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Sumujac straty na calym ciggu szeregowo polgczonych przewoddéw
otrzymamy

1 1 1
21541 2 3
H=hsl +hsl +h1 'Q<—§+_7+_—2q 2
1 2 3 K1 K2 K3
stad obliczymy wydatek cieczy Q
H
Q=1 1, 1,

1,2 .3

2 2 2

Kl Ko K3

gdzie: H - wielko$é naporu,
Kl’ KZ' K3 - parametry przepuszczalnosci zalezne od odpowied-

nich $rednic d1 ’d2'd3 .

Z obliczonych wysokosci strat liniowych sporzadzono linie spadku
cidnied w postaci linii lamanej, skladajgcej si¢ z prostych odcinkéw o
réznych katach nachylenia do osi przewodu.

7.5.4. PRZEPLYW PRZEZ LEWAR I SYFON

Lewarem nazywamy przewdd zakrzywiony, zanurzony korcami w
dwéch zbiornikach i umozliwiajacy przeplyw cieczy ze zbiornika o wyz-
szym poziomie do zbiornika o nizszym poziomie zwierciadla (rys.7.24).
Lewar sklada sie z dwu czedci: wznoszacej si¢ od poziomu.wody gér-
nej do punktu szczytowego, w tej czesci ciecz wznosi si¢ ku gérze

Rys.7.24
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dzieki zjawisku ssania i opadajgcej gatezi, w ktérej sptywa pod dzia-
laniem sily ciezkoS$ci.

Obliczenie lewara nie rézni sie od obliczenia przewodu prostego.
Musza byé jednak spelnione pewne warunki dotyczgce ciénienia, ktére
nie moze w zadnym punkcie spa$é do cidnienia wrzenia cieczy przeply-
wajgcej przez lewar.

W przypadku gdy lewar jest catkowicie wypelmiony cieczg réwnanie
Bernoulliego dla przekrojéw 1-1 i 2-2 wzgledem plaszczyzny odniesie-
nia na poziomie zwierciadla dolnego przybiera postaé

Z prawa ciggloéci wynika, ze predkosci w przekrojach 1-1 i 2-2,
tj. vy 1 v mozna pomingé, poniewaz przekroje te sg znacznie wieksze
od przekroju przewodu lewarowego.

Réwnanie Bermoulliego przybierze postaé

H =3 h_.

Sumujgc straty miejscowe na wlocie, na zagigciu i na wylocie z
przewodu i straty liniowe otrzymamy

H-%—; (2,‘1+-;2+g3+251).

Stad wyznaczamy predkos$é przeptywu
v - /-_Zsll_l_. (7.35)
z‘:t *Ag .

Poniewaz na odcinku ( AB) = 11v ciecz jest zasysana, obliczamy z réw- ,
nania Bernoulliego dla przekrojéw 1-1 i 3-3 cidnienie w punkcie
szczytowym B :

Pg P v . 1
T--?n--[h +—2§-<1 +§1 +;2+).“d—> .

Wyrazenie w nawiasie kwadratowym jest dodatnie, z czego wynmika,
ze ciénienie w punkcie B jest mniejsze od.atmosferycznego.
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Przy obnizaniu si¢ ciénienia w punkcie B ponizej ciénienia wrzenie
przy danej temperaturze cieczy gwaltownie paruje tworzac obszary wy-
pelione para, co powoduje przerwanie ciggtoéci strumienia i zaklSce-
nie pracy przewodu lewarowego. W tych warunkach w najwyzszym punk-
cie przewodu wystepuje zjawisko kawitacji.

Aby przeplyw przez lewar byt w ogéle mozliwy ciénienie pg ma
byé wigksze od cis$nienia wrzenia py,.

Stad techniczny warunek pracy lewara

Pg P 2 . P
B.._a-[h +-‘2’?<1+Z;1 +«‘;2+X —‘%>]>-TK\! . (7.36)

Syfonem nazywamy przewdéd zamkniety, przez ktéry ciecz przeply-
wa ze zbiornika A do zbiornika B przez przegrode lub pod przegrods
dzielacq oba zbiormiki (rys.7.25).

Rys.7.25

Z réwnania Bermnoulliego dla przekrojéw 1-1 i 2-2 obliczamy wiel-
koéé naporu
1 v2 vvz
H=2 2728 +Z§-2—§ s (7.37)

ktéry potrzebny jest do pokonaniﬁ opordéw liniowych i miejscowych w
syfonie. .
Ze wzoru (7.37) wyznaczamy predko$éé przeplywu przez syfon

2g H

==y (7.38)
2.5+ 2 1 i
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Poréwnujac (7.35) i (7.38) widzimy, ze wzory na obliczenie pred-
koéci przeplywu przez lewar i syfon sg identyczne.

Przyklad 7.3. Obliczyé strate cid$nienia na dilugosci 1 = 2,5 km
przewodu o $rednicy d = 100 mm, jezeli wydatek oleju wynosi
Q=10m 3/h, jego wspdlczynnik lepkosci Y = 7,5° E oraz gesto$é
g =0,91 kg/dm3.

Rozwigzanie.

Strate cidnienia obliczamy z réwnania Darcy -
-Weisbacha:

% QZ o 0’00272 = 0,354 m/s,
wd 3,14 - 0,1

Vsr

Re-Vd-0’354' 0:%-623,
Y 56,8 . 10

gdzie VY =77,5°E = 56,8 - 10 > m2/s

Z wartodci liczby Reynoldsa wynika, e przeptyw jest laminarmny.
Wspétczynnik opordw hmo\vych A dla przeplywu laminarnego obli-
czamy ze wzoru Hagen - Paiseuille ‘a

64 64
;{-i; = '6‘5—3-- 0,1027.

Strata ci$nienia wymnosi

- 2
Ap = 0,1027 —2PQ N0 +.0,34 146 377 N/m® - 1,46 bax.

Przyklad 7.4. Okre$li¢ spadek hydrauliczny przewodu betonowego
o $rednicy d = 1000 mm, dlugosci 1 = 800 m i chropowatos$ci k = 1 mm
dla przeplywu wody o temperaturze 40°C i wydatku Q =100000 dm3/min.

Rozwigzanie. Spadek hydrauliczny przewodu obliczamy ze
wzoru:

I_hsl hl--h2 2

v
T "~ 1 ~“AZ2g4d’

¥ 4Q2 - 4 L 1’66; - 2'123 m/s’
nd 3,14 - 1
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vd 2,123 -1 PN
< - = 3,238 - 10°.
0,658 - 10

Re =

W spdtczynnik lepkoéci kinematycznej dla wody o temperaturze 40°C

wynosi
Y 0,658 » 10°° m?/s.

Wspdlczynnik chropowato$ci

k 1
S-E-—m- 0,001.

Okreélona warto§é Re wskazuje na ruch burzliwy w strefie kwadra-
towej zalezno$ci oporéw. Mozemy wiec obliczyé wspélczynnik A ze

wzoru Nikuradse (7.11):

e S - 0,01963 ,

A = : ~
(1,14 £21g —15)2 (1,14 + 2 1g 1000)°

h, - h | 2
1 2 2,123
[ = —3—=0,01963 5— 581 - 1" 100% = 0,451%.

Réznica wysokosci wynosi

h) - h, = 0,00451 + 800 = 3,6 m.

Przykiad 7.5. Obliczyé wartodé naporu H wody w zbiorniku dla
podanych na rys.7.26 warunkéw.

Wymiary przewodéw: dj = 200 mm, dp = 100 mm, 1 = 200 m,
l3 = 200 m. Chropowatoé¢ przewodu k =:0,2 mm. Woda o temperaturze
T = 283 X wyplywa z przewodu z predkoscig vy = 2 m/s.

Blisko wylotu przewodu znajduje si¢ zasuwa o przymknieciu

S = 0,50.
Rozwigzanie. Z réwnania Bernoulliego dla przekrojéw 3-3 i

2-2 otrzymujemy:

P o P v2 v2 v2
v

3.3 2,2 1 _2 2
2_g+x—+23-§E+3 +zz+§128+t,228+é;3 28+



Vg = 0, v, =2 m/s, 2;1 = 0,5 - dla wlotu,

P3 = Py = Py 3,2 = 0,41 - dla naglej zmiany przekroju,
zg = H, z,=0, <:3 = 2,06 - dla zasuwy.

3 3

B s L)

Rys.7.26

Wartodci wspdlczynnika & wyznaczamy z podanych w tym rozdzia-
le zalezno$ci. '

Dla okre$lenia warto$ci wspdiczynnika opordw liniowych obliczamy
liczbe Reynoldsa Re oraz wzgledne chropowatodcis:

Re-v\)d, T = 283 K, \)-1,306-10'6 .

m/s.

Z réwnania cigglosci:

d_\2 2
2. 100
¥ = "z(d—l> - 2'°<566> = 0,5 m/s,

6
0,5+ 0,2 - 10° A
Rel = 1,306 = 7,65 10,




6
2.0,2-10 . 10°
2ey = 1,306 et ’
k 0,2 -3
€ g 2010
kK 0,2 , . ..-3

Wartes$ci wspdtczynnikéw A odczytujemy z wykresu Colebrooka i
White “a:

A, = 0,0231, A, = 0,0241,

2 2

v

2 AV h
H --z—g-<1 +§2 +€3 +22 ‘a—2—'>+—2—g—<€1 +A1 —&‘1")'

200
~ 37981 (1 + 0,41‘ + 2,06 + 0,0241 0’1)+

2
OrS 200
* 79,81 <°’5 voos1 32,

H = 15,35 m.

Przz klad 7.6. Woda ze zbiornika pod naporem H = 17 m przepty-
wa przewodem poziomym i wewngtrz gladkim do atmosfery. Wymiary
przewodu: d = 125 mm, 1 = 170 m. Okre$li¢ predkoéé i wydatek wody
o temperaturze 20°C,
Rozwigzanie. Przyjmujemy oznaczenie: 1-1 powierzchnia zwier-
ciadta wody w zbiorniku, 2-2 przekrdj wylotowy przewodu.

Ukladamy réwnanie Bernoulliego dla przekrojéw 1-1 i 2-2:

2 “ 2 2

e LS S S S W B

28 % 1 2g 4 2 ‘;123 d 2g "’
P; =Py = P> vl-O, Vo =V, Zl-H’ 22-0,
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stad

26 H 2.9,81 .17
Vo= T° 170 °
1+§+)E 1+05+AO125

Dla rur gladkich QA = f(Re) zalezy od v, a wigc rozwigzanie
mozliwe metodg kolejnych przyblizen.
Znajdujemy & = 0,5 dla wlotu o ostrych brzegach,

V=1-10 m2/s dla wody o temperaturze 20°C.

) obieralne [-] 0,02 0,0135 0,0131
vy —2R e}l 8,4 4,1 4,16

1+&+2 T
Re - T2 (-1 | 425100 | 5,1.10° | 5,17.10°
A dla rur gladkich

Cocioen) [-] | o,0135 0,0131 0,0131

Znaleziong z wykresu warto$§é A = 0,0131 mozemy sprawdzié po-
réwnujgc z wartodcig obliczong ze wzoru Prfmdtla Karmana (6.51):

1 1
A- =

[g 1g(ReVQ) - 0,8]2 [g 18(5,17 - 10°V0,0131) - 0,8]2
1 = 0,013,

Dla A = 0,0131 obliczamy predkoéé przeplywu

v -\/7 . 2. . 9,81 - 17 7 - 4,16 m/s,
1+ 0,5 + 0,0131 0,125

oraz wydatek

Jgd 3 14 . 0 252
- v

Q=—3 Z

. 4,16 = 0,051 m]/s.
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Przyklad 7.7. Przewodem stalowym o chropowato$ci k = 0,3 mm
i spadku hydraulicznym 1 = 2,5% plynie woda o temperaturze 10°C,
przy czym predko$é v = 2 m/s nie moze by¢ przekroczona. Obliczyé
$rednice tego przewodu.

Rozwigzanie. Przekroje - poczatkowy i
oznaczamy przez 1-1 i 2-2.

Réwnanie Bernoulliego dla tych przekrojéw:

konicowy przewodu

2 V2
_"_1-+_PL1_ z --—2+32—+z + h
2g g 1 2g g 2 sl ’
Vi=Vy =V dla d = const,
Py = Py =Py % =By Zp = by,
stagd
1 sl hl_hZﬂ2 =
=T ° 1 2g d ’
.d 2v2
“2g1

W tej zaleznoéci A = f(Re), a Re = f1(d), a zatem i w tym
przypadku rozwigzania nalezy szukaé metodg kolejnych przyblizend,
‘Wspdtczynnik lepkoéci wody przy temperaturze 10°C, -1,297-10'é m?/s.

d (obieralne) [m]| 0,3 0,165 | 0,193 0,184 0,185
k 1 1 1 1
E=1q [-1]0,001 | 555 | B 613 | 617
Re = ‘;d [-1}62-10° [254-10° |2,98-10°| 2,84-10° | 2,85- 10°
A wedlug wykresu .
Colebrooka [_J 0,0202 | 0,0236 | 0,0226 0,0227 | 0,0227
}\vz
4 =T [m]]0,1647 | 0,1925 | 0,1843 | 0,1851 | 0,185
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Wartosé wspdtczynnika A = 0,0227 sprawdzamy ze wzoru (7.15)
1

Ta
[-2 1g<—60’—191+ 0,268 %)]
Re ’

A =

- 0,0227.
-2 1g<_$___+ 0,268 _.1_}2
285 000° 791 617

Znaleziona zatem warto$é $rednicy jest réwna d = 185 mm.

Przykitad 7.8. W zamknigtym kanale o przekroju prostokgtnym i
wymiarach a = 200 mm, b = 650 mm ulozone sg réwnolegle do siebie
trzy przewody: dwa o przekrojach kotowych i $§rednicach d = 75 mm,,
trzeci o przekroju kwadratowym o wymiarze ¢ = 75 mm (rys.7.27).

d
¢ %
7 N Z
%) 72
7 7
1Y N é
: /.
A
a
Rys.7.27

Przez kanéﬂ plynie woda o wydatku Q = 500 m3/h, lepkosci
v=1,3 10 m2/s, ggstoéci o= 1,1 kg/ms. Chropowato$é kanalu
k = 0,4 mm.

Obliczy¢ strate ciénienia przypadajgca na 1 m dlugos$ci poziomego
kanatu. ‘

Rozwigzanie. Strate ciénienia okre$limy ze wzoru (7.7):

2
AP-A;T—Q‘-Y—— za§ v =2,

b
h 2 F
ard2 2
a-+b-2——-c¢
h U 2a+ 2b + 2wxd + 4c '’
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2
0,2 - 0,65 - 2%0,075% - 0,075

h=2-0,2+2 0,65+ 2%x0,075 + 4 - 0,075

= 0’047 m,

F =0,2- 0,65 - 2%0,075> - 0,075% = 0,1155 m? ,

4
500
v =500 . 0,155 - 1+202 m/s,
0 0,047 - 10° 5
Re=1’22-4' [ -1,73‘10,
1]
g . X 0,4__ _ 0,0021.

= iR, =% - 0,047

Wspétczynnik A znajdujemy z wykresu Colebrooka i White “a
A = 0,025
Strata cid$nienia na jednostke diugos$ci kanalu wymosi

1 1100 - 1,2022

Z . 0,047 2

Ap = 0,025 . 9,81 = 106,24 1.

m

7.6. RUCH NIEUSTALONY W PRZEWODACH POD CISNIENIEM

7.6.1. UWAGI WSTEPNE

Ruch nieustalony charakteryzuje sig¢ tym, ze elementy ruchu sa
funkcjami nie tylko polozenia ale i czasu. Jak wiemy, w ruchu ustalo-
nym w ogdélnym przypadku czgstkowe pochodne predkosci, cisnienia i
gestoéci wzgledem czasu sg réwne zeru.

W ruchu nieustalonym sg one rézne od zera.



