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Podstawowe oznaczenia

Uwaga: Indeksy £ i / odnosza si¢ do rurociagdw odwadnianych, indeks m dotyczy ru-

rociagu odwadniajacego

a
A

Ap, Ay,

C

d

d;, dy,d,
Ekprl
Eizp> Bhzy

Ekzrk’ Ekzrm

h h
Por—vr’ P oi—u

przyspieszenie,
pole powierzchni poprzecznego przekroju rurociagu,

pole poprzecznego przekroju rurociagu /i £,

obwod zwilzony przekroju poprzecznego przewodu,
srednica rurociagu,

Srednica rurociagu, odpowiednio: /, k i m,

wysokos$¢ energii kinetycznej tuz przed punktem rozgalgzienia
w przewodzie /,

wysoko$¢ energii kinetycznej na poziomie zwierciadta wody,

odpowiednio w przewodach k lub /,

wysokos$¢ energii kinetycznej tuz za rozgatgzieniem, odpowied-
nio: w przewodach & lub m,

przyspieszenie ziemskie,

wysokos$¢ strat liniowych,

wysokos¢ strat liniowych, odpowiednio: dla przewodu k oraz /,
wysokos$¢ oporow inercjalnych,

wysokos¢ strat miejscowych,

wysokos¢ strat miejscowych spowodowanych nagltym rozsze-

rzeniem przekroju,

wysoko$¢ strat miejscowych przy tréjnikowym rozgalezieniu

przewodow,

wysokos¢ strat miejscowych przy zmianie kierunku, odpowied-

nio: dla przewodu k oraz /,
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hp Vk—Om
th—m
hp VI—0m
hpz

h, o

hp

h h

pmax> "“pmin

h Str

wysoko$¢ strat miejscowych na trojniku przy przejéciu z prze-

wodu k na m,

wysoko$¢ strat miejscowych na trojniku przy przejéciu z prze-

wodu / na k,

wysoko$¢ strat miejscowych na trojniku przy przejéciu z prze-

wodu / na m,

wysokos¢ strat miejscowych na zasuwie,
wysokos$¢ strat miejscowych spowodowanych naglym zmniej-

szeniem przekroju,

aktualne napetienie zbiornika gwarantujace odpowiednia ilos¢

wody przeznaczona na cele przeciwpozarowe,

napelnienie zbiornika gwarantujace dostarczenie wody dla ce-
16w przeciwpozarowych, odpowiednio: maksymalne i minimal-
ne,

wysoko$¢ strat energii mechanicznej strumienia wody migdzy

dwoma przekrojami rurociagu,

napetnienie zbiornika gwarantujace odpowiednie zaopatrzenie w

wodg odbiorcow,
maksymalne napetnienie zbiornika gwarantujace wykorzystanie

wody przez odbiorcow,

wysokos$¢ polozenia punktu poczatkowego j-tego odcinka ru-

rociagu k oraz / wzgledem punktu rozgalezienia,

aktualna rzedna zwierciadta wody, odpowiednio w przewodzie
k oraz [,

réznica migdzy rzedna najwyzej potozonego punktu rurociagu
a rzedna punktu polaczenia z przewodem spustowym, odpo-
wiednio dla rurociagu £ i rurociagu /,

r6éznica migdzy rz¢dna najwyzszego punktu rurociagu m a rzed-

na wylotu rurociagu spustowego,
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Iokv Zo]

Rop s> Moy

Pa
Pbezwzgl

kazr’ lepr’ meZr

Pwzgl
Pr

0

Q> 9y

zatopienie wylotu spustu, liczone od $rodka cigzkosci otworu
spustowego,

wysokos¢ maksymalnego ci$nienia wody u odbiorcy,

wysoko$¢ minimalnego ci$nienia wody wymaganego u odbior-
cy,

wysokos¢ cisnienia wody wykorzystywanej dla celow
przeciwpozarowych,

maksymalna wysoko$¢ ci$nienia wody wykorzystywanej dla
celow przeciwpozarowych,

wysokos¢ cisnienia wody u odbiorcéw,

chropowato$¢ bezwzgledna przewodu,

wskaznik gotowos$ci wykorzystywany przy ocenie niezawodno-
$ci systemu wodociagowego,

dhugo$¢ rurociagu,

liczba odcinkéw przewodu o roéznych spadkach, odpowiednio:

dla przewodu k lub /,

masa,
numer odcinka przewodéw k lub /, na ktorym rzedna zwiercia-
dfa wody wynosi odpowiednio: z, lub z,,

cisnienie w $rodku cigzkos$ci przekroju poprzecznego strumie-
nia,

ci$nienia atmosferyczne,

ci$nienie bezwzgledne,

ci$nienia wzgledne w przewodzie k, [ 1 m w odleglosci ds od
punktu rozgal¢zienia osi przewodu,

ci$nienie wzgledne,

napr¢zenie styczne,

natgzenie przeptywu,

intensywno$¢ doplywu oraz odptywu w czasie At,
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Qmax ’ Qmin

Op

natezenie godzinowego zuzycia wody odpowiednio: maksymal-
ne lub minimalne,

przeptyw wody dla celow przeciwpozarowych,

godzinowe zuzycie wody,

stopien przymknigcia zasuwy,

czas,

czas oprdzniania rurociaggu wyznaczony odpowiednio: na pod-
stawie programu obliczeniowego lub doswiadczalnie,

$redni czas naprawy obiektu,

sredni czas kontroli obiektu po naprawie i wlaczenia go do pra-
cy systemu,

Sredni czas naprawy rzeczywistej,

$redni czas odnowy,

sredni czas oczekiwania obiektu na naprawe,

sredni czas bezawaryjnej pracy,
sredni czas, jaki uptywa od momentu powstania uszkodzenia do

momentu jego zgtoszenia,

Sredni czas, jaki uptywa od momentu przyjecia zgltoszenia awa-
riit do momentu rozpoczegcia prac naprawczych,

wektor predkosci wody,

srednia predko$¢ wody w przekroju poprzecznym rurociagu,
srednia predkos¢ przeptywu wody odpowiednio w rurociagu
k,[im,

maksymalna predkos¢ przeptywu wody w czasie eksploatacji
przewodu,

predkos¢ wody w rurociagu w czasie jego ptukania,
wspotrzedne kartezjanskiego uktadu,

wysokos¢ potozenia przekroju,

poziom zwierciadta wody odpowiednio w rurociagu &, /i m,
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S X R

é,P Vk—0x’ é,p VI—V1

{;P Vk—Om’ é’VP Vi—Um

gpw—m

$p.

$p,

wspotczynnik Coriolisa (de Saint Venanta),

cigzar wlasciwy cieczy,

kat pomigdzy pozioma, dodatnia potosia x a kierunkiem osi
odpowiednio: przewodu spustowego lub oproznianego o zwro-
cie zgodnym z kierunkiem plynigcia wody,

obliczeniowy krok czasowy,

wspotczynnik miejscowych strat ci$nienia,

wspotczynnik miejscowych strat cisnienia przy nagtym rozsze-

rzeniu przekroju przewodu,
wspotczynnik miejscowych strat ci$nienia przy rozgatezieniu
przewodow,

wspotczynnik miejscowych strat ciSnienia przy zmianie kierun-

ku, odpowiednio: dla przewodu k oraz [,

wspotczynnik miejscowych strat ci$nienia przy przejsciu kon-

cowego odcinka przewodu k 1/ w przewdd m,

wspotczynnik miejscowych strat ci$nienia przy przejéciu kon-

cowego odcinka przewodu / w przewdd £,

wspotczynnik miejscowych strat cisnienia na zasuwie,
wspotczynnik miejscowych strat ci$nienia przy naglym zmniej-
szeniu przekroju,

wspotczynnik oporow liniowych,

wspotczynnik intensywnos$ci odnowy,

lepko$¢ kinematyczna,

gestosc,

kat zawarty migdzy osia przewodu gtownego i osia przewodu
odgatezionego,

wspotczynnik kontrakeji,

parametr strumienia uszkodzen obiektu.
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Wprowadzenie do problemu

Do dostarczania wody na potrzeby bytowe ludnosci, a takze dla przemystu i rolnictwa
stuza systemy zaopatrzenia w wodg. W zaleznos$ci od wielkos$ci zaopatrywanego obszaru sa to
systemy wodociaggowe regionalne, ponadregionalne i krajowe. Musza one zagwarantowac
utrzymanie ciagtego doptywu wody do odbiorcow przy zachowaniu odpowiedniego ci$nienia,
réwniez w okresach szczytowego zapotrzebowania na wodg oraz zapewni¢ wlasciwa jej ja-
kos¢.

Odlegtosci pomigdzy ujeciem wody a miejscem jej odbioru przez uzytkownika od lat
wzrastaja. W wielu krajach sa to odlegtosci siggajace kilkuset kilometrow. Przyktadem jest
rurociag ,,Kolorado” o dlugosci rzedu 400 km, ktérego trasg przedstawiono na rysunku Z-1.3.
Innym przyktadem jest rurociag zaopatrujacy miasto Tunis, ktory ma dtugos$¢ okoto 130 km
(zob. zalacznik, rys. Z-1.4). W Polsce odlegtosci te dochodza do kilkudziesigciu kilometrow,
na przyklad dhugos¢ rurociagu Raba — Krakéw, majacego swodj poczatek w zbiorniku Dob-
czyckim, wynosi 20 km (rys. Z-1.5). Dla zapewnienia sprawnego dziatania kazdego rurocia-
gu, zwlaszcza dosytowego, konieczne jest wykonywanie jego przegladu, czyszczenia, remon-
tu, usuwanie zdarzajacych si¢ awarii, a takze konieczna jest wymiana rurociagéw lub ich
uzbrojenia. W kazdym z tych przypadkow zachodzi potrzeba wytaczenia przewodow z eks-
ploatacji, a nastgpnie oprdznienia danego rurociagu lub jego fragmentu. Oznacza to, Ze nasta-
pi uciazliwa dla odbiorcow przerwa w dostawie wody. Szczegolnie istotne znaczenie ma to w
przypadku przewodow tranzytowych 1 magistralnych, zaopatrujacych wigksza liczbg odbior-
cow, gdyz z uwagi na dlugo$¢ tych przewodow 1 znaczny ich przekrdj poprzeczny czas
oprdzniania jest dlugi.

Okres$lenie w sposdb wiarygodny czasu oproznienia rurociagdw jest bardzo istotne z
uwagi na pozadane ograniczenie czasu niedostatecznego zaopatrzenia w wode odbiorcow w
przypadku awarii czy remontu. O calkowitym czasie niesprawnosci rurociagu decyduje czas
jaki uptynat od chwili wystapienia awarii do chwili, kiedy zostata ona odnotowana, czas do
momentu podjecia decyzji dotyczacej sposobu naprawy rurociagu, czas dojazdu do miejsca
awarii, oproznienia przewodu, jego naprawy oraz powtdrnego wiaczenia do eksploatacji. W
przypadku rurociagéw o znacznej dtugosci i duzej $rednicy (przewody tranzytowe 1 magi-
stralne), czas ich oprozniania stanowi znaczng cz¢$¢ czasu niesprawnosci i z tego powodu jest

to, jak wspomniano, problem wazny.
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Wprowadzenie do problemu

Przy projektowaniu i1 eksploatacji systemow wodociagowych ustala si¢ kryteria nie-
zawodnosci, spetnienie ktorych gwarantuje odpowiednie prawdopodobienstwo wlasciwego
dostarczania wody przez system. Dla oceny niezawodnosci wszystkich obiektéw wchodza-
cych w sktad takiego systemu wyznacza si¢ parametry zwane wskaznikami niezawodno$cio-
wymi. Podstawa ich okreslenia jest przede wszystkim analiza procesu eksploatacji obiektow,
w ktorej bierze si¢ pod uwage zadania stawiane obiektowi oraz uwzglednia jego specyfike 1
wymagany poziom niezawodnos$ci. Przy ocenie niezawodnos$ci catego systemu zaopatrzenia
w wodg konieczne jest migdzy innymi okre$lenie czasu odnowy rurociagu, ktorego sktadni-
kiem jest - powtérzmy ponownie - czas oprozniania przewoddéw z wody.

Ustalenie zalezno$ci czasu oprézniania przewodéw wodociagowych od parametrow
geometrycznych rurociagu i1 urzadzen odwadniajacych pozwoli na takie ich zaprojektowanie,
aby czas ten byl jak najkrétszy. Mozliwos¢ dokladnego okreslenia czasu oprozniania odcin-
kéw przewodow pozwoli rowniez na zaprojektowanie odpowiedniego rozmieszczenia uzbro-
jenia rurociagow (np. zasuw). Umiej¢tnos¢ doktadnego okreslenia czasu oprdzniania rurocia-
gow pozwoli takze na precyzyjne zaplanowanie czynno$ci zwigzanych z remontem, naprawa
lub usuwaniem awarii w systemie wodociagowym. Wptlynie to na sprawniejsza organizacj¢
tych czynnosci, a w rezultacie na maksymalne zmniejszenie dtugos$ci przerwy w dostarczaniu
wody do odbiorcéw. Problem czasu oprozniania ma duze znaczenie zaréwno z punktu widze-
nia teorii jak i praktyki projektowania rurociagéw w systemie wodociagowym.

Wydaje sig niewatpliwe, ze dotychczas stosowane inzynierskie metody okreslania cza-
su oprdzniania przewodéw powinny by¢ uscislone. Obecnie stosowane formuty obliczeniowe
daja jedynie przyblizone wyniki, gdyz nie uwzgledniaja nieustalonego charakteru ruchu wody
w przewodzie podczas jego oprdzniania, a takze lokalnych strat energii strumienia. Wzory te
z cala pewnoscia sa uzyteczne, lecz moga by¢ stosowane przede wszystkim dla rurociagéw o
ograniczonych dhugosciach oraz przy okreslonych stosunkach $rednic przewodu spustowego i
oproznianego.

W tej sytuacji, aby doktadniej moc wyznaczy¢ czas oprdzniania przewodow, szcze-
golnie tranzytowych i magistralnych, niezbgdne jest sformulowanie matematycznego modelu
opisujacego nieustalony odplyw wody z rurociagu w trakcie jego oprdézniania. Model taki
powinien by¢ uzupetiony programem komputerowym, ktéry umozliwi dokonanie wielokrot-
nych symulacji procesu oprdzniania rurociagdw w roznych warunkach ich funkcjonowania.
Pozwoli to na zaprojektowanie takiego rozwiazania technicznego, przy ktérym odwodnienie
przewodu bedzie mozliwie najkrétsze. Wptynie to na podwyzszenie niezawodno$ci dziatania

danego systemu wodociagowego.
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Teza i cel pracy

Stawia si¢ teze, Ze jesli do opisu procesu oprézniania tworzacych system zaopa-
trzenia w wod¢ rurociagow przesylowych wykorzystany zostanie model matematyczny,
ktory uwzglednia nieustalony charakter ruchu wody, uzyska si¢ mozliwos¢ okreslenia
odpowiadajacej rzeczywistosci wartosci czasu oproznienia tych rurociagow.

W $wietle tak postawionej tezy zasadniczym celem pracy jest sformulowanie wspo-
mnianego wyzej matematycznego modelu odptywu wody podczas oprozniania rurociagdw
tranzytowych 1 magistralnych, a nast¢pnie zastosowanie go w obliczeniach. Szczegotowe cele

pracy obejmuja zatem:

wyprowadzenie odpowiednich réwnan,

- zaproponowanie sposobu ich rozwiazania,

- opracowanie programu komputerowego,

- przeprowadzenie przyktadowych obliczen symulacyjnych dla wybranych przypadkow
oprdzniania przewoddéw wodociagowych.

Badania symulacyjne ujete w niniejszej rozprawie, przeprowadzone przy wykorzysta-
niu opracowanego modelu matematycznego, dotycza uktadu dwoch przewodow odwadnia-
nych polaczonych w wezle z przewodem spustowym. W badaniach wzigto pod uwage rézna
dlugo$¢ odcinkow przewodu, rézne katy nachylenia rurociagdw oraz $rednice przewodow,
rézne warunki zatopienia wylotu przewodu spustowego. Uwzgledniono prace urzadzen za-
mykajacych rurociag i urzadzen napowietrzajacych, a do réwnan opisujacych proces oproz-
niania uktadu wodociagowego wiaczono straty energii strumienia na dtugosci przewodow,
straty lokalne oraz opory bezwtadnosci cieczy.

Prace zakonczono wnioskami, ktore postuzy¢é moga praktycznym poczynaniom w

trakcie projektowania, eksploatacji rurociagéw 1 w czasie ich napraw.
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W niniejszej pracy rozwaza si¢ uktad przewodow pokazany na rysunku 3.1, przy czym
analizuje si¢ oproznianie jednego z segmentéw tego uktadu zaznaczonego na rysunku 3.1
linig przerywana. Segment ten sktada si¢ z przewodu | ograniczonego punktami A i W, prze-
wodu k pomigdzy punktami B i W oraz przewodu spustowego m zawartego pomigdzy punk-
tami W i C. W najwyzszych punktach przewodow oprdoznianych | i k usytuowane sa odpo-
wietrzniki. W kazdym omawianym przypadku istnieje mozliwo$¢ oproznienia uktadu prze-
wodow poprzez otwarcie zasuwy, ktéra zamontowana jest na rurociagu spustowym. W pracy
rozpatrzono dwie mozliwe sytuacje, ktore okreslaja warunki przepltywu wody przez prze-
wod k. W pierwszej zatozono, ze otwarty jest zawOr usytuowany w najwyzszym punkcie
przewodu K, co jest rownoznaczne z mozliwoscia ruchu wody w przewodzie k do nastgpnego

fragmentu tego przewodu (rys.3.2). W przypadku drugim przyjeto, ze zawor ten jest zamknig-

ty (rys.3.3).

ODPOWIETRZNIK r——— "~~~ ————————= q
\
\ \
\
7S | ODPOWIETRZNIK
74
7, N B
\
/ ,/ | \\\l // ‘
/\\ / ‘ \ . | \\
\\ Z } \\ // } N //\
\ \ V |
\ A |
| \
\ o |
R ]

Rys. 3.1. Schemat uktadu przewodow I, kim
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ODPOWIETRZNIK

ODPOWIETRZNIK

ODPOWIETRZNIK

ODPOWIETRZNIK

b)

Rys. 3.2. Oproznianie uktadu przewodow | i kK w przypadku, gdy zawor w najwyzszym punk-
cie przewodu K jest otwarty
a) poczatkowa chwila oprdzniania

b) sytuacja po obnizeniu si¢ zwierciadta wody w przewodach | i k ponizej punktu B

W przypadku pierwszym przed rozpoczgciem oprozniania segmentu rurociagu zostaja
zamknigte zawory Z; 1 Z,. Nastgpnie otwiera si¢ zasuwy na przewodach spustowych S; i1 S,.
W pierwszej fazie oprozniania woda z przewodu | przeptywa do przewodu k i m. Od chwili
gdy poziom wody w przewodzie | obnizy si¢ do najwyzszego punktu przewodu Kk nastepuje

odptyw wody z przewodu | wytacznie do m oraz z k do m.
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W drugim przypadku opréznianie segmentu rurociagu rozpoczyna si¢ od zamknigcia
zaworu Z; 1 Z,, a nastgpnie otwiera si¢ zasuwe na przewodzie spustowym S;. Do czasu zréw-
nania pozioméw zwierciadet wody w przewodach | i k woda odptywa tylko z przewodu |

do m, a nastepnic odbywa si¢ takze ruch wody z k do m.

ODPOWIETRZNIK

ODPOWIETRZNIK

N ODPOWIETRZNIK

Rys. 3.3. Oproznianie uktadu przewodow | i kK w przypadku, gdy zawor w najwyzszym punk-
cie przewodu K jest zamknigty
a) poczatkowa chwila oprdzniania

b) sytuacja po obnizeniu si¢ zwierciadta wody w przewodach | i k ponizej punktu B
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4. Inzynierska metoda obliczania czasu

oprozniania rurociqgow
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Inzynierska metoda obliczania czasu oprdzniania rurociqgow

Najczgsciej stosowana metoda na wyznaczenie czasu oprozniania rurociagow prowa-
dzacych wodg jest metoda opracowana przez A.A. Surina [71]. Metoda ta jest oparta na zato-
zeniu, ze w opréznianym przewodzie ruch wody jest ustalony. Predko$¢ oprdzniania rurocia-
gu wyznacza si¢ jako $rednig arytmetyczna predkosci przeptywu, ktéra wystgpuje przy mak-
symalnym wzniesieniu zwierciadta wody oraz zerowej predkosci na koncu procesu odwad-
niania. Metoda Surina moze by¢ stosowana dla rurociagdéw, ktoérych dlugos$¢ nie przekracza
1,5 km, a dlugo$¢ rurociagu spustowego (odwadniaka) jest nie mniejsza niz 2 m oraz gdy sto-

sunek $rednicy rurociagu spustowego d, do Srednicy oproznianego przewodu d; wynosi

okoto 0,35.

W przypadku, gdy rozwazany jest pojedynczy odwadniany odcinek rurociagu przyj-
muje sig, ze ma on jednakowy spadek na dlugosci. Gdy odwadniane sa dwa przewody, zakta-
da sig, ze $rednice ich sg identyczne. W przypadku 2 (rys.4.2) spadki podtuzne przewodow sa
jednakowe na dtugosci, w przypadku 3 (rys.4.3) spadki te sa rozne.

Przypadek 1
H

l'—ovdo X

Rys. 4.1. Pojedynczy przewod odwadniany (pierwszy przypadek obliczeniowy)
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Inzynierska metoda obliczania czasu oprdzniania rurociqgow

Poczatkowa (maksymalna) predkos¢ vy, wyplywu wody z oproznianego rurociagu
oblicza sie ze wzoru:

H
Viopr= Fll [m/s] (4.1)

gdzie:

H; - maksymalny poziom zwierciadla wody w przewodzie AB (rys.4.1)

C1 - wspotezynnik okreslony nastepujaco:

di 4 L, di 34
T 1+ 4,2 )13 )>
(d)( od) (d)

o o o

2g

Ci= [Sz/m] (4.2)

w ktorym 4, jest wspotczynnikiem tarcia w przewodzie odwadniajacym.
Zgodnie z metoda Surina warto$ci wspotczynnika 4, przyjmowanego w obliczeniach

hydraulicznych dla r6znych $rednic przewodu spustowego podane sa w tabeli 4.1.
Wzér (4.2), jak wspomniano wyzej, obowiazuje przy stosunku 7 rownym 0,35.
1
W przypadku, gdy stosunek ten wynosi okoto 0,6 wyktadnik ,,3,4” we wzorze tym przyjmu-
je wartos¢ ,,3,7”.

Srednia predkos$¢ ¥ 14, wyptywu wody z opréznianego rurociagu oblicza sig jako:

v lopr

D15 [m/s] (4.3)

Do wyznaczenia czasu 1, oprozniania rurociagu wykorzystuje sig zalezno$c:

Ly —~ L
tloprzv—zz' Cl\/H_l [S] (44)

1sr
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Inzynierska metoda obliczania czasu oprdzniania rurociqgow

Tabela 4.1. Warto$ci wspotczynnika oporu A,

do [mm] Ao
100 0,0403
125 0,0385
150 0,0367
200 0,0352
250 0,0314
300 0,0287
350 0,0267
400 0,0251
500 0,0229
600 0,0212
750 0,0195

Przypadek 2

lLO,dO X

Rys. 4.2. Dwa przewody odwadniane rownocze$nie (drugi przypadek obliczeniowy)

Maksymalna predkos$¢ 0,,,. wyptywu wody z opréznianego rurociagu oblicza sig

nastgpujaco:
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Inzynierska metoda obliczania czasu oprdzniania rurociqgow

H

U 20pr= C, [m/s] 4.5)

gdzie:

C 5 - wspdlfczynnik wyznaczany przy uzyciu formuly:

di 4 2 L, 2 ,dy 34
)T K (144, —)+2,6-K°-(—+)”
(d ) ( 0 ) (d )

Cy=—2 ° 2 [s%/m] (4.6)
2g
w ktorej:
L+L
K=—1""2 4.7)
Ly
Srednia predkosé v 24 Wyplywu wody z oprdznianego rurociagu oblicza sig jako:
D
Dogr = 2;” - [m/s] (4.8)
zatem czas oprozniania rurociagu:
Ly
t =2-CHr —— [s] 4.9)
2opr 2 \/H71
Przypadek 3

Przy wyznaczeniu maksymalnej predkosci 03, Wyplywu wody z oproznianego ru-

rociagu korzysta si¢ z zaleznosci:

H
0 30pr= C—ll [m/s] (4.10)
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Inzynierska metoda obliczania czasu oprdzniania rurociqgow

gdzie wspolczynnik C; wyznaczany jest ze wzoru (4.2)

lLO,do | X

Rys. 4.3. Dwa przewody odwadniane rownoczesnie, jeden z przewodéw o spadku tamanym

(trzeci przypadek obliczeniowy)

Do wyznaczenia czasu f3,,, oprozniania rurociagu wykorzystuje sig zaleznosc:

L L
taopr=2JC_1H—ll(JH_1—\/H2)+2@JHLZ [s] (4.11)

Pierwszy sktadnik wzoru (4.11) okres$la czas oprdznienia odcinka rurociagu lezacego

ponad poziomem H 5, za$ drugi czas oprdznienia odcinkow lezacych nizej tego poziomu.

Omowiona metoda daje wyniki w duzym stopniu niezgodne z rzeczywistymi warto-
$ciami czasu oprozniania przewodow choéby z tego powodu, ze zaklada si¢ w tej metodzie
ruch ustalony wody. W celu doktadniejszego obliczenia tego czasu konieczne jest uwzgled-
nienie nieustalonego przebiegu procesu oprozniania rurociagu, co wiaze si¢ z umiejetnoscia
okreslenia zmiennej w czasie predkosci ruchu wody, zaleznej od poziomu zwierciadta wody

w przewodzie.
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Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

5. Matematyczny model nieustalonego procesu

oprozniania rurociqgow
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Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

5.1. Model uwzgledniajacy zalezno$¢ parametrow przeplywu od czasu w postaci

funkcji ciaglych

W pierwszym etapie prac teoretycznych podjgto probg sformutowania takiego modelu
oprézniania rurociagu, ktoéry uwzgledniatby zalezno$¢ parametrow przeplywu od czasu w
postaci ciaglych funkcji. Formulowanie matematycznego nieustalonego odptywu wody z ru-
rociagu rozpocze¢to od przypadku najprostszego pod wzgledem wzajemnego potozenia prze-
wodow oproznianego oraz spustowego (przypadek 1), a nastgpnie komplikowano uktad prze-
wodow (przypadek 2 i 3), by doj$¢ do najbardziej ztozonego, spotykanego w praktyce, uktadu
rurociagow (przypadek 4). W pierwszych trzech przypadkach przewo6d oprozniany 1 wszyst-
kie parametry z nim zwiazane oznaczane sa indeksem /, za$ dla przewodu spustowego stosu-
je si¢ indeks m . W czwartym przypadku przewody oproézniane maja indeksy / i k£, natomiast

przewdd spustowy oznaczany jest indeksem m .

W przypadku pierwszym (rys.5.1) pionowy przewdd oprozniany o przekroju A; prze-
chodzi w przewdd poziomy o przekroju 4 ,,.

W drugim przypadku (rys.5.2) pionowy oprdzniany odcinek rurociagu o przekroju 4 ;
rozgalgzia si¢ na dwa poziome przewody o jednakowym przekroju 4 ,, .

Przypadek trzeci (rys.5.3) rozni si¢ od przypadku pierwszego katem nachylenia prze-
wodu opréznianego w stosunku do poziomego przewodu m . Kat ten pomiedzy przewodem /
a pozioma, ujemna potosia x poprowadzong wzdtuz przewodu m jest rowny o .

W przypadku czwartym (rys.5.4) zaktada si¢ istnienie dwoch przewodow rurociagu,

oznaczonych indeksami / i1 k, oprdznianych przez przewod trzeci z indeksem m . Przyjmuje

si¢ rozne katy nachylenia przewodow oraz rozne ich Srednice.
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Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

o |pa ﬁ
NN
, /
_é i @
H, l
By | {&}

T
i
F

Hom ad .|

|
I
|l
I
Rys. 5.1. Wzajemne usytuowanie przewodu oproznianego / i spustowego m

(pierwszy przypadek badawczy)

VA
- A,
Pal| ~

x
N} «— R\
./

5

H

|
y £ |
Rys. 5.2. Wzajemne usytuowanie przewodu opréznianego / i dwoch przewoddéw spusto-

wych m (drugi przypadek badawczy)
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Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

T <7
H, / :
Hl 2w H
¥ Jﬁ

y

Rys. 5.3. Wzajemne usytuowanie przewodu oprdznianego / i spustowego m

(trzeci przypadek badawczy)

Rys. 5.4. Wzajemne usytuowanie dwoch przewodow oproznianych / 1 k oraz spustowego m

(czwarty przypadek badawczy)

Przyjmijmy, ze przewod oprozniany niezaleznie od przypadku oznaczymy indek-
sem s. Dla elementarnej objetosci wody w tym przewodzie prawo zachowania pgdu ma po-

stac:
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Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

oy, — 0D 1 9 C
m-| —>=+0, - — :m-g-sin¢—m-—-—p—m-&-—, (5.1)
ot Os p Os p Ay
gdzie
s - wspotrzedna odleglosciowa liczona od poczatku potaczenia osi przewodu oprézniane-
go 1 spustowego (rys. 5.5),
U, - $rednia predko$¢ przeptywu wody rurociagiem s,
¢ - kat pomigdzy pozioma, dodatnia pdtosia x a kierunkiem osi przewodu oprdzniane-
go s o zwrocie zgodnym z kierunkiem ptynigcia wody,
p - cis$nienie panujace na powierzchni cieczy,

P, - naprezenie styczne,
C - obwdd zwilzony przekroju poprzecznego 4 , przewodu,

A, - pole przekroju poprzecznego rurociagu.

Roéwnanie (5.1) zapisuje si¢ w formie

o, — 0D,
S+US-_S:g.SZn¢_l.a_p_p_T.£ (5.2)

ot ds p os p A

: L . . oo
Z uwagi na niezmienno$¢ predkosci przeptywu wzdhuz dlugosci rury 6_S =0 otrzy-
s

muje sig:
oo,
ot p O0s p Ag

Po obustronnym scatkowaniu powyzszego réwnania otrzymuje si¢:

o, , |
P -J.ds:g-sm(/rj.ds—;-p—p'

a - [ pr ds+Clt) (5.4)
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Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

Dla rurociagu o przekroju kolowym przy przepltywie pod ci$nieniem wykorzystano

zaleznos¢:
1 _<c_2 (5.5)
R h A s Rs
oraz
=2
-0
pr =2 (5.6)

(o2¢]

a zatem rownanie (5.4) przeksztatca si¢ do postaci:

= =2
oo 1 2 D

S:s.g.sin¢__.p__.l. S
t P R

S .

s+ C(t) (5.7)

Po zapisaniu powyzszego roOwnania przy s =s ,,,, gdzie s ., jest odlegloscia zwier-
ciadta wody w rurociagu opréznianym od punktu weztowego W liczona wzdluz osi s,

(rys. 5.5) wyznacza sig stala catkowania C(t):

ov, o 0
Clt)=s 2 —* =S aw g sing+—(p=pg)+ A5 oy (5:8)
S=SZW P N

Przyjmujac, ze p = p, wzor na C(t) przyjmuje ostateczng postac:

72

o, 0
s L geSing+A-——-5 (5.9)

Clt)=s . .25
(1)=s 2 ot 4R
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Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

Rys. 5.5. Odleglos¢ s ,,,, (zob. wzor (5.8))

Wprowadzajac (5.9) do rownania (5.7) otrzymuje sig:

o0, 1 02 oD, 02
5" =S5-g-SinQPp——-p—A-——5+S y——8 G SINQP+A-——5 5.10
ot g ® - p 4R, W w' & 2 4R, w o ( )

skad po przeksztalceniu:

= =2

o0 0)
. —o-sinQe+ 41— 5.11
) T (5.11)

pzp-(S zw— S

Zalezno$¢ ta pozwala wyznaczy¢ ci$nienie w dowolnym punkcie rurociagu.

W punkcie weztowym potaczenia osi przewodu opréznianego i odwadniajacego musi

obowiazywac prawo zachowania masy, a zatem musi zachodzi¢:

S m

o0, 02 ) 02
S| =g sing+A-—=—|=p-m | —L—g-sind+A-—2— 5.12
P zw(at g sing 4RJ P zw{at g iR (5.12)

Majac na uwadze powyzsza rownos¢ rozpatrzono kolejne przypadki uktadu odwadnia-

jacego pokazane na rysunkach od 5.1 do 5.4.
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Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

Przypadek I (rys. 5.1)
W przypadku tym:

sin ¢ = sin(270°) = -1
sin & =sin(0°)=0
[ w=H w

m .= H
zw mZW

zatem réwnanie (5.12) przyjmuje postac:

— =2 — =2
oo v ob D
p-H | ZLig+a—L- :'O'Hmzw'[ mo . Zm J (5.13)

H, H, Y rzedne zwierciadta wody odpowiednio w przewodzie / 1 m (rys. 5.1)

W celu wyeliminowania z powyzszego rownania niewiadomej predkosci 0,, wyraza
si¢ ja za pomoca predkosci ;. Dla uzyskania zalezno$ci migdzy obydwiema predkosciami
porownuje si¢ objetos¢ wody odptywajacej z oprdéznianego odcinka rurociagu przy zmianie

poziomu jego napelnienia z H; na H; 2 objetoscia V,, = 4 ,,- h ,, (patrz rysunek 5.1) wo-

dy odptywajacej z rurociagu.

Ap\H =Hy )= A by (5.14)

Z powyzszego rownania (5.14) wynika, Ze:

Al )
h, :A—-(HI—HI B (5.15)

m
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Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

Po zrozniczkowaniu po czasie ¢ rOwnanie (5.15) przyjmuje forme:

SR - (5.16)

oh, _

— =0 5.17

Py m (5.17)
OH; R

- 5.18

5 I (5.18)

Dy =——D, (5.19)

_ A oy (5.20)

Wprowadzajac do rownania (5.13) w miejsce predkosci v, i jej pochodnej odpo-

wiednio wyrazenia (5.19) i1 (5.20) rownanie zapisuje si¢ w formie:

81), Ul

H | Lygra—L|= 5.21

P T T g, (5.21)
4, _Y
4 A T, Y
oL
D _l'(Hl_Hl )"'Hm 2L U "

A, w A, o 4R,
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Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

lub inaczej:

O*H; oMy _ 2
-H f—= o — . —
p ! zw @tz & 4R1 ot

aZH, A 2 A 2 A
—=Y " H, |1-|—| |[+H;|— | +H, — |+
zw A

51‘2 Am Am m
2 [ 3 3

OH, A A
+ﬂ/. zw . Hl . 1 + ! . 1 _Hl. ! . 1

ot w | 4-R; A, 4-R,, A4, 4-R,,

oH, Y 4 2

W
1. P |\H,, y '4-R +g'lew:O
m m

Przypadek Il (rys. 5.2)
W tym przypadku:

sin @ = sin(270°) = -1
sind; = sin(0°)=0
sind, = sin(180°)= 0
ZZW - Hl zw

m_,=H
w mZW

(5.22)
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Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

Podobnie jak w przypadku pierwszym, w celu wyeliminowania z réwnania (5.13)

niewiadomej predkosci 0, wyraza si¢ ja za pomoca predkosci v;. Porownujac objetos¢ wo-

dy odplywajacej z oprdznianego odcinka rurociagu, przy zmianie poziomu jego napetnienia z
poczatkowego H; na H; o
Vi-dp-\H-H; ) (5.24)
z objgtoscia V,, =2-4,, - h,, (patrz rysunek 5.2) wody odptywajacej z rurociagu, a wigce:
A-\H —Hy_ )=2-4, -k, (5.25)
Z powyzszego rownania (5.25) wynika ze:

by ==L (et —1, ) (5.26)
m_2~Am ) [y .

Po zrézniczkowaniu po czasie ¢ rownanie (5.26) przyjmuje formg:

Ohw Ay OH (5.27)
ot 2-4, ot '

Zastepujac w powyzszym réwnaniu pochodne wzgledem czasu predkosciami zgodnie

z (5.17) 1 (5.18) otrzymuje si¢ zaleznos¢:

5m =- Uy (5.28)

a po zrdzniczkowaniu:

Om ___At B (5.29)
ot 2-4,, ot '
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Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

Wprowadzajac do rownania (5.12) w miejsce predkosci v, i jej pochodnej odpo-

wiednio wyrazenia (5.28) 1 (5.29) rownanie przyjmuje postac:

y | A o 5.30
: | —t gt A —— |= .
PH 5 T8 Iy (5.30)
4 _Y
_ - Y]

A4 A, @, 24,
=p '(Hl _Hl )+H m 'l — +A-

24, 2w 24, o 4R,

Po wyrazeniu w powyzszym réwnaniu predkosci 0; przez pochodna rzednej zwier-

ciadla po czasie otrzymuje sig:

0% H, oH; )
p.Hl .—ZW+g+ A . zw -
zw 512 4Rl ot
4; Y
2 2

A A; O0°H 2-4,, OH|
p- -(H]—H] )+Hm~— . WA . i (5.31)

2-4, w 2-4, or? 4R ,, ot
czyli:

0%H,

2 3 3
OH; 1 A 1 A 1
+A- . Hl . + : _Hl' . + (5.32)
ot w|4.R, |2-4,] 4R, 2-4, ] 4R,
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Przypadek 111 (rys. 5.3)

Roéwnanie (5.12) po uwzglednieniu potozenia przewoddéw w trzecim z rozwazanych

przypadkow, a wigc po przyjeciu:

sin @ = sin(360° — @) = —sina

sing =sin(0°)=0

m g, =Hpy, w
przyjmuje postac:
| na+ A i H Dn U (5.33)
Ay | —+g-sina+A-——|=p- . +A1- :
Pl o T8 4R, Pm | "o 4R,

W powyzszym réwnaniu niewiadoma predko$¢ 0, wyraza si¢ za pomocg predko-

Sci ;. Wykorzystujac, jak w przypadku 1 i 2, rownos$¢ pomiedzy objetoscia:

H
V=4, -(ﬁ—lm] (5.34)

a objetoscia V', =4, -h,, (patrz rysunek 5.3), a wigc:

H
Al'( .l _lzw]:Am'hm (5.35)
sina

Z réwnania (5.35) wynika ze:

A
hm=—l-[{{l —lzwj (5.36)
m \sina

Strona 37



Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

Po zrézniczkowaniu po czasie ¢ rownanie (5.36) przyjmuje formg:

Ohy A Al 537)
ot A, Ot '

oh
Zastgpujac w rownaniu (5.37) pochodna 8—:1 predkoscia zgodnie ze wzorem (5.17)

oraz:

o ., _
=0 5.38
Py i (5.38)

otrzymuje si¢ zaleznos$¢ (5.19).

Wyrazajac w rownaniu (5.33) predko$¢ v, i jej pochodna w oparciu o formuty od-

powiednio (5.19) 1 (5.20) rownanie to przyjmuje postac:

l @, , 07
Ay —tg sina+A——|=
Plaw| 75 T8 4R

4, _ Y
A 4, T Y
H
7 [ (i’ M T Y I (5.39)
A4, \sina A4, ot 4R,

Po zastapieniu w powyzszym rownaniu predkosci 0; pochodna rzednej zwierciadta po

czasie otrzymuje sig:
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Ay 8212 + Slna+i' o o 2 =
y 2
l
4, (H 4, 8% (AJ ol )\
78 [ Y 250 ) DU PN (5.40)
A, \sina A, o2 4R, ot

skad po przeksztatceniu rOwnanie przyjmuje ostateczng postac:

m m
2 [ 3 3
ol A A H
+ A —= W ! + - B et S l+ (5.41)
ot 4-R; |4, 4-R,, 4, 4-R,, sina
2 [ 2
ol A
—A 2. H, o - +g-l,, sina=0
ot A, ] 4R,

Jak wynika z przedstawionych rozwazan, we wszystkich trzech przypadkach réwnania
opisujace nieustalony odptyw wody z rurociagu sa nieliniowymi réwnaniami réozniczkowymi
rzedu drugiego. Rownan tych nie mozna rozwigza¢ analitycznie. W najbardziej interesuja-
cym, wystepujacym najczesciej w praktyce, przypadku oprdzniania rurociagu, jakim jest
przypadek czwarty (rys. 5.4), rGwnanie odpowiadajace réwnaniu (5.41) miatoby najbardziej
skomplikowana 1 najtrudniejsza do rozwiazania formeg. Zrezygnowano zatem z podejscia,
ktére dotad bylo prezentowane i zwrdcono si¢ ku opisowi opartemu na dyskretnej w czasie
zmienno$ci przebiegu procesu oprozniania przewodow (ustalono$¢ odpltywu w przedziatach
czasu At) tym sposobem budujac pelny model matematyczny oprdzniania rurociagéw. Model

ten zostal w catosci opracowany przez autorke pracy.
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5.2. Matematyczny model oprozniania rurociagu przy dyskretnej zmiennosci prze-

biegu procesu w czasie

5.2.1. Ogolna posta¢ rownan modelu [66]

Przy tworzeniu modelu oprdzniania rurociagu zaktada si¢ dyskretna zmienno$¢ prze-
biegu procesu w czasie. Dla ruchu nieustalonego wysoko$¢ energii w dwoch dowolnych prze-
krojach 1 1 2 strumienia w odniesieniu do wybranego poziomu poréwnawczego jest opisana

roéwnaniem Bernoulliego:

hlJrﬂjva12 =hy +p—2+&22+2hstr+hi=const (5.42)
y 2g Y 2g

gdzie:

h - wzniesienie $rodka cigzko$ci przekroju poprzecznego rurociagu ponad dowolnie
przyjety poziom odniesienia (porownawczy),

p - cisnienie w srodku cigzkosci przekroju poprzecznego strumienia,

y - cigzar wlasciwy cieczy,

o - wspolezynnik Coriolisa, uwzgledniajacy nierbwnomierny rozktad predkosci w prze-
kroju poprzecznym,

0 - S$rednia predko$é wody w przekroju poprzecznym rurociagu,

g - przyspieszenie ziemskie,

2hy, - laczna wysokos¢ strat energetycznych migdzy przekrojami 11 2,

h; - wysoko$¢ oporow inercjalnych (bezwladnosci cieczy).
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5.2.1.1. Straty hydrauliczne

Przeptywy w rurociagach w warunkach rzeczywistych sa zwiazane ze stratami energe-
tycznymi Z hg, spowodowanymi lepkoscia cieczy 1 chropowatoscia $cian przewodu (straty
na dtugo$ci 4 ;) oraz lokalnymi zakloceniami przebiegu strug cieczy (straty na przeszko-

dzie h,,).

Shy.=hg+Zh, (5.43)

5.2.1.1.1. Straty liniowe (na dlugosci) [66]

Do okreslania wysokosci liniowych strat energetycznych przez przewod kolowy o sta-

tej $rednicy stuzy wzor Darcy’ego — Weisbacha:

hy=A—— 5.44
d 7 (5.44)

gdzie:

A - wspdlczynnik opordéw liniowych,
[ - dlugo$¢ rurociagu,
d

- $rednica rurociagu,

<l

$rednia predkos¢ przeptywu,

przyspieszenie ziemskie.

oQ

Warto$¢ wspodtczynnika oporow liniowych A zalezy od liczby Reynoldsa Re i chro-

powatosci wzglednej k/d przewodu.

k
A= f(Re,;j (5.45)

gdzie:
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Td

v

d - wewngtrzna $rednica przewodu,
v - kinematyczny wspolczynnik lepkosci,

k - chropowato$¢ bezwzgledna.

Zalezno$¢ ta ma inng posta¢ w przypadku przeptywu laminarnego i inng przy prze-
ptywie turbulentnym, niemniej jednak wzor (5.45) obowiazuje w obydwu przypadkach [35].

W ruchu laminarnym (uwarstwionym) ( Re < Rey,. =2 320) sily lepkosci odgrywaja
decydujaca rolge. Pomigdzy warstwami nie zachodzi wymiana elementow cieczy, a energia
jest tracona jedynie na pokonanie oporow Slizgania si¢ warstw po sobie. Chropowato$¢ $cia-
nek przewodow nie odgrywa zadnej roli, a wigc A zalezy wylacznie od liczby Re, czyli

A=f (Re). Zwiazek ten opisany jest wzorem Hagen-Poiseuille:
A =64/Re (5.46)

Po podstawieniu powyzszej zaleznosci do wzoru Darcy’ego-Weisbacha (5.44) otrzy-
muje si¢ w przypadku ruchu laminarnego liniowy zwiazek strat energetycznych z predkoscia.

Przyjmuje sig, ze przy warto$ci Re =2 320 ruch laminarny przechodzi w turbulentny
(burzliwy). Przejscie to jest gwaltowne. Istota ruchu turbulentnego sa poprzeczne, pulsacyjne
ruchy elementdw cieczy i zwiazane z tym przenoszenie pedu migdzy warstwami. Zjawisko to
jest zrodlem strat energetycznych.

Dla liczb Re € (2 320, 4 OOO> moze utrzymywac si¢ jeszcze ruch laminarny, lecz pod

wptywem jakichkolwiek zaburzen mechanicznych zmienia si¢ on w ruch burzliwy i1 nie wraca
do poprzedniej postaci. Przedzial ten stanowi tzw. strefe przejSciowa migdzy obydwoma ru-

chami. W strefie tej warto$¢ wspotczynnika A nie zalezy od szorstkosci Scianek przewoddow,

awiec 1= f(Re).
. k - d .
Jezeli 7 <0,001 iliczba Re €| 4 000, T [30] przeptyw w ruchu burzliwym ma cha-

rakter przeplywu w przewodach hydraulicznie gladkich (nieréwnosci ich $cianek catkowicie

pokrywa przy$cienna warstwa laminarna). W strefie tej opory ruchu zalezne sa wylacznie od
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liczby Re, czyli A= f (Re). Straty energetyczne w przewodach proporcjonalne sa do predko-

sci w potedze ,,1,75”.

Do obliczania wartosci A

przy 4 000 < Re <100 000 stuzy wzor empiryczny Blasiusa:

A=03164-Re 0% (5.47)

a przy Re >100 000 uwiktany wzor Prandtla-Karmana w postaci:

1 Re-v/A

ﬁ =2-log 251 (5.48)

lub wzor Leesa:
A =0,072+0,6104- Re 0% (5.49)
Jezeli S > 0,001 1 liczba Ree (%, %] [30] chropowato$¢ ma czgSciowy

wplyw na opory ruchu, tzn. A = f (Re,k/ d). Strefa ta nosi nazwg strefy zmiennej chropowa-

tosci hydraulicznej. Straty energetyczne w tego typu przewodach sa proporcjonalne do pred-

kosci w potedze ,,1,75+2,0”.

Warto$¢ 4 w tym przypadku oblicza sig¢ ze wzoru Colebrooka White’a:

L:—2~log[£ I k J (5.50)

1
NEY e Jn 371-d

lub z nowszego wzoru Lehmana:

11 1,03
1 4,26 k '
—=-194-Io ’ + 5.51
A g[(Re-\/k] (3,71-dj ] 631

Strona 43




Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

Ta strefa przeptywdw, zwana rowniez strefa zaleznosci podkwadratowej, ma najwigk-
sze zastosowanie praktyczne w obliczeniach parametréw przewodow cisnieniowych.

Przy znacznych warto$ciach liczby Re > % [30] wspotczynnik A nie zalezy

od liczby Re a tylko od chropowatosci wzglednej przewodu k/d , a wigc A = f (k/ d ) Straty
na dlugosci sa w tym przypadku proporcjonalne do kwadratu $redniej predkosci przeptywu.
Jest to wigc strefa kwadratowej zaleznosci oporow ruchu od predkosci. Wzorem na opory

ruchu jest w tym przypadku wzor Nikuradsego o nastgpujacej postaci:

RIS NI B

N AR

(5.52)

Graficzna ilustracja omawianych stref ruchu jest szeroko publikowana w literaturze w
postaci wykresu Moody’ego (np. [73]).

W rurociagach ruch wody jest ruchem burzliwym. Opory ruchu, w zalezno$ci od ma-
terialow z ktorych wykonane sa rury zaleza wylacznie od liczby Re (w przypadku rur z two-
rzyw sztucznych) lub w pewnym stopniu zaleza tez od chropowatos$ci materiatu (w przypadku
rur zeliwnych i stalowych).

Dla rur wykonanych z tworzyw sztucznych do wyznaczenia wspotczynnika oporu
hydraulicznego stosuje si¢ wigc wzory od (5.47) do (5.49), za$ dla rur zeliwnych i stalowych

najbardziej odpowiednim wzorem jest wzor Colebrooka-White’a (5.50), ktory dla
v=131-10"% m?s po przeksztalceniach przyjmuje formg:

b 5287 d0g| L. 52200. % (5.53)
0 d

2.4 2.4n

lub wzory:

- Waldena

1 6. 0,268-kJ (5.54)
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oraz

- Altszula

0,25
68 5} (5.55)

kzO,ll-(—+
Re d

W powyzszych wzorach warto$ci wspotczynnika chropowatosci bezwzglednej &k za-
lezy od stanu zeliwa lub stali z ktérych wykonane sa przewody np.:

- dla nowych przewodow magistralnych & = 0,1 mm,
- dla nowych przewodow sieci rozdzielczej o duzej liczbie odgalgzien k = 0,4 mm,
- dla przewodow po kilku- do kilkunastoletniej eksploatacji, zardzewiatych, przewodow

lewarowych, przewodow oczyszczonych po wieloletniej eksploatacji £ =1,5 mm,

- dla przewodow po wieloletniej eksploatacji, silnie skorodowanych & = 3,0 mm.

5.2.1.1.2. Straty miejscowe (na przeszkodzie) [11, 75, 76]

W sieciach wodociagowych straty miejscowe sa niewielkie w porownaniu z liniowy-
mi. Praktycznie pomija si¢ je, powigkszajac co najwyzej straty liniowe o kilka procent. Jedy-
nie przy duzej liczbie ksztattek 1 armatury straty miejscowe moga osiaga¢ znacznie wigksze
warto$ci, np. w przypadku pompowni. W wewngtrznych instalacjach wodociagowych straty
miejscowe ksztattuja si¢ na poziomie 10+30% strat liniowych, przy czym w obliczeniach
zwykle przyjmuje si¢ ich warto$¢ rowna 15%. W przypadku oprozniania przewodow wodo-
ciggowych straty lokalne odgrywaja istotna rol¢ w przebiegu procesu odptywu, konieczne jest
wigc ich uwzglednienie w modelu matematycznym opisujacym ten proces.

Najistotniejszymi stratami lokalnymi sa straty zwiazane z naglym poszerzeniem lub
zwezeniem przekroju przewodu, zmianami kierunku ruchu w przewodzie (zalamania lub za-
gigcia rurociagu o malym promieniu krzywizny) lub tez spowodowane wbudowanymi w ru-
rociag urzadzeniami powodujacymi duze opory dla przepltywu wody. Urzadzeniami tego typu
sa np.: zasuwy, zawory odcinajace, urzadzenia odwadniajace 1 odpowietrzajace, przyrzady

miernicze [11].

Strona 45



Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

Wysokos¢ strat miejscowych okresla wzor Weisbacha:

(Y]

hp _ é/p E (5.56)

gdzie:

¢ p - wspdlezynnik straty na przeszkodzie,

U - predko$¢ przeptywu za przeszkoda lub w szczegdlnych przypadkach predko$é przepty-

wu przed przeszkoda.

Warto$ci wspotczynnika ¢, wystgpujacych we wzorze wyznacza sig najezesciej w

oparciu o formuty empiryczne.

Wspdtczynnik strat miejscowych przy naglym zwigkszeniu $rednicy przekroju przewodu [11]

Straty przy naglym zwigkszeniu $rednicy przekroju poprzecznego przewodu sa wywo-
fane zmniejszeniem predkosci przeptywu oraz zwigkszeniem tarcia. W tym przypadku wiel-
ko$¢ strat miejscowych mozna okresli¢ na drodze teoretycznej, a nie wylacznie na drodze

doswiadczalne;.

— g .
5 p— > |
M_
. ,

Rys. 5.6. Nagle rozszerzenie przekroju przeptywowego przewodu

Wzorem shuzacym do wyznaczenia wysokosci straty przy zwigkszeniu §rednicy prze-

kroju jest wzér Bordy-Carnota:
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0,-0.)

h = =7 5.57
P rp 2g (5:57)
gdzie:
h, _— wysokos¢ straty miejscowej spowodowanej naglym rozszerzeniem przekroju
przewodu,

01, Uy - Srednie predkosci dla obu przyjetych przekrojéw (zob. rys.5.6).

Przy wykorzystywaniu powyzszego wzoru do wyznaczania wysokos$ci straty miejsco-

wej spowodowanej gwattownym rozszerzeniem przewodu / , — wyraza si¢ go wylacznie w
m

zaleznosci od predkosci 01, zastepujac predkosé v, poprzez jej zwiazek z 0 wynikajacy z

réwnania ciagltosci dla ruchu ustalonego. W efekcie otrzymuje sig zaleznos¢ (5.57) w postaci:

4 2 52
h, =l1-—| .1 (5.58)

P A2 2g

skad wynika wzor na ¢, rp:
4 2
1

=1-— 5.59
Sp o, ( AJ (5:59)

Formuta (5.58) wyraza wysoko$¢ straty energii spowodowanej naglym zwigkszeniem
przekroju poprzecznego przewodu w zaleznos$ci od predkosci przed przeszkoda. Mozna prze-
ksztalci¢ ja tak, aby wysokos$¢ tej straty ta byta uzalezniona od wysokosci predkosci za prze-

szkoda:

h, o = [ﬁ—lj - (5.60)
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W tym przypadku wspotczynnik oporu wynosi:

c = A2 : (5.61)
P rp Al ‘

Wzorem empirycznym shluzacym do wyznaczenia wysokosci straty lokalnej spowo-

dowanej naglym rozszerzeniem przekroju poprzecznego przewodu jest wzor w postaci:

— = \,919
@1—02y
=1,098 — =~ (5.62)
rp

h
e 2g

p

dajacy warto$ci nieznacznie odbiegajace od wartosci uzyskanych przy uzyciu wzoru Bordy-

Carnota.

Wspoélczynnik strat miejscowych przy naglym zwezeniu przekroju przewodu [75]

Straty powstate przy naglym zmniejszeniu srednicy przekroju poprzecznego przewodu
sa spowodowane uderzeniami hydraulicznymi 1 tworzacymi si¢ wirami w przewodzie przed
jego zwezeniem (rys. 5.7). Utworzone wiry umiejscawiaja si¢ w przestrzeniach martwych

oraz nast¢puje zmiana przebiegu strug na skutek dtawienia przeptywu.

Rys. 5.7. Nagte zwezenie przekroju przeptywowego przewodu
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Wzér pozwalajacy na wyznaczenie wysokosci straty energetycznej / , » ma postac:

@.-0,f

h = 5.63
P (5.63)
gdzie:
h, » wysokos¢ straty miejscowej spowodowane] naglym zwezeniem przekroju prze-
wodu,
U, - $rednia predkos$¢ przeptywu w przekroju A, przewgzenia strugi (zob. rys.5.7),
0, - $rednia predkos¢ dla przyjetego przekroju drugiego.

Korzystajac z réwnania ciagtosci i wprowadzajac wspdtczynnik zwegzenia strugi

A —
(kontrakcji) y = A—C , predkos¢ v . wyraza sig jako:
2

b, =20, =

l'ljz (5.64)
c X

Wzér na wysoko$¢ straty energetycznej h , » przyjmuje zatem postac:

=2

2D
I, =[l—1J - (5.65)
r\x 2g

skad wynika, ze wspolczynnik oporu wynosi:

1 2
¢p » =[;—IJ (5.66)

W praktyce najczes$ciej do wyznaczania wspotczynnika oporu stosuje si¢ formule
Weisbacha:

Strona 49



Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

1 2
§pzp=é“o+(;—lJ (5.67)

W powyzszym wzorze stata ¢, =0,04 odpowiada stratom spowodowanym oddzia-

2
tywaniem krawedzi dtawiacej na masg ptynacej cieczy, natomiast czton (— — IJ uwzglednia
X

straty wywolane zwe¢zeniem i ponownym rozszerzeniem si¢ strugi.

Wspolczynnik strat miejscowych w przekroju polaczenia przewoddw oproznianych i przewo-

du spustowego
Miejsca, w ktorych rurociag rozgatezia si¢ na kilka przewodow lub w ktorych prze-
wody tacza si¢ w jeden przewdd zbiorczy sa tzw. weztami sieci. Najczgstszymi przypadkami

jest taczenie si¢ dwoch przewoddéw lub rozdzielania si¢ jednego przewodu na dwa. Fragmenty

rurociagu odpowiadajace weztom nazywa si¢ trojnikami (zob. rys. 5.8).

Wspdtezynnik oporu miejscowego ¢, , jest funkcja nastgpujacych parametrow:

- przy laczeniu sig strumieni cieczy

O QO A; Ay
é/p t = é/ ’ ’ ’ » Y km (568)
- przy dzieleniu si¢ strumieni cieczy
Qr O A 4
Cpt=6¢ ,—, T (5.69)
Q, 9 4, 4

gdzie:

Ok, 07,0, - natgzenie przeptywu w przewodach k, /1 m,
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Ay, Ay, A, - pole przekrojow poprzecznych przewodow k, [ 1m,

D km - kat zawarty miedzy osia przewodu gtéwnego m 1 osig przewodu odgate-
zionego £,

P i - kat zawarty miedzy osia przewodu gtownego / 1 osig przewodu odgate-
zionego k.

Straty hydrauliczne na trdjniku wyznacza si¢ oddzielnie dla drogi przeptywu pomig-
dzy przewodem odgatezionym i przewodem gtéwnym dla przypadkéw a) i b) pokazanych na

rysunku 5.8.

TROJINIK

Rys. 5.8. Przeptyw przez trojnik
a) trojnik skosny zbiezny
b) trdjnik skosny rozbiezny
Wspotezynniki strat ¢, s Cpt

s é/p[ oraz é/pt Ql—Qk wWy-

0l-0Om Qk-Qm Ql-Om

znacza si¢ analitycznie lub doswiadczalnie. Ich wartosci zalezne od stosunku Q; /0, lub
v, /0 ] oraz U, /v ; 1 kata pomigdzy odgatezionymi przewodami pokazano dla przypad-

ku trojnika skosnego zbieznego na rysunkach 5.9 i1 5.10, zas$ dla trojnika sko$nego rozbiezne-
go na rysunkach 5.11 oraz 5.12 V.

Ujemne wartosci wspofczynnika ¢, ; pojawiajace sig na rysunkach 5.9 oraz 5.10. sa

efektem zjawiska wzrostu ci$nienia w przewodzie gtéwnym w stosunku do ci$nienia w odga-
lezieniach tego przewodu. Zjawisko to wiaze si¢ z kwestia tzw. przemiany energetycznej w

miejscu zmian przekroju przewodu.

! Prezentowane wykresy sporzadzono na podstawie normy PN-76/M-34034
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0,8 -
Car-qm
0,6 1 d 90°
04 -
0,2 -
»=60°
0 :
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
0.2 Q k/ Q m
— L —
0.4 1 I\ @ m ®=45°
-0.6 1 / k
0,8 4 <I):30O

Rys. 5.9. Wspotezynnik miejscowych strat cisnienia ¢,

A
zbieznego przy % =1
m

01-Om dla tréjnika skosnego

2,54

2 A ® =90°

® = 60°

® = 45°

® = 30°

‘ 12
Qk/Qm

_1’5 i

Rys. 5.10. Wspdtezynnik miejscowych strat ciSnienia ¢,

A
zbieznego przy % =1
m

0k-Om dla tréjnika skosnego
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Cal-qm

15 -

Rys. 5.11. Wspétczynnik miejscowych strat ciSnienia £, dla trojnika sko$nego roz-

Ql-0m

bieznego

® =60°
o = 90°
® =45°
® =30°
L/ V|
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3

Rys. 5.12. Wspolczynnik miejscowych strat cisnienia £, dla trojnika sko$nego roz-

01-0k

bieznego
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W tabeli ponizej zestawiono, stosowane w praktyce, wspotczynniki strat miejscowych

dla tréjnika skosnego zbieznego oraz dla trojnika rozbieznego.

.. 1
rozbieznego"

Tabela 5.1. Wspodtczynnik miejscowych strat ci$nienia dla trdjnika skosnego zbieznego i

Lp. |Nazwa elementu Wspotczynnik miejscowych strat ci$nienia &
y 2 2 2
Trojnik skosny zbiezny £ 14 Qk m |, 1_% 174 %
—m y T4
Ay =4, Qm k Qm k Qm
] £ =11k | _174.-m | K
1 ¢ =30 -m 0 A 0
m k m
—— L —— _
| ® m wzgledem predkosci v,,
Jk
N2 _
~ Uk Uk
Trojnik skosny rozbiezny Sl—f =4 |1+ = | -1132:| =
Yy Yy
A=A
— \2
D
Af+Ap, > A] ‘fl—m=0’4{1‘—_m]
i
b =30° _
wzgledem predkosci v;
2
B ——— —_—

_ N U )
warto$ci wspotczynnika 4 w zaleznosci od £
by

dla 2k <08 d=10
U;

dla 2 > 0.8

4=0,9
%]

! wedtug normy PN-76/M-34034 dla wybranej wartosci @
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Ponizej podano uniwersalne (dla dowolnej wartosci kata ¢ ) wzory okreslajace wspot-
czynnik strat miejscowych dla trojnikéw zbieznych i rozbieznych. Wzory te sa wzorami au-
torskimi. Nalezy podkresli¢, ze trojniki sa typowymi rozgalezieniami przewoddéw stosowa-
nymi w uktadach stuzacych do oprdézniania rurociagdw. Prezentowane nizej wzory od 5.70 do
5.79 zostaly uwzglednione w programie komputerowym, opracowanym w niniejszej rozpra-

wie.

1)  Trojnik skosny zbiezny

Rys. 5.13. Tréjnik skosny zbiezny — schemat pomocniczy"

a) Dlaodcinka /—m (rys.5.13)

2 2 2
g,m=1+[QQ—l-‘i—';“j —2-(1—5—1] —2-cos(¢lm)~i—7-(§—lj (5.70)

D przewody /i k leza w plaszczyznie pionowej xz
przewod m lezy w plaszczyznie pionowej yz
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lub rOwnowaznie:

5 ) o (d) oY (4
ézmzl{_—l] ~2. —_—l(—lJ —2-00S(¢zm)-[_—l] [—’j (5.71)

gdzie:

Dim = % —arcsin[sin(y)- sin(a)] (5.72)

w ktorym:
w - katnachylenia przewodu m do ptaszczyzny poziomej xy,

a - katnachylenia przewodu / do ptaszczyzny poziomej xy

b) Dlaodcinka k£ —m (rys.5.13)

2 2 2
kamzl“‘[&'A_mj _2.( _&j _2.COS(¢km).A_m.(&j (5.73)
Qm Ak Qm Ak Qm
albo
2
— \2 — 2 — \2 2
Ok Ok [ 9k Ok dy
=1+ _— —2' 1—_—' —_— —2'COS | = | 574
S (Um} Um ( mj i) (Um] (dm 79
gdzie:
Dim = % - arcsin[sin(t//) : sin(,B)] (5.75)
w ktorym:
£ - katnachylenia przewodu & do plaszczyzny poziomej xy
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2)  Trojnik skosny rozbiezny

Rys. 5.14. Trojnik skosny rozbieznego — schemat pomocniczy"

a) Dlaodcinka / —m (rys.5.14)

— 2 —
£ = wspIm- 1+(U_—’"j ~2.27 cos(g ) (5.76)
by by
gdzie:
Pim = % — arcsin[sin(y )- sin(a)] (5.77)

b)Dla odcinka / -k (rys. 5.14)

— \2 —
£ = wsp Ik - 1{%—’1‘] —2-%—];-005(¢1k) (5.78)

D przewody /i k leza w plaszczyznie pionowej xz
przewod m lezy w plaszczyznie pionowej yz
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gdzie:

o5 =|a+Bl (5.79)

D
Warto$ci wspotczynnikow wsp Im lub wsp Ik w zaleznosci odpowiednio od —% lub
U;

(Y] .
17_k podane sa w tabeli 5.2.
l

Tabela 5.2. Wartosci wspodtczynnikow wsp Im 1 wsp Ik

D,
= <0,8 >0,8
]

wsp Im 1,0 0,9
-k <08 0.8
b

wsp lk 1,0 0,9

Wspélczynnik strat miejscowych dla zasuwy [39]

Uwzgledniono tu jedynie straty na zasuwach plaskich stosowanych w rurociagach

spustowych. Niektore wartosci wspotczynnika strat na zasuwie ¢, w zalezno$ci od stosun-
z

ku przymknigcia zasuwy @ do $rednicy d rurociagu podano w tabeli 5.3.

I | B
dI Rt

Rys. 5.15. Zasuwa ptaska na rurociagu
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Tabela 5.3. Wspolczynnik miejscowych strat ci§nienia na zasuwie

~

5= 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,75

- 0,15 0,3 0,8 1,5 2,8 5,3 12 22 30

5.2.1.2. Straty hydrauliczne w ruchu nieustalonym [15, 73]

Opory inercjalne (bezwtadnosci cieczy) zwiazane sa ze zjawiskiem uderzenia hydrau-
licznego. Zjawisko to wystepuje przy gwattownych zmianach predkosci przeptywu w dowol-
nym przekroju poprzecznym rurociaggu. Spowodowane jest ono bezwladnoscia cieczy znajdu-
jacej si¢ w rurociagu, ktorej predkos¢ przeptywu ulega gwaltownej zmianie. Na przebieg zja-
wiska uderzenia hydraulicznego znaczny wptyw wywiera podatno$¢ cieczy na $ci§liwo$¢ oraz
sprezysto$¢ $cianek rurociagu.

W przypadku uderzenia hydraulicznego powstajacego w rurociagu przy naglym za-
trzymaniu przeptywu (przy zamykaniu zasuwy) nastgpuje natychmiastowe zmniejszenie pa-
nujacej predkosci 0, do zera. Kolejne naptywajace z predko$cia 0, warstwy wytracaja pred-

ko$¢, co powoduje wystapienie sit bezwladnosci:

l

m-a:a-ﬂ-fa—uds (5.80)
g ot
gdzie:
m - masa cieczy,
a - przyspieszenie cieczy,
o - wspolczynnik Coriolisa,
y - cigzar wlasciwy cieczy,
A - pole powierzchni poprzecznego przekroju rurociagu,
g - przyspieszenie ziemskie,
/ - odleglos¢ pomiedzy przekrojami 11 2 (rys. 5.16),
U - predkosé cieczy,
t - czas.
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Rys. 5.16. Fragment rurociagu — schemat pomocniczy

Zgodnie z prawem zachowania energii w obszarze wyhamowanej cieczy nastapi
znaczny wzrost energii potencjalnej, czyli wzrost ci$nienia. Zwigkszone ci$nienie spowoduje
sprezyste odksztatcenie cieczy 1 $cian rurociagu. Ciecz zostanie $cis$nigta, co wyrazi sig
zwigkszeniem gestosci, natomiast $cianki rurociagu zostang rozciagnigte, powodujac wzrost
srednicy przewodu. Granica obszaru podwyzszonego ci$nienia, czyli sprezystych deformacji
cieczy i §cian, przemieszcza sie z pewna predkoscia ¢ (¢ >> 0,) w kierunku przeciwnym do
predkosci v, . Predkos$é ¢ jest predkoscia rozprzestrzeniania obszaru sprezystej deformacji
(predkoscia czota fali podwyzszonego cisnienia w rurociagu). Gdy czoto fali osiagnie koniec
rurociagu nastapi rozprezenie cieczy i $cian rurociagu oraz pojawi si¢ fala powrotna porusza-
jaca si¢ zgodnie z pierwotnym ruchem cieczy do zasuwy, ktora na skutek opordéw tarcia ulega
stopniowemu ostabieniu.

Po podzieleniu obu stron rownania (5.80) przez A -y otrzymujemy wzOr na opory in-

ercjalne:

o))
C

(5.81)

oz;,x\
(o)}
~
&
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. . . L . . 0L
Przy zalozeniu statego przyspieszenia na dlugosci rurociagu, czyli 37 = const , Po-
t

wyzszy wWzOr przyjmuje postac:
hi==-—-[ds (5.82)

W przypadku nieustalonego ruchu traktowanego jako ruch dyskretnie zmienny w cza-

sie opory inercjalne maja postac:

AL (5.83)

hmal
g t

gdzie:
AV - przyrost predkosci w zadanym kroku czasowym (patrz rys. 5.17),

At - obliczeniowy krok czasowy.
v
Vo —
V3 — /
f AV>0
Vg

\\\ <DA7U<0

| N
Vg A\\

| —_

\\\

v 10 — —\\\
V12 —
V1ia - —_—

ty tp ts ta ts te 7 tg to tio fuy fip fis tig tis Tis [

- - - -

N4 N2

Rys. 5.17. Wykres zaleznos$ci predkosci przeplywu wody w rurociagu od czasu
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5.2.2. Szczegélowa posta¢ modeli matematycznych opisujacych proces oprdznia-

nia rurociagu

Formutujac matematyczny model oprézniania przewodu wodociaggowego rozwazano
uktad trzech przewodow, z ktoérych dwa oznaczane literami / 1 k stanowia oprozniane przewo-
dy rurociagu, a trzeci oznaczany litera m jest przewodem spustowym. Dla uproszczenia roz-
wazan przyj¢to zatozenie, ze spadek linii energii w przewodzie / pomi¢dzy przekrojem, gdzie
pojawia si¢ swobodne zwierciadto wody w trakcie oprdzniania rurociagu i przekrojem znajdu-
jacym si¢ w odlegltosci ds od punktu rozgalezienia osi przewodu jest zawsze dodatni

(rys. 5.18). Oznacza to, ze w kazdych warunkach oprdzniania rurociagu woda odplywa z

przewodu /.

1 T —
v
<9

H,
2| h,

e
e
e

e PLASZCZVIZNA POZIOE
POROIWNAIWCEZEFCO

Rys. 5.18. Linie ci$nien piezometrycznych i energii w rurociagu / przy przeptywie wody z

przewodu [ do przewodu m"

Y Na zamieszczonych szkicach nie uwzgledniono skokéw linii ci§nien, powstatych wskutek strat lokalnych
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W przypadku przewodu k moze nastapi¢ przeptyw wody z przewodu /, brak przepty-
wu, badz odptyw wody z tego rurociagu przez przewod m.

Pierwszy przypadek bedzie mial miejsce, gdy roéznica pomigdzy wysokos$cia linii
energii na przewodzie k£ w przekroju znajdujacym w odleglosci ds od punktu rozgalezienia

osi przewodu, a przekrojem na poziomie zwierciadta wody w przewodzie k begdzie dodatnia

(zob. rys. 5.19):

kazr

> 2 (5.84)
Y

gdzie:

Pk -, - Dadcisnienie w przekroju 2°-2” (rys. 5.19)

¢ -
/ - z
~ y 4 ~
7 - 7 -
7 LPLASZCZVZNA POZLOME g H 7
Pl PORONNAWCZFCO 7 (Q N mo e X
s _ y

Rys. 5.19. Linie ci$nien piezometrycznych i energii przy przeptywie wody z przewodu / do

przewodu k

Przeptyw z przewodu / do k (przypadek 1) bedzie si¢ odbywat, gdy przewod k nie zo-
stat catkowicie wypetiony woda lub gdy przy catkowitym jego wypekieniu woda istnieje

mozliwo$¢ napetniania nastgpnego fragmentu tego przewodu (rys. 5.20).
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Rys. 5.20. Przeptyw z przewodu / do nastgpnego fragmentu przewodu & (przypadek 1)

Brak przeptywu w przewodzie k (przypadek 2) wystapi, gdy przewod ten bedzie cat-
kowicie wypetniony woda i1 gdy zamknigty zostanie zawor zamontowany w najwyzszym
punkcie przewodu £.

Odptyw z przewodu k przez przewod m (przypadek 3) bedzie mial miejsce gdy waru-
nek (5.84) nie bedzie spelniony oraz gdy réznica pomigdzy wysokos$cia linii energii w prze-
kroju znajdujacym si¢ na poziomie zwierciadta wody w przewodzie k a przekrojem usytu-
owanym w przewodzie spustowym w odlegtosci ds od punktu rozgalgzienia osi przewodu

bedzie dodatnia (rys. 5.21). Spetniony jest wowczas warunek:

P Ok o/
M+_m<zk+_k (5.85)
y 28 2g

gdzie:

Pwm., - Nadcisnienie w przekroju 27-2” (rys. 5.21)
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e
s PLASZCZVZNA POZIOME
_ LPORONWNAWCEZECO
B ————————

Rys. 5.21. Linie ci$nien piezometrycznych i energii przy przeptywie wody z przewodu k do

przewodu m

Reasumujac, w rozwazanym uktadzie trzech przewodéw woda moze odplywaé z
przewoddéw /1 k lub tylko z przewodu / do przewodu m, albo tez z przewodu / do przewodow
k i m. Pierwsze dwa z wymienionych wyzej przypadkow przeptywu, przez analogi¢ z nazew-
nictwem stosowanym dla trojnikéw, nazwano w pracy uktadem zbieznym, natomiast trzeci
ukltadem rozbieznym.

Formutujac model matematyczny procesu oprozniania przewodow rurociagu przyjgto
zatozenie, ze w chwili poczatkowe;j istnieje uktad zbiezny.

Model matematyczny uwzglednia rézne kierunki przeptywoéw wody podczas oproz-
niania rurociagu, ktore pokazane sa na rysunku 5.22.

W modelu matematycznym oprézniania rurociagu wzigto rowniez pod uwage fakt, ze
na rozwazanych rurociagach istniejq straty na dtugosci przewodow (na tarcie), straty lokalne
oraz opory inercjalne.

Straty lokalne spowodowane rozgalezieniem przewoddéw okreslane byly zgodnie z
przedstawionymi w poprzednim rozdziale wzorami dla trojnika skosnego zbieznego lub dla
trdjnika rozbieznego (kat ¢ migdzy osia przewodu gtoéwnego 1 osig jego rozgatgzienia moze
by¢ dowolny). Ze wzgledu na to, ze przewody / (rys. 5.23) 1 k moga biec wzdhuz famane;j linii,
uwzgledniono straty lokalne spowodowane zmiana kierunku tych przewodow. Wzigto takze

pod uwagg wysoko$¢ straty na zasuwie usytuowanej na przewodzie spustowym.
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Ukdad wyjsciowy zbieiny

!

Uklad rozbiezny
(przeptyw zachodzi z
przewodu / do m oraz
z [ do k)

Pulpr O o7
> Zp +——
V4 2 2
TAK NIE
l Y
Istnieje mozliwos¢ przeplywu wody g’f@
z przewodu [ do przewodu & e
(zawor otwarty)
TAK NIE
TAK NIE
' i
a Uklad hie:
— ad zbieiny .
Pwk zr Pwl, U 2 Przeplyw zachodzi
pr /
) 2k ——+ =) Hi[1] (przeplyw zachodz] z tylko z przewodu
Y % 2g przewodu / do m ¢raz
[ dom
z k do m)
TAK NIE TAK ‘ NIE
— =2 — =2
Pumer  Om Uk ' Pumzr  Om Vi
. 2¢g k™5 g Przeptyw zachodzi . 2¢g kT g
tylko z przewodu
! dom
TAK NIE TAK NIE
Uklad zbieiny . Przeptyw zachodzi Uklad zbieiny . Przeptyw zachodzi
(przeptyw zachodzi z (przeptyw zachodzi z
tylko z przewodu tylko z przewodu
przewodu / do m oraz przewodu / do m oraz
! dom ! dom
z k do m) z k do m)

Rys. 5.22. Rozwazane przypadki oprézniania rurociagéw
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Rys. 5.23. Mozliwy bieg przewodu /

5.2.2.1. Oprodznianie rurociagu w przypadku zbieznego ukladu przewodow

Budujac model matematyczny oparto si¢ na réwnaniu Bernoulliego (5.42) zapisanego
dla przekrojow przewodoéw [/ i m oraz k i m (patrz rysunek 5.24). W obu przypadkach poziom

poréwnawczy usytuowany zostat na wysokosci wylotu odcinka spustowego.

e PUASZEZVINA POZIOMNE
/ POROIWNAWEZEGO
L

Rys.5.24. Przekroje obliczeniowe przyjete dla przypadku zbieznego uktadu przewodow
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Biorac pod uwagg przekroje 1-1 1 4-4 mamy:

Pa 512 Pa 5l2 ly
Zi+Hy+——+—=0+H, +——+_"—|h;-—+Cpy,_p, |T
v 2g ©r 2g dj (5.86)

l; AL l, AL
to-L.2X g m 2 m

—2
Dm lm
_'[1+7‘M'd_+gvz—vm+gzaSJ s Ar e At

2g m
W réwnaniu tym /; jest dlugoscia odcinka przewodu / od poziomu zwierciadta wody
do punktu rozgatgzienia. W przypadku, gdy przewdd ten uktada si¢ wzdluz linii prostej (patrz

rysunek 5.25):

2l

: (5.87)
Sin o

za$ wspolczynnik &), ), strat lokalnych spowodowanych zmiang kierunku przewodu jest

rOwny zero.

PLASZCZVZNA POZIOMNY
POROWNAWEZECO

Rys. 5.25. Pomocniczy schemat do obliczen (przewody / i k£ w linii prostej)

W przypadku, gdy przewdd / rurociagu uktada si¢ wzdtuz linii tamanej, dtugos¢ ; (po

przyjeciu numeracji odcinkdw jak na rysunku 5.26) wyraza wzor:
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ll — [ ' ! nol+1 + Z J ' J+l (588)
sina jemols1  Sina
gdzie:
nol - numer odcinka przewodu / rurociagu, w ktorym aktualnie znajduje si¢ poziom zwier-
ciadta wody (na rysunku 5.26 nol =2),
lol - liczba odcinkéw przewodu / (na rysunku 5.26 lol = 4),
« ; - katy nachylenia do ptaszczyzny poziomej xy poszczegolnych odcinkow przewodu /,

j=nol, nol+1, ...lol.

Wspdtczynnik strat miejscowych ), ), dla przewodu / uktadajacego si¢ wzduz

linii tamanej obliczana jest zgodnie z wzorem:

lol-1
Svivi= Y, (2—2-cos|aj—a
j=nol

) (5.89)

Jj+l

T prasICIrINA POZIOIT
POROWNAWEZECO

Rys. 5.26. Pomocniczy schemat do obliczen (tamane przewody /i k)

Dla zaznaczonych na rysunku 5.24 przekrojow 3-3 i 4-4 przewodow k i m otrzymuje
si¢:
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Pa V% Pa V% I
zp+H,,+~%4+-*=0+H, +—“+2—- M=+ Ch e |F
g

vy 2g ° oy dy
[ AL l, AL
to-k 2k Lo im 2 m

=2
D /
m (1+7‘m'-d’"'+§ok_vm+(;za~?] ¢ A p Ar

2g m
Dla przewodu £ prostego:

_ %k
sin3

Ik

Svivi =0

a dla tamanego:

_ lok H,; -H
lk — Zk Hk nok+1 + Z k J k j+1
sinf3,,, jmnok+1 sin ;
oraz
lok—1
=" 2ol 5.
Jj=nok
gdzie:

(5.90)

(5.91)

(5.92)

(5.93)

(5.94)

nok - mnumer odcinka przewodu k rurociagu, w ktérym aktualnie znajduje si¢ poziom

zwierciadla wody (zob. rys. 5.26),
lok - liczba odcinkow przewodu £ (rys. 5.26),

B ; - katy nachylenia do plaszczyzny poziomej xy poszczegolnych odcinkow przewodu £,

j=nok, nok+1, ...lok.

W wezle W polaczenia przewodow [, k i m:

O1 + Ok =0p

(5.95)
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lub inaczej:
0 -df +0p -d} =Dy, -dp (5.96)
Roéwnania (5.86), (5.90) (po przeksztalceniu) oraz (5.96) tworza uktad:

=2
D zi—H lol Hl ) _Hl )
2+ H,y —H,y, zzL.L.;L .[M+ ) D A A

g dl sina nol j:nol+1 sina J
=2 =2 =
05 lol-1 D) D2 /
L. (2—2-cos‘05 A )—L+—m- 1+ 2, 4%y, 0m +Cous |+
2g j=nol 2g 2g d,
/, AU /. AU
g L. Z2L  m 2 m
g At g Mt
72
) 1 z —H lOk Hk . _Hk iy
zy+H, —H, Y S MJF ) A A Ly Y
? 2g dk Slnﬂ nok j=nok+1 Slnﬂf
=2 =2 =
07 lok-1 0F D2 i
L. > (2_2'cos‘ﬂj_:3j+1 )__k"'_m'(l"'ﬂ*m'l"'é/l)k—l)m"'é/zas +
28 i lhok 2g 2g dm
/., AU [ AU
o e 2Tk m D m
g Mt g At
= 2 | == 2 _ = 2
U;-d;f +0p -d; =0, -d
! ko (5.97)
w ktorym:
H. —
], =—2m"Zm (5.98)
siny
gdzie:
H, - wzniesienie wezta W nad poziom pordéwnawczy,
m - Wzniesienie wylotu rurociagu spustowego nad poziom poréwnawczy ( z,, = 0)
w - katnachylenia osi przewodu m do ptaszczyzny poziomej xy .
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czyli:

Dla uproszczenia zapisu uktadu (5.97) przyjmuje si¢ nastgpujace oznaczenia:

L.ﬂ.[zll—llnoh—l lﬁ{ HZJHZJ'H]_'_

+
2g d; sina j=nol+1  Sina
. (5.99)
ol —
L > (2—2-cos‘aj—aj+1 )—1 = wspl
2g Jj=nol
R Ll N ok Hi;, ~Hi ., N
2g dk Sll’lﬂ nok j:n0k+1 Sinﬂj
o (5.100)
1 oL
Sy > (2—2-cos‘,6'j—ﬂj+1 )—1 = wsp?2
g j=nok
H. —
m
1
g'ifvzfvm = WPV m (5.102)
1
g'ka_vm=wspguk_um (5.103)

Wspotczynniki oporéw liniowych A;, A, 1 A,, wyrazone sa wzorem Altszula (5.55),

0,25
A =011 BV K (5.104)
V;d; d
0,25
Ap =011, S8V K (5.105)
Ly +dy  dy
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68-v  k jo’zs
+

A, =011
" (Um'dm dm

Po wprowadzeniu powyzszych oznaczen uktad (5.97) przyjmuje postac:

zj+H, —Hmo :1712 -wsp1+5n21 -(wsp3+wsp§0170m)+

A AY e AVy
g At g At
72 g7 | |
zx +Hy —Hy, =0p “Wsp2+0,, -\Wsp3+wsplyy,_vn )+
[, AV [, AL
ok 2k Ly m 2 m
g Mt g At

0p-d} +0; -d} =D, -d,,

(5.106)

(5.107)

Jednoczesnie z wyrazen (5.71) 1 (5.74) zapisanych dla przewodoéw uktadu zbieznego

wynika, ze:

T L .
b1, m= 5 arcsin(siny - sina )

Vs
D, m= 3 arcsin(siny -sin 8 ;)

(5.110)

(5.111)
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Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

5.2.2.2. Oprodznianie rurociggu w przypadku rozbieznego ukladu przewodow

Budujac model matematyczny, podobnie jak w przypadku zbieznego uktadu przewo-
dow, oparto si¢ na rownaniu Bernoulliego (5.42) zapisanego dla przekrojow przewodow /1 m
oraz [ i k, przyjmujac poziom pordwnawczy na wysokosci wylotu odcinka spustowego (zob.

rys. 5.27).

4
@
(4
Z 3
/
Hl
hs
- T 7
-
A -
7 z
_ e f : _ e
e A < / e
e PLASZCZVZNA POZIOML -
_ - /'//A'/M/lw,./ WCZECO H moi 4 %’6\) s 7 X
o ~y/ -1 - y

Rys. 5.27. Przekroje obliczeniowe przyjete dla przypadku rozbieznego uktadu przewodow

Biorac pod uwagg przekroje 1-1 i 4-4 mamy:

Pa O pa O g
z,+Hm+—“+——0+HmU = —— A =+C, 0, |
vy 2g Y28 dj (5.112)
_2 '
Uy Ly [; AL [, AL
1+}\‘ +CZ(1S +a._l._l+a.ﬂ._m
Zg dm g At g At

W przypadku, w ktorym przewody / i k rurociagu ukladaja si¢ wzdtuz linii prostej

(patrz rysunek 5.28) wielkos¢ [; w powyzszym réwnaniu okresla formuta (5.87), zas {y),_p,

jest rowne zero.
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~ 1 .
T [
N
——
~ o e
—
~ ol " ‘
P Cb\q‘)lk ="
_ _
- Im H m -
— - /
_
_
- =
_
- TPLASICIIZNA POZIONE H m Q <& w "
- - LPOROWNNAWCZEFCO o

Rys. 5.28. Pomocniczy schemat do obliczen (przewody / i k£ w linii prostej)

s
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
N \
N
x

Dla przewodow [ i1 k rurociagu uktadajacych si¢ wzdluz linii tamanej (patrz rysunek

5.29) dlugos¢ odcinka /; rurociagu, wzdtuz ktorego odbywa sig¢ przepltyw, wyrazona jest za
pomoca rownania (5.88), natomiast warto$¢ wspotczynnika strat miejscowych &), ), obli-

czana jest zgodnie z wzorem (5.89).

Dla zaznaczonych na rysunku 5.27 przekrojow 1-1 1 3-3 przewoddéw / i k rownanie

Bernoulliego przyjmuje postaé:

P U/ Pa .k Ik
Zl+Hm+TG+E:Zk +Hm+7“+g- 1+7\'k.d_+§l)k—l)k +

(5.113)

=2

(% [ I; AL [, AL
l / l / k k

_{}\’l '_l+cl)l—1)l +Cvl_ka+(x-_._t+a._._t

g
W powyzszym réwnaniu /; oraz ¢y, ), dla odcinka / w postaci linii tamanej wyra-

zone sa odpowiednio wzorami (5.88) 1 (5.89) lub dla prostego przewodu / odpowiednio wyra-

zeniami (5.87) oraz §p), ¢, =0, natomiast /; oraz (), p, dla odcinka k£ w postaci linii

tamanej opisuja formuty (5.93) i (5.94) Iub dla prostego przewodu k odpowiednio (5.91)
oraz (5.92).
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Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

W wezle W potaczenia przewodow /, k1 m:
01 =0 +0Op (5.114)

lub inaczej:
0y -df =0y -dy +0,, -dpy (5.115)

Przeksztatcone rownania (5.112), (5.113) oraz (5.115) tworza uktad:

zj+Hy, -Hy =—-—-4 + =01 Om ~

©2¢ d; 2g

=2 _ H, —H =2
Ul 1 . Zl Hl nol+1 + ol lf lj+1 vl
sina

nol j:nol+l sina J
512 512 lol-1
— > (2—2-cos‘a —a

Jj+l

)+%' 1+ 4 -li+§ +
2g m d zas

2g 2g j=nol m
i AV L AUm
g Nt g N
=2 =2
()] z;j—H lol Hl . _Hl ) D
2g d; SINQ ) jpoie1 SINQL 2g
5]2 512 lol—1 5k2 lok—t
2—+2—- > (2—2-cos‘aj—aj+1 )+2— > 2—2-cos‘ﬂj—,6’j+1 )+
g g j:no[ g j:nok
=2
D 1 2 —H lok Hy —Hj
_k. 1+_'ﬂ‘k . M_F ]—jl +
2g | dy SIP  jenokl  SINP
[ AV, I AUy
a.—._ a-_.—
g M g M (5.116)

O -d} =0y -di +0,,-dy,
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Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

PLASZCZVZNA POZIOMNE
POROWNAWEZECO

Rys. 5.29. Pomocniczy schemat do obliczen (famane przewody /1 k)

Dla uproszczenia zapisu uktadu (5.116) przyjmuje si¢ oznaczenia podobnie jak dla

uktadu zbieznego (wzory od (5.99) do (5.102)) oraz:

1

2—'Cvz_vk =WspCy U« (5.117)
g

Po wprowadzeniu przyjgtych oznaczen uktad (5.116) przyjmuje postac:

21+ Hy—Hy = 5[2 -(Wsp1+ WSPCDz-vm)+ 5,,% -wsp3+

[} Av; N [, AL,
g At g At
— 2 —
Z] =z = l)k2 ~(wsp2+¥J+l)lz -(wspl+ wspgvl_vk)+ (5.118)

l; AV I, A
0.8V Ik AV
g At g At

0p-d} =0y -d} +D,, -d,,
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Matematyczny model nieustalonego procesu oprozniania rurociqgu

Wspotczynniki strat lokalnych zgodnie z (5.76) 1 (5.78) wyrazone sa nast¢pujaco:

— 2 _
(Y (Y

SvI-v, =Wsp Im- 1+£#J —2-5—7-cos¢1,0, m | (5.119)
oY .7

Corvi=wsp k- 1+(§J —2-5—’;-cos¢z,o,k,ok (5.120)

gdzie:

$1,, m opisane jest wzorem (5.110),

natomiast:

¢l,0, klok:|alol+ﬂlok (5.121)

Wartosci wspotczynnikoéw ,, wsp Im ” lub ,, wsp Ik podane sa w tabeli 5.2.

Strona 78
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6. Rozwiqzanie uktadu rownan modelu

(zbiezny uktad przewodow)
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Rozwiqzanie uktadu rownan modelu ( zbiezny ukiad przewodow)

Ze wzgledu na to, ze rownania ukladu (5.107) sa wzgledem niewiadomych v;,0;,0,,

nieliniowe, do jego rozwiazania uzyto iteracyjna metod¢ Newtona. Jej zastosowanie wymaga

zapisania uktadu w postaci:

Fy (07, T By ) = wspl -0 + (wsp3+ wspGi—u, )- O = o1 + Hoy — Ho )
a.l_l.&_ka lm .ADm —O

g M g At
== =\ =2 =2
Fz(l)l,l)k,l)m)—wspZ-l)k +(wsp3+wsp§0k_om)-l)m _(Zk +H,, —Hmo) (6.1)
I AV A
g At g At

F3(0,,04,0,)=d} -0 +d} Op —dpy D,y =0

51(0)

Przyjmujac poczatkowe przyblizenie rozwiazania x(O) = 17150) wyznacza si¢ kolejne

o,
51(p+1)
jego przyblizenia x(p +) _ ) k(p +) zgodnie z wzorem:
5n(1p+1)
x(P) — x(P) —W_l(x(p) )-F(x(p)) , p=0,12... (6.2)
F (x(P))
W powyzszym wzorze F (x(p )): Fy (x(p )) jest wektorem warto$ci lewych stron po-
F3 (X(P))

szczegoblnych rownan uktadu (6.1) wyznaczonych w punkcie xP) (x(p )) jest macierza
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Rozwiqzanie uktadu rownan modelu ( zbiezny ukiad przewodow)

Wil W12 w13
odwrotna do macierzy W(x(p ) )= Wo1 Wpy Wp3 |, utworzonej z wartosci pochodnych
w3r W32 W33

funkcji F;, i=12,3 wzglgdem niewiadomych wyznaczonych dla p—tego przyblizenia

F; .
rozwiazania, a wigc wy; = ﬁ, j=12,3. Dokladna posta¢ wyrazen okreslajacych po-
X
J

szczegollne wspotczynniki przedstawiona jest ponizszymi wzorami od (6.3) do (6.11).

F — — 0 — -
wiy = 2 gy wspl + O0PL 2 OPCUon 2 Aol L 6.3)
oy al)l oy g At
oF;
Wy =—=0 6.4
12555, (6.4)
oF — —2 6wsp3 owspSu_v a-lm 1
Wiz =——=2-0,, -(wsp3+ws, +0,, = — (6.5
13=55 (wsp PSu-on) [av o, Y (6.5)
OF
Way =5=0 (6.6)
_ 0 -l
wyy = 2 _ Owsp2, D2 +2-D) -wsp2+0% WP oo | Xtk 1 6.7)
ovy. 81)k 61)/{ g At
oF, — —2 6wsp3 owspSue_v a-lm 1
W3 =—==2-0,, -(wsp3 + ws, “Un )t Om - — (6.8
% 5% m - (wsp3+wspSy,_v,) [av o, e Al (6.8)
OF 2
e =—853 =d; (6.9)
oF; .,
w3p :_85k =d; (6.10)
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Rozwiqzanie uktadu rownan modelu ( zbiezny ukiad przewodow)

3 2
w == —d 6.11
B0, m (6.11)
owsp . . .
Pochodne ——— wystgpujace we wzorach (6.3), (6.5), (6.7) 1 (6.8) okreslone sa na-
stepujaco:

Mwspeuron - 1 SCvon

851 2g 81)1
— - 4 _ 2 (6.12)
LI P ;.(ﬁ} _3_12.{&] _2.cos(¢,”m).z.3_;.(i]
2g [ Oy \dpy (O dpy ’ U, dy
OWSPSv-Un _ 1 OCUi-Un _
65]( 2g 65}(
— - 4 _ 2 (6.13)
L P _L.(d_kJ _f_g.[d_kj —2'C°S(¢k,km)'2'3—'§'(d—kJ
2g [ Oy \dpy (O dy ’ [ A
awspé/ulfl)m — L aé’Ul—Um —
ov,, 2g  0v,,
— — 2 = 4 — 2 6.14
DT E (a0, (@) fay]
2 — 4 — = +4 c0s¢l”m —
2g U, (2 A [ d ’ (2 dy
WspSuem _ 1 OG0 Un _
oV, 2g  0v,
= — 2 = 4 — 27 (6.15
G, B e (ap ®(a],, (3 4 )]
2 = 4 — = +4-cosl@ ko m)| =
2g U, 0, A (2 A ’ (2 A
~0,75
i . : .
8W—ff"ﬂz—i-—l-0,11-0,25-(68f +i] : 68_V2 (6.16)
61)1 2g d; d;-v; d dl’v]
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Rozwiqzanie uktadu rownan modelu ( zbiezny ukiad przewodow)

-0,75
6wip2 Z_L.ZL.O,H.O’ZS_( 681/ +ij . 68'_\’2 (6.17)
avk 2g dk dk'vk dk dk'vk

-0,75
5W;9173:_L.lﬂ.0,11.0,25'( 68:’ +LJ ) 68':)2 (6.18)
ov,, 2¢g d,, d, v, d, d, -0

W celu wyznaczenia kolejnego rozwigzania x(p +1) réwnanie (6.2) przeksztalca si¢ do

postaci:
b)) 47 2= - ) (6.19)
px ()

w ktorej niewiadoma jest wektor DX (p ) Po obliczeniu jego wspotrzednych przyblizenie
P41 rozwiazania uktadu (6.1) wyznacza sig jako P — ((P) L py(p)

Proces iteracyjny konczy sig, gdy roznica x(p +1) —x(p ) pomigdzy dwoma kolejnymi
przyblizeniami rozwiazania jest dostatecznie mata wedlug uznania przez prowadzacego obli-
czenia.

Po znalezieniu predkosci v;, Uy, U,, stanowiacych przyblizone rozwiazanie ukla-

wi pr

du (6.1), wyznacza si¢ niewiadome wartosci wysokosci cisnien wzglednych (nadci-

$nien) w przewodzie / w odleglosci ds przed punktem rozgatgzienia osi przewodu oraz

pme}/'

Y
du.

(nadci$nien) w przewodzie m w odleglosci ds za punktem rozgaltezienia osi przewo-

Obie wysokos$ci ci$nienia oblicza si¢ przy uzyciu rownania Bernoulliego zaktadajac,
ze poziom poréwnawczy znajduje si¢ na wysokosci wylotu odcinka spustowego m. Przy wy-
lepr

Y

znaczeniu réwnanie Bernoulliego zapisuje si¢ dla przekrojow 1-1 i 2-2, pokazanych

na rysunku 6.1, uwzgledniajac straty na dtugosci przewodu /, lokalne spowodowane zmianami
kierunku przeptywu w gal¢zi / oraz opory inercjalne. Przy powyzszych ustaleniach otrzymu-

jemy:
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Rozwiqzanie uktadu rownan modelu ( zbiezny ukiad przewodow)

52
H, +z +p—a+2L =
s o (6.20)
H +p_a+ﬂ UL-F;\,Z l_l.vl +ULC / l+ l_ &
"y oy 2g Tl 2g 2g VTP At
skad po przeksztalceniu:
Pyl o/ I I, AL
pr :Zl_L'(xl'—lJrgl)l—l)l]—a'—l'—l (6.21)
Y 2¢g d g M
| )
} =
| -
| —
| —
| |
: : 4
| |
3 :
| \ |
} Liot \\ } 7 s i = sz
} \\ }2 /’/ H
} NP~ koK
|
[ 2 -——-
2a y M

g 4
e 7 prasrczrong rozomy H N -
o o g /NS -
il POROWNAWCZECO mo (0 e
s ___ N .k¢ |\ . _____ y, x

Rys. 6.1. Rysunek objasniajacy do rownania (6.21) z zaznaczonymi przekrojami 1-1 1 2-2

wn zy

Y

Dla wyznaczenia réwnanie Bernoulliego zapisane zostato dla przewodu spu-

stowego m, na ktorym pierwszy przekrdj przyjeto w odleglosci ds za punktem rozgatezienia
osi przewodu, a drugi na wysokosci wylotu rurociagu spustowego m (rys.6.2). Po uwzgled-
nieniu straty na dtugos$ci przewodu m 1 lokalnej na zasuwie oraz oporéw inercjalnych, rowna-

nie to przyjmuje nastepujaca postac:
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Rozwiqzanie uktadu rownan modelu ( zbiezny ukiad przewodow)

=2
Hm+p_a+—pwmzr +U_m_
Y Y 2g
=2 =2 =2
) l, Vs D l,, AL
0+H, +Pa Zm iy Im Zmo Tm oo ggeim D0m
© oy 28 dy 28 2g g M
Z réwnania tego:
Av,,

—2
D) / /

Pwmzr g _m +£.£k.di+czasj+a.ﬂ.

m

Y ° g A

L1t

(6.22)

(6.23)

/ PLASZCZVZNA POZIOME
- PORONWNAWECZECO

Rys. 6.2. Rysunek objasniajacy do rownania (6.23) z zaznaczonymi przekrojami 2”°-2” 1 4-4
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7. Rozwiqzanie uktadu rownan modelu

(rozbiezny uktad przewodow)
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Rozwiqzanie ukladu rownan modelu (rozbiezny uktad przewodow)

Rownania uktadu (5.118) sa jak poprzednio, nieliniowe wzglgdem niewiadomych

07,0, 0,,. Uktad ten, zapisany w postaci:

= = = =2 =2
Fl(l)l,l)k,I)m)z(wsp1+wsp§01_um)-1)l +wsp3-l)m—(zl+Hm—Hm0)
l; AL [, A
0. .2Vt AVm
g At g At

— — — — 2 ) —
Fy (07, Uy, Uy ) = (WSp1+WSpCUFUk)-1)12 +(WSPZ+EJ'vk2 —(z; —z;) (7.1)
)
o LAY e AV
g At g At
= = 2 = 2= 2 =
F3(0;.04,0,,)=d; -0y —d} -0y —dyy, -, =0

=0

mozna rozwiazac iteracyjng metoda Newtona, okreslajac nastgpujaco wspdiczynniki macierzy

W(x(p ) ), utworzone z pochodnych funkcji F;, i =1, 2,3 wzgledem niewiadomych:

oF; owspl 8wsp§0,_um — a1
Wi =—=2-0; -(wspl + ws + = 0+ —— 7.2
=2 - (wsp PSO-Un) [ o0, o, 7 A1 (7.2)
oF
w :TZO 73
12 50, (7.3)

oFy 0 — -1,
Wiz = 1 _ Wspiw’u’”- v, +2-0,, wsp3+1)2 8w;9p3 . L (7.4)

ov,, ov,, ov,, g At
oF, — —2 [ owspl 8wsp§0,_uk a-l; 1
Wy =—==2-0U; -(wspl + ws, _Uk )T — + — 7.5
25 - (wsp PSuvk )+ [ o0, o, Y (7.5)
oF — —n O _ -l
1Y) =—2-2. (A wsp2+l +012 WSPE DL 6wsp2 kz LU (7.6)
ooy, 2g al)k al)k g At
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Rozwiqzanie ukladu rownan modelu (rozbiezny uktad przewodow)

W3 =—2=0 (7.7)

w31 ITIdlz (78)

w32 :T:_d/% (79)

Wiy = —>=—d}, (7.10)

Pochodne c?wi 5 wystepujace we wzorach (7.2), (7.4), (7.5) 1 (7.6) wyrazone sa jak

ponizej:

owspeurun - 1 SCvun

oYy 2g oYy,
— _ 7.11
1 v D, (7.1
— wsplm-|=2-—+2-—--coslg;
2g vy of vl
/ [
owspSurvn _ 1 OSurvn _
ov,, 2g 0L,
— 7.12
N A b WL cos(¢ ) o
g p 1712 ljl llol m
oWSPSu- =L,5§UI—Uk —
oy 2g 0y,
— _ (7.13)
1. Tk - _z.i_,_z.v_k. ( )
2g wsp 1713 1712 Cos¢llolklok
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Rozwiqzanie ukladu rownan modelu (rozbiezny uktad przewodow)

aWSPébz-Uk _ 1 agUl—Uk _

61)k 2g 61)k
_ (7.14)
. k.| 2. Dk _2.1. ( )
28 " 22 COSP 1,1 k1
1 2 . 3 .
Pochodne apr 8Wfp i % wyznacza si¢ wedlug wzorow (6.16),

ov, = oy o,

(6.17) 1 (6.18).

Obliczanie kolejnego rozwiazania x(p +) odbywa si¢ analogicznie, jak w przypadku

rozwiazania uktadu rownan (6.1) dla zbieznego uktadu przewodow.

Po wyznaczeniu predkosci vy, Uy, U, oblicza si¢ niewiadome warto$ci wysokosci

ci$nien wzglednych Pk (nadci$nien) w przewodzie £ w odlegtosci ds za punktem rozga-
v

wi pr

¢zienia osi przewodu, (nadci$nien) w przewodzie / w odleglosci ds przed punktem

. . . me ey ey . ]
rozgalezienia osi przewodu oraz ——=- (nadci$nien) w przewodzie m w odlegloéci ds za
Y

punktem rozgal¢zienia osi przewodu.
Szukane wysokosci cisnienia wyznacza si¢ przy uzyciu rOwnania Bernoulliego zakta-

dajac, ze poziom poroéwnawczy znajduje si¢ na wysokosci wylotu odcinka spustowego m.

Pwi
Wysokosci ci$nienia PP oraz P zr oblicza si¢ przy uzyciu wzoréw (6.21) 1 (6.23).

4 Y

kazr

/4

Przy wyznaczeniu rownanie Bernoulliego zapisuje si¢ dla przekrojow

1-112°-2’, pokazanych na rysunku 7.1, uwzgledniajac straty na dtugosci przewodu /, lokalne
spowodowane zmianami kierunku przeptywu w gal¢zi / oraz opory inercjalne. Przy powyz-

szych ustaleniach otrzymujemy:
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Rozwiqzanie ukladu rownan modelu (rozbiezny uklad przewodow)

52
Hm+z,+p—“+2l =
s , o, . (7.15)
()] l; O ()] ()] I; AD
Hm+p_a+M+_k+ﬂl._l.L+L.é’Ul_vl+L.é’1)l_vk+a._]._]
Y 4 2g d 2g 2g 2g g A
skad po przeksztalceniu:
=2 =2 =2
Pwk 2 i ly b by I} Ay,
IWar g L L ey v+ g [+ - — L 2L 7.16
) By ld; Svi-v1 +SvI-Vk 26 20 Py (7.16)

~ o
.
29
=]
7 si\\g(i
/i }&\ PIEZOM
e
| =
} =3
Hz, HLZ \ N
<1 | Hy,
i Hllol
|
|
|
R, i

- I
-

e
o PLASZCZYINA POZIOME
POROWNAWEZFEO

Rys. 7.1. Rysunek objasniajacy do rownania (7.16) z zaznaczonymi przekrojami 1-112°-2’
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8. Program komputerowy

i przypadki obliczeniowe

Strona 91



Program komputerowy i przypadki obliczeniowe

Po ustaleniu réwnan modelu matematycznego i metod ich rozwiazan zostal opracowa-
ny autorski komputerowy program obliczeniowy Delta, pozwalajacy na wyznaczenie parame-
trow ruchu wody w trakcie oprdzniania przewodow. Przy uzyciu tego programu mozna wy-
konywac¢ obliczenia dla uktadu trzech przewodéw wypetnionych woda, z ktorych dwa, ozna-
czone literami / 1 k stanowia przewody oprozniane, trzeci za$ oznaczony litera m jest przewo-
dem spustowym. Program umozliwia uwzglednianie dowolnego spadku przewodow, dowol-
nej ich $rednicy, a takze dowolnych katow migedzy nimi. Jak juz wspomniano w rozdziale
5.2.2, zaklada sig, ze poziom zwierciadla wody w przewodzie / lezy wyzej lub na tej same;j
wysokos$ci co poziom wody w przewodzie k: przy oproznianiu uktadu woda odplywa z prze-
wodu /, albo wytacznie do przewodu m lub tez do przewodow m i k.

Dokonujac przyktadowych obliczen uwzgledniano dwie sytuacje okreslajace warunki
przeptywu wody przez przewod k. W pierwszej zatozono, ze istnieje mozliwo$¢ ruchu wody
w przewodzie k do nastgpnego fragmentu tego przewodu, co jest rOwnoznaczne z sytuacja, ze
otwarty jest zawor usytuowany w najwyzszym punkcie przewodu k (wersja 1). W przypadku
drugim przyjmowano, ze zawor ten jest zamknigty (wersja 2).

W wyniku obliczen okresla si¢ dla kolejnych chwil czasowych poziomy zwierciadet
wody w przewodach / 1 k, wysokos$¢ $redniej predkosci i cisnienie w miejscu rozgatgzienia
przewodoéw (w wezle W). Czas, po ktérym zwierciadto wody osiagnie poziom wezta W jest
czasem oprdznienia rurociagu. W oparciu o uzyskane wyniki obliczen wyznaczono potozenia
zwierciadta wody w przewodach / 1 &, linie ci$nien piezometrycznych i linie energii wzdhuz

przewodow /, ki m dla wybranych chwil czasu.

Danymi wejsciowymi do programu Delta sa nastgpujace wielkosci:

dy,d;,d, - S$rednice rurociaguk,/im [m],
At - obliczeniowy krok czasowy [s],
wer - parametr przyjmujacy warto$¢ 1, gdy w chwili poczatkujacej proces oproz-

niania uktadu przewdd m wypetniony jest woda lub wartos$¢ 2, gdy w chwili
tej przewod m jest pusty [-],

S - stopien przymknigcia zasuwy na rurociagu odwadniajacym m [-],
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wersja - parametr przyjmujacy warto$¢ 1, gdy zawor znajdujacy si¢ w najwyzszym

punkcie przewodu k jest otwarty lub wartos$¢ 2, gdy zawor ten jest zamknig-

ty [_]a
l, L [, l - liczba odcinkéw przewodow k i/ o roznym spadku [-],
H,, - wysokos$¢ polozenia punktu poczatkujacego -ty odcinek przewodu k

wzgledem wezta W (rys. 5.26) [m],
H, . - wysoko$¢ potozenia punktu poczatkujacego j-ty odcinek przewodu /
wzgledem wezta W (rys. 5.26) [m],

H,, - wysoko$¢ polozenia wezta W wzgledem poziomu poréwnawcze-

go (rys. 5.18) [m],

H, - zatopienie wylotu spustu, liczone od $rodka cigzkosci otworu spustowe-

go (rys. 5.18) [m],

a - kat nachylenia osi j-tego odcinka przewodu / do plaszczyzny pozio-

mej xy (rys. 5.26) [0],

B, - kat nachylenia osi j-tego odcinka przewodu k£ do ptaszczyzny pozio-

mej xy (rys. 5.26) [°],
7% - kat nachylenia osi przewodu m do ptaszczyzny poziomej xy (rys. 5.26) [°]

Dla chwil konczacych obliczeniowe kroki czasowe program drukuje nast¢pujace war-

tosci:

Pwk pr  Pwlpr p . .
L Pr Zwimzr _ wysokoscei cinienia w przekroju znajdujacym sie na przewo-

Y Y 4
dzie k, [ 1 m w odleglosci ds od punktu rozgalgzienia osi
przewodu [m],
Zk, 2] - poziom zwierciadla wody w przewodach k£ i/ [m],
Vg, Uy, Oy, - $rednia predkosé¢ przeplywu wody odpowiednio w rurociagu
k, [ oraz m [m/s],
4 P, - warto$¢ wspotczynnika strat na zasuwie, wynikajaca z przyje-

tego stopnia przymknigcia zasuwy [-],
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Ey pry Ey prp - wysokos$¢ linii energii w przewodzie k 1 [ w odleglosci ds od

punktu rozgalezienia osi przewodu [m],
Ep,is Ekzys - wzniesienie linii energii nad zwierciadlo wody w przewodzie k

i/ dla danej chwili czasowej [m],

Ej . . Ey o - wysoko$ci linii energii za rozgal¢zieniem w przewodzie
kim[m],

N >N, - numer odcinka przewodu k i / wyznaczonego poziomem zwier-
ciadta wody (rys. 5.26) [-],

h 4 L h d, - wysokosci strat liniowych w przewodach &1/ [m],

h, Di—Di’ h, D1—D1 - wysokosci strat miejscowych spowodowanych zmiang kie-

runku odcinkow przewodu ki / [m],

h, Dt h, O1—Dm - wysokosci strat miejscowych przy zmianie drogi przeptywu

(ruch wody z przewodu k do przewodu m lub z [ do m) [m],

h, D1—D1 - wysoko$¢ strat miejscowych przy zmianie drogi przeptywu

(ruch wody z przewodu / do k) [m]

Obliczenia wykonywano dla trzech réznych rodzajow danych: syntetycznych, rzeczy-
wistych 1 weryfikacyjnych (rys. 8.1). Dane syntetyczne postuzyly do $ledzenia przebiegu pro-
cesu oprdzniania rurociagu w réoznych warunkach hydraulicznych (r6zne poczatkowe napet-
nienia przewodow, otwarty lub zamknigty zawdér w najwyzszym punkcie przewodu k) oraz
przy rdznej geometrii przewodow 1 ich wzajemnym usytuowaniu. Obliczenia na danych syn-
tetycznych stanowity przypadki obliczeniowe od I do V. Na danych rzeczywistych wykonano
obliczenia dla rurociagu dosytowego zapewniajacego dostawe wody dla Krakowa (przypadek
obliczeniowy VI). Dane trzeciego rodzaju pozwalaty na weryfikacj¢ wynikéw obliczen przez
poréwnanie ich z wynikami empirycznymi, uzyskanymi na podstawie przeprowadzonych

przeze mnie doswiadczen (przypadki obliczeniowe VII 1 VIII).

Niezaleznie od przypadku obliczeniowego zaktadano, ze przewody /i k w catosci wy-

pelnione sa woda. Przyjmowano identyczne $rednice przewodoéw /i k (d; =d}, ) oraz stala na

dlugos$ci przewodu wartos¢ wspotczynnika chropowatosci bezwzglednej wynoszaca
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k=0,4mm lub k =0,05 mm. We wszystkich przypadkach obliczeniowych z wyjatkiem IV

zaktadano, Ze otwarta jest zasuwa na rurociagu spustowym, a wigc przyjmowano wspotczyn-

nik é’pZ: 0,15 (tabela 5.3).

W przypadku obliczeniowym I zakladano, ze zawor w najwyzszym punkcie przewo-
du k jest otwarty (I.1) lub zamknigty (I.2) oraz uwzgledniano state (np. 1.1.1) lub zmienne
(np. [.1.2) spadki na dtugos$ci rurociagu / i k. W kazdym z powyzszych przypadkéw przyjmo-
wano staly poczatkowy poziom zwierciadla wody w przewodzie / oraz trzy rézne poziomy
tego zwierciadta w przewodzie k, wykonano wigc obliczenia dla dwunastu réoznych zestawow
danych.

W przypadkach od II do V dane do obliczen przyjmowano tak, aby méc ocenié, jak
wplywa na przebieg procesu oprdzniania rurociggu zmiana $rednicy przewodu spustowego

d, (przypadek II), kata y nachylenia osi przewodu spustowego do plaszczyzny poziome;j

(przypadek III), stopnia przymknig¢cia zasuwy S na przewodzie odwadniajacym (przypa-

dek IV) oraz zmiana wysokosci H m, zatopienia wylotu spustowego (przypadek V).

W obliczeniach tych przyjmowano identyczny poczatkowy poziom zwierciadta wody w

przewodzie [ 1 k (H , =H, ), staly spadek na ich dtugosci oraz identyczne katy nachylenia osi

przewodow [ i k do plaszczyzny poziome;j (a =0 ) Zatozenie dotyczace poczatkowej rowno-
$ci poziomu zwierciadet wody powoduje, ze przy opréznianiu przewodoéw nie ma mozliwosci
przeplywu wody z przewodu / do &, zatem to, czy zawor w najwyzszym punkcie przewodu k
jest otwarty czy zamknigty nie ma znaczenia.

W VI przypadku obliczeniowym obliczenia zostaly wykonane dla rzeczywistego frag-
mentu rurociagu dosylowego dla Krakowa. Zakladano, ze zawér w najwyzszym punkcie
przewodu k jest otwarty (np. VI.1) lub zamknigty (np. VI.2). Przyjgto zmienne spadki na dtu-
gosci przewodu / 1 k.

Tworzac dane weryfikacyjne zatozono identyczny poczatkowy poziom zwierciadta

wody w przewodzie /i k (H , =H, ) , staly spadek na ich dlugosci oraz identyczne katy nachy-
lenia osi przewodow /i k do plaszczyzny poziomej (o = ﬂ). W przypadku VII przyjmowano

trzy rézne Srednice rurociagu spustowego d ., zas w przypadku VIII pie¢ roznych katow y

nachylenia rurociagu spustowego do plaszczyzny poziome;.
W kazdym przypadku obliczeniowym literowe oznaczenia dotycza rdznych wartosci

zmienianego parametru.
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W tabeli 8.1 przedstawione zostaty zbiorczo wartosci podstawowych danych.

Tabela 8.1.
Podstawowe dane dla przypadkéw obliczeniowych od I do VIII

_ Kat nachylenia ru-
Poczatkowy poziom . , ' ‘
o rociagu do ptasz- | Srednica rurociagu
zwierciadla wody

Przypadki ] czyzny poziome;j [m] Sp, | At
m

obliczeniowe [o] [—] [S ]

Hyp | Hy | Hy, a p 4 d; dy d

| 5 5 1 30 30 45 0,1 | 0,1 |0,05|0,15]| 0,1

I, L1V, vy 30 30 0,4 3 3 3 1 1 0,4 | 0,15 | 40

VI 284 | 22,6 | 0,5 |2°32°|2°25°| 3 1 1 0,3 | 0,15 5

VII, VI 0,85 1 0,85 | 0,05 | 45 45 10 10,015{0,015/0,015| 0,15 | 0,1

We wszystkich zestawach danych pierwszego przypadku obliczeniowego przyjmowa-

no staly poczatkowy poziom zwierciadta przewodu / réwny 5,0 m, za§ w przewodzie k po-

ziom ten zmieniat si¢ przyjmujac kolejno wartosci: 5,0 m, 4,0 m, 3,0 m (tabela 8.2).

Hl =5m

PLEASZCZVZNA POZIOMY
PORONWNAWCZECO

-

Rys. 8.2. I przypadek obliczeniowy

Strona 97




Program komputerowy i przypadki obliczeniowe

Tabela 8.2.
Poczatkowe poziomy zwierciadta w przewodzie k dla I przypadku obliczeniowego
Nr przypadku L1.1.*, L1.2.% L12.1.*% 12.2.*
* A B C
H, [m] 5 4 3

W przypadku, gdy przewody / i k uktadaly si¢ wzdluz linii tamanej zaktadano, ze
przewdd [ sktada si¢ z czterech odcinkoéw, zas przewdd k z trzech (rys. 8.3). Dla przewodu /
przyjeto nastgpujace wysokosci potozenia punktéw poczatkujacych kolejne odcinki wzgle-
dem wezta W- H11 =50m, le =4,5m, Hl3 =2,5m, H14 =0,5 m . Katy nachylenia
tych odcinkéw do plaszczyzny poziomej byly rowne: « =30°, o ,=20°, a3 =40°,
o 4=30° (patrz rys. 8.3). Dla przewodu k wysokosci polozenia punktéw poczatkujacych ko-
lejne odcinki wzgledem wezta W wynosily:H;Cl =50m, Hy , = 3.5m, Hy , = L5m,
a katy nachylenia tych odcinkow do plaszczyzny poziomej: p,=30°, f,=40°,

B 3=30° (1ys. 8.3).

Rys. 8.3. I przypadek obliczeniowy (uzupetnienie)
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W drugim przypadku obliczeniowym przyjgto pig¢ rdéznych wartosci Srednic d,,

przewodu spustowego (tabela 8.3). Dane dla trzeciego przypadku zawieraja dziesi¢¢ réznych

katow iy nachylenia rurociagu spustowego do plaszczyzny poziomej (tabela 8.4). W czwar-

tym przypadku obliczeniowym przyjmowano dziewig¢ roznych stopni przymknigcia S zasu-

wy rurociagu odwadniajacego (tabela 8.5). Dane dla piatego przypadku zawieraja pigé roz-

nych wysokos$ci H,, zatopienia wylotu spustowego (tabela 8.6).

W kazdym z przypadkow od II do V obliczenia wykonywano dla czterech réznych

wartosci przedzialu czasowego At: 40s, 205, 10s, 55, by méc dokona¢ oceny wptywu

dyskretyzacji czasu na wyniki obliczen.

H, =30m

Rys. 8.4. 11, II1, IV i1 V przypadek obliczeniowy

Tabela 8.3.
Wartosci $rednic przewodu spustowego d, dla II przypadku obliczeniowego
Nr przypadku IL.*
* A B C D E
dy [m] 0,4 | 0,35 | 03 | 0,25 | 0,2
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Tabela 8.4.

Wartosci katéw 7 nachylenia rurociagu spustowego do ptaszczyzny poziomej dla

III przypadku obliczeniowego

Nr przypadku III.*
* C D E F G H I J
v [ 3 5 | 10 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90
Tabela 8.5.
Wartosci stopni przymknigcia S zasuwy rurociaggu odwadniajacego dla
IV przypadku obliczeniowego
Nr przypadku Iv.*
* A B C D E F G H I
S [-] 00 | 010203 |04 | 05|06 | 07075
Tabela 8.6.

Warto$ci wysokosci zatopienia wylotu spustowego H m, dla V przypadku obliczeniowego

Nr przypadku V.*
A B C D E
H, [m] 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
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W przypadkach obliczeniowych VI.1 1 VIL.2 drugiego zestawu danych utworzonego,

jak juz wspomniano wcze$niej, na podstawie rzeczywistych parametrow fragmentu rurociagu
zaopatrujacego w wode miasto Krakéw, przyjeto przewdd / i k w postaci linii tamanej. Zato-
zono, ze przewody [ 1 k skladaja si¢ z dwoch odcinkow (rys. 8.5). Dla przewodu / przyjeto
nastgpujace wysokosci polozenia punktow poczatkujacych kolejne odcinki wzgledem we-

ztaW: H, ,=28,4m, H 1, = 13,9 m, a katy nachylenia tych odcinkéw do plaszczyzny po-

ziomej byly rowne: « =2°32", a ,=1°27" (patrz rys. 8.5). Dla przewodu k£ wysokosci po-
fozenia punktow poczatkujacych kolejne odcinki wzglgdem wegzta W wynosity:
Hp =22,6m, Hy =114m,a katy nachylenia tych odcinkéw do ptaszczyzny poziome;:

B1=2°25", B ,=0°32' (rys. 8.5).

Rys.8.5. VI przypadek obliczeniowy

W celu weryfikacji wynikow obliczen wykonano model ztozony z dwdch oprdéznia-

nych przewodoéw o dlugosciach / =1,2 m 1 $rednicy d =15 mm oraz z przewodu spustowego
o dhugosci / =0,3m 1 $rednicy d =15 mm (rys. 8.6). W badaniach modelowych uwzgled-
niono trzy rdzne wartosci Srednic d,, przewodu spustowego (tabela 8.7) oraz pig¢ ré6znych
katéw iy nachylenia rurociagu spustowego do ptaszczyzny poziomej (tabela 8.8). W kazdym

przypadku mierzony byl czas oprozniania uktadu. Model ten traktowany byl jako obiekt w
skali 1:1.W weryfikacyjnych zestawach danych przyjmowano warto$ci parametréw geome-

trycznych przewodow identyczne jak na modelu fizycznym. W VII i VIII przypadku oblicze-
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niowym uwzgle¢dniano stosowane w badaniach modelowych odpowiednio r6zne $rednice d,,

przewodu spustowego oraz rézne katy .

-
_ T PLASZCZVZNA POZIOMY
POROWNAWEZECO

Rys.8.6. Przypadki obliczeniowe VII i VIII

Tabela 8.7.
Wartosci $rednic przewodu spustowego d,, dla VII przypadku obliczeniowego
Nr przypadku VIL*
* A B C
dy [m] 0,015 | 001 | 0,005
Tabela 8.8.

Warto$ci katow w nachylenia rurociagu spustowego do ptaszczyzny poziomej dla

VIII przypadku obliczeniowego

Nr przypadku VIIL*
* A B C D E
v [°] 10 30 45 60 90
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9. Rezultaty dokonanych obliczen
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Dla kazdego z prezentowanych w poprzednim rozdziale przypadkéw obliczeniowych
wyniki obliczen przedstawiono w formie tabelarycznej i graficzne;.

Tabele od 9.1 do 9.12 dotycza wynikdéw pierwszego przypadku obliczeniowego i za-
wieraja obliczone dla wybranych chwil czasowych warto$ci nastgpujacych parametréw: poto-
zenia zwierciadet wody w poszczeg6élnych przewodach, $rednie predkosci odptywu wody z
tych przewodow, wysokosci ci$nienia i energii w przekrojach znajdujacych si¢ w odlegtosci
ds od punktu rozgalgzienia osi przewodow /, k i m oraz na poziomie zwierciadla wody w
przewodach /1 k. W tabelach 9.2 1 9.3 dotyczacych przypadku obliczeniowego 1.1.1.A zawar-
te sa obliczone warto$ci $redniej predkosci przeptywu wody w przewodach /, k i m oraz wy-
soko$ci oporow inercjalnych. Czas oprdézniania rurociagu przy otwartym i zamknigtym zawo-
rze w najwyzszym punkcie przewodu k zestawiono w oddzielnych tabelach 9.13 i 9.14. Na
rysunkach od 9.1 do 9.5 oraz od 9.8 do 9.25 przedstawiono zalezno$¢ od czasu potozenia
zwierciadta wody w przewodach / 1 k oraz $rednia predkos$¢ przeplywu w analizowanych
przewodach, a takze przebieg linii energii w wybranych chwilach czasowych. Rysunki 9.6 i
9.7 dotycza przypadku obliczeniowego 1.1.1.A. i ilustruja wysoko$¢ oporéw inercjalnych dla
obu przewodéw oprdznianych 1 przewodu spustowego.

Dla przypadkoéw obliczeniowych od II do V w tabelach zestawiono czasy oprdzniania
rurociagow wodnych wyznaczone przy przyjeciu w przypadku II réznych $rednic odcinka

spustowego d,, (tabela 9.15), w przypadku III réznych katow y jego nachylenia do plasz-

czyzny poziomej (tabela 9.16), w przypadku IV réznych stopni przymknigcia S zasuwy ruro-

ciagu odwadniajacego (tabela 9.17) oraz w przypadku V réznych wysokosci H m, zatopienia

jego wylotu (tabela 9.18). Ze wzgledu na to, ze wszystkie powyzsze obliczenia wykonane
zostaty dla czterech réznych czasowych krokéw obliczeniowych, czasy oprdzniania rurociagu
podane sa dla kazdego z nich. Na rysunkach dotyczacych wymienionych przypadkow obli-

czeniowych przedstawiono zaleznos$¢ czasu oprozniania rurociagu od $rednicy d,, (rys. 9.26),
kata w (rys. 9.27), stopnia przymknigcia S zasuwy (rys. 9.28) oraz wysokosci H m, zatopie-

nia (rys. 9.29). Rysunki wykonano w oparciu o wyniki uzyskane dla kroku czasowego
At=5s.
W tabelach 9.19 i 9.20 zawierajacych wyniki uzyskane w szostym przypadku oblicze-

niowym umieszczono, podobnie jak w pierwszym przypadku, wyznaczone dla wybranych
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Rezultaty dokonanych obliczen

chwil czasowych procesu oprozniania potozenia zwierciadel wody w poszczegdlnych prze-
wodach, $rednie predkosci przeplywu wody w tych przewodach oraz wysokoS$ci ci$nienia i
energii w przekrojach znajdujacych si¢ w odlegtosci ds od punktu rozgalezienia osi przewo-
dow /, k 1 m oraz na poziomie zwierciadta wody w przewodach / 1 k wyznaczone dla wybra-
nych chwil czasowych. Na rysunkach 9.31 i 9.35 przedstawiono dla kazdego z przewodow
zalezno$¢ polozenia zwierciadta wody oraz $redniej predkosci jej przeptywu od czasu. Ry-
sunki 9.32 1 9.36 ilustruja przebieg linii energii w wybranych chwilach czasowych.

Dla przypadkéw obliczeniowych VII i VIII w tabelach 9.21 1 9.22 ujgty zostal czas

oprozniania rurociggu w zaleznosci od $rednicy d,, odcinka spustowego 1 kata y nachylenia

przewodu odwadniajacego do ptaszczyzny poziomej. Na rysunkach dotyczacych wymienio-
nych przypadkéw obliczeniowych przedstawiono zaleznosci czasu oprozniania rurociagu od

Srednicy d,, (rys. 9.39) oraz kata y (rys. 9.40) wyznaczone na podstawie wynikow obliczen

oraz wynikéw doswiadczalnych.

Dla zaprezentowania uwzglednianych w obliczeniach strat energii przedstawiono ich
wysokos$ci na rysunku 9.30 dla przypadku obliczeniowego II, III, IV i V oraz na rysunkach
9.33,9.3419.37,9.38 dla VI przypadku obliczeniowego.

Ponizej przedstawione sa tabele oraz rysunki dla kolejnych przypadkéw obliczenio-
wych. Dla pierwszego z nich wyniki prezentowane sa w nastepujacej kolejnosci: najpierw
wyniki obliczen uzyskane przy zaloZeniu, ze zawor znajdujacy si¢ w najwyzszym punkcie
odcinka £ jest otwarty (tabele dla przypadkow obliczeniowych: 1.1.1.A, I.1.1.B, 1.1.1.C oraz
I.1.2.A, 1.1.2.B, 1.1.2.C), a nastgpnie gdy jest on zamknigty (tabele dla przypadkéw oblicze-
niowych: [.2.1.A, 1.2.1.B, [.2.1.C oraz 1.2.2.A, 1.2.2.B, 1.2.2.C). W obu powyzszych przypad-
kach najpierw przedstawiane sa wyniki uzyskane dla przewoddéw w postaci linii prostych, a

nastgpnie linii famanych.
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Tabela 9.1.
Rezultaty obliczen dla przypadku obliczeniowego [.1.1.A

Poziom
Czas | zwierciadfa Predkosc¢
wody

Wysokosc¢

ySORO: Wysokosc energii”
cinienia

pwlpr pwkpr pwmzr

t zy Zy Uy y ¥ y

c
w.

c
3

kz] Ek!”l kzk k pry Ekzrm

[s] | [m] | [m] [[m/s]|[m/s]|[m/s]| [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

0 5 5 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5

1 467 | 467 | 0,82 | 0,82 | 6,54 | 456 | 456 | 1,39 | 471 | 459 | 471 | 459 | 357

2 4,27 | 4,27 0,8 0,8 6,36 4,21 4,21 1,21 4,3 4,25 4,3 4,25 3,27

3 3,88 | 3,88 | 0,77 | 0,77 | 6,13 3,83 3,83 1,05 3,91 3,86 3,91 3,86 2,96

4 3,5 3,5 0,74 | 0,74 | 5,89 3,47 3,47 0,89 3,53 3,49 3,53 3,49 2,66

5 3,14 | 3,14 | 0,71 | 0,71 | 5,66 3,11 3,11 0,74 3,16 3,14 3,16 3,14 2,37

6 279 | 2,79 | 0,68 | 0,68 | 5,42 2,77 2,77 0,59 2,81 2,79 2,81 2,79 2,09

7 246 | 2,46 | 0,65 | 0,65 | 5,18 2,44 2,44 0,45 2,48 2,47 2,48 2,47 1,82

8 214 | 2,14 | 062 | 0,62 | 494 | 213 | 213 | 032 | 216 | 215 | 2,16 | 2,15 | 1,56

9 1,84 | 1,84 | 059 | 059 | 4,7 | 1,83 | 1,83 | 019 | 18 | 1,85 | 186 | 1,85 | 1,32

10 155 | 155 | 0,56 | 0,56 | 4,46 1,55 1,55 0,07 1,57 1,56 1,57 1,56 1,09

11 1,28 | 1,28 | 0,53 | 0,53 | 4,22 1,28 1,28 -0,05 1,29 1,29 1,29 1,29 0,86

12 1,02 1,02 0,5 0,5 3,98 1,02 1,02 -0,15 1,04 1,04 1,04 1,04 0,65

13 | 0,78 | 0,78 | 0,47 | 0,47 | 3,74 | 0,78 | 0,78 | 0,26 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,46

14 | 055 | 055 | 0,44 | 0,44 | 35 | 055 | 055 | -0,35 | 056 | 056 | 056 | 056 | 0,27

15 0,34 | 0,34 | 041 | 0,41 | 3,26 0,34 0,34 -0,45 0,35 0,35 0,35 0,35 0,1

16,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Y Wartoéci wysokosci energii podane sa w stosunku do poziomu potozenia punktu weztowego W
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6 + lezk [m] - Z/’Zk
t [s]
18
9+ v [m/s -
L [m/s] — U, Uk
84
7+ l_)m
6 4
51
41
34
21
Iy t [s]
0 : : : : : : : i :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Rys. 9.1. Wyniki obliczen - przypadek 1.1.1.A
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linie energii

z[m]

5
wysokos¢ energii _ —
kinetyczne] t=1s t =15 Z;

wysokosc straty t =15 S t = 5H's
3 lokalnej

0 ) w w W x[m}

przewod spustowy

(przesuniety ze wzgledu na jasnosé rysunku) POZIOM POROWNAWCZY

Rys. 9.2. Wyniki obliczen - przypadek 1.1.1.A (c.d.)

Analizujac wyniki obliczen dla przypadku I.1.1.A zestawione w tabeli 9.1 mozna
stwierdzi¢, ze odpltyw z przewodow [/ i k zachodzi z identyczna predkoscia. Catkowity czas

oprdznienia tych rurociagéw wynosi 16,7 s.

Dla zilustrowania wplywu oporow inercjalnych na przebieg procesu oprozniania
przewoddéw poréwnano potozenia zwierciadet wody w przewodach odwadnianych / 1 &
(rys. 9.3) oraz $rednie predkosci odptywu wody z przewodow /, ki m (rys. 9.4, 9.5, tabela 9.2)
wyznaczone bez uwzglednienia opordéw inercjalnych oraz z ich uwzglednieniem. W tabeli 9.3
zestawiono wysokos$ci strat spowodowanych oporami bezwtadnos$ci cieczy dla omawianych

przewoddow 1 zilustrowano je na rysunkach 9.6 oraz 9.7.
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zy,zy [m]

przy uwzglednieniu

oporéw inercjalnych

31
bez uwzglednienia
2 1 oporow inercjalnych
1 +4
t [s]
0 : : : T T T T T :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Rys. 9.3. Potozenie linii zwierciadta wody (przypadek obliczeniowy 1.1.1.A)
09+ VL, Lk [M/s]
0,8 - przy uwzglednieniu
0.7 - oporéw inercjalnych
0,6 bez uwzglednienia
05 4 oporéw inercjalnych
0,4
0,3
0,2
0,1+ t [s]
0 T : T T T T T T :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Rys. 9.4. Srednie predkosci przeptywu wody przez przewody /i k
(przypadek obliczeniowy 1.1.1.A)
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Rezultaty dokonanych obliczen

Tabela 9.2.

Zestawienie $rednich predkosci przeptywu wody w przewodach /, k 1 m dla przypadku obli-

czeniowego [.1.1.A z uwzglednieniem opordw inercjalnych i bez ich uwzglednienia

t [s]

Srednia predko$¢ przeptywu wody w przewodach /, k i m dla przypadku obli-

czeniowego [.1.1.A

—x 1)

%

vy 0y Oy s (O Oy
0 0 0,84 0 0,84 0 6,72
0,1 0,42 0,84 0,42 0,84 3,36 6,72
0,2 0,56 0,84 0,56 0,84 4,47 6,7
0,3 0,66 0,83 0,66 0,83 5,25 6,67
0,4 0,72 0,83 0,72 0,83 5,76 6,65
0,5 0,76 0,83 0,76 0,83 6,09 6,63
0,6 0,79 0,83 0,79 0,83 6,3 6,6
0,7 0,8 0,82 0,8 0,82 6,42 6,58
0,8 0,81 0,82 0,81 0,82 6,49 6,56
0,9 0,82 0,82 0,82 0,82 6,52 6,53
1 0,82 0,81 0,82 0,81 6,54 6,51
2 0,8 0,78 0,8 0,78 6,36 6,28
4 0,74 0,73 0,74 0,73 5,89 5,81
6 0,68 0,67 0,68 0,67 5,42 5,34
8 0,62 0,61 0,62 0,61 4,94 4,86
10 0,56 0,55 0,56 0,55 4.46 4,39
12 0,5 0,49 0,5 0,49 3,98 391
14 0,44 0,43 0,44 0,43 3,5 3,43
16,7 0 0 0 0 0 0

D Srednia predko$é przeptywu wody w przewodzie / bez uwzglednienia oporéw inercjalnych w obliczeniach
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VO, [M/s]

przy uwzglednieniu

oporéw  inercjalnych

bez uwzglednienia

oporéw inercjalnych

2,400 -

1,900 -

1,400

0,900 +

0,400 -

Rys. 9.5. Srednie predkosci przeptywu wody przez przewdd spustowy m
(przypadek obliczeniowy [.1.1.A)

h; [m]

dla rurociagu

odwadnianego 11k

t [s]

-0,100 -

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Rys. 9.6. Wysoko$¢ oporéw inercjalnych dla przewodow /1 k
(przypadek obliczeniowy 1.1.1.A)
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Tabela 9.3.

Zestawienie wysokosci strat spowodowanych oporami bezwtadnosci cieczy dla przewodow

[, k1 m dla przypadku obliczeniowego I.1.1.A

Wysokos$¢ oporow inercjalnych 4 ; [m] dla przy-
¢ [s] padku obliczeniowego 1.1.1.A
dla przewodu | dlaprzewodu | dla przewodu
oproznianego [ | oprdznianego k | spustowego m
0 0 0 0
0,1 2,105 2,105 2,387
0,2 1,552 1,552 1,767
0,3 1,072 1,072 1,228
0,4 0,707 0,707 0,815
0,5 0,450 0,450 0,522
0,6 0,277 0,277 0,324
0,7 0,164 0,164 0,194
0,8 0,092 0,092 0,109
0,9 0,046 0,046 0,056
1 0,018 0,018 0,021
2 -0,028 -0,028 -0,037
4 -0,023 -0,023 -0,038
6 -0,019 -0,019 -0,038
8 -0,014 -0,014 -0,038
10 -0,01 -0,01 -0,038
12 -0,007 -0,007 -0,038
14 -0,004 -0,004 -0,038
16,7 0 0 0
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h; [m]

2,400
1,900 -
1,400 dla rurociagu

Spustowego m
0,900 +
0,400 +

t [s]

0,100 5 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Rys. 9.7. Wysoko$¢ oporéw inercjalnych dla przewodu spustowego m

(przypadek obliczeniowy 1.1.1.A)

Wartosci oporow inercjalnych zawarte w tabeli 9.3 oraz zilustrowane na rysunkach
9.6 1 9.7 pozwalaja stwierdzi¢, ze opory te maja duze wartosci w poczatkowej fazie oprdznia-
nia przewodow / i1 k. Powoduje to znaczne zmniejszenie wielko$ci $redniej predkosci w prze-

wodach /, k i m w tym okresie.

Strona 113



Rezultaty dokonanych obliczen

Tabela 9.4.
Rezultaty obliczen dla przypadku obliczeniowego I.1.1.B

Poziom Wysokosé
Czas | zwierciadfa Predkos$¢ YSOKOS Wysoko$¢ energii
wody ci$nienia

pwlpr pwkpy pwmzr

¥ y 7 E E E

kz] kpry

t zy Zy U Uy

c
3

kzk Ekprk Ekzrm

[s] | [Im] | [m] | [m/s]|[m/s] | [m/s]| [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

0 5 4 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5

0,5 486 | 3,89 | 0,85 | 0,61 | 5,83 4,16 3,63 1,4 4,9 4,2 3,91 3,65 3,13

1 454 | 3,88 | 1,52 | -0,09 | 5,72 3,89 3,89 1,02 4,65 4,01 3,88 3,9 2,68

2 3,79 3,9 1,28 | 0,21 | 596 | 4,94 2,55 1,63 3,88 5,02 3,9 2,56 3,44

3 3,15 | 3,85 | 1,16 | 0,22 5,5 2,15 2,13 -0,2 3,3 2,24 3,85 2,13 1,16

4 2,7 3,61 | 0,58 | 0,83 | 5,63 2,63 3,34 0,75 2,71 2,64 3,64 3,38 2,37

5 243 | 3,18 | 0,51 | 0,86 | 5,46 2,42 3,14 0,62 2,44 2,43 3,22 3,17 2,14

6 2,18 | 2,76 0,5 0,8 5,22 2,16 2,74 0,47 2,19 2,18 2,79 2,78 1,86

7 1,93 | 237 | 05 | 0,74 | 497 | 1,92 | 236 | 033 | 194 | 1,93 | 24 | 239 | 1,59

8 1,68 | 202 | 0,49 | 0,69 | 4,72 1,67 2,01 0,2 1,69 1,68 2,04 2,03 1,34

9 144 | 168 | 048 | 0,64 | 4,48 1,43 1,68 0,08 1,45 1,44 1,7 1,7 11

10 12 1,38 | 0,47 | 0,59 | 4,23 1,19 1,38 -0,04 1,21 1,2 1,39 1,39 0,87

12 | 0,74 | 0,83 | 0,44 | 05 | 3,75 | 074 | 083 | -025 | 0,75 | 0,75 | 0,84 | 085 | 0,46

14 0,33 | 0,37 | 0,39 | 0,43 | 3,27 0,33 0,37 -0,44 0,33 0,33 0,38 0,38 0,1

15,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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6 Z), Zg [m] 4
Zy
5 -
34+
24
14+
t [s]
0 : : : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16
81 v [m/s] Ty

Rys. 9.8. Wyniki obliczen - przypadek 1.1.1.B

Strona 115



Rezultaty dokonanych obliczen

linie energii
z[m]

wysokos¢ energii
kinetycznej

lokalne]

wysokos¢ straty ;N t=5 S /

0 ) w W W X[m]

przewdd spustowy
(przesuniety ze wzgledu na jasnosé rysunku) POZIOM POROWNAWCZY

Rys. 9.9. Wyniki obliczen - przypadek I.1.1.B (c.d.)

Z wynikéw obliczen dla przypadku I.1.1.B mozna wyciagna¢ wniosek, ze w poczat-
kowej fazie oprdzniania rurociagéw odptyw wody z przewodu k praktycznie nie nastepuje.
Woda odptywa tylko z przewodu / przemieszczajac si¢ zarowno do przewodu £, jak i do m.
Srednia predkos$¢ cofania si¢ wody w przewodzie k& wynosi poczatkowo 0,09 m/s. (rysu-
nek 9.8). Po okoto 1,5 sekundach przepltyw z przewodu / do przewodu k zanika i rozpoczyna

si¢ odplyw z przewodu k do m. Catkowity czas oprdzniania obu rurociagéw wynosi 15,8 s.
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Tabela 9.5.
Rezultaty obliczen dla przypadku obliczeniowego 1.1.1.C

c sz:qm o Wysoko$c ‘s .

zas | zwierciadfa Predkosc cisnienia WysokoS¢ enerqii

wody
Zk . _ _ pwl pr pwkpr pwmzr
t | oz o O Yk |V |y |y | v | B | B | Bk | Brpr | B
(z, )

[s] | [m] | [m] | [m/s]|[m/s] |[m/s]| [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

0 5 3 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5

02 | 496 | 2,98 | 0,66 | 0,35 | 4,04 | 2,93 | 245 | 152 | 498 | 295 | 298 | 246 | 236

0,4 489 | 294 | 1,15 -0,1 4,28 3,36 3,3 1,39 4,96 3,39 2,97 3,3 2,55

1 446 | 299 | 1,74 | -0,36 | 551 | 337 | 339 | 076 | 461 | 353 3 34 | 231
1,5 4 (2:;1) 197 | 06 | 55 | 321 | 324 | 066 | 419 | 341 | 293 | 326 | 22
2 3,49 (2,3;5) 2,07 | -0,73 | 536 | 295 | 297 | 055 | 371 | 317 | 278 3 2,01
25 | 2,97 (2‘3;36) 2,07 | -077 | 517 | 264 | 267 | 042 | 319 | 286 | 259 | 27 | 179

2,6 287 | 299 | 1,28 | 0,38 | 6,64 2,37 2,31 0,32 2,8 2,44 2,99 2,31 1,99

4 206 | 297 | 0,74 | 0,51 | 501 2,04 2,12 0,49 2,09 2,06 2,98 2,13 1,77

5 1.8 2,6 0,43 | 0,83 | 5,02 1,8 2,55 0,38 1,81 1,81 2,64 2,58 1,66

7 1,37 1,83 | 0,43 0,7 4,53 1,36 1,83 0,1 1,38 1,37 1,85 1,85 1,15

9 094 | 1,18 | 0,42 | 0,59 | 403 | 094 | 1,18 | 013 | 095 | 095 | 1,2 1,2 0,7

10 0,73 0,9 0,41 | 0,53 | 3,79 0,73 0,9 -0,24 0,74 0,74 0,92 0,92 0,49

11 0,53 | 0,65 0,4 0,49 | 354 0,53 0,65 -0,34 0,54 0,54 0,66 0,66 0,3

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Y Zn — poziom zwierciadla wody w przewodzie n, usytuowanym za przewodem k
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6 4 z,,zy [m] — Z
Zy
5_
41
3__
21
14
t [s]
0 : : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14
81 =
L [m/s] v,

2K 4 6 8 10 12 14

ruch wody w kierunku przedawnym do
spadku przewodu k

Rys. 9.10. Wyniki obliczen - przypadek 1.1.1.C
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linie energii

z[m]

wysokos¢e energil
kinetyczne]

wysokos¢ straty \ / \

2 tokalnej
9
— S
o t< g %
1 X 5 S
X, /

AN

przewdd spustowy
(przesuniety ze wzgledu na jasnos¢ rysunku) POZIOM POROWNAWCZY

Rys. 9.11. Wyniki obliczen - przypadek 1.1.1.C (c.d.)

Jak poprzednio, w pierwszej fazie oprdzniany jest wylacznie przewdd /, przy czym
srednia poczatkowa predkos$¢ naptywu wody do przewodu £ wynosi 0,1 m/s i jest wigksza w
poréwnaniu z przypadkiem 1.1.1.B. Poniewaz zawoér w najwyzszym punkcie tego przewodu
jest otwarty, woda z przewodu k przeptywa do nastgpnego fragmentu tego przewodu. Po
uplywie 2,6 sekund rozpoczyna si¢ odptyw z przewodu k& do m (rysunek 9.10). Calkowity

czas oprézniania obu rurociagdéw dla przypadku I.1.1.C wynosi 14 s.
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Tabela 9.6.
Rezultaty obliczen dla przypadku obliczeniowego 1.1.2. A
Poziom Wysoko$¢
Czas | zwierciadfa Predkos$¢ cij\/énienia Wysoko$¢ energii
wody

pwlpr pwkpy pwmzr

¥ y 7 E E E

kz] kpry

t zy Zy U Uy

c
3

kzk Ekprk Ekzrm

[s] | [Im] | [m] | [m/s]|[m/s] | [m/s]| [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

0 5 5 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5

1 4,69 | 4,66 0,8 0,83 | 6,53 4,52 4,59 1,39 4,72 4,55 4,69 4,62 3,56

2 435 | 425 | 0,81 | 0,79 | 6,37 4,26 4,22 1,22 4,39 4,29 4,28 4,25 3,29

3 4,08 | 3,87 0,8 0,74 | 6,18 3,99 3,84 1,09 4,11 4,02 3,89 3,87 3,03

4 38 | 351 | 08 | 07 | 598 | 373 | 349 | 096 | 3,84 | 376 | 353 | 352 | 278

5 353 | 3,08 | 081 | 0,64 | 577 3,45 3,08 0,81 3,56 3,48 3,1 3,1 2,51

6 325 | 269 | 0,81 | 0,58 | 555 3,18 2,69 0,68 3,29 3,22 2,7 2,7 2,25

7 297 | 233 | 0,81 | 0,52 | 534 2,92 2,34 0,55 3,01 2,95 2,35 2,35 2

8 2,7 201 | 0,81 | 0,48 | 513 2,65 2,02 0,43 2,73 2,68 2,02 2,02 1,77

9 235 | 1,72 | 0,79 | 0,44 | 491 2,34 1,71 0,29 2,38 2,37 1,73 1,72 1,52

10 1,87 1,45 0,7 0,44 | 4,59 1,88 1,44 0,12 1,9 1,9 1,46 1,45 1,2

11 145 | 1,22 | 0,61 | 0,46 | 4,29 1,45 1,21 -0,02 1,47 1,47 1,23 1,22 0,92

12 1,08 | 0,99 | 0,53 | 0,47 4 1,08 0,98 -0,15 1.1 1,1 1 1 0,66

13 | 0,75 | 0,76 | 0,47 | 0,46 | 3,72 | 0,76 | 0,75 | -0,27 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 043

14 0,48 | 053 | 0,41 | 0,45 | 3,45 0,48 0,53 -0,38 0,49 0,49 0,54 0,54 0,23

15 0,28 | 0,31 | 0,39 | 0,41 3,2 0,28 0,31 -0,47 | 0,28 0,28 0,32 0,32 0,06

16,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Rezultaty dokonanych obliczen
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Rys. 9.12. Wyniki obliczen - przypadek 1.1.2.A
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Rezultaty dokonanych obliczen
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Rys. 9.13. Wyniki obliczen - przypadek 1.1.2.A (c.d.)

W przypadku 1.1.2.A w calym procesie oprozniania odbywa si¢ odptyw wody z prze-

wodu / do m 1 k do m. Odplyw ten z obu przewodow przebiega ze zblizona do siebie predko-

scig. Calkowity czas oprdzniania obu rurociagdw wynosi 16,5 s.
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Rezultaty dokonanych obliczen

Tabela 9.7.
Rezultaty obliczen dla przypadku obliczeniowego 1.1.2.B

Poziom
Czas | zwierciadfa Predkosc¢
wody

Wysokosc¢

A Wysoko$¢ energii
ci$nienia

pwlpr pwkpr pwmzr

t zy Zy Uy Uy y ¥ y

c
3

kz] Ek!”l kzk Ekprk Ekzrm

[s] | [m | [m] [[m/s] [m/s] |[m/s]| [m] | [m] | [Im] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

0 5 4 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5

0,5 487 | 3,88 | 0,81 | 0,64 | 581 4,06 3,69 1,38 4,9 4,09 3,9 3,71 31

1 456 | 3,86 | 1,44 | -0,02 | 5,69 3,86 3,87 1 4,67 3,97 3,86 3,87 2,65

2 4,04 | 3,87 | 1,32 0,2 6,09 2,71 2,71 -0,11 4,2 2,82 3,87 2,71 1,62

3 358 | 383 | 1,22 | 0,21 | 574 2,4 2,4 -0,12 3,72 2,49 3,82 2,4 1,33

4 3,15 | 3,77 1,14 | 0,22 5,47 2,15 2,15 -0,17 3,28 2,23 3,77 2,15 1,17

5 285 | 353 | 061 | 0,81 | 5,67 2,83 3,34 0,77 2,87 2,85 3,56 3,38 2,41

6 265 | 301 | 0,58 | 0,78 | 5,46 2,61 3,02 0,62 2,67 2,63 3,05 3,05 2,14

7 2,4 254 | 0,61 | 0,69 5,2 2,37 2,54 0,46 2,41 2,39 2,56 2,56 1,83

8 201 | 2,11 | 0,58 | 0,64 | 4,89 2 2,1 0,28 2,03 2,02 2,13 2,13 1,5

9 164 | 1,71 | 0,55 | 0,59 | 4,58 1,64 1,71 0,12 1,66 1,66 1,73 1,73 1,19

10 1,3 1,38 | 0,51 | 0,56 | 4,28 13 1,37 | -0,02 1,32 1,32 1,39 1,39 0,91

12 0,7 0,84 | 0,42 | 0,52 | 3,74 0,7 0,84 -0,26 0,71 0,71 0,85 0,85 0,45

14 | 0,27 | 0,35 | 0,37 | 0,44 | 323 | 027 | 036 | -046 | 027 | 027 | 037 | 037 | 0,07

15,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Rezultaty dokonanych obliczen
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Rys. 9.14. Wyniki obliczen - przypadek 1.1.2.B
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Rezultaty dokonanych obliczen
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Rys. 9.15. Wyniki obliczen - przypadek 1.1.2.B

Z wynikéw obliczen dla przypadku 1.1.2.B mozna wyciagna¢ wniosek, ze w poczat-
kowej fazie oprozniania rurociagéw odpltyw wody z przewodu k praktycznie nie nastgpuje.
Woda odptywa tylko z przewodu / przemieszczajac si¢ zarowno do przewodu £, jak i do m.
Srednia predkos$¢ cofania si¢ wody w przewodzie k wynosi poczatkowo 0,02 m/s. (rysu-
nek 9.14). Po okoto 2 sekundach przepltyw z przewodu / do przewodu k zanika i1 rozpoczyna

si¢ odptyw z przewodu k do m. Catkowity czas oprézniania obu rurociagéw wynosi 15,6 s.
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Rezultaty dokonanych obliczen

Tabela 9.8.
Rezultaty obliczen dla przypadku obliczeniowego 1.1.2.C

c szpm iy Wysoko$c iy ..

zas | zwierciadfa Predkos$c¢ cisnienia Wysokos$¢ energii

wody
Zf — — _ M M M
t Z] Ul Uk vm Y4 4 Y Ekzl Ekﬁrl Ekzk Ekpfk Ekzrm
(z4)

[s] | Im] | [m] | [m/s]|[m/s] [m/s]| [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

0 5 3 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5

0,3 493 | 295 | 0,75 | 0,43 | 471 3,24 2,67 1,35 4,96 3,27 2,95 2,68 2,49

1 4,49 | 297 | 1,67 -0,3 5,45 3,29 3,31 0,72 4,63 3,44 2,97 3,31 2,24

2 3,85 (2%5) 2,05 | -069 | 546 | 315 | 3,32 | 065 | 406 | 3,36 | 3,04 | 335 | 2,16
3 3,22 (23;2) 205 | -07 | 543 | 305 | 297 | 048 | 342 | 326 | 275 | 299 | 1,98

4 277 | 293 | 1,25 | 0,35 6,4 2,14 2,64 -0,04 2,85 2,22 2,93 2,64 2,04

5 2,27 | 2,86 | 1,16 | 0,48 | 6,56 1,56 2,2 -0,03 2,34 1,63 2,87 2,3 0,76

6 1,83 | 251 | 0,46 | 0,78 | 4,98 1,85 2,44 0,35 1,87 1,86 2,54 2,47 1,61

7 154 | 202 | 045 | 0,73 | 4,69 1,53 2,02 0,18 1,55 1,54 2,05 2,04 1,3

8 125 | 157 | 0,44 | 0,65 | 4,37 1,25 1,58 0,01 1,26 1,25 1,61 1,6 0,99

9 0,97 1,25 | 0,42 0,6 4,08 0,97 1,24 -0,11 0,98 0,98 1,26 1,26 0,74

10 0,71 | 0,96 | 0,39 | 0,56 | 3,81 0,71 0,95 -0,23 0,72 0,72 0,97 0,97 0,51

11 0,47 | 0,68 | 0,36 | 0,52 | 3,54 0,47 0,68 -0,34 0,48 0,48 0,7 0,7 0,3

12 0,3 0,43 | 0,35 | 047 | 3,29 0,29 0,44 | -0,43 0,3 0,3 0,45 0,45 0,12

13,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Rezultaty dokonanych obliczen
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Rys. 9.16. Wyniki obliczen - przypadek 1.1.2.C
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Rezultaty dokonanych obliczen
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Rys. 9.17. Wyniki obliczen - przypadek 1.1.2.C

Jak w poprzednim przypadku, w pierwszej fazie oproézniany jest wylacznie przewod /,
przy czym $rednia poczatkowa predkosé naptywu wody do przewodu £ wynosi 0,3 m/s. Po-
niewaz zawOr w najwyzszym punkcie tego przewodu jest otwarty, woda z przewodu k prze-
ptywa do nastgpnego fragmentu tego przewodu. Po uptywie 4 sekund rozpoczyna si¢ odptyw
z przewodu k do m (rysunek 9.16). Catkowity czas oprdzniania obu rurociagdw w przypad-

ku I.1.2.C wynosi 13,9 s.
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Rezultaty dokonanych obliczen

W przypadku 1.2.1.A mozna zauwazy¢, ze wyniki obliczef sg identyczne jak dla przy-
padku I.1.1.A, gdyz ze wzgledu na poczatkowa réwnos¢ zwierciadet wody w obu przewodach

w catym procesie oprdzniania odbywa si¢ odptyw wody z przewodu / do m oraz z k do m.

Tabela 9.9.
Rezultaty obliczen dla przypadku obliczeniowego 1.2.1.B
Poziom Wysoko$¢
Czas | zwierciadfta Predkos$¢ c}'/énienia Wysoko$¢ energii
wody

P pr pwkpr pwmzr

kzk k pry Ekzrm

c

t zy zZy (%} Uy

kz] kpry

[s] | Im] | Im] ([m/s]|[m/s] [m/s]| [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

0 5 4 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5

0,5 486 | 3,89 | 0,85 | 0,61 | 5,83 4,16 3,63 1,4 4,9 4,2 3,91 3,65 3,13

1 454 | 3,88 | 152 | -0,09 | 5,72 3,89 3,89 1,02 4,65 4,01 3,88 3,9 2,68

2 3,79 3,9 1,28 | 0,21 | 5,96 4,94 2,55 1,63 3,88 5,02 3,9 2,56 3,44

3 3,15 | 3,85 | 1,16 | 0,22 5,5 2,15 2,13 -0,2 3,3 2,24 3,85 2,13 1,16

4 2,7 3,61 | 0,58 | 0,83 | 5,63 2,63 3,34 0,75 2,71 2,64 3,64 3,38 2,37

5 243 | 3,18 | 0,51 | 0,86 | 5,46 2,42 3,14 0,62 2,44 2,43 3,22 3,17 2,14

6 2,18 | 2,76 0,5 0,8 5,22 2,16 2,74 0,47 2,19 2,18 2,79 2,78 1,86

7 1,93 | 2,37 0,5 0,74 | 497 1,92 2,36 0,33 1,94 1,93 24 2,39 1,59

8 168 | 2,02 | 049 | 0,69 | 4,72 1,67 2,01 0,2 1,69 1,68 2,04 2,03 1,34

9 144 | 168 | 048 | 0,64 | 4,48 1,43 1,68 0,08 1,45 1,44 1,7 1,7 11

10 1,2 1,38 | 0,47 | 0,59 | 4,23 1,19 1,38 -0,04 1,21 1,2 1,39 1,39 0,87

12 | 0,74 | 083 | 0,44 | 05 | 3,75 | 074 | 083 | -025 | 0,75 | 0,75 | 0,85 | 085 | 0,46

14 0,33 | 0,37 | 0,39 | 0,43 | 3,27 0,33 0,37 -0,44 0,33 0,33 0,38 0,38 0,1

15,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Rezultaty dokonanych obliczen
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Rys. 9.18. Wyniki obliczen - przypadek 1.2.1.B
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Rezultaty dokonanych obliczen
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przewod spustowy

(przesuniety ze wzgledu na jasnosc rysunku)

Rys. 9.19. Wyniki obliczen - przypadek 1.2.1.B (c.d.)

Wyniki obliczen dla przypadku 1.2.1.B wskazuja, Ze na poczatku procesu oprozniania

rurociagdw odplyw wody z przewodu k praktycznie nie zachodzi, woda odptywa z przewodu

[ do m. Po okoto 2 sekundach rozpoczyna si¢ odptyw z przewodu k£ do m. Calkowity czas

oprozniania obu rurociagéw wynosi 15,8 s.
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Rezultaty dokonanych obliczen

Tabela 9.10.
Rezultaty obliczen dla przypadku obliczeniowego 1.2.1.C
Poziom Wysoko$c
Czas | zwierciadfa Predkos$¢ cij\/énienia Wysoko$¢ energii
wody

pwlpr pwkpy pwmzr

¥ y 7 E E E

kz] kpry

t zy Zy U Uy

c
3

kzk Ekprk Ekzrm

[s] | [Im] | [m] | [m/s]|[m/s] | [m/s]| [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

0 5 3 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5

03 | 493 | 294 | 08 | 0,39 | 476 | 3,36 | 264 | 139 | 49 | 339 | 297 | 2,65 | 255

1 4,46 | 299 | 1,74 | -0,36 | 551 3,37 3,39 0,76 4,61 3,53 3 34 2,3

2 3,71 3 1,38 0 55 3,58 3,68 0,63 3,81 3,68 3,68 3,68 2,17

3 3,05 3 1,28 0 5,12 2,96 3,04 0,4 3,13 3,04 3,04 3,04 1,73

4 246 | 2,99 | 1,19 0,1 4,75 1,67 1,67 -0,06 2,53 1,74 2,99 1,74 1,09

5 199 | 288 | 0,55 | 0,72 | 5,08 1,99 2,51 0,45 2 1,99 2,91 2,54 1,76

6 1,76 | 2,48 | 0,43 | 0,81 | 497 | 1,75 | 246 | 034 | 1,77 | 176 | 252 | 249 | 16

7 1,54 | 2,09 | 0,43 | 0,75 | 472 | 153 | 209 | 02 | 155 | 1,54 | 212 | 2141 | 1,33

8 132 | 1,73 | 0,43 | 0,68 | 4,47 1,32 1,73 0,07 1,33 1,33 1,75 1,75 1,09

9 111 1,4 0,43 | 0,62 | 4,22 1.1 1,4 -0,05 1,12 1,11 1,42 1,42 0,86

10 0,89 11 0,42 | 0,57 | 3,97 0,89 1,11 -0,16 0,9 0,9 1,12 1,12 0,64

11 0,68 | 0,83 | 041 | 0,52 | 3,72 0,68 0,83 -0,27 0,69 0,69 0,85 0,85 0,44

12 | 048 | 058 | 04 | 0,47 | 348 | 048 | 058 | -0,36 | 049 | 049 | 059 | 059 | 0,25

13 0,29 | 0,35 | 0,38 | 0,43 | 3,24 0,29 0,35 -0,45 0,3 0,3 0,36 0,36 0,08

14,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Rezultaty dokonanych obliczen
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Rys. 9.20. Wyniki obliczen - przypadek 1.2.1.C
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Rezultaty dokonanych obliczen
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Rys. 9.21. Wyniki obliczen - przypadek 1.2.1.C (c.d.)

W przypadku obliczeniowym [.2.1.C podobnie jak poprzednio, w pierwszej fazie
oprézniania rurociagéw odptyw wody z przewodu k praktycznie nie zachodzi, woda odplywa
przez okoto 4 sekund wylacznie z przewodu / do m. Po uplywie tego czasu rozpoczyna si¢
odplyw z przewodu k do m (rysunek 9.20). Catkowity czas oprdzniania obu rurociagdéw wy-

nosi 14,7 s.

Wyniki obliczen dla przypadku 1.2.2.A sa identyczne jak dla przypadku 1.1.2.A.
W calym procesie oprdzniania zachodzi odpltyw wody z przewodu / do m oraz z k do m.

W obu przewodach /i k $rednia predkos¢ ruchu wody jest identyczna.
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Rezultaty dokonanych obliczen

Tabela 9.11.
Rezultaty obliczen dla przypadku obliczeniowego 1.2.2.B
Poziom Wysoko$c
Czas | zwierciadta Predkos$c¢ YSORO: Wysoko$¢ energii
wody cisnienia

pwl pr pwkpr pwmzr

kzk k pry Ekzrm

c

t z; Zy (%} Uy

kz] kpry

[s] | Im] | [m] | [m/s]|[m/s] [m/s]| [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

0 5 4 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5

0,5 487 | 3,88 | 0,81 | 0,64 | 581 4,06 3,69 1,38 4,9 4,09 3,9 3,71 3,1

1 456 | 3,86 | 1,44 | -0,02 | 5,69 3,86 3,87 1 4,67 3,97 3,86 3,87 2,65

2 404 | 387 | 1,32 | 02 | 6,09 | 271 | 271 | 011 | 42 | 282 | 3,87 | 271 | 1,52

3 358 | 3,83 | 1,22 | 0,21 | 5,74 2,4 2,4 -0,12 3,72 2,49 3,82 2,4 1,33

4 3,15 | 3,77 | 1,14 | 0,22 | 5,47 2,15 2,15 -0,17 3,28 2,23 3,77 2,15 1,17

5 285 | 353 | 061 | 0,81 | 5,67 2,83 3,34 0,77 2,87 2,85 3,56 3,38 2,41

6 265 | 301 | 0,58 | 0,78 | 5,46 2,61 3,02 0,62 2,67 2,63 3,05 3,05 2,14

7 2,4 254 | 0,61 | 0,69 5,2 2,37 2,54 0,46 2,41 2,39 2,56 2,56 1,83

8 201 | 211 | 0,58 | 0,64 | 4,89 2 2,1 0,28 2,03 2,02 2,13 2,13 1,5

9 164 | 1,71 | 0,55 | 0,59 | 4,58 1,64 1,71 0,12 1,66 1,66 1,73 1,73 1,19

10 13 1,38 | 0,51 | 0,56 | 4,28 1,3 1,37 -0,02 1,32 1,32 1,39 1,39 0,91

12 07 | 084 | 042 | 052 | 3,74 | 07 | 084 | -026 | 0,71 | 071 | 085 | 0,85 | 045

14 0,27 | 0,35 | 0,37 | 0,44 | 3,23 0,27 0,36 | -0,46 | 0,27 0,27 0,37 0,37 0,07

15,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Rezultaty dokonanych obliczen
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Rys. 9.22. Wyniki obliczen - przypadek 1.2.2.B
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Rezultaty dokonanych obliczen
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Rys. 9.23. Wyniki obliczen - przypadek 1.2.2.B (c.d.)

Wyniki obliczen dla przypadku 1.2.2.B wskazuja, ze na poczatku procesu oprdzniania
rurociagéw odptyw wody z przewodu k praktycznie nie zachodzi, woda odptywa z przewodu
[ do m. Po okoto 2 sekundach rozpoczyna si¢ odplyw z przewodu k do m. Catkowity czas

oprézniania obu rurociagéw wynosi 15,6 s.
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Rezultaty dokonanych obliczen

Tabela 9.12.
Rezultaty obliczen dla przypadku obliczeniowego 1.2.2.C
Poziom Wysoko$c
Czas | zwierciadfa Predkos$¢ cij\/énienia Wysoko$¢ energii
wody

pwlpr pwkpy pwmzr

¥ y 7 E E E

kz] kpry

t zy Zy U Uy

c
3

kzk Ekprk Ekzrm

[s] | [Im] | [m] | [m/s]|[m/s] | [m/s]| [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

0 5 3 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5

0,6 4,78 | 292 | 1,34 | -0,08 | 501 3,12 3,12 0,91 4,87 3,21 2,92 3,12 2,19

1 449 | 297 | 167 | 03 | 545 | 329 | 331 | 072 | 463 | 344 | 2,97 | 331 | 2,24

1,3 4,31 3 1,45 0 5,8 3.3 3,86 0,71 4,54 3,86 3,86 3,86 2,25

2 3,97 3 1,41 0 5,63 3,36 3,46 0,72 4,07 3,46 3,46 3,46 2,34

3 3,5 3 1,34 0 5,37 3,34 3,43 0,57 3,59 3,43 3,43 3,43 2,04

4 3,05 3 1,28 0 5,12 2,94 3,02 0,42 3,13 3,02 3,02 3,02 1,75

5 264 | 299 | 1,22 | 0,01 | 4,87 1,82 1,82 -0,06 2,72 1,9 2,99 1,9 1,15

6 2,1 292 | 0,65 | 0,62 | 5,08 2,1 2,37 0,47 2,12 2,1 2,94 2,39 1,79

7 1,77 2,44 | 0,44 0,8 4,96 1,77 2,42 0,32 1,78 1,77 2,47 2,45 1,58

8 149 | 195 | 044 | 0,72 | 4,64 1,48 1,95 0,15 1,5 1,49 1,98 1,97 1,25

9 12 1,51 | 0,44 | 0,64 | 4,32 1,2 1,51 0,01 1,21 1,21 1,54 1,53 0,94

10 0,93 1,2 0,42 | 0,59 | 4,04 0,93 1,2 -0,14 0,94 0,94 1,22 1,21 0,7

11 067 | 091 | 0,39 | 0,56 | 3,77 0,67 0,91 -0,25 0,68 0,68 0,93 0,92 0,47

12 0,44 | 064 | 0,36 | 0,51 3,5 0,44 0,64 -0,36 0,45 0,45 0,66 0,65 0,27

13 0,27 | 0,39 | 0,35 | 0,46 | 3,25 0,26 0,4 -0,45 | 0,27 0,27 0,41 0,41 0,09

14,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Rys. 9.24. Wyniki obliczen - przypadek 1.2.2.C

Strona 139



Rezultaty dokonanych obliczen

linie energii
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kinetycznej
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przewdd spustowy
(przesuniety ze wzgledu na jasnosé rysunku) POZIOM POROWNAWCZY

Rys. 9.25. Wyniki obliczen - przypadek 1.2.2.C

W przypadku obliczeniowym 1.2.2.C przez okoto 5 sekund od rozpoczgcia oprdznia-
nia przewodu woda odptywa tylko z przewodu / do m. Nastepnie rozpoczyna si¢ odptyw z

przewodu k£ do m (rysunek 9.24). Catkowity czas oprozniania obu rurociagdéw wynosi 14,6 s.

Wyniki obliczen wykonanych na danych syntetycznych dla I przypadku obliczenio-
wego przy zalozeniu, ze otwarty jest zawor w najwyzszym punkcie przewodu k wskazuja, ze
w przypadkach L.1.1.A oraz 1.1.2.A w calym procesie oprdzniania zachodzi odplyw wody z
przewodu k przez przewod m. W sytuacji, gdy poziom zwierciadta wody w przewodzie k jest
nizszy niz poziom zwierciadta w przewodzie / (przypadki I.1.1.B, .1.1.C, .1.2.B1 .1.2.C) w
poczatkowej fazie oprozniania uktadu praktycznie nie wystepuje odptyw wody z przewodu &
(tabele 9.4, 9.5, 9.7, 9.8), woda przeptywa z przewodu / zaréwno do przewodu £ jak i do
przewodu m.

Gdy zawor w najwyzszym punkcie przewodu k jest zamknigty wowczas w przypad-
kach 1.2.1.A oraz 1.2.2.A, podobnie jak w przypadkach L.1.1.A oraz L.1.2.A, w catym pro-
cesie oprozniania ma miejsce odplyw wody z przewodu k przez przewod m. Jesli poziom
zwierciadta wody w przewodzie k jest nizszy niz poziom zwierciadta w przewodzie / (przy-

padki 1.2.1.B, 1.2.1.C, 1.2.2.B i 1.2.2.C) na poczatku procesu oprdzniania rurociagéw prak-
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tycznie nie wystgpuje odptyw wody z przewodu k (tabele 9.9-9.12), nie wystepuje takze
przeplyw wody z przewodu / do k.
Czas oproznienia uzyskany z wykonanych obliczen na danych syntetycznych dla

I przypadku obliczeniowego zestawiono w tabelach 9.13 1 9.14.

Tabela 9.13.
Czas oprdznienia przewodu dla przypadkow obliczeniowych I.1.1.* oraz 1.2.1.*
Poczatkowy Czas oprozniania
* poziom H, rurociggow [s]
napetnienia Przypadek Przypadek
przewodu k [m] IL1.1.* 1.2.1.*
A 5,0 16,7 16,7
B 40 15,8 15,8
C 3.0 14,0 14,7
Tabela 9.14.
Czas oproznienia przewodu dla przypadkow obliczeniowych 1.1.2.* oraz 1.2.2.*
Poczatkowy Czas oprozniania
* poziom rurociagow [s]
napetnienia Przypadek | Przypadek
przewodu k [m] I.1.2.* 1.2.2.*
A 5,0 16,5 16,5
B 40 15,6 15,6
C 390 13,9 1416

Wyniki obliczen zawarte w tabelach 9.13 oraz 9.14 pozwalaja na stwierdzenie, ze czas
oprdzniania rurociagu w przypadku otwartego zaworu w najwyzszym punkcie odcinka & (tab.
9.13 1 9.14) jest krotszy w poréwnaniu z czasem oprozniania, gdy zawor ten jest zamknigty

(tab. 9.13 1 9.14). Sytuacja ta spowodowana jest tym, ze w przypadku otwartego zaworu, przy
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roznym poczatkowym napetnieniu przewodow czes¢ wody odpltywa do nastepnego fragmentu

przewodu k, co zmniejsza ilo$¢ odplywajacej wody przez analizowany rurociag spustowy.

W tabeli 9.15 podano czas oprdznienia rurociagu / i k uzyskany w II przypadku obli-

czeniowym, a wigc przy uwzglednieniu réznych $rednic d,, przewodu spustowego. Oblicze-

nia zostaty przeprowadzone dla czterech roznych krokéw czasowych, aby moc oceni¢ wptyw
kroku Af na wynik tych obliczen (rys. 9.26).

W kolejnej tabeli 9.16 (III przypadek obliczeniowy) zamieszczone sg czasy oprdznie-
nia rurociagow [ i k uzyskane przy przyjeciu w obliczeniach réznych katéw y nachylenia
przewodu odwadniajacego do plaszczyzny poziomej oraz przy réznych obliczeniowych kro-
kach czasowych At (zob. takze rys. 9.27).

Tabela 9.17 zawiera czas oprdznienia rurociagu / i k w IV przypadku obliczeniowym,
przy réznym stopniu przymknigcia zasuwy S na przewodzie odwadniajacym 1 przy réznym
obliczeniowym kroku czasowym At (zob. rys. 9.28).

W kolejnej tabeli 9.18 (V przypadek obliczeniowy) zamieszczone sa czasy oproznie-
nia rurociagdéw [ i k uzyskane dla przyjetych w obliczeniach réznych wysokos$ci zatopienia

wylotu spustowego H m, » PIZy roznych obliczeniowych krokach czasowych A¢ (zob. takze

rys. 9.29).
Tabela 9.15.

Czas oprdznienia rurociagow / i k w zaleznosci od $rednicy d,, przewodu spustowego

(I przypadek obliczeniowy)

Czas oproznienia rurociagu dla II przypadku obliczeniowego
przypadek d. [m] przy réznych obliczeniowych krokach czasowych At
obliczeniowy | " s — 40 At=20s At=10s At=5s
=40s
(btad wzgledny) | (btad wzgledny) | (btad wzgledny)

LA 04 200 730 745 751
(4,1%) %) (0,8%)

1B 0.35 940 970 985 993
(3.1%) (1,5%) (0,8%)

n.C 03 1340 1365 1375 1382
(1,8%) (0,7%) (0,5%)

I1.D 0.25 2010 2030 2045 2053
(1%) (0,7%) (0,4%)

ILE 0.2 3300 3330 3350 3355
(0,9%) (0,6%) (0,2%)
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ts]

3500 +
3000 +
2500 +
2000 +
1500 +

1000 +

dpm [m]
500 : : : : : :

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Rys. 9.26. Zaleznos$¢ czasu oproznienia rurociagu od $rednicy przewodu spustowego

(IT przypadek obliczeniowy)

t[s]
900 +

850 +

800 +

750 +

700 +

650 : i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rys. 9.27. Zaleznos$¢ czasu oprozniania rurociagu od kata nachylenia przewodu odwadniaja-

cego do ptaszczyzny poziomej (III przypadek obliczeniowy)
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Tabela 9.16.

Czas oproznienia rurociagdw / 1 k w zaleznos$ci od kata y nachylenia przewodu spustowego

do ptaszczyzny poziomej (III przypadek obliczeniowy)

Czas oprozniania rurociagu dla III przypadku obliczeniowego
przypadek v [ przy réznych obliczeniowych krokach czasowych At
obliczeniowy At=40s At=20s At=10s At=5s
(btad wzgledny) | (btad wzgledny) | (blad wzgledny) | (btad wzgledny)

LA 1 820 850 865 873
(3,5%) (1,7%) (0,9%)

LB 2 240 770 785 790
(3,9%) (2%) (0,6%)

ML.C 3 200 730 745 748
(4,1%) (2%) (0,4%)

II.D 5 680 710 720 723
(4,2%) (1,4%) (0,4%)

IILE 10 660 690 700 703
(4,3%) (1,4%) (0,4%)

IILF 20 650 680 690 694
(4,4%) (1,5%) (0,6%)

.G 30 648 668 678 683
(3%) (1,5%) (0,7%)

IILH 45 645 665 675 680
(3%) (1,5%) (0,7%)

LI 60 643 663 673 678
(3%) (1,5%) 0,7%)

1] 90 640 660 671 676
(3%) (1,6%) (0,7%)

Jak wynika z tabeli 9.16 oraz z rysunku 9.27 zmiana kata  w granicach od 30° do

90° powoduje niewielkie réznice czasu oprdzniania rurociagow /i k.
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Tabela 9.17.

Czas oproznienia rurociagow / 1 k przy réoznym stopniu przymknigcia zasuwy S na przewo-

dzie m (IV przypadek obliczeniowy)

Czas oprozniania rurociagu dla IV przypadku obliczeniowego
przypadek S [ przy roznych obliczeniowych krokach czasowych Af
obliczeniowy _ At=40s At=20s At=10s At=5s
(btad wzgledny) | (blad wzgledny) | (btad wzgledny) | (btad wzgledny)

IV.A 0 200 730 745 753
(4,1%) %) (1,1%)

IVB 0.1 730 760 775 783

(4%) (1,9%) (1%)

IV.C 02 620 850 860 867
(3,5%) (1,2%) (0,8%)

IVD 03 030 950 960 968
(2,1%) (1,1%) (0,8%)

IVE 04 1050 1110 1125 1134
(1,8%) (1,3%) (0,8%)

IV.F 0,5 1370 1390 1402 1409
(1,4%) (0,9%) (0,5%)

V.G 0.6 1620 1940 1952 1960
(1%) (0,6%) (0,4%)

IVH 0,7 2530 2550 2562 2570
(0,8%) (0,5%) (0,3%)

VI 0,75 2820 2945 2960 2969
(0,9%) (0,5%) (0,3%)

3000 - ts]

2500 ~

2000 ~

1500 -
1000 4
SH
500 : : : : : : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Rys. 9.28. Zalezno$¢ czasu oprdzniania rurociagdw / i k od stopnia przymknigcia zasuwy na

przewodzie spustowym (IV przypadek obliczeniowy)
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Tabela 9.18.

Czas oproznienia rurociagdéw /i k w zaleznosci od zatopienia wylotu spustowego H,,

(V przypadek obliczeniowy)

Czas oproznienia rurociagu dla V przypadku obliczeniowego
przypadek [m] przy roznych obliczeniowych krokach czasowych At
obliczeniowy | ™ At=40s At=20s At=10s At=5s
(btad wzgledny) | (btad wzgledny) | (btad wzgledny) | (btad wzgledny)
730 745 748
A 0,0 700
M (4,1%) (2%) (0,4%)
741 752 757
V.B 0,1 710
(4,2%) (1,5%) (0,7%)
750 763 771
. 2 720
Ve 0 (4%) (1,7%) (1%)
763 780 788
.D . 730
M 03 (4,3%) (2,2%) (1%)
782 801 810
.E A4 745
v 0 (4,7%) (2,4%) (1,1%)
t[s]
810 -
800 -
790 -
780 -
770
760 -
750 -
Hom Im]
740 ; ; ; ; ;
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Rys. 9.29. Zaleznos$¢ czasu oproznienia rurociagdw / 1 k od zatopienia wylotu spustowego

(V przypadek obliczeniowy)
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Na rysunku 9.30 przedstawione zostaly wysokosci strat energii wyznaczone dla pod-
stawowego zestawu danych, wspolnego dla przypadkow obliczeniowych 11, III, IV i V (patrz

tabela 8.1) po 5 sekundach procesu oprézniania uktadu przewodow /1 k.

wysokos ¢ strat energii:
2% 3% 3%

13%

W na dtugosci przewodu |

M na dtugosci przewodu k

Ona dtugosci przewodu m

W przy przejsciu z przewodu | do m
Dprzy przej$ciu z przewodu k do m
[na zasuwie

W przy oporach inercjalnych w

o przewodzie |

21% Eprzy oporach inercjalnych w
przewodzie k

Oprzy oporach inercjalnych w
100% - suma wysokosci wszystkich strat enegii w przew odach przewodzie m

opréznianego uktadu

Rys. 9.30. Wysoko$¢ strat energii w przewodach /, k 1 m dla przypadkéw obliczeniowych 11,

III, IV i V po 5 sekundach procesu oprézniania uktadu przewodow

Wida¢, ze po pigciu sekundach od rozpoczgcia oprdzniania uktadu przewodow straty
energetyczne na dtugosci kazdego z przewodow opréznianych wynosza po 3%, za$ przewodu
spustowego stanowia okolo 17% wszystkich strat. Sumaryczna strata zar6wno na dtugosci
przewodow /1 m jak 1 /1 k wynosi wigc po 20%. Mate straty na dlugos$ci przewodu / i1 k wyni-
kaja ze stosunkowo matej predkosci wody w rurociagach oproéznianych w poréwnaniu z pred-
kos$cia w rurociggu spustowym. Straty lokalne spowodowane zmiang kierunku przeptywu
przy przejsciu z przewodu odwadnianego do przewodu spustowego wynosza po okoto 21%.
Strata lokalna wystepujaca na rurociagu spustowym w przekroju zasuwy przy jej minimalnym

przymknigciu (S =0,0) stanowi okoto 7% wszystkich strat. Opory inercjalne w przewodzie

/1 k wynosza po 13%, natomiast w przewodzie spustowym m stanowia 2% wszystkich strat.
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Ponizej przedstawione zostaty wyniki obliczen wykonanych na danych rzeczywistych
dla VI przypadku obliczeniowego uzyskane dla fragmentu rurociagu dosylowego zlozonego z
trzech przewodow /, k i m (patrz tabele 9.19 1 9.20), zapewniajacego dostawg czystej wody dla
wodociagu miasta Krakowa. W obliczeniach uwzgledniony zostal otwarty (VI.1) i zamknigty

(VI.2) zaw6r w najwyzszym punkcie przewodu £.

Tabela 9.19.
Rezultaty obliczen dla przypadku obliczeniowego VI.1
Poziom
Czas | zwierciadta Predkos$é Wysoko$¢ cisnienia Wysoko$¢ energii
wody
Zk . _ _ pwl pr pwkpr pwmzr
t Zl (Z ) vl Uk vm }/ 7/ ]/ Ekz] Ekprl Ekzk Ekprk Ekzrm
n

[s] | [m] | [m] | [m/s]|[m/s] |[m/s]| [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

0 28,4 | 22,6 0 0 0 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4

5 28,26 | 22,53 | 0,8 0,42 | 13,55 | 24,34 | 1859 | 7,87 | 28,29 | 24,37 | 22,54 | 18,59 | 17,23

10 | 28,09 | 22,45 | 1,29 | -0,26 | 11,44 | 232 | 2322 | 453 | 2817 | 23,28 | 22,45 | 23,22 | 11,21

45 25,7 | 22,6 | 1,68 -0,5 | 13,15 | 23,48 | 2354 | 6,74 | 2584 | 23,62 | 22,66 | 23,55 | 15,56

22,6

75 23,62 (22,45)

1,31 | -0,27 | 11,56 | 22,4 | 22,46 | 4,15 23,7 | 22,48 | 22,45 | 22,46 | 10,97

250 | 17,16 | 20,24 | 0,48 | 0,67 | 12,68 | 17,06 | 19,77 | 6,23 | 17,18 | 17,07 | 20,26 | 19,79 | 14,43

400 | 14,11 | 15,26 | 0,44 | 0,59 | 11,46 | 14,03 | 14,93 5 14,11 | 14,04 | 15,27 | 14,95 | 11,7

550 | 12,32 | 12,83 | 0,45 | 0,49 | 10,46 | 12,23 | 12,66 | 4,08 | 12,33 | 12,24 | 12,84 | 12,67 | 9,66

700 | 10,62 | 11,07 | 0,43 | 0,45 | 9,74 | 10,58 | 10,85 | 3,47 | 10,63 | 10,58 | 11,08 | 10,86 | 8,3

850 9,12 | 10,42 | 0,36 | 0,47 | 9,28 9,09 10,2 3,1 9,13 9,1 10,43 | 10,21 7,49

1000 | 7,83 | 8,75 | 0,31 | 0,38 | 7,67 | 7,82 | 853 | 2,78 | 7,84 | 7,82 | 875 | 853 | 577

1150 | 6,73 | 8,06 | 0,27 | 0,35 | 6,89 6,71 7,86 2,49 6,73 6,72 8,06 7,86 4,91

1300 | 5,78 | 7,36 | 0,23 | 0,31 6 577 | 717 | 223 | 579 | 577 | 7,36 | 747 | 4,07

1450 | 4,96 | 6,66 0,2 0,29 | 5,44 4,96 6,49 1,98 4,97 4,96 6,66 6,49 3,49

1600 | 4,25 | 597 | 0,17 | 0,29 | 5,11 4,25 5,82 1,75 4,26 4,25 5,97 5,82 3,08

1750 | 3,64 5,3 0,15 | 0,28 | 4,78 3,63 5,17 1,53 3,64 3,63 5,3 5,17 2,7

1900 | 3,09 | 464 | 0,13 | 0,27 | 4,44 3,09 4,53 1,32 3,1 3,09 4,64 4,53 2,33

2100 | 2,47 | 3,79 | 0,11 | 0,24 | 3,89 2,47 3,71 1,07 2,47 2,47 3,79 3,71 1,84

2500 | 1,49 | 2,25 | 0,08 | 0,18 | 2,89 1,49 2,21 0,61 1,49 1,49 2,25 2,21 1,04

3000 | 0,61 | 0,66 | 0,06 | 0,09 1,67 0,61 0,65 0,14 0,61 0,61 0,66 0,65 0,28

3560 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Rys. 9.31. Wyniki obliczen - przypadek VI.1
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Z[m] linie energil
30

wysokoSE energii
kinetyczne j

t:453
25

20

wysokosc straty
lokalne j
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t = 700 s t = 700 5

_ 7002
5 po
t = 1750]s

200 przewod spustowy

POZI1OM PORaWNAWCZY

(przesuniety ze wzgledu na josnosc rysunku)

Rys. 9.32. Wyniki obliczen - przypadek VI.1 (c.d.)

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku obliczeniowym VI.1 przez okoto 80 sekund oproz-
nia si¢ wylacznie przewod [, przy czym s$rednia poczatkowa predkos¢ naptywu wody do
przewodu k wynosi 0,26 m/s. Poniewaz zawor w najwyzszym punkcie tego przewodu jest
otwarty, woda z przewodu k przeplywa do nastgpnego fragmentu tego przewodu. Nastgpnie
rozpoczyna si¢ odptyw z przewodu k do m (rysunek 8.31). Catkowity czas oprdzniania obu

rurociagdéw wynosi 3560 s (okoto 60 minut).

Na rysunkach 9.33 oraz 9.34 przedstawione zostaly wyrazone w procentach warto$ci
wysokosci strat energii wyznaczone dla przypadku obliczeniowego VI.1. Pierwszy z rysun-
kow ilustruje wysokosci strat energii wystepujacych po pieciu sekundach procesu oprozniania
uktadu. Rysunek 9.34 przedstawia wysokos$ci tych strat po 250 sekundach od rozpoczgcia
oprdzniania rurociagow /i k.

Jak wynika z rysunku 9.33 strata energetyczna na dtugosci przewodu dhuzszego i spu-
stowego stanowi tacznie okolo 27% wszystkich strat, natomiast strata na dtugosci przewodu
krotszego wynosi 1% strat. Zmiana kierunku przeptywu migdzy przewodami odwadnianymi a

przewodem spustowym powoduje 28% (rurociag /) i 6% (rurociag k) wszystkich strat. Strata
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lokalna wystepujaca na rurociagu spustowym w przekroju zasuwy przy jej minimalnym
przymknigciu (S =0,0) stanowi okoto 6% strat. Opory inercjalne w przewodzie /, k 1 m wy-

nosza odpowiednio 14%, 15% 1 3% wszystkich strat.

wysokos ¢ strat energii:

0, 0,
15% 3% 2% 1% W na dtugosci przewodu |

25% na diugosci przewodu k
14% | g p

O na dtugosci przewodu m

Wprzy przejsciu z przewodu | do m
Dprzy przejsciu z przewodu k do m
[na zasuwie

W przy oporach inercjalnych w
przewodzie |
28% mEprzy oporach inercjalny ch w
przewodzie k
Oprzy oporach inercjalnych w
100% - suma wysokosci wszystkich strat enegii w przew odach przewodzie m

opréznianego ukfadu

v
6% 6%

Rys. 9.33. Wysokos¢ strat energii w przewodach /, k1 m dla przypadku obliczeniowego VI.1

po 5 sekundach procesu oprozniania uktadu przewodow

wysokos¢ strat energii:

W na dtugosci przewodu |

M na dtugosci przewodu k

[Ona dtugos$ci przewodu m

Wprzy przejsciu z przewodu | do m

Dprzy przejsciu z przewodu k do m

[na zasuwie

17%

Eprzy oporach inercjalnych w
100% - suma wysokosci wszystkich strat enegii w przew odach przewodach |, k i m

opréznianego uktadu

Rys. 9.34. Wysokos¢ strat energii w przewodach /, k1 m dla przypadku obliczeniowego VI.1

po 250 sekundach oprozniania

Rysunek 9.34 wykonany dla przypadku obliczeniowego VI.1 pokazuje, ze po 250 se-
kundach strata energetyczna na dhugosci przewodu opréznianego / i przewodu spustowego m
stanowi w sumie okoto 36% wszystkich strat, w przypadku przewodu oproznianego k i1 spu-

stowego m wynosi 39%, przy czym az 35% z nich przypada na rurociag spustowy. Wynika to
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ze stosunkowo matych predkosci w rurociagach opréznianych (0,48 m/s, 0,67 m/s) w porow-
naniu z predko$cia w rurociagu spustowym (12,68 m/s). Zmiana kierunku przeplywu migdzy
przewodami odwadnianymi a przewodem spustowym przynosi 17% (rurociag /) i 34% (ruro-
ciag k) wszystkich strat. Strata lokalna wystepujaca na rurociagu spustowym w przekroju za-
suwy przy jej minimalnym przymknigciu (S = 0,0) stanowi okoto 8% strat. Opory inercjalne

w przewodzie /, k i m wynosza w sumie okoto 1% wszystkich strat.

Tabela 9.20.
Rezultaty obliczen dla przypadku obliczeniowego V1.2
C Poziom Wysokosé
738 | zwierciadta Predkosc Wysoko$¢ energii
wody cisnienia

pwl pr pwkpr pwmzr

t zZ] Zy 1)[ Dk m y ¥ y E

c

kz] Ekﬂrl kzk Ekp’k Ekzrm

[s] | [Im] | [m] |[m/s]|[m/s] |[m/s]| [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

0 28,4 | 22,6 0 0 0 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4

5 28,26 | 22,53 | 0,8 0,42 | 13,55 | 24,34 | 1859 | 7,87 | 28,29 | 2437 | 22,54 | 18,59 | 17,23

10 | 28,09 | 22,45 | 1,29 | -0,26 | 11,44 | 232 | 2322 | 4,53 | 28,17 | 23,28 | 22,45 | 23,22 | 11,21

50 2572 | 226 | 1,19 0 13,24 | 24,82 | 24,9 6,83 | 25,79 | 24,9 24,9 249 | 15,77

100 | 23,14 | 22,6 11 0,02 | 12,23 | 22,37 | 22,28 7.4 23,19 | 22,43 | 22,6 | 22,28 | 15,02

250 | 17,98 | 2055 | 0,5 0,66 | 12,85 | 17,85 | 20,09 | 6,41 17,99 | 17,87 | 20,57 | 20,11 | 14,84

400 | 14,76 | 16,62 | 0,46 | 0,59 | 11,64 | 1468 | 16,29 | 517 | 1478 | 14,69 | 16,63 | 16,31 | 12,08

550 | 12,66 | 13,17 | 0,46 | 0,49 10,6 | 12,57 | 12,99 4,2 12,68 | 12,68 | 13,18 13 9,92

700 | 10,93 | 11,15 | 0,44 | 0,44 | 9,82 | 10,87 | 10,93 | 3,53 | 10,94 | 10,88 | 11,16 | 10,94 | 8,44

850 9,38 | 10,51 | 0,38 | 0,46 | 9,35 9,35 | 10,28 | 3,16 9,38 9,35 | 10,52 | 10,29 | 7,61

1000 | 8,05 | 8,84 | 0,32 | 0,38 | 7,78 | 803 | 862 | 2,83 | 805 | 804 | 885 | 863 | 592

1150 | 6,92 | 815 | 028 | 03 | 644 | 69 | 795 | 254 | 692 | 69 | 817 | 7,96 | 465

1300 | 5,94 | 7,46 | 024 | 028 | 578 | 593 | 727 | 2,27 | 594 | 593 | 747 | 728 | 397

1450 51 6,76 | 0,21 | 0,27 | 5,33 5,09 6,59 2,02 51 5,09 6,78 6,6 3,47

1600 | 4,37 | 6,07 | 0,18 | 0,25 | 4,78 | 436 | 592 | 1,78 | 437 | 436 | 6,09 | 593 | 295

1750 | 3,73 | 539 | 0,16 | 0,2 4 373 | 526 | 156 | 373 | 3,73 | 541 | 527 | 2,38

1900 | 3,18 | 4,73 | 0,14 | 0,18 | 3,56 3,18 4,62 1,36 3,18 3,18 4,74 4,63 2,01

2100 | 2,54 | 3,88 | 0,12 | 0,16 | 3,11 | 254 3,79 1,1 2,54 2,54 3,89 3,8 1,6

2500 | 1,54 | 2,33 | 0,08 | 0,12 | 2,22 1,54 2,28 0,63 1,54 1,54 2,34 2,29 0,88

3000 | 0,64 | 0,72 | 0,06 0,1 1,78 0,64 0,71 0,16 0,64 0,64 0,73 0,71 0,32

3590 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Rys. 9.35. Wyniki obliczen - przypadek VI.2
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Rys. 9.36. Wyniki obliczen - przypadek VI.2 (c.d.)

W przypadku obliczeniowym V1.2, w pierwszej fazie oprdzniania rurociagéw odptyw
wody z przewodu k praktycznie nie zachodzi, woda odptywa przez okoto 100 sekund wytacz-
nie z przewodu / do m. Po tym okresie rozpoczyna si¢ odptyw z przewodu k do m (rysunek

9.35). Catkowity czas oprdzniania obu rurociagdw wynosi 3590 s (okoto 60 minut).

Porownujac wyniki obliczen dla przypadkéw VI.1 i VI.2 widaé, ze czas oprdzniania
rurociagow [ i k przy otwartym zaworze w najwyzszym punkcie odcinka k& jest minimalnie
krétszy niz wowcezas gdy zawor ten jest zamknigty.

Procentowe warto$ci wysokosci strat energii dla przypadku obliczeniowego VI.2 po-
kazano na rysunkach 9.37 oraz 9.38. Pierwszy z nich ilustruje wysoko$ci strat wystepujacych
tuz po rozpoczeciu oprdzniania uktadu przewodow, drugi przedstawia wysokosci strat energii

po 250 sekundach oprozniania.
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wysokos ¢ strat energii:

0, 0,
15% 3% 2% 1% W na dtugosci przewodu |

0, o
14% 25% M na diugos$ci przewodu k

Ona dtugosci przewodu m

W przy przej$ciu z przewodu | do m
Dprzy przej$ciu z przewodu k do m
Ona zasuwie

W przy oporach inercjalnych w
6% przewodzie | i )
28% Eprzy oporach inercjalny ch w
przewodzie k
Oprzy oporach inercjalnych w
100% - suma wysokosci wszystkich strat enegii w przew odach przewodzie m

opréznianego ukfadu

6%

Rys. 9.37. Wysokos¢ strat energii w przewodach /, k i m dla przypadku obliczeniowego V1.2

w chwili rozpoczgcia oprozniania uktadu przewoddéw

wysokos ¢ strat energii:
8% 1% 1% 49, » °

W na dtugosci przewodu |

M@ na diugosci przewodu k

Ona dtugosci przewodu m

W przy przejsciu z przewodu | do m

Dprzy przejsciu z przewodu k do m

[Ona zasuwie

19%

Eprzy oporach inercjalnych w
100% - suma wysokosci wszystkich strat enegii w przew odach przewodach I, k i m

opréznianego uktadu

Rys. 9.38. Wysokos$¢ strat energii w przewodach /, k 1 m dla przyktadu obliczeniowego V1.2

po 250 sekundach oprdzniania

Jak wynika z rysunkow 9.37 1 9.38 wartos$ci strat energetycznych sa pordownywalne z
warto$ciami tych strat uzyskanymi dla przypadku obliczeniowego VI.1 (minimalne r6znice

rzedu 2% pojawiaja si¢ po 250 sekundach oprozniania rurociagow).
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Ponizej przedstawione sa wyniki obliczen dla przypadkow obliczeniowych VII 1 VIII
stuzacych, jak juz wspomniano przy omawianiu przypadkow obliczeniowych, do weryfikacji
wynikow uzyskanych po przeprowadzeniu do§wiadczenia opisanego w rozdziale 8 (str. 101).

Wyniki te w postaci czasu (7, ) oprozniania rurociagu wyznaczone na podstawie programu
obliczeniowego przy przyjeciu roznych $rednic d,, (przypadek obliczeniowy VII) oraz roz-
nych katow y nachylenia przewodu spustowego do plaszczyzny poziomej (przypadek

obliczeniowy VIII) przedstawione sa odpowiednio w tabelach 9.21 1 9.22. Dla poréwnania, w

ostatniej kolumnie tabeli umieszczone zostaty czasy (¢,; ) wyznaczone doswiadczalnie.

Tabela 9.21.

Czas oprozniania rurociagow / 1 k w zaleznos$ci od srednicy d,,, przewodu spustowego

(VII przypadek obliczeniowy)

Czas oprdzniania rurociagu dla | Wzgledny btad
przypadek d, VII przypadku obliczeniowego | wynikoéw [%]
obliczeniowy [m] e ] ty t:l p 100%
VILA 0,015 1,4 15 6,6
VIL.B 0,01 3,3 3,5 5
VII.C 0,005 16,8 17,5 4

Zaleznos¢ czasu oprozniania rurociggu od Srednicy przewodu spustowego d,, zostala

przedstawiona na rysunku 9.39 w postaci dwoch krzywych wyznaczonych na podstawie wy-

nikéw obliczen oraz wynikow pomiaro6w na modelu fizycznym.
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t[s]

wg. pomiaréw

na modelu fizycznym

wg. wynikow

obliczea
6
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2 —e dm [m]
0 f f } } } }
0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016

Rys. 9.39. Zaleznos$¢ czasu oprdézniania rurociagu od Srednicy d,, przewodu spustowego dla

VII przypadku obliczeniowego

Tabela 9.22.

Czas oprozniania rurociagdéw / i k w zaleznosci od kata y nachylenia przewodu spustowego

do ptaszczyzny poziomej dla VIII przypadku obliczeniowego

Czas oprdzniania rurociagu dla | Wzgledny blad
przypadek W VIII przypadku obliczeniowego | wynikow [%]

ootezemowy | [ t, [s] s | t; "2 100%
VIILA 10 1,4 1,6 12,5
VIII.B 30 1,2 1,3 1,7
VIIL.C 45 1,2 1.3 7,7
VIIL.D 60 1,2 1.3 7,7
VIILE 90 1,2 1.3 7,7
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Rysunek 9.40 przedstawia zalezno$¢ czasOw ¢, oraz t; oprozniania rurociagu od ka-

ta y.

t[s]
1,9 +
1,7 +

1,5 + wg. pomiarow

na modelu fizycznym

1,3 1

/

11+ wg. wynikow

091 obliczen

0,7 +

0,5 i i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rys. 9.40. Zalezno$¢ czasu oprdzniania rurociagu od kata y nachylenia przewodu odwadnia-

jacego do plaszczyzny poziomej dla VIII przypadku obliczeniowego

Mozna zauwazy¢, ze btad wzgledny wynikéw obliczen ro$nie w miarg zwigkszania si¢

srednicy d,, oraz w miar¢ zmniejszania si¢ kata y . Maksymalna warto$¢ tego btedu wynosi

6,6 % przy Srednicy d,, = 0,015 m oraz 12,5 % dla kata y =10°.
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10. Podstawowe wnioski

Strona 159



Podstawowe wnioski

Sformutowany w pracy matematyczny model odptywu wody podczas oprézniania ru-
rociagdéw tranzytowych i magistralnych uwzgledniajacy nieustalony charakter ruchu wody
stal si¢ podstawa opracowania autorskiego programu komputerowego Delta. Dokonane przy
jego uzyciu symulacje procesu oprdzniania rurociagu pozwolily $ledzi¢ ten proces przy réznej
dhugosci odcinkdow przewodu, réznych katach nachylenia rurociagéw i $rednicach przewodow
oraz przy réznych warunkach zatopienia wylotu przewodu spustowego. W kazdym analizo-
wanym przypadku obliczeniowym uwzglgdniono fakt, ze w konkretnych przekrojach prze-
wodow zainstalowane sa urzadzenia zamykajace rurociag i urzadzenia napowietrzajace (od-
powietrzajace).

Program Delta moze by¢ przydatny przy projektowaniu systemow wodociagowych,
gdyz pozwala na wybor rozwiazania gwarantujacego najkrotszy czas oprozniania rurociagu,
dzigki mozliwosci wyznaczania tego czasu dla réoznych wariantow technicznego rozwiazania
uktadu spustowego.

Analiza uzyskanych wynikow obliczen prowadzi do sformulowania nastgpujacych
ogolnych wnioskow, dotyczacych oprézniania dwoch przewoddéw przez wspdlny przewdd
spustowy:

» w przypadku identycznych rzgdnych najwyzszego przekroju przewodow ich oprdznianie
jest uzaleznione od utozenia przestrzennego przewodow:
= jezeli osie oproznianych przewodow tworza lini¢ prosta i ich spadki sa identyczne,

opréznianie kazdego z przewodoéw odbywa si¢ w tym samym czasie,

= jezeli osie oproznianych przewoddw sa liniami famanymi, czas oprozniania kazdego z
nich zalezy od dtugosci przewodu i spadkow poszczegolnych jego odcinkow,

» w przypadku roznych rzednych najwyzszego przekroju przewodoéw ich opréznianie zalezy
od stanu zaworu napowietrzajacego znajdujacego si¢ w najwyzszym punkcie przewodu o
nizszej rzgdne;j:

» gody zawor napowietrzajacy jest otwarty, wowczas do momentu zréwnania poziomu
zwierciadet w oprdznianych przewodach praktycznie nie wystepuje odptyw wody z
przewodu o mniejszej maksymalnej rzednej (nizszego), woda z przewodu o wigkszej
maksymalnej rzednej (wyzszego) odplywa zaréwno do przewodu nizszego jak i do

przewodu spustowego,
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= gody zawOr napowietrzajacy jest zamknigty, w poczatkowej fazie oprdzniania przewo-
dow praktycznie nie wystgpuje odptyw wody z przewodu nizszego; woda odptywa

przez przewod spustowy wylacznie z przewodu wyzszego.

Mozna rowniez zauwazyc¢ ze:

» straty lokalne oraz opory inercjalne odgrywaja istotna rolg w przebiegu procesu oproznia-
nia, konieczne jest wigc ich uwzglednienie w modelu matematycznym opisujacym ten
proces,

» z porownania wynikOw wyznaczonych na podstawie programu obliczeniowego oraz przy
pomocy metody inzynierskiej opracowanej przez A. A. Surina generalnie okazuje sig, ze
czas oprozniania rurociaggu obliczony programem komputerowym jest krotszy o okoto
15%. Mozna zatem stwierdzi¢, ze metoda inzynierska przyjmuje dos¢ duzy wspotczynnik
bezpieczenstwa niesprawnosci przewodow. Ponadto metoda inzynierska ma ograniczone
mozliwo$ci zastosowania. Mozna stosowac ja wytacznie dla rurociagéw o okreslonych

dhugos$ciach i $rednicach.

W przeciwienstwie do metody inzynierskiej stosowanie modelu matematycznego
umozliwia okre$lenia zmiany czasu oprozniania w zalezno$ci od wielu réznych parametréw,
w szczegblnosci od zmiany $rednicy rurociagu spustowego, kata nachylenia rurociagu od-
wadniajacego, stopnia przymknigcia zasuwy na rurociagu spustowym, zatopienia wylotu spu-

stowego.
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1. Elementy systemu zaopatrzenia w wodg¢

Pobierana z ujgcia woda po uzdatnieniu doprowadzana jest do zbiornika wyrow-
nawczego (przeptywowego), stuzacego do wyréwnywania dostawy i ci$nien wody oraz gro-
madzenia jej zapasu. Usytuowanie zbiornika i jego napetnienie 4, musi gwarantowac odpo-
wiednig wysoko$¢ ci$nienia wody H, € (H wmin» H max) u odbiorcéw przy godzinowym jej
zuzyciu o natezeniu Q,, € (O,in» Omax ) - Niezbgdne jest rowniez w kazdych warunkach po-
boru wody zapewnienie mozliwosci dysponowania przeptywem Q,, dla celow przeciwpoza-

rowych o wysokosci cisnienia H ), € (H poz H wmin)' Spelnienie powyzszych warunkow

wymaga napeinienia zbiornika woda do poziomu h, =h, +h,, gdzie h), € (h pmin> Ppmax ),

h € mar M ) (221,

Przesylanie wody migdzy ujgciem a zbiornikiem wyréwnawczym, w zaleznosci od
roéznicy poziomow wysokosciowych migdzy nimi, odbywa si¢ grawitacyjnie lub przy uzyciu
pomp. Uktad grawitacyjny ma miejsce, gdy ujecie lezy powyzej zbiornika wyréwnawczego
(rys. Z-1.1) [22]. Gdy ujgcie wodociagowe potozone jest ponizej zbiornika wyrownawczego
stosuje si¢ uktad pompowy. W uktadzie tym woda z ujgcia doprowadzona jest do zbiornika
rurociagiem tlocznym przy uzyciu pomp. Zbiornik wyréwnawczy w tym przypadku nosi na-
zwe¢ gornego zbiornika przeptywowego (rys. Z-1.2). Uktad pompowy wystepuje w ujeciach
wod podziemnych oraz wigkszo$ci uje¢ powierzchniowych.

Woda ze zbiornika wyréwnawczego przesytana jest do odbiorcow przewodami wodo-
ciagowymi. Ze wzgledu na cele jakim stuza rozroznia si¢ przewody tranzytowe, magistralne
oraz przewody rozdzielcze.

Z przewodow tranzytowych na ogét nie pobiera si¢ wody. Stuza one najczgsciej do
doprowadzenia wody ze zbiornika wyrdwnawczego do przewoddéw magistralnych, ktorymi
woda rozprowadzana jest do poszczegolnych dzielnic w miescie oraz do zakltadow przemy-
stowych. Doprowadzanie wody z przewoddéw magistralnych do poszczegdlnych budynkéw
mieszkalnych, obiektow przemystowych i innych pojedynczych odbiorcéw odbywa sig prze-

wodami rozdzielczymi. Przewody magistralne i rozdzielcze tworza sie¢ wodociagowa [22].

Strona 2



Zatqcznik

Dla zapewnienia wtasciwej eksploatacji systemu zaopatrzenia w wod¢ konieczna jest
kontrola jego dziatania, regulacja jego pracy, konserwacja, naprawy oraz oczyszczanie
wszystkich elementow systemu. W tym celu przewody wyposazone sa w odpowiednie urza-
dzenia zwane uzbrojeniem.

Projektowanie systemu zaopatrzenia w wod¢ powinno gwarantowac spetnienie odpo-
wiednich warunkow technicznych przy mozliwie najmniejszych kosztach budowy 1 eksplo-
atacji systemu. Do wykonywania poszczegolnych elementéw systemu nalezy stosowaé mate-
riaty o odpowiedniej wytrzymatosci i trwato$ci. Trasa rurociagdw powinna by¢ mozliwie naj-
kroétsza i przebiega¢ wzdhuz istniejacych drog i przewodow innych sieci. Odpowiednio dobra-
ne musza by¢ takze uktady sieci oraz wymiary przewodow.

Przy budowie systemu zaopatrzenia w wodg przewody wodociagowe stanowia jedna z
glownych i1 najkosztowniejszych czgsci sktadowych inwestycji, poniewaz znaczne sg ich dhu-

gosci. Koszty przewodow stanowia 60-90% kosztéw catego systemu [22].
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1.1.  Przewody tranzytowe

W ostatnich dziesigcioleciach, z powodu rosnacych potrzeb wodnych w wielu regio-
nach, systematycznie wzrasta konieczno$¢ przesytania wody na znaczne odleglosci. Wiaze si¢
to z powstawaniem duzych aglomeracji miejsko — przemystowych oraz rozwojem cywiliza-
cyjnym. Wzrasta zapotrzebowanie na wod¢ dla celow gospodarczo — bytowych, przemysto-
wych, a takze rolniczych. Wraz ze zwigkszonym zuzyciem wody przez gospodarstwa domo-
we, przemyst i rolnictwo woda jest coraz bardziej zanieczyszczana Sciekami gospodarczymi
oraz zwigzkami chemicznymi. Czgsto wigc dla dostarczenia uzytkownikom dostatecznej ilo-
sci wody o odpowiedniej jakos$ci, trzeba szukac jej uje¢ daleko od miejsca zapotrzebowania.
Wiaze si¢ to z koniecznos$cia przesytania wody na znaczne odlegtosci (kilkadziesiat lub kilka-
set kilometrow). Dla zrealizowania tego typu zadan buduje si¢ systemy zaopatrzenia w wodg¢
dalekiego zasiggu. Z reguty zaopatruja one w wodg zbiorowych odbiorcow (miasta, osiedla,
zaklady przemystowe), usytuowanych na rozlegtych obszarach. W systemach tych przewody
tranzytowe nosza nazwe dalekiego zasiegu ze wzgledu na znaczne ich dtugosci. Srednica
przewodow przekracza 400 mm i1 wykonane sa najczesciej z rur zelbetowych [22].

Rurociagi tranzytowe uzbrojone sa w urzadzenia przeciwuderzeniowe, przeptywomie-
rze, armatur¢ odpowietrzajaca i napowietrzajaca umieszczana w najwyzszych jego punktach,
armatur¢ odwadniajaca (spusty) usytuowana w najnizszych punktach przewodu [22].

Jednym z najdluzszych na Swiecie przewoddéw dalekiego zasiggu jest rurociag dopro-
wadzajacy wodg z rzeki Kolorado do miast potudniowo - zachodniego wybrzeza Stanow
Zjednoczonych (rys. Z-1.3). Dlugos¢ tego rurociagu wynosi okoto 370 km, a jego $rednica
wynosi ¢ = 6710 mm.

Innym przyktadem rurociagu dostarczajacym wodg na znaczna odleglto$¢ jest rurociag
zaopatrujacy w wode miasto Tunis nad morzem Srédziemnym. Transportuje on wodg z rzeki
Medzerda, znajdujacej si¢ w odlegtosci okoto 130 km od miasta (rys. Z-1.4).

Systemy zaopatrzenia w wod¢ dalekiego zasiggu znajduja si¢ takze na terenie Polski.
Powodem ich budowy byto pojawienie si¢ obszarow o duzym deficycie wody pitnej, spowo-
dowanym najczesciej zta jej jakoscia. Obszarami o najwigkszym deficycie sa rejony aglome-

racji katowickiej, bielskiej, krakowskiej oraz kieleckie;j.
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Do roku 1974 Krakow byt zaopatrzony z uje¢ wod podziemnych 1 powierzchniowych
zlokalizowanych po zachodniej 1 wschodniej stronie miasta. Glownymi Zroédtami wody po-
wierzchniowej byly rzeki: Wista, Sanka, Rudawa i Dlubnia. W 1955 roku oddano do eksplo-
atacji ZUW ,Rudawa”. W 1957 roku rozpoczgto wykorzystywanie wody z rzeki Sanki.
W 1960 roku oddano do eksploatacji ZUW ,,.Diubnia”, zaopatrujacy w wodg dzielnicg Kra-
kowa - Nowa Hutg. Na przestrzeni lat 1965 — 1970 wystapit duzy deficyt wody spowodowany
intensywnym rozwojem miasta oraz pogarszajaca si¢ jakoscia wody rzeki Wisty. Konieczne
okazalo si¢ siggnigcie po zasoby rzeki Raby i wykorzystanie ujgcia w zbiorniku Dobczyckim,
znajdujacym si¢ w odlegtosci okoto 20 km od Krakowa. W latach 1970-1975 zrealizowano

system wodociagowy ,.Raba I” o wydajnoéci 1,1 m’/s. Rurociag tranzytowy ma dhugo$é
20 km 1 §rednice ¢ =1000 mm. Budowa tego systemu nie rozwiazata problemu zaopatrzenia

miasta w wodg. Wystapienie znacznego deficytu wody w Krakowie w latach 80-tych spowo-
dowato konieczno$¢ uruchomienia w 1987 roku drugiego systemu doprowadzajacego wodg

do miasta, zwanego ,,Raba II”, o wydajnosci 2,0 m’/s. Rurociag ,,Raba II” biegnie rownole-

gle do rurociagu ,,Raba I’ (rys. Z-1.5). Srednica jego przewodu wynosi ¢ =1400 mm [48].
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1.2.  Sieci wodociagowe

Przy projektowaniu sieci wodociagowej konieczne jest okreslenie wlasciwego ukladu
przewodow, ktory musi by¢ zgodny z topografia terenu obszaru zasilania. Trasa przewodow
powinna przebiega¢ ulicami lezacymi na grzbietach ewentualnych stokéw i wyniostosci tere-
nowych, aby unikna¢ zbyt duzych strat ci$nien lub nadmiernych ci$nien w przewodach. Naj-
korzystniejszy pod wzgledem topograficznym jest uktad sieci, w ktorym w przypadku, gdy
ci$nienia robocze na calym obszarze zaopatrywania w wodg sa podobnej wartosci, linie ci-
$nien dynamicznych ukladaja si¢ mniej wigcej rownolegle do powierzchni terenu. Przewody
magistralne i rozdzielcze nalezy przeprowadza¢ mozliwie najkrotsza trasa wzdhuz tych ulic,
na ktoérych znajduja sig srodki cigzkosci rozbioru wody.

Przewody sieci z zasady ukladane sa w wykopach 1 zasypywane, co znacznie utrudnia
ich remonty 1 konserwacj¢. Materiaty, z ktorych wykonane sa przewody i elementy uzbrojenia
musza by¢ wilasciwej jakosci. Przy budowie sieci stosuje si¢ najczesciej rury zeliwne oraz
stalowe. W ostatnich latach coraz szersze zastosowanie maja rury z tworzyw sztucznych z
polichlorku vinylu-PCV oraz polietylenu-PE [54].

Srednice przewodow wyznaczane sa tak, aby dla wymaganych przeptywéw na po-
szczegolnych odcinkach sieci zapewnione byly w przewodach predkosci wody mieszczace si¢
w dopuszczalnych granicach oraz zagwarantowane bylo niezbedne ci$nienie robocze 1 mini-
malne dla celow pozarowych. Srednice rurociagéw magistralnych wynosza przewaznie po-
wyzej 200 mm, natomiast rozdzielczych sa mniejsze niz 200 mm [54].

Rozréznia si¢ dwa rodzaje uktadoéw sieciowych: sieci promieniste oraz sieci pierscie-
niowe [22].

Sie¢ promienista zwana roéwniez siecig koncowkowa, rozgal¢ziona lub otwarta, sktada
si¢ z rurociagéw magistralnych, ktére nie sa wzajemnie potaczone oraz z odchodzacych od
nich rurociagdéw rozdzielczych (rys. Z-1.6). Tego typu sie¢ budowana jest w przypadku, gdy
uktad terenu nie pozwala na wzajemne powiazanie rurociagéw magistralnych. Jest ona hy-
draulicznie niekorzystna, gdyz w trakcie eksploatacji sieci powstaja znaczne spadki wysoko-
$ci ci$nienia wzdluz jej przewodoéw. Powoduje to konieczno$¢ stosowania przewodow o du-
zych $rednicach oraz pracy przy wysokich ci$nieniach statycznych w sieci. W uktadach pro-

mienistych wystgpuje zréznicowanie cisnienia wody u odbiorcéw na roznych obszarach za-
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opatrzenia w wodg, a w przypadku awarii na skutek braku potaczen migedzy przewodami ma-
gistralnymi znaczny obszar zostaje pozbawiony wody [22].

Sie¢ pierScieniowa zwana réwniez siecia obwodowa, obiegowa lub zamknigta, zbu-
dowana jest z przewoddéw magistralnych tworzacych zamknigte pierscienie, co powoduje ze
do kazdego odbiorcy woda moze doptywac co najmniej z dwoéch stron (rys. Z-1.7). Tego typu
uktad sieci stosuje si¢ w przypadku terenu malo zréznicowanego pod wzglgdem wysokoscio-
wym. Sie¢ pierscieniowa jest hydraulicznie korzystna, gdyz wzajemne powiazanie przewo-
dow magistralnych i rozdzielczych pozwala na wyréwnanie ci$nien w roznych obszarach za-
opatrzenia w wodg. Przewody sieci pierScieniowe] dzigki ich wzajemnemu powiazaniu po-
zwalaja na oszczedne 1 ekonomiczne zaprojektowanie §rednic rurociaggdw. Sie¢ tego typu, w
przeciwienstwie do sieci promienistej, zapewnia ciaglo$¢ dostawy wody, ktora w razie awarii

moze doptyna¢ do odbiorcow droga okrezna [22].
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1.3. Uzbrojenie przewodéw wodociagowych

Dla zapewnienia prawidlowej pracy systemu zaopatrzenia w wodg¢ niezbgdne jest
montowanie na przewodach urzadzen stuzacych do regulacji ruchu wody w przewodach, po-
boru wody, zabezpieczenia wlasciwych warunkow jej transportu, odwadniania przewodoéw
oraz wykonywania pomiaréw. Urzadzenia te zwane uzbrojeniem sieci wodociagowej lub ar-

matura umieszcza si¢ na przewodach w specjalnych studzienkach lub w skrzynkach.

Uzbrojenie do regulacji ruchu wody

Urzadzeniami do sterowania natgzenia przeptywu w przewodzie sa roznego typu za-
suwy, za§ do utrzymania wilasciwego kierunku przeptywu stosowane sa klapy zwrotne lub
zwrotne zawory klapowe.

Zasuwy sytuuje sig:

- na dhugich, prostych odcinkach przewodow, w odstgpach zaleznych od rodzaju tych
przewodéw: na tranzytowych co 2000+3000 m, na magistralach co 500+700 m, a na
przewodach rozdzielczych co 200+400 m,

- w przekrojach, w ktorych nastgpuje zmiana $rednicy przekroju poprzecznego przewodu,

- przy weztach sieci, w celu umozliwienia odcigeia odgatezienia, ktore uleglo awarii,

- na polaczeniu przewodow magistralnych z przewodami rozdzielczymi,

- na skrzyzowaniu przewodow z liniami komunikacyjnymi i rzekami.

W przypadkach przewodow wodociagowych o $rednicy do 500 mm stosuje si¢ najczg-
sciej zasuwy kielichowe, natomiast dla wszystkich $rednic przewodow uzywane sa zasuwy
kothierzowe.

Na rysunku Z-1.8 przedstawiona jest kolnierzowa zasuwa klinowa ptaska. Jej czgscia
ruchoma jest gwintowane wrzeciono wykonane z mosiadzu lub nierdzewnej stali, do ktorego
przymocowana jest tarcza klinowa. Na klinie, w jego zeliwnym korpusie, osadzone sa mo-
sigzne pierscienie uszczelniajace. Przy zamknigtej zasuwie pierscienie te szczelnie przylegaja

do pierscieni oporowych. Regulacja zasuwa polega na obracaniu wrzeciona (trzpienia) [22].
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Rys. Z-1.8. Kohierzowa zasuwa klinowa ptaska

Klapy zwrotne umieszczane sa na rurociagach ttocznych, aby przeciwdziata¢ powrot-
nemu ruchowi wody w przewodzie oraz w pompowniach, w celu zabezpieczenia pomp przed
uderzeniem hydraulicznym, spowodowanym np. nagtym zatrzymaniem pompy. Zwrotne za-
wory klapowe montowane sa na przewodach sieci wodociagowej w poblizu urzadzen pomia-
rowych np. przy wodomierzu sieciowym, aby uniemozliwi¢ odwrotny przeptyw wody przez
urzadzenia [22].

Klapa zwrotna (rys. Z-1.9) sklada si¢ z zeliwnego korpusu, wewnatrz ktérego umiesz-
czona jest na zawiasach klapa zamykajaca przeptyw. Przeplywajaca we wlasciwym kierunku
woda tatwo otwiera klape. W chwili zatrzymania si¢ wody klapa pod wptywem wtasnego

cigzaru opada, zamykajac jej przeptyw [22].
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NIE KLAPY PODCZAS
NEGO PRZEPLtYWU WODY

KORPUS ZELIWNY

Rys. Z-1.9. Klapa zwrotna

Uzbrojenie czerpalne

Urzadzeniami czerpalnymi przeznaczonymi do poboru wody sa hydranty oraz zdroje
uliczne. Hydranty zwane tez zaworami pozarowymi stuza do poboru wody w czasie pozaru, a
takze do ptukania i odpowietrzania przewodow, na ktorych sa umieszczane. Zdroje uliczne
przeznaczone do czerpania wody przez ludnos¢, stanowia zapasowe punkty zaopatrzenia w
wode. Wykorzystywane sa w czasie przerwania dostawy wody na sasiednich odcinkach sieci
wodociagowej, a takze jako prowizoryczne rozwigzania do czasu wykonania potaczen domo-
wych.

Hydranty umieszczane sa na przewodach rozdzielczych w najwyzszych i najnizszych
punktach profili podtuznych przewoddéw, aby umozliwi¢ ich odpowietrzanie i przeptukiwanie.
Lokalizuje si¢ je takze w najwyzszych punktach odcinkéw ograniczonych zasuwami. Odle-
glo$¢ migdzy hydrantami nie moze przekracza¢ 150 m, a poza obszarami miejskimi odlegtos¢
ta powinna by¢ dostosowana do ggstosci istniejacej 1 planowanej zabudowy. Stosuje si¢ je w
miejscach umozliwiajacych tatwy dostep 1 sprawna eksploatacjg [27].

Zdroje uliczne rozmieszczane sa w odlegtosci co 200+300 m. Na terenach, gdzie nie
przewiduje si¢ wykonania polaczen domowych, nalezy je umieszcza¢ w odlegtosciach od

50 do 75 m [27].
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Uzbrojenie zabezpieczajace

Urzadzenia te stuza do zabezpieczenia przewodow przed gromadzeniem si¢ w nich
powietrza powodujacego powstawanie dodatkowych oporéw, mogacych utrudnia¢ lub nawet
przerwaé przeptyw wody oraz do ochrony przewodow przed mozliwoscia powstawania w
nich podcis$nienia [54]. Do uzbrojenia tego typu naleza odpowietrzniki, petniace réwniez rolg
napowietrznikéw. Urzadzenia zabezpieczajace chronia takze przewody przed powstawaniem
w nich nadmiernych cisnien wody, powodujacych niedopuszczalne naprezenia w ich $cian-
kach. Celowi temu stuza zawory redukcyjne, likwidatory uderzen hydraulicznych oraz zawo-

ry bezpieczenstwa [54].

Odpowietrzniki, napowietrzniki

Rola odpowietrznikéw jest usuwanie z przewodu wodociagowego powietrza w czasie
napetniania go woda oraz powietrza wydzielajacego si¢ z przeptywajacej wody w trakcie eks-
ploatacji rurociagu. Odpowietrzniki wykorzystywane sa rowniez do wpuszczania powietrza w
czasie oprozniania przewodow.

Odpowietrzniki instalowane sa na przewodach tranzytowych i magistralnych, ktérych
srednice przekraczaja 250 mm. Umieszcza si¢ je w studzienkach, w najwyzszych punktach
profilu podtuznego przewodu [54].

Najprostszymi odpowietrznikami sa kurki [54]. Na przewodach tranzytowych oraz
magistralnych pozbawionych odgal¢zien najsprawniej dziataja odpowietrzniki automatyczne,
skonstruowane na zasadzie ptywaka kulowego (rys. Z-1.10). Odpowietrzniki jednokulowe
mozna stosowaé dla przewodow o $rednicy do 300 mm. Przy $rednicach wigkszych nalezy
stosowa¢ odpowietrzniki dwu- i trzykulowe [27].

Dziatanie automatycznego odpowietrznika polega na dociskaniu ci$nieniem wody
ptywaka kulowego do otworu odpowietrzajacego znajdujacego si¢ w pokrywie, powodujac
jego zamknigcie. W chwili, gdy w korpusie zaczyna gromadzi¢ si¢ powietrze, zwierciadto
wody opada, a wraz z nim ptywak odstania otwor, przez ktory gwaltownie wydostaje si¢ na
zewnatrz przewodu nagromadzone w nim powietrze. Oprézniong przestrzen wypeinia woda

podnoszac ptywak, ktéry docisnigty do pokrywy zamyka otwor odpowietrzajacy [22].
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Rys. Z-1.10. Jednokulowy odpowietrznik ptywakowy

Zawory redukcyine, likwidatory uderzen hydraulicznych, zawory bezpieczenstwa

Zawory redukcyjne, zwane reduktorami cisnien, stuza do zmniejszania ci§nienia w
przewodzie wodociagowym w czasie jego pracy. Ich dziatanie polega na wytwarzaniu dodat-
kowego oporu dla przeptywajacej wody, na skutek czego cis$nienie w przewodach ulega
zmniejszeniu. Zawory redukcyjne instaluje si¢ na przewodach w miejscach poczatkujacych
odcinki, w ktorych na skutek roéznicy poziomdéw terenu ci$nienie przewyzsza wartosci do-
puszczalne, a wigc w punktach granicznych migdzy strefa niskiego i wysokiego cisnienia.
Zawory te reguluja samoczynnie ci$nienie migdzy obu strefami [54].

Likwidatory uderzen hydraulicznych ograniczaja nadmierny wzrost ci$nienia wody
wystepujacy w chwili naglego przerwania jej przepltywu (zamknigcie zasuwy, wylaczenie
pompy tloczacej wodg). Ich dziatanie polega na amortyzowaniu uderzenia hydraulicznego
zgromadzonym w nich powietrzem. Urzadzenia te umieszcza si¢ najczg$ciej na poczatku

przewodu ttocznego, za klapa zwrotna pompy tloczacej wode [54].
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Zawory bezpieczenstwa zabezpieczaja przewody tranzytowe, magistralne 1 rozdzielcze
przed powstaniem w nich nadmiernych ci$nief. Dzialanie ich polega na otwieraniu si¢ w
chwili powstania ci$nienia wyzszego od roboczego oraz na otwieraniu si¢ pod wplywem ob-
nizonego cisnienia, na skutek czego powracajaca fala wysokiego ci$nienia zastaje otwarty
wylot zaworu, co powoduje catkowite zlikwidowanie ci§nienia uderzeniowego. Umieszcza sig

je przede wszystkim w pompowniach na rurociagach ttocznych [22].

Urzadzenia do oprézniania rurociagéw wodnych

W czasie eksploatacji sieci wodociagowej zachodzi konieczno$¢ odwodnienia po-
szczegblnych jej odcinkdéw dla umozliwienia dokonania remontu, wszelkiego rodzaju napraw
lub konserwacji. Urzadzeniami do opr6zniania rurociagéw sa zestawy odwadniajace (spu-
sty). Umieszcza si¢ je na przewodach tranzytowych, magistralach i przewodach rozdziel-
czych.

Usytuowanie odwodnienia powinno by¢ tak zaprojektowane, aby istniata mozliwo$¢
catkowitego oproznienia wszystkich przewodow systemu wodociagowego. Zgodnie z ta zasa-
da, zestawy odwadniajace umieszcza si¢ w najnizszych punktach profilu podtuznego przewo-
dow oraz w najnizszym punkcie kazdego ich odcinka znajdujacego si¢ migdzy dwiema kolej-
nymi zasuwami [54]. Jezeli nie ma mozliwo$ci umieszczenia spustu w najnizszym punkcie
profilu podluznego trasy rurociagéw, sytuuje si¢ go nieco wyzej. W tym przypadku do od-
wodnienia odcinka przewodu potozonego ponizej spustu konieczne jest uzycie pomp [54].

Podstawowym elementem spustu jest przewod odwadniajacy (spustowy), ktory pota-
czony jest z oproznianym przewodem za pomoca ksztalttki zwanej odwadniakiem
(rys. Z - 1.11). Na przewodzie odwadniajacym zamontowana jest zasuwa. Zasuwa ta umiesz-
czona jest w studzience spustowej o wymiarach umozliwiajacych wejscie do niej cztowieka
lub w specjalnej obudowie, tzw. skrzynce zasuwowej, ktora obstuguje si¢ z zewnatrz
(rys. Z-1.12). W celu otwarcia lub zamknigcia zasuwy wktada si¢ i przekrgca specjalny klucz
o odpowiedniej dtugosci [54].
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Rys. Z-1.11. Odwodnienie przewodu wodociagowego (wariant 1)
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Rys. Z-1.12. Odwodnienie przewodu wodociagowego (wariant 2)
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Rys. Z-1.13. Odwodnienie przewodu wodociaggowego (wariant 3)

Po otwarciu zasuwy, woda wyplywa z przewodu spustowego do odbiornika (rowu,
najblizszego cieku, systemu kanalizacyjnego) bezposrednio lub przez studzienke i przewod
odprowadzajacy. Bezposrednie odprowadzenie wody ma miejsce w sytuacji, gdy odbiornik
znajduje si¢ ponizej spustu (rys. Z-1.12). W tym przypadku odplyw wody odbywa si¢ grawi-
tacyjnie. Gdy odbiornik znajduje si¢ powyzej urzadzen spustowych woda odprowadzana jest
najpierw do studzienki, a nastgpnie przy uzyciu pomp przewodem odprowadzajacym do od-
biornika. Tego typu sposoéb odwodnienia nosi nazwe odwodnienie posredniego (rys. Z-1.13).

Studzienki stosowane sa takze zawsze, gdy odbiornikiem wody jest system kanaliza-
cyjny. W tym przypadku na przewodzie odplywowym ze studzienki (rys. Z-1.11) zamonto-
wany jest syfon zabezpieczajacy przed przedostaniem si¢ gazdéw z kanalizacji do studzienki
oraz do przewodu spustowego, a przewdd spustowy 1 studzienke umieszcza si¢ na odpowied-
nio wysokim poziomie w stosunku do przewodu kanalizacyjnego. Zabezpiecza to przed cofa-
niem si¢ wody ze §ciekami z przewodu kanalizacyjnego do studzienki.

Przy projektowaniu zestawu odwadniajacego wazne jest odpowiednie dobranie para-
metrow geometrycznych przewodu spustowego (Srednica, spadek itp.), gwarantujace mozli-
wie najkrotszy czas oprdznienia odcinka systemu wodociagowego, przy uwzglednieniu jed-
noczes$nie przepustowosci odbiornika.

Na ogo6t zaklada sig, ze czas oprdzniania rurociagu przesylowego w zadnym przypad-

ku nie powinien przekraczac¢ 2 godzin (7, <2h). W celu dodatkowego skrocenia tego czasu

pr
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mozna w ostatniej fazie oprézniania, gdy predkos¢ wyptywu wody jest niewielka, przyspie-
szy¢ jej odplyw przez odpompowywanie wody z rurociagu. Stosowane to jest jednak rzadko 1

tylko przy duzych srednicach przewodu (d > 1500 mm).

Ze wzgledu na ograniczong przepustowos¢ odbiornika nalezy zapewnié takie nateze-
nie odptywu, by nie dopusci¢ do zatopienia terenu lub jezeli jest to niemozliwe, zabezpieczy¢
domy, uprawy, drogi itp., znajdujace si¢ w otoczeniu spustu przed mozliwoscia zalania. Nale-
zy rowniez wzia¢ pod uwage, ze w przypadku zatopienia wylotu ze spustu powstanie zjawi-
sko cofki, co w efekcie spowoduje wydtuzenie czasu oprdzniania przewodu przesylowego z
wody.

Orientacyjny sposob dobierania $rednic przewodow spustowych zaleznie od dtugosci i
spadkow przewodow odwadniajacych, przy uwzglednianiu wytacznie $rednicy rurociagoéw
odwadnianych, przedstawiony jest w tabeli 1.1. W przypadku $rednich dlugosci 1 spadkow
przewodow spustowych dobodr $rednicy odbywa si¢ zgodnie z kolumna 3 tabeli [54]. Dla
krétkich przewodoéw odwadniajacych o duzym spadku, w celu zachowania odpowiedniego dla
odbiornika natg¢zenia odplywu stosuje si¢ zmniejszenie Srednicy przewodow przez wstawienie
zwezki na odcinku przewodu migdzy odwadniakiem i zasuwa. Dla przewodéw dtugich o ma-
tym spadku wskazane jest zwigkszenie ich przekrojow poprzecznych.

Ze wzgledu na wykorzystywanie urzadzen odwadniajacych takze do ptukania rurocia-
gow, wymiary tych urzadzen musza umozliwia¢ zapewnienie odpowiedniej predkosci prze-

ptywu wody oczyszczajacej rurociag. Predkos¢ ta powinna spetniaé nastepujacy warunek:

Upluk 2 L1 0y

gdzie:

- Dppuk - predkose wody w rurociagu w czasie ptukania,
- Upac- najwigksza predkos$¢ przeplywu w czasie eksploatacji, przyjgta do obliczen hy-

draulicznych przesytu wody.
Jezeli oczyszczanie lub plukanie przewodu przesylowego wykonywane jest metodami
hydropneumatycznymi, to ze wzgledu na to, ze woda moze zawiera¢ bardzo duza ilo$¢ zawie-

sin predkos¢ 0, powinna przekraczaé 1,5 U4y -
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Tabela 1.1. Srednice odwodnien dla przewodéw wodociagowych

Srednica Srednica przewodu spustowego [mm|
rurociagu dla krétkiego przewo- | dla przewodu o $red- | dla dtugiego przewo-
odwadnianego du odwadniajacego o | niej dlugosci i sred- | du odwadniajacego o
[mm] duzym spadzie nim spadzie matym spadzie
1 2 3 4
300 150 150 150
400 150 150 150
500 150 150 200
600 150 200 200
700 200 200 300
800 200 300 300
900 300 300 400
1000 300 400 400
1200 400 400 400

Uzbrojenie pomiarowe

Uzbrojenie pomiarowe stosuje si¢ do pomiaru nat¢zenia przeptywu wody (wodomie-
rze, zwane takze przeplywomierzami) oraz wielkos$ci ci$nienia (manometry) [27].

Wodomierze instalowane sa przede wszystkim na ujgciach wody 1 na stacji pomp
gldwnego przewodu tlocznego oraz na przewodach magistralnych dzielnicowych i osiedlo-
wych. Stuza one do pomiaru ilosci wody dostarczanej do zaopatrywanego przez nie tere-
nu [27].

Manometry na stale instaluje si¢ w pompowniach, natomiast doraZnie na sieci wodo-
ciagowej dla dokonywania jednorazowego lub w pewnym okresie czasu ciagtego pomiaru

ci$nienia [27].

Zestawienie uzbrojenia przewodow wodociagowych omowionego w niniejszym roz-

dziale przedstawiono na rysunku Z-1.14.
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2.  Eksploatacja systemoéw wodociggowych

Prawidtowa eksploatacja systemoéw wodociagowych powinna zapewni¢ dostarczenie
wody o odpowiednim ci$nieniu i wymaganej jakosci, w ilo$ci zgodnej z zapotrzebowaniem.
Konieczne jest wigc utrzymanie w odpowiednim stanie i sprawnos$ci poszczegolnych przewo-
déw systemu oraz ich uzbrojenia. W przypadkach stwierdzenia uszkodzen lub zuzycia ele-
mentow systemow dokonuje si¢ ich napraw lub wymiany. Nalezy tez w sposob ciagly regu-
lowa¢ przeptyw wody przez przewody wodociagowe, zapewniajac odpowiednia ilo$¢ i ci-
$nienie wody na poszczegolnych ich odcinkach. Konieczne jest takze dokonywanie systema-
tycznych kontroli czystosci dostarczanej wody, gwarantujacych zapewnienie wilasciwej jej
jakosci. Przewody wodociagowe oraz ich uzbrojenie musza by¢ systematycznie oczyszczane

z osadow [54].

2.1. Konserwacje przewodow wodociggowych i ich uzbrojenia

Konserwacja przewodéw wodociagowych zaliczana jest do remontow biezacych. Od-
bywa sig¢ ona bez wylaczania z eksploatacji poszczego6lnych ich odcinkow.

W ramach konserwacji rurociagdéw tranzytowych i sieci wodociagowych dokonuje si¢
ich przegladow w celu zlokalizowania usterek Iub przeciekow zakldcajacych sprawne dziala-
nie urzadzen wodociagowych, a nast¢pnie usuwa si¢ zauwazone drobne uszkodzenia lub wy-
mienia zniszczone elementy.

Wisréd tego typu czynnos$ci eksploatacyjnych najbardziej pracochtonne jest utrzymanie
W sprawnos$ci uzbrojenia przewodéw. Szczegdlnie duzo czasu wymagaja kontrole stanu za-
suw 1 hydrantow oraz ich naprawy, z powodu licznego wystepowania tych urzadzen w syste-
mie 1 czgstego dostawania si¢ do ich obudowy ziemi lub kamieni.

Konserwacja przewodéw obejmuje takze kontrolg jakosci wody w przewodach oraz
ich ptukanie. Szczegdlnie wazne jest systematyczne ptukanie koncowek przewodow sieci

wodociagowych rozgatgzionych, przez otwieranie zainstalowanych na nich hydrantow.
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W koncéwkach tych z powodu matych rozbiorow wody istnieja korzystne warunki dla rozwo-
ju mikroustrojéw. Powoduje to zanieczyszczenie wody w takim stopniu, Ze staje si¢ ona nie-
zdatna do uzycia.

W ramach robot konserwacyjnych dokonywane sa rowniez zabezpieczenia obiektow
przewodow wodociagowych na okres zimowy, polegajace na ocieplaniu fragmentdéw obiek-

tow mogacych ulega¢ zamarzaniu.

2.2. Uszkodzenia przewodow wodociagowych

Najczgstszymi powodami niesprawnosci systemu wodociagowego sa uszkodzenia ru-
rociagow, ktore spowodowane sa czynnikami fizycznymi lub chemicznymi [37].

Fizyczne przyczyny uszkodzen maja charakter geologiczny lub konstrukcyjno-
eksploatacyjny. Geologiczne przyczyny spowodowane sa na przyktad podmyciem podparé
przewoddéw przez wody gruntowe, przesuwem gruntu pod przewodem lub osiadaniem gruntu.
Do przyczyn konstrukcyjno-eksploatacyjnych zaliczy¢ mozna: uderzenia hydrauliczne, nie-
wlasciwe szczeliwo potaczen, wady materiatowe 1 konstrukcyjne przewodoéw, niewlasciwa
konserwacja armatury, obcigzenie dynamiczne przewodow oraz przeciazenie wieloletnia eks-
ploatacja. Fizyczne uszkodzenia moga rowniez wynika¢ z nieostroznego prowadzenia robot
ziemnych w poblizu przewodow wodociagowych lub spowodowane sa kataklizmami typu:
ruchy ziemi, gwattowna zmiana warunkéw atmosferycznych itp.

Liczba uszkodzen rurociagéw zalezy takze od por roku. Zwykle najwigcej uszkodzen
przypada na miesigce jesienno-zimowe. Powodem tego sa duze rdznice temperatur oraz
znaczne ujemne ich wartosci.

Z punktu widzenia usytuowania rurociagdéw najwigksza ich awaryjnos¢ wystepuje na
terenach eksploatacji gornicze;j.

Do chemicznych przyczyn uszkodzen przewodow zalicza sig: korozj¢ pochodzenia
gruntowego spowodowana korozyjnymi wlasciwosciami wod gruntowych oraz korozje po-

chodzenia elektrochemicznego wywolywana przez prady btadzace.
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2.3. Naprawa uszkodzen przewodow wodociagowych i ich uzbrojenia

Naprawy uszkodzefn na przewodach wodociagowych wymagaja przerwania doptywu
wody do odbiorcow. W przypadku sieci wodociagowych roboty te stanowia okoto 30-40%
wszystkich realizowanych na nich prac eksploatacyjnych. Do czynno$ci naprawczych zalicza
si¢ remonty zapobiegawcze i awaryjne.

Remonty zapobiegawcze maja na celu usunigcie uszkodzen spowodowanych natural-
nym zuzyciem przewodéw wodociagowych lub ich uzbrojenia, polegajacych na utracie
sprawnos$ci, wytrzymatosci lub innych cech na skutek uptywu czasu. Zalicza si¢ je do remon-
tow planowych, gdyz zaplanowane sa z gory pod wzgledem zakresu, miejsca i czasu wykona-
nia. Remonty zapobiegawcze ze wzgledu na zakres wykonywanych robot dziela si¢ na bieza-
ce 1 kapitalne.

Liczba remontdw awaryjnych moze by¢ przewidziana tylko w pewnym przyblizeniu
na podstawie obliczen statystycznych opartych na danych z lat ubiegtych. Ksztattuje si¢ ona
roznie w zaleznosci od rodzaju przewodéw wodociagowych i ich uzbrojenia. W przypadku
sieci wodociagowej liczba uszkodzen wystgpuje przecigtnie 0,4-0,5 razy na 1 km przewodow
w ciagu roku. Wsrdéd tego typu uszkodzen 50-60% stanowia uszkodzenia przewodow roz-
dzielczych i magistralnych, a 40-50% uszkodzenia potaczen wodociagowych. Uszkodzenie
uzbrojenia rurociagéw wystepuja przecigtnie 0,8-1,0 razy na 1 km przewodow sieci w ciagu
roku.

Pomimo uwzglednienia wszelkich mozliwych zabezpieczen przy projektowaniu prze-
wodow wodociagowych istnieje mozliwos¢ wystapienia awarii w kazdym punkcie rurociagu.
Wymaga to od projektanta systemu zastosowania wiasciwych konstrukcji umozliwiajacych

dokonanie naprawy lub wymiany uszkodzonych elementow.

2.4. Regulacja przeplywu wody przez przewody wodociagowe

W czasie eksploatacji systemu zaopatrzenia w wodg konieczne jest regulowanie natg-

zenia przeplywu wody na poszczegdlnych jego odcinkach dla zapewnienia odpowiedniej ilo-
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$ci 1 cisnienia wody u odbiorcéw. W pewnych okoliczno$ciach moze rowniez zachodzi¢ ko-
nieczno$¢ catkowitego wylaczenia z uzytkowania niektorych odcinkdéw systemu. Regulacja
pracy przewodow przesylowych i sieciowych odbywa si¢ za pomoca uzbrojenia, w ktérym
najwazniejsza rol¢ odgrywaja zasuwy.

Zmiang ci$nienia 1 ilosci przeptywajacej wody stosuje si¢ w sieciach wodociagowych
dwustrefowych, w sytuacji gdy w jednej ze stref wystgpuje niedobor wody a w drugiej jej
nadmiar. Przymknigcie odpowiednich zasuw na przewodach taczacych obie strefy powoduje
wyrownanie pracy sieci. Konieczno$¢ regulowania cisnienia wody w sieci ma takze miejsce w
sytuacji, gdy w czasie rozbudowy poszczegélnych dzielnic miasta dobudowywane sa osiedla
potozone ponizej istniejacych dzielnic. Przed wybudowaniem magistrali dla nowego dolnego
osiedla mozna skorzysta¢ z sieci osiedla istniejacego, potozonego wyzej. Wymaga to jednak
regulacji przeptywu wody migdzy tymi osiedlami, aby nie dopusci¢ do zbytniego obnizenia
ci$nienia w osiedlu istniejacym.

Wylaczenie (zamknigcie) przewodu nastepuje w przypadku zaistnienia okolicznos$ci
uniemozliwiajacych normalna pracg odcinka systemu, np. wskutek uszkodzenia przewodu 1
potrzeby przeprowadzania naprawy, ktorej nie mozna wykonaé przy czynnym przewodzie.
Konieczno$¢ wytaczenia przewodu zachodzi rowniez w przypadku przylaczania do istnieja-
cego rurociggu nowego przewodu stanowiacego jego przedluzenie lub odgatezienie. Wyla-
czanie przewodu z pracy dokonuje si¢ przez zamknigcie wszystkich zasuw oddzielajacych
zamykany odcinek rurociagu od odcinkéw sasiednich. Wylaczony fragment przewodu wyma-
ga oproznienia z wody. Sposob oprdznienia zalezy od rodzaju istniejacego na przewodzie
uzbrojenia. W przypadku gdy na zamknig¢tym odcinku rurociagu zainstalowany jest przewod
odwadniajacy, oproznienie nastgpuje przez otwarcie zasuwy na tym przewodzie. Przy braku
przewodu odwadniajacego woda odprowadzana jest z rurociagu bezposrednio z miejsca
uszkodzenia. Po wylaczeniu odcinka rurociagu nalezy sprawdzi¢, czy wszystkie zasuwy zo-
staly szczelnie zamknigte. Dla zapewnienia catkowitego oproznienia z wody odcinkéw ruro-
ciagow znajdujacych sig na przewodach rozdzielczych otwiera si¢ hydranty pozarowe, za§ w
przypadku wylaczania odcinkéw magistral na ktérych nie ma hydrantow, odkreca sig $ruby
mocujace odpowietrzniki.

Po usunigciu przyczyny czasowego wylaczenia przewodow z pracy lub w przypadku
podtaczania ich do sieci puste rurociagi wypetniane sa woda. Napetianie przewodow woda
powinno by¢ wykonywane powoli z zachowaniem wszelkich warunkéw ostrozno$ci, by

uniknaé¢ pojawienia si¢ uderzenia hydraulicznego mogacego spowodowaé uszkodzenie ruro-

ciagu.
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2.5.  Oczyszczanie przewodow z osadow

Naturalnym zjawiskiem zachodzacym podczas eksploatacji przewoddéw wodociago-
wych jest odkladanie si¢ na ich $ciankach osadow, co powoduje zmniejszanie wewngtrznej
Srednicy rur oraz zwigkszanie ich chropowatosci. W konsekwencji nastgpuje zmniejszenie
przepustowosci rurociagu oraz wzrost strat ci$nienia wody w przewodzie. Intensywno$¢ od-
ktadania osadéw w rurociagach jest znaczna, gdy w przewodzie zawarta jest duza ilo$¢ zela-
za, manganu oraz we¢glanu wapnia. Nagromadzone osady usuwa si¢ z przewodu poprzez
przeptukiwanie go woda lub w przypadku osadow trudnych do usunigcia uzywa si¢ do tego
celu sprezonego powietrza. Osady moga by¢ takze rozpuszczane poprzez wprowadzanie do

rurociagu roztworu kwasu solnego 1 siarkowego lub usuwane w spos6b mechaniczny.
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3.  Niezawodnos$¢ systemu wodociggowego

Niezawodnos$¢ systemu wodociagowego jest to wlasciwos¢ systemu polegajaca na
zdolno$ci do dostarczania wody do miejsc jej uzytkowania w niezbednej ilo$ci, o odpowied-
niej jako$ci i wymaganym cis$nieniu w ciaggu danego okresu eksploatacji [37].

W czasie eksploatacji systemu wodociaggowego moga ulega¢ awarii jego elementy
takie jak rurociagi, uzbrojenie itp. Z uwagi na znaczng uciazliwo$¢ tych awarii dla odbiorcow
wody coraz wigksza wage przywiazuje si¢ do zapewnienia duzej niezawodnos$ci systemow
wodociagowych przez maksymalne ograniczenie liczby awarii oraz sprawne usuwanie ich
skutkow.

Przy okreslaniu koniecznego do spelnienia poziomu niezawodno$ci systemu wodocia-
gowego ustala si¢ kategori¢ rozwazanego systemu w zaleznosci od liczby odbiorcéw wody, a
nastgpnie przyjmuje si¢ dopuszczalne procentowe obnizenie ilo$ci dostarczanej wody oraz
czas jego trwania. Systemy wodociagowe, ktore obstuguja powyzej 50 tys. odbiorcoéw zalicza
si¢ do kategorii I, przy liczbie uzytkownikow wody od 5 tys. do 50 tys. klasyfikuje si¢ je do
kategorii II, natomiast w przypadku liczby odbiorcow mniejszej niz 5 tys. stanowia one kate-
gorig I11.

Przy wyznaczeniu niezawodnosci systemu wodociagowego konieczne jest okreslenie
jego nastgpujacych cech:

- zdolnos$¢ do pracy bez uszkodzen,

- zdolno$¢ do odnowienia zwana sposobnoscia remontowa [16],

- nieuszkadzalnos$¢, czyli zdolno$¢ do wypeiniania wymaganych funkcji w danych warun-
kach uzytkowania w przyjetym okresie czasu,

- trwato$¢ tzn. zdolno§¢ do wypetiania wymaganych funkcji w danych warunkach uzyt-
kowania i obstugiwania w okresie od poczatku eksploatacji systemu do osiagnigcia przez
niego tzw. stanu granicznego, czyli stanu nieprzydatnosci do dalszego uzytkowania z
przyczyn ekonomicznych, technicznych lub z powodu innych istotnych czynnikow,

- naprawialno$¢, czyli wiasciwos$¢ charakteryzujaca przystosowanie systemu do wykony-
wania napraw w okreslonych warunkach eksploatacji z wykorzystaniem odpowiednich

metod 1 srodkow.
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3.1. Struktura niezawodnosciowa obiektow wodociagowych [37]

W teorii niezawodnosci rozpatruje si¢ dwa rodzaje obiektow: proste, zwane elemen-
tami oraz zloZzone, zwane tez systemami lub uktadami.

Obiekty proste traktuje si¢ jako niepodzielna calo$¢ (bez uwzgledniania jego struktury
wewnetrznej), chociaz pod wzgledem konstrukceji moga sktadaé si¢ z réznych obiektéw pod-
stawowych. Obiekty zlozone sa zorganizowanym zbiorem obiektow prostych, stuzacych do
wykonywania okreslonego zadania.

Dla obu rodzajow obiektow wyznacza si¢ ich stany niezawodno$ci, czyli zdarzenia lo-
sowe opisujace chwilowa jakos¢ ich dziatania spowodowana czynnikami losowymi. W przy-
padku obiektow ztozonych okresla si¢ dodatkowo struktur¢ systemow czyli zaleznos¢ jego
uszkodzen od uszkodzen elementéw wchodzacych w sktad systemu.

W systemach zaopatrzenia w wodg w zaleznosci od potrzeb oceny niezawodnosci jako
obiekt zlozony przyjmuje si¢ caly system, wszystkie podsystemy wodociagowe lub poszcze-
gblne urzadzenia wystepujace w systemie oraz nast¢pujace struktury niezawodnosciowe:

- podstawowe (szeregowe, rownolegte lub progowe),

- mieszane, stanowiace potaczenie schematéw struktur podstawowych, np. szeregowo-
roOwnolegte,

- zlozone, ktorych nie mozna utworzy¢ przez potaczenie schematow struktur podstawo-
wych, np. struktura mostkowa.

Szeregowa struktura niezawodno$ci charakteryzuja si¢ uktady sktadajace si¢ z kolejno
wystepujacych po sobie obiektach takich jak ujecia, stacje uzdatniania, pompownie, przewody
przesytowe, zbiorniki i sie¢ wodociagowa. W strukturze tej niesprawnos¢ jednego elementu
powoduje niesprawnos$¢ catego systemu zaopatrzenia w wodg.

Rownolegltymi lub progowymi strukturami niezawodno$ciowymi sa pompownie wo-
dociagowe. W przypadku struktury rownoleglej caly obiekt jest zdatny do uzytku, gdy przy-
najmniej jeden jego element jest sprawny, za$ przy strukturze progowej obiekt jest zdatny do
uzytku, jezeli przynajmniej kilka jego elementow jest sprawnych.

Mieszane struktury niezawodno$ciowe wystepuja w takich obiektach jak stacja uzdat-
niania wody, zbiorniki wodociagowe, gdzie urzadzenia potaczone szeregowo tworza kilka

potaczen rownoleglych.
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Ztozone struktury niezawodno$ciowe stanowia przede wszystkim sieci wodociagowe,

ujecia wody oraz uklady przewodow przesytowych.
Kazda z wymienionych wyzej struktur niezawodnos$ciowych systemu opisuje si¢ tzw.
funkcja strukturalng systemu ®[X (¢)]. Funkcja ta dla systemow sktadajacych si¢ z n elemen-

tow ma postac:

O[X (1)]= @|x; (1) x5 (1) x, (1)] (3.1)
gdzie:
X (t) - wektor stanu systemu,
t - czas,
x; () - stan niezawodnosci i - tego elementu systemu, i =1,2,...,n.

W przypadku systeméw dwustanowych zaro6wno <I>[X (t)] jak 1 x; (t) przyjmuja

wartosci 1 lub 0 w zalezno$ci od tego, czy uktad jest sprawny czy niesprawny.

3.2.  Stany niezawodnosci obiektow wodociagowych [37]

Z analizy procesu funkcjonowania obiektow 1 urzadzen wodociagowych wynika, Ze z
punktu widzenia niezawodnos$ci sa to obiekty i urzadzenia odnawialne (naprawialne). Ozna-
cza to, ze w przypadku uszkodzenia sa one naprawiane badz wymieniane na nowe.

Przy tworzeniu modelu procesu funkcjonowania obiektow wodociagowych wyroznia
si¢ dwa ich podstawowe stany niezawodnoS$ci: stan sprawnosci, czyli stan pracy oraz stan
niesprawnos$ci obejmujacy uszkodzenia i odnowy obiektow.

Uszkodzeniem obiektu jest jego przejscie ze stanu sprawnos$ci w stan niesprawnosci,
za$ odnowa obiektu obejmuje:

- zgloszenie uszkodzenia obiektu do dyspozytora przedsigbiorstwa wodociagowego,
- rzeczywista naprawe,

- wlaczenie obiektu do pracy.
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W rzeczywistej naprawie obiektu mozna wyodrebni¢: stan uwzgledniajacy przygoto-
wania obiektu do naprawy, stan oczekiwania na napraweg oraz stan naprawy obejmujacy wia-

sciwe czynnos$ci naprawcze, ktoérego istotnym elementem jest czas oprozniania rurociagu.

3.3.  Wskazniki niezawodno$ci w systemach wodociagowych [37, 16]

Proces funkcjonowania obiektow wodociagowych opisuje si¢ za pomoca modelu [37],

rn n

w ktérym wyznacza si¢ okresy sprawnosci obiektu 7, 75,..., oraz okresy 7, 75,..., pod-

czas ktérych byt on niesprawny (zob. rys. Z-3.1).

0 t ty t, ot bt t
Rys. Z-3.1. Funkcjonowanie obiektu wodociagowego

’ "

Zaklada sig, Zze czasy pracy T 1 niesprawnosci T s3 zmiennymi losowymi niezalez-
nymi oraz ze wszystkie okresy pracy i niesprawno$ci podlegaja jednakowym rozkladom
prawdopodobienstwa.

Proces niesprawnosci obiektu opisuje si¢ za pomoca zmiennej losowej v(t) oznacza-
jacej liczbe i uszkodzen (odnowien), ktoére wystapity w okresie od poczatku obserwacji do
chwili ¢, tzn. w przedziale [0, ¢]. Oczekiwana liczba uszkodzen w tym okresie, tj. E[v(z)],
moze by¢ wyznaczona na podstawie tzw. funkcji odnowy H (t), opisanej nastgpujacym wzo-
rem:

o0 o0
HO=EpO)=3 -7 0= 7 0-Fia (0= 3 710) 62
, . .

i=1

w ktorym P ; (t) oznacza prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na tym, ze do chwili

t nastapito doktadnie i uszkodzen, zas F ; (t)i F;,(¢) sa dystrybuantami zmiennej losowej
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v(t) wyrazajacymi prawdopodobienstwo wystapienia odpowiednio co najmniej i oraz i+1

uszkodzen, a wiec:

Pi(t)=Pl(t)=i]=F i (t)-F ;11 () (3.3)
Fi({t)=P(t)>i]=P(t;<1) (3.4)
Fin()=P@)>i+1]=P(r ;5 <1) (3.5)

gdzie ¢ ;, t ;,1 chwile wystapienia i - tego oraz i +1 uszkodzenia.

Dla oceny niezawodno$ci systemu wodociagowego parametry zwane wskaznikami
niezawodno$ciowymi wyznacza si¢ dla wszystkich obiektow wchodzacych w jego sktad.
Wskazniki niezawodnosci opisuja ilosciowo jedna lub wigcej wlasciwosci warunkujacych
niezawodno$¢ danego obiektu. Niektore wskazniki okreslaja niezawodnos$¢ tylko obiektow
naprawialnych, inne tylko obiektow nienaprawialnych, dla ktorych nie jest przewidziane wy-
konywanie napraw. Podstawa okreslenia wskaznikéw jest przede wszystkim analiza procesu
eksploatacji obiektow. Analizuje si¢ zadania stawiane obiektowi oraz uwzglednia jego specy-
fike 1 wymagany zakres oceny niezawodnosci.

Ponizej scharakteryzowano najwazniejsze wskazniki niezbgdne do oceny niezawodno-
sci uktadu wodociagowego.

Wskaznik gotowosci K, oznacza prawdopodobienstwo tego, ze w dowolnej chwili

g
t obiekt wchodzacy w sklad systemu jest sprawny. W praktyce wskaznik ten oznacza proba-
bilistyczna oceng dyspozycyjnosci obiektu, systemu badz podsystemu w zakresie wykonywa-
nia danego zadania.

Zdarzenie polegajace na tym, ze obiekt bedzie sprawny w chwili ¢ jest suma logiczna

wszystkich mozliwych zdarzen jednostkowych, z ktoérych kazde mozna zapisa¢ jako:

A =(t’l-' <t<t'l-+1) i=012, .. (3.6)
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Oznacza to, ze w chwili ¢ obiekt jest sprawny, a do tego czasu zaszto i odnowien.

Wskaznik gotowosci obiektu jest suma prawdopodobienstw wystapienia zdarzen A4 ;.

Ko (r)= iP(Ai) (3.7)
i=0

Sredni okres czasu pomigdzy kolejnymi odnowami (oczekiwany czas pracy i nie-
sprawnos$ci) jest rowny sumie $redniego czasu bezawaryjnej pracy migdzy uszkodzeniami

Tp 1$redniego czasu odnowy T, , a wige:

E(r; +1; ): Ty +T, (3.8)

Rozwazajac dostatecznie dtugi okres czasu ¢ mozna zauwazy¢, ze zarowno liczba

uszkodzen w tym czasie v(z) jak i wartos¢ wskaznika gotowosci K g (t) daza do wartosci

srednich, a mianowicie:

1

v=limvit)=—— 3.9
t—w () pr-l-TO ( )
Tpp
K, =limK,(t)=—2"— (3.10)
g {—>00 g() pr+To

Sredni czas bezawaryjnej pracy T pb Jest wartoscig oczekiwang zmiennej losowe;j

T Ij , okreslajacej czas pracy obiektu migdzy dwoma kolejnymi uszkodzeniami. Sredni czas

bezawaryjnej pracy jest okreslony wzorem:

o0

T =E(Tlfb)= [ r(e)ar (3.11)
0

gdzie:
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f(t) - gestosé zmiennej losowej T lj b

Sredni czas bezawaryjnej pracy T pp Mozna tez wyznaczy¢ na podstawie danych eks-

ploatacyjnych, korzystajac ze wzoru:

k
T, ()= : -{thi+z-t} (3.12)

k+z Pt

gdzie:

t - dhugos¢ okresu obserwacji,

k - liczba okresdéw pracy wszystkich obiektéw, ktore ulegly uszkodzeniu w czasie [0, t],
tp ; - dlugo$¢ i-tego okresu pracy obiektow uszkadzajacych sig,

z - liczba obiektéw nie uszkadzajacych sig, przy czym:

gdzie:
n - jest liczba badanych obiektow,

m - liczba obiektow uszkadzajacych sig.

Sredni czas odnowy T, » Jjest wartoScig oczekiwang zmiennej losowej T, O/ okreslaja-

cej czas odnowy obiektu systemu:
o0
T, = E(To/ ): [ 1, () (3.13)
0

gdzie:

fo (t)- gestos¢ zmiennej losowej 7, 0/ .
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Innym sposobem wyznaczania wartos$ci Sredniego czasu odnowy opartym na danych

zebranych podczas eksploatacji urzadzen wodociagowych [16] jest uzycie wzoru:

S

1 0
T,=—-Y t, (3.14)
o j=1
gdzie:
n, - liczba odndw w badanym okresie,
t, - czastrwania i-tej odnowy.

Sredni czas odnowy T, mozna takze wyznaczy¢ jako:

Ty =Ty + Ty + Ty + Ty (3.15)

gdzie:
Tpy, - sredni okres czasu, jaki uptywa od momentu powstania uszkodzenia obiektu do mo-

mentu zgtoszenia tego faktu do dyspozytora przedsigbiorstwa wodociagowego,

T,, - $redni czas, jaki uptywa od momentu przyjecia przez dyspozytora zgloszenia do mo-

mentu rozpoczgcia prac zwigzanych z jego usunigciem,

T,, - S$redniokres czasu naprawy rzeczywistej,

T,, - Sredniczas kontroli obiektu po naprawie i wiaczenia jego do pracy systemu.

Suma pierwszych dwoch sktadnikow wzoru (3.15) opisuje Sredni czas oczekiwania

na naprawe 7, :

Typ=Tpy + T, (3.16)

Suma dwoch nastgpnych sktadnikow wzoru (3.15) okres$la Sredni czas naprawy 7, :
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T,=T, +T,, (3.17)

Parametr strumienia uszkodzen a)(t) okresla prawdopodobiefistwo uszkodzenia
obiektu w przedziale czasu (t, t+ At), na jaki podzielono okres obserwacji, niezaleznie od
tego, czy w momencie ¢ obiekt byl sprawny, czy tez nie. Warto$¢ parametru strumienia
uszkodzen a)(t) mozna wyznaczy¢ na podstawie danych eksploatacyjnych korzystajac ze

WZoru:

a)(z)=”(’]’vt.—+AtA’) (3.18)

gdzie:

n(t, t+At)- liczba uszkodzen w przedziale czasu At,

N - liczba badanych obiektow.

Intensywnos$¢ odnowy 2 oznacza liczbg niesprawno$ci usuwanych w jednostce cza-

su i przedstawia stosunek prawdopodobienstwa odnowienia obiektu w przedziale czasu At

pod warunkiem, ze w momencie ¢ obiekt byl jeszcze odnawiany, do dlugosci tego przedziatu.

u(t)=lim M

3.19
At—>0 At ( )

P, (At| t) oznacza prawdopodobienstwo warunkowe odnowienia obiektu w przedziale

czasu (¢, 1+ At) przy zalozeniu, ze do momentu ¢ odnowa nie zostata zakonczona.

Warto$¢ intensywnosci odnowy ,u(t) mozna takze wyznaczy¢ na podstawie danych

eksploatacyjnych ze wzoru:

w ()= %)A‘t”(’) (3.20)
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w ktérym:

n(t+At) - liczba obiektow, ktorych odnowa zakoficzyta sig do czasu ¢ + At
n (t) - liczba obiektow, ktérych odnowa zakonczyta si¢ do czasu ¢,

At - przedzial czasu, na jaki podzielono badane okresy odnowy.
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