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8. HYDRAULICZNE OBLICZANIE UKEADOW PRZEWODOW

W poprzednim rozdziale oméwiono zjawiska przeplywowe w przewo-
dach prostych pod ciénieniem, ktére traktowano jako przewody pojedyn-
cze. Podano podstawowe réwnania, metody i przyklady obliczen prze-
plywu cieczy lepkiej w przewodach pojedynczych.

Obecnie zajmiemy sie obliczaniem bardziej ztozonych ukladéw prze-
wodéw, polegajacym na odpowiednim doborze i wykorzystaniu poznanych
juz metod obliczeniowych, stosowanych do skladajgcych sig z ukladdéw
przewoddédw pojedynczych.

Hydrauliczne obliczanie ukladéw przewodéw dotyczy¢ bedzie stoso-
wanych w praktyce inzynierskiej zespoldéw polgczonych ze sobg przewo-
déw, sieci rozgaltezionej i obwodowej, przewoddéw o zmiennym na ich
dtugoséci wydatku a takze wspdidziatania pompy z uktadem przewoddw.

8.1. UKLAD TRZECH PRZEWODOW

Rozpatrzmy najprostszy uklad skladajgcy sig¢ z trzech przewoddéw
zbiegajacych sie w jednym wezle. Zajmiemy si¢ dwoma przypadkamis

a) dzielenia przewodu na dwa odgalezienia,

b) 1gczenia dwdéch przewoddw w jeden.

W pierwszym przypadku jednym przewodem ciecz doplywa do wezta
a dwoma odptywa (rys.8.1). W drugim za$ odwrotnie, ciecz doplywa
do wezla dwoma przewodami a odplywa jednym (rys.8.2).

Rys.8.1 Rys.8.2

Przyjmujac oznaczenia podane na rys.8.1 ulozymy réwnanie Ber-
noulliego dla ustalonego przeplywu cieczy w przekrojach strumienia
0-0 i 1-1 oraz w przekrojach 0-0 i 2-2
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W kazdym weZle suma wydatkéw - doprowadzonych do niego jest réw-
na sumie wydatkéw odprowadzonych, a wigc w naszym przypadkn napi-
szemy

Q = Ql + Q2 C (8.4)

W rozwazanym przypadku dla wymienionych strumieni rozgalezione-
go przewodu ulozyli§my rdéwnania Bermoulliego podobnie jak w przypad-
ku pojedynczego przewodu.

Wspétczynniki oporéw miejscowych &q i &y w trdéjniku dle dwéch
strumieni wyznaczamy z tablicy 7.9, za$ straty miejscowe (ostatnie
wyrazy w réwnaniach (8.1) i (8.2) uzaleznione sg od $redniej pred-
ko$ci w przekroju 0-0 (rys.8.1)).

Analogicznie postgpuje sie w przypadku laczenia przewoddw (rys.
8.2), jak rdwniez przy wickszej ilodci odgalezier, z tym, Ze w ostat-
nim przypadku odpowiednic zwigkszy si¢ liczba rdwnari Bernoulliego.

Obliczenie tego typu ukladédw sprowadza sig przewaznic, podobnie
zresztg jak w przypadku przewoddéw pojedymczych, de ckreélenis para-
metrdw hydrodynamicznycl lub geometrycznych przy zadanych wydatkach
lub tez odwrotnie, do okres$lenia wydatkéw w poszczegdlnych przewo-
dach. Pewne sposoby obliczen tych uktadéw omdéwimy na dwu konkret-
nych przykiadach.

Przyklad 8.1. Z otwartego zbiornika wodnego o naporze H = 8 m
plynie woda poziomym przewodem z nachylonym do niego pod kgtem
§ = 45° odgalezieniem o $érednicach dq = dp =d = 100 mm, dlugos-
ciach 1 = 10 m, 13 =22 m, 12 = 12 m i chropowatodci bezwzglednej
k = 1 mm. Okre$li¢ predkoséci przeptywu i wydatki w poszczegdlnych
przewodach (rys.8.3). Wspdlczynnik oporu miejscowego na wlocie
przewodu ¢ = 0,5.
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Rys.8.3

Rozwigzanie. Ukladamy réwnanie Bernoulliego dla przekrojéw
AiC
2
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Analogicznie dla przekrojéw A i D napiszemy
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Po prostym przeksztalceniu otrzymamys
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Mamy wigc 3 réwnania (8.5), (8.6) i (8.7) i niewiadome v, vy,
vo. Dochodzi tu dodatkowa trudnos$é wynikajgca stad, ze okreSlenie
wspbélczynnikéw opordw miejscowych w tréjniku &4 i &9 z tablicy 7.9

Q v
. . 2 2
wymaga znajomos$ci stosunk o et

Wydatkéw tych nie mozemy wyznaczyé nie znajac wartosci predkos-
ci. Zastosujemy wigc w tym przypadku. podobnie jak postepowaliémy
juz poprzednio, metode kolejnych przyblizei.

Wspdtczynnik oporéw liniowych A w strefie kwadratowej zaleznos-
ci oporéw wyznaczymy w zalezno$ci od wspdiczynnika chropowatosci
wzglednej €& =%= 0,001 ze wzoru Nikuradse (7.12); A = 0,038.

Poréwnujgc prawe strony réwnan (8.5) i (8.6) a nastepnie dzielgc
otrzymane réwnanie przez v2 napiszemy

v 1 v,\2 1
1)2 1 2) < r
<7> (1”71“)'(7 1”d>+¢1'§z=°-
Wstawiamy do tego réwnania zadane wielkosci

v, \2 v, \2
1 22 2 B2
<—_V> (1 + 07038-6’—1> = (4—;) (1 + 0,038 —Oj) + ;1 - qz =0

lub

vl 2 v2 2
9,36( > - 5,56<7> v5, -2, =0 (8.8)

v

Z réwnania (8.7) mamy
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Po podstawieniu tej zaleznosci do (8.8) mnapiszemy

v, \2 v €1 -5
) 2 1 2
(T) - 492+ 2,46+ —3E— = O

Rozwigzaniem tego réwnania drugiego stopnia jest

Poniewaz - < 1, wiec wybieramy znak ujemny przed pierwiast-
kiem.
Pierwsze przyblizenie:

v
él-éz-o’ —;2—- 2,46'“3,59-0,565-

Drugie przyblizenie:
v

znajdujemy z tablicy 7.9 odpowiadajace —vl = 0,565 wartosdciz

§2 o 01437 gl ‘- 0103'

Obliczamy
v
2 0,4
— - 2,46 = 3;59 + 3'8 - 0,53.

v
Trzecie przyblizenie: dla stosunku _v_2 = 0,53 znajdujemy:

v
tz = 0,47, él = 0,01, "—vz—- 2,4‘6 o= 3,59 +'_03’_48‘i Lo 0153'

Czwarte przyblizenie: znajdujemy z tablic ostatecznie:

§, = 0,47, &, = 0,01.
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Wartoéciom tym odpowiada
Yo = 0,53v.

Po podstawieniu znalezionej zaleznoéci do réwnania (8.6) z u-
wzglednieniem zadanych warto$ci otrzymamy

2.981-8-= 0,532v2<1 + 0,038 T)%‘) . vz(O,S + 0,038 01—01 $ 0,47),
skad:

157 = 1,60V2 + 4,77"2 = 6337"2:

v =\ G = 4,97 mls,

v, = 0,53 « 4,97 = 2,63 m/[s,

v, - v -V = 2,34 m/s.

Sprawdzamy teraz czy okreélenie wspélczynnika A1 w strefie kwa-
dratowej zaleznosci oporéw bylo prawidlowe. Obliczamy wigc 11czbq
Reynoldsa dla najmniejszej predkosci vy = 2,34 m/s:

Re = 2234 Ol _ 534 . 10°, zas - 3= 0,01.
1,0 - 10

Z wykresu Colebnooka i Whitea tym warto$ciom Re i
da strefa kwadratowej zgleznoéci oporéw.

Z réwnania cigglodci obliczamy:

€ odpowia-

- 0,17 | 3
7 V1~ A 2,34 = 0,1837 m"/s ,

2 2,63
Q = Qo 0,1837 - 35z = 0,057 uls,

Q~Q +Q2-03894m/s.
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Przyklad 8.2. Rozpatrzmy odwrotne do poprzedniego zadania lgcze-
nia sie.dwu przewodéw w jeden na podstawie schematu uktadu podanego
na rys.8.4. Nalezy okre$lié $rednice d; oraz dp =d3 = d, jezeli
zadane sa nastepujace wielkosci 1y = 320 m, 12 = 430 m, 13 = 390 m,
Qp = 65 000 1/h = 0,0181 m3/s, Qp = 120 000 1/h = 0,0333 m3/s,

H‘l = 85 m, H2 = 68 m, k -0,001 m.

Rys.8.4

Dla dlugich przewodéw pomijamy straty miejscowe jako bardzo mate
w poréwnaniu ze stratami liniowymi.

Rozwigzanie. Ukladamy réwnanie Bernoulliego dla ciggéw prze-
wodéw ACD oraz BCD:

2 2
11 V] 1',3 va
H1'215;2—g+"3'd§7g_' (8.9)
2 2
1, v 1, v
2 2 3 3
Hz-lza;'2—8+235—'5_?- (8.10)
3
Z warunku ciggloscis
4Q 4Q ’ 4Q
Vl =—12-, ‘V,)-jz, va-————‘32-|-. (8.11)
, Td T ard ard

1 2) 3
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Uwzgledniajac zaleznoéci (8.11) w (8.9) i (8.10) napiszemy:

1. 8Q2 1, 802
H =} eyt A S
1 1 d_S,Kzg 3‘(;5',“2g ’
1 3
1, 802 1, 8Q2
H =2 ——2-—%-1'2 3 _3
Ry e . 3;5”7rzg
2 3
Wykorzystujgc réwnoéci d, = d3 =d, }\2 = A5 = A otrzymamy:
11 SQf 13 8Q§
HI-Al—S-——+ A& 5 (8.12)
dl nog d- Tg

2 2
1, 8Q, 13 8Q; )

8 2 2
H,;\T +2'—15- —-—ng +1Q>.
2 d ’1T2g d 'Sl'zg ’ll'zd (22 373

(1]

Z ostatniego réwnania (wydatek Q3 = Q1 + Qy = 0,0514 m3/s)
obliczamy $rednice:

5[ 8 2 2 2\
d = [— [ 1,Q +1Q)-
\Ezgnz(.zz 33

-\5/'———8————3— (430 - 0,0333% + 390 - 0 05142;
3,14 - 9,81 68 ’ * ’ :

d = 0,283 YT (m). (8.13)

Wspétczynnik A zalezy od érednicy d. A wigc zastosujemy w tym
przypadku metode kolejnych przyblized. 5

Pierwsze przyblizenie: zakladamy 1A= 0,03, d = 0,283 0,03 =
= 0,14 m. '
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Drugie przyblizenie: z zadanych wartos$ci wydatkéw mozna wniosko-

wacé, ze mamy do czynienia z przeplywem w strefie kwadratowej zalez-

k 0,001 1 .
nosci opordw, wyznaczamy & = 3 = 0.140 =107 %e wzoru Nikuradse
’

(7.11) okreélamy 2 = 0,034, ktére podstawiamy do wzoru (8.13) i
otrzymujemy d = 0,144 m.

Trzecie przyblizenie: €= % = -1%4-; ze wzoru (7.11) otrzymujemy
A = 0,034, ktére odpowiada wartosdci $rednicy d = 0,144 m, obliczonej
ze wzoru (8.13).

Sprawdzamy teraz, czy prawidlowo zalozylidmy przeplyw w strefie
kwadratowej.

4 - 0,0333

Predko$é w przewodzie BC vy = a 2,05 m/s
3,14 - 0,144
Re = 2.0 0’1_44 = 2,56 - 105:
© 1,15 - 10
1 .
=17z}

dla tych wartoéci Re i € z wykresu Colebrooka i White a ustalamy,
ze przeplyw jest w strefie kwadratowej zaleznosci opordw.
Z réwnania (8.12) obliczamy

2
5 82,1,Q; ,
2 3 2
Te M -85

2

3,14% . 9,81 - 85 - 8 - 0,034 B
0,144

~
]

]
1 0,187 \Ml (m). (8.14)
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Pierwsze przyblizenie: zakladamy 21 = 0,03, ze wzoru (8.14)

wyznaczamy dq = 0,093 m.

k 1
Drugie przyblizenie: € =q =93’ ze wzoru (7.11) obliczamy

1
A= 0,039, za§ ze wzoru (8.14) d, = 0,098 m.
Trzecie przyblizenie: £ =a£ = %— , A= 0,038 odpowiada war-
5 9
todci dl = 0,098 m.

Zgodnie z normg przyjmujemy d = 0,15 m i d1 = 0,1 m.

8.2. UKLADY PRZEWODOW WODOCIAGOWYCH

Omdwimy obecnie obliczenie hydrauliczne kilku typowych uktaddéw
wodociggowych na podstawie wzoru (7.31)

2

n. =21 a1Q2%,
sl K2

gdzie K = f(d,k) okreslamy z tablicy.7.12 lub K = f(d,n) z tabl.7.13.

Te uproszczong postaé wzoru otrzymano, jak wiemy, z przeksztal-
cenia wzoru (7.3), na straty liniowe. Wzdr ten moze byé stosowany
do obliczen przy spelmieniu dwu warunkdéw:

a) przy zaniedbaniu energii kinetycznej i strat miejscowych jako
wielko$ci bardzo malych w poréwnaniu ze stratami liniowymi,

b) przy przeplywie w strefie kwadratowej zaleznosci oporéw.

Dla predkosci przepltywu wody (jak wynika z tablicy 7.12)
v > 1,5 m/s w przewodach dlugich mozna przyjaé, ze oba wymienione
warunki sg spelmione.

8.2.1. PRZEWODY POLACZONE ROWNOLEGLE

Przewodami polgczonymi réwnolegle nazywamy uklad n przewoddéw
wychodzacych ze wspdlnego wezla i laczacych sie w innym wspdlnym
wetle. .

W ogélnym przypadku mamy uklad przewodéw polaczonych réwno-
legle o réznych $rednicach, dlugosciach i wydatkach (rys.8.5).

Hydrauliczne obliczenie przewc*d,ﬁw réwnolegltych polega na okre$-
leniu wydatku w poszczegdlnych przewodach ukladu, strat ciénienia po-
migdzy wspSélnymi wezlami oraz obliczeniu $§rednicy poszczegdlnych



