Prol. Dr Kazimierz Woéycicki

W sprawie obliczania sieci
nych.

Obliczanie sieci przewodow ttocznych wodo-
ciggowych przeprowadzane bywa zwykle w ten
spos6b, ze przy zadanych (lub zatozonych) $red-
nicach rurociggéw przyjmuje sie rozktad przepty-
woOw na poszczegOlne ciagi i droga prob dochodzi
do uzgodniehn wysokosci linii ci$nien w punktach
weztowych przez poprawianie odpowiednio i stop-
niowo przeptywow. Obliczenie wymaga wprawy
i jest dos¢ zmudne z tego wzgledu, ze poDrawki
przyjmuje sie do$¢ dowolnie. Polegajg one do
pewnego stopnia na wyczuciu liczagcego. Chce tu
podaé metode, ktéra oparta na racjonalnych pod-
stawach pozwala stosunkowo dos$¢ szybko dojs¢ do
rezultatow. Znajomos$¢ jej utatwi inzynierowi roz-
wigzanie szeregu mniej lub wiecej skomplikowa-
nych zadan. Metode opracowat i podatl jako pro-
pozycje Hardy Cross, pierwszy zastosowat jg do
obliczen J. Doland, ostatnio za$ uproscit Gordon
M. Fair. We wszystkich nowszych podrecznikach
amerykanskich, traktujgcych o wodociggach, jest
ona podawang i nosi nazwe metody Hardy Crossa.

Podstawowymi przyjeciami na ktdrych opiera
sie powyzszy sposéb obliczania sieci przewoddéw
sg powszechnie znane warunki przeptywu wody:
w sieci przewodéw w kazdym obwodzie zamknie-
tym suma zmian wysokos$ci ciSnien jest réwna ze-
ru, za$ ilos¢ wody ptyngca do wezta jest rowna
ilosci wody z niego wyptywajacej. Dwa te warunki
wraz z zalezno$cig pomiedzy przeptywem i stratg
spadku cisnienia pozwalajg na ulozenie szeregu
réwnan, w ktérych niewiadomymi mogg by¢ albo
przeptywy w poszczegblnych odcinkach przewo-
déw lub wysokosci cisnien w punktach weztowych.
Réwnania rozwigzuje sie drogg prob.

Stosownie do uzywanych powszechnie wzoréw
na ruch burzliwy jednostajny, strate cisnienia
mozna przedstawi¢ w formie nastepujacej:
hO— ¢ .v n oznaczajag tu ¢ pewien wspotczynnik,
v predkos¢ przeptywu. Wobec tego, ze przeptyw
Q =F .v — mozna strate ci$nienia wyrazi¢ w za-
leznosci od przeptywu w postaci h,— k . Q", gdzie
k jest proporcjonalne do straty cisnienia na jedno-
stke dtugosci przy czym zalezy od S$rednicy prze-
wodu i szorstkosci jego Scian.

Najlepiej sposob obliczenia da sie wyjasni¢ na
przyktadzie. Wezmy najprostszy wypadek sieci po-
kazany na rys. 1. Je$li dla wiadomych $rednic przy
zatozonych przeptywach Q, i Q',, straty na odcin-
ku ABC i ADC sg roéwne, wzglednie suma zmiany
wysokosci cisnien w obwodzie ABCDA jest réwna
zeru, to zatozenie byto prawdziwe. Je$li obliczenie
wykazuje réznice, przeptywy muszg by¢ odpowied-
nio zmienione.

Metode obliczenia ujmuje sie matematycznie
w sposOb nastepujacy:

jesli ha— h'0= o Q= 0Q,+ Q,
oznaczajg tu: /i, strate na odcinku ABC, h'0 strate
na odcinku ADC. Gdy =zalozenie pierwotne jest
obcigzone pewnym btedem, bedziemy mieli w wyni-

wodociqgowych przewodow ttocz-

ku h, — h'0 7 o i nalezy wprowadzi¢ poprawke
+ AQ, ktéra zmieni przeptywy na:
Qn + A Qn i le_ AQ"

Wobec tego, zc h0= k . Q" mozemy napisac:
K—h\= k(Q0+ AQOn— k'(Q'u—AQQ =0

Qi (xAQo)
Rys. 1

Po rozwinieciu wyrazen w nawiasach bedzie-

my mieli:
*Q"'+ nAQO.QO . . . )
_ k(Qm"+ nAQO. SR [
Poniewaz A Q,, w poréwnaniu z Q, i Q', jest
stosunkowo mate, mozna bez duzego biedu pozo-
state wyrazy rozwiniecia poming¢.

Rozwigzujac ostatnie (1) wyrazenia wzgledem
A Q,, otrzymujemy:

11>

k mQ0" -k ' Qo

Qu: .
kneQo"- 1—kn. Q™!

(2)

Z uwagi na to, ze poszczeg6lne odcinki prze-
wodow moga sie sktadaé¢ z rur o roznych Srednicach,
a wiec o roznych stratach jednostkowych wysoko-
Sci cisnien, nalezy uogo6lIni¢ zalezno$¢ podang osta-
tnio (2), przedstawiajgc jag w formie nastepujacej:

s *-Qo”

3

nik mQQ'- ®
Przyczyni przy tworzeniu sumy w liczniku musimy
uwzgledni¢ kierunek przeptywu, przyjmujac np. za
dodatni przeptyw w kierunku ruchu wskazéwki ze-
gara, za$ odwrotny jako ujemny.

Wobec tego, ze

k QU= ho,

za$
kQo ' = K
Qo

wz0Or (3) mozna uprosci¢ do ksztattu:

*QO0
° ny K @

Przy uzyciu do obliczen straty spadu ktéregos
ze stosowanych u nas wzoréw (Kuttera, Bazina,

27



TABELA la. Obliczenie rozdziatu przeptywéw w obwodzie 1—9 —8 — 7 — 6 —zbiornik —5—4—3 2—1

Przeptyw . i
na %3’ Zuzy- Pierwsze przyblizenie Drugie przyblizenie Trgle;c_le_ Pr:ée%lgl_w
0 L czatku ©'€ N4 055 Preybllzentie  atku
§ommomoikone OYM g g s m pLaa Qo mt BT AT Qg g | korou
o . ' o L1 odcinka
= 0, Usek 001/sek Ysek ©°oo: m 0' 1Vsek YUsek ©°90 m Q Ysek Vsek o0 m 0 1sek
! 03
150 380 1193 053 029+1079 4,85+1,84 0171 -221 + 858 320+ 122 0,142 +0,27 + 885 3,34 + 127 o
9 ' .
1200 8% 041 023+ 966 3,95+1,15 0119 -2,21 + 745 248+0,72 0,007 +0,27 + 7,72 2,68 +0,78 790
8 ' :
125335 0. 008 004- 004 0O 0 O -221 - 225060- 020 0,089 1027 - 198 046 -0,15 >
7 ’ '
1350 132 035 019- 131 0.20-0,07 0053 -221 352 152 053 0,151 +0,27 - 325 130-0,45 306
6 ' .
220 295 029 016- 261 082-0,18 0,060 221 - 482 280-0,62 0,129 +0,27 - 455 247 -0,54 P
b ‘ '
4,93 +0,27 1,89
2023 y3 086 031+ 468 02010,05 0011 + 128000 0 0 0204 16400 o0 s
) 1,40 o +0,27 150
. 158 g 045 025+ 120001 0 § =2 - 220004 001 0005 1030 - 184003 0 o
0,85 . 4027 3,89
3 110 Q2 020 011 0% 0 0 =P 436017-002 0005 ;000 - 400 014-002 3%
13,63 15,57
_ 150 3305 055 030-1393 176 026 0,019 -221 1614 230-035 0,022 40,27 -1587 223-0,33 1257
2 ' :
15,15 17,09
213 048 026-1541 2,12-0,45 0,029 -2,21 -17,62 2,74 -0,58 0,033 +0,27 1735 2,65-0.56 1/
1 « 15,63 17,57
+2,08 0,471 -0,37 0,673 0,0
meh'=+ 304—096= + 208 1h"= + 194—231= —037 i)ft"= + 205—205= 0
V "soan y o =067
2,08 2,08 0,37 -0,37
A= -- 221 A"=- <027
2X0471 0,942 2X0,673 1,346
TABELA Ib, Obliczenie rozdziatu przeptywéw w obwodzie 3 —4 —5—zbiornik —10 — 11 — 12— 13— 14 15— 3
Przeptyw . . . i
na %3/ Zuzy- Pierwsze przyblizenie Drugie przyblizenie Trzecie Prgzaep’g/_w
o0 L eratku cie na (55 przyblizenie czqtpku
Boomom ot et o g g W R e e 0 e
; ' . . ” o odcinka
= 0, Usek O i¥sek Usek OQp m o' Usek Usek oo M 0" Usek Usek °fg m 0 tsek
3 1,05 +1,19 0,09 09
, ) -0, 4,
L2010 g8 020 011+ 0% 0 0 0 53+ 436 017+002 0005 "0 + 400 014+002 499
0,95 +1,19 -0,09 2,04
o+ 18 9% 045 025 120000 0 0 (35 + 220 004+001 0,005 457 + 184 003 0 %
4,37 +1.19 -0,09 1,3
= 234 3 056 031- 468020-0,05 0011 (53 128001 0 0 - 164002 0 59
125 290 230 025 0144 556370 +1,07 0192 +119 4 675 560+1,62 0240 0?7 + 666 040+156 oL
10 ' '
2,96 -0.09 4,06
180 554 012 007+ 291 1,04 +0,19 0065 +119 + 410 2,05+0,37 0.090 -0.09 + 401 0,96+0,35 5’
1 ' ’
. 200 Y8 000 005+ 142024 +0,05 0035 +1,19 + 261 0.82+0,16 0061 -0,09 + 252 0,76 1015 35
2 ' ,
I 379 0,018 018 010+ 010 0 O 0 +1,19 + 129 0,20 +0,07 0,054 -0,09 + 1,20 0,17 +0,06 ﬁg
13 ’
150 165 520 005 003 853 315-0,52 0,061 +1,19 - 7,34 246 0,40 0054 -0,09 - 7,43 046 -0,41 749
14 ’ '
1230 100 062 034-10,35 445 - 102 0099 +1.19 9,16 3,60-0,83 0,001 - 009 - 925 0,76 -0.87 331
15 ' '
1 160 1207 051 028 1235640 - 102 0083 +119 -11,16 563-0,90 0,081 -0,09 1125040 - 086 1097
5 , 11,48
-1,30 0,546 +0,12 0,681 0,0
h'= 131—26l= — 130 £/,"=+2,25 —213= + 012 XA"=+ 214—214= 0
\1
"L = 0546 = 0,681
Zjo' y o'
-1,30 1,30 0,12 012 _ o
2X0,546 1,002 2X0,681 1362

28



TABELA II.

Przeptyw na

© Orgli??%’fzoysc poczatku i na
Wezet mm weztami koncuk;Jdcm-
L m Ysek
St. p )
200 195 Zggg
1
17,57
213 17,09
2
26,12
150 1557
3
" 110 300
4
: 158 %
5
s 1B
Zb
125 220 jgg
6
) 350 305
7
2
8
150 200 789
9
. 380 ggg
1
Zb
125 290 ol
10
. 180 §'8§
1
.. w3
12 '
128
\ 379 It
13
150 165 ;ng
14 ’
8,91
N 230 o8
15
10,97
" 160 11,48
3

Manninga), wyk#tadnik potegi n — 2. Wz4r wiec na
poprawke bedzie wygladat nastepujgco:

-h0
V ho (5)
" Qo

Do ostatecznego rezultatu dochodzi sie stop-
niowo przez sukcesywne poprawki, az speini sie
warunek hk— h’,,= o. Obliczenie przeprowadzac

Straty cis$nienia w obwodach i rzedne linii cisnien na weztach.

Spad Spad

(obliv%%)enio- cis’n}enia ciénLenia RZ(?idS'rl’]l?enlig]“
Usek L m m
178,90
26,66 6,20 121
177,69
17,35 2,65 0,56
177,13
15,87 2,23 0,33
176,80
4,00 0,14 0,02
176,78
1,84 0,03 0
176,78
1,64 0,02 0
176,78
4,55 2,47 0,54
176,24
3,25 1,30 0,45
175,79
1,98 0,46 0,15
175,64
7,72 2,68 0,78
176,42
8,85 3,34 1,27
177,69
176,78
6,66 5,40 1,56
175,22
4,01 1,96 0,35
174,87
2,52 0,76 0,15
174,72
1,20 0,17 0,06
174,66
7,43 2,46 0,41
175,07
9,25 3,76 0,87
175,94
11,25 5,40 0,86
176,80

najlepiej w formie tabeli jak dla przytoczonego po-
nizej przyktadu.

Spos6b obliczenia sieci przewodéw ttocznych
wodociggowych przedstawia sie nastepujgco:
Przede wszystkim nalezy trzymaé sie zasady moz-
liwego uproszczenia rachunku. Z gory wiec okre-
Slamy jak rozdzielg sie przeptywy na ciggach bocz-
nych, przyjmujac, ze zaopatrujg one tylko przyle-
gajace do nich bloki mieszkalne, lecz nie uczestni-
czg w przewodzeniu przeptywdOw poza granice przy-
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legajacych do nich blokdw. Sie¢ wiec bocznych
przewodow jakby rozrywamy, przy czym punkty
podziatu wybieramy tak, by woda miata jaknaj-
blizszg droge do przeptyniecia od magistrali. Prze-
ptywy w ciggach bocznych sumujemy idac od pun-
ktow podziatu do ciggu gtéwnego. Dla przewodze-
nia wody na dalsze odlegtosci, na cate miasto,
ograniczamy uktad rurociggéw do szkieletu linii
magistralnych (gtéwnych ciggéw). W rzeczywisto-
Sci pracowa¢ bedzie cata sie¢, co spowoduje ko-
rzystniejszy rozktad cisnied niz w przyjeciu pracy
tylko ciggéw gtdwnych. Zatozenie jednak takie da-
ic nam jakby pewien wspétczynnik bezpieczenstwa.
Gdybysmy chcieli zbalansowaé¢ caty uktad sieci
przewodéw miejskich, z uwzglednieniem wszyst-
kich ciggéw bocznych, nalezatoby wykona¢ olbrzy-
mig prace przeliczeniowg zupetnie niewspotmier-
ng z otrzymanym rezultatem. Ograniczenie oblicze-
nia do przewodéw magistralnych daje w rezulta-
cie wyniki bardzo niewiele r6znigce sie od rezul-
tatow obliczenia, uwzgledniajgcego petng sie¢ prze-
wodow wodociggowych.

Jako przykiad podaje obliczenie rozdziatu wo-
dy i rozktadu cisnien dla projektowanego uktadu
przewodéw w Biatej Podlaskiej, w chwili maksy-
malnego rozbioru wody, gdy V* spozycia pokry-
wane jest ze stacji pomp, V, ze zbiornika (rys. 2,
3, 41 5).

5facjopom p

Rys. 2. Rozbiér na odcinkach i w weztach.

Inzyniera hydrotechnika interesuje bardzo,
w j: kim stopniu przewody wodociggowe w miare
iat pracy tracg swojg wydajnos¢, wzglednie w ja-
kim stopniu maleje wspotczynnik szorstkosci k we

Rys. 4. Skrocony profil linii cisnien w obwodzie:
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wzorze na przeptyw wody. U nas w Polsce badania
nad spadkiem wydajnosci przewodéw w miare cza-
su ich pracy, o ile wiem, przeprowadzane byty
w Warszawie, nigdzie jednak nie sg one opubliko-
wane. W Stanach Zjednoczonych Am. Poéinocnej
dzieki inicjatywie Water Works Association prze-
prowadzono w latach ostatnich na sieciach wodo-
ciggowych (wykonanych z rur zeliwnych smoto-
wanych) kilkudziesieciu miast bardzo duzg ilos¢

Stac/o pom p

Rys. 3. Obliczone przeptywy w magistralach z pokazany-

mi kierunkami przeptywu.

badan. Badania te dotyczyty przewodoéow, ktdrych
praca trwa od 1 roku do 107 lat. Wyniki opubliko-
wane sg w .,Journal of the American Water Works
Association™ 1936 r. Na podstawie ogtoszonych dat,
po przeliczeniu warto$ci wspodtczynnika szorstko-
sci C wzoru stosowanego w St. Zjednoczonych Wil-
liams - Hazena na wspotczynnik k wzoru Mannin-
ga, doszedtem do zaleznosci miedzy iloscig lat pra-
cy przewodu i jego wydajnoscig, wyrazong wspoét-
czynnikiem szorstkos$ci, przez naniesienie na wy-
kresie szeregu punktéw, ktére odpowiadajg sto-
sownie do pomiaréw latom pracy badanego prze-
wodu i jego wspoétczynnika szorstkoSci. Wyposrod-
kowang krzywga zaleznosci podaje na rys. 6. Za-
lezno$¢ ta odpowiadataby warunkom S$rednim, nie
uwzgledniajgcym specjalnych witasciwosci miejsco-
wych czynnikdw, da sie ona przedstawi¢ w po-

dzialce logarytmicznej linig prostg (rys. 7), co
pozwala ustali¢ nastepujacy wzér:
130— 13 L o4 6)

stacja pomp — wezet 1— zbiornik — cigg obiegowy 6—7—8—9—1.



gdzie k — wspotczynnik do wzoru Manninga,

za$ L — ilos¢ lat pracy rurociggu zeliwnego.
r2edne
hn/icisnieli
sredn/ce
przeplyufl/sek)
Soadle sy
Rys. 5. Skrécony profil linii cisnien dla ciggu obiegowego:

zbiornik — wezty 10—11—12—13—14 15 3.
Przytoczone daty pozwalajg jeszcze na wykre-

$lenie drugiej zaleznosci (rys. s) straty wydatku

% x B =z

przewodu po 30-letnim okresie pracy w odniesieniu
do wskaznika pH (pondus hydrogenii) koncentracji
jondw wodorowych w wodzie, to jest wskaznika
alkalicznosci wzglednie kwasowosci wody.

Kwas (lub zasada) rozpuszczony w wodzie ma skton-
no$¢ do dyssocjacji na jony wodorowe i jony sktadnika. Nie
wszystkie kwasy (wzglednie zasady) jonizujg w tym samym
stopniu. Taki kwas, ktéry wywotuje silng jonizacje nosi
nazwe silnego kw'asu, wzglednie odwrotnie. Agresywnos$é
kwasu zalezy nie tyle od jego koncentracji w wodzie, ile
od catkowitej ilosci w jednostce objetosci zjonizowanego
wodoru. To samo odnosi sie do zasad i soli. StopieA joniza-
cji nazwano koncentracjg jonéw wodorowych wyrazang
symbolem pH, ktéry oznacza logarytm odwrotnosci wagi
jonéw wodorowych w gramach na jeden litr.

W roztworze, iloczyn z koncentracji jonéw wodoro-
wych H i jonébw wodorotlenku OH jest warto$cig statg
(koncentracja jonéw H x koncentracja jonébw OH — con-
slance). Woda czysta jest neutralng i jej koncentracja jo-
néw wodorowych wyraza sie przez pH — 7. Wartos¢ pH
powyzej 7 wskazuje na nadmiar OH jonéw lub na alkalicz-

lato od chui/i uruchomienia wodociggu

Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy iloScia

Rys. 7. Zalezno$¢ pomiedzy iloscig

lat pracy przewodu zeliwnego

lat pracy przewodu zeliwnego i wspétczynnikiem k wzoru Manninga.

i wspdtczynnikiem k wzoru Manninga
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nos$¢ wody; ponizej 7,
kwasowos$¢ wody.

Okreslenie wartosci pH wykonuje sie przy pomocy
potencjomierza lub duzo prosciej przy pomocy metody ko-
Io:om_etrycznej, barwienia papierkOw nasyconych pewnymi
solami.

na nadmiar H jondw, wzglednie

Z wykresu (6) odczytujemy, ze wspoéiczynnik
szorstkosci wynosi $rednio po:

20 latach 83,0
25 " 78,5
30 74,0

S odek uydaj
p po 30y/aH

Rys. 8.
Przyjawszy w zaokragleniu wspotczynnik
szorstkosci k = 80 obliczytem dla rur zeliwnych
smotowanych nomogram do wzoru Manninga i po-

daje go tutaj dla uzytku projektujgcych sieci wo-
dociggowe.

Ogodlny poglgd na stosunki
w roku 1938.

Nomogram w postaci siatki linii prostych w po-

dziatce logarytmicznej obliczono na podstawie
rownan:
kmR i Q= — wv: ike—1029 @
Ilgi= 21g0 — ¥slg D— 2,79376

lgi.= 21lgv — 7, Ig D — 3,00343

W ktérych oznaczajg:
v — predkos$¢ wody,

nosci przeuodu
ach pracy

Spadek wydatku przewodu po 30-letnim okresie pracy w odniesieniu do wskaznika pH.

Q — przeptyw wody,

R — promien hydrauliczny,

D — S$rednica przewodu,

i — spadek linii ci$nienia,

k — wspdbiczynnik szorstkosci 80).

hydrologiczne na rzekach w Polsce

W celu udostepnienia jak najszerszym kolom czytelnikow wgladu

iv przebieg zjawisk hydrologicznych na rzekach naszego Kkraju,
majacych podstawowe znaczenie dla gospodarki wodnej,

zZjawisk,
Redakcja w po-

rozumieniu z Instytutem Hydrograficznym przystepuje do systematycznego
ogtaszania na lamach czasopisma WankOW biezacych obserwacp stanow
wody na gtdwniejszych stacjach sieci wodowskazowej, jak réwniez ogol-
nych pogladéw na przebieg zjawisk hydrologicznych.

Ponizej zamieszczony komunikat Dziatu Sygnalizacji Instytutu Hydro-
graficznego podaje o0golny poglad na przebieg zjawisk hydrologicznych

w 1938 roku.

Catoroczny odptyw w roku 1938 w dorzeczu
Gdrnej Wisty, Dniestru i Prutu nie wiele rdznit sie
od przecietnego odptywu z ostatnich 5 lat. Na po-
zostatych rzekach w kraju odptyw byt wybitnie
ubogi, szczeg6lnie w drugiej potowie roku; na War-
cie niedobdér wystapit z poczatkiem lata. Podane
nizej zestawienie poréwnawcze $rednich i skrajnych
wartosci z roku 1938 z wartoSciami przecietnymi
z okresu 1933 — 1937, oraz wykresy przebiegu sta-
néw wody ilustrujg diugotrwato$¢ niedoboru od-
ptywu. Dla Warty, gdzie caly okres 1933 — 1937
byt okresem o bardzo malym odptywie, podano
w uwadze do tabelki réznice w stosunku do warto-
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§ci z okresu dziesiecioletniego. Na wykresie ozna-
czono poziomymi liniami przerywanymi S$rednie
stany z okresu 1933 — 1937.

Z poczatkiem stycznia 1938 r. panowaly na
og6t stany niskie, a wiekszo$¢ rzek byla pokryta
lodem. Grubo$¢ powtoki lodowej wahata sie prze-
cietnie od kilku do dwudziestu kilku centymetréw.

Grubos$¢ warstwy $niegu wynosita w pierw-
szych dniach stycznia w goérach oraz na Wilensz-
czyznie okoto 40 cm, w pozostatej zas czesci kraju
przecietnie 20 cm. Poziom wod gruntowych byt na
ogo6t bardzo niski. W potowie stycznia pod wply-
wem ocieplenia sie powietrza (15. 1. Krakow



