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1. WSTEP

Tematem niniejszej pomocy dydaktycznej jest ustalony przeptyw w przewodach
pod cisnieniem. Problematyka ta wchodzi w zakres wykladow i ¢wiczen
audytoryjnych z przedmiotéw: Mechanika pltynéw, Hydraulika, Hydraulika
budowli wodnych oraz Hydraulika i hydrologia prowadzonych dla studentéw
roznych specjalnosci Wydzialu Inzynierii Srodowiska i Wydziatu Inzynierii
Ladowej Politechniki Krakowskie;j.

Zbior zadan z przeplywow w przewodach pod cisnieniem odpowiada swoja trescia i
zakresem tematyce wymienionych zajec i przeznaczony jest dla studentéw studiéw
dziennych oraz studiéw zaocznych.

Niniejszy podrgcznik obejmuje cztery czesci:

I) teoretyczne podstawy przeplywdw pod cisnieniem (rozdz. 2+4),

II) podstawowe typy zadan wraz z przyktadami (rozdz. 5),

IIl) podstawy obliczefi zasadniczych elementéw sieci wodociagowych oraz

szczegOlnych urzadzen przesylajacych wode (rozdz. 6 i 7),

IV) zbiér zadan z rozwigzaniami.
Czgs¢ zadan zamieszczonych w niniejszej publikacji jest oryginalna. Pozostate
zostaly zapozyczone z innych podrgcznikéw i zbioréw zadan, przy czym w
wigkszosci przypadkéw zostaly przeredagowane odpowiednio do potrzeb
przewidywanego odbiorcy tej pomocy dydaktyczne;j.

Autorka dzigkuje dr. hab. inz. A. Kisielowi — prof. PK za korekt¢ merytoryczna
tekstu oraz mgr inz. K. Baran i mgr inz. A. Rysiowi za wykonanie rysunkéw.

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA I DEFINICJE

Niniejszy zbidr zadan dotyczy ustalonego przeptywu pod ci$nieniem w rurociagach
1 ich ukfadach. Zaklada si¢, iz parametrami istotnymi dla obliczen inzynierskich sa:
srednia predkos¢ przeptywu v w przekroju poprzecznym przewodu oraz ci$nienie p
w jego srodku geometrycznym.

Definicje:

Ruch pod cisnieniem jest to ruch wywolany roéznica cisnien w skrajnych
przekrojach rozpatrywanego odcinka strumienia. Oznacza to, ze sita motoryczna
ruchu jest spadek linii ci$nien.




Ruch ustalony jest to ruch, ktérego parametry w danym przekroju sa state w czasie:
v (1) =const, Q (f) =const.

Szczegdlnym przypadkiem ruchu ustalonego jest przeptyw jednostajny, ktorego
parametry sa stale w czasie i przestrzeni.

Srednia predko$é przeptywu: v = O/ 4, gdzie Q jest natgzeniem przeptywu, zas 4
- polem powierzchni przeptywu.

3. PODSTAWOWE ROWNANIA

3.1. ROWNANIE CIAGLOSCI PRZEPLYWU

Roéwnanie ciaglosci przeptywu wynika z zasady zachowania masy i w ruchu
ustalonym ma posta¢:

Q = const
| d '
f 9| 12 !
——!—\ﬁ—»——————?——~——-§—VQ—->— ————— ——!
! —— !
| ! f
|

Rys.1. Szkic rurociagu w ukladzie szeregowym

Dla przewodow w uktadzie szeregowym przybiera ono posta¢ zgodnie z rys. 1 :

Q1:Q2:A1V|:A2V2 (1
gdzie:
7[d2
A ==
4




3.2. ROWNANIE BERNOULLIEGO

Wynika ono z zasady zachowania energii mechanicznej. Podana ponizej postaé
rownania odnosi si¢ do strumienia cieczy rzeczywistej.

Uwaga: Ciecz rzeczywista to ciecz lepka. Jej przeplywowi towarzyszy
wydatkowanie energii na pokonanie oporéw ruchu. Te ilosé¢ energii
traktuje si¢ w hydraulice jako strate energii mechaniczne;j.

strumien cieczy
rzeczywistej 2 /

pp

Rys.2. Interpretacja graficzna réwnania Bernoulliego dla strumienia cieczy rzeczywistej

W ruchu ustalonym cieczy rzeczywistej wysokosci energii mechanicznej, czyli
odpowiednie sumy wysokosci energii potencjalnej i kinetycznej dla dwoch
przekrojow tego samego strumienia, rdznia si¢ migdzy sobg o wartos¢ wysokosci
strat energii wydatkowanej na pokonanie oporéw ruchu.



2 2
a,v a,v
h,+—~+#=h2+&+—2i+2hw )
rg 28 pg 28
gdzie
h,h, wzniesienie srodkoéw cigzkosci strumienia w przekrojach 1-1 i 2-2
ponad poziom poréwnawczy, czyli wysokosci energii polozenia
tych punktéw,
B , Py wysokosci cisnienia w Srodkach cigzkosci przekrojow 1-1 i 2-2,
rg pg
h, + P wysokos$¢ energii potencjalnej w przekroju 1-1,
rg
h, + P wysokos¢ energii potencjalnej w przekroju 2-2,
%4
. -
T wysokosci srednich predkosci w przekrojach 1-1 i 2-2,
2g 2g
a;, o wspotczynniki St. Venanta (zwane réwniez wspotczynnikami
Coriolisa), wyrazajace wartos¢ stosunku rzeczywistej energii
kinetycznej strumienia do wartosci tej energii okreslonej w oparciu
o predkos¢ srednia w przekroju,
av2 aV2
2—', 2—2 wysokosci energii kinetycznej strumienia w przekrojach 1-1 i 2-2.
g g

Uwaga: ze wzgledu na to, ze w przypadku rurociagéw wspdtczynnik & jest
bliski "1" , zostal on w dalszych rozwazaniach pominiety.

Jak widaé, rownanie Bernoulliego zostato zapisane dla tzw. wysokosSci energii

mechaniczne;j.

Wysoko$¢ energii jest to jej wartos¢ przypadajaca na jednostke

cigzaru rozpatrywanego elementu cieczy, stad wymiar tej wielkosci to [m)].

Na wystepujacy w rownaniach czton th_ sktadaja si¢ straty energii dwojakiego

rodzaju: straty lokalne i liniowe straty na tarcie (tzw. straty na dtugosci):

th = Zhlak + Zhdl



Lokalne straty energii

Lokalne straty energii zwiazane sa z koniecznoscia pokonania przez strumien
miejscowych przeszkéd, wywotujacych lokalne zaburzenie przeptywu.

N ||| |
ﬂ g
O .

Rys. 3. Przykiady przeszkéd, powodujacych lokalne straty energii strumienia

Wysokos¢ straty lokalnej oblicza si¢ ze wzoru:

#
P =€ ‘2; | 3)
gdzie:
¢ —  empiryczny wspofczynnik zalezny od rodzaju przeszkody i parametréw ja
charakteryzujacych (patrz: norma PN-76/M 34034),
v —  predkos¢ za przeszkoda, wywotujaca strate energii.

Uwaga: Jedynym wyjatkiem od powyzszej zasady jest przypadek straty na
wylocie z rurociagu (wspétczynnik ¢ =1 i odnosi si¢ do predkosci
W rurociagu, a zatem przed wylotem — patrz rozdz. 5.2).

Straty na dlugosci

Straty na dlugodci (liniowe) wywolane sa wewnetrznym tarciem cieczy oraz
tarciem cieczy o sSciany przewodu. Wysoko$¢ tych strat jest proporcjonalna do
dtugosci rozpatrywanego odcinka przewodu.
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h,=4—— 4
dl d 2g
gdzie:
v —sSrednia predko$¢ na rozpatrywanym odcinku rurociagu o stalej
Srednicy d,
/ —dhugos¢ rozpatrywanego odcinka rurociagu,
A —wspotczynnik strat na tarcie okreslony przez Colebrooka i White'a:
A=f £ Re ®))
d 2
k —chropowato$¢ bezwzglgdna przewodu, réwna sredniej wysokosci
nieréwnosci na jego wewnetrznej powierzchni,
d —srednica rozpatrywanego odcinka rurociagu,
k o
—c; —chropowatos¢ wzgledna,
vd
Re = — — liczba Reynoldsa,
1%
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci cieczy w danej temperaturze;

w przypadku wody, o ile nie ma konkretnych danych, wartos¢ jego
mozna przyjmowaé rowna 1:10° [m%s], co odpowiada temperaturze ~
20°C.

Wspdtczynnik A odczytuje si¢ z nomogramu Colebrooka-White'a dla obliczonych
wartosci k/d oraz Re (patrz: norma jw.).
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Uwaga: Rownanie Bernoulliego bilansuje energi¢ mechaniczng pomiedzy
dwoma przekrojami w odniesieniu do pewnego poziomu pordwnawczego,
zatem przed jego zapisaniem nalezy:

e przyja¢ i zaznaczy¢ poziom poroéwnawczy,

e przyja¢ i zaznaczy¢ dwa rozpatrywane przekroje rurociagu
(prostopadle do kierunku przeptywu).

4. KONSTRUOWANIE LINII ENERGII, CISNIEN
BEZWZGLEDNYCH I PIEZOMETRYCZNYCH

Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rys.5 rownanie Bernoulliego ma postac:

2 2
hl+ﬂ+v—‘:h2+&+v—2+2hm (6)
Pg 28 Pg  2g

Linia energii jest to graficzny obraz przebiegu zmian wysokosci energii na
rozpatrywanym odcinku strumienia, opisanych rownaniem Bernoulliego.

Uwaga: Linia energii zawsze opada w kierunku zgodnym z kierunkiem
przeplywu, gdyz podczas ruchu wartos¢ energii mechanicznej maleje,
poniewaz czgsciowo zostaje spozytkowana na pokonanie oporéw ruchu.

Linia ciSnien bezwzglednych jest to linia odpowiednio obnizona w stosunku do
linii energii o wysokos¢ energii kinetycznej (;—J, obrazuje ona przebieg zmian
energii potencjalnej strumienia na dtugosci rozpatrywanego odcinka rurociagu.
Linia ciSnien piezometrycznych jest to linia obnizona w stosunku do linii cisnien
catkowitych (bezwglednych) o warto$¢ wysokosci cisnienia atmosferycznego (f'—m)
zgodnie z definicja ci$nienia piezometrycznego :

p/m': =p _pu b}

gdzie p jest cisnieniem catkowitym, a p, ci$nieniem atmosferycznym.

Nalezy pamigta¢, iz wysokos¢ cisnienia atmosferycznego, ktorego wartosé
przyjmuje si¢ jako p, = 1013 [hPa], wynosi 10,33 [m]. Z praktycznych wiec
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wzgledow przyjelo si¢ pomijaé linig cisnien bezwzglednych, czyli catkowitych i
nieco inaczej podchodzi¢ do linii energii.

str

Rys.5. Przebieg linii energii i cisnien w rurociagu pod ci$nieniem

Odejmijmy zatem od obu stron réwnania (6) wysokos¢ cinienia atmosferycznego

P, ‘ ; . ;
Zl" Otrzymamy wdéwczas rownanie o postaci:

2

v
By et g L 4 p2"+—+2h )
rg 2g rg  2g
gdzie:
E'L, Py _ wysokosci  ci$nienia  piezometrycznego  (nadci$nienia)

PE  PE w rozpatrywanych przekrojach rurociagu.

Przy tak zapisanym réwnaniu Bernoulliego ,,linia energii* przesunigta jest w dét o
wartos¢ wysokosci ci$nienia atmosferycznego, a przebieg linii ci$nien
piezometrycznych nie ulega zmianie (rys.6). W dalszych rozwazaniach bedziemy
bra¢ pod uwage:
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e linii¢ energii wynikajaca z pominigcia ci$nienia atmosferycznego, czyli
oparta o rdwnanie typu (7),
e linig¢ ci$nien piezometrycznych.

Rys. 6. Zmodyfikowany obraz linii energii i linii ci$nien piezometrycznych

5. KLASYFIKACJA RUROCIAGOW POJEDYNCZYCH
ORAZ PODSTAWOWE TYPY ZADAN

5.1. RUROCIAGI KROTKIE 1 DLUGIE. DEFINICJA POJEC

Mianem rurociagu krétkiego okresla si¢ rurociag, ktérego dtugosé jest na tyle
mala, ze suma wysokosci strat na tarcie D A, jest wielkoscia nizszego rzedu
w stosunku do do wysokosci sumy strat lokalnych Y A,, i w zwiazku z tym
W obliczeniach uwzglednia sig jedynie straty lokalne, pomijajac straty na dtugosci.

Nazwa rurocigg dlugi okresla si¢ za$ rurociag o diugosci na tyle znacznej, ze
suma wysokosci strat na tarcie jest wielkoscig wyzszego rzedu w stosunku do sumy
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wysokosci strat lokalnych i w zwiazku z tym w obliczeniach pomija sig¢ straty
lokalne, uwzgledniajac jedynie straty na dtugosci. Kwalifikujac rurociag jako dtugi
nalezy szczeg6lnie starannie przeanalizowa¢ straty na zaworach. W przypadku ich
znacznego przymknigcia straty na nich moga osiaga¢ wartosci znaczace.

Uwaga: Dla konsekwencji w przypadku rurociagéw dlugich pomija sie
rowniez wysokosci predkosci (patrz p.7.1).

W przypadku gdy dla rozpatrywanego odcinka rurociagu suma strat lokalnych jest
porownywalna z sumga strat liniowych, nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach oba
rodzaje strat oraz odpowiednie wysokosci predkosci.

5.2. PODSTAWOWE TYPY ZADAN Z RUROCIAGOW
WRAZ Z PRZYKLADAMI

Klasyfikacje zadan z rurociagdw mozna przeprowadzi¢ ze wzgledu na dwa
kryteria:
I —rodzaj wylotu z rurociagu,

I —rodzaj niewiadome;j.

I. Klasyfikacja rurociagow ze wzgledu na rodzaj wylotu

a) Rurociqgi z wylotem w atmosfere (wyplyw swobodny)
A\V4

X

&>
g
N

A

A
4

Rys.7. Rurociag o swobodnym wyplywie 7
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Ponizej przedstawione rdwnanie Bernoulliego dla rurociagu o swobodnym
wyplywie (rys.7) bilansuje energi¢ mechaniczna strumienia pomiedzy:

e przekrojem 1-1 wybranym jako poczatkowy, ktéry w tym przypadku jest
przekrojem zasilajacym,

e przekrojem 2-2 lezacym na koncu rurociagu, ale jeszcze w jego obrebie,
a zatem w odlegtosci dx przed wylotem z przewodu; w przekroju tym panuje
taka sama predkos¢ jak w pozostalej jego czesci.

Roéwnanie Bernoulliego ma wigc postac:

d
2 P, + P8~ 2
H+2e ——O+———2—+V—Z+Zhw
rg 28 Pg 2

Nalezy zwr6ci¢ uwage na drugi czton réwnania po jego prawej stronie. Przekroj
2-2 zatozony jest o dx, czyli w nieskonczenie matej odlegtosci przed wylotem
z przewodu. Zatem mozna przyjaé, iz w tym przekroju na powierzchnig¢ strugi
dziala cisnienie zewnetrzne, czyli atmosferyczne. Jak wiadomo wszystkie
wielkosci wchodzace do réwnania Bernoulliego odnoszone sa do $rodka ciezko$ci
strumienia. Ci$nienie w srodku ci¢zkosci przekroju 2-2 strumienia wynosi zgodnie
z podstawowym wzorem hydrostatyki:

A, d
pZ pa 72 pa pg2

Proste przeksztatcenia réwnania wyjs’ciowego prowadza do zwiazkow:

2
H+Pe 0 2, P +Zhs,, (*)
g 2g 2 pg 2g

2 2
(H_%)+v_] :v_2+zh.\-zr

2g 2g

Jesli mamy do czynienia z taka sytuacja, ze srednica rurociggu d posiada wartos¢
nizszego rzedu w stosunku do glebokosci wody w zbiorniku H (co z reguly
zachodzi w przypadku przewoddéw wodociagowych), to mozemy przyjaé zalozenie,
iz:

H- H

n

RV
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i ostatecznie zapisa¢ roOwnanie:

2

2
H+v_l=-‘_)2_.+2hw
2g 2g '

Czlon oznaczajacy sume¢ wysokosci strat obejmuje, jak wiadomo, straty lokalne
i liniowe straty na tarcie:

Z h.\'lr = Z hl()k + Z hdl

Wysokosci obu rodzajow strat sa wprost proporcjonalne do wysokosei predkosci
wystepujacych na odpowiednim odcinku rurociagu (patrz rozdz.3.2). Natezenie
przeplywu Q jest takie samo w zbiorniku jak i w kazdym z odcinkéw rurociagu
(zalozenie o ustalonosci ruchu). Przekrdj przeptywu (prostopadly do kierunku
wektora predkosci) w zbiorniku jest natomiast wielokrotnie wigkszy od przekroju
przeptywu w rurociagu. Z réwnania ciagltosci (Q = Av =const) wynika zatem,
ze srednia predkos¢ przeptywu w zbiorniku jest wielkoscia nizszego rzedu
w stosunku do predkosci w rurociagu. Stwierdzenie to upowaznia do przyjecia

zatozenia o nieistotnosci cztonu 7"; w poréwnaniu zaréwno z cztonem opisujacym

sumaryczng wysokos$¢ strat w rurociagu, jak i cztonem oznaczajacym wysoko$é
predkosci w rurociagu i pominigcia go w dalszych rozwazaniach:

vZ
H=—2+) h_
%4 T,

Uwaga: zapis rownania Bernoulliego w dalszym ciagu niniejszego
podrecznika oparty bedzie na zalozeniach wynikajacych z  wyzej
przedstawionych analiz.

Nalezy zwroci¢ jeszcze uwagg na to, iz w rozpatrywanym przypadku przekroj 2-2
przyjety zostal w obrgbie rurociagu, w odleglosci dx przed wylotem z niego,
a zatem przed przekrojem, w ktérym zachodzi strata zwigzana z wylotem. Oznacza
to wigc, iz czlon okreslajacy sume wysokosci strat lokalnych nie obejmuje straty
na wylocie z rurociagu (ma to wyrazne odbicie w przebiegu linii energii — patrz
rys.7) i jedyna strata lokalna jest, zgodnie z rys.7, strata na wlocie do rurociagu A,

Zh.m- = hwl + hdl
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Na rys. 7a przedstawiono lini¢ energii i lini¢ ciSnien piezometrycznych
odpowiadajaca przyjetym zalozeniom, iz w réwnaniu Bernoulliego, oznaczonym
(*) na s. 15, pomija si¢ wysoko$é predkosci wody w zbiorniku v,%/2g oraz wartos¢
d/2. Efektem ostatniego zatozenia jest fakt, iz linia cisnien piezometrycznych w
przekroju 2-2 trafia w $rodek cigzkosci tego przekroju, choé¢ w rzeczywistosci
zwierciadlo wody w tym przekroju lezy na wysokosci d/2 ponad poziomem
poréwnawczym (tak jak wskazuje na to prawa strona rownania (*)).

1-1
*h
H str
v 2
)
v _v2g

Rys.7a. Linia energii i linia ci$nien piezometrycznych dla rurociagu z wylotem swobodnym
odpowiadajaca przyjetym wyzej zalozeniom

b) Rurociqg z wylotem pod zwierciadlo wody

H=Yh,

Hq
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W tym przypadku przekr6j 2-2 przyjmujemy na poziomie zwierciadla wody w
drugim (dolnym) zbiorniku, a zatem poza przekrojem, w ktérym wystepuije strata
energii zwigzana z wylotem z rurociagu. Musi by¢ wigc ona uwzgledniona w
rownaniu Bernoulliego, ktore przybiera nastqpujch postac:

2
H+P 0 g, +p“ +th
rg 28

zatem:

H -H,=H=)h,

th = zhlnk + Zhdl

Z hlok = hwl + hwyl

Pregdkosci w zbiornikach v, i v, pomija sig, zgodnie z rozumowaniem
przedstawionym w punkcie a.

II. Klasyfikacja zadan 2z rurociggow ze wzgledu na warto$é
poszukiwanego parametru

Trzy podstawowe parametry charakteryzujace przeptyw w rurociagu to:

Q - natgzenie przeplywu,

H — wysokos¢ cisnienia na wlocie do rurociagu lub w dowolnym jego punkcie,
albo réznica wysokosci na koficach rozpatrywanego odcinka rurociagu,

d —S$rednica rurociagu.
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W zwiazku z powyzszym wyr6ézni¢ mozna trzy podstawowe problemy
obliczeniowe dotyczace rurociagdéw (typy zadan):

A. Dane: Q-  natezenie przeplywu,
geometria przewodu (w tym /, d, k),

Szukane: H — wysoko$¢ ciSnienia w pewnym przekroju przewodu lub
réznica wysokosci cisnien miedzy dwoma przekrojami.

Przykiad 1

Dwa otwarte zbiorniki potaczone sa stalowym przewodem (k = 1,50 [mm)])
o stalej srednicy d = 100 [mm] i dtugosci / =120 [m]. Na przewodzie tym
wystepuja lokalne zaburzenia przeptywu: wlot do rurociagu o ostrych
krawedziach, dwa zatamania pod katem 90°, zasuwa przymknieta do
glebokosci 0,25d. Przeplyw przez rurociag wynosi Q = 7,85 107 [mY/s].
Okresli¢ roznicg pozioméw wody w zbiornikach Ah. Temperature wody
przyja¢ réwna 20° C.

Dane: Q=785 10" [m/s],

=120 [m],
d=100 [mm],
k=1,5 [mm],

t=20° = v=110°[m%s].

Przyjmijmy poziom poréwnawczy na wysokosci zwierciadla wody
w drugim (dolnym) zbiorniku oraz przekroje ograniczajace na poziomach
zwierciadel wody w obu zbiornikach. Pamietajmy, ze :

e na zwierciadlo wody w otwartych zbiornikach dziata cisnienie
atmosferyczne p,,

e warto$ci predkosci wody w zbiornikach przyjmuje si¢ jako zerowe
ze wzgledu na to, ze s one nizszego rzgdu w stosunku do predkosci
W rurociagu,

e wyplyw z rurociagu odbywa si¢ pod zwierciadto wody.
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-1 fgPa b
‘r h\vl
hdl AB|
hzal
Ah Aﬂ
linia cisnien
B picmmse(rycmych hzal
; di CDz
N M ,pp,_i _____________ Pav wyl 2g 122
D
¥d u
B 7 C
Rys. 9. Szkic rurociagu do przyktadu 1
Rownanie Bernoulliego:
Ah + Pa +0=0+&+0+th
P8 Pg
sh=Sh,
gdzie:
Zh.vlr = Zhlvk + Zhdl
2 2 2 2
v v v v
h = w_+2 ’a—+ zas_—+ wyl ~
Z lok g ! 2g (,.I 2g 4 2g g vl 2g
Wartosci  wspotczynnikow strat lokalnych odczytujemy z normy lub

odpowiednich tablic:

é,w/ = 0’5
g:ul = 0’98
g:ux = 0926

gwyl = 1’0



2 2
>l =—(0,5+2-098+026+1,0) =372
2g 2g

l 2
Zhdl = i_v_

d2g
W celu okreslenia wartosci wspotczynnika A,
chropowatosci wzgledne;j i liczby Reynoldsa obliczamy:
— chropowatos¢ wzgledna:

k_ 15

d 100
— liczbe Reynoldsa:

=1,5-107"

Re=l)i,
1%

przy czym:

v==<

A

md®  314.01
4 4

=7.85-107° [m?]

A=

zatem:
785-107°
V= —78
785-107°
~1,0-0,1
1-107°°

=1,0 [m/s]

=10°

Re
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ktory jest funkcja

Z nomogramu Colebrooka—White’a odczytujemy dla k/d=1,5-107 oraz

Re = 10° warto$¢ wspétczynnika A = 0,044 .
Zatem:
I v?

D h, =0,044 L
g
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Stad wiegc:
1 v /
Ah=>"h, =3, 72——+ 0044 ——=—(372+0,044— | =
' 2g d2g 2¢g d
2
L 3,72 +0, 0441—2—0 =2,88[m]
2-981 01
Odpowiedz:

Réznica pozioméw wody wynosi 2,88 [m].

Dane: H — jak wyzej,
geometria przewodu (w tym [, d, k),

Szukane: Q — natezenie przeplywu.

Uwaga: Faktycznie poszukiwana wielkoscia w tym typie zadan jest predkosé
(Srednica jest dana, a zatem powierzchnia przeplywu jest znana : Q = ’“’2 V)

Przykiad 2

Obliczy¢ wartos¢ przeptywu przez rurociag pokazany na rys. 10. Wzniesienie
swobodnego zwierciadta wody ponad srodek cigzkosci wylotowego przekroju
rurociaggu wynosi H = 6,20 [m], srednica rurociagu d = 25 [mm)], dlugosé
rurociggu / = 100 [m], chropowato$¢ bezwzgledna k = 0,4 [mm],

a kinematyczny wspéiczynnik lepkosci v =107°[m%s]. Rurociag zaopatrzony
jest w zawor motylkowy zamknigty pod katem ¢ =30 .

Dane: H=6,20 [m],

L =100 [m],
d=25[mm],
k=0,4 [mm],

v =10° [m?¥s].
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Przyjmujac poziom poréwnawczy przechodzacy przez $rodek ciezkosci
przekroju wylotowego, przekr6j 1-1 na poziomie zwierciadta wody
w zbiorniku, a przekr6j 2-2 zgodnie z zasada dotyczaca swobodnego wyplywu
z rurociagu, czyli o dx przed wylotem oraz pamietajac, ze:

* zar6wno na zwierciadlo wody w zbiorniku, jak i na struge przy wylocie
dziata ci$nienie atmosferyczne,

e mozna pominaé¢ predkos¢ wody w zbiorniku,
¢ Srednica rurociagu ma wartos¢ nizszego rzedu w poréwnaniu z H

otrzymujemy réwnanie Bernoulliego o postaci:

2
H+£i+0=0+£i+1—+ZMm
Pg rg  2g
gdzie:

Zhslr = Zhlok + Zhdl
2

2
v \4
P =L 7=+ sy —
Z lok ;wl 2g é’zaw 2g

|—
K
+

2hg

N
Y v2
/ 'y V .....
SR v2g_ ___
W
~elx

Rys. 10. Szkic rurociagu do przykiadu 2
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zatem:

2 2

v V- / v? /
H=—+— +8 p ¥YA— =14+ 4 +C 0 +A—
> G+ i) (146 25

stad:

2gH

/
1-*_é’wl +§zaw +lc_l_

Z tablic odczytujemy:

$ =05

$ e =391

Po podstawieniu otrzymujemy:

. 2-9,81-6,20 _ 121,64
l+0,5+3,91+2,0lﬂ 541+ A4 100

Jak wiadomo wspétczynnik A jest funkcja chropowatosci wzglednej k/d oraz
liczby Reynoldsa, ktorej wartosé zalezy od predkosci:

k vd
A=Ff —,RC:——
A7)

Ze wzgledu na to, ze predkosé v jest wielkoscia nieznana, tego typu zadanie
rozwigzuje si¢ okreslajac wspotczynnik A metoda kolejnych przyblizen.

I przyblizenie

Przyjmuje si¢, ze wspolczynnik A jest funkcjg tylko chropowatosci
wzglednej A/d:

A
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k 04 . . —
W naszym przypadku §=§=1,6-10 2 a zatem pierwsze przyblizenie
wspotczynnika strat na tarcie, odczytane z nomogramu Colebrooka—White‘a,
wynosi 4 = 0,044 .

Obliczone na tej podstawie pierwsze przyblizenie predkosci rowna sig :

L
2

o 121,64 = 0,82 [m/s]

54140044190
2,510

Pierwsze przyblizenie liczby Reynoldsa:

_vd _082-25-10

o ——=205.10'
v

Re'

I przyblizenie

Przyjmuje si¢, ze w drugim przyblizeniu wspélczynnik strat na tarcie jest
funkcja chropowatosci wzglednej jak poprzednio oraz liczby Reynoldsa
o wartoSci okreslonej w pierwszym przyblizeniu:

i i(tre)

Zatem:

k )

S =110 = A"=0,046
Re'=2,05-10*

Poniewaz A # A , wigc obliczamy drugie przyblizenie predkosci :

v = 121,64 = 0,80 [m/s]

541+0,046 100
2,510
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Znajac t¢ wartos¢ mozna obliczy¢ trzecie przyblizenie wspoiczynnika A i na
tej podstawie trzecie przyblizenie predkosci v. Mozna dalej postepowaé

analogicznie dotad, az obliczymy predkos¢ z zadana (wymagana)

doktadnoscia:

-y

gdzie:

v, v''' — predkosci obliczone w dwu kolejnych przyblizeniach,
£ — wymagana doktadnos$¢ obliczen, np. 0,01[m/s].

W praktyce inzynierskiej obliczanie predkosci koriczy si¢ zwykle na jej drugim
przyblizeniu. W rozwiazywanym zadaniu mozna wigc przyjaé:

d’ . 3140025

Q=”4 v 4 080=39-10[mA]

Odpowiedz:
Przeplyw w rurociagu wynosi 39 [I/s].

Dane:  H - jak wyzej,
Q o= jak wyiej,
v,

Szukane: d - Srednica rurociggu.

Przykiad 3

Rurociag o dlugosci / taczy dwa zbiorniki, z ktorych pierwszy jest zbiornikiem
zamknigtym, a drugi otwartym. Na zwierciadto wody w zbiorniku zamknigtym
dziala cisnienie p. Gigbokosci wody w zbiornikach wynosza odpowiednio A, i
hy. Zaprojektowa¢ Srednicg rurociagu tak, aby przy zasuwie zamknigtej do
polowy prowadzit on objgtosé wody Q.



27

L »

Rys. 11. Szkic rurociagu do przyktadu 3

Dane: Q=2,9*10"[m’/s],
h=2,0 [m],
h, =3,0 [m],
p=1268 [hPa],
p.= 1013 [hPa],
1=20,0 [m],
k=0,1 [mm],
v=10° [m%s],
p = 1000 [kg/m’].

Przyjmujac poziom poréwnawczy w osi rurociagu, przekroje 1-1 i 2-2 na
poziomach zwierciadet wody w zbiornikach oraz pomijajac panujace w nich
predkosci, otrzymujemy nastgpujaca posta¢ réwnania Bernoulliego:

h, +p—+0=h2 + P +0+> h,
Pg %4

Zatem:

str

h +—p;gpa —h=Yh
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Zh.wr = Zhlok + hdl
S =G ot bt G = 46 +C)
lok wl 2g zas 2g wy 2g 2g wil zas wyl
2

hy = ALL

d2g

v’ /

Zh.wr = ’zg— (gwl + :zax + gwyl + ﬂ';)

Z tablic odczytano nastgpujace wartosci wspotczynnikéw strat lokalnych:
¢ =05

gza.v = 2’06
gu:rl = 190
A wigc:

2
Sh,=Sh, +h, = "—(0,5 +2,06+1,0+ ,11)
2g d

v? /
D h, =—|356+A—
2g d

p-p, _(1268-1013) [hPa] _ 25500 [N/m’]
Pg 9810 [N/m?] 9810 [N/m’]

=2,6 [m]

Zatem:

» /
2+26-3,0= —-—(3,56 + l—)
2g d

1,6=—" 3,56+/1@)=P
2.9.81 d

Wspolczynnika strat na dtugosci A nie mozna okresli¢ wprost, gdyz nie jest
znana $rednica rurociagu ani zwiazana z nia predko$é. Ten typ zadan
rozwiazuje si¢, wyznaczajac Srednicg rurociagu metoda kolejnych przyblizen.
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Polega ona na tym, ze z przedzialu rozsadnych wartosci srednic (tzn. takich,
jakie stosowane sg w praktyce dla danych warunk6w) wybiera si¢ co najmniej
trzy i oblicza dla nich prawa strong réwnania (*). Srednice nalezy dobra¢ tak,
aby wartos¢ lewej strony powyzszego réwnania miescila si¢ pomiedzy
obliczonymi wartosciami strony prawe;.

Obliczenia najlepiej prowadzi¢ tabelarycznie, jak to pokazano ponizej dla
rozwiagzywanego przyktadu.

2
d A= ﬁd; V= g k/d Re = E i P
[m] 4 4 - [m]
[m?] [m/s]
0,04 | 1,26:10° 2.3 2,507 9,2:10° 0,028 4,73
0,06 | 2.810° 1,04 1,710 6,2-10° 0,025 0,66
0,08 | 5,010° 0,58 1,30~ 4,6-10° 0,024 0,16

Z tak obliczonych wartosci prawej strony rownania (*) utworzyé mozna
wykres zaleznosci P(d) — rys.12.

——
T T T S |

0,065 0,07 0,075 0,08
d [m]

0,05 0,055 0,06

d=0,06m

0,04 0,045

Rys. 12. Zaleznos¢ prawej strony réwnania (*) od $rednicy d rurociagu

Z wykresu tego dla wartosci P = 1,6 [m] odczyta¢é mozna, iz poszukiwana
srednica wynosi 0.05 [m]. Dla tej wartosci sprawdzono réwnanie (*)
i otrzymano nastgpujace wartosci czlondw wyrdéznionych w tabeli,
potwierdzajace trafno$¢ przyjetego rozwiazania:
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d=0,05 [m],
A=2,010" [m?],
v=1,5[m],
k/d=2,0-10",
Re = 7,5-10%,
A=0,026,
P=1,6[m)].

Uwaga: Jesli w wyniku rozwiazania tego typu zadania otrzyma sie
nietypowa srednice, to jako odpowiedZ nalezy przyjaé najblizsza wartosé
srednicy handlowe;j.

6. PRZEPUSTY, SYFONY, LEWARY

Nazwami tymi okresla si¢ pewne typy rurociagoéw, najczesciej krotkich (choé nie
zawsze), ktore badz ze wzgledu na zastosowanie, badz z powodu koniecznosci
zapewnienia odpowiednich warunkéw pracy maja specyficzne cechy, wymagajace
komentarza. Przewody te s3 jednak, jak juz powiedziano, rurociagami, a wiec
wszystkie podane uprzednio zasady i uwagi dotyczace obliczen odnosza sie i do
nich.

6.1. PRZEPUSTY I SYFONY

Przepusty i syfony sa to przewody wykonywane z rur betonowych, stuzace do
przeprowadzenia wody pod przeszkodami (nasypy drog kotowych i kolejowych
itp.). Roznia si¢ miedzy soba przebiegiem: przepust jest przewodem
prostoliniowym, natomiast syfon ma lini¢ tamana.

a) b)

Rys. 13. Przepust (a) i syfon (b)
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Zarowno syfony, jak i przepusty maja S$rednice rzedu kilkuset (lub wigcej)
milimetréw i charakteryzuja si¢ wspdtczynnikami chropowatosci bezwzglednej
rzgdu 0,3 — 9 [mm] (przy $rednich warunkach gladkosci mozna przyjaé¢ k = 2,5
[mm]).

Przyklad 4

W celu przeprowadzenia wody pod nasypem kolejowym zbudowano syfon z rur
betonowych o srednicy wewnetrznej d = 0,8 [m]. Obliczy¢ przy jakiej rzednej
zwierciadta wody w kanale przeptyw przez syfon wynosi¢ bedzie O = 0,75 [m?/s].

Pozostale dane:
[ =20 [m] (catkowita dlugos¢ syfonu), R = 4,0 [m], @ =45°, ¢ =43"(kat

wlotu do syfonu), Rz, = 90,0 [m n.p.m.] (rzgdna zwierciadta ,,wody gérnej),
k =2,5 [mm], =10 [°C] (temperatura wody).

=
D

Rys. 14. Szkic syfonu do przykiadu 4

Przyjmijmy poziom poréwnawczy na wysokosci poziomego dna syfonu, przekrdj
1-1 przed wlotem, a przekrdj 2-2 za jego wylotem (zgodnie z zasada sa to
przekroje prostopadlte do kierunku przeptywu w kanale). Zapiszmy rownanie
Bernoulliego, pamigtajac, iz wszystkie cztony odnosimy do s$rodka cigzkosci
rozpatrywanego przekroju. Mamy zatem:

P +pgh' p +pgh2

L - 2 i - 2

e+_h_l +______2_.+_‘il_.= e+h_2 +.—___2__+.vi+2hw
2 g 2g 2 g 2z '
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Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy:

2 2
h,+;—'g=h2+v—2+2h

h=h, —h,

str
2

+Zhw
v lv

= + ) + o s
Z ;w/ g al gwyl 2g d 2g

Predkosci v, i v, to odpowiednio predkosci powyzej i ponizej syfonu, czyli
wystepujace w kanale. Predkos$é v to predkos¢ w syfonie. Zalézmy, ze réznica
kwadratow predkosci w odpowiednich odcinkach kanatu jest wartoscia nizszego
rzgdu w stosunku do kwadratu predkosci w syfonie, a zatem i do wartosci
wyrazenia okreslajacego sume wysokosci strat energii przy przeptywie przez ten
syfon. W zwiazku z tym mozna ja pomina¢ i ostatecznie przyjac:

2

v [
hzhl _h2 =§zg—(4’w1 +2§zal +§wyl +Z’E)

Wszystkie wielkosci stojace po prawej stronie powyzszego réwnania sg znane:

- Q 075 o (s]
w314 (08)
4 4
¢, =0812
a
2 94 415 =006s
R 40 A
¢, =0812
472 _04 o1 ¢. =0065
R 40
-3
k_25107 315107
d 08

t=10°C>v=131-10"° [mYs]
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vd 20-08

Re= =—=—""—""—=122-10°
v 13110
zatem:
2=0,026
2
pei202) 0812+2- 0065+10+0026ﬂj 0,54 [m]
2-981 0,

Odpowiedz:
Poszukiwana rz¢dna zwierciadla ,,wody gornej*:
Rzp = Rz;, —h = 90,00 — 0,54 = 89,46 [m]

6.2. LEWARY

Lewarem nazywamy rurociag pozwalajacy na przeprowadzenie wody ze zbiornika
polozonego wyzej do zbiornika potozonego nizej (mozliwy jest tez wylot
swobodny) ponad przeszkoda. W zwiazku z tym najwyzej potozony punkt lewara
(gtowica) potozony jest powyzej zwierciadta wody w zbiorniku gérnym.

Rys.15. Schemat lewara
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Ze wzgledu na to, iz wewnatrz lewara panuje ci$nienie nizsze od atmosferycznego,
istnieje niebezpieczenstwo przerwania ciaglosci jego pracy. Aby do tego nie
doszto, musi by¢ spetniony nastgpujacy warunek:

32

L _ [H o+ Y HP | J @®)

rg rg rg

gdzie:

Da — ci$nienie atmosferyczne (w punkcie 4),

DB — cisnienie w najwyzej polozonym punkcie lewara B (najnizsze cisnienie
w lewarze),

Po — ci$nienie wrzenia cieczy (wody) w danej temperaturze,

H, — wzniesienie najwyzej pofozonego punktu B ponad zwierciadtem wody
W ,,gornym zbiorniku®,

v — $rednia predkosé w lewarze,

ZhM — suma wysokosci strat energii na odcinku od wlotu do lewara (4) do

str

najwyzej potozonego punktu (B).

Lewa strona nierownosci (8) wynika z réwnania Bernoulliego zapisanego dla
przekrojow 1-11i 2-2.

Z nieréwnosci (8) wynika warunek konstrukcyjny okreslajacy maksymalne
mozliwe wzniesienie punktu B lewara, przy ktérym jeszcze nie zostanie przerwana
jego praca:

pgpg

Przyklad 5

Zaprojektowa¢ Srednicg lewara pokazanego na rys.16, aby przy danych
zestawionych ponizej prowadzit on zadany przeplyw. Sprawdzié, czy lewar bedzie
pracowal w temperaturze 30 [°C].

Dane:
0=19,2 107 [mYs],
5L=2,12[m] - dlugosé galezi AB,
/=6,36 [m] - catkowita dlugos¢ lewara,
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H,=1,5[m],
h=1,5[m],
k=0,1 [mm],
Po= 1013 [hPa],
Caur =198,

Sw =05,

v =1-10"[m%s],
p =1000 [kg/m’],

1-1

A = A@

Rys. 16. Schemat lewara do przyktadu 5

Okreslenie Srednicy lewara

Réwnanie Bernoulliego dla przekrojow 1-1 i 2-2 wzgledem poziomu
pordwnawczego ppl, przechodzacego przez srodek cigzkosci przekroju
wylotowego, jest nastgpujace:

2
h e +O=0+p—”+v—+Zh
Pg rg 28

Zatem:

str

v2
h=—+ Zhslr
2g
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I v?

v
h ar wl ~ + skr ~ + I
Z str 4 il 2g ki 2g d 2g
2
1,5= (3,48 + A=
2.981 d
d A v P
k/d Re A
[m] [m’] [m/s] [m]
0,04 12,56:10" 15,29 2,510 6,1-10° | 0,025 | 88,83
0,08 6,4-107 3,0 1,25:10° 2,410° 0,022 | 2,40
0,12 11,3-10° 1,7 8,010 2,0-10° [ 0,021 | 0,68
0,10 7,85-10° 2,45 1-10° 2,45-10° |0,022 | 1,49

Sprawdzenie warunkow pracy lewara

Rownanie Bernoulliego dla przekrojow 1-1 i
porownawczego pp2 (poziom zwierciadla wody w zbiorniku
przedstawia si¢ nastgpujaco:

p 2
0+—%+0=H, + P2 Y S
Pg g 28

2 2
Py _Pa_ H1+v gwl""ll)v
2g d)2g

rg  Pg
Po podstawieniu wartosci:

str

2
Py _ 101300 |, . (245)° (10+05+022212) _
pg  1000-9,81 2981 0

10,33 — (1,5 + 0,6) = 8,23 [m]

W temperaturze ¢ = 30°C :

’

Po _042m] (22 -823 [m]
pg o2

Odpowiedz:

Nalezy przyjaé¢ srednicg lewara rowna 100 [mm]. Warunek pracy lewara jest
spetniony.

2°-2" wzgledem poziomu
»gornym®)
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7. OBLICZANIE UKEADOW RUROCIAGOW DLUGICH

Uklady rurociagéw sa elementami sieci o ztozonej strukturze, ktérej podstawowa
cechg jest znaczna dlugos¢ przecigtnego potaczenia dwoch weztow. Sa to zatem
uktady rurociagéw zlozone z przewodéw dhugich, réwniez w hydraulicznym
rozumieniu tego okreslenia.

Rozwigzanie ukladu ztozonego z dlugich przewodéw polega, podobnie jak
w przypadku rurociagéw pojedynczych, na obliczeniu jednej z trzech wielkosci
(w oparciu o odpowiednie dane):

e przeptywu Q (co jak pamigtamy jest rownoznaczne z obliczeniem predkosci)
w pewnych gateziach uktadu,

e wysokosci cisnienia piezometrycznego # w jakims punkcie rurociagu lub

e Srednicy d ktoregos odcinka uktadu.

7.1. RUROCIAGI W UKLADZIE SZEREGOWYM

Uktadem szeregowym rurociagéw nazywamy uktad zlozony z kolejno po sobie
nastegpujacych odcinkdw o réznych srednicach.

Uklad szeregowy o osi poziomej

Rys.17. Schemat szeregowego uktadu rurociagéw o osi poziomej

Dla ukfadu takiego obowiazuje rownanie ciaglosci:

QO=const > Q=4 v, =4, v, =4y,
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gdzie:
V), V5, v3 — predkosci w poszczegolnych odcinkach rurociagu,
A,, Ay, A5 — przekroje poprzeczne poszczegdlnych odcinkéw rurociagu.

Zapiszmy réwnanie Bernoulliego dla takiego ukladu rurociagéw, oznaczajac
symbolami p;, p; nadci$nienia panujace w przekrojach 1-1, 2-2:

2
0+——————p‘;gp"+;—'g 0+ p;;gp,, +Zhd,+2h,,,k

Zakladajac, ze mamy do czynienia z rurociagiem dtugim pomijamy straty lokalne
oraz wysokosci predkosci i otrzymujemy:

E; pg+zhdl

gdzie:
P _ h i P _ h,
Prg rg
sa wysokosciami ci$nien piezometrycznych w przekrojach 1-1 i 2-2.
Zatem mamy:
h=h, - h, =Zhd/
przy czym:
h —roéznica ci$nien piezometrycznych w przekrojach 1-1 i 2-2,

Zhdl — suma strat na tarcie, na odcinku pomi¢dzy przekrojami 1-1 i 2-2.
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Uklad szeregowy o osi nachylonej

Rys.18. Schemat uktadu szeregowego o osi nachylone;j

Przyjmujac analogiczne oznaczenia jak poprzednio otrzymujemy:

3
+ +
H+P21Pa N g, Pyt P, +Zh,0k+2hd,
rg 28 Pg
Pomijajac straty lokalne i wysokos$ci predko$ci mamy:
H+P2 "B -5y,

czyli:
H+h —h, =Zhd,
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Uktad szeregowy z wyptywem swobodnym

|
!

N v A B _
P T[T lnacisnien
| ezometr 2 2
| \ l
! |
Loy | B e Y
| ! \
| - Q
2i
Rys.19. Schemat ukfadu szeregowego z wyptywem swobodnym
p P, V3
ht = 4+0=0+"2+24>h, + > h,
Pg Pg 28
Pomijajac wysokosci predkosci i wysokosci strat lokalnych:
h=>)h,
Uktad szeregowy z wyptywem pod zwierciadlo
1. .
ier iezomet h= Zhdl
CZn ch
42 pp
1k |
l

Rys.20. Schemat uktadu szeregowego z wyptywem pod zwierciadto
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Réwnanie Bernoulliego:

P, Pa
h+;§+0=0+pg+0+zh""‘ +> hy

Po pominigciu strat lokalnych:

h=>h,

Przykiad 6
Obliczy¢ konieczng wysokos¢ cisnienia piezometrycznego A na wlocie do
rurociagu przedstawionego na rys.21, jesli przy zadanych srednicach wyplyw z
niego wynosi Q.
Dane: d], dz, d3,

L, b b,

k v,

0.

linig Sinies o,

1
ezomeg,y cz2n |
h=? &Lch ;
i

e e g e o S S B D i i et i e ot o o o — SE——

.y
Rys. 21. Schemat rurociagu do przyktadu 6

Z uprzednio przedstawionych rozwazan wynika, ze:

h=Zhd,

Zatem:

2 2 2
hvw 6w Ly

h__—'ild ) 25 e S g e
128 "dy2g  Td;2g

(**)

gdzie:
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_ 9
’_ﬂ'd»z
4

Dla poszczegdlnych odcinkéw rurociagu o stalej srednicy d; obliczamy:

k

d,

1

v

_ vd,

Re,

I

v

i na tej podstawie z nomogramu odczytujemy odpowiadajace im wartosci
wspotczynnikow oporu dla kolejnych odcinkéw rurociagu A,. Znamy zatem
wszystkie wielkosci wystepujace po prawej stronie rownania oznaczonego (**).

7.2. RUROCIAGI W UKLADZIE ROWNOLEGLYM

linia cisnien piezometrycznych

Rys. 22. Schemat réwnoleglego ukladu rurociagéw

Bilans przeplywow w weztach zapisa¢ mozna w postaci:

O=01+0,
Zakladajac, ze uktad pokazany na rys.22 lezy w plaszczyznie poziomej, zapiszmy
rownanie Bernoulliego dla gatezi o dlugosci /; i $rednicy d), przyjmujac poziom
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poréwnawczy w tej samej plaszczyznie, przekrdj 1-1 w odleglosci dx za weztem A
oraz przekroj 2-2 w odlegtosci dx przed weztem B:

2
+
O+%+;—g 04+ p”;gp" +Zhd,l+2h,okl

Ze wzgledu na to, Ze mamy do czynienia z réwnanie:

P
e

h, _hz =h=zhd/.l

Przyjmujac analogiczne zatozenia co do potozenia poziomu poréwnawczego oraz
rozpatrywanych przekrojow (3-3 i 4-4), zapiszmy réwnanie Bernoulliego dla gatezi
o dtugosci /, i Srednicy d:

2
PstPs W p +Pa
0+ A,Og +EE 0+ Bpg +Zhd/2+zhlok2

Jak wida¢ przez p, oraz py oznaczono odpowiednie cis$nienia piezometryczne.

Po pominigciu cziondw nizszego rzedu otrzymujemy:

p
AT

= 2 = Zhdl.z

Tak wigc dla réwnolegltego ukiadu rurociagéw (oprécz rownania bilansu
przeplywdéw) obowiazuje zwiazek:

h, - h, :Zhdl,l :Zhdl.z

Jest to oczywiste, gdyz w danym punkcie cieczy cisnienie ma okreslona (jedna)
wartos¢. W punkcie 4 — poczatkowym dla galezi 1 i 2 — panuje to samo cisnienie w
odniesieniu do obu galezi, analogicznie w punkcie B. Oznacza to wiec, iz rozdziat
przeptywu w punkcie weztowym A dokonuje si¢ w taki sposéb, aby straty na tarcie
dla gatezi réwnolegtych, ktore moga mie¢ rézne dlugosci, byly sobie rowne.
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Przyklad 7

Obliczy¢ jaki jest wyplyw Q z rurociagu przedstawionego na rys.23, przy danych
wielkosciach:

hy — wysokos¢ cisnienia piezometrycznego w punkcie A4,

L bl 1y — dhugosci poszczegdinych odcinkéw rurociagu,

d\, dy, d5, dy - srednice odpowiednich odcinkdw rurociagu,

k — chropowatos¢ bezwzgledna wszystkich odcinkdw rurociagu.

h
¢ 19, D ™
l3.d3 @
Rys.23. Szkic ukiadu réwnoleglego do przykiadu 7
Wyplyw z rurociagu Q wynosi, zgodnie z rdwnaniem bilansu przeptywow:
0=01=0+0s =4
czyli:
nd; d} nd? nd?;
OQ=v,—=y—L=y, 24y, (10)
4 4 4 4

Zatem rozwiazanie zadania sprowadza si¢ do znalezienia np. predkosci v, panujace;j
na odcinku o dtugosci /; i srednicy d,.

Réwnanie Bernoulliego dla odcinka AD:

2 2 2
ho=a s gV, h W (a1
d,2g d, 2g d 2g

lub
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2 2 2
ho=a e g by ah v
d, 2g dy 2g d, 2g

l_2v_2_,131 A

(12)
d,2g d,2g

A

Z powyzszego réwnania wynika:

{qud
13
vy = 21,4, (13)

Z réwnania ciaglosci wynika:
v, = —, (14)

Wstawiajac powyzszy zwigzek do rownania (10) otrzymujemy:
d? nd? 1, d,
Ly =—2%v, + 4 v, (15)
4 4 A l d

2
Wy = 4 =V, (16)

d2+d(ﬂ"l d)
A1, d,

Wstawiajac teraz (14) i (16) do (11) otrzymujemy:

4
h =ll—“i 112—+
g 4d4 d,) 2g

a stad:

17
+ﬂzl—2 dlz .Xi.q.]qﬁ._‘i
d, A, 1, d, 2¢ ' d 2g

d: +d;

lld

L -
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a stad:

2gh
v, = ; 5% — (18)
L, (d) 1 d?
i) i s
4 \ 4, 2 Al d l
ealrg) i
L 3 °3 2 1]

Zgodnie z zasadami podanymi w rozdziale 4.2 zadanie rozwiazujemy metoda
kolejnych przyblizen, stosujac ja do wszystkich wspotczynnikéw A, . A zatem:

; k
I przyblizenie: A, = f [;]
Wstawiajac tak okreslone wartosci pierwszego przyblizenia wspétczynnikow /f/

do wzoru (18) obliczamy pierwsze przyblizenie predkosci v,'. Znajac te wartosé,
z wzoru (14) obliczamy pierwsze przyblizenie predkosci vy', z wzoru (16) pierwsze
przyblizenie predkosci v,', a z wzoru (13) pierwsze przyblizenie predkosci vy'.
Uzywajac wartodci pierwszego przyblizenia predkosci v; — v, obliczamy wartosci
pierwszego przyblizenia liczb Reynoldsa:

_vd,
v

Re

1

i k ’
I przyblizenie: A, = f [;,Re,j

Majac obliczone powyzsze liczby oraz uprzednio okreslone chropowatosci
wzgledne, z nomogramu Colbrooka—White'a odczytujemy wartosci drugich
przyblizen wspoétczynnikéw oporu /l',' i korzystajac z wzoru (18) obliczamy drugie
przyblizenie predkosci v\" . Sprawdzamy teraz czy warto$é ta rézni si¢ od jej
pierwszego przyblizenia w wigkszym stopniu niz wymaga tego zalozona
doktadnosc¢ obliczen:
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‘vl—v1|$£

Jedli powyzsza nierdwnos$¢ jest spetniona, to zadanie jest rozwiazane — wyptyw z
rurociagu wynosi:
2
oy .
Q=—y
4

Jesli nierownos$¢ nie jest spelniona, to opisany wyzej algorytm postgpowania
nalezy powtarza¢ dotad az osiagnigta zostanie zalozona dokladno$é obliczen.
W praktyce zwykle konczy si¢ obliczenia na drugim przyblizeniu predkosci.

7.3. RUROCIAGI ROWNOMIERNIE WYDATKUJACE PO DRODZE
I

% =
. | L 4
Ty e
Qy =ay! Q4 Q, Q3
0, ZQ,

Rys. 24. Szkic rurociagu réwnomiernie wydatkujacego po drodze

Rurociag wydatkujacy po drodze jest uproszczonym modelem rzeczywistego
przewodu wodociagowego, posiadajacego na swej dlugosci odgalezienia zasilajace
w wode poszczegdlne budynki lub posesje. Jezeli odgalezienia te sa gesto
rozmieszczone, a wydatek ich jest zblizony, to praktyczny efekt obliczen niewiele
si¢ r6zni od wynikéw uzyskiwanych przy zatozeniu rownomiernego wydatku (tak
jakby wyplyw odbywat si¢ przez szczeling przebiegajaca na calej diugosci
rozpatrywanego odcinka przewodu).
Przy przyj¢tym zalozeniu obowiazuja nastgpujace zwigzki:
e réwnanie bilansowe:

Qp = Qk + Qw

0, =4q.

gdzie:
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0, —wydatek w punkcie 4, poczatkujacym odcinek wydatkujacy po drodze,

O« — wydatek w punkcie B, koficzacym rozpatrywany odcinek wydatkujacy po

drodze,

Q. — objetos¢ wody wydatkowanej na odcinku / w jednostce czasu,

gw — objetos¢ wydatkowana w jednostce czasu przez jednostke dlugosci

[

odcinka / [m*/ms],
— dtugos¢ rozpatrywanego odcinka wydatkujacego;

réwnanie strat na dtugosci:

l 2
S hy = A (19)
d2g
gdzie:
A — wspotczynnik strat na dlugosci zalezny od wspotczynnika
chropowatosci wzglednej k/d oraz liczby Reynoldsa:
Re = %4 (20)
1%

v, — tzw. predkos$¢ zastgpcza definiowana jako:

v, = % 1)
4
przy czym:

Q.- tzw. przeplyw zastgpczy, okreslony zwiazkiem:
Q. =0, +0,559, =0, +0,55¢,/ (22)

Uwaga: Przeplyw zastgpczy Q. jest statym przeptywem fikcyjnym. Stuzy
on wylacznie do obliczania predkosci zastgpczej v,. Predkos¢ zastepcza v,
uzywana jest za$ jedynie do obliczania strat na dlugosci rurociagu
wydatkujacego. Innymi stowy moéwiac, gdyby rozpatrywany odcinek nie
wydatkowal po drodze, a przeptyw bylby staty na calej dlugosci i rowny
0., to jego srednia predkos¢ bylaby rowna v,, a suma strat cisnienia na jego
dlugosci réwna sumie strat, jaka wystgpuje w rzeczywistosci przy
zmiennym przeptywie na dlugosci odcinka wydatkujacego po drodze.
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Nalezy wigc pamigta¢, ze wielkosci v, i Q. nie wolno stosowaé w
réwnaniach bilansowych.

Przyktad 8

Rurociag o $rednicy d zasilany ze zbiornika wydatkuje po drodze na odcinku AB.
Wiedzac, ze w przekroju B-B rzedna linii cisnien wynosi 96,70 [m n.p.m.],
a wydatek w tym przekroju Qs = 16:10° [m®/s], obliczy¢ ile wody zostaje
wydatkowane na odcinku 4B. Rzgdna zwierciadta wody w zbiorniku wynosi
100,0 [m n.p.m.].

Il()().()

e 96,7
I
i
i
i
| dy
Ay v ¥ v v vTv 4B
Qw =1
je L =
Rys.25. Szkic rurociagu do przykiadu 8
Dane: d =150 [mm)],
/=100 [m],
k=0,6 [mm],
v =10°[m%s),
0=1610" [m’/s].
Rozwigzanie:
1
0.=0,+0550, - 0,=—-(0.-0,) (23)

0,55
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7“12
=—V
0, TR
2
RNEE % AN,
2g

hqp=100,0 — 96,7 = 3,3 [m]
v. obliczamy metoda kolejnych przyblizen:

1 przyblizenie:
L. 06_410‘ - 1=0,0285
d 150

2-981-33

v, = = 1,84 [m/s]
0,0285 o
015
'S g
10
11 przyblizenie:
A =0,0285=1

awigc v, = v =1,84 [m/s]

Wstawiajac tak obliczong wartos¢ do wzoru (24) otrzymujemy:

2
0. = é’—li—f:)’l—s)— -1,84 = 0.032[m"/s]
Z wzoru (23) obliczamy:
1
=— 0,032 -0,016) = 0,029 [m*/
o, 055(Q2 QB) 0’55( ) [m’/s]
Qw 0,029

==¥ =7 ~029-107 [m¥
T === 00 L/sm]

(24)
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7.4. SPOSOBY ROZWIAZY WANIA ZADAN Z UKLADOW
RUROCIAGOW DLUGICH

Rozwigzanie ukltadu dtugich rurociagéw polaczonych w pewnych fragmentach
szeregowo, w innych réwnolegle, posiadajacych odcinki wydatkujace po drodze,
sprowadza si¢ do kolejnego rozwigzywania poszczegolnych galezi rurociagu.
Kazda z takich gal¢zi traktuje si¢ jak pojedynczy rurociag, dla ktérego trzeba
rozwigza¢ jeden z trzech podstawowych typow zadan, szukajac wydatku Q,
wysokosci cisnienia piezometrycznego w pewnym punkcie H badz $rednicy d.
Rozwiazujac takie zadania czastkowe nalezy stosowaé zasady przedstawione w
punkcie 4, uwzgledniajac, tam gdzie ma miejsce wydatek po drodze, reguly
zawarte w punkcie 7.3. Przechodzac za$ z rozwiazaniem od odcinka do odcinka
nalezy odpowiednio stosowa¢ prawidia odnoszace si¢ do rurociagéw w uktadzie
szeregowym lub rownolegtym.

Praktycznie istnieja dwa sposoby podejscia do rozwiazywania uktadow
rurociagow.

Pierwszy z nich polega na przeanalizowaniu schematu uktadu rurociagéw w celu
znalezienia galgzi tego ukfadu charakteryzujacej si¢ tylko jedna niewiadoma O, H
lub d, ktéra mozna obliczy¢ wykorzystujac podane wczesniej zasady. Majac
rozwigzany jeden odcinek, a zatem znajac wszystkie jego parametry przeptywu
oraz odpowiednio stosujac reguly odnoszace si¢ do rurociagéw w ukladzie
szeregowym lub réwnolegtym, mozna przejs¢ do kolejnego odcinka z jedng
niewiadoma: Q, H lub d. W ten sposéb, rozwiazujac kolejno poszczegodlne odcinki,
mozna rozwiazaé caly ukiad.

Przyklad 9
Obliczy¢ potrzebna w punkcie 4 wysokos¢ cisnienia piezometrycznego.
Dane: [,-1; - dlugosci poszczegdlnych odcinkoéw rurociagu,
d, - d; - srednice poszczegdlnych odcinkéw rurociagu,
0. — swobodny wyptyw w punkcie C,
gwi, 9w3 — jednostkowe wydatki po drodze na odcinkach 4B i BD,
v — kinematyczny wspétczynnik lepkosci,

k — chropowato$¢ bezwzgledna.
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1,.d, B!
I iql'lH vy

Rys.26. Szkic uktadu rurociagéw do przyktadu 9

Gale¢zia, na ktorej wystgpuje tylko jedna niewiadoma (wysoko$é cisnienia
piezometrycznego Hjp ) jest gataz BC. Zatem obliczenia zaczynamy od niej.

L v
Hy=122
! d,2g
gdzie:
)
™
4
k v.d
= _,Re=_2_2.
b= f{ R = 2]

Znajac wysokos$¢ cisnienia piezometrycznego w punkcie B (Hjz) mozna obliczyé
predkos¢ zastgpcza w galezi BD:
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I, v?
H. =132
5 ﬂsda 2g

Predkos¢ t¢ obliczamy droga kolejnych przyblizen:
k

d———)/l;—)v'z3—>Re'3
3

" k ; "
A = f|=Re, > Vu
d,
Znajac juz predkosé v:3 mozna okresli¢ wielkos¢ wyptywu Q) z gatezi BC:

7zd2
Qz3 = v23 _4_3—

0.,=0,+055,,, —> 0,=0.,-055q,,

Obliczywszy przeptyw koncowy w galezi BD mozna okresli¢ przepltyw zastgpczy
w galezi AB:

O =0c+Op+4qushs QO — wyplyw koncowy z galezi AB

0, = (Qc +0p +4,:; )+ 0,55¢,,/,
vzl = Qle
md,
4
Zatem wysokos$¢ cisnienia piezometrycznego w punkcie 4 wynosi:
2

l v
Hi=Hy+ Aoy
1

k v.,d

przy czym wspélczynnik A, = f (F,Re, = - 'J mozna okreslié wprost
, v .

z nomogramu Colebrooka—White‘a.
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Drugi sposob rozwiazywania zadan z uktadéw rurociagéw dhugich, korzystny
zwhaszcza w przypadku uktadow skomplikowanych, polega na tym, ze wypisuje
si¢ kolejno réwnania :

e strat na dlugosci wszystkich odcinkéw uktadu,
e bilansujace przeplyw we wszystkich weztach ukladu,
e przeplywow zastepczych.

Majac wypisane wszystkie rownania ustala si¢ kolejno$é ich rozwiazywania.

Przykiad 10

Obliczy¢ wydatki Q, i Qs rurociagéw nalezacych do uktadu pokazanego na rys. 27
oraz Srednicg ds przy danych wielko$ciach: Hy, Q,1, Qs Qus, i —1Is, dy —dy k, V.

Rownania strat:

lv

H,-H, ‘ 25
&d?_g (25)
PN (26)
d,2g

liniy CiShien

.\"/,<,)nwrrvc/n\'
¢

Rys.27. Szkic uktadu rurociagéw do przyktadu 10
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A v2
H,-H,. 2 27
== 4. 2g (27)
(A v4
H. =H. =22 (28)
d 2g
H,, =H.=l-= ks Vi (29)
CD d 2g
Réwnania bilansowe przeplywow w wezlach:
Qz + le = Q3 (30)
Q3=Q4+Q5+Qw5 (€3]
Réwnania przeptywéw zastepczych:
Q:I = le + OaSSle (32)
QzS = ka + O’SSQws (33)

Kolejnosé¢ rozwigzywania rOwnan:

*  wsrdd powyzszych réwnan jedna niewiadoma zawiera réwnanie (26) i z niego
obliczamy Hj, przy czym:

0, k v,d,
= 5 = —-’R =
"2 7rdz2 4= d, ©2 1%

4

* znajac Hp, metoda kolejnych przyblizen z rownania (25) obliczamy v,;:




9., =v,

z rownania (32) wyliczamy Qy,,
z rownania (30) wyliczamy Q;,
z réwnania (27) wyliczamy Hc, przy czym:

k v,d
A C
73 3
4

z rownania (28) obliczamy v, metoda kolejnych przyblizen,
zroéwnania (31) obliczamy Qs,
zrownania (33) obliczamy Qs,

z réwnania (29) obliczamy ds metoda kolejnych przyblizen (rozdz. 4.2.3 ).
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8. ZBIOR ZADAN Z RUROCIAGOW Z ROZWIAZANIAMI

Zadanie 1

W rurze o sSrednicy D = 250 [mm] umieszczono kryzg o srednicy d = 125 [mm)].
Piezometry wykazujq réznice wysokosci cisnien przed i za kryza A = 0,2 [m].
Obliczy¢ przeptyw przez rur¢ pomijajac straty na dlugosci pomigdzy
piezometrami.

Dane: A=0,2 [m],

D =250 [mm)],
d=125 [mm].
Szukane: Q.
1 2
v !

P
K =
e e T e e Y v e e -

=]
o
!
1
i:
W S
i
]
i
1
1
i
T
i
k
)
i
i
11
i
i
i
i
J
!
]
i
1
i
i
- ._.i._i -
i
i
—] P
©z
N
o

li A
Rys. 28
Q=Av
7Zd2
V=—-o
4

Predkos¢ panujaca w rurociagu obliczamy z réwnania Bernoulliego, zapisanego dla
przyjgtego poziomu poréwnawczego i przekrojow 1-1 oraz 2-2.
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v? 2gh
h = é‘kryzy 2_ - V=
g ;szv

dY (125 1
Ztablicdla| £ | =22 == =31,0
abhe a(DJ (250) 4 Sime

pe |298L-02 a0 )
310

2 2
0- nf b 314-(0,25)

-0,38 = 0,018 [m?/s]

Zadanie 2

W rurze o Srednicy d; = 60 [mm] woda plynie z predkoscia 1 [m/s], a ci$nienie w
przekroju 1-1 wynosi 1177,2 [hPa]. Jakie cisnienie panuje w przekroju 2-2, gdzie
srednica rury wynosi d, = 40 [mm)]. Straty energii na dlugosci pomiedzy
przekrojami 1-1 i 2-2 pomina¢.

Dane: p = 1000 [kg/m’],
g2=9,81 [m/s],
p1=1177,2 [hPa]

d, = 60 [mm],
d, =40 [mm],
v; = 1,0 [m/s].

Szukane: p,.
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| 2!
Ky : :v L §V2 ' l
_.p_p.-.d.l_I_._,.:,. _____________ p _l_._.L ................... ;___’,_.__.._._._A:._. §2
X ' 1 : ] :pz T
1] 2
Rys. 29
Predkos¢ v, obliczamy z réwnania ciagtosci:
md;
A 4 d]
Av, =4,v, 5>v, ="y = 42 v =—bv = (006) 1,0=2,25[m/s]
) 4, 7d ) d, 0,04
4
Cisnienie p, obliczamy z réwnania Bemoulliego:
2
O+ﬂ+—~—0+ +Zh\,,
rg 28
Py B, v
Pg Pg 28 2g Lk
v?
h'll‘ = h'W = 'W_z-‘
Sy =k =6t
Z tablic odczytujemy:
dy
ot d2
A _ 42 04 > ¢ =032
Ax E"’i_l_ dl
4
2 2
Py 117720 (L0F .. (225) — 11.71m]

pg 9810 2-981 2.981
P, =pgl1,71=9810-11,71=114 884 [Pa] =1148,84[hPa]
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Zadanie 3

Jaki jest przeptyw przez rurociag pokazany na rys.31, jezeli réznica wskazan
piezometréw wynosi Ah=0,1 [m].

Pozostale dane: d; = 100 [mm], d> = 200 [mm].

Strat¢ na tarcie na dlugosci pomigdzy piezometrami pominag.

1; 2

0, =4,v,=—*

Predkos¢ v, obliczamy z rownania Bernoulliego:

2 2
O+ﬂ+v—‘=0+&+v—2+hm
rg 2g rg 28

2

P~ P _ Vlz_vz _h
% 2g str

gdzie:
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—r N
str Cpoxz 2g
P, — P =
P8
Réwnanie ciaglosci:
A d;
A-v=4,v, = v="2y ="y =4y
1N 22 1 Al 2 d|2 2 2
Z tablic odczytujemy warto$¢ wspotczynnika straty na poszerzeniu przekroju.
2
i = 11—22— = 4 - pow = 9
A, 4 ‘
2g 2g
2
h =6V—2 - v, :\/Zgh =\/2 250-al =0,57 [m/s]
2g 6 6
2 2
0= ”Zz v, = 14 (0’2) 0,57 =0,0179 [m/s]
Zadanie 4

Obliczy¢ wspotczynnik straty na kolanie, ktérego $rednica wynosi d = 30 [mm],
wydatek Q = 0,0015 [m’/s], a réznica wskazan piezometréw przed i za kolanem
h=0,1 [m]. Straty na dlugosci kolana nie uwzglednia¢.
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Rys. 31
0+ Y o4 +—+h,
rg 28 rg 2g
pl—p2 =h\'lr
Pg
P D =h
Pg
v’
h.\'lr = é’lml 2_
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y==2 __ 00015 __, i Iws
md®  314-(0,03)
4 44
2-9,81-0,1
=220 0,44
é’kol (2’12)2

Zadanie 5

Na jaka wysoko$¢ podniesie si¢ woda w pionowej rurce, ktorej dolny koniec
zanurzony jest w zbiorniku z woda, gérny za$ potaczony z rura o srednicy d> = 10
[mm], jezeli dy = 30 [mm], v, = 0,6 [m/s], p, = 1 107,95 [hPa]. Straty hydrauliczne
pomina¢ oraz przyja¢, ze ci$nienie atmosferyczne p, = 1013 [hPa].

Rys. 32

Stosujac podstawowy wzor hydrostatyki otrzymujemy:

P,—Pp
P.=ptpgx > x=—1-22
rg
Cisnienie p, obliczamy z réwnania Bemoulliego:
2
o+ 9 iy P2 Z

pg2g

2 A, =0
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Vi v v —v?
pzng(ﬂ+_'__- = pg ﬂ_’_(l 2)

pg 28 2g g 2g

Predkosc v, obliczamy z rownania ciaglosci:

! nd; d}
Tvl = Tv2 - v, = Ez—v, =9,
2
2 2
P, =pPg L (9‘)1) :pl_ﬁ,80v12=
P8 28 28
9810

110795- " 80(0,6)° = 96395Pa = 963,95 [hPa]

’

eo PPy 101300296395 o
02 9810

Zadanie 6
Obliczy¢ natgzenie przeptywu wody przez zwezke Venturiego, jezeli roznica
poziomoOw rteci w manometrze wynosi A.

Uwaga: straty zachodzace przy przeplywie przez zwezke Venturiego sg pomijalnie
mate.

1
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Dane: D =0,05[m],
d=0,03 [m],
h=0,1[m],
pw=1000 [kg/m’],
Prg = 13 546 [kg/m’].

Szukane: Q.
D’ nd?
= v, =—V 34

Q 4 1 4 2 ( )

Predkos¢ v, znajdujemy z rownania Bernoulliego:
2 2
O PR I TP <, . Y
P.8 28 P.8 28
b~ Db _ v v,
P& 2g

Predkos¢ v, wyrazimy za pomoca predkosci v,, korzystajac z réwnania ciaglosci:

L D’

4 12 “—=TV2 —> v, =~J§—v,
4
D
(2%t o
b~ b _ d . 1_(2)
P8 2g 2g d
Zatem:
2 -
V| — g(pz pl) (35)

A
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Roéznicg cisnien p, — p, obliczamy korzystajac z podstawowego wzoru hydrostatyki
w odniesieniu do manometru pokazanego na rys. 33:

pl + pngl = pZ + pngZ + pHggh
stad:

P, —p, = hlp,g — Py g)=01(9 810132 840) = 12303 [Pa]
Wstawiajac powyzszg wartos¢ do wzoru (35) na v, otrzymujemy:
2-981-(-12303)

4
9810[1- (0’05)
0,03
Znajac predkosé v, obliczmy przepltyw ze wzoru (34):
_314-(0,05)

=198 [m/s]

0 -1,9 = 0,0037 [m%/s]

Zadanie 7

Obliczy¢ przeplyw w nachylonym rurociaggu o érednicy D, do ktorego
wmontowano zwezk¢ Venturiego o Srednicy d,. Rdznica pozioméw rtgci w
manometrze wynosi h. Jaki wplyw na wynik obliczen ma nachylenie rurociagu?

Dane: D =0.05 [m],
d,=0,03 [m],
h=0,1[m],
pw = 1000 [kg/m’],
pre = 13 546 [kg/m’].

Szukane: Q.



Rys. 34

p v p V2
Z+—+L=h+Z,+ 2 +-240

rg 2g P.& 28
Z|—Zz—h+pl_p2 =v§_v|2

Pug 2g
Predkos¢ v, wyrazamy za pomoca v| z réwnania ciaglosci:

D2

Vv, = 'Ji'vl

Lewa strong réwnania (36) okreslimy z podstawowego wzoru hydrostatyki:
Pt P82, = py+ p,8Zy + py,gh
Stad otrzymujemy:

pl_p2+Zl_ZZ=pH8g

P.8 P8

h

67

(36)

(37)

(38)
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Wstawiajac zwiazki (37) i (38) do réwnania (36) otrzymujemy:

2gh -

8 (pHG y pW) (39)
d

Pw '5 -1

Latwo sprawdzi¢, ze po prostych przeksztalceniach wzér (35) z poprzedniego

zadania przyjmuje posta¢ wzoru (39). W zwiazku z powyzszym oraz ze wzgledu

na to, ze dane w obu zadaniach s3 identyczne, przeplyw w rurociagu o osi

nachylonej jest rowny przeptywowi w rurociagu z zadania poprzedniego: Q =
0,0037 [m?/s] .

Zatem o wielkosci przeptywu decyduje réznica ci$nien panujacych w przekrojach
1-1 1 2-2. Przy zachowaniu jej stalej wartosci wielkos¢ przeplywu nie ulega
zmianie, bez wzgledu na nachylenie osi rurociagu.

Zadanie 8

Obliczy¢ przeptyw przez rurociag o srednicy d = 100 [mm], ktory faczy dwa
otwarte zbiorniki. Réznica pozioméw wody w zbiornikach wynosi 4,6 [m].
Dlugos¢ rurociagu wynosi / = 50 [m], chropowatosé¢ bezwzgledna £ = 1 [mm].
Zasuwa jest zamknigta do potowy, a wlot do rurociagu ma ostre krawedzie.

Rys. 35



Predkos¢ v obliczamy z réwnania Bernoulliego:

H+£‘-’—+0=O+&+O+Zhﬂ,

Prg rg
H= zhxlr
Zh.\‘lr = Zhlnk + Zhdl
v? v v?

h,=Cy—+C 00—+ ) —
z lok ;wl 2g évéa. 2g C vl 2g
;wl = 0’5
;za.v = 2506
gwyl = 190

v2

2
3 by = Evg(o,s +2,06+1,0) = 3,56 .

2 2 2
Sh, = 3,560 441 Y _Y (3564220
‘ 2g d2g 2g 0,1

2
\4
H=Yh, =2—(356+500-4

L [%0.25
3,56+500- 1

69
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Wspotezynnik A okreslamy metoda kolejnych przyblizen:

1 przyblizenie
f = L =107?

d 100

A= f(e)=0038

v = 90,25 =2,0 [m/s]
3,56 +500-0,038

. ﬂ _2,0-01

v 107

Re =2-107

11 przyblizenie
A =0038=4 > v =v =20[m/s]

md’ . _ 314-(0,1)
4

Gl = -2,0=0,0157 [ms]

Zadanie 9
Obliczy¢ cisnienie p dziatajace na zwierciadlo wody w zbiorniku zamknigtym,
przy ktorym przeptyw w rurociagu pokazanym na rys.36 wynosi 0,00393 [m?/s].

—— 2 |Z - 2




Dane: d,=50[mm], H=0,5[m], p,=1013 [hPa],
d, =100 [mm], k= 0,1 [mm], p=1000 [kg/m’],
=20[m], v=10°[m¥s], Q=0,00393 [m%/s],
=20 [m].
Szukane: p.

0+L y0=H+Loi0+3h

str

Pg Pg
p V4
— +=%=+ > h,
Z hy, = Z Py + z hdl
2 z 2

Zhlok = w/ _g é’po_s ; ;wyl

2

(€0 +Co+C0 )L‘ -

vy
2g

2
ZhdI: lv‘+llv2
d, 2g d 2g
Wspotczynniki strat lokalnych:

e przy wlocie do rurociagu

(wl = 0’5
¢ przy naglym poszerzeniu przekroju

; ?—4 - ¢, =098

4
e przy wylocie z rurociagu
Cwyl = 1’0

e przy naglym zwgzeniu przekroju

71
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ﬁ:‘l—i_o,zs > ¢, =04l
4, d;
Y, = Q2 3’93 =5 = 2’0 [m/s]
! 196-10
4
v, = QZ ik — = 0,5 [m/s]
>l 785-10
4
(2.0)° (©s)

h . =(05+041+10 +9,0-—2—=0,50 [m
Z lok ( ) 981 2 981 [ ]
§=%=5-10"

. = 1,=0073
N lzv,dl _20-005_, s

1% 10°¢
L:EZIOJ
d, 102 05.01 = 1, =0028
Re,=22%2 _ 2200 5 100
Y 107°
2 2
Sh, =0073— 40 (20) +o,028@(°’—5)=12,62[m]
0,05 2-981 01 2-981

S h, =050+12,62=1312 [m]

L—H+p” +Zh‘" — ’5+M
02 02 1000-9.81

= pg-23,5 =234 949 [Pa] =2 349,5[hPa]

+1312 =23,95[m]



Zadanie 10

73

Obliczy¢ roznicg pozioméw zwierciadet wody H w zbiornikach potaczonych

rurociagiem jak na rys. 37.
Dane: p; = 1 863,9 [hPa], p, = 1 569,6 [hPa],
d, =100 [mm], d, =150 [mm],

ll=5[m]5 12=50 [m]’
ki =0,2 [mm], k, = 0,1 [mm],
R =250 [m], 0 =0,02 [m%s],

v=10"[m%s], @=10[", @=170["].
Szukane: H.

Rys. 37

P~ D,
H+——==)>h,
P8 2h
H=2h+p2_pl

%4
Z h,, = Z Pk + Z hy
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2 2 2

2
\% \% \% \%
h = ) 1 " 1 + ) _2 + —2
Z lok gul 2g +§.\k: 2g gpmz (w_v/

2g 2g
v "
2—lg— (é’wl + g.vkr ) + i ({pmz + é’wy/ )
2

I v L v
BN g h Y
Zdl l‘d,2g 2d22g

Wartosci wspolczynnikow strat lokalnych:
e wspolczynnik straty na wlocie

@, =10° - o = 0,558
e wspodlczynnik straty na skrecie

_05dy 50 _

.
R R 250 =~ = 64,=0210
@, =170°

e wspolczynnik straty na poszerzenie przekroju
nd;
4, 4 _(150)"
-4 =(—) =225 o> ¢, =1,625

A, (100
4
e wspotczynnik straty wylotowe;j
é,ny = 1’0
(215)2

2
0558+O210+(1“) 1,625+1,0)=0,41[m]
2-98

;

Z lok —

Wspolczynnik strat na tarcie:
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0 002

v, = = =25 [m/s
bomd] 314-(01) (s}
4 4
& 02 =2-10"
4, 100d 250 = 1,=0029
Re, =214 =2,5-10°
|4
v, = Qz = 0,02 - =111 [m/s]
m;  314-(0,15)
4 4
*_Ol_¢6.10-
& 150d = 1, =0020
Re7= vV, 2 :1,11-(1,15:1,7‘105
. v 10°
2 2 3
S h, = 0,029 Q5] o,ozoﬂQ&:o,ss [m]
01 2-981 015 2-9381

Sh, =Y h, +> h, =041+088=129 [m]
(156 960 — 186 390)
1000-9,81

+1,29=-1,71 [m]

Zwierciadtlo wody w zbiorniku pierwszym (po lewej stronie) musi zatem lezeé
o H= 1,71 [m] ponizej zwierciadta wody w zbiorniku drugim (po prawej stronie),
tak jak pokazuje to rys. 37a.
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Zadanie 11

Jaka wysokos¢ cisnienia piezometrycznego H nalezy zapewni¢ na wlocie do
rurociggu o dtugosci / = 20 [m] i $rednicy d; = 25 [mm], zakonczonego zwezka o
srednicy d, = 10 [mm], aby fontanna osiagngla wysokos¢ # = 5 [m]. Strat na
zwezce nie uwzgledniaé i przyjac¢ wlot o ostrych krawedziach.

A7 1-1___

= 4

i
|
i
|
|
I
|
|
|
|
|
I

Rys. 38

Wysokos¢ fontanny A jest rowna wysokosci pregdkosci na wylocie z rurociagu :

2
¥

2g

h= — v, =+2gh =+/2-981-50 =99 [m/s]
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Réwnanie ciaglosci:

2 2 2
E“Lvl=7m'2v, - vy = —(Q v2=(10) -9,9 =1,58[m/s]
4 4 - 25

Réwnanie Bernoulliego:

H+&+0=0+£"—+—vz—+2h_‘,,,

rg rg 2g
v2
H = _2 + zhslr
z str Zhlok £ Zhdl
v PRi vV I
h + L=l +L, +A—
Z str C.rwl Cvkr 2g d 2g 2 gwl g\kr dl
Cu =05
gvkr = 0’98
di = (2)—’51 =410
: = A1=0,031
Re i _158-0025 _, o,
v 10°°

2 2
A=Y exh, =50+ 8 (0540084003122 )= 834m
2g 2-981 0,025

’

Zadanie 12

Obliczy¢ nadcisnienie Ap = p—p, , jakie powinno panowa¢ na powierzchni
wody w zbiorniku, aby wydatek rurociagu byt réwny Q = 0,001 [m®/s], przy kacie
otwarcia zaworu motylkowego ¢ = 30°.

Dane: d; =30 [mm], 5, =12 [m],
d, =20 [mm], L=10 [m],
Hy =2,1[m], H, =15 [m],

k=0,15 [mm].



1
1
1
E# e
d, ( 2’ :
1, |
B --{% H,
pp__ Ul 7 1___ [l
H, _
d
y A y
Rys. 39
2
0+ 20 +0=(H,-H,)+ Pa | Y2 +Y b,
24 Pg g
2
po p” (H3 Hl)+ v_z + Zh\lr
Pg g
2 2 2 2 2
Vi Vi Vi 2 V)
= Y gl = o Pl —+
Z sty é’wl 2 é’skrl 2g é’pm, 2g g.\er 2 ; aw 2g
A, l_l v A, l_Zﬁ
d, 2g d, 2g
v, = Q7 = 001 —=1,41[m/s]
! 3,14(0,03)°
4 4
Vs = 0 0,001 =3,18[m/s]

md?  314(002)
4 4

(40)
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Wspoltczynniki strat lokalnych:
£, =05
. =0,148
£, =034 (4,/4, =044)
¢, =0,148
¢ =517

Wspotczynniki strat na dlugosci:
k015

Z:Wzs.m_} = 1,=0032
Re]:vldl=1,41-_(()5,03=4’2.104 1 =0,

v 10
;—2202’_10527,5.10—3 = 1,=0036
Re‘=v2dz=3,18-O,02=6,4.104 =0,

v 1076

Zatem z rownania (40) obliczamy:

_ 2 2
Po—Po _(150-21)+ (18) + (141) (0,5 +0,148 + 0,032 £J +
o8 2-981 28981

’

2
G18)° 0,34+ 0,148 + 517+ 0,036 —— | =27,07[m]
2-981 002

Ap=p, — p, =27,07-1000-9,81 =265 556,7 [Pa] =2 655,6 [hPa] =
265,5 [kN/m’]
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Zadanie 13

Zaprojektowa¢ $rednicg rurociagu o dlugoéci / = 20 [m], tak aby przy réznicy
potozen zwierciadet wody w zbiornikach wynoszacej H =2 [m] prowadzit on Q =
0,006 [m/s]. Przyja¢ k= 0,08 [mm].

K

2pp.

I
i<

Rys. 40

Dane: /=20 [m], H=2[m], 0=0,006 [m®/s],
k= 0,08 [mm], R, =100 [mm], R, =50 [mm], o, =0 =90]["].

H:&+O=O+&+O+Zh

str

rg Pg
H = Zh.\-lr
v v v v 1 v
h,=¢,—+y—*+Cy,—+¢,, —+A—— 41
Z str é’wl 2g +§.\krl 2g gaer 2g é’wy 2g d 2g ( )

Wspotczynniki strat lokalnych:
¢, =130
é’wyl = 1’0

Wspéifczynniki ¢, , ¢, sa zalezne od poszukiwanej $rednicy, a wigc ich

wartos¢ bedzie okreslona w toku kolejnych przyblizen wartosci $rednicy d. Po
podstawieniu okreslonych wartosci do réwnania (41) otrzymujemy:
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2
v 20
2= 1L30+8, + &y, +1,0+ A —
2.9’81( Gsrt T tra d)
d v P
” k/d Re
[m] [m/s] g‘k 1 C kr2 [m]
0,05 3,056 0,148 0,294 1,6:10° | 1,53-10° 5,74
0,07 1,559 0,178 0,661 1,1:10° | 1,10-10° 1,18
0,08 1,194 0,206 0,997 1,0.10° | 9,6:10° 0,66
0,06 2,122 0,158 0,440 1,3-10° | 1,27-10° 2,40
E
o 6 4
5.
4 4
3-
2
14
0 L] L) —0063 L] L} L) I |
0,05 0,055 0,06d_ ’ 0’.'665 0,07 0,075 0,08
d [m]
Rys.40a
Zadanie 14

Okresli¢ maksymalne mozliwe wzniesienie lewego ramienia lewara pokazanego na

rys. 41 przy nastgpujacych danych:

ll =3 [m]9

5,=9 [m],

H=084[m], £, =08,

k=1 [mm],
gzal & 0’98’

d =100 [mm],

t=40[°C].
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PP1

Rys. 41

Na wstepie obliczamy predkos¢ panujaca w
Bernoulliego dla przekrojow 1-1 i 2-2.

0+l r0=—H+L2r0+ 3,
Pg Prg

H= Z h.\'lr
2

v (,+1,)
H =Z(CWI ++6.4 +§wy/ +'1|_d—l—)

v2

084 =2 [08+008+1,0+ 112
2g 0,1

,_ [2-981-084
2,78+ 1-120

b

lewarze zapisujac

rOwnanie
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=1,5[m/s]

o [2-981-084
2,78 +0,038-120

Re'= "4 _15.10°
| %

A'=0038=4" — v=v'=v=15[ms]

Znajac predkos¢ w lewarze v = 1,5 [m/s] obliczamy maksymalne mozliwe
wzniesienie lewara, korzystajac z rownania Bernoulliego dla przekrojow 1-1 i
2°-2%

0+Le yo=pm 4 Po +—+Zh‘,,

Prg
2
H, < P _[Po +—+Zhw} (patrz p. 6.2)
rg Lrg 28

dlar=40C —  p,=73,57 [hPa]

(ci$nienie, przy ktérym woda wrze w temperaturze 40°C)

2
e 101300 { 7357 (15) (1+0,8+o,o3siﬂ

' 7100-981 |1000-981 2-981
H["<924 [m]

’

Wynika stad, ze przy zadanych warunkach lewar bedzie pracowat (przy /; = 3 [m]
wzniesienie punktu B ponad poziom pordwnawczy, przyjety na wysokosci
zwierciadta wody w zbiorniku gérnym, jest mniejsze od 9,24 [m]).

Uwaga: ponizej przedstawione zadania nr 15, 16 i 17 moga tez by¢ rozwiazane
metoda zastosowana do zadan nastgpnych, tzn. zamieszczonych pod numerami
poczawszy od 18.
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Zadanie 15

Obliczy¢ wielkos¢ przeptywéw w poszczegdlnych galeziach ukladu rurociagéw
oraz wysokos¢ cisnienia piezometrycznego H na wlocie do rurociagu. Rurociag
traktowac jako diugi.

AV
= A
, H
; v
A
Rys.42
Dane: [/, -1,
d - ds,
h,
k,v

Szukane: Oy, 0y, 05, H.

hy = =2, 12
B str 2 d2 2g

v, — obliczamy metoda kolejnych przyblizen:
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I przyblizenie:

—k——>/17—)v'2—>Re'2
d,

11 przyblizenie
k

d, = 4 = v,

Re,

Przyjmujac v; = v, obliczamy:

MZ
0, = _42“’2

v; — obliczamy réwniez metoda kolejnych przyblizen wg schematu
przedstawionego wyzej dla v,.

Nastepnie obliczamy:

2
Q, = E;‘}_VJ
Ukiadajac bilans przeptywéw w punkcie B obliczamy wydatek Q;:
Q=0+
Teraz obliczamy wysoko$¢ cisnienia H-
H=h,+h’
Lt

hy =4+
. d 2g
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gdzie:
Yi 732
7
4
K
d, A
Re ]= V] dl
1%
Zadanie 16

Punkt D zasilany jest woda pochodzaca z dwoch zbiornikow. Zaprojektowaé
srednice CD tego rurociagu i rzedna zwierciadta wody w zbiorniku H, tak, aby
przy danych zestawionych nizej, w punkcie D, doptyw wynosit QOs.




Dane: 0, O, k
h-i
d, &,
Hyg, H),.

Szukane: d;, H,.

2
h v

H,—h. =
b ’12d22g
: 0
gdzie: v, ===
©omdy
4
k.
d, ; = 4
Re2=v2 2
1%
1 V2
H —-h. =4-L 1
o A1d,2
gdzie: v, = le =Q3 —zQz
e e,
4 4
k.
d, ., = 1
Re]—_v..l 1
1%
v, V2
h =]3_3_3’ y, =
‘ d, 2g ’
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- h.=H _121_2_"2
‘ ’ d,2g
I v?
- H,=h 1 .
- ildIZg *
0,
7y
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Srednice d; okresla sie metoda kolejnych przyblizen, prowadzac obliczenia
tabelarycznie (P — jest wartoscig prawej strony rownania (*)):

d3 V3 k/d3 Re3 /13 . P

Zadanie 17

Obliczy¢ wydatek Q,, oraz wielkos¢ srednicy d, dla rurociagu pokazanego na rys.
44,

Dane: Qy, 05, 05, Qw1

dl - d}’
h=-1,
k.

Szukane: Q.,, d,.
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1. Obliczamy wysoko$¢ cisnienia piezometrycznego w punkcie B:

l 2
H, =24 a% gdzie: v, = le
d, 2g .
4

Wspoétczynnik A obliczyé mozna w oparciu o znane wartosci k/d; oraz Re, =

S, dy.

2. Obliczamy predkos¢ zastepcza v,,:

I, v?
H. =4 =2--2.
5 Azd22g

Predkos¢ t¢ oblicza si¢ metoda kolejnych przyblizen:
e=— —> A, —> v, — Re,
d2

e,Re, —» A4, - v,

3. Obliczamy wyptyw Q,,:

Q 2 _Qz
2=0,+055-0,, —» Q,==232—+7F%
Q.Z QZ Q 2 Q 2 0’55
4. Obliczamy wysokos¢ strat pomigedzy weztami 4 i B:
I, v
H,-H,=4-2>—>2
A d,2g

Wspotczynnik A, obliczamy wykorzystujac znane wartosci parametréw, od
ktorych zalezy (k/d; oraz Re; = f(v3)).

5. Obliczamy srednicg d; metoda kolejnych przyblizen:
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1, v2
HA_HBz 4-di2‘g4 (**)
4
0,
vﬂ:;:z- !Qtf:(Qz+Qw2+Q1_Q3)+O:55'Qw1
4

Wz6r tabeli (P oznacza warto$¢ prawej strony réwnania przedstawionego
wyzej (**)
d4 V21 k/d4 Re4 /14 P

Zadanie 18

Obliczy¢ wysokos¢ cisnienia piezometrycznego w punkcie E oraz s$rednice dj
rurociagu pokazanego na rys. 45.

Dane: d\—ds, ds,
h—1s,
O, Os, Ows, Owas
H, k.

Szukane: Hj, d,.



1.

2.

3.

4.

Roéwnania strat:

H—/?,l v;
d2g
H,-H. /11“

d, 2g
H, - H—Alv“
d, 2g
H,—H, /lzlvz
d,2g
H,-H, quv,
d 2g

Bilans przeptywow w weztach:

O =0+ 0,
0+0,=0,:+0,,+0;

Roéwnania przeplywow zastgpczych:

2

d
i =V == =0is +055:0,,

f[d2
Qz4 = v:4 _4_4 = Qk4 + 0’55 ’ Qw4

Kolejnos¢ obliczen:
e zroéwnania (46) > Hjy,
e zroéwnania(48) > 0,

e zréwnania (45) > H,

91

(42)

(43)

(44)

(43)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)
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e zréwnania (42) > H,
e zrdéwnania (43) > v, (metoda kolejnych przyblizen)
e zréwnania(49) > QO
e zréwnania (50) > QO

e zrdéwnania (44) > d, (metoda kolejnych przyblizen).

Zadanie 19

Obliczy¢ doptyw do wezla 4 ukiadu rurociagéw dhugich. Zadanie rozwiazaé przy
zadanych kierunkach przeptywu.

Dane: Qg, Qk3,

Il - 13:
dl - d3;
k, Hg.

Szukane: Q.



1.

Roéwnania strat migdzy weztami:

I, v?
H,-H,=1-**%
Hi=hg

1 v?
H. -H, =422
A B A‘dlZg

I, v?
H. =21 >
8 ﬂgd32g

Bilans przeptywow w weztach:
0=0+ 0n +0n
O+ On=0u+ 0w

Roéwnania przeptywow zastgpczych:
053=0u+0,55 0w
Q1= 0On +0,55 Ou

Kolejnos¢ obliczen:

z rébwnania (53) - v.; (metoda kolejnych przyblizen)
z rownania (56) - Ows

z rdbwnania (55) - On

zrownania (51) - H,

zréwnania (52) — v.; (metoda kolejnych przyblizen)
zréwnania (57) — On

z robwnania (54) - 0.
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(51)

(52)

(53)

54
(55)

(56)
(57
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Zadanie 20

Obliczy¢ wielkos¢ wydatku w punktach E i F oraz srednicg galezi BC rurociagu
pokazanego na rys. 47.

Dane: d), ds —d,
L—1s,
H,,
O, Oy, Ow.

1. Roéwnania strat:

I v

H,-H, i‘ng (58)
[ v7
H,-H.=1,—*% 142 (59)
g
2
H,-H. =1 L ovi +1 L Ve (60)

‘dy2g 'd, 2g



H.—H, =% s

d; 2g
H—/ll v6
d2g

2. Roéwnania bilansu wody:

O1=0+ 05
O3 = O + Owa
Qs =0+ Ou
Os =0+ O

3. Roéwnania przeplywdw zastepczych:

Q4 =0+ 0,55 Oua

4. Kolejnos¢ obliczen:

z réwnania (58) - Hy
z réwnania (63) — O
z réwnania (67) - (oM
z réwnania (60) — H:
zrownania (59) - d, (metoda kolejnych przyblizen)
z réwnania (66) - O

Zadanie 21
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61)
(62)
(63)
(64)

(65)
(66)

(67)

Obliczy¢ przeptyw Q i O, oraz wysokosci cisnien piezometrycznych w punktach 4

i B rurociagu pokazanego na rys. 48.



96

.
; —
H A= '7}
Q=? A i de,lg

C
##&&%&&&#G&\
Qw: Q="

Rys. 48

Dane: d,, dy, ds, ds,
ll! 12: 151 16,
Qw2: QWS.

O 05, Qs
k.

Szukane: O, O», Hy, Hp.

1. Rownania strat:

2
H ~H, = 1,35 % (68)

dy 2g

. v?
H-H,=1-2-2 69
A B 5 ds 2g ( )

2

H.=2 h v (70)

'd, 28



I, v?
2

Réwnania bilansu przeptywow:
Q=06+ Ois + Qus

D=+ O+ 0w

O =05 + Oy

Roéwnania przeplywdw zastgpczych:
Qs = Oks + 0,55 Qs
O2=0+0550n

kolejnos¢ obliczen:

z rébwnania (70) - H:

z rownania (71) - v (metoda kolejnych przyblizen)
z rébwnania (76) - 0,

zrownania (73) - Os

z rbwnania (68) - H,

z rdbwnania (74) - Ois

z rbwnania (75) - O:s

zrownania (69) - Hy

z réwnania (72) - 0.
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(71)

(72)
(73)
(74)

(75)
(76)
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