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i. Wstęp
w i u i" —i»i— Mfc ji ‘ «La*

Szeroki rozwój centralnego zaopatrzenia w energię cieplną 
za pośrednictwem wody jako czynnika grzejnego, związany jest 
z rozbudową sieci przewodów. Przesyłanie energii cieplnej 
pociąga za sobą straty ciepła do otoczenia. Straty te mogą 
się wahać w granicach od kilku do kilkunastu procent przesy­
łowej mocy cieplnej. Znajomość strat ciepła ma duże znaczenie 
dla prawidłowej ekoploaiaoji sieci cieplnych, pozwala ona na 
poprawne określenie mocy cieplnej źródeł wytwarzających 
energię cieplną. W przypadku zbyt dużych strat, może się oka­
zać że, z ekonomicznego punktu widzenia, nie będzie opłacalne 
przesyłanie energii cieplnej przy założonych pierwotnie 
wielkościach strat ciepła. Sieci takie będą wymagały zmiany 
izolacji cieplnej.

A « Rodzaje.dotychczasowych metod okres 1 ani.a strat
przesyłu ciepła

Omawiając dotychczasowe metody określania strat przesyłu 
ciepła wyróżnia się dxiie podstawowe grupy:

1.1.1. Pierwszą grupę stanowią metody pomiarów bezpośred­
nich, polegające na określeniu spadku temperatury na badanym 
odcinku pomiarowym oraz na określeniu strumienia masy /natęże­
nia przepływu/ cieczy za pomocą specjalnych przyrządów pomia­
rowych .Badania takie należy prowadzić przy odoiętyeh węzłach 
cieplnych przy zabezpieczeniu przepływu czynnika grzejnego 
przez przewód zwierający vt węźle cieplnym na końcu badanego
odcinka sieci.



\

Badania przeprowadzone tymi metodami wymagają ustalonych wa­
runków przepływu i temperatury; spadek temperatury powinien 
mieścić się w granicach 5-10 K. Otrzymanie tak dużych spadków 
temperatury związane jest ze znacznym zmniejszeniem natężenia 
przepływu wody w sieci cieplnej, odbiegającym od normalnych 
warunków eksploatacyjnych. Pomiar natężenia przepływu wody 
określa się za pomocą przepływomierzy zwężkowyoh. Metody te 
opisane są w praoach Sokołowa [75] , "Eksploatacja tiepłowych 
sietiej" pod red. Sokołowa [во] •

Straty ciepła określone tymi metodami są na ogół inne ani­
żeli rzeczywiste straty występujące podczas normalnej /nie­
ustalonej/ pracy sieci odbiegającej w zasadniczy sposób od 
w ar unków ustalony ch.

Ogólnie można stwierdzić, że metody pomiaru strat ciepła 
w warunkach ustalonych sprowadzają się do pomiaru różnicy tem­
peratur na końcu i na początku przewodu oraz na określeniu 
natężenia przepływu wody w sieci cieplnej.

Zasadniczą wadą proponowanej wyżej metody jest brak modelu 
teoretycznego uzasadniającego popratmość przyjętych założeń 
upraszczających takich jak: kilkakrotna zmiana natężenia 
prze płyt» u cieczy w czasie badań w stosunku do rzeezywis tych 
warunków eksploatacyjnych, kilkunastokrotne zwiększenie 
spadku temperatury na badanym odcinku daleko odbiegające od 
warunków rzeczywistych oraz nie mfzględnienie wpływu dodatko­
wych zmian temperatury cieczy wywołanych działaniem akumulacji 
ciepła w izolacji przewodów. Przydatność opisanej grupy metod 
zmniejsza fakt, że wymagają one odcinków pomiarowych o znacz­
nej długości.
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1.1.2. Drugą grupę stanowią metody pomiarów pośrednich. Jed­
na z nich polega na pomiarze strumienia cieplnego przez warstwę 
izolacji rurociągu. Zasada tej metody została po raz pierwszy 
podana przez C. Christiansena. Obecnie najbardziej rozpowszech­
niony układ pomiarowy pochodzi od E. Schmidta.

Metoda przegrody pomocniczej została rozwinięta i przystoso­
wana do specjalnych badań przez W.L. Lustiga i J.S. Caminerera [2] 
Pomiar polega na umieszczeniu pomocniczej warstwy na drodze 
strumienia cieplnego, którego natężenie ma być zmierzone.
Gęstość strumienia cieplnego można obliczyć jeśli jest znana 
grubość i współczynnik przewodzenia ciepła pomocniczej przegro­
dy oraz jeśli zmierzono różnicę temperatur na obu jej powierz­
chniach .

"Pas Schmidta" wykonany jest w postaci baterii termopar, 
która mocowana jest na przegrodzie pomocniczej tak, aby odpowia­
dające sobie spoiny leżały na obu ograniczających powierzchniach 

Zasady pomiaru podane są w VDI 2055 w kilkudziesięciu pun­
ktach. Poniżej przytoczono te punkty, które utrudniają zastoso­
wanie tej metody do pomiarów strat ciepła sieci cieplnej.

a. Miejsce pomiaru nie może być położone zbyt blisko elemen­
tów rurociągu, intensywnie wymieniających ciepło z otoczeniem, 
jak np. nleizolowane zawory, połączenia kołnierzowe itp.

W sieciach ułożonych w kanałach nieprzechodnich pomiary 
mogą być dokonywane w komorach, gdzie na ogół występują elemen­
ty intensywnie wymieniające ciepło w związku z czym temperatura 
jest tam znacznie wyższa niż w kanale.



b. Pomiar należy prowadzić przy stałych temperaturaoh czyn­
nika grzejnego. Jeśli temperatura wody zmienia się okresowo, 
wówczas taki pomiar nie nadaje się do wykorzystania.

W sieciach cieplnych, gdzie prowadzona jest regulacja jakoś­
ciowa,rzadko występuje przez dłuższy okres czasu stała tempe­
ratura wymagana do pomiarów.

Zasadniczą wadą tej metody w przypadku sieci cieplnych jest 
to, że odległość między punktami pomiarowymi jest znaczna, 
wynika ona z odległości między komorami gdzie takie pomiary 
można przeprowadzać. Wyniki pomiarów dotyczą w zasadzie 
m i e j s c a  p o m i a r u  /ze względu na dużą niejedno­
rodność izolacji wynikającą z niestarannego jej wykonania, co 
zostało stwierdzono w czasie prowadzenia badań/ a nie 
c a ł e g o  o d c i n k a  p o m i a r o w e g o .

Metoda powyższa nie może ponadto mieć zastosowania do sieci 
ułożonych w izolacjach zasypowych.

Do grupy pomiarów pośrednich można również zaliczyć metodę 
pomiarów na analogach elektrycznych. Metoda ta ma wiele za­
let takich jak;

- możliwość zastosotwmia modelu w miejsce badanego obiektu,
- badania modelowe są krótkotrwałe w przeciwieństwie do 

badań cieplnych. Czas trwania pomiaru przy badaniach w warun­
kach nieustalonych skraoa się do ułamków sekundy.

Zasadniczą wadą metody jest to, że w modelu analogowym 
przyjmowane są wielkości projektowane a nie rzeczywiste, 
istniejące w układzie sieci cieplnej; te istotnie często odbie­
gają od warunków projektowych oraz zmieniają się w upływie

- 9 -

czasu
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Jalco najbardziej prawidłową metodę należałoby uznać metodę 
bezpośredniego pomiaru w rzeczywiście występujących nieusta­
lonych warunkach pracy sieci oieplneji

1*2. Cel i zakres pracy

Celem pracy było stworzenie rzetelnego teoretycznego modelu 
zjavd.sk zachodzących w nieustalpnych warunkach pracy sieci 
cieplnej, pozwalającego na opracowanie metodyki określania 
strat przesyłu ciepła. Praca obejmuje swym zakresem następu­
jące elementy*

- analityczne badania pola temperatury w strumieniu przepły 
wająeej cieczy w warunkach nieustalonych,

- eksperymentalne badania strat ciepła sieci w warunkach 
nieustalonych.

W pracy przeprowadzono analizę dokładności pomiaru umożli­
wiającą właściwe zaplanowanie pomiaru przy z góry założonym 
uchybie.
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2. Analiza zmiany temperatur cieczy i izolacji rurociągu
sieci cieplnej w nieustalonych warunkach pracy

Celem analizy jest ustalenie zmiany temperatur cieczy 
oraz izolacji cieplnej wywołanej nieustalonymi warunkami pracy 
pozwalającymi na określenie natężenia przepływu cieczy na pod­
stawie zmian temperatury na początku i na końcu badanego odcin­
ka pomiarowego.

2.1. Pole temperatury w strumieniu przepływającej cieczy

Modelem przyjętym do analizy jest oienkośeienna rura otoozom 
izolacją oieplną. Dla opisania wymiany ciepła zachodzącej 
pomiędzy cieczą płynącą w rurze a otoczeniem zostaną wyprowa­
dzono cząstkowe równania różniczkowe pozwalające na określenie 
temperatury cieczy w dowolnej chwili czasowej, w dowolnej 
odległości od rozpatrywanego przekroju jeśli znane są warunki 
graniczne.

Ze względu na złożoność zagadnienia zostaną przyjęte pewno 
założenia upraszczające nie zmieniające istoty zjawiska, 
pozwalające jednak na przejrzystość i łatwość interpretacji 
fizycznej.

Zakłada sięs

- gęstość materiału rury, materiału izolacyjnego, przepły­
wającej cieczy oraz otoozenia są stałe,

- oiepła właściwe materiału rury, materiału izolacyjnego, 
przepływającej cieczy oraz otoczenia są stałe,

- charakter profilu temperatury jest niezmienny /rys.2.1 a/.
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rozpatruje się wyłącznie zmiany temperatury oieozy /wody/ 
wzdłuż przewodu,

- pominięto przewodzenie oiepła w kierunku przepływu,
- współczynniki przejiimvtfania ciepła są określone funkcjami 

temperatury i prędkości,
- temperatura otoozenia przewodu ma stałą wartość,
- energies kinetyczną i potencjalną można pominąć w porów­

naniu z energią cieplną.

Uwzględniając powyższe założenia wyprowadzono cząstkowe 
równania różniczkowe opisujące xvymianę ciepła w przyjętym 
modelu.

Rys.2.1. .Schemat przyjętego modelu
a/ przewód, b/ przegroda izolacyjna
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Wprowadza się następujące oznaczenia*
X - odległość od początku przekroju, m,
^ - czas, s,
t/x,7V ~ temperatura cieczy /wody/ w przewodzie jako 

funkcja długości /х/ oraz czasu /ZV, °c, 
wewnętrzna temperatura ścianki jako funkcja długości 
/х/ oraz czasu / <ГѴ, °C,

t^x.'O- zewnętrzna temperatura ścianki jako funkcja długości 
/х/ oraz czasu / £ /  ,°C,

to - temperatura otoczenia, °C,
ł 30 - gęstość cieczy /wody/, kg/ra ,

O<j> ̂  - gęstość materiału izolacji, kg/m ,
 ̂r - gęstość materiału przewodu, kg/m3, 
co - ciepło właściwe cieczy /wody/, kJ/(kg.K), 
c^ - ciepło właściwe materiału izolacji, lcJ/(kg.K), 
or - ciepło właściwe materiału przewodu, kJ/(kg.K),
Лг - współczynnik przewodności cieplnej materiału przewodu,

W/ (m.K),
Aj, ~ współczynnik przewodności cieplnej materiału izolacji,

W/(m.K),
Oc. - współczynnik przejmowania ciepła od cieczy /wody/ do 

ś c i anici pr z o w od u, W/ (m3 .K )
oO,, - współczynnik przejmox»ania ciepła od zewnętrznej powierz-

u

olmi izolacji do otoczenia, \Ѵ/(т2вк)э 

- wewnętrzny promień przewodu, m, 
r - wewnętrzny promień izolacji, m,
M

r ^ zewnętrzny promień izolacji, m,
u
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г - dowolny promień izolacji r 6 <Cro> гз/>» m *
1/- prędkość przepływającej wody, m/s,

- ciepło dopływające z wodą do przekroju 1-1 , kj,
Q0 - eiepło odpływające z wodą z przekroju 2-2, kJ,ш

Q3 - ciepło tracono przez ściankę przewodu, kj,
Q4 - olei)ło akumulowane na odcinku dx, kj,
Qg - ciepło tracone do otoczenia, kj,

- ciepło akumulowane w izolacji rury na odcinku dx, lej.

Równanie różozniko4se opisujące wymianę ciepła w strumieniu 
przepływającej cieczy /wody/ zostanie wyprowadzone z ogólnego 
prawa zachowania energii /bilansu ciepła/.
Dla objętości cieczy zawartej w rurociągu na odcinku dx 
/rys.2.1.a/ z ogólnego prawa bilansowania wynika, że ciepło 
zgromadzone równe jest ciepłu dopływająoemu pomniejszonemu o 
ciepło odpływające i ciepło tracone do otoczenia. Na podsta­
wie oznaczeń przyjętych na rys.ia można ułożyć następująoy 
bilans ciepła:

po przekształceniu

Qi " Q2 - %  -44 “ °TС2'2)

ciepło dopływające z wodą do przekroju 1-1

Q1 а ^ г1 ^ с  cc t (2“3)

ciepło odpływające z wodą z przekroju 2-2
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q 2 . 1TrJvj0 oo (t(x,t)+ dx) at , (2-4 )

ciepło tracone przez ściankę przewodu 

Q3 = k1 (t(x,£)- tQj dx аГ ,

gdzie :

(2-5)

k, es i r ' 1 ro ' ~i~~" 1
.. V' 1 ...... 1 4* У'Ч'КИ ■ пинаІ 1 21ТЛГ A1 i r2 2ТГоС.„Ѵ3 3

ciepło akumulowane na odcinku dx

nr 2 'dt(x,T)
«1 =T r l$c C0 ~ T -  dx df , (2-Г,)

po podstawieniu do (2-2) i po przekształceniach otrzymuje się 
równanie opisujące pole temperatury w strumieniu przepływającej 
wody

c)t (x,t) 2t (x,t)
- +'lT'

ЭТ

t (x,t; k ,
ТГ—  --- (t(x,t)- t = 0. (2-7)dx Tlrt 0 c ' °y v '

1 0 o c

Z powyższego równania poszukuje się rozwiązania na t(x,T) 
dla następującego warunku brzegowego;

‘ (o.t)= f (t)s tp + tm cos (<л),

gdzie; tP
t -m

uO -

dowolna temperatura panująoa w przewodzie, °c, 
amplituda zmian temperatury \*okół temperatury

V  °c - гczęstotliwość zmian temperatury, i/s,
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temperatura w przekroju początkowym rozpatrywanego

Wprowadzenie harmonicznego wymuszenia na początku rozpatry­
wanego odcinka pomiarovjego zostanie w dalszej części wykorzysta­
ne do określenia natężenia przepływu wody bez konieczności 
użycia przepływomierzy.

Równanie (2-7) rozwiązano metodą charakterystyk [2s]

odcinka oC.

dt _ dx d t  ( x , t )
i

rozwiązując powyższy układ równań otrzymuje się:

X + C1

po przekształceniu

C± ѵаѴУ" X

oznaczając
C2 = exp C2 ,

otrzymuje się
k
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zatem

°2 = (t(x,0- t ) exp(— 5_i--- X
'  Ѵ і Г г 1 $ с  °o

Ogólna postaó rozwiązania jest następująca

C2 = 5(c±) ,

gdzie: - dowolna funkcja różniczkowalna oiągle ze względu
na c , po podstawieniu

t(x,£) - t Л  exp
k,

TT r“ o c1?C %
-2)= y K -  x)

celem wyznaczenia funkcji Uj) , korzysta się z warunku brzego­
wego f ('t)

k
t ІО,()п f(t)s t, +lP(vf)exp (----,,---1-----f),

°  3 >

podstawiając
v z
“z — t = —  ,1Г

otrzymuje się

*(»)- ‘o + 'jO2) exp(- •y
1 ? c "cТГгт o c ty

zatem funkcja ^  ma postaó

«jU) " г  U J -  *•») exp
T  U  ? o °o ̂

Z ;

“̂ nrzyjmując w tym przypadku

z ty X X
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otrzymuje się:

t(x,0- to) exp(-2- ^ - — r)= ( tff “ X
•)- *o) exp

le.,
ѵІГ] 1 S c %

■(vt- x)J ,

s t ąd

t(x,t)a t + ( t(%- — ) - t A exp/- --—  x'ì
j ° v 1 v j v  l j 0 oov ;

Icorzystająo z warunku brzegowego otrzymuje się ostatecznie

k
t(x »‘C)sa to + [ѣр ~ ѣо + cos (*0^--) exp -

'"''ISO CoV
x (2-8)

Hys.2.2e Rozkład temperatury na badanym odcinku pomiarowym 
a/ pi zeleròJ początkowy, Ъ/ przekrój końcowy



19 -

Otrzymana zależność pozwala na określenie temperatury cieczy w 
dowolnym przekroju przewodu w dowolnej chwili czasowej, jeśli 
znana jest temperatura w przekroju początkówym.
Można udov»odnió słuszność otrzymanej zależności przeprowadzając 
interpretację fizyczną.

Przyjmując np., że woda przepływa z nieskończenie dużą 
prędkością iJ'—»oo , wówczas nie powinno nastąpić oziębienie, 
oznaczając

k, h

exp

TTr7 o oi j c c

( - ——- xi a i ,\ ir ; *

wobec tego otrzymuje się

t(x,V)* tQ + tm eos(rtt) }

a więc temperatura równa jest początkowej, гюЬео czego oziębie­
nie nie nastąpiło.
Jeśli izolacja cieplna przewodu byłaby doskonała, której prze­
wodzenie ciepła byłoby równe zeru, to wtedy

klli S3 т у-.——.. ————►O .
1 Ò С O

wobec czego ponownie

a więc otrzymuje się temperaturę równą poozątkowej i ochłodze­
nie nie nastąpi.
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Bardzo ważny jest również przypadek x = o, kiedy oczywiście 
również nie powinno wystąpić ochłodzenie, wtedy

Otrzymana zależność (2-8) pozwala na sformułowanie następują 
cych wniosków*

2.1.1. Wnioski ,

1. Dowolne wymuszenia temperatury w początkowym przekroju od­
cinka rurociągu są przenoszone na dowolną odległość z zachowa­
niem tej samej częstotliwości, natomiast amplituda wahań 
temperatury ulega zmniejszeniu na skutek strat cieplnych prze­
wodu oraz odległości od początkowego przekroju.
2. Jak wynika z zależności (2-s) oraz rys.2.2 zakłócenie harmo­
niczne wprowadzone na początku odcinka pojawi się w przekroju 
końcowym po czasie równym х/'іУ, a więc po czasie potrzebnym na 
przepływ cieczy ze środnią prędkością ЯУ.
3. Czas przepływu cieczy na badanym odcinku równy jest ozasowi
przepływu fali temperatury,a więc do określania prędkośoi 
przepływu cieczy wystarczy znać czas przepijam fali temperatury 
oraz długość badanego odcinka. i

2.2. Pole temperatury w śolanoe izolaeji przewodu

Korzystając z założeń przyjętych w punkcie 2.1 wyprowadzono 
równania różniczkowe opisujące wymianę ciepła w strumieniu

h

a temperatura

t(x,£) t„, 00» (u
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przepływającej cleezy oraz w ściance izolacji cieplnej przewo­
du. Podobnie jalc w p.2.i równania wprowadzono z ogólnego prawa 
zachowania energii /bilansu ciepła/.
Ciepło tracone przez ścianę (rys.2.1 b^

Q3 - гЧТг^оС^ ^t(x,tj- ^(x.t^dx d'T . (2-9)

Podstawiając zależności (2-3) , (2-4) , (2-6) 1 (2-9) do równania 
(2-2) otrzymuje się po przekształceniach

'dt (x,t) 0

Podobnie zostanie wyprowadzone równanie opisujące wymianę 
ciepła w ściance izolacji przewodu. Przy wyprowadzaniu tego rów­
nania pominięto opór cieplny ścianki rury zakładając za Campbel- 
lem [3] , że temperatura ścianki przewodu w całym swym przekroju 
poprzecznym ma w każdej chwili czasowej wartość stałą. Takie 
założenie nie wpłynie na poprawność rozwiązania, jednak w znacz­
nym stopniu uprości \<ynik końcowy oraz ułatwi interpretację 
fizyczną.

Rozpatrując ściankę przewodu (rys.2.1 bj można napisać nastę­
pujący bilans cieplny

Qg “ Q3 ” Q5 » (2-11)

po przekształceniu

«6 - V  Q5 = °' (2-12)

ciepło dopływające do powierzchni wewnętrznej przewodu Q3 
określone jest zależnością (2-9),
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ciepło przekazane do otoczenia

Q5 * 2 TT r3cC3(t^ (x,t) - tjj dx dt , (2-13)

ciepło akumulowane w ściance przewodu i izolacji

gdzie: średnia temperatura izolacji,

po podstawieniu do (2-12^1 po przekształceniach otrzymuje się
t '

równanie opisujące pole temperatury w ściance izolacji prze­
wodu

Ilość ciepła przewodzonego w warunkach ustalonych przez ściankę 
przewodu określają następujące zależności

« 1 ■
t0

2ТГ Г1ЛІ 2ТГЛ ln 21ГЛ ln
2Trr3oC3

lub
Q1 -

*i (*»*)- 43(*Д)

2 TT Л.. In ^2
rT + ‘tf
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porównując powyższe zależności otrzymuje się po przekształce­
ni u :

t3(x »^)a M X’0 ~
2ТТЛ r In F ” + ir-g— lni э д 7 *2

+ - ~1~ m  IS + _ i _  m  І5 +
2Tr ricC'i г'П'А 1 2ТТЛ r 2 2 T f r , }oC3

t xД)~ bo) *

oznaczając
Ł.2ТГЛ

, 2 1 
r ri

ln 3

i + 1 , r2 i -, . Г3 1ln ***■ ....*■— ІП 4* —mmi.
2 TT гЛ  2ТГЛг łl 2lTAj r2 2<TTr3<*3

otrzymuje się

t3(x,t)= 1±(x,t)- a (t(x,£)- tQj (2-16 )

Rozkład temperatury w warunkach ustalonych w cylindrycznej 

przegrodzie wynika z następującej zależności [зо] ̂ rys #2# jb)

t±(x,Z)~ t. (r,x,t) ln

tjL(x,?:)- t3(x,r) ln r3 (2-17)

gdzie: ti^rtx t‘Cj - temperatura izolacji t Y r ,x,t̂  6 ̂ t^(x,t) , 
t3 (x,1!)), stąd równanie rozkładu temperatury w ściance oylindrycs 
nej ma następującą postać:

ln

ti(r,x?)sa ti(x»^)‘“ (*i (*•*)- ьз(*Л)
r,

(2-18)
ln

podstawiając (2-16) do (2-19) otrzymuje się po przekształceniach
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ln

In
*2
Tjf (2-19)

^rednią temperaturę izolacji w obszarze r3 )> określono
jako średnią całkową

tśr(x’t)= r — r3 2
ti(r,x,^dr ,

г

podstawiając otrzymuje six

tśr(x »t)= a (ѣ (х »0-

Тз ln *

r3~r2 / l n *3
dr ,

obliczając otrzymuje sięs

tśr(x»^)e t1M )  + a
1 i+ —ro *'o1 ---“ ln -ir 1'3 2

toj

oznaczaj ąo
b

i-

otrzymuje się ostatecznie

ln
r2

tśr(x »Z')“ t1(xf'l) + b to , (2-20 3

podstawiając (2-16) i (2-20)do równania (2-15) po przekształce­
niach otrzymuje się:
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bt±(xtt)

ъх
. („ + SŚjLŚiknr \ Э t (x,t) . 2K  r3
[ l  { 4 -  «І / di

+ 'i;.
(r3 - *2

J f e  гз a ♦^i. rJ  t,fx7
-)- (i-) 2<*3 r3

(r3 - raJJi

= О ,

t а О

(2-2ł)

wprowadzając następujące oznaczenia:

„ . (гй - rl)$r °r
1.1. «f* **̂у**мм—ід̂иоіиі —— —

[4 - rS)?i °i
ь ,

oraz ponadto wielkość występującą w równaniu (2-10̂ )

2cŁi

M *  °0
CS

wyjściowy układ równań przejmie postać:

(2-22)



26 -

+ b + H2 ti(x,t>H3t(x,tj - H4 t0 = O. (2-23)
эт;

Z powyższego układu równań poszukuje się rozwiązania na t (x,t) 
oraz t (хД) przy następujących warunkach granicznych:

warunek brzegowy:

t(o,t)= t(t)s tp + tm COSW^

oznaczenia jak w punkcie 2.1,

warunki początkowe:

t (x, o) « t + t sa tp , 4 ’ ' p m 1 o *

10 .

Dla ścianki cylindrycznej zachodzi następująca zależnośó w 
warunkach ustalonych

tp - t o o

+ Ж 7  ln ń  ł m
1

1 1
ІП + — ---—

2 2 TT roC.

= 2 Tf r ot i 1

3 3

Л Р0 " So)

Z powyższego wyznacza się wielkości t10 przyjętą w warunku po- 
czątkowym jako daną

S o  ~ S o
t — t po ô

. rjoCl _ r2 ri^l r s1 4- г-j ln 1ц __» 4. 1 1
(2-24)

Ar Л ■3 ^ 3

W oelu rozwiązania układu ró\mań dokonano przesunięoia 
układu współrzędnych
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9

(2-25)

(2-26)

t\xtX)=> t(x,t)- tpo ,

podstawiając przyjęto zależności do warunków granicznych otrzy. 
mujo sięt

t’(x,o)= t(x,o)- tpo = 0 (2-2l)

tj(x,o)n t(x,o)- t10 = 0

t'(«.*)« t(o,t)-. tpo = tm cos^f- tm , (2-28)

uwzględniając powyższe układ równań przyjmie postaó

ъх Ъх = Hi (‘ M ) -  ^ A f  (tpo-t10)= o ,

(2-29)

+ b 2 і Ѣ ! і  + II2 И3 t'(x,t)+ H2t10- IT3 tpo

- II. t = 0 . 4 o (2-30)

Po dokonaniu transformacji Laplace*a i po przekształceniach 
otrzymuje się układ równań różniczkowych zwyczajnych

t'Cx.a)^ + +■ § H3 (tpo - t1Q) = Ht (x,s>(2-31)

t'(x,S)<;b s _ H3) + |(ll2 t10 - H3 tpo - H4 t0) = - (x,s)

's + H2\, (2-32_)

wprowadzając oznaczenia
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H1 (‘po - *lo) ■ K1

П2 (*10 - “3 ‘po - 11 K,

i podstawiając do (2-3l) i (2-32) otrzymuje się:

t'(x,s)(s + +іуІ1[ЬД)+ I Kt = H1 tj(x,s) , (2-33)

t'(x,S)(b э-П3) + i K2 = - t^(x,s) (s + n2) (2-34)

wyznaczając z powyższego układu równań t j (x, s) i przyrównując 
je do siebie, otrzymuje się po przekształceniach:

di' (x ,s)
“IB: (x,s)

K.

. ( 3 - n ę
у

(2—35 )

a wprowadzająe następujące oznaczenia:

Hi(ba - пз 
s +“lf + s + =^(s)

K “i K2
^ T T “I“  = ^ ( s)

(2-36)

(2-37 )

otrzymuje się następujące równanie różniczkowe': 

$  jłL^£*sL +J(s) t’(x,s) =V(s), 

rozwiązując to równanie otrzymuje się':

+ <J(«) t’ M  - o ,

(2-38)
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po przekształceniu

(it' (х $л)_ f Ы  
“rfi.sj = " ~Яу dx ,

po scałkowaniu

C e exp - liii
V

x

t*fx,s) s= C exp (- £ i a _  x),
1 V /

t (x,s) a C(x)exp (~ -ILL.*- 

po zróżniczkowaniu względem x

* 0 (x ) exp & 2  x) + C (x) exp f- &2І x

po przekształceniu

іУ C^xjexp^- x^- l/c (х) ехр(-І(~1 x̂ K-Ll. + С (x)j(s) exp & L

= ̂(s) ,

с'(зс) = exp^ìto х) ,

х

po scałkowaniu

С (х)= Ж е х р ^ м  x)(-f- j + Ct ,

с (*)« TjH) « p ( ^  x) + ci’

podstawiając do wyrażenia na t'(x,s) otrzymuje się: 

t'fx, s) a^Ùij exp(-&) x)+ c^exp $JS? x),

a po przekształceniu

t'(x,s)= C± exp (-Ws) .(2-39)
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korzystająo z transformaty warunku

»

brzegowego (2-28;

1)0 wyznaczeniu stałej całkowania i po przekształceniach otrzy­
muje się*

poszukiwane rozwiązanie określające temperaturę cieczy w dowol­
nej odległości od przekroju początkowego i w dowolnej chwili 
czasowej, przy zakłóceniu harmonicznym znajduje się dokonując 
odwrotnego przekształcenia Laplace*a

rozwijając funkcję expf- w szereg potęgowy

exp i - . ® , )
V Vo o L  

1 4 У  —■—
Itesi

«
жil I

П

i przyjmując z dokładnością wystarczającą dla celów inżynierskich 
dwa pierwsze wyrazy rozwinięcia, otrzymuje się po przekształce­
niach

podstawiając za V(s) (2-37) i dokonując odwrotnego przekształcenia 
Laplace*a otrzymuje się:
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wyrażenie f(s) (2~3б) można przekształcić do postaci
. . Ib (n„ + H2b)

^(s)« H±(b-l) + s - — ---- L ,
s + Hf

podstawiając do drugiego składnika wyrażenia na t'(x,s) (2~4q) , 
po przekształceniach otrzymuje sięs

-ip,L [(- t t sm m
-f»

s2 +Й ) “ pf- -f- 4
t 8 m , m“• + ■ •|l"l"»W
8И

8 \ П ^i" *"4 11 i
"Vtf “ '

exp II ̂ ( b-l)-- exp (** 8 ^ )exp -źimJLm,— Ł £

biorąc dwa pierwsze wyrazy rozwinięcia funkcji exp Hl(H3 + В2Ь)
a + H,i - ■ 2

w szereg potęgowy, otrzymuje się po wszystkich przekształ­
ceniach
-i „ n г . . v t

L t«p (- H± (b-i) 5] exp (- s I) ~  - I  tn Hl K  + п 2ъ;

+ t ѳхр [ ■» s •*»*•1H * V Vcxp^- 8 X  .■ff —- ■“ *;? + •“ t II . 2 ? \y Ы 1s + COV ) a Yś + If^

fllr» + Hn ь) Гехр ( *» 8 ■'*" ‘ •■‘t ..«и» »■—— ,» -4- ѳхр 8
H, x

***

U

*0 /СО „2 2По +to>
—«'Ч ЛИМИН И»М»|ЩПІИЧ|ИО rt О О9“ +/і0- и" +<J 42 s + И,

ехр (-*$)]}] ■ С2'12)

а po dokonaniu odwrotnego przekształcenia Laplace’a:

Г - п .(ь-і) -1-
Г
- t 1 к  - 5) Xмм ►>..« t II. (пL 1ч 1łJ m \ ѵ/ V га ±\

ехр Н2 (ТГ-
l i + 1ш cos х \ ~ t V m

(Н3 + П2Ь)
Г Н9....“ -'> Л
LHS ' 1//
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Ю sin Ю
Но + /О « - З У

Н,
н2 + іО

(2-43)

Temperaturę cieczy vi dowolnym punkcie przewodu w dowolnej
chwili czasowej

X г
t (ХЛ;is i? L“

+ exp [ - Hi(

(■
H,

о 2H0 + ЯО
cos м)(%- ~\ +

' 'Ѵ Но

2 ft - f ) - ~ t H . Л к  +V m 1 V 3 U 2 Ъ)

COS 40 (£- i ) + 1  *» “i ( 4 + H 2 bj

лО
!

- sin /toftf- *)_ . HoC-u
Н а + Я 0 " ' vj lit + 40 “

ехр [~ Н2 (Т<г х
v ,jj * (2-44)

Powracając do pierwotnego układu współrzędnych (2-25) otrzymuje 
się ostateczną postać rozwiązania

1 M  = V  + I  + ["i ( V  - h o )  -  H l( H2 h o  - H 3 h o  - H 4 t o) 

(i - exp (il2t)j] + oxp[ - bm I (<!_ 2J- I bm Hl

(И3 + n 2 b) f1 - e x P t -  U 2 (1-  £ ) ] +  t f h  + £  * „  ні  (П 3 + H 2 Ъ)

И
,Т ~ ,Т * *  oos*£)fr~ r)+ й t IK (h „ + H b)( sinÀ)(j-И? +Ч02 \ ѵу V m 3 2 Л н Ь  + чО‘Г 1 V

Но
н2 + О Г  в Х р  [ - П 2 ( £ )]J • (2-45)

а wprowadzając oznaczenia:
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A  ( x )  =
X
V i ( * p o *ю )- П1( п 2

UH * * b
V  m и і (пз +  Н2 ь)] е х п

I) (x)= tm e s p  [ .
-  u d М | ] .

C ( x )  =
X
ЯУ

+  e x p  £
: - " і

, ( b - l ) |  +
ц 2  :

e x p  i
ѴП 2 * ) ■

D ( x )  = t
ni

e x p  f -
- и і (

ь-1) 1 J  + е х р

(n3  + П 2 b ) .

X aO t
in н і

(из + н:E  fXJ »
V "“ “ a "

И 2
> Ъ)

10 ■ И3 % о  “ Н4 **)-

*т И1 н:шуутттютт тіу пимі
q +4д~

и t н2 щ і— V   'U "
Но + /0~

U

otrzymuje się po przekształceniach:

t(x »t)S3 гр0 + A (x) + B (x )l “ ) + C(x) exp ( - H 2̂  +

+ D(x) eos^Oft- j~) + E(x) sinO (%- . (2-46)

Sprawdzenie poprawności rozwiązania dokonuje się przez 
sprawdzenie warunków granicznych-
- sprawdzenie warunku brzegowego

t [°Л) - tpo + tm eos/u)t - tm a t + tffl cos^of

eo jest zgodne z przyjętym założeniem,
- sprawdzenie warunku początkowego

t (o,o) = t = t  + t   ̂' ' po p ra
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wynik ten jest również zgodny z przyjętym założeniem.
Poprawność rozx?iązania można również stwierdzić przeprowa­

dzając interpretację fizyczną. Jeśli założyć np., że woda bę­
dzie płynęła z prędkością nieskończenie dużą V — , wówczas

a więc temperatura cieezy równa jest temperaturze w chwili 
początkowej wobec czego nie nastąpi ochłodzenie cieczy..

Otrzymana zależność ^2—46) na określenie temperatury cieczy 
w dowolnym przekroju przewodu w dowolnej chwili czasowej
jest równoważne zależności (2-8) , rjóżnica w wynikach końcowych 
wynika z różnych warunków wyjściowych przyjętych do rozwiąza­
nia oraz z pewnych uproszczeń jakie przyjęto w rozwiązaniu 
(2-46) , jednak wyniki jakie otrzymano po podstawieniu konkret­
nych wartości aą identyczne.
Wnioski jakie można wysnuć z otrzymanego rozwiązania (2~4б) 
są identyczne jak w przypadku punktu 2.1.

2.2,1. Zmiana temperatury w ściance izolacji przewodu_____
przy wymuś żeniac 11 han nonieznych

Korzystając z równań (2-34) oraz (2-40) po przekształceniach 
otrzymuje się*

ponieważ
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L"1 [t'(x,s)]= t1 (x,t) i L_1 [~ ir— ]= exp (- II2Tj,

korzystając z twierdzenia Borala o splocie otrzymuje się:

X

L-1 ft' (x,a) — V u ~ ]  = J t'(x,u) exp [- H2 (%- u)]du ,
J O

po scałkowaniu oraz po podstawieniu za t1 otrzymuje się:

L”1 jV(x,s) — ] = K (x ) + L (/0 ѲХР (“ H2^J+ M (x) 008s "ł 2 1лГ

(i- § ) -  M (x) exp n 2Z)cos*Z + N(x ) sin<v9[̂  + n (x )

expP(- H2^ sin V?X
V 5

gdzie: K(x)=

L(x)« C(x)£~ A(x ) - B (x) , 

D [x) H2 - Е(х)ілГ
M (x)i — “*T

H« +
D(x)t3+ E(X) II2 

N (x) = ---?r-— -5Г
H2 + тдГ

temperaturę ścianki izolacji określa zależność

tl(x>‘0 = ~ b Ł (x »t)~ K2 [i - exP H2T]] + (h 3 + ъ H2)

[k (x ) + L(x) exp H2t)+ M (x ) соаѵО^Г- ^ ) “ M (x) exP 

(“ H2*0 cos1^^ + N(x) sin  ̂+ exp H2t)N(x)sin^ £J ,

(2-47)
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korzystając z zależności (2-25") i (2-25) 

t' (x,t)= t(x,r)- t ,

t1(x,t)= t1 (x,t)+ t1Q

oraz podstawiając do (2-47) otrzymuje się:

S(x,t)= t10 - 1» [t(x,t)~ tpo] - K2 [i - ехр (-

+ (нз + ъ H2) [k (x ) + L (x) exp(- H2t) + M (x) cosw(£- 

- M(x) exp HgTjcostf- + N(x)sinw(f- + exp (- H2f )

N(x) sinto U
^2-48)

Temperaturę izolacji przewodu otrzymuje się podstawiając (2-18) 
do (2-19)

'i (r,x,t)= t10 - b [t tpo] - K2 [i - exp Hat)j

+ ̂ И3 + b Hg) K(x)+ L (x) exp II^ + M (x) cosvJ(£-~

- M(x) exp II0T)c d sU + N (x) sinvi^- +

+ exp (- H2T)n (x ) sinW 2] - a [tpo + A(x) + u(x)|^- 2) 

+ C(x)exp(- !!.,£()+ d (x ) eosij^'- 2)+ I3(x)sinijff- 2j_ to

> » K
(2-49)

ln

Jest to zależność pozwalająca na określenie temperatury izolacjj
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w dowolnej odległości od rozpatrywanego przekroju rurociągu. 
W założeniach przyjętych do rozwiązania układu równań opisu­
jących pole temperatury w strumieniu przepływającej cieczy 
oraz w ściance izolacji założono, że temperatura otoczenia 
fc0 ma wartość stałą. Dla spełnienia tego warunku amplituda 
zmian temperatury na zewnętrznej powierzchni izolacji powinna 
być możliwie mała.

Korzystając z równania (2-49) w celu spełnienia wyżej wymie­
nionego гі/arunku powinna zachodzić zależność

x
Miir

H2 Sn Hj.
H 2 + яО

*r“ Sn oxp [- Ul(h-1)|]ł a expfn^b-l)^

(и3 + H2 b) « 8

gdzie: $ - założona amplituda na zewnętrznej powierzchni
izolacji,

tm Т П Л Гa exp [- н ^ ь -l)!]. a exp[-Hl(b-l)|ji 4 - і , ( н 3+НгЬ)
Hf) 4*д0

(2-5o)
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3, Metodyka określania strat przesyłu oiepła

Jednostkowo straty ciepła na badanym odcinku rurociągu 
określa następujący wzór:

<li 1 0 ‘
TT
T* W/m , (3-1)

gdzie: d - wewnętrzna średnica przewodu, ni,
3

5*0 “ gęstość wody, lcg/m ,
oc ~ ciepło właściwe wody, kJ/(lcg.K),

A t śr- średni spadek temperatury wody na odcinku rurociągu 
wywołany stratami ciepła do otoczenia, K,

Г o - czas przepływu wody przez badany odcinek, s. 
Podstawowymi wielkościami, które w zasadniczy sposób wpływa­

ją na dokładność określenia jednostkowych strat są; średni 
spadek temperatury wody na badanym odcinku oraz czas przepływu 
wody.

Przed przystąpieniem do opracowania metod określania 1 j A t ,
o s r

celowym jest ustalenie związku między wykresami zmian średnich 
temperatur przy przepływie cieczy, które były omówione w 
punkcie 2 i wykresami zbudowanymi na podstawie odczytów tempe­
ratur w danym punkcie poprzecznego przekroju strumienia.

,3.1. Wykresy zmian temperatur w danym punkcie a średnia 
temperati ira cl e o z у

Do tej pory obiektem badań były krzywe charakteryzujące 
średnie temperatury w danym przekroju poprzecznym strumienia 
wody. W proponowanej metodyce natomiast dopuszcza się wykorzysta­

nie wykresów zmian temperatur zbudowanych na podstawie pomiarów
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dokonanych w poszczególnych podobnych punktach początkowego 
i końcowego przekroju poprzecznego rurociągu /np. w punktach 
położonych na osi rurociągu/.

Aby przy opracowywaniu badań cieplnych mieć możliwość 
wykorzystania rezultatów badań przedstavjionych w pierwszej 
części opracowania, konieoznym jest ustalenie związków 
między własnościami zmian średnich temperatur oraz temperatur 
zmierzonych w jednym punkcie poprzeoznego przekroju.

Po zakończeniu stabilizacji cieplnej izoteriniczne powierz­
chnie, podobne kształtem do powierzchni prędkości, przybierają
ustalony kształt i przepływają ze średnią prędkością.

\

Stąd wynika wniosek, że podobne elementy wykresów średnich 
temperatur, w ustabilizowanym odcinku powinny odpowiadać sobie 
kształtem. Oczywiście nie tylko środki ciężkości poszczególnych 
elementów wykresów, ale w same elementy powinny poruszać się ze 
średnią prędkością. W takim razie prędkości przemieszczania 
elementów wykresów średnich temperatur i elementów pól tempe­
ratur w ustabilizowanym odcinku są sobie równe.
W związku z powyższym dochodzi się do ważnego wniosku, że 
prędkość przemieszczania poszczególnych elementów wykresów 
temperatur w danym punkcie i wykresów średnich temperatur 
znajdujących się w strefie stabilizacji cieplnej są sobie 
równe.

Ustalone wyżej równości prędkości przemieszczania wykresów 
elementów średnich temperatur i wykresów temperatur w punktach, 
odnoszące się do ustabllizowanego odcinka pozwalają na okreś­
lenie prędlcośoi przemieszczania średnich elementów wykresów 
według wykresów prędkości elementów w punkcie.
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3.2. Stabilizacja cieplna powierzchni Izotermioznych

Na początku przewodu woźna wyróżnić odcinek stabilizacji 
cieplnej i odcinek stabilizaoji hydraulicznej. Zarówno przy 
przepływie larainarnym jak i burzliwym na początku odcinka 
/licząc od przekroju wlotowego/ profil prędkości jak i tempe­
ratury w przekroju osiowym ma kształt prostokąta.

przy przepływie laminarnym płaski profil pod wpływem sił 
tarcia zaczyna się wydłużać i na niewielkiej odległości od 
przekroju początkowego przejmuje i w dalszej ozęści zaohowuje 
kształt paraboli.

»

Przy przepływie burzliwym płaski profil pod wpływem sił 
tarcia przekształca się; przejmując przy ściance kształt 
paraboli, a w osi strumienia kształt płaski.

Długość odcinka początkowego przy przepływie laminarnym 
określa zależność [25]

L = 0,03 d R m, (3-2Ì

gdzie* d - średnica przewodu, m,
П - liczba Reynoldsa, e

Długość początkowego odcinka przy przepływie burzliwym zos­
tała ustalona przez badania Ałasliewa [зо] i wynosi1:

L £ 25 : 40 d (з-з)

Jeśli fizyczne własności cieczy na odcinku ustabilizowanym 
nie ulegają zmianie to zarówno profil prędkości jak i tempe­
ratury zachowuje swój kształt.
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3,3. Czas przepływu cieczy przez odcinek

Jak to zostało udowodnione w punkcie 2, czas przepływu cieczy 
przez odcinek równy jest czasowi przepływu fali cieplnej, w ce­
lu wyznaczenia średniego czasu przepływu cieozy rozpatruje się 
odpowiednie elementy wykresów rozkładu temperatur uzyskanych 
w przekrojach początkowym i końcowym badanego odcinka rys.2.2. 
Nakładając te wykresy na siebie poszukuje się minimum różnicy 
pól zawartych między nimi /rys.3.1/.

ł

Rys.3.1. Rozkład temperatury wody na badanym odcinku, 
t/t)- zmiana temperatury na odcinku początkowym, 

zmiana temperatury na odcinku końcowym.
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Wiollcośó przesunięcia, dla którego różnica pól co do wartości , 
bezwzględnej osiągnie wartość minimalną będzie czasem przepł} 
wu cieczy przez odcinek* Czas ten można wyznaczyć dwojako; 
jeśli ozas ) jest dostatecznie duży wtedy można go wyzna-* 
czyć graficznie nakładając wykresy na siebie, popełniony błąd 
względny zależy wtedy od t , lub numerycznie wg programu 
podanego w p. 3.3.1.
Oznaczając krzywe zmiany temperatury na odcinku początkowym
i końcowym odpowiednio przez t^t) i 12(£) poszukuje się
wartości T » dla której całka o

1 b

1 (?o) = JIV O -  ta (< * ł 0)l*t (3-4)
a

przyjmuje wartość minimalną.
Wartość t wyznaczono metodą iteracji. Przyjmuje się pooząt-

% )  i
1(̂ 1 +Jj/Krizies cf - dowolna wielkość). Jeżeli - cf)>I (f±) Л 
l(tj + t0 « przedziale < 7 1 -cf , % ± + cf>poszukuje 1
się wartości najmniejszej obliczając wartość funkcji Ift) 
w punktach przedziału < *L - J , Zj +3? odległych o wartość Jf 
/gdzie; 6% - założona dokładność określenia Z') .
Natomiast jeśli l(Z± - c f V I^  + cf)<I(f1) to 
Z2 - Z i -cfv Z 2 - Z j + cf * «tedy dla postępuje się

tak samo jak dla £ itd.

kowo przesunięcie równe i oblicza s l ę l ^  -jj,
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3 * 3 .1 *  O k re ś le n ie  ozami przep ływ u wody na odcinku  

pomiarowym

b e ^ in
r e a l  a , b , p , q, p 1 , q1, r ,  r 1 , d e l ,  k , eps, d, s , S1, 

t ,
. m in , RR, 1;

in te g e r  i ,  j , n , rn;

p rocedure wy k r  ( lT ,a ,b , P ,X ) ;
ѵаТпеТГТаТ'Ь ;
zn t eg e r  IT ; 
re a l*  a ,b ;  
a r r a y P;
іліТорег a r ra y  X;begin

in te g e r  i , j , k , P , 9 , z ;
г е а Г Іѵ Н , max,m in . T , у ;
TnYeger a r ra y  PPLIslTJ;
ійахіЗДГп’СТТѴ] ;
f o r  i : -2  s tep  1 u n t i l  N do
T f "max, l l " І Т х ] t hen max : «DTi  1
еТве I f  m in ~PTi] th en  m in s = P [ i l;
l':=m ax-m in ;
Р: = .б><НхТ/(b~a) ; ‘
f o r  i:= 1  s tep  1 u n t i l  N do
b e g in

R lT i ]  := (Pf-1 ) x (P [ i ] - m in ) /T + 1  ; 
i f  PFl i  ! I t  1 th en  P F [l.l sal e ls e  
I T  F F [ i ]  ge P W e n  P F [ i ]  s“P

endT
irr^ D / (P-1 ) ;
у : =max;

print (* JU JL.JLJLJ Jl—rt-JUJl_JI—ILJUJL.JL JLJL-J f ‘j* 1 ) •
f o r  i := P  s tep  -1  tin t 11 1 do 
b eg in

a := P -i+ 1  ; 
i f  s <  IT th en  
begin*"

z := X [s ]  + 6o ;
fo rm at ( 1 ?uljuijulj1 11 / 01liui_iujijuj1 1 1 1 . 1 1 * ) ;  
p r i n t ( z , X [ s ] - z x 6 0 , F [ s ] );  
space (13)  
end
elafe space (3 8 ) ;  
fo rm a t ( 11- 1 11.11 * ) ;
i f  i=1 th en  
p r in t (m in )  

e ls e  p r in t  (y ) ;

32 , h ,

i
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У :=У“Н;Ѵ.-п.л ,—и , i , ) f
'foi* :=1 вten 1 until il do
Ю Ч ?  [ з I « П Е в п  ---------
'Бей in ----

space (j~k«1 ) ; print (‘+0;
end ;

k:

format ( ‘ ?i-a- il jua-iu 11 1 /Olui-ii-ii-JLji-i'l 111,11*);
if P < IT then
f o r  j  : -Г-i-d step  1 unt i l  TT do 
15 ей in

ZS=X[j] -5-60;
p r i n t ( z , X [ j ] - 3* 6 0 ,P [  j ] )

end
end.' wykr ;
re a d (n ,  k, i ,  3 ) ; 
a • ~ іхбОн*^ ; 
read  ( i ,  3 ) ; 
b :=i><60 -г-j i  
m := b -a ;
m: = i f  m + 2x 2 =m th en  rn e ls e  m+1 ; 
eps": = ,01  ; d e l :=T2"5 ;begin
array Y 1 , Y 2 [ l : n l ;  
in t e g e r  a r ra y  X I , X 2 [ 1 i n ] ;  real "procFdiu'e P (x) ;
Viilue  dc; 
r e a l  dc ;
POP’ in

T n f eg e r  i , k ;
T7=l ; k:=0;
f o r  k:=k+1 W h ile  X1 Ck] < x do
iY=i+1 ;
p1 :« (Y1 ІД ] -Y1 [ i - 1  ] ) ; 
q1 :«(Y1 L1+11-Y1 L*i] ) ; 
q1 i«  (q1-p1 )>:.5 ; 
r 1 : = x - X 1 I i - 1  ] •
P : =Y1 [ i - 1 1 +p 1 ><r 1 +q1 xr1 x (x-X1 [ i ]  ) ;

end P ;

rea l, p ro cedure f  (x )  ; 
v a lu e ^ x ;
r e a l  x; 
begun

" in te g e r  i ,  k;
Г : !Т ;  / ‘ fci-O;
f o r  k i=k+1 w h i le  X 2 [k ]  < x do
T T X i+ 1 . ---------- —
p i s = ( Y 2 [ i ] - Y 2 [ i - 1 ] ) ;  
q1 s= (Y2 Ci+11- Y 2 [ i ]  ) ; 
q1 (qT“ p1 ) * . 5 ;
r1 := x -X 2 L i~ 1 ] •
f  : =Y2 [ i -1  ] +p 1 ><r 1 +q1 x r  1 x (x -X2 [ i  ] )
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en d , f ; _

r e a l  procedu re  H ( x , k ) ;va lue x, le ;
r e a l  зс.к;
IT : =abo (Р (х )  - f  (х+к ) + t  ) ;
r e a l  procedure R (k ) ;
V alue Tc ; 
reaT'k; 
b e n i  n

n := (b -a ) / r a ;
S1 t=S2i = .0 ;
f o r  j := 1  s tep  2 u n t i l  m-1 do
brTT=81 +H ( i ^ h , kT;-----
t o r  J :=2 s tep  2 u n t i l  m-
S57*S 2+H (a+Fh, kT?-----

0.0
ft : --- (H ( a, k ) +H ( b * k ) +4. Ox S'1 -f-2.0 x S 2 ) xh /3.0 

end ft;

r e a l  procedure RP(M); 
r e a l  proc edure M; 
b epfxn

H":= (b -a )/m ;
S1 s= S 2:= .0 ; *....................for j:=1* step 2 until m-1 do
TTTT=S1 +M(atjiKh ) ;for j :~2 step 2 until m-2 do
S2T»S 2 +M(itph ) ; ---- ““

’ ftp : = ( M ( a ) +M (b ) +4 . Ox S1 +2 * Ox S 2 ) xh / 3 .0  
end RP;

re a d  ( i ,  j  ) ; 
j *s=lx60+ji-1 ;
f o r  1 : -1  s tep  1 ‘u n t i l  n do
be л; in  ■ ■ '

лТТі.І s-л-ьі;
read(Y1 [ i ]  ) 

end;
re a d  ( i ,  j  ) ;
3 :=1x60+3-1 ;
f o r  i := 1  step  1 'u n t i l  n do
be л; in  “  .............

X T T i]  := 1 + i;  
read  ( Y 2 l i ]  ;

end;
p r i n t  (,1 ?? J\jU_i 2m 0-* Ki-< Rm 0*~jJi-j-juPl-iQi_j(3-j ДмЗ?>-іКмОм\*/иiY ?
wykr (n , . 0 , 3 . 0 ,  Y1 »X1 ) ; '
l i n e  (3 ) ;
p r i n t  ( *uuuuuuuІЬ Rm H jK>-jRm Ô-i J^uljKm Ô d-Ti-iOuOljWuY ? * ) •
vvykr(n. . 0 , 3 . 0 , Y 2 .X 2 ) ;  * ’
l i n e ( 3 ) ;
p r i n t  ( ‘ ĴiJuiljuu^WljYi-jI I jRl-jUljKljuiujKljOujTIjTujPLjOu Li-jRljY?» ) ;

);
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fo rm at ( ‘ ljuuilj- I  11.1 1i-aj1 111 . 11uuj>) ; 
t  s = E (a )~ f  (a+k) ;
f o r ’ i  s=1 step  1 u n t i l  10 do
b e g in

T in e  (1 ) ; d:=k-3+»6>< ( i - 1  ) :
p r i n t  (d , Ii (d ) ,  d+ . 2, II ( d + .2 ) ,  d+ . 4 , R (d + . 4 ) ) \

end ;
ТГГ"
q :-R (lc ) ; p s=R(k-i-del ) ; r : = R ( k ~ d e l ) ;

i f  q > r  A q >  p then  
b eg in

p r in t  ( ‘ ? ? ? III Ji>-» І'.'ІЛ.1-» Iv'H IT 11 TU M ? ? ? * ) ; 
goto EE 

end ;
Г1 > P v  q > r . th  en

b e g in
TTs — i f  q > p th en  
k-fdel e ls e  k -c fe l;  
goto E 

ehcf;
i f  d e l > 1 0 .0 *e p s  then  
b e g in  <
“ d d l: = .5><del;

‘ goto E 
end; J 
cl sal := k -d e l  ; 
o s=k+de lj  
m ins^r;
f o r ‘k s a l  step  ерѳ m it i l  s do 
b e g in

RHTąR(k);
i f ' m i n  < RR then
g o tо EE;
min:=RR;
dsafc;

EEs end;
fo rm at ( ‘ ? ? PR ZESUEI EG I  E--=̂ ~ 111.111

??I~H-H-JLJUI-JLJPQJjĘggŁJLJ.JLJ-iUn-IU11 11̂ 1 .1111 ??* ) j
p r i n t ( d , m i n ) ; 

f o r m a t ( ‘ - 1 1 1 1 .1 1 1 1 »); 
p J aR P (p );
a : «а+к ; b s=b+k; q s»RF ( f  ) ;
p r i n t  ( « ? POLE -̂1 V/lj PR Z EKRO JIAj POG ZATKOWYM-jP I =*-■ * , p ) ;
p r in t  (* ? jVji-ulj-jujljpOLI?-jW*-jPRZEKROJUu KON0OWYM-jP2buuju  ‘ , q) ;
p r in t  (  ‘  ? ? L J U U J L J L J l _ l l j R 0 Z I ' I I G A t - j P 0 l M P 1  ~E2 aL JL JL JL JU L Jl^U JL -IL -iL JL JU JL JL .l ‘  f  p -0  )

p r in t  (  * ? '^ u u u u u  S R O T I A l-. Re ZfTIOAuTEJflPERATURaŁJUJuuutj » .
( p - q ) / ( b - a ) ) ;
l i n e  ( 5 ) ;

EEs end; 
end ?
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3«4„ Średnia różnica temperatur

Średnią różnicę temperatur olcreśla się rozpatrując odpowia­
dające sobie elementy wykresów rozkładu temperatury na badanym 
odcinku pomiarowym .

Rys*3.2. Rozkład temperatury cieczy na odcinku pomiarowym 
a/ przekrój początkowy, b/ przekrój końcowy,
£0 - czas przepływu oieczy przez odcinek.

Średnią temperaturę w przekroju początkowym określa się 

z zależności:
w przedziale^. ,Tn> dla warunków ustalonych

f1"
■ - f — ~ -  . (3—5 )

przedziałek^ , lm d 1 a warunków nieustalonychw
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t
( 3 ~ 6 )

Podobnie określa się średnie temperatury w przekroju końcowym. 
Średnią różnicę temperatur określa się z zależności

Do określenia średniej różnicy temperatur na odoinku ponila 
rowym opracowćmy został program numeryczny. w punkcie 3.3.1 

podano program, który umożliwia określenie średniej różnicy

natomiast w punkcie 3.4.1 program ntmeryozny do określenia 
średniej różnicy temperatur w warunkach ustalonych.
W warunkach ustalonych można średnią różnicę temperatur obliczyć 
bez korzystania z metod numerycznych. Różnice temperatur odpńwied 
nich elomentów cieczy /element cieczy w przekroju początkowym 
o temperaturze t^ff^) znajdzie się w przekroju końcowym po cza­
sie równym %o i będzie miał temperaturę t^f^/dla poszczegól­
nych pomiarów określają zależności:

( 3 - 7 )

A t i ■ V h ) -  Ч Ю -  

* * 2  = t 2 (r'),

n

średnią różnicę temperatur w tym przypadku określa zależność
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gdzie :

А  Ѣsr
+ At,, + ••• +/\t̂

• ' 1 1 1 IT I ■ 1 ■ ■ »

n (3-8)

n - ilość pomiarów w danym przekroju.
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3«4.1  » O k re ś le n ie  średn iego  epa tiku te m p e ra tu ry  wody 
na odcinku pomiarowym

be к іи
іп/іГекег n, i ,  j  , t a u 1 , tau .2, k , 1 , p , q ; 
r e a l  r , t ;

r e a l  procedure З і т ( Х , т ) ;  
v a lu e  m; Tn teg  e r  га;
ar r ay X; ....... ’
b e g in
~ e a l  SI, М2 ; 

іпТёя;ег і ;
ЗТТЗЙГТ==.0; , • • •
f o r  і := 1  s tep  2 u n t i l  m-1 do
TJT7=s 1 +хі;гн — ~~
f o r  i : = 2  s tep  2 u n t i l  m-2 do
■S2T»S2+X[rT; -----------  ““

, Sim :=» (X [0 ]  +X[m] +4x31 +2><S2)/3 
end ;
read (n) ;
i f  n *  2x2=n th en
ЪбКІ n

p r in t(‘??MU3I BYG NIEPARZYSTA LICZBA POMIARÓW??»);
pioto  E  ̂

end;

r e a d ( i ,  j  ) ; >  
tau.1 j=ix6Ó+J ;
b e g in

a r r a y T 1 ,T 2 [0 s n -1  ] ;  
read  С П , i , ó , T 2 ) ;  
ta u 2  := ix 6 Ó + j ;
p r in t  ( ‘ ? ? ?iji-jujuiljuji-jljljlj(.jljlji_iljljljlji_ajljPR2EKR0 Ĵ jPOC ZATKOWYLJ'-*-ll-ft-1
utJuuPRZEKROJtjKOlTOOWY??» ) ;print ( » ?V-Jt-H-lUL-lt-JUJUl-n—ILJLJLJLJL-ll-lŁ-JLJUm-ll—IL-іЦАІЗ-ІШ.lUJLJt-ĴTŁ-ILJLJLJl-ll-ll-Jl-ll-JI-lLJ 
LILJLJLJ T A ! Ф ? * ) ;
format (‘111 /01ua_H_iDu-111.11 » ) ; 
k :~tau1; 1 s=tau2;
f o r  i : = 0  h tep  1 u n t i l  n-1 do 
b e g in 

l i n e  (1 ) ;
p := k  + 6 0 ; q :=1+  6 0 ; 
space (21 ) ;
p r i n t (р ,к -р х б 0 ,Т 1  [ ì ] ) ; 
s p a c e ( ÌO ) ;
p r i n t ( q , l - q x 6 0 , T 2 L i ] ) ; 
k:=k+1 ;
1 :=1+1 ;

end;

l i n e (1 0 ) ;
f o r m a t ( ‘ -1 1 1 1 1 .1 1 1 1  »);  
r ;= S im (T 1 ,n ~ 1 ) ;  t  := S im (T 2 ,n -1 ) ;
p r i n t  ( *uuuuuuu^uSRED1TIATTEMPERAIURAm W-ìPRZEKROJTJL» POCZATKOWYlbu 
u l » r / ( n - 1 ) ) ;
print (‘ ?^juuijijljuuljijSRED1TIAmTElitPERATURAM̂ PRZEKROJUuKONOOViTYIAjuu иыы » $t/(n-1));
p r i n t  ( ‘ ? ?l-H-.ILJUII_JUIUIl_ILJUJ S REDIJI AlJ R0 ZITI 0 AuT EMPERATUR-JI- Л-іі-іі-іі-Н-іі JUULJl-ILJLJLJLJI_J 
l_ Jl iL-J ì J ( r - t  ) /  (n-1 ) ) ;
l i n e ( 5 ) ;end;

TlTend?
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strat cienia określonyeh w różnyoh warunkach4>mM ihМИМИ I— пЩ.<и..ц т«» ^

P^acy sieci o 1 eplno.1

Jednostkowe straty ciepła sleol cieplnej są wprost proporcjo­
nalne do różnicy temperatur pomiędzy średnią temperaturą cieczy 
w przewodzie a temperaturą otoczenia a odwrotnie proporcjonalne 
do całkowitego oporu cieplnego izolacji oieplnej

Sii bo .qx = — ---  W/m , (3-9)

gdzie: t^ - średnia temperatura cieczy w przewodzie, ^* 
t0 - temperatura otoczenia, °C, *
11 - całkowity opór cieplny izolacji,(m.K)/W.

Zmiana warunków pracy sieci cieplnej /zmiana temperatury 
cieczy w przewodzie/ powoduje zmianę strat ciepła. Aby móc po­
równać straty ciepła określone dla tego samego odcinka w różnych 
warunkach pracy należy wyprowadzić zależności umożliwiające 
przeliczanie wyników pomiaru na określone warunki umowne zwane 
warunkami odniesienia. Jednostkowe normatywne straty ciepła 
odnoszone są na ogół do średniorocznych warunków pracy sieci 
/średniorocznej temperatury zasilania 1 średniorocznej tempe­
raturze powrotu, przyjętych z wykresu regulacyjnego danej sieci 
dla średniorocznej temperatury powietrza zewnętrznego/.

Zależność! umożliwiające przeliczenie zmierzonyćhstrat ciepła
na warunki dowolne będą zależały od sposobu ułożenia sieci 
cieplnej.
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3,5.1. Sieci cieplne ułożone systemem bezkanałowym
■НШ̂щицкмціііщ̂ці'^ і, l[tw HHtUHumi.i .................... ----І-Г1--ЦПЦЩ----T~"l “*-----1 'f  | ПІ—t  -1'‘ || > —

Straty cieplne przewodów ułożonych systemem bezkanałowym 
określają następujące zależności:
• dla przewodu zasilającego

(3-Ю)

gdzie1: tfll - temperatura wody w przewodzie zasilającym, °c, 
tgr - temperatura gruntu w osi ułożenia przewodu, °c,
Ч ц  "* Jednostkowe straty ciepła przewodu zasilającego,w/m 
,llz " °hór cieplny izolacji przewodu zasilająoego,( m-K)/W 

Opór cieplny izolacji przewodu zasilającego określa zależność:

gdzie: d^ - zewnętrzna średnica przewodu, ni, 

dizl “ zewnętrzna średnica izolacji, m,
h - głębokość ułożenia przewodów liczona do osi, m, 
k - odległość między osiami przewodów, m,

^iz “ współczynnik przewodzenia ciepła materiału 
izolacji, W/(m.IC),

Л qr ** współczynnik przewodzenia ciepła gruntu, W/^nioK), 
^łz ~ Jednostkowe straty ciepła, W/m ,

oznaczając:
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in «lisi (I
In 4 h

d

2 ТГ A
z
iz

izl
2ТГ A

R11 (3-lla)
bv

'2 h
in Vl +1

It
2 ТГ л

= R
■gr

1,2

to wyrażenie R^  ̂ oznacza dodatkowy opór oieplny uwzględniający 
wpływ drugiego przewodu.
Uwzględniając powyższe oznaczenia otrzymuje się ostateczną 
postać zależności dla określenia strat cieplnych przewodu 
zasilającego

t . - t wl gr Rli11
Q12 „ •J" ММПШіЧ Ц
qll 1,2 * (3-12)

dla przewodu powrotnego

Sv2 “ *gr
q a R
12 lp * (3-13}

gdzie: t g - temperatura wody w przewodzie powrotnym, °c,

Rlp "* 0J[J®r oieplny izolacji przewodu powrotnego, (m.It)/W.

Opór cieplny izolaoji przewodu powrotnego określa zależność: 
d

Rlp“

iz 2  4 h \ / /о  ь
ln — . . In -j— . q In V 1 +

___ З Г
2TTAiz + 2Т?Л

-li
q12 2 ТГ A

(3-14)

&

gdzie:diz2 - zewnętrzna średnica izolaoji, m,

oznaczając :
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In diz2
z

In 4 h
T lz2

2ТГА
= n

iz тг ft '12 *
gr

(3-14a)

otrzymuje się:s

%i2 ~ **gr 
4 2

n «11 
12 «12

R1,2 *
(3-15)

Jeżeli jednostkowe straty ciepła zostały doświadczalnie 
określone w warunkach tw±, tgp , to dla przeliczenia
ich na warunki umowne tj±f tj2, t“p wychodzi się z następują­
cego układu równań:

L, . -*• UWl (?r 
«11 ‘ “ nll +

q12 rr
«11 1,2 1 (3-16)

tw2 gr
n-i12 П12 +

«11
«1

R1,2 » (3-17)

q
Ru  +

_n
12U1.M.IUMIn«11

R1,2 (3-18)

n nt - t w 2 gr
--““

ql 2
R12 l u

П
qL2

R1,2 (3-I9)

gdzie: q”  ̂- umowne straty ciepła przewodu zasilającego, W/m,
n
q12 “ normatywne straty ciepła przewodu powrotnego,W/m.

W powyższym układzie równań założono, że opory cieplne 
izolacji Rllt R12 nie ulegają zmianie. Wielkościami zależny­
mi od temperatury w wyrażeniach (з-lla) i (з-14а\ są A i A' / iZ gr



I
— 55 -

Współczynnik przewodzenia ciepła materiałów izolacyjnych pra­
cujących w niewielkich temperaturach zmienia się niewiele 
wraz ze zmianą temperatury. Współczynnik przewodzenia ciepła 
gruntu jest natomiast niezależny od temperatury t cieczy w 
przewodzie. W takim razie przy obliczaniu strat, Ł> X v* p X а Ш i> ił* i i U 
założyć, że wielkości A iz * A są stałe na całej długości 
przewodu.

Wyznaczając z równań (з-1б) i (з-18) wielkości R ^  oraz 
z równań (3-1 7) i (3-19)wielkości R12 i porównując jo otrzy­
muje się następujący układ równańs

t j — tWl gr 9,
I qll

R.
qll *’2

tnH - tnw i gr
„n
qll

n
- T T  Hl,2' (3“20) 

«li

Sv2 " tgr _ qll tn„ - tn
l12

— —  R. »
q12 1,2

w i
n
q12

n
T T  «1,2 • (3-21)
Ч12

a po przekształoeniaoh otrzymuje się:

(qll q12 " q12 qli)lli,2 ~(fc\vi “ ^ r ^ l l  ~ ("Svi “ tgr) qli* (3~22  ̂

(412 qli “ qll q12)“l,2 “ f e  - trgr)qi2 - - ‘g ^ i a ń 3-23)

po podzieleniu stronami iiowyższego układu równań oraz po dal­
szych przekształceniach otrzymuje się zależność:

(t . - t wl gr
n
qll +

N П /.П .П \
\ г  ~ tgr)q12 “ (Svi “ tgrJqll

+ t.11
Jw2 *gr ) q12 (З-2 4)
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Ta bardzo ważna zależność pozwala na sprawdzenie poprawności 
badań dokonanych na tyra samym odcinku pomiarowym w różnych 
warunkach /temperaturach/ pracy sieoi. Zależność ta ma tą zale­
tę, że nie występują w niej żadne wielkości charakteryzujące 
własności izolacji oraz gruntu, zawsze trudne do dokładnego 
ustalenia* Jedynymi wielkościami zmiennymi są temperatury czyn­
nika grzejnego oraz gruntu, które można w łatwy sposób określić 

Dla znalezienia zależności umożliwiających przeliczenie 
zmierzonych strat ciepła na warunki umowne /lub do-
wolne inne/ q , qJ2 korzysta się z układu równań (з-1б) do 
(3-19) , który po przekształceniu przyjmuje postaci

nn  =
w i tgr

«11
1*4 o »

4 li *
(3-25)

R 'w2
12 412

gr ~~ T,Ш mm lwi. »к-4ЛгЛ » ГЧ ц
5 ™  “i, 2 * (3-26)

n
Jwl - tn'gr ts qn Rn11 łŁli + qn1 , 2  *

(3-2 7)

11 r,
qll Ri,2 9

po wyznaczeniu wielkości q^0 z równań (3-27) i (3-28) oraz 
ich porównaniu otrzymuje się:

n
ywl

n
'gr
іГ

- qn R-11 'lll
n
\v2 - t

1,2
n
gr
TT

n
{]1±

12
R

(3-29)

a po podstawieniu do powyższego równania wielkości R oraz 
R12 1 po Przekształcen:Łach otrzymuje się wyrażenie pozwala-
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jące na obliczenie jednostkowych strat oiepła w dowolnych 
warunkach pracy sieci cieplnej, jeśli znane są straty oiepł
w w ar imka cli t , . t twi . * W2 *

a
gr

n
qH qli

ftn , ̂wl - t11 \gr у(*«2 •- t 'N -g*y “li (S“l - ѣ"г)+ “12

(*«1 V ) (ѣѵѵ2 ’- t ) ~[gr; Ч1і(Ѵі " tgr) + Ч12

(tn0\ w2 - tn )gr /J R1 2
( Sv2 - t vgr J U1 2Л , ti

(\з~зо)

się inną postać wyrażenia (З-ЗсЛ
4 t",/- tn■ n .n г ..'vl ft'**

n
qil = qli

Svi ^gr ~ [ q

tw2 “ tgr

tn - t11 -,w2 gr■ «ІчК» ——gj a... —»
лѵ І2 grj

R
1 pI i.i

t . - tV
i'1
w 2 'gr

11 Wl “gr R
Г Г "У ЧГ  ; + q2 J i»2

(3-J31

Analogicznie wyznaczono q^2

q12 “ q !2 ^ tw2 "  tg r ^ J l l  I  V ) - [ q4 ^ r >  q1212 ^  --»r«~ L ------  -r /-T. .̂L _
gr)( w 2 'gr)

Al R/ J 1,2
- t \ R.gr) 1,1

11 wl gr)

(3-3 2)

zaś inna postać powyższego wyrażenia
,n +h +n +n

f „ +n \ г -Д^- лг+ q-,p _„
q“ s « 1^2 - V i  “ U n  £Wl - V  2 ^ 7 ^
12 12 т г г г т г т г і - п 13™ — е г г г т - — —

grlIll ,2

( V  “ V )  “ [qu  - <112 *wj ̂ 
wi

! к \ з - з з )
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W wyrażeniach (3~30), (з~32^ jedyną wielkością, którą trze­
ba wyznaczyć dodatkowo jest R. 0 zależne od współczynnika 
przewodzenia ciepła gruntu, głębokości posadowienia sieci, 
oraz odległości między osiami przewodów.
Jak wykazały obliczenia sprawdzające określenie R 0 z błędem 
wynoszącym nawet 50 % co w praktyce nie będzie mieć miejsca 
powoduje niedokładności w określeniu cgj ̂  i tylko o ok.
5
Jeśli warunki pomiaru zbliżone są do warunków odniesienia 
to wzory (3~3l) i (З-ЗЗ) z wystarczającą dokładnością można 
uprościć do postaci:

n
*11 = qii

l1.2

tn>jL - ^ r .
w i

n - tnw 2 gr
W 2 - tgr

I

(3-35 ̂

3.5,2, Sieci piepIne ułożone w oddzielnyoh kanałach 
nie pr z ech od n i cli

Opór cieplny izolacji
pująca zależność

przewodu zasilającego określa rmstę-

ln
4 h
ТП!k

°<-2 ̂ d]c ÒLкТГ • dz{£. 2ТГ Л gr

(з-зв)
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gdziejo^ ~ współczynnik przejmowania oiepła od zewnętrznej
2

Л  -
л,с -

powierzchni izolacji do otoczenia, W/Ли • к)>

zewnętrzna średnica izolacji, m, 
współczynnik przewodzenia ciepła ochronnej 
warstwy izolacji, W/(m*K),

dzic ~ średnica zastępcza kanału, m

oznaczając :

ln
d. . izl

d „  *“

2 Т Г Ѵiz
Riz11

ln k
TI. Tizl

2 TT Л k
R11

^ 2 'if dk
= RS11

°^k ^  dzk
R.kli

i n ^aZlc
T\ gr

= Rgr11

otrzymuje sięj
i z o 2 k я'г ^ 

Rlz = Rll + R11 + Rll + Rll + 4 l  + ~ 12 R
11 1,2 »
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ostatecznie opór cieplny izolacji przewodu zasilającego

R q12 It..j- II * 0  •li q31 2 (3~37)

Opór cieplny izolacji przewodu powrotnego określa zależność:

ln iz2 ln
d,k
tl7

Ulp a iz
izl

2 TT k
1 1

°̂ 2 TT ЯЦГ TT d■k zk

ln
zk q

2 ТТЛ gr

11
qi2 2 ТГ Л

(з-зй)
gr

Przyjmując podobne oznaczenia jak w przypadku przewodu zasi. 
łającego otrzymuje się ostatecznie:

qMi
lp 12 b 2 (3~39)

Jak wynika z powyższych zależności opory cieplne izolacji 
przewodów zasilającego i powrotnego ułożonych w oddzielnych 
kanałach nieprzechodnieh są określone podobnie jak w przy­
padku sieci ułożonych systemem bezkanałowym.
Wobec tego do obliczeń będą miały zastosowanie wszystkie 
zależności wyprowadzone w p.3.5.1.

*
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« -Si eoi oi fłni iio iiłożone w kanałach nieprzechodnich

Opór cieplny izolacji przewodu zasilającego określa zależność:

R
Iz

d . r 
ln

z
d.

ln lcJL11 ■' »<■ шт
i zi

iniLi1.......
i lzic

21T*1Z 2 тг л k ' 1 iJ(1Tuzk ' 21ГЯ sr

i +
"и /

(3~40)

korzystając z oznaczeń wprowadzonych w p.3.5.2 oraz oznaczająo
ponadto :

In
4. h
dzłe

<*lc TT^zk 2 TT er
Rlk ’

otrzymuje się:

111, ■ “ii * “Ii + "fi ♦ "lk + "lk “  -X11

wprowadzając ponadto dodatkowe oznaczenie:

12 o 2
Rli + llll + * U  - Rll »

opór Cieplny izolacji przewodu zasilającego określa ostatecznie 
zależność :

R R n  + R, + Rn,, 412lz “ 11 li JŁlk ' lk
n i

(3-41)

Podobnie określa się opór cieplny przewodu powrotnego
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d

In iz2 In 1cТГiz2
ItIp ТГ 9\ iz ТГ P\ , 0І2 1Г ak

In
4 h 
tlzic

+
г к  2 7T Л

1 + qll
q

gr 12
(3-42)

wprowadzając podobne oznaczenia jw. otrzymuje sięs

Rlp “ П12 + Rllc + Rlk q“ ^3-43^

f  ,  rStraty cieplne przewodów ułożonych w kabałach nieprzechodnioh 
określają zależności

t . - t wl__ gr
qll "u + “lic+ Rik • (3-44)

 ̂jf г Ч ц
Й = Гі12 + Rlk + ą ~  Rlk •q12

(з~4б)

Przyjmując podobne założenia jak w p.3.5.1 można określić
r IX 11straty cieplno przewodów sieci przy temperaturach t ^  , t „ , 

11t . za pomocą następujących wzorów?

n . n n
twl ЙГ _ p q12

Tń 11 + Rllc + “rT Rlk *
411 qli

(3~46)

ln0 - tnw 2 gr
n
q1.2

n
n T( *11ll-i o + 11 + R,,
12 1R & lk

(3-47)
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Wyznaczająo z równań (3-44) i (з-4б) wielkości HljL oraz z rów 
nań ( 3-4 5) i (з—47) wielkość R12 i porównując je otrzymuje się 
następujący układ równań:1

'w i
«11

BŁ - r lk -f 412\ 
«11/

Łn ,wl - tngr
n
hl

- Rl * ( 1 +
«li

(з-48)

w2 ~ gr 
«12 - Rlk f ± + -i?»!')

V «12/

tn - tnw2 bgr
' 1 Г  1

«1 2
Rik (1 + Jr)-

«12

(з-do)

Po wyznaczeniu z powyższego układu równań wielkości R. otrzy-lic
mu jo się1:

dzieląo te równania stronami otrzymuje się po przekształce­
niach :

(%ѵі “ tgr^«li + (Sv2 " tgr) «12 1=5 (*wl ~ tgr) «11 +

+ ̂ w2 “ bgr) «12 * (3-52)

Pomimo różnych równań wyjściowych otrzymano identyczną 
zależność jak w przypadku sieci cieplnych ułożonych systemem
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bezlcanałowym, u m o ż liw ia ją c e  spraw dzen ie  poprawności badań 

dokonanych na tyra samym odcinku pomiarowym w różnych  warunkach 

tem p eratu ro w ych•

D la  z n a le z ie n ia  z a le ż n o ś c i u m o ż liw ia ją c y c h  p r z e l io z e n ie

zm ierzonych s t r a t  c ie p ła  q ^  , q^2 na w arun ki umowne / lu b
11 11

dowolno in n e /  , q |2  k o rz y s ta  s ię  z uk ładu  równań (з~44Л  

do (з~47^ o p isu jących  s t r a t y  c ie p ln e  ru ro c ią g ó w .

Po w yznaczeniu  z równań (3 -4 0 )  i  [3 -4 7 )  q“ 2 o raz  ic h  

porównaniu o trzym u je  s ię :

ai
Jw l -  t ngr - q

ТГ

n
li ( n i l  + Rlk )  в "w 2 -  t n

gr Rlic
n
qli

lic R12 + Rlic

a po p rz e k s z ta łc e n ia c h :

n
11

,l l12 ( V i  -  V r )  + Rlk  ( \ i  ~ ^ 2 )  

(nil + Rl 0  ( K12 + Rl k )  "  n lk

p o d s taw ia jąc  w ie lk o ś c i  ̂ i  R^2 wyznaozone z równań [3 -4 4 ) i  

( 3- 45) po dokonaniu k o le jn y c h  iir z e k s z ta łc e ń  o trzy m u je  s ię :

qn
11 q11

(tn, -  t n )\ wl gry (Sv2 “ V ) 1 “ [ 4n  I - tn uWi grJ~

("wi " tgr) ( tw2 - V ) -[ ,qn f % 1  “ V V  q12

q12
(t.w2 łgr) nik

(3 - 5 3 )

po p p d z ie le n iu  l ic z n ik a  i  m ianownika p rzez  t ^ 2 -  t^ r  o trzy m u je  

s ię  o s ta te c z n ie



65

n
łli = qii

- tn >1- K i

tn ..T'wl tngr tn _ tnLw 2 gr
( Lwl gr, fcw2 “ tgr

+ q12 - ■ _ t R 
w 2 gr J

( ̂ wl “ ĝr) - K i 1
by)2 “

t
-JSLtgr

- + q12] Rlk

f 3 - 54 )

Analogicznie wyznaczono q“2 w postaci:

nЧто B
(Svi “ tgr)(tw2 ~ tgr) ~[qll (Sfl “ +'grj + qi2

(Ѣ^1 " *gr) (*w2 ~ tgr) ~[qU  ( *wl " + q

« 2  - V

12

(Sv2 tgr) Rlk
 ̂3-55^

lub po przekształceniu

n
q12 s q

n ,n \ r
“ ber) “ [qi4v2

. n , n t ~ t wl gr
t . - t w i gr

12 ( t ,2  -  V )  " K i  + 412 1*2
wl

We wzoracli powyższych jedyną wielkością, ktńrą należy 
wyznaczyć analitycznie jest łąozny opór cieplny kanału i 
otaczającego gruntu , zależny od współczynnika przejmowa­
nia ciepła od powietrza w kanale do jego wewnętrznej powierz­
chni, zastępczej średnicy kanału, głębokości posadowienia prze­
wodów sieci cieplnej oraz współczynnika przewodzenia ciepła 
gruntu. Wszystkie te wielkości dają się określić dla.konkret- 
nych sieci cieplnych z dużą dolcładnośoią. Jak łatwo sprawdzić 
nawet duże niedokładności w obliczeniu R nie powodując

istotnych błędów w określeniu i q^2 W przypadku , k ie d y
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warunki temperaturowe w czasie pomiarów są zbliżone do warunków 
odniesienia umownych , wówczas wzory te upraszczają się do 
postaci (3-34) i (3-35).

3.5.4. Sieci cieplne ułożone w pomieszczeniach i na odkrytycl 1 
przestrzeniach

Opór cieplny izolacji przewodu zasilającego określa zależ­
ność

i ln llizl
z

I Z ^ 2  diZ
( 3 - 57)

gdzie?* d^ - wewnętrzna średnica rurociągu, m,
°4.1~ współczynnik przejmowania ciepła od, przepływającej 

wody w przewodzie zasilającym do ścianki rury, 
W/(m2- li) .

Natomiast opór cieplny izolacji przewodu powrotnego

R
in itH  

z
ІР dlei XI 2ТГй iz 11 o(._ d .2 iz

( 3-58)

gdzie* o t -  współczynnik przejmowania ciepła od przepływają- jL «
cej wody w przewodzie powrotnym do ścianki rury, 
W/(m2. k).

Wyjściowy układ równań określających straty ciepła w warun­
kach t . , tw2 , tQ /temperatura otoozenia/ oraz w warunkach 

, tJJ2 ,t” jest następujący
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Svi
qìl

= RIz (3-59)

t „ - t w2 о
q12

= IlІР (3-60)

tn - tn wl о..a
qll

= Illz (3-6l)

,n . n t о ~ «Vii 2 о
n
q12

= RІР ( З-62)

Po prostyoh przekształceniach otrzymuje się zależności pozwa­
lające na określenie straty ciepła w dowolnych 'warunkach,
jeśli pomiarów dokonano dla warunków t ,, t . twl* w2 * o*

+ n  _  + n  n

n
q12 = q12

l. - ъwl 0 
i . — i * (3-63)
wl 0

tn - inlw2 ” 0
t 0 - t

(3-64)

3.5,5. Wnioski

1. Zależności wyprowadzone wyżej pozwalają na określenie
strat ciepła w dowolnych warunkach temperaturowych jeśli znane
są straty w warunkach t . . t + n ,wl » w2 * lub t .

2. Dla uproszczenia obliczeń lepiej dokonywać pomiarów strat 
ciepła w warunkach temperaturowych zbliżonych do umownych wa­
runków pracy sieci cieplnej odpowiadających średniorocznej 
temperaturze zasilenia i średniorocznej temperaturze powrotu.
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4» Ocena dokładności pomiaru *

Integralną częścią pracy jest rachunek błędów. Ma on tutaj 
szczególne znaczenie, gdyż błędy popełnione mogą mieć ten 
sam rząd wielkości co wyniki pomiarów,
W związku z powyższym analiza błędu musi spełniać dwa zadania*.
- określenie rzeozywistego przedziału ufności danej serii 

pomiarowej,
- planowanie liozby niezbędnych pomiarów w danym przedziale 

oraz czasu trwania serii pomiarowej.
Jako równanie wyjściowe w analizie błędów przyjęto następu­

jącą zależność określającą stratę ciepła na odcinku sieci*

« - lo3 T -  “o1 » . f4-1)W O

gdzie* d - wewnętrzna średnica przewodu, m,
~ gęstość wody  ̂dla * « (t± + , kg/m3,

co - ciepło właściwe wody ^dla t a | ^  + t^\ , kj/|ft* kgĵ

1 - długość badanego odcinka sieci, m,
Ѣ1 “ średnia temperatura wody w początkowym przekroju 

poprzecznym odcinka pomiarowego, °c, 
t2 - średnia temperatura wody w końcowym przekroju 

poprzecznym odcinka pomiaro\?ego, °c, 
ді^г => t^ - t2 - średnia różnica temperatur wody na badanym 

odcinku, K,
- czas przepływu wody przez badany odoinek, s.
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4«1. Wariancja calico wita pomiaru

Najlepszą miarą określenia dokładności pomiaru złożonego 
jakim jest strata ciepła na odcinku pomiarowym jest wariancja 
całkowita [4iJ , którą określa zależność s

(4) = 6 2(1)
2 Л
d 1

W rozważaniach dotyczących oceny dokładności pomiaru pominię­
to błąd stałej we wzorze (4- l) , którą można przyjąć z taką dokła­
dnością, aby błąd względny mógł być w dalszym rachunku zaniedba­
ny; zaniedbano również błędy określenia wielkości d, P , c
jako pomijalno w stosunku do błędów pomiaru At, oraz £ .sr o

Po uwzględnieniu zależności ^4-l)i niezbędnych przekształce­
niach otrzymuje się wariancję całkowitą pomiaru złożonego

gdzie: 1, - średnia długości odcinka pomiarowego, m,s г
Ąt^, - średnia różnica temperatur wody na badanym 

odcinku, K,
£ośr “ średni czas przepływu wody przez badany odcinek, s .  

Względne odchylenie standardowe określa zależność:

Jako ostateczną miarę określeniu dokładności pomiaru straty 
ciepła na badanym odcinku sieci przyjęto względne odchylenie
standardowe
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4 02» Błąd określenia średniej różnicy temperatury na odcinku 
poraj ar owyra dla t C O  ~ const»

o'2- і/

Średnią różnicę temperatury na odcinku pomiarowym określa się 
jako różnicę średnich temperatur wody w przekroju początkowym 
i końcowym odcinka pomiarowego

, È V \ ̂Z

—
■-------------- --------- ---- --------- ---- --------- ----- —

i

Rys,4.1. Schemat odcinka pomiarowego
1 - odległość między punktami pomiarowymi

Średnie temperatury w poszczególnych przekrojach pomiarowych 
określono numerycznie dzieląc pole zawarto pod krzywą t.(l) 
(rys,4.2) przez długość rozpatrywanego przedziału ozasoi^ego.

Rys.4,2. Rozkład zmian temperatury wody w przekroju 
pomiarowym
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zależność
Średnią temperatury «ody « przekroju pomiarowym określa

J t(t) dr
t « — ------ -- , ( )

u  - u  y

zgodnie ze wzorem Simpsona [4j]
Xn

J t({) d(=s « h [ t + t + 2.( t (Tg) + t-(?5) + ••• +
U

+ b m̂-fiiy 4 ( ѣ^2^ * t (^)+ t f V l ) ] i W ’ f4”7)

gdzie* ш - nieparzysta liczba naturalna, określająca liczbę 
podprzedziałów o równej długości, na które został 
podzielony przedział <̂ %л » *

д  - błąd motosy Simpsona ,

a ' у (% m “ % l) M У'Ід  ^ ~ — 4— —  =
r - <r. 4
Ln Ll h M ,

180 ra 180

gdzie * M es max/ - maksymalna wartość czwartej
pochodnej całkowalnej funkcji /względem ozasą/ 

w przedziale ̂ 6 ^ ^  *7!^ > •

Dla funkcji zadanej w postaci tablicy / otrzymanej z pomiarów/
4trudno jest oszacować wielkość wyrażenia h M, wobeo czego 

można go zastąpić z nadmiarem przez maksymalną wartość czwartej 
potęgi różnicy tablicowej^ At)4* Jeżeli znany jest stopień wielo 
mianu funkcji podlegającej mierzeniu, wówozas dobiera się odpo-
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wiedni wzór całkowania liczbowego pozwalający uniknąć szaoowa 
nia błędu wyznaczenia całki.

Średnią różnicę temperatur wody na odcinku pomiarowym okreś­
la następująca zależność*

*t,sr

(\fra
dT J

Тш “ Tl
tri
m Tl

gdzie* Тщ ~~ X£ ~ długość przedziału czasu pomiaru w przekroju
początkowym odcinka,

*n ”* ^i "* długość przodziału czasu pomiaru w przekroju 
końcowym odcinka,

t1{X) - zmiana temperatury wody w przekroju początkowym 
odcinka,

t2(t) - zmiana temperatury wody w przekroju końcowym 
odcinka.

Jeśli długość przedziału czasu pomiaru Тб<(ТА » T,.,') w prze­
kroju początkowym odcinka jest równa długość przedziału czasu 
pomiaru Тб TT^ , T'm> w przekroju końcowym odcinka, wówczas 
średnią różnicę temperatury wody na odcinku pomiarowym określa 
zależność Tm

i 1
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4*3. Analiza błędów pomiarów jednostkowych

Pojedynozy pomiar wiolkośoi temperatury tft^ obarczony 
jest następującymi błędami»
- błędem wynikającym z dokładności przyrządu pomiarowego cf

■ i
- błędom -J t± powstałym na skutek odczytu temperatury t
w czasie a nie w czasie X ± /błąd wynikający z winy obser­
watora rys .4.3./

Rys.4.3. Wpływ dokładności pomiaru na rzeczywistą wartość 
temperatury

Ѣ (t̂ ) - rzeczywista temperatura w chwili , 

t {X^ - temperatura w chwili ‘T , 

ti - temperatura przyjęta do obliczeń, 

a X=* z , ~Z - maksymalny błąd popełniony przy pomiarze czasu X .
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Błąd całkowity określa następująca zależność*

cTt ( % л = c[ti + i7ti . (4-0)

Maksymalną wartość błędu cft można oszacować za pomocą 
zależności *

« T t f t i )  = max^ I J t j + ' J t J  «  ■ a x j c f t j  + m a x j t f t j  , ( 4 - э )

oznaczając *

max^j <Tt.| = eft ,

maxi | J t i l= maxi J t(X ̂  ^

i podstawiając do równania 4̂-9') otrzymuje się*

«Jt(T') ss j ’t  + J t  . (4 - 1 0 )

Korzystając z rys«4,3 można napisać*

Jt f y Я t. 1 -  4 cl ) -

stąd

‘ t y = t.X -cft(tt) . ( 4 - 1 1 )

Podstawiająo zależność 4-li) do wzoru f4~7 )  otrzymuje się:
Tm

J  t(t) df -  1  h [ " * ( t t ) - (Tt 4
Tl

+ 4 (! ‘ т а - cft {^2)  + • • •  4

+ 2 (  *  ,Cc8 ) -cft (T3) +  . . .  + ‘ & - 2 )
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po przekształceniu otrzymuje się ostatecznie? 

dla poozątkowego przekroju odcinka pomiarowego

'Tm
J  = I b[ tfrp + t ( c m) + 4 (t(r2) + ... +

+ 2 (*ffa) + ••• + i |До| (4-12")

dla końoowego przekroju odcinka pomiarowego

Tm

^ l± ^  è  * * [ * & )  + Ч Гм ) + 4 (  * ( Г2 ) + • • •  + +

+ 2 ( *  ( 4 )  + + ±  J, ( 4-13)

gdzie? błędy metody Simpsona wynoszą odpowiednio

°  "  №  ( ^ l )  + + 4 ( Ĉ t ( y  + + <̂ t  f t n - i ) j  +

+ 2 (cft + ... +£*(Гш„2 )]і |а |»

А o я + < f t (V j + 4(cft(r2) + ••• + Jt [Tm~l)l +

+ 2 (cTt (Г3) + ... + ĉ t(̂'n,„2)] І |a ) • »

przyjmując, że?

cft (гА) I <  cftffy
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znajduje się:

!л>| < § “ (з ■ + 1) eft it) +ui.

|д'о| « ~ )>(з ш + i)Ji(V) ±Ц'|,

dla га > 1 , m + 1 = га,
wobec czego otrzymuje się po przekształceniach*

k o k  (ta “ ti) Л Ч С )  ±U)'

|д'с|ч< (Vm -V)

Wobec przyjęcia takich samych przedziałów czasu pomiaru w 
przekroju początkowym i końcowym oraz zastosowania takich 
samych przyrządów, takiej samej metody pomiarowej oraz takiego 
samego rachunku błędów można przyjąć*

|a  |=* I д '|»

ostatecznie otrzymuje się*

|Ло| ±|д|’

podstawiając za ĵ | , po przekształceniach otrzymuje się*

180 (cft + •}%) + h4M
-------- T5ó-----------f4"14)

Wyrażenie l7t wchodzące do powyższego wzoru można oszacować 
zależnością*

lit = max) ’bCl.J - t(t^) J f 
i 6<l,m;>
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jeżeli funkoja t (t) spełnia warunek Lipschitza ze stałą L [70j ,
wówczas *

14?i)-

oznaozająo

A*!* = max j X i - TJ $
ić<i,m>

otrzymuje się*

'Jfc = L aT

Dla temperatury zmieniającej się wg zależności t(ife const., 
stała L dąży do zera, dla temperatury zmieniająoej się liniowo, 
stała ta równa jest współczynnikowi pochylenia prostej.

Ostatecznie błąd określenia pola pod krzywą rozkładu tempera­
tury /błąd metody Simpsona rys ,4,ą/okrośla zależność*

4 _
(4-15)....... lSofcft + І-/Л)+ ll4M

U  «I <  (Тш t i)  --- ---T5o— ------ •

fŚrednią rzeczywistą różnicę temperatur, korzystając ze wzo> 
ru (4-7 ) określa zależność /zakładając przy tym, że błędy się 
dodają/ *

At,sr

f r a

J (t it)  -  
r ± \  1 * a № > *  . ,,

------------------'1---— ^  . O /
t  +  L

4
h  M

-f* M 1 V
" T a o 7  (4-ie)

We wzorze (4-15) St oznacza błąd popełniony przy pomiarze 
temperatury. Ponieważ w obliczeniach strat oiepła występuje 
różnica temperatur w dwóch przekrojaoh pomiarowych, poniżej
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zostanie oszacowany błąd pomiaru równicy temperatur сілі.
Dokładność określenia różnicy temperatury na badanym odcinku 
pomiarowym zależy od:
- klasy dokładności użytego przyrządu pomiarowego,
- wraz liczby wykonanych pomiarów.

4,3.1» Błąd pomiar» temperatury

Dokładność pomiaru temperatury w danym przekroju rośnie 
wraz ze wzrostem liozby pomiarów. Minimalną liozbą pomiarów, 
która zapewni wymaganą dokładność można określić posługując 
się metodami statystyki matematycznej.

Jeżeli różnice temperatur wody w krańcowych przekrojach 
odcinka pomiarowego w odpowiadających sobie ohwilaoh czasowych 
wynoszące1:

potraktuje się jako ciąg wartości At , At„, ... ,At , wówczasi « m
można je rozpatrywać jako zbiór m niezależnych zmiennych 
losowych•

Należy zauważyć, że jest to przypadek, dla którego odchyle­
nie standardowe nie jest z góry znane. Jedynymi wielkościami 
znanymi są w tym przypadku średnia wielkośó At, z liczby

лЬ± ~ 1 (V  ~ ЧГі) »

A tg = t (t̂ ) - ^(^2 ) »
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m pomiarów i wartość empirycznego odchylenia standardowego s.
Taki rozkład zmiennyeh jest rozkładem t studenta.

Przedział ufności tego rozkładu określa zależność [8] :

Atśr ~ t ^ ’7 ~ T < ,? C Atśr + (4~17)

gdziei 0 - wartość oczekiwana,
s - odchylenie standardowe,
t^- parametr rozkładu t Studenta zależny od przyjętego 

poziomu ufności, 
ш - liczba pomiarów,

nierówność(4-17) można zastąpić równoważną nierównośoią*

/ ̂ tśr “ W  < V*y=T » (4-18)

odchylenie standardowe s określa zależność'*

podstawiając je do wzoru (4-18) otrzymuje się:

przyjmując z zapasem

д - A fcśr * ̂ At2im *

gdzie*d^t - dokładność jednostkowego pomiaru różnicy 
temperatur; oznaczająo ponadto1*

i



80

2

gdzie'ictat - żądana dokładność określenia średniego spadku 
temperatury «orty na odoinku p ora ia rovi у m,

otrzymuje się:

po przekształceniu otrzymuje się niezbędną liczbę pomi aron 
zapewniających uzyskanie wyników pomiarów mieszczących się 
w wymaganym przedziale ufności

4 *3.2 » Dokładność ofaroślcnia średniego spadku temperatur У 
wody na odcinku pomiarowym

Średnią różnicę temperatur wody na badanym odcinku pomiaro­
wym z uwzględnieniem błędów wynikających z zastosowanej metody 
obliczeniowej oraz błędów pomiarowych określa zależność (4-1G) 
która po przekształceniu przyjmuje postać:

2

parametr t ^  należy określić z tablic rozkładu t Studenta £в] 
dla wymaganego poziomu ufności oC oraz stopni swobody. 4

+ 2
^ m  “ ti
) A  o 1
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uwzględniając oznaczenia przyjęte we wzorze (3-5j oraz podsta­
wiając za Ja  ] otrzymuje się zależność**

Л ъS T 4śr + L л L +
4h M I
Ш Г  I »

gdzie : t ^ r

ł2śr

średnia temperatura w początkowym przekroju 
odcinka pomiarowego;
średnia temperatura w końoowyra przekroju odcinka 
pomiarowego,

zakładając, że’*

Jat 2 cft ,
r łotrzymuje się ostatecznie*

4,3,3» Wnioski
i

1, Błąd określenia różnicy temperatur wody na odcinku pomia­
rowym zależy odfs
- klasy dokładności przyrządu pomiarowego,
- dokładności odczytu czasu,
- dokładności określenia pola pod krzywą rozkładu temperatu­

ry tft).
2, Dla uzyskania wzrostu dokładności wyników pomiaru At,sr

należy*
- zwiększyć liczbę pomiarów m w celu uzyskania żądanego

poziomu ufnośoi,
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- zwiększyć dokładność pomiaru czasu, lub dążyć do minimali­
zacji wyrażenia L лХ , co zostaje osiągnięte w przypadku 
kiedy t(t)=s const,

- zwiększyć dokładność wyznaczenia pola pod krzywą t(%)t

co prowadzi do zwiększenia liczby pomiarów w danym przedziale «

4 «,4 o Dokładność okr oś lenia śród ni ej temperatury wody w 
przekroju poraj.arowym przy t (i)ф const»

Niechaj temperatura w początkowym przekroju odcinka pomiaro­
wego zmienia się wg zależności1!

t ±^ ) =3 ѣ ( *p + ®oe[*o(2 - ^±)] » (4-2 1 )

to zgodnie z rozważaniami przeprowadzonymi лк rozdziale 2, 
temperatura w końcowym przekroju odcinka pomiaro\«ego określona 
jest zależnością (2-8) , która po przekształceniach przyjmuje 
postać

^2^)"  ̂( Х Л) e + ѣ|ц oostO(T~ t (4-22^

gdzie:

t' a t +Гp o L6*P ( ~ ---,Ti ---- x)](l
$0 9o* j

k-,

- t ) o /

/ t ОХР ”
ra “ іа V
•1 rr' x
i " 0 i -\r *

W ?! пі эдцшГ l —H !■

4 j ,  V 0

40 2T 2T
fia “fi t» “ Ti
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Rys.4.4. Rozkład temperatury w przekroju badanego odcinka 
a - przekrój początkowy, b - przekrój końcowy.

Korzystając ze wzorów (4-12>) i ^4-13) można określić śx'ed-
nią temperaturę wody w dowolnym przekroju odcinka pomiarowego

Tm
t ,sr l  * i ! i d r  *  1до

- Ti

wielkość błędu określenia temperatury zgodnie ze wzorom ^4-14 
wynosić

160 J tft ) + h4M
ÌÒU

wyznaczając wielkość M określoną wzorem*

M = max I t "Ѵт)]»
te<W

i znajdując czwartą pochodną wprowadzonej wyżej funkcji harmo­
nicznej t(£)o tp + tm eosfu) (Z- t j)] otrzymuje się*

t 4 fT) « V  <0 4oos (T- X±)] ,
4M =3 t щ 4/0 I
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zakładając podobnie jak w p.4.3 żeł:

$  % A L

oraz obliczając

I t(ty t(r)|=|tp + tm cos 0̂ ź- іоГА)- tp - tm oos(<or - U  Z±) j , 

otrzymuje się po przekształceniach?

/t (t) - t (r)/« 2 tm^sin Г
i i

zatem
L = t tOш

oraz*
(ft(r)^cTt -f

Błąd popełniony przy określeniu średniej temperatury w do­
wolnym przekroju wynosi więc*

, ,, wo(/t + t ó * T  ) + h4 tmó‘ л,_23)
k o K  (Ги -Гі.)_—  ------------------------ V '

'  3.80

4 »5» Dokładność określenia średniej różnicy temperatur 
na odcinku pomiarowym dla t (t)-./ const,

Średnią różnioę temperatur na odcinku pomiarowym określa 
zależność:

Atśr = llśr ~ Ł2śr І 2 / л 0 / » 

uwzględniając zależność (4-23 'i otrzymuje się!«
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przyjmująo podobnie jak w p. 4.3.2 że': 

с/л t 2 cft

oraz dokonują niezbędnych przekształoeń otrzymuje się:

a  tsr 'lśr - t„, ł- 2sr~ IHДІ + \ Q a I + m
. 4 . 4

3 ? °idO /■

Zapisując wzór na częstotliwość w postaci:

2 7Г 2 7Г
' l l )  «= ' ......... J - ,  • . " ■ < "  ............. .

Tm - li n

gdzie: m = T -  £ ,m l '

otrzymuje się wyrażenie na błąd popełniony przy określeniu 
średniego spadku temperatury wody w postaci następującej 
zależności:

I
4.5.1. Wnioski

1. Pierwszy składnik wyrażenia (4-25^ zdąża do zera dla m
dążąc go do oo •if

2. Drugi i trzeoi składnik wyrażenia f4-25^) maleje również
м-ѣze wzrostem wielkości ni .

3* Ogólnie można stwierdzić, że zwiększając liczbę pomiarów 
na damn оциіЫѵм, można osiągnąć dowolną dokładność 

okre tpediiiej różnicy temperatury wody At.
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4,6» Dokładność określenia czasu przepływu cieczy przez 
odcinek pomiarowy

Zależności pozwalające określić czas przepływu cieczy przez 
badany odcinek zostały podano w p.3.3.

Błąd w określeniu Z zależy od błędu obliczeń różnicy
pól pod wykresami t (t) i t СГ) (rys.3.) oraz od błędu 
odczytu temperatury dokonywanego w chwili czasowej ^ , a nie
w chwili T. (rys.4.5^) przyjętej do obliczeń.

ilys.4.5. Przesunięcie wykresu spowodowane błędem pomiaru czasu
1 - wykres teoretyczny, 2 - wykres przyjęty do oblicze!

Ten drugi błąd powoduje przesunięcie wykresu o wielkość a Z.

Tak więc błąd określenia czasu przepływu cieczy przez odcinek 
będzie wynosił ćX •

'
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4,7. Dokładność pomiaru strat ciepła

4.7.1. Dokładność pomiaru przy t(l)~ const.

Względno odchylonio standardowe jako miara dokładności 
pomiaru strat ciepła na odcinku pomiarowym zgodnie ze wzorem 
(4-4 ) określone jest zależnością*

gdzie? б'(і) - odchylenie standardowe określonia długości
badanego odcinka; zależy od ilości dokonanych 
pomiarów oraz od klasy zastosowanego przyrządu 
pomiarowego,

■ A ,G (r.)

fffctjr) + 2 hA^ + -Й M

podstawiając te wielkości do wzoru na względne odchylenie
standardowe otrzymuje się ostatecznie:

'h%
$Ssl

4

сГа І + 2 L aT + ~?0
2 1 ^ -2

A s r Ą) •
(4-26)

4.7.2 0 Dokładność pomiaru przy t(t) const,

Podobnie jak wyżej względne odchylenie standardowe określa 
wzór (4-4) .

W tym przypadku zmianie ulegnie tylko warianoja ,
która wyniesie:
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в TT4 h 4 tm
45 mk

otrzymuje się ostatecznie;}
8 7Г 4h4 ̂

iii

4«80 Wnloski

Warunkiem uzyskania dużej dokładności pomiaru jest)
- badanie przy możliwie dużych spadkach temperatur,
- wydłużenie czasu trwania pomiaru,
- oraz stosowanie termometrów o dużej dokładności.

Przy planowaniu pomiaru można określić niezbędną 
liczbę odozytów temperatury w przekrojach pomiarowych przy 
założonym uchybie wyniku pomiarowego, w oparciu o wyniki 
analizy statycznej przytoczonej wyżej.

i i
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5. Pomiary strat ciepła
тяттішшфташшшнттвяшшшші щ*+ашттфтm f  mmmm п м т м і м і т і и

5.1, Metoda pyleony дад.i a bad an

Celom przeprowadzonyeh badań było określenie spadku tempera­
tury oraz natężenia przepływu wody na odcinku pomiarowym. Spa­
dek temperatury wody określa się jako różnicę średnich tempera­
tur takich samych elementów strugi pomiędzy przekrojami pomia­
rowymi .

Natężenie przepływu wody można określić za pomocą przyrządów 
pomiarowych jeżeli takie są zainstalowane na badanym odcinku 
pomiarowym lub obliozyć w przypadku nieustalonych temperatur 
zmieniających się harmonicznie korzystająo z rozkładu tempera 
tur, rozpatrując odpowiadające sobie elementy strugi cieczy. 
Przy wyborze czasu trwania badań, dla uniknięcia niedokładności 
przy określeniu natężenia przepływu, należy unikać okresów 
czasu, w których przewidywane jest zmienne natężenie przepływu 
wody, spowodowane zmiennym zapotrzebowaniem ciepła na celo 
ciepłej wody użytkowej. Należy więc unikać godzin rannych 
i wieczorowych, kiedy występują olcresy szczytowych rozbiorów 
ciepłej wody. Najlepszą porą dla badań są godziny przedpołud­
niowe lub nocne, kiedy natężenie przepływu wody w sieci jest 
prawie stałe.

W czasie przeprowadzenia badań otrzymuje się szereg odczy­
tów temperatury na początku i na końcu badanego odcinka ruro­
ciągu, jak również temperatury powietrza w kanale trasy prze­
wodów i temperatury powietrza zewnętrznego.

i
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Poza tyra mierzy się również ciśnienie na początku i na końcu 
badanego odcinka. W przypadku kiedy na badanym odoinku zain­
stalowany jest przepływomierz określa się również natężenie 
przepływu wody.

Aby straty ciepła określone drogą pomiaru były zbliżone do 
strat rzeczywistych należy dla przeprowadzenia badań wybierać 
takie dni, które poprzedza okres stałych / jednego lub dwu dn:i/ 
temperatur powietrza zewnętrznego, bliskich temperaturze po­
wietrza w dniu prowadzenia badań.
Spełnienie tego warunku umożliwia ustalenie się warunków 
termioznych na badanym odcinku sieci cieplnej.

Termometry instalowane na odcinku pomiarowym powinny być 
przed pomiarami wzorcowane. Należy je umieszczać w specjalnych 
tulejach napełnionych olejem, zwracając uwagę na to aby były 
tam zanurzone na jednakowych głębokościach /w celu wyeliminowa­
nia konieczności uwzględnienia poprawki na wystający słupek 
rtęci /.

Własności dynamiczno wszystkich użytych termometrów na danym 
odoinku pomiarowym powinny być podobne / stała czasowa termo­
metrów powinny być możliwie takie same /, zwiększy to dokładność 
prowadzonych badań.

Tulejo pomiarowe muszą być jednakowe / o tej samej grubości 
śoianek i tej samej średnicy i długości/.

Przy wyborze punktów pomiaru temperatury należy przestrzegać 
zasady aby znajdowały się ono z dala od miejsc mieszania się 
strumieni /łączenie strumieni, ostre odgałęzienia, zawory, 
odpowietrzniki itp./. Odległość ta w kierunku przepływu wody
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powinna wynosić nie mniej niż 50 wielkości średnio rurociągu*
Odczyty temperatur należy rozpoczynać w miarę możliwości 

w okresie małych zmian temperatur, kiedy różnie© między osiate 
nimi pomiarami były możliwie małe.

Badania strat ciepła warszawskiej aieoi cieplnej były prze­
prowadzone na kilku odcinkach pomiarowych. Do badań wybrano 
odoinki sieci o średnicach d 900 mm /jedna z największych 
średnie stosowanych w sieci/ i d 300 mm /jedna z najmniej­
szych średnic stosowanych w sieci/ . Wybranie skrajnych średnic 
przewodów dostarczających energię cieplną miało na celu spraw­
dzenie słuszności proponowanej metody dla skrajnych warunków 
pomiarowych.

Badania przeprowadzono w sposób następujący*: na pierwszym 
odcinku pomiarowym będącym częścią jednej z gałęzi wyjściowych

w  S

z Elektrociepłowni Żerań, pomiary przeprowadzono dwukrotnie. 
Pomiar pierwszy przy ustalonych warunkach temperaturowych a po

i
raz drugi w warunkach zmiennych temperatur na wypływie z Elektiw 
ciepłowni. Badania to miały na celu porównanie otrzymanych wy­
ników z obu pomiarów. Odcinek drugi stanowił przedłużenie od­
cinka pierwszego na przewodzie magistralnym. Trzeci odcineki i
składał się z pierwszego i drugiego odcinka; pomiary dokonane 
na tym odcinku miały na celu porównanie otrzymanych wyników 
z pomiarami wykonanymi oddzielnie na odcinkach pierwszym i 
drugim.

Natężeni© przepływu wody we wszystkich trzech przypadkach 
hyło określone dwoma metodami; metoda pierwsza polegała na po­
miarze natężenia przepływa za pomocą kryzy pomiarowej, metoda
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druga polegała na określeniu natężenia przepływu ze zmiennego 
rozkładu temperatury na badanyoh odcinkach.

Na odgałęzieniu natężenie przepływu wody obliczone było 
z rozkładu temperatury po zweryfikowaniu tej metody wyżej opi­
sanym sposobem .

5,2. Metoda wykonywania pomiarów

5,2.1. Pomiar temporatury

Temperatura w poszczególnych punktach pomiarowych była 
mierzona za pomocą termometrów laboratoryjnych z działką 
elementarną 0,1 K. W oolu zwiększenia dokładności odczytów, 
pomiarów dokonywano przy użyciu szkła powiększającego. Przed 
pomiarami wszystkie termometry zostały poddane wzorcowaniu. 
Ponieważ do obliczeń należy brać różnioę pomiędzy temperaturami 
w przekroju początkowym i końcowym odcinka, wzorcowanie termo­
metrów przeprowadzono parami ustalająo odohyłkę ich wskazań.
W czasie pomiarów zwracano unagę aby spadek temperatury na 
badanym odcinku był określony tymi termometrami, które były 
razem wzorcowano. Fonieważ w czasie pomiarów zachodziły zmiany 
temperatur, to na wartość temperatury w danej chwili czasowej 
wskazywanej przez termometr mają wpływ jego własności dynamicz- 
ne, które są zależne od wielkości ich stałych czasowych. Przy 
pomiarze temperatur na odcinku za pomocą termometrów o różnych 
własnościach dynamicznych, rzeczywiste różnice temperatur 
występujące na odcinku pomiarowym będą na ogół inne od zmie­
rzonych. Dlatego przy dobieraniu termometrów na danym odcinku 
pomiarowym zwracano uwagę aby miały one jednakowe własności 
dynamiczne.
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Niedokładność pomiaru spowodowana tym, że słupek rtęci 
znajduje się w innej temperaturze niż czujnik może być pominięta 
ponieważ do obliczeń strat ciepła bierze się różnice pomiędzy 
pomiarami na odcinku przy jednakowym zanurzeniu termometrów.

5.2.2. Pomiar natężenia przepływu

Natężenie przepływu wody określano za pomocą kryzy pomiarowej 
ISA oraz na podstawie rozkładu temperatury.
Przy określaniu natężenia przepływu wody z rozkładu temperatur, 
dokładność wyników obliczeń zależy od właściwego określenia 
odległośoi pomiędzy odpowiadającymi sobie elementami wykresów 
na odcinku w przekrojach początkowym i końcowym,

Z powyższego widać, że musi istnieć ścisła korelacja w czasie 
pomiędzy pomiarami dokonywanymi w przekrojach - początkowym i 
końcowym - badanego odcinka. Pomiary rozkładu temperatur w tych 
przekrojach były dokonywane w tych samych chwilach czasowych. 
Czas odmierzany był za pomocą sekundomierza. Dokładność wskazań 
sekundomierzy była sprawdzana przed pomiarami drogą porównania 
ich wskazań w czasie wielogodzinnej pracy. Ponieważ nie wo 
wszystkioh przypadkach była możliwa łączność pomiędzy punktami 
pomiarowymi uruchamianie czasomierzy odbywało się przed pomia­
rami ,

5.2.3. Pomiar ciśnienia

Ciśnienie było mierzone na odcinku pomiarowym za pomocą ma™ 
nometrów sprężynowych z rurką Bourdóna klasy 0,4. Różnica spadku 
temperatury wywołana stratami ciśnienia na badanym odcinku zon-
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tała pominięta zc względu na stosunkowo niewielką stratę olś­
nienia ( opory przepływu)*

5*3. Opracowanie pomiarówifWl'W "*ГЧ"Ц-*ГЧ » yn>a>..gr* дтг. ■»■ ■ №tW4̂ 'fr-rft

5 *3 *1 »  Określenie spadku te m p e ra tu ry  c i e c z y  na odcinku

Na podstawie otrzymanych odczytów temperatur w początkowym 
i końcowym przekroju odcinka pomiarowego rurociągu sporządza 
się wykresy przebiegu temperatur w czasie (wykr. 1,2,3,4,Б,б),
Na wykresach zaznacza się podobne odcinki (uwzględniając przem­
inięcie czasowo potrzebne na przepływ cieczy między przekrojami 
pomiarowymi) i korzystając z programu podanego w p„ 3.4,1 obli­
cza się metodą numeryczną średnie temperatury w przekroju po­
czątkowym.! ko rie owym »

W przypadku dużych spadków ciśnienia na odcinku pomiarowym 
przy określaniu średniego spadku temperatury fali na odcinku

V r
należy uwzględnić poprawkę na siłę tarcia, która powoduje wzrost 
średniej temperatury fali*

л tśr K

gdzie: A P - spadek ciśnienia na odcinku pomiarowym, Pa, 
J 0 - gęstość wody, kg/m ,

- oiepło właściwe wody, kj/fkg-к).
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5,3. 2 . Okreslenie nate ż оніа przepływu •wody

Jak to opisano wyżej natężenie przepływu wody można określić 
dwoma sposobami:
- w przypadku zainstalowania przyrządów do pomiaru natężenia 

przepływu ,drogą odczytywania wskazań tych przyrządówt
- przy braku takich przyrządów ,drogą korzystania z rozkładu 

temperatury cieczy w czasie w przekrojach pomiarowyoh,
W tym ostatnim przypadku korzystając z wykresów przebiega 
temperatury w czasie badań znajdują się podobne odcinki i 
korzystając z programu podanego w p. 3.3.1 określa s:ię prze­
sunięcie między nimi, które jest czasem przepływu wody na tym 
odcinku.

Mając określony czas przepływu przez odcinek pomiarowy 
określa się jej średnią prędkość w badanym odcinku rurociągu 
a następnie natężenie przepływu.

i

5.4* Określenie strat ciepła na badanych odcinkach 
sieci ci сфіпо.іW—PUC —W—■—WWWti ’ !-***9rrT»T

Zestawienie danych oraz wyniki obliczeń przedstawiono w 
poniższych tablicach. W tablicy i zestawiono dane dotyczące 
materiału rurociągu, materiału izolacji, cieczy, gruntu.oraz 
wszystkie niezbędno wielkości potrzebne do określenia natężenia 
przepływu cieczy przy pomocy kryty ISA.

W tablicy od 2 do 36 przedstawieni wyniki obliczeń " ч 
nych przesunięcia (Г0) oraz średnich temperatur w przekrojach 
początkowym i końcowym odcinka pomiarowego dla pomiarów od I
do V.

a aV»
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W tablioy 17 zestawiono wyniki obliezeń jednostkowych strat 
ciepła dla poszczególnych pomiarów. Wprowadzono tu dodatkowo 
następujące oznaozcnia:
t - temperatura wody na początku odcinka pomiarowego, °C,
t - temperatura wody na końcu odcinka pomiarowego, °c,
V, - średnie natężenie przepływu wody w czasie badań określ o- śr 3no przy pomocy kryzy ISA, m /h,
• 3V - natężenie przepływu wody uzupełniającej, m' /h,W
Vf - natężenie przepływa wody określone na podstawie rozkładu 

temperatury, m /h,
X ~ czas przepływu cieczy na odcinku pomiarowym przesunięcie 

określony z rozkładu temperatury, s,
- czas przepływu cieczy na odcinku pomiarowym określony na 

podstawie pomiaru natężenia przepływu przy pomocy kryzy 
ISA, s,

Ѵ - prędkość przepływu cieczy na odcinku pomiarowym określona 
na podstawie pomiaru natężenia przepływu przy pomocy 
kryzy ISA, m/s,

flf - prędkość przepływu oieczy określona na podstawie rozkładu 
temperatury, m/s.

Obliczenia przeprowadzono korzystając ze wzorów wyprowadzo­
nych w pierwszej części pracy dotyczącej rozważań teoretycznych



97

Z o s t a w i e n i e  d a n y c h  T a b l i c a  1

O z n a c z ę . J e d n o s t k a
pom i a r  I p o m i a r  I I p o m i a r  I I I p o m ia r  IV p o m ia r  V

z P z  1 
________ 1

P Z P Z
—
j P Z P

* i
W/ (m ■ K) 0 , 0 6 8 0 , 0 6 8 0 , 0 6 8 0 , 0 6 8 o , c 68

Ci o7 / ( k g  K) 0 , 8 4 0 , 8 4 0 , 8 4 0 , 8 4 0 , 8 4

? i
k g /m 3 250 25 0 250 250 250

cTi П1Ш 100 50 100 50 1 0 0 50 100 50 50 30
c c k J / ( k g -  K) 4 , 1 9 4 ,1 9 4 , 1 9 4 , 1 5 4 , 1 9

? C
k g /ra 3 9 7 7 , 7 9 9 1 ,7 9 6 9 , 8  1 9 9 1 , 6 9 6 8 , 6 9 9 1 , 4 9 6 5 , 9 9 8 8 , 9 9 6 6 , 4 9 7 6 , 3 0

^  g r
\Y/(m-K\ 2 3 2 , 3 2 , 3 2 , 3 2 , 3

dn mm 900 900 900 900 1 0 0

d t mm 8 8 5 , 3 5 8 8 5 , 4 4 8 8 5 , 4 4 8 8 5 , 6 2

i m 1 0 5 0 , 8 5 1 0 6 8 , 6 9 1 0 5 0 , 8 5 1 0 6 8 , 6 9 1 1 8 5 , 4 1 1 1 8 7 , 6 2 2 2 3 6 , 2 6 2 2 5 6 ,3 1 1 3 4 , 8 0 1 3 5 , 2 5

W/ (m2 к) 8 8 8

Дйw
-tJ m 2 , 1 6 2 , 1 6

h m 2 , 0 0 2 , 0 0 1 , 0 0

k m 2 , 1 0 2 , 1 0 0 , 2 5

dk mm 6 6 9 , 0 8 6 6 9 , 0 8 6 6 9 , 0 8 6 6 9 , 0 8

dlc mm 6 6 9 , 6 2 6 6 9 , 7 5 6 6 9 , 8 2 6 6 9 , 8 2

k ,t r 1 , 0 0 0 4 1 , 0 0 0 5 1 , 0 0 0 5 1 , 0 0 0 7

k t z 1 , 0 0 0 8 1 , 0 0 1 0 1 ,0 0 1 1 1 , 0 0 1 1

m 0 , 5 7 2 0 , 5 7 2 0 , 5 7 2 0 , 5 7 2

lci 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0

k 2 1 , 0 0 3 8 1 , 0 0 3 8 1 , 0 0 3 8 1 , 0 0 3 8

k 3 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0

0 , 7 2 4

__________

0 , 7 2 4

__________

0 , 7 2 4 0 , 7 2 4
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tablica 2

pomiar I, przewód zaailajacy

PRZEKRÓJ POCZĄTKOWY PRZEKRÓJ KOŃCOWY

тли
12/4812/4912/5012/5112/5212/5312/5412/5512/5612/5712/5812/59
13/0013/0113/0213/0313/0413/0513/0613/0713/0813/0913/1013/1113/1213/1313/1413/1513/1613/1713/18
13/1913/2013/21
13/2213/2313/2413/2513/2613/2713/2813/2913/3013/3113/3213/3313/3413/3513/3613/3713/38
13/3913/40

T
70.9970.8970.7970.6070.51 70.45 70.4170.4070.3970.2070.2970.2070.1970.1570.1970.2070.2170.2270.2970.3070.2970.3070.3070.3970.3070.2570.2170.2270.2070.2070.20
70.1970.1270.1170.1070.1070.1170.10 69.91 69.81 69.78 69.6569.6069.51 69.4969.4069.3069.2069.1169.0669.0069.0069.00

TAU
12/5612/5712/58
12/5913/0013/01
13/0213/0313/0413/0513/0613/0713/0813/0913/1013/1113/1213/1313/1413/1513/16
13/1713/1813/1913/2013/2113/2213/2313/2413/2513/2613/2713/2813/2913/3013/3113/3213/3313/3413/3513/3613/3713/3813/3913/4013/4113/4213/4313/4413/4513/4613/4713/48

T
70.9070.8270.71 70.5170.45 70.3770.3270.3070.3070.1270.2270.1270.10 70.0770.1070.1270.1470.15 70.21 70.2170.2270.2370.24 70.29 70.21 70.1970.1470.1470.1370.1470.15 70.1270.0470.0470.02 70.0170.0370.0369.8269.72 69.70 69.57 69.5369.45 69.4069.32 69.21 69.12 69.0268.9668.9068.97 68.92

ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU POCZĄTKOWYM 70.0447
ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU KOŃCOWYM 6 9 . 9 6 6 7

.0780ŚREDNIA RÓŻNICA TEMPERATUR
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pomiar I, przewód powrotny

PRZEKRÓJ POCZĄTKOWY PRZEKRÓJ
TAU T TAU

12/40 4 1 .9 0 12/48
12/41 4 1 .8 6 12/49
12/42 41 .86 12/50
12/43 41.84 12/51
12/44 41 .80 12/52
12/45 41.76 12/53
12/46 41.76 12/54
12/47 41.75 12/55
12/48 41.75 12/56
12/49 41.74 12/57
12/50 41.70 12/58
12/51 41 .68 12/59
12/52 41.67 13/00
12/53 41.64 13/01
12/54 41.61 13/02
12/55 41 .61 ІЗ/ОЗ
12/56 41 .56 13/04
12/57 41.54 13/05
12/58 41.52 13/06
12/59 41.48 13/07
13/00 41 .47 13/08
1 3 / 0 1 41.45 І З /0 9
1 3 / 0 2 41.44 13/10
13/03 41.40 13/11
13/04 41.37 13/12
13/05 41.32 І З / І З
13/06 41.31 І З / І 4
І З / 0 7 4 1 .30 І З / І 5
13/08 41.28 13/16
13/09 41 .28 І З / І 7
13/10 41.26 13/18
13/11 41.23 13/19
1 3 / 1 2 41 .20 13/20
І З / І З 4 1 . 1 5 13/21
13/14 4 І . І З 13/22
13/15 41.09 І З / 2 3
13/16 4 1 . 0 7 І З / 2 4
13/17 41.07 13/25
13/18 41.05 13/26
І З / І 9 41 .05 13/27
13/20 41 .06 13/28
13/21 41 .06 13/29
1 3 / 2 2 41 .05 13/30
13/23 41.05 ІЗ /З І
13/24 41.06 І З / З 2
13/25 41.06 13/33
13/26 41 .05 13/34
13/27 41.04 13/35
13/28 41.04 13/36
І З / 2 9 41.04 13/37
13/30 41.02 13/38
13/31 41.01 13/39
13/32 41.02 13/40
13/33 41.00 1 3 / 4 1
13/34 41.01 13/42
13/35 41.02 13/43
13/36 41.04 13/44
13/37 41.05 13/45
13/38 41 .04 13/46

ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU POCZĄTKOWYM
ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU KOŃCOWYM
ŚREDNIA ROSICA TEMPERATUR

tablica 3

KOŃCOWY

T
41.85 41.81 
41 .80 
41 .78 
41.75 
41.71 
41.70
41.69
41.69
41.69 
4 1 .6 6  41.62 
41.61 
41.59 
41.56 
41.55 
41.50 
41.49
41.47 
41.42
41.41
41.40 
41.39
41.35
41.3141.28
41.26
41.25
4 1 . 2 2
41.22
41.21 
41.17
41.15
41.10
41.08 
41.04
41.01
41.01
41.0041.00
41.00
41.00 
41 .00
41.00 
41 .00 41.00
40.99
40.99
40.99 
40.98
40.96
40.96
40.97
40.95
40.96
40.96
40.98
41.00
40.99

41.3307

41.2767

.0540
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tablica 4
pomiar II, przewód zasilajscy

P R Z E K R Ó J  P O C Z Ą T K 0 W Y
TAU T
12/50 82.15 84.45 +12/51 81.78 84.2112/52 81.22 \ 83.9712/53 81.60 83.7312/54 82.02 83.49 +
12/55 82.55 83.2512/56 83.30 83.01 *
12/57 83.66 82.7712/58 83.80 82.53 + + +
12/59 83.22 82.29
1 3 / 0 0 82.44 82.05 + + +
13/01 81.60 81.81 +13/02 81.04 81.57 +
13/03 80.85 81.33 + +
13/04 80.95 81.09 +
13/05 81.45 80.85 ++
13/06 82.0513/07 82.5513/08 82.9513/09 83.5513/10 84.20
13/11 84.45

P R Z E K R Ó J  K 0 N C 0 W Y
TAU T
12/58 82.05 84.45 +
12/59 81.67 84.21
1 3 / 0 0 81.23 83.9713/01 81.50 83.74 +
1 3 / 0 2 81.91 83.50 ->
13/03 82.45 83.26 + +
13/04 83.21 83.02
13/05 83.56 82.78
1 3 / 0 6 83.70 82.55 + -c-
13/07 83.23 82.3113/08 82.33 82.07 +
13/09 81.50 81.83 + +•
13/10 79.93 81 .60 •f + +
13/11 80.75 . 81.36 -5-
13/12 80.86 81.12 +
13/13 81.35 80.88 » +
13/14 81 .94 80.64 +
13/15 82.45 80.4113/16 82.85 80.1713/17 83.46 79.93 +
13/18 84.0913/19 84.45

W Y D R U, K K O N T R 0 L N Y
5.00 16.79 5.20 15.37 5.40 15.04
5.60 14.56 5.80 1 3 . 8 8 6.00 13.02
6.20 11.56 6.40 10.60 6.60 9.59
6.80 8.47 7.00 7.25 7.20 5.77
7.40 5.15 7.60 4.44 7.80 3.73
8.00 3.67 8.20 3,47 8.40 ■ 3.50
8.60 4.31 8.80 5.28 9.00 6.27
9.20 7.60 9.40 8.92 9.60 10.11
9.80 11.17 10.00 12.11 10.20 12.73
10.40 13.31 10.60 1 3 , 8 6 10.80 14.75

PRZESUNIECIE* 8.320
POLE* 3.4287
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perniarli, przewód zasilający

PRZEKRÓJ POCZĄTKOWY PRZEKRÓJ

TAU
10/40 10/41 10/42 
10/43 10/44 10/45 10/46 10/47 10/48 10/49 10/50 10/51 10/52 10/53 10/54 10/55 10/56 10/57 10/58 10/59 11/00 11/01 11/02 11/03 11/04 11 /05 11/06 11/07 11/08 11/09 11/10 11/11 11/12 
11/13 11/14 11/15 11/16 
11/17 11/18 11/19 11/20 11/21 11/22 11/23 11/24 11/25 11/26 11/27 11/28 
11/29 11/30 11/31 11/32 11/33 11/34

T
83.20
83.2183.2383.25
83.26
83.2783.27 
83.26 83.2583.2483.25 83.2483.23 
83.22 
83.2183.2183.21
83.21 
83.2083.20
83.2083.21
83.22 
83.2283.2383.2483.2483.2483.25
83 .2683.27
83.2683.27
83.2683.2783.25
83 .2683.2483.25
83.2683.27
8 3 .2 8
83.2983.3083.3183.3183.3283.3383.3483.3583.3683.3783.3983.4083.41

TAU
10/4810/4910/5010/5110/5210/5310/5410/5510/5610/5710/5810/5911/0011/0111/0211/0311/0411/05
11/0611/0711/0811/0911/1011/1111/12
11/1311/1411/1511/1611/1711/1811/1911/2011/2111/2211/2311/2411/2511/2611/2711/2811/2911/3011/3111/3211/3311/3411/3511/3611/3711/3811/3911/4011/4111/42

ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU POCZĄTKOWYM
ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU KOŃCOWYM
ŚREDNIA RÓŻNICA TEMPERATUR

tablica 5

KOŃCOWY

T
83.0983.1183.13 83.16 83.16
83.1783.18 83.16 83.1583.1483.1583.1483.1483.1283.1083.1183.11 
8 3 .1 0  
83.1083.1183.1083.1183.12 83.12 83.12
83.1383.1383.1483.1583.16 83.18 83.17 
83.1683.1583.1683.1583.1583.1583.1583.1683.1783.1883.19
83.20 
83.21  
8 3 .2 0  
83.2283.2383.2483.2683.2783.2783.28 83.29 83.31

83.2634
83.1630

.1004
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pomiar II, przewód powrotny

PRZEKRÓJ POCZĄTKOWY PRZEKRÓJ

TAU T TAU
10/55 41.46 11/0310/56 41.53 11/0410/57 41 .55 11/0510/58 41.53 11/0610/59 41.52 11/07
1 1 / 0 0 41.49 11/0811/01 4 1 .46 11/0911/02 41.43 11/10
1 1 / 0 3 41.40 11/1111/04 41.37 11/1211/05 41.35 11/1311/06 41.33 11/1411/07 41.33 11/1511/08 41.35 11/1611/09 41.33 11/1711/10 41.32 11/1811/11 4 1 . 3 1 11/1911/12 41.27 11/2011/13 41.25 11/2111/14 41.25 11/2211/15 41.24 11/2311/16 41.22 11/2411/17 41.21 11/2511/18 41.20 11/2611/19 41.18 11/2711/20 41.17 11/2811/21 41.16 11/2911/22 4 1 . 1 5 11/3011/23 41.15 11/3111/24 41.15 11/3211/25 41.14 11/3311/26 4І.ІЗ 11/3411/27 41.13 11/3511/28 41.14 11/3611/29 4І.ІЗ 11/37
1 1 / 3 0 41.13 11/3811/31 4 1 . 1 5 11/3911/32 41.18 11/4011/33 41 .20 11/4111/34 41.22 11/4211/35 41.22 11/4311/36 41.21 11/4411/37 4 1 . 2 2 11/4511/38 41.24 11/4611/39 41.23 11/4711/40 4 1 . 2 4 11/4811/41 41.29 11/4911/42 41.30 11/5011/43 41.32 11/51

ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU POCZĄTKOWYM
ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU KOŃCOWYM
ŚREDNIA RÓŻNICA TEMPERATUR

tablica 6

KOŃCOWY

T
41 .4141.4741.47 41.46 41.45 41 .4241.4041.3741.35 41.33
41.3141.2Ѳ
41.2841.2941.2741.2641.24 41 .20 41 .18
41.1741.16 41.15
41.1441.13
4 1 . 1 241.11
41 .10
41 .10
41 .1041.1041.09 41 .09 41 .09 41 .08 
41 .0841.0941.1241.14
41.1541.1541.15
41.1641 .1741.17 41.1q
41 .20  
41 .2241.24
41 .26

41 .2728

41.2149
.0578
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pomiar III, przewód zasilający

P R Z E K R Ó J  P O C Z Ą T K O W Y
TAU T

11/2Ѳ 8 6 .2 2 86 .7 3
11/29 8 6 .3 9 8 6 .5 6
11/30 8 6 .4 4 8 6 .3 9
11/31 8 6 .1 2 8 6 .2 2
11/32 8 5 .5 3 8 6 .0 5
11/33 84-79 8 5 .8 8
11/34 8 4 .4 4 85.71
11 /3 5 8 4 .4 3 8 5 .5 4
1 1 /3 6 8 4 .5 3 8 5 .3 7
11/37 84.81 8 5 .1 9
11/38 8 4 .9 6 8 5 .0 2
11/39 8 5 .0 5 8 4 .8 5
11/40 8 5 .1 2 8 4 .6 8
11/41 85.21 84 .  51
11/42 8 5 .2 4 8 4 .3 4
11/43 85.31 8 4 .1 7
1 1 /4 4 8 5 .3 2 8 4 .0 0
11 /4 5 85.41 8 3 -8 3
1 1 /4 6 8 5 .9 3
11 /4 7 8 6 .5 0
11/48 8 6 .6 7
11/49 8 6 .7 3
11/50 8 6 .7 3
11/51 8 6 .7 0
11 /5 2 8 6 .4 2
11/53 86.01
11 /5 4 8 5 .2 4
1 1 /5 5 8 4 .3 3
11 /5 6 8 3 .8 3
11/57 8 4 .2 3
11/58 8 5 .0 4

P R  Z E K R O J  5 0 J C O W Y

TAU T
11/37 86 .11 8 6 . 61
11 /3 8 8 6 .2 9 8 6 .4 4
11/39 8 6 .3 4 8 6 .2 7
11 /4 0 8 6 .0 2 8 6 .1 0
11/41 85 .41 8 5 .9 3
11/42 8 4 - 68 8 5 -7 6
11 /43 84.31 85 .5 9
11/44 84.31 85-42
11 /4 5 8 4 .4 2 8 5 .2 5
11/46 8 4 .6 8 8 5 .0 7
11/47 84 .  84 8 4 .9 0
11/48 8 4 .9 3 8 4 .7 3
11 /4 9 8 5 .0 0 8 4 .5 6
11/50 8 5 .0 9 8 4 .3 9
11/51 85.11 8 4 .2 2
11/52 8 5 .2 0 8 4 .0 5
11 /53 8 5 .2 0 8 3 .8 8
11/54 8 5 .2 9 83.71
11/55 85 .81
11/56 8 6 .3 8
11 /5 7 8 6 . 56
11/58 86.61
11/59 86 .61
12 /0 0 8 6 .5 8
12/01 8 6 .2 9
12/02 8 5 .9 0
12/03 8 5 .1 2
12 /0 4 84.21
12/05 83.71
12/06 84.11
12 /0 7 8 4 .9 2

W Y D R U K K O N T R 0 L N Y

6 .00 1 5 .8 8 6 .20 15 .0 8
6 .  60 13 .49 6.80 1 2 .6 6
7 .20 1 0 .8 7 7 .40 10 .1 0
7 .8 0 8 .5 8 8 .0 0 7 .7 6
8 .4 0 5 .99 8 .6 0 5.ЗО
9 .0 0 5 .2 6 9 .2 0 5. З 7
9 .6 0 5 .9 5 9 .8 0 6. 46

10 .20 7 .5 6 10.40 8 .1 5
10 .80 9 .5 7 11.00 10 .22
11.40 11 .69 11 .60 12. 53

PRZESUNIECIE» 8 . 707

POLE. 5.1941

tablica 7

+++++++ +
+ +

+++++++ +
+

-H-+

6 .40 14 .3 0
7. OC 11 .80
7. 6О 9 .3 6
8 .2 0 6 .7 9
8 .8 0 5.21
9 .4 0 5- 52

10 .0 0 6 .99
10 .60 8 .8 7
11 .20 10.91
11 .80 13.3 3
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pomiar III, przewód zasilający
PRZEKRÓJ POCZĄTKOWY PRZEKRÓJ

TAU
9/399/409/419/429/439/449/459/469/479/489/499/509/519/529/539/54

9/579/589/59
10/0010/01
10/0210/0310/0410/05
1 0 /0 610/0710/0810/09
10/10
10/11
10/1210/1310/1410/1510/1610/1710/1810/19
10/20
10/21
10/2210/2310/2410/2510/2610/2710/2810/29

T
85.2185.2085.21
85.2285.2285.2285.2385.2485.2485.2385.2385.23
8 5 .2 2
85.2185.2185.2185.2085.2085.2085.2085.20 85.1885.1885.1585.15 85.14
85 .12
85 .12
85 .1285.09
8 5 .0 8
8 5 .0 685.05
85 .00
85 .0084.9384.9084.90 
84.88 
84.8684.8584.8584.8484.8484.8384.83
84 .82
84.81 
8 4 .8 0
84.8184.82

TAU
9/489/499/509/519/529/539/549/559/569/579/589/5910/0010/0110/0210/0310/0410/0510/0610/0710/0810/0910/1010/1110/1210/1310/1410/1510/1610/1710/18
10/1910/2010/2110/2210/2310/2410/2510/2610/2710/2810/2910/3010/3110/3210/3310/3410/3510/3610/3710/38

ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU POCZĄTKOWYM
ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU KOŃCOWYM
ŚREDNIA RÓŻNICA TEMPERATUR

tablica 8

KOŃCOWY

T
85.0885.0785.0985.1085.1185.1185.11
85 .12  85.13 
85 .1 285.1185.11 
8 5 .1 0
85.08 
85.08 
85.0885.09 85.08 85.08 85.0885.09 85.06 85.0785.0385.03 85.0284.9984.9984.9984.9684.96 84.94 84.93 84.88 84.88 84.8284.7984.79 84.75 84.7384.7284.7384.7284.7284.7284.7284.6984.69 84.6884.69 84.60

85.0701
84.9492

.1209
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pomiar III, przewód powrotny

PRZEKRÓJ POCZĄTKOWY PRZEKRÓJ

TAU
10/0110/0210/0310/0410/0510/0610/0710/0010/0910/1010/1110/1210/1310/1410/1510/1610/1710/18Ю/1910/2010/2110/2210/2310/2410/2510/2610/2710/2810/2910/3010/3110/3210/3310/3410/3510/3610/3710/3810/3910/4010/4110/4210/4310/4410/4510/4610/4710/4810/4910/5010/51

T TAU
42.45 10/0142.45 10/0242.43 10/0342.43 10/0442.39 10/0542.38 10/0642.33 10/0742.32 10/0842.32 10/0942.31 10/1042.29 10/1142.28 10/1242.27 1 0 / 1 342.24 10/1442.21 10/1542.18 10/1642.15 10/1742.11 10/1842.07 10/1942.06 10/2042.03 10/2141 .98 10/2241.96 10/2341.93 10/2441.89 10/2541 .86 10/2641.81 10/2741 .80 10/2841 .81 10/2941.83 10/3041 .86 10/3141 .86 10/3241.87 10/3341.87 10/3441.87 10/3541.86 10/36-41.88 10/3741 .88 10/3841.91 10/3941.91 10/4041.89 10/4141.89 10/4241.87 10/4341.85 10/4441.85 10/45

4 1 . 8 6 10/4641.91 10/4741.93 10/4841.93 10/4941.94 10/5041.96 10/51

ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU POCZĄTKOWYM
ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU KOŃCOWYM
ŚREDNIA RÓŻNICA TEMPERATUR

tablica 9

KOŃCOWY

T
42.3842.3842.3542.35 42.3242.3042.2742.2642.2542.24 42.21 42.2042.19 42.16 42.1442.11 42.08 42.05 42.01 41.97 41.9541.90 41. 8 841.85 41 .8241.7941.75 41 .74 41.7341.7541.7841.7841.7941.8041.80 41 .80 41 .82

41.8241.8341.83 41 .81 41 .81 41 .8041.78 41 .78 41 .7941.8341.85 41 .8641.8741. 8 8

42.0403 
41 .9672 
.0731
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tablica 10
pomiar IV, przewód easllajaoy

p r z e k r ó j  p o c z ą t k o w y
TAU

10/26
10/27
10/28
10/29
10/30
10/31
10/32
10/33
10/34
10/35
10/36
10/37
10/38
10/39
10/40
10/41
10/42
10/43
10/44
10/45
10/46
10/47
10/48
10/49
10/50
10/51
10/52
10/53
10/54
10/55
10/56
10/57
10/58
10/5911/0011/0111/02
11/03
11/04

T
89.20
89.19
89 .20  
89 .24
89.35 
89 .52
89.81
90.01
90.21
90.35  
90 .50
90.61 
90.71 
90 .77
90 .82  
90.86 
90 .92
91.01
91 .06
91.11
91 .13
91 .14
91 .13
9 1 . 0 6  
90.75  
90 .04
89.16
88 .34  
87 .66
87 .12
86.73
86.82
88.73
9 0 . 1 6
90.61
90.35  
89 .42  
89.11
89 .14

91 .14
91.01
90 .87  
90 .74  
90.61
90 .47  
90 .34
90 .20
90 .07  
89 .94
89.80
89 .67  
89 .54
89 .40  
89 .27
89 .14
89 .00
88 .87
88.73  
88.60
88.47  
88.33
88.20
88 .07  
87.93
87 .80
87.67  
87 .53
87.40  
87 .26  
87.13
87 .00
8 6 .8 6
86.73

+

+

+

P R Z E K R Ó J  K O R C O W Y

TAU T

10/42 88 .97 90 .92
10/43 88 .96 90 .79
10/44 88 .99 90.65
10/45 89 .06 90 .52
10/46 89 .20 90 .39
10/47 89 .42 9 0 .2 6  ++
10/48 89 .18 90 .12
10/49 8 9 .8  a 89 .99  +
10/50 90.05 89 .86  +
10/51 90 .20 89 .73
10/52 90 .32 89.59
10/53 90 .43 89 .46  +
10/54 90.51 89.33
10/55 90 .56 89 .19  + +
10/56 90.61 89 .06  +
10/57 90 .66 88 .93  +++
10/58 90 .24 88 .80
10/59 90 .80 88.66
11/00 90.85 88.53
11/01 90 .89 88.40
11/02 90.91 88 .27
11/03 90 .92 88.13
11/04 90 .8 7 88.00
11/05 90 .17 87.87
11/06 90 .13 87.73
11/07 89 .87 87.60
11/08 88 .02 87.47
11/09 87.27 87 .34
11/10 87.16 87 .20
11/11 87 .20 87 .07
11/12 86.55 86 .94
11/13 86 .54 86.81
11/14 88 .16 86.67
11/15 90 .15 86 .54
11/16 90.25
11/17 90 .15
11/18 89 .04
11/19 88.91
11/20 88 .92

W Y D R U K K O N T R O L N Y

«■■f

13.00 21 .65 13 .2 0 21.03 13 .40 20 .29
13.60 19.45 13 .80 18 .49 14 .00 17.43
14 .2 0 16.55 14 .40 16.02 14 .60 15.61
14 .80 15 .18 15.0 0 14.76 15 .2 0 13 .56
15 .40 13.11 15.60 13.15 15 .80 13 .16
16 .00 13 .08 16 .20 12.53 16 .40 13 .30
16 .60 14.41 16 .80 15 .42 17 .00 16 .34
17 .2 0 17.31 17 .40 19.02 17 .60 20 .64
17.80 2 2 .1 8 18 .00 23 .66 18 .20 25.21
18.40 26 .57 18.60 28 .04 18 .80 29.41

PRZESUNIECIE- 16.247

POLE- 12.4U4
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tablica 11
pomiar TV, przewód zaai.lajacy

PRZEKRÓJ POCZĄTKOWY PRZEKRÓJ KOŃCOWY

тли T TAU T
9/30 89.44 9/46 89.21
9/31 89.43 9/47 89.209/32 89.43 9/48 89.209/33 89.42 9/49 89.199/34 89.43 9/50 89-219/35 89.41 9/51 89.189/36 89.41 9/52 89.189/37 89.40 9/53 89.179/38 89.40 9/54 89.179/39 89.38 9/55 89.169/40 89.38 9/56 89.159/41 89.37 9/57 89.149/42 89.36 9/58 89.139/43 89.35 9/59 89.149/44 89.35 10/00 89.139/45 89.34 10/01 89.119/46 89.35 10/02 89.129/47 89.35 10/03 89.129/48 89.36 10/04 89.139/49 89.37 10/0 5 89.159/50 89.37 10/0 6 89.149/51 89.38 10/07 89.159/52 89.39 10/08 89.16
9/53 89.40 10/09 89.179/54 89.40 10/10 89.18
9/55 89.40 10/11 89.179/56 89.41 10/12 89.18
9/57 89.40 10/13 89.179/58 89.40 10/14 89.179/59 89.41 10/15 89.1810/00 89.41 10/16 89.1710/01 89.41 10/17 89.1710/02 89.43 10/18 89.20
10/03 89.40 10/19 89.1710/04 89.40 10/20 89.18
10/05 89.37 10/21 89.1410/06 89.33 10/22 89.10
10/07 89.30 10/23 89.0710/08 89.25 10/24 89.0310/09 89.24 10/25 89.02
10/10 89.23 10/26 89.00
10/11 89.20 10/27 88.9710/12 89.20 10/28 88.97
10/13 89.19 10/29 88.96
10/14 89.19 10/30 88.97
10/15 89.19 1 0 / 3 1 88.96
1 0 / 1 6 89.19 10/32 88.96
10/17 89.19 10/33 88.96
10/18 89.19 10/34 88.96
10/19 89.19 10/35 89.00
10/20 89.19 10/36 89.00
10/21 89.22 10/37 89.00
10/22 89.23 10/38 89.05
10/23 89.23 10/39 89.01
10/24 89.28 10/40 88.97
10/25 89.24 10/41 88.9710/26 89.20 10/42 88.97
10/27 89.19 10/43 •88.97
10/28 89.20 10/44 88.98

ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU POCZĄTKOWYM 89.3244
ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU KOŃCOWYM 89.0967
ŚREDNIA RÓŻNICA TEMPERATUR .2276
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tablica 12

pomiar IV, przewód powrotny

PRZEKRÓJ POCZĄTKOWY PRZEKRÓJ KOŃCOWY

TAU T TAU T

9 /1 9 48 .5 6 9 /35 48.41
9 /2 0 48.55 9 /3 6 4 8 .4 0
9/21 48 .53 9 /3 7 4 8 .3 8
9 /2 2 48.51 9 /3 8 4 8 .3 6
9 /2 3 48 .5 0 9 /3 9 48 .35
9 /2 4 48 .5 0 9 /4 0 48 .35
9 /25 4 8 .4 8 9/41 48 .3 3
9 /2 6 48 .4 7 9 /4 2 4 8 .3 2
9 /2 7 48 .4 6 9 /43 48.31
9 /2 8 48.43 9 /4 4 4 8 .2 8
9 /2 9 48 .4 0 9 /45 48 .25
9 /3 0 48 .3 9 9 /4 6 4 8 .2 4
9/31 48 .36 9 /4 7 48.21
9 /3 2 48.35 9 /4 8 4 8 .2 0
9 /3 3 48 .34 9 /4 9 48 .1 9
9 /3 4 48 .34 9 /5 0 48 .1 9
9 /3 5 4 8 .3 4 9/51 48 .19
9 /3 6 48 .3 2 9 /5 2 4 8 .1 7
9 /37 48.31 9 /5 3 4 8 .1 6
9 /3 8 48 .3 0 9 /5 4 48 .15
9 /3 9 4 8 .3 7 9 /55 4 8 .1 2
9 /4 0 48 .35 9 /5 6 4 8 .1 0
9/41 48 .2 3 9 /5 7 4 8 .0 8
9 /4 2 48.21 9 /5 8 48 .0 6
9 /4 3 48 .19 9 /5 9 4 8 .0 4
9 /4 4 48 .1 6 10 /0 0 48.01
9 /4 5 48 .13 10/01 4 7 .9 8
9 /4 6 48 .10 10 /02 47 .9 5
9 /4 7 48.05 10/03 47 .9 0
9 /4 8 48 .03 10 /0 4 4 7 .8 8
9 /4 9 48.01 10/05 4 7 .8 6
9 /5 0 4 7 .9 8 10 /0 6 47 .8 3
9/51 47 .9 6 10 /07 47.81
9 /5 2 47.95 1 0 /0 8 4 7 .8 0
9 /5 3 47 .95 10/09 4 7 .8 0
9 /5 4 47 .9 4 10 /10 47 .7 9
9 /55 47 .9 2 10/11 4 7 .7 7
9 /5 6 47 .9 0 10 /12 47 .75
9 /5 7 47 .8 8 10/13 47 .7 3
9 /5 8 4 7 .8 8 1 0 /1 4 47 .7 3
9 /5 9 4 7 .8 8 10/15 47 .7 3

10/00 4 7 .8 8 10 /16 4 7 .7 3
10/01 4 7 .8 7 10 /1 7 4 7 .7 2
10 /0 2 47 .87 1 0 /1 8 47 .7 2
10/03 47 .8 7 10 /1 9 47 .7 2
10/04 47 .8 7 10 /2 0 4 7 .7 2
10/05 47 .8 7 10/21 4 7 .7 2
10 /0 6 47 .8 7 10 /2 2 4 7 .7 2
10 /07 47 .9 0 10/23 47 .75
1 0 /0 8 47 .90 10 /2 4 47 .75
10 /09 47 .9 2 10/25 4 7 .7 7
10/10 47 .9 2 10 /2 6 4 7 .7 7
10/11 47 .93 10 /2 7 47 .78 .
10 /12 47 .9 3 1 0 /2 8 4 7 .7 8
10/13 4 7 .9 2 10/29 4 7 .7 7
10 /1 4 4 7 .9 4 10/30 4 7 .7 9
10/15 4 7 .9 4 10/31 47 .7 9
10 /16 4 7 .9 0 10 /3 2 47 .75
10/17 47.89 10/33 4 7 .7 4
10 /1 8 47 .89 10 /3 4 4 7 .7 4
10/19 47 .8 9 10/35 4 7 .7 4
10 /2 0 47 .89 10 /3 6 4 7 .7 4
10/21 47 .8 9 1 0 /3 7  ‘ 47 .7 4
10/22 47 .89 1 0 /3 8 4 7 .7 4
10/23 47 .90 10/39 47 .75

ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU POCZĄTKOWYM 48.1066

ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU KOŃCOWYM 47.9534

.1531ŚREDNIA RÓŻNICA TEMPERATUR
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tablica 13

pomiar V, przewód, z a s i l a j a o y  

P R Z E K R Ó J  P O C Z Ą T K O W Y

TAU T
11/09 88.11 91.21 ++11/10 88.01 90.99 -t-11/11 87.91 90.77 + +11/12 88.23 90.5511/13 88.65 90.33 +11/14 90.11 90.11 +11/15 90.71 89.89 +11/16 9 1 . 1 0 89.6711/17 9 1 . 2 1 89.4511/18 91.05 89.23 +11/19 90.75 89.0111/20 90.31 88.79 +11/21 89.80 88.57 .+ + н11/22 89.21 88.35 -H-11/23 88.70 88.13 + +11/24 88.61 87.91 -H-11/25 88.3211/26 88.3011/27 88.6011/28 88.8511/29 89.4511/30 89.82
11/31 90.0011/32 90.01

P R Z E K R Ó J  KO N C 0 W Y
TAU T
11/14 87.42 90.01 +++
11/15 87.32 89.7911/16 87.22 89.56 + +
11/17 87.11 89.3411/18 87.45 89.11 +
11/19 88.91 88.89 +11/20 89.50 88.67 +11/21 90.00 88.4411/22 90.01 88.22
11/23 89.95 88.00 +
11/24 89.50 87.7711/25 89.10 87.55 + +11/26 88.61 87.32 +++ +
11/27 88.01 87.10 + ++11/28 87.5011/29 87.41 -

11/30 87.1011/31 87.1011/32 87.39 ■11/33 87.6511/34 88.21
11/35 8 8 .6 011/36 88.81
11/37 88.82

W Y D R U K K O N T R 0 L N Y
2.00 32.49 2.20 32.69 2.40 3 2 . 8 6
2.60 32.97 2.80 33.05 3.00 33.08
3.20 32.85 3.40 32.69 3.60 32.58
3.80 32.54 4.00 32.56 4.20 32.76-
4.40 32.96 4.60 33.16 4.80 33.375.00 33.58 5.20 33.77 5.40 33.98
5.60 34.20 5.80 34.44 6.00 34.696.20 35.01 6.40 35.32 6.60 35.62
6.80 35.91 7.00 36.19 7.20 36.42
7.40 36.66 7.60 36.90 7.80 37.14

PRZESUNIECIE» 3.840
POLE» 32.5394
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tablica 14

pomiar V, przewód zasllajacy
PRZEKRÓJ POCZĄTKOWY

TAU T
1 0 / 0 1 8 8 . 9 8
1 0 / 0 2 88.9910/03 8 8 . 9 810/04 88.9710/05 88.97
1 0 / 0 6 8 8 . 9 610/07 88.9510/08 88.9510/09 88.94
1 0 / 1 0 88.93
1 0 / 1 1 8 8 . 9 2
1 0 / 1 2 88.9110/13 88.9010/14 88.9010/15 88.8910/16 88.9010/17 88.9110/18 88.9110/19 88.91
1 0 / 2 0 8 8 . 8 8
1 0 / 2 1 88.87
1 0 / 2 2 88.8710/23 88.8710/24 8 8 . 8 6
10/25 8 8 . 8 610/26 88.8510/27 88.8710/28 88.8710/29 8 8 . 8 610/30 8 8 . 8 6
10/31 88.8510/32 88.8410/33 88.8510/34 88.8310/35 88.83
1 0 / 3 6 88.8410/37 88.83
1 0 / 3 8 88.82
10/39 88.8110/40 88.8310/41 88.8210/42 88.8310/43 88.8410/44 88.8410/45 88.83IO/ 4 6 88.82
10/47 88.81
1 0 / 4 8 88.8310/49 88.8510/50 8 8 . 8 8
10/51 8 8 . 9 010/52 8 8 . 9 2
10/53 88.97

PRZEKRÓJ KOŃCOWY

TAU T
10/05 87.76IO/ 0 6 87.7710/07 87.7510/08 87.7410/09 87.76
1 0 / 1 0 87.72
1 0 / 1 1 87.78
1 0 / 1 2 87.7510/13 87.7310/14 87.7210/15 87.7110/16 87.7010/17 87.7010/18 8 7 . 6 8
10/19 87.69
1 0 / 2 0 87.67
1 0 / 2 1 8 7 . 6 8
1 0 / 2 2 87.7110/23 87.7010/24 8 7 . 6 8
10/25 87.6710/26 87.67
10/27 87.6710/28 8 7 . 6 610/29 87.64
1 0 / 3 0 87.6510/31 87.6710/32 87.6710/33 87.66
10/34 87.66
10/35 87.6510/36 87.6410/37 87.6510/38 87.6310/39 87.6410/40 87.6410/41 87.6310/42 87.62
10/43 87.61
10/44 87.60
10/45 87.6210/46 87.6310/47 87.6410/48 87.6510/49 87.6010/50 87.62
10/51 87.6110/52 87.60
10/53 87.6510/54 87.6710/55 87.7010/56 87.70
10/57 87.75

ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU POCZĄTKOWYM 88.8804 
ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU KOŃCOWYM 87.6726 
ŚREDNIA RO ZITI CA TEMPERATUR 1.2078
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tablica 15

pomiar V, przewód powrotny
PR Z K K R Ó J  P O C Z Ą T K O W Y

TAU T

11/01 7 2 .5 3 72.6О  4
1 1 /0 2 72 .51 7 2 .4 9  +-♦+♦■ ♦ ♦
1 1 /03 7 2 .5 2 7 2 .3 9  -И-
1 1 /0 4 7 2 .4 6 7 2 .2 6
1 1 /05 7 2 .2 2 7 2 .1 8  4  4  4  4
1 1 /0 6 7 1 .4 0 7 2 .0 7  44
1 1 /0 7 7 1 .0 0 7 1 .9 6
11/OB 7 0 .7 2 7 1 .6 6
1 1 /0 9 7 0 .5 6 7 1 .7 5  -H- 4
1 1 /1 0 7 0 .5 1 7 1 .6 4
11/11 7 0 .4 0 7 1 .5 4  . ♦
1 1 /12 7 0 .3 8 7 1 .4 3  ♦  ♦  ♦
1 1 /1 3 70 .31 7 1 .3 3  ♦  ♦
1 1 /1 4 7 0 .2 6 7 1 .2 2  4
1 1 /15 7 0 .2 1 7 1 .1 1  4
1 1 /1 6 7 0 .2 0 7 1 .0 1  4  4“ 44
1 1 /1 7 7 0 .1 8 7 0 .9 0
11/1Ѳ 7 0 .1 2 7 0 .7 9  ♦
1 1 /1 9 7 0 .0 8 7 0 .6 9  4
1 1 /2 0 7 0 .0 6 7 0 .5 6  4
11/21 7 0 .0 5 7 0 .4 6  4- 4-
1 1 /2 2 7 0 .2 1 7 0 .3 7  44.
1 1 /2 3 7 0 .4 9 7 0 .2 6  4+4 4
1 1 /2 4 7 0 .7 8 7 0 .1 6  444
1 1 /2 5 7 1 .0 3 7 0 .0 5  444
1 1 /2 6 7 1 .3 0
1 1 /2 7 7 1 .5 2
1 1 /2 8 7 1 .7 0
1 1 /29 7 1 .0 0
1 1 /3 0 7 1 .4 5
11/31 7 2 .0 6
1 1 /3 2 7 2 .1 1
1 1 /3 3 7 2 .1 6
1 1 /3 4 7 2 .4 0
1 1 /3 5 7 2 .4 3
1 1 /3 6 7 2 .5 3
1 1 /3 7 7 2 .6 0
1 1 /3 8 7 2 .4 6
1 1 /3 9 7 2 .4 3
1 1 /4 0 7 2 .4 2
11/41 7 2 .2 2
1 1 /4 2 7 1 .7 8
1 1 /4 3 7 1 .4 0
1 1 /4 4 7 2 .2 0
1 1 /4 5 7 0 .9Ѳ
1 1 /4 6 7 1 .0 0
1 1 /4 7 7 1 .0 9
1 1 /4 0 7 1 .1 8
1 1 /4 9 7 1 .3 0

P i l i K R Ó J  K O K O O W Y

TAU
1 1 /0 5
1 1 /0 6
1 1 /0 7
1 1 /0 8
1 1 /0 9
11/10
11/1111/12
1 1 /1 3

m11/1611/17
1 1 /1 8
1 1 /1 911/2011/2111/22
1 1 /2 3
1 1 /2 4
1 1 /2 5
1 1 /2 6
1 1 /2 7
1 1 /2 8
1 1 /2 911/30
11/31
1 1 /3 2
1 1 /33
1 1 /3 4
1 1 /3 5
1 1 /3 6
1 1 /3 7
1 1 /3 8
1 1 /3 9
1 1 /4 0
11/41

T

7 2 .3 2 7 2 .3 2
7 2 .3 1 7 2 .2 1
7 2 .3 0 72 .11
7 2 .2 9 7 2 .0 0
7 2 .2 0 7 1 .8 9
7 2 .0 0 • ! !
7 1 .2 3 7 1 .6 8
7 0 .6 1 7 1 .5 7
7 0 .3 1 71 *46
7 0 .1 8 71 *25
7 0 .1 0 7 1 .2 5
7 0 .0 1 7 1 .1 4
6 9 .9 9 7 1 .0 3
6 9 .9 3 7 0 .9 2
6 9 .9 2 7 0 .6 2
6 9 .9 0 7 0 .7 1
6 9 .6 4 7О.6О
69.81 7 0 .4 9
6 9 .7 9 7 0 .3 9
6 9 .7 4 7 0 .2 6
69 .75 7 0 .1 7
6 9 .6 9 7 0 .0 6
7 0 .2 0 6 9 .9 6
7 0 .5 0 6 9 .8 5
7 0 .8 0 6 9 .7 4
7 1 .0 3
7 1 .3 0
7 1 .5 0
7 1 .6 5
7 1 .7 9
7 1 .8 9
7 1 .9 1
7 1 .9 8
7 1 .9 9
7 1 .9 9  
7 1 .9 8  
7 2 .0 0  
7 2 .0 2

11 /A3 7 2 .1 0
1 1 /4 4 7 2 .1 4
1 1 /4 5 7 2 .0 9
1 1 /4 6 7 1 .8 0
1 1 /4 7 7 1 .4 0
1 1 /4 8 7 0 .6 8
1 1 /4 9 70 .51
1 1 /5 0 70 .41
11/51 7 0 .5 5
1 1 /5 2 7 0 .7 0
1 1 /5 3 7 0 .6 8

W Y D R U K K O K T R 0 L K Y

1 .0 0
1 .6 0
2 .2 0
2 .8 0
3 .4 0  
4 .0 0  
4 .6 0  
5 .2 0  
5 .8 0
6 .4 0

2 0 .2 2
1 8 .1 5
1 6 .2 5
1 4 .6 0
1 4 .1 2
1 3 .7 2
1 3 .1 4
1 2 .8 6
1 4 .1 2
1 6 .0 9

1 .2 0
1 .8 0
2 .4 0
3 .0 0  
3 .6 0  
4 .2 0  
4 .6 0
5 .4 0
6 .0 0  
6 .6 0

1 9 .5 5
1 7 .5 5  
15 .61  
1 4 .3 3  
1 4 .0 0  
1 3 .5 0  
1 2 .9 9  
1 3 .0 5

;«?

1 .4 0
2 .0 0  
2 .6 0  
3.2C 
3 .8 0
4 .4 0
5 .0 0  
5 .6 0  
6 .2 0  
6 .6 0

1 8 .8 7  
1 6 .9 2  
15 .01  
1 4 .2 3
1 3 .8 7  
13 .31
1 2 .8 7
1 3 .4 6
1 5 .4 6  
1 7 .2 7

PRZESUNIECIE- 5 . 163

POLE- 12 .8 3 2 5
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tablica 16

pomiar V, przewód powrotny

PRZEKRÓJ POCZĄTKOWY PRZEKRÓJ KOŃCOWY

TAU T TAU T
9/57 72.74 10/01 72.249/58 72.71 10/02 72.219/59 72.73 10/03 72.2010/00 72.70 10/04 72.2010/01 72.73 10/05 72.2110/02 72.75 10/06 72.2010/03 72.70 10/07 72.2010/04 72.68 10/08 72.1810/05 72.69 10/09 72.1810/06 7 2 . 6 6 10/10 72.1610/07 72.66 10/11 72.1610/08 7 2 . 6 6 10/12 72.1610/09 72.68 Ю/13 72.1710/10 72.68 10/14 72.1810/11 72.68 10/15 72.1810/12 72.69 10/16 72.1810/13 72.69 10/17 72.1810/14 72.70 10/18 72.1810/15 72.71 10/19 72.2010/16 72.69 10/20 72.2010/17 72.70 10/21 72.2010/18 72.70 10/22 72.2010/19 72.69 10/23 72.2010/20 72.70 10/24 72.2110/21 72.69 10/25 72.2210/22 72.69 10/26 72.2210/23 72.70 10/27 72.2210/24 72.70 10/28 72.2110/25 72.71 10/29 72.2110/26 72.69 10/30 72.2110/27 72.70 10/31 72.2310/28 72.74 10/32 72.2410/29 72.75 10/33 72.2510/30 72.75 10/34 72.2610/31 72.77 10/35 72.2710/32 72.80 10/36 72.2810/33 72.80 10/37 72.2710/34 72.79 10/38 72.2710/35 72.78 10/39 72.2610/36 72.75 10/40 72.2510/37 72.77 10/41 72.2610/38 72.78 10/42 72.2710/39 72.80 10/43 72.2810/40 72.80 10/44 72.2810/41 72.77 10/45 72.2710/42 72.75 10/46 72.2610/43 72.73 10/47 72.2510/44 72.72 10/48 72.2410/45 72.75 10/49 72.2510/46 72.76 10/50 72.2610/47 72.77 10/51 72.27

ŚREDNIA TEMPERATURA W PRZEKROJU POCZĄTKOWYM 72.7229
ŚREDNIA TEMPERATURA W PR.ZEKROJU KOŃCOWYM 72.2213

.5016ŚREDNIA RÓŻNICA TEMPERATUR



113

W y n ik i  p o m ia ró w  o r a z  o b l i c z e ń T a b l i c a  17

Lp. Э znać  z . Jednost. pomiaX I

Z p
1 . *0 °C 3 , 2

2 . <Ł °c , 5 . 0

3 . lo °c 2, 5

4 . t
e r

°c 5 , 5

5 . t™W °c 7 9 , 9 4 9 , 9

6 . t wp ° c 7 0 , 0 4 5 4 1 ,3 3 1

7 . t  . wk °c 6 9 ,9 6 7 4 1 ,2 7 7

8 . * ś r m3/ h 5 0 3 7 , 5 4 9 1 4 ,6

9 . Vu m3/ h 1 2 2 , 9

1 0 . V m/s 2 , 2 8 2 , 2 2

l i . s
1 2 . s 461 480

1 3 . *Го m/s
1 4 . 4 3 .m / s

1 5 . Ri ,  2 (m-lO/W
1 6 . П1к

(m ■ K) /W

1 7 . ‘h i
W/m 427

1 8 . <H2 W/m 288

1 9 . n
S a l

W/m 495

2 0 .
n W/m 361

P o m ia r  XI p o m ia r  I I I p o m i a r  IV

0,022

3 , 2

5 , 0

2 . 5

5 . 5

7 9 , 9

8 9 , 3 2 4

8 9 , 0 9 7

5 0 1 3 , 0

2 , 2 6

975

988

2 , 2 9

507 0

0,022

574

514

4 9 , 9  

4 8 , 1 0 7  

4 7 , 9 5 3  

4 8 9 3 , 8  

1 1 9 , 2  

2, 21

1020

0,022

383

405

p o m ia r  V

3 , 2

5 , 0

2 . 5

5 . 5

7 9 , 9

8 8 , 8 8 0

8 7 , 6 7 3

230

0 , 5 8 5

1 6 , 5

0 , 0 9 8

167

151

4 9 , 9  

7 2 , 7 2 3  

7 2 , 2 2 1

309

0 , 4 3 8

1 2 , 4

0 , 0 9 6

52

3 4 , 9
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5.5, D ole ł atln ość pomiar ów

Dokładność określenia natężenia przepłyną wody na podstawie 
rozkładu temperatur w czasie poddana została doświadczalnej 
weryfikacji. Stwierdzono w pełni zadowalające zgodności, oo 
wykazują wyniki zestawione w tablicy 17. Największa odchyłka 
w odniesieniu do pomiaru dokonanego przy pomocy krysy ISA 
wystąpiła w pomiarze III i wyniosła 5,i5 % (tablica 17 pozycja 
11 i 12 ) • Różnice w ilośoi przepływającej cieczy w przewodzie 
zasilającym i powrotnym w pomiarze V wynikają z faktu bezpośred 
niego poboru wody siooiewoj dla celów ciepłej wody użytkowej.
Wyniki pomiarów strat ciepła na odcinku pierwszym (pomiar I 

i pomiar II przeprowadzony w różnych warunkach temperaturowychj 
sprawdzono korzystając z zależności (3-24) pozwalającej na po­
równanie pomiarów przeprowadzonych na tym samym odcinku pomia­
rowym, odchyłka między tymi pomiarami wyniosła 5,1 % 9 

1 Ą
Pomiar IV na odcinkach pierwszym i drugim łącznie porównano

z pomiarami I i II uzyskując również zadawalającą zgodność 
(tablica 17 pozycja 19 i 20).

Dokładność pomiaru V dla przewodu powrotnego określono z 
zależności (4-26 ) . Po podstawieniu danych otrzymanych w czasie 
pomiarów otrzymano błąd względny 9 #•

Otrzymane wyniki pomiarów świadczą na korzyść zastosowanej
metody



6, Wnioski końcowe

1. Opracowana metodyka pozwala na określenie strat ciepła
w czasie normalnej eksploatacyjnej pracy sieci cieplnej(w warun­
kach nieustalonych).

2. Jedynymi przyrządami niezbędnymi do określania strat 
ciepła są; termometr, czasomierz oraz taśma miernicza.

3. W oparciu o przeprowadzoną analizę błędów można zaplanować 
pomiar pozwalający na określenie straty oieplnej na odcinku 
pomiarowym z żądaną dokładnością.

4. Doświadczalna weryfikacja wyników określenia natężenia 
przepływu wody na podstawie rozkładu temperatury w czasie dała 
w pełni zadawalające wyniki.

5. otrzymane wyniki pomiarów strat ciepła pozwalają na 
stwierdzenie przydatności proponowanej metody.

I і/
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tablica 18

pomiar I .  odcinek I  -  m a g is t r a la  dn 900 mm

p r z e k r ó j  początkowy odcinka pomiarowego

Lp. Czas
pom.

Temperatura wody 
z a s i l a n i e  powrót

C ié n ie n ie  wody Temperatura pow* 
z a s i l a n i e  powrót w kanale  zewnątrz.

°C MPa °C

1 2 3 4 5 6 7 8

1 1221 6 9 ,9 0 4 1 ,9 2 5 ,3
2 1222 7 0 , 2 0 4 1 ,9 8
3 1223 7 0 ,5 0 4 1 ,9 8 1 ,4 0 0 0 ,2 7 5
4 1224 7 0 ,7 0 4 1 ,9 8
5 1225 7 1 ,0 0 4 1 ,9 8
6 12>26 7 1 ,0 5 4 2 ,0 0
7 12 27 7 1 ,2 2 4 2 ,0 0 '

8 1228 7 1 ,3 9 4 2 ,0 0 1 ,4 2 0 0 ,2 8 3
9 1229 7 1 ,8 9 4 2 ,0 0
10 12-*° 7 1 ,8 9 4 1 ,9 9
11 1231 7 1 , 9 0 4 2 ,0 0
12 1232 7 1 ,9 0 4 1 ,9 7
13 1233 71,86 4 1 ,9 7 1 ,4 2 5 0 ,2 9 3
14 12^ 7 1 ,7 8 4 1 ,9 5
15 12^5 7 1 ,7 5 4 1 ,9 2
16 12^ 71,61 4 1 ,9 0
17 12 37 7 1 ,5 4 41 ,89
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26

27
28

12
12
12
12
12
12

12
12

12
12
12

38
39
40
41
42
43
44
45
46

47
48

7 1 , 5 0

71 ,41
7 1 , 4 0
7 1 ,3 9
7 1 ,3 3
7 1 .3 0
71 .31  
7 1 , 3 0  

7 1 ,2 2  
7 1 , 2 5  

7 0 ,9 9

4 1 .8 8
4 1 .8 6
4 1 .8 6

41 .87
41 .89
4 1 .9 0
4 1 .9 0
4 1 .8 9
4 1 .8 9
4 1 .8 7  
4 1 ,8 5

1 ,4 3 0  0,291

1 ,4 2 0  0 ,2 9 0

1,420 0,282



1

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64

*" І23 •»
c.d. tablicy 18

3 4

1249 70 ,89
1290 7 0 ,7 9
1251 7 0 , 6 0
1252 70 ,51
1253 7 0 ,4 5
1234 70 ,41
1255 7 0 , 4 0  
1256 7 0 ,3 9
1 2 37 7 0 , 2 0
1238 7 0 ,2 9
1 2 39 7 0 , 2 0
1300 70 ,19
1301 7 0 ,1 5
1302 7 0 ,1 9
1303 7 0 ,2 0
1304 70 ,21
1 3 ° 5 7 0 ,2 2
1306 7 0 ,2 9
1307 7 0 ,3 0
1308 7 0 ,2 9
1309 7 0 ,3 0
1310 7 0 ,3 0
1311 7 0 ,3 9
1312 7 0 ,3 0
1313 7 0 ,2 5
1314 70 ,21
1315 7 0 ,2 2
1316 7 0 ,2 0
1317 7 0 , 2 0
1318 7 0 ,2 0
1319 7 0 ,1 9
1320 7 0 ,1 2
1321 70 ,11
1322 7 0 ,1 0
1323 7 0 ,1 0

1324 70 ,11

41,81
41,80
41,78
41,75
41,71
41,70
41.69
41.69
41.69 
41,66 
41,62 
41,61 
41,59 
41,56 
41,55 
41,50 
41,49 
41,47 
41,42 
41,41 
41,40 
41,39 
41,35 
41,31 
41,28 
41,26 
41,25
41.22
41.22 
41,21 
41,17 
41,15 
41,10 
41,08 
41,04 
41,01

5 6 7 8

1,425 0,280

1,440 0,288

1,450 0,295

1,445 0,295

5,00

1,440 0,287

1,440 0,298

1,435 0,288



124
o*d. tablloy 18

1 2 3 4

65

llI ігч 
I <M
I 
? 70,10 41,01

66 „26 61,91 41,00
67 1327 69,81 41,00
68 1323 69,78 41 ,0 0

69 1329 69,65 41,00
70 13*° 69,60 41,00
71 1331 69,59 41,00
72 1332 69,49 41,00
73 1333 69,40 41,00
74 1334 69,30 40,99
75 1335 69,20 40,99
76 1336 69,11 40,99
77 1337 69,06 40,98
78 133B 69,00 40,96
79 1339 69,00 40,96
80 1340 69,00 40,97
81 1341 69,11 40,95
82 13tó 69,10 40,96
83 i343 69,10 40,96
84 „ 4 4 69,11 40,98
85 13*5 69,11 41,00
86 1346 68,91 40,99
87 1347 68,81 41,00
88 1348 68,78 41,00
89 1349 68,65 41,00
90 1350 68,60 40,99
91 „51 68,51 40,99
92 1352 68,49 40,97
93 O 53 68,40 40,97
94 „54 68,30 40,83
95 „55 68,20 40,92
96 „56 68,11 40,92
97 1357 68,06 40,90
98 1358 68,00 40,88
99 i359 68,00 40,87

5 6 7 8

1,440 0,293

1,450 0,295

1,445 0,293

1,425 0,282

1,420 0,285

1,430 0,285



10Ф 14°°
101 u 01
102 1402
103 1403
104 1404
105 1405

68,00
68,00
68 ,01
68,01
68,01
68,01

40 ,85
40.82
40,81
40.82  
40 ,80
40,81

1,423

o*d. ta b l io y  18 

6 7

0 ,285



tablica 19

pomiar !• odcinek pierwszy - magistrala dn 900 mm 
przekrój końcowy odcinka pomiarowego

1 2  3 4 5 6 7

1 1221 69,81
2 1222 69,81
3 1 2 23 69,80
4 1224 69,78
5 1 2 23 69,77
6 1226 69,78
7 1 2 27 69,79
8 1228 69,80
9 1 2 29 69,81

10 1230 7 0 , 1 2

11 1231 70,42
12 1232 7 0 ,6 2
13 1233 70,92
14 1234 70,97
15 1 2 33 71,14
16 1236 71,31
17 1 2 37 7 1 , 8 1

18 1 2 38 7 1 , 8 1

19 1239 71,82
20 1 2 40 71,82
21 1241 71,78
22 1242 7 1 , 7 0
23 1243 71,68
24 1244 71,53
25 1 2 43 71,46
26 1 2 46 71,42
27 1 2 47 71,33
28 1248 71,32
29 1 2 49 71,31
30 1230 71,25
31 1231 71,22
32 1232 71,23
33 1253 71,22
34 1234 71,14
35 1 2 55 71,17

42,01 
42,05
42.04
42.05 
42,03 
42,02 
42,00 
41,97
41.94
41.94 1,322
41.91
41.92
41.92
41.95
41.95 1,340
41.96
41.94
41.95
41.92
41,90 1,343
41.86
41.86 
41,84 
41,80
41.76 1,341
41.76
41.75
41.75 
41,74
41,70 1,341
41,68 
41,67 
41,64
41.61
41.61 1,340

0,281 35,8

0,391

0,388

0,382

0,380

0,378

8

5,6



1

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

69
70
71
72

i, 2/
c.d. tablioy 19

2 3 4 5
12 56 70,90 41 , 5 6
12^7 70,82 41,54
1 2 38 70,71 41,52
1 2 59 70,51 41,48
1300 70,45 41,47 1,346
13°1 70,37 41,45
13°2 70,32 41,44
13 03 70,30 41,40
13 04 70,30 41,37
„ 0 5 70,12 41,32 1,360
13 06 7 0 , 2 2 41,31
13°7 70,12 41,30
13°8 70,10 41,28
13°9 70,07 41,28
13TO 70,10 41,26 1,365
1311 70,12 41,23
13 f2 70,14 41,20
І3 ТЗ 70,15 41,15
І3 Н 70,21' 41,13
І3Г5 70,21 41,09 1,350
„ 1 6 70,22 41,07
I3T7 70,23 41,07
1318 70,24 41,05
1319 70,29 41,05
1320 70,21 41,06 1,355
1321 70,29 41,06
1322 70,14 41,05
13Z3 70,14 41,05
1324 70,13 41,06
„ 2 5 70,14 41,06 1,350
1326 70,15 41,05
1327 7 0 , 1 2 41,04
1328 70,04 41,04
i329 70,04 41,04
І3ЗО 70,02 41,02 1,368
13ЭТ 70,01 41,01
І3З2 70,03 41,02

6 7 8

0,385 35,50 5,8

0,381

0,392

0,382

0,387

0,382 35,5

0,392 5,6



1 2 8 чг-»

1 2 3 4

73 1333 70,03 41,00
74 1334 69,82 41,01
75 13 х 5 69,72 41,02
76 •u36 69,70 41,04
77 1337 69,57 41,05
78 133В 69,53 41,04
79 1339 69,45 41,04
80 134U 69,40 41,05
81 1341 69,32 41,05
82 1342 69,21 4 1 , 0 6

83 1343 69,12 41,05
84 13 44 69,02 41,04
85 1345 68,96 41,02
86 1346 68,90 41,02
87 1347 68,97 40,98
88 1348 68,92 40,97
89 i349 69,02 40,97
90 1350 69,02 40,95
91 13ЭТ 69,03 40,93
92 1352 69,03 40,92
93 1353 69,03 40,90
94 i354 68,83 40,87
95 1355 68,73 4 0 ,8 6

96 1356 6 8 ,7 0 40,87
97 1357 68,57 40,86
98 1358 68,52 40,87
99 1359 68,42 40 ,8 8

100 1400 68,41 40,87
101 14OT 68,30 40,86
102 1402 68,22 40,85
103 1403 68,12 40,84
104 1404 68,03 40,82
105 14°5 67,98 40,83

c«d. tablicy 19

5 6 7 8

1,365 0,399

1,370 0,400

1,365 0,389

1,355 0,379 35,5

1,350 0,381

1,355 0,382

1,350 0,380
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tablica 20

pomiar II. odcinek pierwszy - magistrala dn 900 mm 
przekrój początkowy odcinka pomiarowego

1
2
3
4
5
6
7
8 
9
Ю
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

10
10
10
10
10
10
10

10
10
10

:37
38
39
40
41
42
43
44
45
46 

10^7 
1048 
10« 
10^0
1051
1052 
1053 
10^ 
1035
1056
1057
1058
10»
ц О О
0111 

11 
11
1104 
1103

02
03

11
11
11
11

06
07
08 
09

83.18
83.18
83.19
83.20
83.21
83.23
83.25
83.26
83.27
83.27 
83,26 
83,25
83.24
83.25 
83,24 
83,23
83.22
83.21
83.21
83.21
83.21
83.20
83.20
83.20
83.21
83.22
83.22
83.23
83.24
83.24
83.24
83.25
83.26

41.50 
41,52
41.51 
41,50 
41,49
41.48
41.48 
41,47 
41,46 
41,45
41.44
41.45
41.46
41.45
41.42
41.43
41.42
41.42
41.42
41.43
41.44 
41,43
41.40
41.41
41.40
41.40
41.41
41.47
41.47
41.46
41.45
41.42 
41,40

5

1,361

6

0,328 2 ,8

8

1,326 0,299

1,330 0,300

1,334 0,301

1,335 0,298 3,0

1,345 0,298

1,350 0,288
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o.d. tablicy 20

1 2 3 4

34 1110 83,27
35 1111 83,26
36 1112 83,27
37 1113 83,26
38 1114 83,27
39 1115 83,25
40 1116 83,26
41 1117 83,24
42 1118 83,25
43 1119 83,26
44 1120 83,27
45 1121 83,28
46 1122 83,29
47 1123 83,30
48 1124 83,31
49 1125 83,31
50 1126 83,32
51 1127 83,33
52 1128 83,34
53 1129 83,35
54 1130 83,36
55 1131 83,37
56 1132 83,39
57 1133 83,40
58 1134 83,41
59 1135 83,42
60 1136 83,43
61 1137 83,44
62 1138 83,46
63 1139 83,48
64 1140 83,49
65 1141 83,51
66 1142 83,51
67 1143 83,52
68 1144 83,53
69 1145 83,54
70 1146 83,54

41,37 
41,35 
41,33 
41,31
41.28
41.28
41.29 
41,27 
41,26 
41,24 
4 1 , 2 0  
41,18 
41,17 
41,16
41.1 5 
41,14
41.13 
4 1 ,1 2
41.11
41.10
41.10
41.10
41.10 
41 ,09
41.09
41.09
41.08
41.08 
41,09
41.12
41.14
41.15
41.15
41.1 5
41.16
41.17
41.17

5 6 7 8

1,347 0,285

1,350 0,288 1,3

1,340 0,295

1,341 0,292

1,361 0,328

1,335 0,308

1,325 0,296

1,330 0,300



131 -
o.d. tablicy 20

1 2 3 4
71 1 1 47 83,55 41,18
72 1l48 83,56 41,20
73 1 149 83,62 41,22
74 1 150 83,57 41,24
75 1 1 51 83,61 41,26
76 1l52 83,62 41,26
77 1 1 53 83,60 41,26
78 1 1 54 83,53 41,26

79 1155 83,53 41,26
80 ц56 83,52 41,26
81 1 1 57 83,50 41,26
82 1158 83,43 41,27
83 1 1 59 83,42 41,27
84 1 2 00 83,36 41,29
85 12 ° 1 83,32 41,35
86 1 202 83,32 41,34
87 1203 83,30 41,3
88 1 2^ 83,40 41,32
89 I2O5 83,52 41,29
90 1 2 ° 6 83,52 41,28
91 12°7 82,84 41,28
92 1 2 08 82,40 41,31
93 1209 82,21 41,33
94 1 2 10 82,01 41,35
95 1 2 11 8 1 , 2 6 41,37
96 12І2 80,72 41,40
97 1 2 13 80,45 41,42
98 1214 80,21 41,45
99 1a15 80,23 41,46

100 1 2 16 80,21 41,47
101 1 г*17 80,30 41,47
102 1218 80,41 41,47
103 1219 80,56 41,47
104 1220 80,41 41,47
105 1221 ©0 , 2 6 41,47
106 1222 80,00 41,47

5 6 7 8

1,330 0,298

1,330 0,299

1,334 0,297

1,345 0,295

1,350 0,288

1,345 0,295

1,340 0,303



1

107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

117
118
119
120

121
122

123
1 2 4
1 2 5
126
127
128
129
130
131
132
133
13 4
135
136
137
138
139
1 4 0
141
142
143

*” Ji.32

o.d. tablioy 20

12
12

23
2 4

12'
12“
12

25
26 
27

122 8
2912

1230
1231

32
33
3 4
35
36
37
38
39
4 0
41
42
43
44
45
46
47
4 8
49
50
51
52
53
54

12
12

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

12
12
12
12

12
12
12 
12^5

5612
12
12
12

57
58
59

3 4 5 6 7

79,71 4 1 , 4 8
79,41 4 1 , 5 0
79,31 4 1 , 5 2
79,21 4 1 , 5 5
7 9 , 2 6 4 1,57
8 0 , 0 0 4 1 , 5 8
80,71 4 1 , 5 9
8 1,09 4 1 , 6 2
81,29 4 1 , 6 3
8 1 , 4 4 4 1 , 6 5
8 1 , 3 3 4 1 , 6 6
81,41 4 1 , 6 6
8 1 , 3 6 4 1,67
8 1 , 3 0 4 1,67
8 1 , 2 6 4 1 , 6 8
81,31 4 1 , 7 0
8 1 , 4 0 4 1 , 7 0
8 1 , 5 2 4 1 , 7 2
8 1 , 7 9 4 1 , 7 4
82,11 4 1 , 7 5
8 2 , 4 5 4 1 , 7 5
8 2 , 8 2 4 1 , 7 6
8 3 , 1 6 41,73
8 3 , 3 6 4 1 , 7 8
8 3 , 4 5 41,81
8 3 , 5 0 4 1,82
8 2 , 8 4 4 1,83
8 2 , 1 5 4 1 , 8 4
8 1 , 7 8 4 1 , 8 4
8 1 , 2 2 4 1 , 8 5
8 1 , 6 0 4 1 , 8 6
8 2 , 0 2 4 1 , 8 6
8 2 , 5 5 4 1 , 8 7
8 3 , 3 0 41,87
8 3 , 6 6 41,89
8 3 , 8 0 4 1 , 9 0
8 3 , 2 2 41,92

1 , 3 2 5  0 , 2 9 4

1,349 0,289

1,349 0 , 2 8 6

1 , 3 4 5  0 , 2 8 6

1 , 3 5 0  0,297

1 , 3 5 0  0,293

1 , 3 5 0  0 , 2 7 6

5,5



133

c.d* tablicy 20

1 2 3 4 5 6

144 13°° 82,40 41,95
145 1 3OI 81,60 41,96 1,270 0,231
146 13°2 81,04 41,97
147 13°3 80,85 41,97
148 2 04 80,95 41,97
149 1 3 е15 81,45 41,97
150 1306 82,05 41,97 1,365 0,297
151 1307 82,55 41,97
152 1308 82,95 41,97
153 13 09 83,59 41,96
154 13™ 84,20 41,96
155 1311 84,45 41,97 1,415 0,336
156 ІЗ™ 84,45 41,97
157 1 3ІЗ 84,26 42,98
158 o 14 84,05 42,01
159 „15 83,89 42,03
160 1316 83,75 42,06 1,420 0,342
161 1 3 І7 83,69 42,07
162 1 3™ 83,67 42,08
163 13™ 83,70 42,11
164 1 3 20 83,76 42,13
165 1321 83,65 42,15 1 ,415 0,338
166 1322 83,60 42,16
167 І32З 83,01 42,17
168 1324 82,53 42,17
169 1325 81,41 42,18
170 „26 8 0 ,7 0 42,18 1,389 0,353
171 І327 81,01 42,19
172 1328 81,22 42,21
173 1329 81,91 42,20
174 1330 83,51 42,21 ‘
175 1331 84,31 42,21 1,410 0,328
176 1332 84,71 42,21
177 І3ЗЗ 84,51 42,23
178 І3З4 84,17 42,23



1

179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197

c.d. tablicy 20

2 3 4 5 6

1335 82,98
1336 81,93
1337 81,13
1338 80,98
1339 81,62
1340 83,48
1341 84,93
1342 85,73
1343 86,08
1344 86,13
1345 86,28
1346 84,93
1347 83,93
1348 83,08
1349 82,34
1350 81,88
1351 81,63
1352 81,38
1353 81,13

42.23
42.24
42.26
42.27
42.27
42.28 
42,30
42.32
42.33
42.34
42.34
42.35
42.35
42.36
42.37
42.37
42.37
42.37
42.37

1,350

1,330

1,275

1,350

0,339

0,218

0,230

0,330

7



135

pom iar I I .  odo lnek p ie rw szy  -  m a g is tra la  dn 900 mm 

p rz e k ró j końcowy odcinka pomiarowego

tablioa 21

1 2 3 4 5 6 7

1 1037 83,15
2 1038 83,17
3 1039 83,18
4 Ю 40 83,17
5 1041 83,16
6 1042 83,14
7 1 043 83,10
8 1044 83,08
9 1045 83,07

10 1046 83,08
11 1047 83,09
12 1048 83,09
13 1049 83,11
14 1050 83,13
15 1051 83,16
16 1052 83,16
17 1053 83,17
18 1054 83,18
19 1055 83,16
20 1056 83,15
21 1057 83,14
22 1058 83,15
23 1059 83,14
24 1100 83,14
25 1101 83,12
26 1102 83,10
27 1103 83,11
28 1104 83,11
29 1105 83,10
30 1106 83,10
31 1107 83,11
32 1108 83,10

41.52 
41,59
41.50
41.50
41.51 1,291 
41,50
41.47
41.48
41.47
41.48 1,258
41.48
41.48
41.49
41.48
41.45 1,270 
41,47
41.45
41.45
41.46
41.53 1,271 
41,55
41.53
41.52
41.49
41.46 1,282 
41,43
41,40 
41,37
41.35
41.33 1,193
41.33
41.35

0,401 35,5

0,392

0,381

t

0,380

0,381 36,0

0,374

8

3,3

3,5
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c.d. tablicy 21

1 2 3 4

33 ■и09 83,11 41,33
34 1110 83,12 41,32
35 1111 83,12 41,31
36 1112 83,12 41,27
37 1113 83,13 41,25
38 ц14- 83,13 41,25
39 111~5 83,14 41,24
40 ii16 83,15 41,22
41 ц17 83,16 41,21
42 •и 18 83,18 41,20
43 Ц-ТЭ 83,17 41,18
44 1128 83,16 41,17
45 11^1 83,15 41,16
46 1122 83,16 41,15
47 1123 83,15 41,15
48 1124 83,15 41,15
49 1125 83,15 41,14
50 1128 83,15 41,13
51 1127 83,16 41,13
52 1128 83,17 41,14
53 1129 83,18 41,13
54 1130 83,19 41,13
55 1131 83,20 41,15
56 ц32 83,21 41,18
57 1133 83,20 41,20
58 1134 83,22 41,22
59 113 5 83,23 41,22
60 1136 83,24 41,22
61 1137 83,26 41,22
62 1138 83,27 41,24
63 1l39 83,27 41,23
64 11 83,28 41,24
65 1141 83,29 41,29
66 1142 83,31 41,30

5 6 7 8

1,297 0,390

1,300 0,385

1,295 0,386 35,8 3,5

1,292 0,392

1,285 0,382

1,290 0,400 36,0 3,4

1,288 0,389



"" 13/ •"

c.d* tablicy 21

1 2 3

67
68 -и44
69 n 45
70 1146
71 11W
72 n 4s
73 1149
74 1150
75 1151
76 11»
77 1 1 »
78 1154
79 1 1 »
80 „ 5 6
81 „57
82 „58
83 1159
84 1200
85 1201
86

OJoOJs—

87 1203
88 1204
89 1205
90 1206
91 12°7
92 -i

. го o c
o

93 12°9
94 1210
95 1211
96 1212
97 1213
98 121'ł
99 1215
100 1216
101 1217

83.32
83.33
83.34 
83,36
83.38
83.39
83.41
83.41
83.41
83.43 
83,45
83.44
83.45
83.46 
83,53
83.47
83.50
83.51 
83,49
83.42
83.43
83.40 
83,39 
83,33 
83,31 
83,27
83.22
83.22 
83,20
83.30
83.43 
83,58 
82,74
82.30 
82,10

41.32
41.32
41.32
41.31
41.32
41.32
41.31
41.32
41.33
41.35
41.40
41.40
41.38
41.38
41.36
41.34 
41,33
41.37
41.39
41.42
41.43 
41,45 
41,48 
41,50
41.52
41.52
41.53
41.54
41.54
41.54
41.53
41.53
41.53
41.55 
41,58

1,258

1,260

1 ,2 7 0

1,265

1,275

1,281

1,279

0,391

0,389

0,391

0,388

0,385 34,0

0,378

8

6,

0,385



c.d. tablioy 21

1 2  3 4 5 6

102 1218 81,90
103 1219 81,16
104 1220 80,62
105 1221 80,35
106 1222 80,11
107 1223 80,14
108 1224 80,11
109 1225 80,20
110 1226 80,30
111 1227 8 0 ,4 6

112 1228 80,30
113 1229 80,17
114 1230 79,91
115 1231 79,60
116 1232 79,51
117 1233 79,20
118 1234 79,11
119 1233 79,17
120 1236 79,90
121 1237 80,61
122 1238 80,99
123 1239 81,18
124 1240 81,34
125 1241 81,23
126 1242 81,30
127 1243 81,27
128 1244 81,20
129 1245 81,15
130 1246 81,21
131 1247 81,30
132 1248 81,42
133 1249 81,68
134 1250 82,00
135 1231 82,35
136 1232 82,72
137 1233 83,07

41,61
41.63
41.63 
41,65
41.68
41.69
41.71
41.71
41.72
41.73
41.74
41.74
41.75
41.76
41.78
41.80
41.80
41.80
41.82
41.79
41.83
41.87
41.88
41.89
41.90
41.90
41.91
41.92
41.92
41.93
41.93
41.95
41.96 
41,98
42.01
42.02

1,280

1,281

1,290

1,290

1,298

0,392

0,380

0,375

0,375

0,388

7 8

35,0 5,6

1,278 0,385



139
c.d. tablicy 21

1 2 3 4

138 ~ ? r 83,26 42,02
139 1255 83,35 42,02
140 1256 83,40 42,03
141 12 37 82,74 42,03
142 1 2 58 82,05 42,03
143 1 2 59 81,67 42,03
144 13°° 81,23 42,02
145 13°1 81,60 42,03
146 13°2 81,91 42,02
147 1303 82,45 42,03
148 13°4 83,21 42,03
149 13°5 83,56 42,04
150 13°6 83,70 42,07
151 13°7 83,23 42,09
152 13 08 82,33 42,11
153 13°9 81,50 42,13
154 13 1 ° 79,93 42,14
155 1311 80,75 49,17
156 1312 80,86 42,19
157 І3 ІЗ 81,35 42,21
158 1 3I4 81,94 42,21
159 1315 82,45 42,23
160 1 3I6 82,85 42,23
161 1 3I7 83,46 42,24
162 1318 84,09 42,24
163 1 3I9 84,45 42,24
164 1320 84,35 42,27
165 1321 84,16 42,26
166 1322 83,95 42,27
167 1323 83,78 42,26
168 1324 83,66 42,29
169 1325 83,59 42,29
170 1326 83,58 42,29
171 13 27 83,60 42,30
172 1328 83,66 42,32

5 6 7

1,270 0,366

f
1 , 2 0 0 0,318

1,300 0,390 34,0

1,340 0,422

1,360 0,437

1,380 0,423

1,315

8

6,

0,420



1 4 0

c.d. tablicy 21

173 1329 83,54
174 n 30 83,50
175 82,90
176 1332 82,43
177 1333 81,31
178 1334 80,60
179 1335 80,91
180 1336 81,13
181 1337 81,81
182 1338 83,40
183 1339 84,21
184 134° 84,60
185 1341 84,41
186 1342 84,08
187 1343 82,88
188 1344 81,83
189 1345 81,03
190 1346 80,88
191 1347 81,52
192 1348 83,38
193 1349 84,80
194 135° 85,03
195 1351 85,08
196 1352 86,03
197 1353 86,18
198 1334 84,83
199 1355 83,84
200 1356 82,98
201 1337 82,14
202 1358 81,78
203 1339 81,53
204 1400 81,28
205 1401 81,04

42.33
42.33
42.33 
42,36
42.38
42.39
42.40
42.40
42.40
42.41
42.42
42.43
42.44
42.43
42.43
42.42
42.43
42.45
42.46
42.46
42.47
42.48
42.48
42.48
42.50
42.51
42.52
42.53
42.51
42.52
42.52
42.50
42.51

1,340 0,411

1,281 0,419 35,0

1,265 0,321

1,218 0,321

1,290 0,411

1,290 0,413 35,0

4,4

3,7

i



141

pomiar III. odcinak drugi - magistrala dn 900 mm
przekrój początkowy odcinka pomiarowego

tablica 22

1 2 3 4 5 6 7

1 9J9 85,21 42,50 1 , 2 6 0 0,375 36,8
2 940 85,20 42,51
3 941 85,21 42,53
4 942 85,22 42,53
5 943 85,22 42,54
6 9^4 85,22 42,54 1,257 0,376
7 9 45 85,23 42,54
8 g46 85,24 42,53
9 9 4/ 85,24 42,52

10 g48 85,23 42,51
11 949 85,23 42,50 1,260 0,356
12 950 85,23 42,50
13 i 951 85,22 42,49
14 9^2 85,21 42,48
15 953 85,21 42,46
16 9 54 85,21 42,45 1,250 0,360
17 955 85,20 42,42
18 V 6 85,20 42,42 i

19 9 57 85,20 42,41
20 9 58 8 5 , 2 0 42,40
21 9 59 85,20 42,40 1,240 0,362
22 1 0 00 85,18 42,39
23 1 0 01 85,18 42,30
24 1 0 02 85,15 42,38
25 1 0 03 85,15 42,35
26 1 0 04 85,14 42,35 1,245 0,365 37,1
27 1 0 05 85,12 42,32
28 1 0 06 85,12 42,30
29 10°7 85,12 42,27
30 1 0 08 85,09 42,26
31 1 0 09 85,08 42,25 1,246 0,355
32 1 0 10 85,06 42,24
33 1 0 11 85,05 42,21



142

o.d. tablicy 22

1 2 3 4 5 6

34 1012 85,00 42,20
35 85,00 42,19
36 1014 84,93 42,16 1,253 0,369
37 1015 84,90 42,14
38 1016 84,90 42,11

ЛН39 101' 84,88 42,00
40 1018 84,86 42,05
41 ю 13 84,85 42,01 1,255 0,372
42 1028 84,85 41,97
43 IO21 84,84 41,95
44 102* 84,84 41,90
45 1023 84,83 41,88
46 1024 84,83 41,85 1,257 0,365
47 1025 84,02 41,82
48 1028 84,81 41,79
49 1027 84,80 41,75
50 1028 84,81 41,74
51 1O^3 84,82 41,73 1,260 0,375
52 1030 84,61 41,75 »
53 10* 84,41 41,78
54 10^ 84,22 41,78
55 1033 84,01 41,79
56 1034 83,81 41,80 1,255 0,352
57 1 0^ 83,60 41,80
58 1036 83,44 41,80
59 1037 83,41 41,82
60 1038 83,15 41,82 1,255 0,346
61 Ю 39 83,00 41,83
62 10*° 82,82 41,83
63 1041 82,62 41,81
64 1042 82,49 41,81
65 icA3 82,37 41,80 1,245 0,325
66 10W 82,24 41,78
67 1043 82,18 41,78
68 1046 81,84 41,79
69 1047 81,64 41,83

8

37,00 3,5



І43 ""

c.d. tablloy 22

1 2 3 4

70 10W 81,24 41,85
71 1 0^ 80,87 41,86
72 1 0 50 8 0 ,6 2 41,87
73 ЛоП 80,17 41,88
74 1052 79,62 41,88
75 1 0 53 80,12 41,88
76 1054 81,71 41,88
77 1 0 55 82,41 41,91
78 1 0 56 82,67 41,91
79 1 057 82,54 41,98
80 1 0 58 82,51 41,96
81 1 0 59 82,49 41,96
82 1 1 00 82,67 41,96
83 1101 82,77 41,94
84 1 1 ° 2 82,88 41,98
85 1103 83,05 41,93
86 -j -j 04 83,18 41,94
87 11^5 83,33 41,94
88  ̂«j 06 83,51 41,94
89 1107 83,54 41,95
90 1 1О8 83,59 41,96
91 1109 83,27 41,98
92 1110 82,64 41,99
93 ЦІ1 82,70 41,99
94 ЦІ2 83,29 42,07
95 1113 83,29 42,10
96 1114 83,31 42,10
97 1-J-T5 83,59 42,14
98 ЦІ6 83,55 42,15
99 1117 84,07 42,17
100 11І8 84,51 42,19
101 ЦІ9 84,61 42,24
102 1120 84,80 /(2,28
103 1121 84,99 42,28
104 1122 85,10 42,30
105 11^3 85,14 42,37

5 6 7 8

1,240 0,360

1,240 0,377

1,245 0,365 37,5 5,5

1,245 0,355

1,255 0,369

1,255 0 , 3 7 2

1,255 0,365



- 144

1 2 3 4

106 n 24 85,20 42,38
107 1 1^ 85,21 42,38
108 1 1z^ 85,22 42,38
109 1 1^ 85,49 42,43
1 1 0 1 12® 8 6 ,2 2 4 2,43
1 1 1 1 1^ 86,39 42,43
1 1 2 изо 86,44 42,45
113 1 1 31 8 6 , 1 2 42,47
114 1 1^ 85,53 42,48
115 1133 84,79 42,49
116 1134 84,44 42,51
117 1135 84,43 42,51
118 І1З6 84,53 42,54
119 1137 84,81 42,53
120 1138 84,96 42,53
121  ̂-|39 85,05 42,53
122 ц40 85,12 42,50
123 1l41 85,21 42,51
124 11 ̂ ̂ 85,24 42,51
125 1 143 85,31 42,51
126 1 144 85,32 42,56
127 1145 85,41 42,58
128 1 146 85,93 42,58
129 1 147 86,50 42,60
130  ̂̂ 48 86,67 42,61
131 1 149 86,73 42,61
132 1 1 50 86,73 42,66
133 1151 8 6 , 7 0 42,66
134 1152 86,42 42,66
135 11» 8 6,01 42,66
136 1154 85,24 42,66
137 11» 84,33 42,65
138 1156 83,83 42,63
139 11» 84,23 42,60
140 1158 85,04 42,58
141 11 59 85,11 42,56

o.d. tablicy 22

5 6 7 8

1,255 0,352

1,255 0,370

1,240 0,361

1,220 0,372

1,220 0,352

1,235 0,375

1,240 0,359

1,213 0,359 38,0 6,9



•— 3.45 ■"*

o*d. tablioy 22

1 2 3 4

142 1200 84,69 42,51
143 12U1 84,40 42,43
144 1202 84,35 42,48
145 1203 84,61 42,48
146 12°4 85,60 42,48
147 1205 85,06 42,50
148 1206 85,02 42,49
149 1207 84,99 42,48
150 12°8 84,93 42,48
151 1209 84,91 42,50
152 1210 84,83 42,50
153 1211 84,86 42,50
154 1212 84,87 42,51
155 12*° 84,90. 42,56
156 І214 84,92 42,53
157 1215 85,00 42,53
158 1216 85,07 42,53
159 12^ 85,12 42,55
160 12™ 85,20 42,58
161 1219 85,32 42,58
162 12ZO 85,52 42,58
i 63 1221 85,47 42,59
1b4 1222 85,39 42,63
165 1223 84,24 42,67
166 12^ 84,24 42,67
167 1225 83,53 42,68
168 i2Z6 83,11 42,68
169 1227 84,11 42,68
170 1228 85,54 42,66
171 1229 85,54 42,67
172 12^ 85,49 42,67
173 12*31 85,13 42,67
174 1232 84,51 42,67
175 1233 83,92 42,68
176 12*^ 83,42 42,69
177 1235 83,01 42,76

5 6 7

1,220 0,363

1,220 0,369

1,225 0,363

1,230 0,389

1,235 0,371

1,240 0,383 38,4

1,256 0,385



"*• Ì4'6 «•
c.d. tablloy 22

3 4

178 1236 82,67
179 1237 82,43
180 1238 82,22
181 1239 81,99
182 1240 81,80
183 1241 81,64
184 1242 81,48
185 1243 81,33
186 1244 81,22
187 1245 8 1 ,1 6
188 1246 81,11
189 1247 81,09
190 1248 81,07
191 1249 81,14
192 1250 82,49
193 1251 83,94
194 12?? 85,13
195 1253 85,50
196 1234 85,24
197 1235 84,33
198 1256 83,53
199 1237 83,79
200 1238 84,61
201 1259 84,67
202 1300 84,67
203 1301 84,53
204 1302 84,43
205 1303' 84,33
206 1304 84,23
207 1305 84,11
208 1306 83,99
209 1307 83,84
210 1308 83,71
211 1309 83,62

42.73
42.74 
42,71 
42,68 
42,64
42.59 
42,58
42.47
42.47
42.53
42.50
42.53
42.50
42.50 
42,49
42.48
42.51
42.51
42.53
42.56
42.57
42.58
42.60
42.63
42.64
42.67
42.68
42.68
42.68 
42,68
42.68
42.68
42.68
42.68

1,260 0,379

1,235 0,380

1,250 0,370

1,260 0,370

1,270 0,369
39,2 6,2

1,270 0,368

1,275 0,370



147

o*d# tablicy 22

1 2 3 4 5 6

212 1310 83,33 4 2 , 6 8

213 ІЗІ1 83,19 42,70
214 13 12 82,90 42,69
215 13 13 82,41 42,71
2 16 131 4 81,88 42,70 1,260 0,371
217 1315 81,33 42,73
218 131 6 80,90 42,76
219 1317 80,52 42,72
220 1 3 I8 80,22 42,73
221 1315 79,98 42,78 1,250 0,371
222 1 3 2 0 80,67 42,79
223 13 21 81,83 42,80
224 1322 83, 1 1 42,82
225 13 23 83,88 42,83
226 13 24 83,89 42,85 1,240 0,355
227 1325 83,33 42,87
228 13'26 82,80 42,83
229 13 27 82,84 4 2 ,8 8

230 13 28 83,20 42,90
231 1329 83,70 42,96 1,270 0,362
232 13 30 84,08 42,96
233 1331 84,03 42,94 1,270 0,360



148

tablica 23

pomiar III. odoinek drugi - 
przekrój kono owy

magistrala dn 900 mm 
odoinka pomiarowego

1 2 3 4 5 6 7

1 939 85,10 42,57 •
2 cj40 85,12 42,56
3 c)41 85,11 42,55
4 942 85,10 42,54
5 9 43 85,12 42,53 1,106 0,424 33,1
6 944 85,10 42,51
7 945 85,10 42,52
8 946 85,11 42,47 I
9 947 85,10 42,47 I i
10 948 85,08 42,46 1,090 0,434
11 949 85,07 42,45
12 950 85,09 42,45
13 9 51 85,10 42,44
14 9 52 85,11 42,45
15 9 85,11 42,45 1,109 0,442
16 954 85,11 42,43
17 9 55 85,12 42,43
18 95b 85,13 42,39
19 9 57 85,12 42,38
20 95ti 85,11 42,33 1,119 0,438
21 9 59 85,11 42,32

Л,

22 1C00 85,10 42,32
23 1001 85,08 42,31
24 1002 85,08 42,29
25 1003 85,08 42,28 1,110 0,438
26 1004 85,09 42,27
27 1005 85,08 42,24 i •
28 1006 85,08 42,21
29 1007 85,08 42,18
30 1008 85,09 42,15 1,125 0,450 33,0
31 1009 85,06 42,11
32 10TO 85,07 42,07



ш

o.d. tablicy 23

1 2 3 4

33 1011 85,03 42,06
34 ІО12 85,03 42,03
35 10*° 85,02 41,98
36 I01ł 84,99 41,96
37 1015 84,99 41,93
38 IO16 84,99 41,89
39 ю 17 84,96 41,86
40 ю ® 84,96 41,81
41 1qT9 84,94 41,80
42 1020 84,93 41,81
43 ю 21 со >* СО со 41,83
44 1022 84,88 41,86
45 1023 84,82 41,86
46 ю 27*1 84,79 41,87
47 ю 25 84,79 41,87
48 ю 26 84,75 41,87
49 10 27 84,73 41,86
50 ю 28 84,72 41,88
51 ІО29 84,73 41,88
52 1СР0 84,72 41,91
53 1031 84,72 41,91
54 1032 84,72 41,89
55 ісрз 84,72 41,89
56 і034 84,69 41,87
57 1035 84,69 41,85
58 1036 84,68 41,85
59 1037 84,69 41,86
60 1038 84,60 41,91
61 1039 84,49 41,93
62 ю ® 84,29 41,93
63 кА1 84,13 41,94
64 10® 83,88 41,96
65 ю ® 83,79 41,95
66 10® 83,49 41,95
67 10® 83,32 41,95
68 «А6 83,29 41,99

5 6 7 8

1,130 0,440

1,120 0,455

1,121 0,452

1,130 0,452

1,105 0,435

1,118 0,428 33 5,8

1,090 0,434



c.d. tablicy 23

1 2 3 4

69 1047 83,03
70 Ю 48 82,88
71 Ю 49 82,60
72 1050 82,41

. 73 1051 82,38
ф- 7^ 1052 82,25

75 Ю 53 82,12
76 1054 82,06
77 1055 81,72
78 Ю 56 81,52
79 1037 81,13
80 1058 80,75
81 1059 80,50
82 1100 80,06
83 1101 79,50
84 1102 80,00
85 1103 81,59
86 1104 82,30
87 1105 82,55
88 1106 82,42
89 1107 82,40
90 1108 82,17
91 1109 82,15
92 1110 82,65
93 1111 82,76
94 11I2 82,92
95 1113 83,02
96 1І14 83,20
97 1115 83,40
98 1116 83,42
99 1117 83,47
100 1118 83,15
101 1119 83,54
102 1120 83,58
103 1121 83,17
104 1122 83,18
105 1123 83,20
106 1l24 83,47

41,98
42,05
42.04
42.03
42.03 
42,01
42.00
42.01
42.01
42.01
42.02
42.02
42.03
42.05
42.06 
42,06 
42,15
42.17
42.17
42.21
42.22 
! 42,24 
42,27 
42,31
42.35
42.35 
42,37
42.44
42.45
42.46 
42,45
42.50
42.50
42.50
42.53
42.54
42.55
42.56

5 6 7 8

1,100 0,440

1,109 0,442 33,2 5,0

1,119 0,443

1,110 0,438

1,125 0,450 33,2 5,25

1,130 0,455

1,100 0,443

1,120 0,435 33,2 5,9



Iг5 1 -

o.d. tablloy 23

1 2 3 4 5 6 7 8

107 ц25 83,43 42,58
108 1126 83,95 42,59
109 1127 84,40 42,61
110 1128 84,40 42,60
111 1129 84,68 42,60
112 1130 84,87 42,60
113 1131 85,00 42,57
114 li32 85,02 42,58
115 1133 85,09 42,58
116 1l34 85,11 42,59
117 1l35 85,11 42,63
118 1136 85,37 42,65
119 1137 86,11 42,65
120 1138 86,29 42,67
121 1139 86,34 42,69
122 1140 86,02 42,68
123 1l41 85,41 42,73
124 1142 84,68 42,73
125 1143 84,31 42,74
126 1144 84,31 42,73
127 1145 84,42 42,73
128 11/|6 84,68 42,72
129 1147 84,84 42,71
130  ̂/j 48 84,93 42,67
131 1149 85,00 42,65
132 1150 85,09 42,63
133 1151 85,11 42,59
134 1152 85,20 42,55
135 1153 85,20 42,55
136 1154 85,29 42,56
137 1155 85,81 42,55
138 І І 56 86,38 42,57
139 1157 86,56 42,56
140 1158 86,61 42,56
141 1159 86,61 42,55

1,099 0,440

1,050 0,449

1,059 0,437 32,9 6,1. i . *, , , *

1,110 0,445

1,122 0,431 6,4

1,079 0,432 32,2 6,1



152

cud, tablicy 23

1 2

142 1 2 00
143 1 2 01
1 4 4 12°2

145 1 2 03
146 12 04

147 1 2 05

148 1 2 06

149 12°7
150 1208
151 1 2 ®
152 1 2 І 0
153 12*!?
154 1 2 12
155 1 2 13
156 1 2 14
157 1 2 15
158 1216
159 U l ?
160 1 2 18
161 1 2 19
162 1 2 2 0
163 1221

164 1222
165 1 2 23
166 1 2 2/ł
167 1225

168 122 6
169 1 2 »
170 1228
171 1229
172
173 123 ?
174 1232

175 1233
176 1234

177 1235

178 123 6

179 12 37

3

8 6 , 5 8
86,29
8 5 . 9 0  
8 3 , 1 2  
84,21 
83,71
84.11 
84,92 
8 5 , 0 0  
84,57
8 4.27
8 4 . 2 3  
8 4 , 5 0  
8 5 , 4 8
8 4 . 9 4
8 4 . 9 0
84.87 
84,81
8 4 . 8 0
8 4 . 7 6  
8 4 , 7 4
8 4 . 7 6  
8 4 , 7 8
8 4 . 8 0
8 4 . 8 8
8 4 . 9 5
8 5 . 0 0  
8 5 , 0 8
8 5 . 2 3
8 5 . 4 0  
8 5 , 3 5
85.27
8 4 .1 2
8 4 , 1 3
83.41
8 3 . 0 0
8 4 . 0 0
8 5 . 4 2

4

42.57
4 2 . 5 7
4 2 . 5 7
4 2 . 5 8
4 2 . 6 4
4 2 . 6 5  
4 2 , 6 0
4 2 . 6 0  
4 2 , 6 2
4 2 . 6 5
4 2 . 6 6
4 2 . 6 5
4 2 . 6 7  
4 2 , 7 0
4 2 . 7 4
4 2 . 7 4  
4 2 , 7 6
4 2 . 7 5
4 2 . 7 5
4 2 . 7 3
4 2 . 7 4
4 2 . 7 5
4 2 . 7 4
4 2 . 7 4
4 2 . 7 5
4 2 . 7 6  
4 2 , 8 3
4 2 . 8 0
42.81 
4 2 , 7 8  
4 2 , 7 5  
4 2 , 7 2
4 2 . 6 6  
4 2 , 6 5
4 2 . 5 4
4 2 . 5 4
4 2 . 6 0
4 2 . 5 8

5 6

1 , 0 8 0  0 , 4 3 8

1 , 1 0 0  0 , 4 4 4

1 , 1 1 0  0 , 4 5 0

1 ,095 0 , 4 5 6

1 , 1 3 0  0 ,443

1 , 1 3 0  0,459

1 , 1 4 0  0 ,462

1 , 1 4 0

3 0 , 2

3 1 , 9

3 2 , 3

8

6,4

0,459



- J.53

1 ' 2 3 4 5 6 7~

o.d. tablicy 23

180 1 23S 85,43 42,60
181 1 2 39 85,37 42,57
182 1240 85,00 42,57
183 84,40 42,57
184 12/f2 83,80 42,55
185 1243 83,30 42,58
186 1244 82,89 42,58
187 1245 82,55 42,60
188 1246 Г 0 42,64
189 1247 82,10 42,64
190 1248 81,87 42,65
191 1249 81,68 42,67
192 1250 81,52 42,70
193 1251 8 1 , 2 6 42,71
194 12^2 81,20 42,75
195 i253 81,10 42,75
196 1254 81,05 42,76
197 1255 81,00 42,75
198 1256 80,97 42,76
199 1257 80,95 42,75
200 12 58 81,01 42,75
201 1259 82,37 42,75
202 13°° 83,82 42,76
203 1 3OI

O
j ЧЛ 41 O O 42,75

204 13°2 85,37 42,77
203 І3ОЗ 85,12 42,77
206 13 04 84,21 42,78
207 1 3O5 83,40 42,77
208 13°6 83,67 42,80
209 1307 84,50 42,83
210 13°B 84,55 42,79
211 13°9 84,55 42,80
2 12 1 3IO 84,41 42,84
213 1 3II 84,30 42,86
214 1 3I2 84,20 42,87
215 І3ІЗ 84,11 42,90

1,065 0,476 32,0

1 , 1 6 0  0,456

1,152 0,454

1,143 0,448 32,2
“  \  v

1,142 0,454

1,150 0,455 32,0

1,120 0,453



г л

o*d. tablicy 23

1 2 3 4 5

216 1314 84,00
217 1315 83,87
218 1316 83,72
219 1317 83,60
220 1318 83,50
221 1319 83,21
222 1320 83,07
223 1321 82,78
224 1322 82,30
225 1323 81,76
226 1324 81,20
227 1325 80,78
228 1326 80,40
229 1327 80,09
230 1328 79,86
231 1329 80,55
232 1330 81,70
233 1331 83,00
234 1332 83,76
235 1333 83,77
236 1334 83,20
237 1335 82,68
238 1336 82,72
239 1337 83,09
240 1338 83,58
241 1339 83,96
242 1340 83,90

42.90
42.92 
42,94
42.90
42.96
42.97
42.93
43.03 
43,01
43.03
43.05
43.06
43.09
43.04 
43,08
43.10
43.11 
43,1.2
43.12 
43,11
43.10
43.11 
43,10
43.12
43.14
43.15
43.16

1 ,1 22

1,141

1,161

1,161

1,159

1,160

6 7

0,442

0,439 32,0

0,449

0,450

0,445

0,448 32,2



155
I

tablioa 24

pomiar IV. odcinek pierwszy i drugi Łącznie - magistrala
d^ 900 mm
przekrój początkowy odoinka pomiarowego

1 2 3 4 5 6 7 8

1 928 89,45 48,45 1,440 0,280 43,0 7,0
2 929 89,45 48,44
3 9ЗО 89,44 48,44
4 931 89,43 48,43
5 932 89,43 48,41
6 933 89,42 48,40 1,431 0,778
7 934 89,43 48,38
8 9 ^ 89,41 48,36 O
9 9З6 89,41 48,35

10 9эт 89,40 48,35 | .«

11 938 89,40 48,33 1,451 0,281
12 939 89,38 48,32 0

13 940 89,38 48,31
14 941 89,37 48,28
15 g42 89,36 48,25
1 б 9Ю 89,35 4 8,24 1,450 0,289
17 944 89,35 48,21
18 945 89,34 48,20 r

19 946 89,35 48,19
20 9^7 89,35 48,19
21 948 89,36 48,18 1 , 4 6 1 0,290
22 949 89,37 48,17
23 ^50 89,37 4 8 , 1 6

24 951 89,38 48,15
25 9^2 89,39 48,12
26 9 53 89,40 48,10 1,415 0,281
27 9 54 89,40 48 ,0 8

28 955 89,40 48,06
29 956 89,41 48,04
30 957 89 ,4 0 4 8 ,0 1

31 958 89,40 47,98 1 ,462 0,282
32 9 59 89,41 47,95



156

o*d. tablloy 24

1 2  3 4 5 6 7

33 1 Ó00 89,41
34 1001 89,41
35 Ю 02 89,43
36 Ю 03 89,40
37 Ю 04 89,40
38 10° 5 89,37
39 1006 89,33
40 1007 89,30
41 1008 89,25
42 1009 89,24
43 1010 89,23
44 1011 89,20
45 1 0 12 89,20
46 Ю 13 89,19
47 1 0 14 89,19
48 1 0 1 5 89,19
49 Ю 16 89,19
50 1 0 17 89,19
51 Ю 18 89,19
52 1 Ò19 89,19
53 1020 89,19
54 1021 89,22
55 1 022 89,23
56 1023 89,23
57 1024 89,28
58 1 0 25 89,24
59 1026 89,20
60 1 0 27 89,19
61 1028 89,20
62 10 29 89,24
63 1030 89,35
64 1031 89,52
65 1032 89,81
66 103 90,01
67 103 90,21

47,90 
47,88 
47,86 
47,83 
47,81
47.00
47.00 
47,79
47.77
47.75
47.73
47.73
47.73
47.73
47.72
47.72
47.72
47.72
47.72
47.72
47.72
47.72
47.72
47.75
47.75
47.77
47.77
47.78 
47,70 
47,77
47.79
47.79
47.75
47.74
47.74

1,460 0,288

1,450 0,295

1,455 0,282

1,440 0,284

1,430 0,276

1,450 0,280

1,450 0,295

43,0



1

68

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

87
88

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

1 f j / «"

o«d* tablioy 24

2 3 4

1o”  90,35 47,74
1036 90,50 47,75
1037 90,61 47,73
1038 90,71 47,73
1039 90,77 47,73
Ю 40 90,82 47,77
1041 90,86 47,76
1042 90,92 47,76
1043 91,01 47,76
1044 91,06 47,79
1045 91,11 47,81
1046 91,13 47,85
1047 91,14 47,87
1048 91,13 47,86
1049 91,06 47,86
1050 90,75 47,86
Ю 51 90,04 47,86
1052 89,16 47,86
1053 88,34 47,88
1054 87,66 47,91
1055 87,12 47,96
1056 86,73 47,96
1057 86,82 47,98
1058 88,73 48,01
1059 89,16 47,98
11°° 90,61 47,99
1101 90,35 47,99
1102 89,42 48,02
1103 89,11 48,02
1104 89,14 48,03
1105 89,29 48,02
1106 89,39 48,02
1107 89,2 8 48,02
1108 89,02 48,02
1109 88,83 48,02

5 6 7

1,465 0,295

1,415 0,279

1,450 0,283

1,460 0,288

1,450 0,296

1,445 0,292

1,455

8

0,278



•Ля 4* 4̂

o.d* tablicy 24

1 2 3 4 5 6

103 ii10 88,80 48,01
104 1111 88,81 48,01
105 ц12 88,84 47,99
106 ц13 88,92 47,99 1,465 0,300
107 1114 89,04 48,01
108 11^5 89,20 48,01
109 • и 1 6 89,30 48,01
110 Ц - Г 7 89,42 48,02
i l l

ЦІ8 89,54 48,02 1,465 0,303
112 • и 1 9 89,61 48,02
113 ii20 89,64 48,03
114 1121 89,63 48,04
115 1122 89,47 48,04
1 1 6 ц23 88,96 48,04 1,430 0,308
117 ц24 88,25 48,04
118 ii25 88,44 48,04
119 1,26 89,13 48,03
120 1127 89,61 48,04
121 ц28 89,71 48,04 1,430 0,278
122 „29 89,2 6 48,04
123 „3° 88,44 48,14
124 11Э1 88,23 48,15
125 1132 88,42 48,18
126 цЗЗ 88,84 48,21 1,405 0,285
127 1134 89,81 48,24
128 1 і 3 5 89,88 48,21
129 ц36 89,86 48,24
130 ц37 89,78 48,24
131 цЗВ 89,67 48,24 1,400 0,279
132 1139 89,62 48,24
133 1140 89,61 48,24
134 1 1 4 1 89,60 48,24
135 1142 89,61 48,24
136 1143 89,61 48,24 1,370 0,265
137 1144 89,74 48,24
138 і і 4 ? 89,87 48,25



159

1 2 3 4

139 ii46 89,94 48,26
140 11*7 89,93 48,27
141 Я 48 89,55 48,27
142 1149 88,41 48,27
143 11 50 86,93 48,27
144 1151 86,02 7+8,27
145 1,52 85,42 48,27
146 11 ̂ 85,50 48,25
147 1157+ 86,50 48,26
148 1155 86,80 48,26
149 ц56 87,18 48,26
150 ц57 87,30 7+8,36
151 1,58 87,02 48,36
152 11^y 86,67 48,35
153 1200 86,72 7+8,35
154 12°1 88,22 48,35
155 1202 89,51 7+8,35
156 1203 89,95 48,35
157 12°* 90,03 7+8,35
158 1205 89,92 7+8,35
159 12ob 90,15 48,35
160 120/ 90,90 /+8,57
161 12 08 91,53 48,38
162 12°S 92,38 48,38
163 12™ 91,81 7+8,39
164 1211 93,24 48,39
165 1212 93,53 7+8,39
166 1213 93,82 48,35
167 121* 92,92 48,35
168 1215 94,00 48,33
169 1216 94,04 7+8,33
170 1217 93,92 7+8,28
171 12™ 93,7+2 48,25
172 12^ 92,88 7+8,25
173 12213 93,09 48,25
174 12^ 94,05 48,25

c.d. tablicy 24

5 6 7 8

1,385 0,259 42,5 8,1

1,385 0,270

1,395 0,259

1,400 0,299

1,400 0,289

1,400 0,270

42,0 8,3
1,390 0,271



1

175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210

o#d# tablloy 24

160 -

IW
2 3 4 5 6

1222 94,86 48,24
12ZJI 94,85 48,25 1,430 0,279
1224 94,36 48,27
1225 93,46 48,27
1 2 z s 92,59 48,34
1227 92,29 48,34
1228 92,44 48,31 1,420 0,288
1229 92,93 48,26
1230 93,24 48,24
12*^ 93,34 48,19
1232 93,31 40,16
1233 93,20 48,12 1,410 0,282
12^ 93,10 48,11
12**5 93,02 48,06
12^ 93,03 48,06

93,02 48,08
1 2^ 93,02 48,08 1,410 0,280
1239 93,02 48,00
1240 93,04 48,12
1241 93,11 48,11
1242 93,24 48,12
i243 93,32 48,12 1,400 0,270
1244 93,31 48,06
124i> 93,21 48,06
1246 93,03 48,04
12 47 92,80 48,03
1248 92,59 48,03 1,400 0,269
1249 92,25 48,03
1250 91,97 48,03
1251 91,75 48,03
12 52 91,60 48,03
12?3 91,50 48,03 1,415 0,280

54 91,44 40,03
1255 91,34 48,02
12 5ó 91,32 48,02
1257 91,41 48,01 1,410 0,248



161

tablica 25

pomiar IV. odolnek pierwszy i drugi łącznie - magistrala 
dn 900 mm
przekrój końcowy odcinka pomiarowego

1 2

1 928 89
2 929 89
3 930 89
4 931 89
5 932 89
6 933 89
7 934 89
8 933 89
9' 936 89
10 937 89
11 938 89
12 939 89
13 940 89
14 941 89
15 942 89
16 943 89
17 944 89
18 943 89
19 946 89
20 947 89
21 948 89
22 949 89
23 930 89
24 951 89
25 932 89
26 933 89
27 934 89
28 933 89
29 936 89
30 957 89
31 958 89

3 4

,30 48,43 
,30 48,40 
,31 48,39 
,32 48,36 
,30 48,35 
,29 48,34 
,28 48,34 
,27 48,34 
,27 48,32 
,26 48,31 
,25 48,30 
,24 48,37 
,23 48,35 
,25 48,23 
,24 48,21 
,23 48,19 
,22 48,16 
,41 48,13 
,21 48,10 
,20 48,05 
,20 48,03 
,19 48,01 
,21 47,98 
,18 47,96 
,18 47,95 
,17 47,95 
,17 47,94 
,16 47,92 
,15 47,90 
,14 47,88 
,13 47,88

5 6

1,238 0,464

1,230 0,461

1,240 0,468

1,245 0,477

1,259 0,480

1,241 0,461

7 8

37,0 9,5

37,1

36,7



- 162 —

c.d. tablicy

1 2 3 4 5 6

32 9 59 89,14 47,88
33 ІО00 89,13 47,88 1,242 0,462
34 1001 89,11 47,87 '

35 1002 89,12 47,87
36 1003 89,12 47,87
37 Ю 04 89,13 47,87
38 ю°5 89,15 47,87 1,250 0,473
39 ю 06 89,14 47,87
40 1007 89,15 47,90
41 10 08 89,16 47,90
42 1009 89,17 47,92
43 1 0™ 89,18 47,92 1,230 0,480
44 1011 89,17 47,93
45 ю ™ 89,18 47,93
46 10^ 89,17 47,92
47 ю 14 89,17 47,94
48 1015 89,18 47,94 1,221 0,482
49 1016 89,17 47,90 1
50 ю ' Г7 89,17 47,89
51 10™ 89,20 47,89
52 10*19 89,17 47,89
53 10го 89,18 47,89 1,239 0,466
54 1021 89,14 47,89
55 1022 89,10 47,89
56 1023 89,07 47,90
57 1024 89,03 47,88
58 Ю 25 89,02 47,92 1 ,2 3 0 0,460
59 1026 89,00 47,91
60 Ю27 88,97 47,91
61 ю 28 88,97 47,92
62 Ю 2-9 88,96 47,94
63 юЗ° 88,97 47,96 1,240 0,469
64 1031 88,96 48,01
65 1032 88,96 48,03
66 1093 88,96 48,01

7 О

37,0

37,0



c.d. tablloy 25

1 2  3 4 5 ' 6 7 8

67 1034 88,96 48,02
68 1033 83,00 48,01
69 1036 89,00 48,02
70 1037 89,00 48,00
71 1038 89,05 48,02
72 1039 88,97 48,06
73 104° 88,97 48,41
74 1041 88,97 48,10
75 1042 8 8.07 48,13
76 1043 88,96 48,16
77 1044 88,99 48,12
78 1Ó45 89,06 48,14
79 1046 89,20 48,14
80 1047 89,42 48,17
81 1048 89,78 48,17
82 1049 89,88 48,17
83 105° 90,05 38,17
84 1051 90,20 48,17
85 1052 90,32 48,17
86 1033 90,43 48,18
87 1054 90,51 48,16
88 1055 90,56 48,16
89 1056 90,61 48,16
90 1037 90,66 48,14
91 1058 90,24 48,14
92 1059 90,80 48,16
93 1100 90,85 48,16
94 1101 90,89 48,16
95 1102 90,91 48,17
96 1103 90,92 48,16
97 1104 90,87 48,17
98 11 °5 90,17 48,18
99 1106 90,13 48,19
100 11°7 89,87 48,19
101 1108 88,02 48,18
102 11°9 87,27 48,18
103 11-10 87,16 48,19

1,245 0,477

1,259 0,485

1,240 0,463 36,8 9,3

1,240 0,466

1,250 0,472

1,239 0,482 36,9 9,2

1,225 0,480

1,255 0,482
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c*d. tablioy 25

1 2  3 4 5 6 7 6

104 1111 87,20 48,18
105 1,12 86,55 48,19
106 ц13 86,54 48,19
107 1114 88,16 48,18
108 ,,15 90,15 48,30
109 ЦІ6 90,25 48,33
110 1,17 90,15 48,36
111 1118 89,04 48,39
112 ц19 88,91 48,36
113 ,,20 88,92 48,39
114 ц21 89,06 48,39
115 ,,22 89,16 48,39
116 1,23 89,05 48,38
117 , , 24 88,78. 48,39
118 ц25 88,, 59 48,39
119 ц2б 88,65 48,38
120 1l27 88,68 48,38
121 1,28 88,61 48,38
122 , 129 88,70 48,39
123 ц З ° 88,80 48,42
124 ,,31 88,97 48,43
125 , ,32 89,04 48,43
126 1,33 89,20 48,42
127 ,,34 89,31 48,42
128 ,,35 89,38 48,42
129 1,36 89,41 48,43
130 1137 89,40 48,40
131 „38 89,24 48,41
132 ц39 88,73 48,41
133 114° 88,01 48,41
134 1,41 88,21 48,51
135 1,42 88,89 48,51
136 1,43 88,37 48,50
137 ,  , 44 89,48 48,50
138 i 4 « 89,04 48,49
139 i i 46 88,20 48,49

1,260 0,484 36,9 9,1

1,260 0,489

1,235 0,489

1,235 0,462 36,8 8,5

1,200 0,462

1,205 0,464

1,175 0,442 36,8 8,0



165 »

cud* tablicy 25

1 2 3 4 5 6 7 8

140 11*7 80,01 48, 50
141 11 48 88,19 48, 52
142 1149 88,61 48, 52
143 115° 89,68 48, 50
144 1151 89,64 48, 52
145 1152 89,62 48, 53
146 1153 89,53 48, 53
147 11 54 89,44 48, 54
148 1155 89,40 48, 54
149 ц5б 89,38 48, 55
150 11 57 89,37 48, 50
151 1158 89,38 48, 50
152 1159 89,30 48, 48
153 12оо 89,51 48,48
154 1201 89,62 48,43
155 1202 89,71 48,40
156 12°^ 89,70 48, 40
157 12°4 89,33 48, 40
158 12°5 88,19 48,41
159 1206 86,70 48,39
160 12°7 85,79 48, 40
161 1208 85,18 48, 42
162 12 09 85,25 48, 42
163 12ю 86,26 48, 49
164 1211 86,57 48, 49
165 1212 87,75 48,46
166 1213 87,06 48, 41
167 і214 86,80 48,39
168 1215 86,44 48,33
169 1216 86,50 48,31
170 1217 87,98 48,27
171 1218 89,28 48. 2 Г.
172 1219 89,72 48,
173 1220 89,80 48, 22
174 1221 89,70 48,23
175 1222 89,90 48,23

1,195 0,438

1,195 0,450

1,203 0,435 36,2 7,9

1,200 0,465

1,200 0,470

1,190 0,452 33,0

1,198 0,442
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1 2 3

176 1223 90,67
177 1224 91,30
178 1223 92,15
179 1226 91,58
180 1227 93,00
181 1228 93,30
182 1229 93,60
183 1230 92,68
184 1231 93
185 1232 93, 0
186 1233 93,68
187 1234 93,18
188 1233 92,65
189 1236 92,86
190 1237 93,82
191 1238 94,63
192 1239 94,62
193 1240 94,13
194 1241 93,23
195 1242 92,26
196 1243 92,06
197 1244 92,21
198 1243 92,70
199 1246 93,01
200 1247 93,12
201 1248 93,08
202 1249 92,97
203 1230 92,88
204 1231 92,80
205 1232 92,80
206 1233 92,81
207 1234 92,80
208 1235 92,79
209 1258 92,81
210 1257 92,88

48,23
48.25
48.26 1,210
48.28
48.28
48.21
48.21
48,19 1,220
48.18
48.18
48.17
48.18
48.18 1,205
40.19
48.19 
48,18
48.17
48.17 1,210
48.16
48.17
48.18
48.19
40.19 1,200
48.20 
48,19
48.18
48.18
48.17 1,195
48.18
48.18
48.19
48.20
40.21 1,210
48.21
48.21

o*d. tablicy 25

6 7

0,455

0,470 32,9

0,463

0,462

0,454 32,9

0,450

0,460

8

8,3

0,7
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tablica 26
pomiar V. odcinek trzeci - odgałęzienie dn 100 mm 

przekrój początkowy odcinka pomiarowego

1 2  3 4

1
2
3
4
5
6 
7 
6 
9

10

11
12
13
14
15
16

17
18
19
20 

21 
22
23
24
25
26

27
28
29
30
31
32
33

952 89,01
953 89,01
954 89,00
953 89,00
956 89,00
957 88,98
958 88,97
959 88,97 
1000 88,98
1001 88,95
1002 88,99
1003 88,98
1004 88,97
10°5 88,97
1006 88,96
1007 88,95
1008 88,95
1009 88,94
1010 88,93
1011 88,92
1012 88,91
1013 88,90
1014 88,90
Ю 15 88,89
1016 88,90 
Ю 17 88,91
1018 88,91
1019 88,91
1020 8 8 ,8 8

1021 88,87
1022 88,87
1023 88,87
1024 88,86

72.21 
72,85 
72,25
72.24
72.25
72.21
72.21
72.23
72.25
72.24
72.21
72.20
72.20
72.21 
72,20 
72,20 
72,18 
72,18 
7 2 , 1 6  
7 2 , 1 6  
7 2 , 1 6
72.17
72.18
72.18
72.18 
7 2 ,1 8  
72,18
72.20
7 2 . 2 0

72.20
72.20 
72,20 
72,21

5 6 7

1,331 0,442 25,0

1,311 0,433

1,312 0,436

1,297 0,437 26,1

1,230 0,441

r '

1,285 0,439

O

9

9



c#d. tablicy 26

1 2 3 4

34 •to25 88,86- 72,22
35 1026 88,85 72,22
36 102? 88,87 72,22
37 1 023 88,87 72,21
38 1029 88,86 72,21
39 1030 88,86 72,21
40 1031 88,85 72,23
41 1032 88,84 72,24
42 1033 88,85 72,25
43 1034 88,83 72,26
44 10^ 88,83 72,27
45 1036 88,84 72,28
46 Ю 37 88,83 72,27
47 Ю 38 88,82 72,27
48 1 o33 88,81 72,26
49 1040 88,83 72,25
50 1041 88,82 72,26
51 1042 88,83 72,27
52 1043 88,84 72,28
53 кА**- 88,84 72,28
54 104? 88,83 72,27
55 1046 88,82 72,26
56 -I047 88,81 72,25
57 1048 88,83 72,24
58 10/f9 88,85 72,25
59 105° 88,88 72,26
60 1Ò51 88,90 72,27
61 1052 88,92 72,28
62 Ю 33 88,97 72,29
63 1054 88,92 72,29
64 1055 88,89 72,30
65 1056 88,88 72,31
66 1057 88,88 72,31
67 1058 88,87 72,30
68 1039 88,89 72,30

5 6 7

1,290 0,436

1,310 0,440 76,2

1,250 0,452

1,300 0,440

1,330 0,443

1,310 0,434 24,8

1,312 0,435

8

9,8

9,8
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c*d. tablicy 26

1 2 3 4

69 1100 88,88 72,31
70 1101 88,87 72,32
71 ii02 88,83 72,31
72 11°3 88,77 72,31
73 11°4 88,69 72,31
74 1105 88,59 72,32
75 1106 88,48 72,31
76 1107 88,35 72,30
77 1108 88,26 72,29
78 11°9 88,11 72,20
79 ц Ю 83,01 72,00
80 1111 87,91 71,23
81 1112 88,23 70,61
82 11*0 88,65 70,31
83 1114 90,11 70,18
84 1115 90,11 70,10
85 ■u16 91,10 70,01
80 1117 91,21 69,99
87 1118 91,05 69,93
88 11^5 90,75 69,92
89 112^ 90,31 69,90
90 1121 89,80 69,84
91 «j -j 22 89,21 69,81
92 112^ 88,70 69,79
93 1124 88,61 69,74
94 1125 88,32 69,75
95 1126 88,30 69,89
96 ц27 88,60 70,20
97 1128 88,85 70,50
98 1125 89,45 70,80
99 и з о 89,82 71,03
100 i-i31 90,00 71,30
101 ii32 90,01 71,50
102 цЗЗ 89,42 71 » 65
103 1134 87,19 71,79
104 11^5 86,31 71,89

5 6 7 8

1,295 0,435 2 6 , 6 11,1

1,230 0,450
10,15

1,285 0,439
J' 1 1 10,12

1,290 0,437 27,7 10,50

1,310 0,440 10,50

1,250 0,457 10,3

1,285 0,450 28,4 10,2

1,280 0,450
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1 2 3 4

105 ii36 86,88 71,91
106 89,26 71,98
107 113a 91,11 71,99
108 ц39 91,62 71,99
109 1140 92,48 71,98
110 ii41 93,05 72,00
111 11^ 92,69 72,02
112 ц43 90,51 72,10
113 114 4 87,50 72,14
114 ii45 85,69 72,09 1#
115 ii46 85,43 71,80
116 ц47 86,99 71,40
117 ц 48 88,88 7 0 ,8 8

118 i1/f9 90,54 70,51
119 ii30 90,80 70,41 1»
120 ii51 89,89 70,55
121 'И 52 88,19 70,70
122 ц53 86,31 70,83
123 1154 84,84 71,06
124 1155 84,2.6 71,18  ̂»
125 1156 84,41 71,11
126 1157 85,41 70,88
127 1153 87,63 70,41
128 11 59 88,64 70,01
129 1200 89,47 69,80 1»
130 12°1 89,99 69,90
131 1202 90,48 70,05
132 1203 90,87 70,17
133 120/< 91,11 70,19
134 12°5 91,29 70,09 1»
135 1206 91,49 69,80
136 1207 91,70 69,49
137 іг°8 91,69 69,05
138 іг09 92,12 68,79
139 1210 92,42 68,63 1»

o.d. tablioy 26

6 7 8

9,4

0,440
* ' i

0,435

0,435

0,432

0,430 27,6 6,5
r1

0,405
г ł

5

270

270

265

255

270

265

,260 0,413
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o.d. tablicy 26
1 2 3 4 5 6

140 1 2 11 92,55 68,80
141 ігТ2 92,51 68,91
142 12° 92,90 69,10
143 1г14 92,40 69,30
144 12^ 90,69 69,54 1,260 0,420 27
145 іг16 88,10 69,86
146 1217 87,18 70,00
147 1218 86,60 70,20
148 12^ 87,48 70,40
149 іг20 89,59 70,59 1,255 0,420
150 1 ;♦ 1 ‘ ,76 70,78
151 12 j 92,18 71,00
152 12^’ 92,40 71,12
153 1227* 92,83 71,25 I
154 і225 92,70 71,36 1,263 0,424
155 1226 91,20 71,50
156 12 27 88,60 71,46
157 1228 86,95 71,40
158 1229 85,82 71,10
159 1238 85,32 70,70 1,276 0,420 27
160 12*^ 85,05 70,40 , I
161 1232 84,85 70,20 I

161 1233 84,71 70,21
162 1234 84,50 70,50
163 1233 84,35 70,69 1,274 0,428
164 1236 84,20 і *
165 1237 84,12 V і, і -

t

166 1238 84,13 71,19
167 1239 84,19 71,20
168 12те 85,12 70,69 1,270 0,420
169 12/И 8б, 80 70,68
170 12^ 89,65 70,24

I

171 12° 91,25 69,82 ! 1
172 1244 92,15 69,50
173 1245 92,90 69,12 1,285 0,433 28,



i
г/г -

o*d. tablicy 26

1 2 3 4 5 6

174 1246 92,40 68,90
175 12*7 90,20 68,61
177 12*® 87,40 68,38
178 12*9 85,80 68,19
179 1250 86,10 68,00 1,280 0,453
180 12 51 88,90 67,81
181 1252 90,30 67,70
182 1253 91,42 67,68
183 125* 92,30 67,78 1,270 0,460

<
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tablica 27

pomiar V. odcinek
przekrój

trzeci ~ 
końc owy

odgałęzienie dn 100 mm 
odcinka pomiarowego

1 2 3 4 5 6 7

1 9 52 87,80 72,75
2 953 87,81 72,71
3 9 54 87,82 72,71
4 955 87,81 72,73 1,310 0,431
5 9 56 87,81 72,75
6 9 57 87,82 72,74
7 cj58 87,80 72,74
8 959> 87,79 72,73 « i* '!
9 1000 87,80 72,70 1,320 0,441
10 10°1 87,78 72,73
11 10°2 87,77 72,75
12 1003 87,77 72,70
13 10°* 87,76 72,68
14 10^5 87,76 72,69 1,308 0,435
15 1006 87,77 72,66
16 10°7 87,75 72,66
17 1008 87,74 72,66
18 10°9 87,76 72,68
19 1010 87,72 72,68 1,295 0,420
20 1011 87,78 72,68
21 10^ 87,75 72,69
22 10^ 87,73 72,69
23 10*14 87,72 72,70
24 1015 87,71 72,71 1,287 0,421
25 1016 87,70 72,69 <1
26 10*17 87,70 72,70
27 1q18 87,68 72,70
28 10*19 87,69 72,69
29 1020 87,67 72,70 1,290 0,421
30 i021 87,68 72,69
31 Ю 22 87,71 72,69

о
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o.d. tablicy 27

2 4

32 1023
3-3 IO24
34 1023
35 1026
36 1 о27
37 102S
38 1029
39 1030
40 1031
41 1032
42 1033i
43 •io34
44 ю 35
45 1036
46 1037
47 -IO38
48 1039
49 1040
50 -IO41
51 1042
52 1043
53 1 o44
54 1045
55 1046
56 1047
57 104S
58 1049
59 -IO50
60 ю 51
61 1052
62 1053
63 1054
64 1055
65 1056
66 1057

87.70 
87,68

87.67
87.67
87.67
87,66
87.64
87.65
87.67
87.67
87.66 
87,66 
87,65
87.64
87.65
87.63
87.64
87.64 
87,63 
87,62
87.61 
87,60
87.62
87.63
87.64
87.65 
87,60 
87,62 
87,61 
87,60
87.65
87.67 
87,80
87.70 
87,75

72.70
72.70
72.71
72.69
72.70
72.74
72.75
72.75
72.71 
72,80 

72,80
72.79 
72,78
72.75
72.77
72.78
72.80 
72,80 
72,77
72.75 
72,73
72.72
72.75
72.76
72.77
72.78
72.79
72.79
72.80 
72,81 
72,81 
72,00 
72,80 
72,81 
72,82

1,277 0,417

1,308 0,433

1,320 0,441

1,308 0,435

1,299 0,425

1,285 0,420

1,290 0,419



1

67
68

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

87
88

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

c.d. tablicy 27

2 3

1058 87,80
10^9 87,81
1100 87,82
11°1 87,82
ii02 87,82
•и 03 87,82
1104 87,80
1,05 87,80
1,06 87,74
11°7 87,75
1 ,0 0 87,75
1,09 87,75
1 ,1 0 87,71
1111 87,67
1 1 І2 87,60
ЦІЗ 87,52
ц14 87,42
,,15 87,32
,,16 87,22
,,17 87,11
1110 87,45
1119 88,91
1 l2 0 89,50
112 i 90,00
1122 90,01
1I2"* 89,95
1124 89,50
,,25 89,10
,,26 88,61
,,27 88,01
1128 87,50
^29 87,41
1,30 87,10
1 1 ^ 87,10
1132 87,39

72,81
72 ,81
72.81 1,272
72.82 
72,01 
72,80
72.79
72.70 1,205
71.40 
7 1 , 0 0  
70,72 
70,58
70.51 1,245
70.40 
70,38 
70,31 
70,26
70,21 1,265
70.20 
70,18 

70,12 
7 0 ,0 8
70,08 1,280
70.05
70.21 
70,49 
70,78
71.05 1,225 
71,30
71.52
71.70
71.80
71,45 1,250
72.06 
72,11

6 7 8

0,418

0,442

0,422

0 ,4 1 8

0,425

0,441

0,432
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c.d. tablicy 27

1 2 3 4 5 6 7 8

101 11ЭЭ
102 1,34
103 „ 3 5
104 1,36
105 „37
106 1,38
107 1139
108 1,40
109 1,41
110 1,42
111 „43
112 „44
113 „45
114 „46
115 „47
116 „48
117 •и49
118 „50
119 „51
120 „  52
121 11»
122 „54
123 „55
124 „56
125 „57
126 1158
127 „59
128 12°°
129 1201
130 ,г02
131 12°3
132 ,г°4
133 ,г05
134 1206
135 1207

87,65
88,21
88,60
88,81
88,82
90,97
88.52 
86,82 
86,24 
86,32 
86,77 
88,02
88.52
90.52

91,42
89,44
87,77
85.53 
85,24
85.72 
86,80
88.32 
89,12
88.54 
87,47 
85,94
84.73
84.11 
84,03
84.32
85.11
86.52
87.52 
88,27

72.18
72.40
72.43 
72,53 
72,60
72.48
72.43 
72,42 
7 2 ,2 2  
71,78
71.40
71.20 
70,98 
71,00

71.18
71.30 
71,45
71.49
71.30 
70,85 
70,55
70.35
70.35
70.41 
70,52
70.58 
70,51 
70,29 
69,95
69.58
69.20 
69,15 
69,11
69.21

1,250 0,428

1,225 0,441

1,240 0,421

1,240 0,415

1,230 0,412

1,245 0,412

1,235 0,382



•+* i  f feme

c.d. tablicy 27

1 2 3 4

136 120S 88,82 69,31
137 1209 89,31 69,48
138 12го 89,66 69,68
139 1211 89,90 69,89
140 12^ 90,14 70,11
141 12*° 90,37 70,31
142 12U 90,57 70,55
143 121-5 90,80 70,71
144 1216 91,02 70,91
145 1217 91,22 71,11
146 12TO 91,37 71,30
147 1219 91,42 71,42
148 1220 91,36 71,60
149 1221 89,67 71,71
150 1222 88,02 71,80
151 1223 85,79 71,72
152 122^ 86,50 71,60
153 1225 86,72 71,22
154 1226 87,52 70,90
155 1227 89,17 70,72
156 1228 90,34 70,70
157 1229 91,00 70,68
158 1230 91,34 70,92
159 1231 91,52 71,08
160 1232 90,20 71,21
161 12.33 87,94 71,40
162 123'+ 86,52 71,45
163 1235 85,62 71,38
164 1236 85,07 71,08
165 1237 84,81 70,60
166 1238 84,61 70,25
167 1233 84,42 69,98
168 12/+0 84,22 69,60
169 1 2 41 84,02 69,32
170 12*2 83,87 69,10

5 6 7 8

1,240 0,392

1,225 0,400

1,235 0,402

1,240 0,405

1,245 0,403

1,250 0,405

1,245 0,402



A  / О

1 2 3

171 1243 83,76
172 1244 83,64
173 1245 83,57
174 1246 83,71
175 1247 84,93
176 1248 87,12
177 1249 89,02
178 1230 90,17
179 1251 90,92
180 1252 91,1i
181 1233 88,90
182 1254 86,82
183 1255 85,72
184 1256 85,74
185 1257 86,34
186 1258 87,62
187 1259 89,22
188 1300 90,30

68,87
68,65
68,50 1,260 
68,30
68.25
6 8 ,2 0
68.26
68,46 1,250
68,78
69.10 
69,50
69.90
70.10 1,245
70.10
69.90 
69,65 
69,72
69,80 1,245

o*d. tablioy 27

6 7

0,422

0,442

0,442

0,446



tablica 28

pomiar I .  odcinak p ie rw szy  -  m a g is t r a la  dn 900  mm

Lp. Czas
pom.

S p i ę t r z a n i a  

h 1 h2

na zwężce C iś n ie n ie
przo d 
zwężką

Temper,
p rzed
zwężką

Natężenie
przepływu

mm mm Pa MPa °C mJ/hi
1 2 3 4 5 6 7 8

1 1225 46 73 1 4 6 4 8 ,4 1 ,4 1 0 7 1 , 0 0 5 0 4 5 ,4
2 • 1 2 ^ 56 72 14402 ,7 1 ,4 2 5 7 1 ,8 9 5 0 02 ,9
3 1 2 ^ 47 74 ■4894,6 1 ,4 2 5 7 1 ,7 5 5087 ,7
4 12W 45 72 4402 ,2 1 ,4 2 0 7 1 , 4 0 5002 ,9
5 1 2 « 46 73 14648 ,4 1 ,4 2 0 7 1 ,3 0 5 0 45 ,4
6 12 50 46 73 1 4 648 ,4 1 ,425 i 7 1 , 7 0 5 0 4 5 ,4
7 12 55 45 72 14402 ,8 1 ,4 3 0 7 1 ,5 4 5002 ,9
8 1 3 ° ° 46 72 14525 ,3 1 ,4 4 5 71 ,11 5 0 24 ,2
9 I 3 O5 46 73 14648 ,4 1 ,4 5 0 7 0 ,9 5 5 0 4 5 ,4

10 13го 47 74 14894 ,6 1 ,4 4 5 7 0 ,7 9 5 0 87 ,7
11 1Э15 45 72 14402 ,2 1 ,4 4 0 7 0 ,4 0 50 02 ,9
12 1320 45 72 14402 ,2 1 ,4 4 0 7 0 ,1 9 5 0 0 2 ,9
13 1325 46 73 14698 ,4 1 ,4 3 5 7 0 ,2 2 5 0 4 5 ,4
14 І3ЗО 46 73 14648 ,4 1 ,4 4 0 7 0 , 3 0 50 45 ,4
15 І3З5 46 73 14848 ,4 1 ,4 5 0 7 0 ,2 2 5 0 4 5 ,4
16 ^^j40 47 74 14894 ,6 1 ,4 5 0 7 0 ,1 2 5087 ,7
17 1 3 * 5 47 74 14894 ,6 1 ,4 4 5 7 0 ,1 0 50 87 ,7
18 13 50 45 72 14902 ,2 1 ,4 2 5 6 9 ,6 0 5002 ,9
19 13^5 46 73 14648 ,4 1 ,4 2 0 6 9 ,2 0 5 0 45 ,4
20 1400 45 72 14402 ,2 1 ,4 3 0 6 9 ,0 0 5002 ,9



180

pomiar II. odcinak pierwszy - magistrala dn 900 mm 

" 1 2  3 4 5 6 7

tablica 29

1

OO 40
2 1045 40
3 1030 41
4 1055 41
5 11°° 41
6 11°5 40
7 1 і Ю 42
8 1115 41
9 1120 41
10 1l25 40
11 цЗО 39
12 1135 40
13 1140 40
14 ц 45 41
15 ц 50 41
16 1155 41
17 12 00 40
18 12°5 42
19 1210 41
20 1215 41
21 1220 40
22 1225 41
23 1230 42
24 1235 42
25 1240 42
26 124? 41
27 i25° 41
28 1255 37
29 13°° 36
30 13°5 41
31 1310 43

60 13294,8
68 13294,0
69 13541,0
69 13541,0
69 13541,0
68 13294,8
70 13707,2
69 13541,0
69 13541,0
60 13294,8
67 13048,6
68 13294,8
68 13294,8
69 13541,0
69 13541,0
69 13541,0
68 13294,8
70 13787,2
69 13541,0
69 13541,0
68 13294,8
69 13541,0
70 13787,2
70 13787,2
70 13787,2
69 13541,0
69 13541,0
66 12679,3
65 12433,1
69 13541,0
71 14033,4

1,326 83,20
1,330 83,27
1,334 83,25
1,335 83,21
1,345 83,20
1,350 83,24
1,347 83,27
1,350 83,25
1,340 , 83,27
1,341 83,31
1,362 83,36
1,335 82,07
1,325 83,13
1,330 83,54
1,330 83,57
1,330 83,53
1,334 83,36
1,345 83,52
1,350 82,01
1,345 80,73
1,340 80,41
1,325 79,31
1,349 81,01
1,349 81,36
1 ; 34 5 81,52
1,350 83,16
1,350 82,1 5
1,350 82,55
1,270 82,44
1,365 81,45
1,315 84,20

8

4824,? 
40245
4068.9
4860.9
4060.9
4824.5
4913.0
4860.9
4868.9
4824.5
4779.5 
4824, 
4824,
4068.9
4868.9
4868.9
4824.5
4913.0
4868.9
4868.9
4824.5
4868.9
4913.0
4913.0
4913.0
4868.9
4868.9
4710.0
4665.5 
4861,3
4956.6

ѴЛ
 Ѵ

Я
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o,d. tablicy 29

1 2  3 4 5 6 7 8

32 1 3 15 4 4
33 1Э2 0 43
34 132 5 43
35 133 0 43
36 133 5 41
37 1 3 4 0 41
3Q 13 4 5 40
39 13 50 4 0
4 0 13 55 4 0
41 1 4 00 41

72 1 4 2 7 9 , 6
71 1 4 0 3 3 , 4
71 1 4 0 3 3 , 4
71 1 4 0 3 3 , 4
69 1 3 5 4 1 , 0
69 1 3 5 4 1 , 0
68 1 3 2 9 4 , 8
68 1 3 2 9 4 , 8  
68
69

1 , 4 2 0 8 3 , 8 9 4999,9
1 , 4 1 5 8 3 , 7 6 4956,6
1 , 3 8 8 81,41 4956,6
1 , 4 1 0 83,51 4956,6
1 , 3 5 0 8 2 , 9 8 4868,9
1 , 3 3 0 8 3 , 4 8 4868,9
1 , 2 7 5 8 6 , 2 8 4824,5
1 , 3 5 0 8 1 , 6 3 4884,5
1 , 3 5 0 8 1 , 3 8 4824,5
1 , 3 4 0 8 1 , 1 3 4868,9

!



182

tablica 30
pomiar III. odcinak drugi - magistrala dn 900 mm
1 2 3 4 5 6 7 8

1 ęj40 41 69 13541,0 1,360 85,20 4804,1
2 945 42 70 13782,2 1,355 85,23 . 4917,6
3 c)50 41 69 13541,0 1,350 85,23 4804r1
4 933 41 69 13541,0 1,345 85,20 4804, i
5 1000 39 67 13048,6 1,340 85,18 4784,2
6 10°5 39 67 13048,6 1,345 85,12 47 84, ;
7 Ю 10 37 65 12556,2 1,330 85,06 4693,0
8 1015 38 66 12802,4 1,340 84,90 4738,9
9 1020 40 68 13294,8 1,345 84,85 4829,1
10 102? 40 68 13294,8 1,355 84,81 4820,1
11 1030 41 69 13541,0 1,360 84,91 4804,1
12 1033 42 70 13782,2 1,345 85,90 4917,6
13 1040 41 69 13541,0 1,340 83,12 4804,1
14 1045 41 69 13541,0 1,330 82,48 4804,1
13 1050 39 67 13048,6 1,345 80,92 4784,2
16 10^ 39 67 13048,6 1,340 82,71 4784,2
17 1100 37 65 12556,2 1,345 82,97 4693,0
18 110y 33 66 12802,4 1,350 83,63 4738,9
19 1110 40 68 13294,0 1,355 82,94 4828,1
20 11^5 39 67 13048,6 1,360 83,89 4784,2
21 1120 40 68 13294,8 1,360 85,10 4829,1
22 38 66 12802,4 1,360 85,51 4738,9
23 1130 39 67 13048,6 1,330 86,74 4784,3
24 ц35 39 67 13048,6 1,300 84,73 4784,2
23 11w 36 65 12433,1 1,355 85,42 4670,0
26 ц43 35 64 12186,9 1,370 85,71 4623,4
27 ii50 37 65 12556,2 1,350 87,03 4693,0
28 ii55 36 65 12433,1 1,330 84,63 4670,0
29 1200 38 66 12802,4 1,330 84,99 4738,9
30 1205 37 65 12556,2 1,330 85,36 4693,0
31 1210 38 65 12556,2 1,350 85,18 4693,0
32 1215

?
38 66 12802,4 1,370

fi., '•
85,30 4738,9

j
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1 2 3 4

33 1220 38 66
34 12^5 40 68
35 1250 39 67
36 12**5 40 68
37 1240 40 68
38 12^ 40 68
39 1250 39 67
40 1255 41 69
41 1 3 ° ° 41 69
42 1305 41 69
43 1310 38 66
44 І З^ 5 40 68
45 13го 42 70
46 13^ 42 70
47 13зо 42 70
48 13J5 42 70
49 ^ -j40 42 70

o * d .  t a b l i o y  30

5 6

13294,8 1 ,365
13048,6 1 ,360
13294,8 1 ,360
13294,8 1 ,360
13294,8 1 ,370
13048,6 1 ,375
13541,0 1 ,380
13541,0 1 ,375
13541,0 1 ,370
12802,4 1 ,375
13294,8 1 ,380
13787,2 1 ,370
13787,2 1 ,360
13787,2 1,371
13787,2 1 ,380
13787,2 1 ,380
13787,2 1 ,375

7 0

85,82 4738,9
83,54 4829,I
85,79 4784,2
83,31 4029,1
82,10 4829,!
81,46 4829,i
82,79 4784,2
84,63 4804, i
84,97 4804,1
84,41 4804,I
83,63 4738,9
81,63 4029, I
80,97 4917,6
83,63 4917,6
84,48 4917,6
84,01 4917,6
83,10 4917,6

i

i
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pomiar IV. odcinek pierwszy i drugi łącznie - magistrala 
dn 900 mm

tablioa 31

1 2 3 4 5 6 7 0 .

1 9зо 46 74 14772,0 1,440 89,44 5100,7
2 935 46 74 14772,0 1,431 89,41 5100,7
3 940 45 73 14525,8 1,451 89,38 5058 ,0
4 945 46 74 14772,0 1,450 89,34 5 100 , 7
5 950 47 75 15018,2 1,461 89,38 5143 ,0
6 9 55 46 74 14772,0 1,415 89,38 5100,7
7 1000 46 74 14772,0 1,462 89,41 5100,7
8 10°5 46 74 14772,0 1,460 89,40 5100,7
9 1010 45 73 14525,8 1,450 • 89,23 5058 ,0
10 1015 46 74 14772,0 1,455 89,19 5100,7
11 1020 45 73 14525,8 1,440 89,19 5058 ,0
12 1023 46 74 14772,0 1,430 89,24 5100,7
13 1030 46 74 14772,0 1,450 89,35 5100.7
14 1035 45 73 14525,8 1,450 90,35 5058 ,0
15 10^0

45 46 74 14772,0 1,465 90,82 5100,7
16 10 j 47 75 15018,2 1,415 9 1,11 5143,0
17 1050 46 74 14772,0 1**450 90,75 5100,7
18 1055 46 74 14772,0 1,460 87,12 5100,7
20 11°° 46 74 14772,0 1,450 90,61 5100,7
21 11 45 73 14525,8 1,445 89,29 5058,0
22 1110 46 74 14772,0 1,455 88,80 5100,7
23 1115 45 73 14525,8 1,465 89,20 5058,0
24 1̂ )20 45 73 14525,8 П465 89,04 5058 ,0
25 11^^ 46 74 14772,0 1 i 430 88,44 5100,7
26 11JV 46 74 14772,0 1*430 88,44 9100,7
27 1135 43 72 14256,5 1*405 89,88 4993,2
28 1140 44 72 14249,6 1,400 83,61 5041,9
29 ii45 43 71 14033,4 1,370 89,87 4971,4
30 1150 44 72 14279,6 1,385 86,93 5014,9
31 1l55 44 72 14279,6 1,385 86,80 5014,9

ł)
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cud* tablicy 31

3 4 5 6 8

32 1200 45
33 1205 44
34 12'0 43
35 1215 43
36 1220 45
37 1225 44
38

oC\JT- 45
39 1235 4/j
40 12ł0 44
41 12« 44
42 1250 45
43 1255 44
44 1300 45

73 14525,8
72 14279,6
71 14033,4
71 14033,4
73 14525,8
72 14279,6
73 14525,8
72 14279,6
'2 14279,6
2 14279,6
3 14525,8

/ 2 14279,6
71 14033,4

1,395 86,72 5058,< \
1,400 89,92 5014,3oo•ъ 92,81 497 !, 1
1,400 94,00 497 1,4
1,390 93,09 5050, "

1,430 93,46 5014,5
1,420 93,24 5050 , и

1,410 93,02 5014
1,410 93,04 5014,9
1,400 93,21 5014,9
1,400 91,97 5058 ,0
1,415 91,34 5014,9
1,410 91,45 4971,4

i
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