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Wprowadzenie

Pierwsze wykorzystanie podziem-
nych przewodów do wielu celów miało 
miejsce w Paryżu w 1898 roku. W tym 
samym czasie władze miasta Vancouver 
w Kanadzie i Chicago w USA zezwo-
liły na instalację kabli telefonicznych 
w rurociągach z wodą pitną. Jednak ze 
względu na problemy powstające w trak-
cie ich eksploatacji (m.in. korozja, zanie-
czyszczenia) próby te zostały przerwane. 
Pomysł na wykorzystanie istniejących 
rurociągów transportujących ciecz po-
nownie powrócił w latach dziewięćdzie-

siątych. W 1983 roku J.K. Jeyapalan ze 
współpracownikami zaprojektowali dwa 
wysokociśnieniowe rurociągi o średnicy 
2144 mm, podwieszone do sklepienia 
tuneli wylotowych o średnicy 6400 mm 
w zaporach wodnych Jennings, Ran-
dolph i Gathright (Jeyaplan 2007). Od 
tego czasu nastąpił rozwój technologii 
układania kabli w istniejących kanałach 
przełazowych i nieprzełazowych kanali-
zacji sanitarnej i deszczowej. 

Jedną z najbardziej rozbudowanych 
sieci infrastruktury podziemnej jest sieć 
wodociągowa. Do większości budyn-
ków i obiektów użyteczności woda jest 
dostarczana za pomocą przyłączy wodo-
ciągowych, które pozwalają rozbudować 
istniejący system dystrybucji wody. Fir-
ma Alcatel zaproponowała wykorzysta-
nie rozbudowanej struktury podziemnej 
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sieci wodociągowej do instalacji kabli 
światłowodowych (Jeyaplan 2007). 
Punktem wejścia kabla światłowodowe-
go na przewodzie wodociągowym jest 
kołnierz oraz uszczelniona tuleja wloto-
wa (rys. 1). Instalacja kołnierza odbywa 
się na rurociągu w normalnych warun-
kach roboczych, natomiast przepływ 
wody jest przerywany na moment wpro-
wadzenia kabla. Instalacja jego odbywa 
się za pomocą linki. Jest ona wprowa-
dzana do kołnierza i dalej sama dopływa 
do kolejnego kołnierza. Następnie linka 
łączona jest z kablem i wciągana ręcznie 
do rury.

W rurociągach wody pitnej długość 
sekcji między kołnierzami, w których 
ciągnięty jest kabel, dochodzi do 250 m.
Wadą powyższego rozwiązania jest 
fakt, iż w obrębie kabla światłowodo-
wego nie ma możliwości lokalizowa-
nia dodatkowych włókien optycznych. 
W celu wyeliminowania tej wady po-
wstały technologie, umożliwiające roz-
budowę sieci światłowodowych o nowe 
włókna. W przewodach pod powłoką 
,,renowacyjną”/ochronną umieszczana 
jest rura osłonowa, w której lokalizo-
wane są kolejne włókna światłowodowe 
(rys. 2). 

Celem artykułu jest zastosowanie 
modelu CFD FLUENT do obliczania 
strat hydraulicznych, spadku ciśnienia 
na długości przewodu kołowego i wy-
korzystanie go do rozpoznania i analizy 
warunków hydraulicznych przewodu 
wodociągowego z kablem światłowo-
dowym umieszczonym w sklepieniu 
przewodu pod powłoką ,,renowacyjną” 
i bez powłoki. Analizie poddano spad-
ki ciśnienia na długości analizowanych 
przewodów obliczone także z wykorzy-
staniem zależności Colebrooka-White’a.

RYSUNEK 1. Technologia układania kabla światłowodowego w przewodzie wodociągowym (Jeyapa-
lan 2007)
FIGURE 1. Technology laying fi ber-optic cable in the water supply pipe (Jeyapalan 2007)

RYSUNEK 2. Metoda montowania kabla światło-
wodowego w rurze osłonowej pod powłoką (Jey-
apalan 2007)
FIGURE 2. Method installation of the fi ber optic 
cable in the in the shell extensions (Jeyapalan 
2007)
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Metodyka i zakres obliczeń

Obliczenia numeryczne strat ener-
gii/ciśnienia w przewodach o różnym 
kształcie przekroju poprzecznego (rys. 3)
wykonano za pomocą programu ob-
liczeniowego (FLUENT 12.1. 2010) 
fi rmy ANSYS. Program ten wykorzy-
stuje metodę objętości skończonych do 
rozwiązywania trójwymiarowych rów-
nań zachowania masy, pędu i energii. 
W związku z występowaniem ruchu tur-
bulentnego do opisu strat energii w pa-
kiecie FLUENT przyjęto model k-ε do 
obliczeń współczynnika lepkości wiro-
wej i rozkładu prędkości. Model pozwala 
uwzględnić wpływ chropowatości ścian-

ki przewodu na wielkości strat ciśnienia. 
Schemat dyskretyzacji przekroju stru-
mienia przedstawiono na rysunku 4. Dla 
przewodu kołowego długości 8 m siatka 
obliczeniowa składała się z 191 277 wę-
złów, dla przewodu kołowego ze świa-
tłowodem bez powłoki renowacyjnej 
– z 239 397 węzłów, a dla przewodu 
kołowego ze światłowodem w powłoce 
renowacyjnej – z 236189 węzłów. Obli-
czone wartości współczynników oporów 
programem FLUENT porównano z war-
tościami współczynnika oporów linio-
wych obliczonych wzorem Colebrooka-
-White’a.

Jednostkowy spadek energii/ciśnie-
nia cieczy na długości przewodu, uza-

RYSUNEK 3. Analizowane przewody: a – przewód kołowy, b – przewód kołowy ze światłowodem bez 
powłoki renowacyjnej, c – przewód kołowy ze światłowodem w powłoce renowacyjnej
FIGURE 3. Analyzed pipes: a – circular pipe, b – circular pipe with fi ber optic cable, c – circular pipe 
with optical fi bers in the shell extensions

RYSUNEK 4. Schematy dyskretyzacji modeli: a – przewód kołowy, b – przewód kołowy ze światłowo-
dem bez powłoki renowacyjnej, c – przewód kołowy ze światłowodem w powłoce renowacyjnej
FIGURE 4. Schemats of mesh: a – circular pipe, b – circular pipe with fi ber optic cable, c – circular pipe 
with optical fi bers in the shell extensions

a b c 

a b c 
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leżniony od rodzaju ruchu cieczy (lami-
narny, przejściowy i burzliwy), przekro-
ju poprzecznego i chropowatości ścian, 
opisany jest wzorem: 

2
r

2
hI

L gD
 (1)

gdzie: 
I – spadek linii energii ciśnienia [–], 
Δh – wysokość strat liniowych energii 
[m], 
L – długość analizowanego odcinka 
przewodu [m], 
λ – współczynnik oporów liniowych [–], 
υśr – prędkość przepływu [m·s–1], wyra-
żona jako υśr = (4Q)/(πD2),
g – przyspieszenie ziemskie [m·s–2], 
D – średnica wewnętrzna rurociągu [m]. 

Wyznaczenie wartości współczyn-
ników oporów liniowych (λ) było celem 
badań między innymi: Zigranga-Sylve-
stera (Grabarczyk 1997), Phama (Gra-
barczyk 1997), Chena (1979), Churchil-
la (1977), Colebrooka-White’a (Idelčhik 
1994). Według ostatnich, wartość współ-
czynnika wyrażona jest zależnością (Ide-
lčhik 1994): 

1 2,512log
3,71Re  (2)

gdzie:
ε – chropowatość względna, określana 
jako stosunek chropowatości absolutnej 
(k) do średnicy wewnętrznej przewodu 
(D) [–],
Re – liczba Reynoldsa obliczana z rów-

nania rRe   [ ]D
,

ν – współczynnik lepkości kinematycz-
nej [m2·s–1], przy temperaturze wody 
równej 10°C wynosi ν = 1,03∙10–6m2·s–1.

Ponieważ analizowane przekroje 
strumienia (rys. 5) nie są kołowe, więc 
do obliczeń wprowadzono promień hy-
drauliczny (Rh). Zależność między pro-
mieniem hydraulicznym a średnicą we-
wnętrzną przewodu kołowego jest nastę-
pująca:

4h
DR  (3)

Uwzględniając równanie (3) i wy-
rażenie na średnią prędkość przepływu 
(υśr) w równaniu (1), można obliczyć 
spadek ciśnienia na długości kołowego 
przewodu z zależności:

2

2 5128 h

Q Lh
gR

 (4)

D

d

k

k1

a

RYSUNEK 5. Przekrój przewodów z oznaczeniami: a – przewód kołowy ze światłowodem bez powło-
ki renowacyjnej, b – przewód kołowy ze światłowodem w powłoce renowacyjnej
FIGURE 5. Cross-section with marks: a – circular pipe with fi ber optic cable, b – circular pipe with 
optical fi bers in the shell extensions
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gdzie Q – natężenie przepływu [m3·s–1]. 
Promień hydrauliczny przekroju 

przewodu (rys. 5a) określono jako Rh = 
= (D – d)/4, a dla przekroju rurociągu 
(rys. 5b) jako:

z
h

z

AR
O

 (5)

gdzie:
Az – pole powierzchni przekroju stru-
mienia; ze względu na jego złożoną geo-
metrię wyznaczone zostało za pomocą 
programu AutoCAD 2004; dla średnicy 
wewnęcznej przewodu D = 0,15 m wy-
znaczono Az = 0,0156 m2,
Oz – obwód zwilżony obliczony według 
wzoru:

1 2 30,5 2 2 2zO D s l l l  (6)

s – grubość powłoki wkładki, s = 0,003 m,
l1, l2, l3 – cząstkowe obwody zwilżone 
(rys. 6b), obliczane ze wzorów:

1
268

180 2
D s

l  (7a)

2
2160

180 2
d s

l  (7b)

3 2
105
180

l R  (7c)

R2 – promień okręgu stycznego do ruro-
ciągów o średnicach: D – 2s i d + 2s (rys. 
6a), R2 = 0,01 m.

W celu obliczenia współczynnika 
oporów liniowych ze wzoru Colebro-
oka-White’a dla analizowanego prze-
wodu konieczne jest uwzględnienie 
chropowatości absolutnej zarówno prze-
wodu wodociągowego, jak i kabla świa-
tłowodowego. Dlatego też do obliczeń 
wprowadzono chropowatość zastępczą 
(kz) obliczaną z zależności (Dąbrowski 
2004):

1 1zk O k Ok  (8)

gdzie:
kz – zastępcza chropowatość przekroju 
[m],
k1 – chropowatość ścian kabla światło-
wodowego [m],
k – chropowatość ścian przewodu [m],
O, O1 – procentowe udziały obwodu 
zwilżonego, do których przypisane zo-
stały chropowatości k i k1.

Wartości liczby Reynoldsa (Re) dla 
analizowanego przewodu (rys. 5) obli-
czono w funkcji natężenia przepływu 
(Q) ze wzoru:

r4Re hR v  (9)

RYSUNEK 6. Geometria przewodu kołowego z wkładką renowacyjną
FIGURE 6. Geometry of circular pipe with optical fi bers in the shell extensions



8 P. Siwicki, B. Szeląg

Do oceny zgodności wartości obli-
czonych z modelu numerycznego z ob-
liczeniami według wzoru Colebrooka-
-White’a zastosowano trzy najczęściej 
stosowane w praktyce miary statystycz-
ne (Błażejewski1999):

względny średniokwadratowy błąd 
resztowy

2
, ,

1

1 1 n

p i m i
ip

WBR y y
ny

 (10)

gdzie: 
yp,i – wartości z pomiarów,
ym,i – wartości obliczone modelem,
n – liczba pomiarów.

stosunek wartości średnich

m

p

ySWS
y

 (11)

gdzie ,m py y  – średnia arytmetyczna od-
powiednio wartości obliczonych mode-
lem (m) i z pomiarów (p),

współczynnik korelacji (R)
_______ __ __

R p m p m

p m

y y y y
 (12)

gdzie:_______

p my y  – średnia arytmetyczna iloczynów 
wielkości obliczonych z pomiarów (p) 
i modelem (m),__ __

,p my y  – średnia arytmetyczna wartości 
obliczonych modelem FLUENT (m) i z 
pomiarów (p),
σm, σp – odchylenie standardowe warto-
ści obliczonych modelem FLUENT (m) 
i z pomiarów (p),

–

–

–

Wyniki obliczeń

W celu weryfi kacji modelu CFD 
wykonano obliczenia spadku ciśnienia 
na długości przewodu o średnicy we-
wnętrznej D = 150 mm, o chropowato-
ści k = 0,4 mm i 1,5 mm. W przypadku 
analizy strat w przewodzie ze światło-
wodem umieszczonym pod powłoką 
i bez powłoki (rys. 3) rozważano prze-
krój rurociągu o średnicy wewnętrznej 
150 mm i chropowatości powłoki k =
= 0,4 i 1,5 mm. W obliczeniach zakła-
dano zmienność natężenia przepływu 
w przewodach od 9 do 40 dm3·s–1. Warto-
ści liczby Reynoldsa i obliczone współ-
czynniki oporów liniowych według zależ-
ności Colebrooka-White’a zamieszczono 
w tabeli 1. Wzrost strat energii w wyniku 
wstawienia wkładki renowacyjnej przy 
obliczaniu współczynników oporu wy-
nosi w stosunku do przewodu kołowego 
około 40%, a w przypadku wstawienia 
światłowodu – około 17% .

Warunki hydrauliczne kształtowały 
się w strefi e ruchu turbulentnego. Według 
nomogramu, do wyznaczania współ-
czynnika oporów liniowych (rys. 7) dla 
szorstkości k = 0,4 mm pod względem 
chropowatości jest to strefa przepływów 
przejściowych, a dla k = 1,5 mm strefa 
przepływu hydraulicznie szorstkiego.

Kalibrację modelu CFD FLUENT 
wykonano dla przewodu kołowego. 
W przedziale badanych przepływów po-
równano wartości statystycznych miar 
jakości dla strat energii z modelu z war-
tościami uzyskanymi z obliczeń wzo-
rem Colebrooka-White’a (2). Uzyskano 
„znakomitą” zgodność dla wszystkich 
miar (tab. 2). 
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Obliczone wartości strat energii 
z modelu numerycznego porównane 
z obliczonymi wzorem empirycznym 
zobrazowano na rysunku 8a. Zakłada-
jąc, że przyjęty model numeryczny do-
brze odwzorowuje warunki hydrauliczne 
w przewodzie kołowym, wykonano obli-
czenia strat dla przewodu z powłoką re-
nowacyjną z zastosowaniem takiej samej 
struktury i gęstości siatki obliczeniowej, 
jak dla wcześniejszych obliczeń przewo-
du kołowego. Otrzymane wyniki obli-
czeń porównano z wartościami strat ob-
liczonymi według wzoru empirycznego 
(4), uwzględniając zmianę przekroju po-
przecznego według przedstawionej me-
todyki na rysunku 8b. Porównane wyni-
ki obliczeń wykazują mniejszą zgodność 
z modelem CFD FLUENT. Obliczone 
wzorem empirycznym wielkości strat są 

większe niż obliczone modelem nume-
rycznym. Pogorszeniu uległy miary ja-
kości modelu przedstawione w tabeli 2.

Kolejnym analizowanym przypad-
kiem był przewód kołowy ze światłowo-
dem bez powłoki renowacyjnej. Zasto-
sowano tę samą metodykę obliczeniową 
modelem numerycznym i wzorem em-
pirycznym, jak w przypadku przewodu 
z wkładką renowacyjną, uwzględniając 
w obu przypadkach zmianę przekroju 
poprzecznego przewodu. Porównanie 
uzyskanych wyników obliczeń obiema 
metodami zobrazowano na rysunku 8c. 
Uzyskano gorsze miary jakości modelu 
(tab. 2) niż obliczone dla przewodu ko-
łowego.

Zastosowana metoda obliczenia strat 
energii w przewodzie ze światłowodem 
lub wkładką, uwzględniająca jedynie 
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RYSUNEK 7. Warunki hydrauliczne w analizowanych przekrojach porzecznych przewodów
FIGURE 7. Hydraulic conditions in analyzed cross sections of the cable
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RYSUNEK 8. Porównanie wielkości strat z modelu numerycznego ze stratami obliczonymi wzorem 
empirycznym dla: a – przewodu kołowego, b – przewodu kołowego ze światłowodem w powłoce reno-
wacyjnej, c – przewodu kołowego ze światłowodem bez powłoki 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 fi bers in the shell extensions, c – circular pipe with fi ber 
optic cable
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zmienność promienia hydraulicznego 
(Rh) w stosunku do przewodu kołowego, 
wydaje się niewłaściwa. Nie uwzględ-
nia ona zmian w strukturze przepływu 
w następstwie zmiany przekroju po-
przecznego przewodu (rys. 9). Z tego 
względu wyniki z modelu CFD FLU-
ENT są bardziej wiarygodne, lecz nale-
żałoby fakt ten potwierdzić badaniami 
na modelach fi zycznych.

Podsumowanie

Straty energii w wyniku wstawienia 
wkładki renowacyjnej przy obliczaniu 
współczynników oporu są w stosunku 
do przewodu kołowego większe o 40%, 
a w przypadku wstawienia światłowodu 
– o 17% (tab. 1). Wykorzystanie wzo-
rów empirycznych dla przewodów koło-
wych do określania strat hydraulicznych 
w przewodach z wkładką światłowodową 
lub samym światłowodem, z uwzględ-
nieniem jedynie zmiany promienia hy-
draulicznego, zaniża wielkości strat. 
Jedną z przyczyn rozbieżności jest zmia-
na struktury rozkładu prędkości w polu 

przepływu dla analizowanych przewo-
dów w stosunku do przewodu kołowego. 
Przeprowadzone analizy modelem CFD 
FLUENT należałoby poddać weryfi kacji 
na modelach fi zycznych. 
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Summary

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

extensions and circular pipe with fi ber optic 
cable. Verifi cation was made using the CFD 
numerical model. The use of empirical for-
mulas for determining the hydraulic losses 
in the circular pipe with optical fi bers in the 
shell extensions and circular pipe with fi ber 
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 fl ow area 
for analyzed case in relation to the circular 
pipe. Conducted analysis of CFD models 
should be verifi ed on physical models.
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