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Tablica 7.10

Tréjniki zbiorcze
6 = 45°
Qa/Q 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
o -0,9 -0,37 0,0 0,22 0,37 0,38
t’d 0,05 0,18 0,19 0,06 -0,18 -0,54
g = 90°
Qa/Q 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
. -1,2 -0,4 (01548 0,47 0,72 0,92
éd 0,06 0,18 0,3 0,40 0,50 0,60

7.4. LINIE CISNIEN I ENERGII

Rozwazajgc przeplyw cieczy lepkiej w przewodach pod cidnieniem,
lini¢ zmiany nadciénienia otrzymamy lgczac poziomy cieczy w rurkach.
piezometrycznych ustawionych wzdhuz osi przewodu. Wykres nadciénie-
nia statycznego wzdiluz przewodu nazywamy linig cisniend lub linig piezo-
metryczng. Zmiana cidnienia wzdluz przewodu, zg}odnie z réwnaniem
Bernoulliego dla cieczy lepkiej, zalezy od zmian wysoko$ci poszczegdl-
nych przekrojéw przewodu ponad poziom odniesienia, zmian energii ki-
netycznej oraz od strat energii strumienia. Spadki cié$nienia spowodowa-
ne oporami przeplywdw okre$lajg straty energii. Spadek cidnienia wy-
wolany wzniesieniem osi przewodu lub zwig¢kszeniem predkoéci przy
zmniejszeniu przekroju przewodu stanowi tylko -zmiang energii ciénienia
na energi¢ polozenia lub energie kinetyczng. Linia energii strumienia

2

wzniesiona jest nad linig ciénied o wysokoéé predkosci %E . Wzdluz od-

cinkéw przewodéw o stalym przekroju poprzecznym wysokoéé predkosci,
zgodnie z prawem ciggloéci, jest wielkoéfig stals a linia cidnied jest
réwnolegta do linii energii.

W ogélnym przypadku, tzn. przy zmiennym przekroju poprzecznym
przewodu, linie te nie sg do siebie réwnolegle., W odrdznieniu od linii
energii, ktéra stale obniza si¢ w kierunku przeptywu, linia ci$nied mo-
2e sig¢ mnie tylko obnizaé lecz réwniez wznosié.
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Przy zwickszaniu sig przekroju poprzecznego przewodu predkosé
maleje i cze$é energii kinetycznej zamienia sig¢ na potencjalng.

Jezeli przyrost energii potencjalnej jest wigkszy od straty cidnie-
nia, to linia .cisnienl wznosi sig.

Dla lepszego zapoznania sig¢ z przebiegiem zmian energetycznych
zachodzgcych w rucociggu przedstawimy sposéb sporzadzania wykreséw
zmian ciénienia i energii w nastepujgcych przykladach:

Przyklad 7.1. Ciecz przeptywa przewodem o zadanej $rednicy d
i dlugosci 1\ ze zbiornika do atmosfery, w ktérym zwierciadlo wzniesio-
ne jest ponad 0§ przewodu o znang warto$¢ naporu H; dane sa ponadto
wspdlczynmiki oporéw A i & (rys.7.20). Okre$li¢ linie ciénied i ener-
gii.

Rys.7:20

Rozwigzanie. Ukladamy réwnanie Bernoulliego dla przekrojéw
0-0 i 2-2

Przy zalozeniu ustalonego przeptywu H = const:

VS =0, 12 'P2"' Bl = = H, Zy =0, Vo = V.

Po podstawieniu tych zaleznoéci do réwnania Bernoulliego otrzy-
mamy
2

H-;—g<l+&;+l—;—), (7.23)
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v\ —2
1 +8 + )\E
Po wyznaczeniu predkoéci v uktadamy rdéwnanie Bernoulliego dla
przekrojéw 1-1 i 2-2

skad

v2 P 2 2
il 1 , v a 1 v
28 +'—'a.—+ I.l = 2g +T+ 0O+ A A —g .
W rozwazanym przypadku:
v1 = Vv, Zl = 0,

po czym otrzymamy wysoko$é nadciénienia w przekroju 1-1 réwng wy-
soko$ci strat liniowych

P, - P 2

1 a v
——— = — (7.24
T 2 2g 7.24)

al—

Poréwnujgc zaleznos$ci (7.23) i (7.24) napiszemy

_pl_-__gi H _(§V_2_+l’_2_)
x 2g 28 /7

W przekroju 2-2 nadciénienie wymosi

Laczgc punkt w przekroju 1-1 wzniesiony nad osig przewodu o wy-
v
2 " 28
my lini¢ cisdnien. 2

sokosci H - <§ )z punktem na osi w przekroju 2-2 wyznaczy-

Linia energii wzniesiona jest nad linig cis$nien o wielkosd ;r
(rys.7.20). ‘ -8

Przykitad 7.2. Okresélié przebieg linii cidnier i energii dla cieczy
lepkiej, plyngcej przewodem sktadajacym sie z trzech odcinkdw o za-
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danych $rednicach dp, dg, d3 i dlugodciach 17, l2, l3. W $rodkowym
odcinku przewodu znajduje sig¢ zawdr (rys.7.21). Zadane sg rdéwniez
- chropowato$é przewodu €&, wydatek Q, rodzaj i temperatura cieczy.
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Rys.7.21
Rozwigzanie. Ukladamy réwnanie Bernoulliego dla przekrojéw

0-0 i 3-3
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3 1 hn 2.2
H=72g_+§12g+21d12 Yy +'12c122
2 v2 1 V2
*2 3,, 373 ,
*5373g * 5428 A3 dy 2g Nk
Z prawa cigglodci wyznaczamy:
Y1 4Qz r V2 4Qz ’ "4Qz
:vrd1 ardz :er3
Nastepnie obliczamy liczby Reynoldsa:
Re. - vldl Re. - v2d2 e - v3d3
17Ty 2Ty T TS

Znajgc wartosci chropowatosci € oraz liczb Rel, Rey, Reg wy-
znaczamy z wykresu Colebrooka i White a }\ 2, 7\3. W spétczynniki
~ opordw miejscowych él’ ¢2’ & 3’ S 4 okreélamy z podanych poprzednio
wzordw i tablic.

Znamy zatem wszystkie wyrazy po prawej stronie réwnania (7.24'),
w zwigzku z tym mozemy wyznaczyé warto$é naporu H oraz okresdlié
przebieg linii energii a nastepnie linii ci$nied (rys.7.21). Warto zwré-
ci¢ uwage na przyrost cisnienia w przekroju 1-1 przy przejsciu od
przekroju mniejszego do wigkszego. Wymika to z tego, ze przyrost
energii potencjalnej kosztem energii kinetycznej jest wigkszy od straty

V2
miejscowej & 272g "

7.5. HYDRAULICZNE OBLICZANIE PRZEWODOW PROSTYCH

Do przewodéw prostych bedziemy zaliczali przewody pojedyncze
prostoliniowe lub zgigte o stalym lub zmiennym przekroju.poprzecznym
i dowolnej dlugosci. Rozwazany jest przeplyw ustalony o staltym wydat-
ku cieczy bez doprowadzenia dodatkowej energii z zewngtrz (np. bez
udzialtu pompy). :



