, — pole powierzchni przekroju stru-
mienia; ze wzgledu na jego ztozona geo-
metri¢ wyznaczone zostato za pomoca
programu AutoCAD 2004; dla srednicy
wewnecznej przewodu D = 0,15 m wy-
znaczono A, = 0,0156 mz,

O, — obwdd zwilzony obliczony wedlug
WZOru:

0, =0,51(D—2s)+21, +21, +1, (6)
S — grubo$¢ powtoki wktadki, s = 0,003 m,
l,, 1,, I; — czastkowe obwody zwilzone
(rys. 6b), obliczane ze wzorow:

; =ﬁn(D_2S)

Ta
' 180 2 (72)
d+2
12:@75(—5‘) (7b)
180 2
105
13:@11;132 (7¢c)

R, — promien okregu stycznego do ruro-
ciagow o srednicach: D—2sid + 25 (rys.
6a), R, = 0,01 m.

W celu obliczenia wspotczynnika
oporow liniowych ze wzoru Colebro-
oka-White’a dla analizowanego prze-
wodu konieczne jest uwzglednienie
chropowatosci absolutnej zardbwno prze-
wodu wodociagowego, jak i kabla Swia-
tlowodowego. Dlatego tez do obliczen
wprowadzono chropowato$¢ zastepcza
(k,) obliczana z zaleznosci (Dabrowski
2004):

k. =0k + Ok ®)
gdzie:

k, — zastepcza chropowato$¢ przekroju
[m],

k, — chropowatos$¢ $cian kabla $wiatto-
wodowego [m],

k — chropowatos$¢ $cian przewodu [m],
O, O, — procentowe udzialy obwodu
zwilzonego, do ktérych przypisane zo-
staty chropowatosci K i k;_

Wartos$ci liczby Reynoldsa (Re) dla
analizowanego przewodu (rys. 5) obli-
czono w funkcji natgzenia przeptywu
(Q) ze wzoru:

Re = 4ths'r

)

RYSUNEK 6. Geometria przewodu kotowego z wktadka renowacyjna
FIGURE 6. Geometry of circular pipe with optical fibers in the shell extensions
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Do oceny zgodnosci wartosci obli-
czonych z modelu numerycznego z ob-
liczeniami wedlug wzoru Colebrooka-
-White’a zastosowano trzy najczesciej
stosowane w praktyce miary statystycz-

ne (Btazejewskil999):
— wzgledny $redniokwadratowy btad
resztowy
1 (1 2

WBR==— =3 (3,:=Vu;) (10)
Vp V1=l

gdzie:

Yp.i — wartosci z pomiarow,

Ymi — Wartosci obliczone modelem,

n — liczba pomiarow.

— stosunek wartos$ci $rednich

Sws =2n (11)
Vp

gdzie Z,Z — $rednia arytmetyczna od-
powiednio wartosci obliczonych mode-
lem (M) i z pomiardéw (p),

— wspotczynnik korelacji (R)

_ VpYn =Yy Y
6,0,

R (12)

gdzie:

Y,Y, — $rednia arytmetyczna iloczynow
wielkosci obliczonych z pomiarow (p)
i modelem (M),

Y, »Ym — Srednia arytmetyczna wartosci
obliczonych modelem FLUENT (m) i z
pomiarow (p),

G, Op — 0dchylenie standardowe warto-
$ci obliczonych modelem FLUENT (m)
1z pomiarow (p),

Wyniki obliczen

W celu weryfikacji modelu CFD
wykonano obliczenia spadku ci$nienia
na dlugosci przewodu o $rednicy we-
wngtrznej D = 150 mm, o chropowato-
sci k=0,4 mmi 1,5 mm. W przypadku
analizy strat w przewodzie ze $wiatto-
wodem umieszczonym pod powloka
i bez powltoki (rys. 3) rozwazano prze-
kréj rurociagu o Srednicy wewngtrznej
150 mm i chropowatosci powloki k =
= 0,41 1,5 mm. W obliczeniach zakla-
dano zmienno$¢ natezenia przeptywu
w przewodach od 9 do 40 dm’-s™'. Warto-
$ci liczby Reynoldsa i obliczone wspot-
czynnikioporow liniowych wedlug zalez-
nosci Colebrooka-White’a zamieszczono
w tabeli 1. Wzrost strat energii w wyniku
wstawienia wktadki renowacyjnej przy
obliczaniu wspoétczynnikow oporu wy-
nosi w stosunku do przewodu kolowego
okoto 40%, a w przypadku wstawienia
$wiattowodu — okoto 17% .

Warunki hydrauliczne ksztattowaly
si¢ w strefie ruchu turbulentnego. Wedlug
nomogramu, do wyznaczania wspot-
czynnika oporow liniowych (rys. 7) dla
szorstkosci kK = 0,4 mm pod wzglgdem
chropowatosci jest to strefa przeptywow
przejsciowych, a dla k = 1,5 mm strefa
przeptywu hydraulicznie szorstkiego.

Kalibracj¢ modelu CFD FLUENT
wykonano dla przewodu kotowego.
W przedziale badanych przeptywoéw po-
rownano warto$ci statystycznych miar
jakosci dla strat energii z modelu z war-
tosciami uzyskanymi z obliczen wzo-
rem Colebrooka-White’a (2). Uzyskano
»zhakomita” zgodnos§¢ dla wszystkich
miar (tab. 2).
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RYSUNEK 7. Warunki hydrauliczne w analizowanych przekrojach porzecznych przewodow
FIGURE 7. Hydraulic conditions in analyzed cross sections of the cable

Obliczone wartosci strat energii
z modelu numerycznego poréwnane
z obliczonymi wzorem empirycznym
zobrazowano na rysunku 8a. Zaklada-
jac, ze przyjety model numeryczny do-
brze odwzorowuje warunki hydrauliczne
w przewodzie kotowym, wykonano obli-
czenia strat dla przewodu z powtoka re-
nowacyjna z zastosowaniem takiej samej
struktury 1 gestosci siatki obliczeniowe;j,
jak dla wczesniejszych obliczen przewo-
du kotowego. Otrzymane wyniki obli-
czen porownano z wartosciami strat ob-
liczonymi wedlug wzoru empirycznego
(4), uwzgledniajac zmiang przekroju po-
przecznego wedtug przedstawionej me-
todyki na rysunku 8b. Poréwnane wyni-
ki obliczen wykazuja mniejsza zgodnosé
z modelem CFD FLUENT. Obliczone
wzorem empirycznym wielko$ci strat s

wieksze niz obliczone modelem nume-
rycznym. Pogorszeniu ulegly miary ja-
kosci modelu przedstawione w tabeli 2.

Kolejnym analizowanym przypad-
kiem byt przewod kotowy ze §wiattowo-
dem bez powloki renowacyjnej. Zasto-
sowano t¢ samq metodyke obliczeniowa
modelem numerycznym i wzorem em-
pirycznym, jak w przypadku przewodu
z wkiladka renowacyjna, uwzgledniajac
w obu przypadkach zmiang przekroju
poprzecznego przewodu. Pordéwnanie
uzyskanych wynikow obliczen obiema
metodami zobrazowano na rysunku 8c.
Uzyskano gorsze miary jakosci modelu
(tab. 2) niz obliczone dla przewodu ko-
lowego.

Zastosowana metoda obliczenia strat
energii w przewodzie ze $wiatlowodem
lub wktadka, uwzgledniajaca jedynie
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RYSUNEK 8. Porownanie wielkosci strat z modelu numerycznego ze stratami obliczonymi wzorem
empirycznym dla: a — przewodu kolowego, b — przewodu kotowego ze $wiattowodem w powloce reno-
wacyjnej, ¢ — przewodu kotowego ze swiattowodem bez powtoki renowacyjnej

FIGURE 8. Comparison of the height of losses from the numerical model with the losses calcula-
ted according to empirical equation for different shapes of cross section and roughness of the cable:
a — circular pipe, b — circular pipe with optical fibers in the shell extensions, ¢ — circular pipe with fiber

optic cable
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RYSUNEK 9. Przyktadowy rozktad predkosci w: a — przewodzie kotowym, b — przewodzie kotowym
ze $wiattowodem w powloce renowacyjnej, ¢ — przewodzie kolowym ze $§wiattowodem bez powloki

renowacyjnej

FFIGURE 9. Sample of velocity distribution in: a — circular pipe, b — circular pipe with optical fibers in
the shell extensions, ¢ — circular pipe with fiber optic cable

zmienno$¢ promienia hydraulicznego
(Ry) w stosunku do przewodu kotowego,
wydaje si¢ niewlasciwa. Nie uwzgled-
nia ona zmian w strukturze przeptywu
W nastgpstwie zmiany przekroju po-
przecznego przewodu (rys. 9). Z tego
wzgledu wyniki z modelu CFD FLU-
ENT sa bardziej wiarygodne, lecz nale-
zatoby fakt ten potwierdzi¢ badaniami
na modelach fizycznych.

Podsumowanie

Straty energii w wyniku wstawienia
wktadki renowacyjnej przy obliczaniu
wspotczynnikdw oporu sa w stosunku
do przewodu kotowego wigksze o 40%,
a w przypadku wstawienia swiattowodu
— 0 17% (tab. 1). Wykorzystanie wzo-
row empirycznych dla przewodow koto-
wych do okreslania strat hydraulicznych
w przewodach z wktadka swiattowodowa
lub samym s$wiattowodem, z uwzgled-
nieniem jedynie zmiany promienia hy-
draulicznego, zaniza wielko$ci strat.
Jedna z przyczyn rozbieznosci jest zmia-
na struktury rozktadu predkosci w polu

przeptywu dla analizowanych przewo-
dow w stosunku do przewodu kotowego.
Przeprowadzone analizy modelem CFD
FLUENT nalezaloby podda¢ weryfikacji
na modelach fizycznych.
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Summary

Application of CFD Fluent model to
determine the hydraulic losses in the circu-
lar pipe with fiber optic cables. The paper
presents verification results of the empirical
formulas for calculating the hydraulic losses
in the circular pipes to the calculation losses
in circular pipe with optical fibers in the shell

extensions and circular pipe with fiber optic
cable. Verification was made using the CFD
numerical model. The use of empirical for-
mulas for determining the hydraulic losses
in the circular pipe with optical fibers in the
shell extensions and circular pipe with fiber
optic cable having a change of hydraulic ra-
dius underestimates the size of losses.One
source of differences is to change the structu-
re of the velocity distribution in the flow area
for analyzed case in relation to the circular
pipe. Conducted analysis of CFD models
should be verified on physical models.
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