J. Szantyr — Wyklad nr 16 — Przeplywy w przewodach
zamknietych

Przewod zamkniety — kanat o dowolnym ksztalcie przekroju
poprzecznego, ograniczonym linig zamkni¢tg, catkowicie wypetniony
plynem (bez swobodnej powierzchni)

Do opisu ruchu ptynu w kanatach zamknigtych stosuje si¢ uproszczony
model przeptywu jednowymiarowego. Zaklada sie, ze os kanatu jest
,,prawie’” prosta, a przeptyw przez przekrdj S odbywa si¢ z predkoscia
,Jreprezentatywna”, czyli jakgs predkoscig sredniag 14



Najprostszy przypadek: przewdd o stalym przekroju kotowym
utozony poziomo. Przeplyw stacjonarny ptynu niescisliwego.

Rownanie zachowania masy (m-masowe natezenie przeptywu):

d [ - ~ ~
—(puS)zO%puS = m = const — il = = const
ol oS

Rownanie zachowania pedu: Dﬂz ( Dil S) fS _ a_p S—p.C

gdzie C — obwod przekroju S
P - lepkosciowe naprezenia styczne
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Przy stalych napr¢zeniach wzdluz kanatu o przekroju kotowym mamy:
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Na skutek dziatania sit lepkosci wzdluz kanatu wystepuje spadek
cisnienia wprost proporcjonalny do/ 1 P, oraz odwrotnie

proporcjonalny do d.
W przypadku w petni rozwinietego przeptywu laminarnego, czyli po

odcinku poczatkowym [, = 0,03-Re-d mozna uzyskac¢ analityczne
rozwigzanie rownania Naviera-Stokesa, ktore prowadzi do wzorow:
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gdzie A — wspoOtczynnik oporu, lub wspotczynnik
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— wzoru Darcy-Weisbacha:
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W przeptywie laminarnym: A =—
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Przypadek trudniejszy: przewdd nachylony pod katem «

Jezeli zalozymy przeplyw stacjonarny, to rOwnanie zachowania pedu
przyjmie postac:
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Po scatkowaniu pomigedzy dwoma przekrojami kanatu otrzymujemy
rownanie Bernoulliego dla rzeczywistego przeplywu ze stratami:
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. , Daniel Bernoulli
gdzie - wysoKosc¢ strat 1707 - 1783



Wysokosc strat mozemy podzieli¢ na dwa sktadniki:

-wysokos¢ strat liniowych zwigzanych z tarciem ptynu o Scianki
przewodu prostoliniowego o statym przekroju,

-wysokos¢ strat lokalnych zwigzanych z obecnoscig zaworow,
kolan, zwezen, rozgat¢zien 1 innych elementow.

|4 . . . . ~ l
Wysoko$¢ strat liniowych wyraza sie wzorem:  h, = — ,13
8
i’ i,
Wysokos¢ strat lokalnych wyraza si¢ wzorem: A, = gz =c é

Gdzie C jest wspoOtczynnikiem strat lokalnych, ktory moze byc¢
okreslony w odniesieniu do predkosci przed elementem lub predkosci
za elementem. Wspolczynniki  sg okreslane eksperymentalnie 1
mozna je znalez¢ w odpowiednich tablicach. Ponizej podano kilka
przyktadowych wartosci wspotczynnikow strat lokalnych.



Wspolczynniki strat lokalnych

Rodza;j straty lokalne;

Wspotczynnik straty

Wlot ze zbiornika

¢'=0,5

Zatamanie przewodu o ¢

¢ =0,946sin” @/2+2,05sin" /2

Zwigkszenie przekroju

g:(l_Al/Az)Z g,:(Az/Al_l)z

Kurek otwarcie 5 stopni ¢=0,05
Kurek otwarcie 45 stopm1 | ¢ =312
Wlot ssania pompy ¢ =10,0




W przypadku gdy przeptyw odbywa si¢ w przewodach o znaczne;
srednicy, rOwnanie Bernoulliego powinno byc¢ jeszcze uzupetnione o

wspotczynnik Coriolisa (lub de Saint-Venanta) o
~72 ~7
au D _l_Zl:az'uz 4P
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+2z,+h = H =const

Wynika to z faktu, ze rzeczywista energia strumienia niejednorodnego
rozni si¢ od energii obliczonej wedtug sredniej predkosci wydatkowe;j
dla tego strumienia. Wobec tego mamy:

Wspolczynnik a jest tym wiekszy

im bardziej niejednorodne jest pole

| | redkosci przeptywu. |

Gaspard Coriolis Pre p pLy Adhemar de Saint Venant
1792 - 1843 1797 - 1886




Przypadek przewodow o przekroju niekofowym lub czesciowo
wypelnionych

W przypadku przewodow o przekroju innym niz kolowy oraz w
przypadku przewodow cze¢sciowo wypelnionych pltynem istotnym
parametrem jest promien hydrauliczny, czyli stosunek pola przekroju

strumienia ptynu do obwodu zwilzonego: F
r, =—
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W takich przypadkach liczbe Reynoldsa obliczamy wedlug wzoru:
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Obliczenie rurociggu prostego
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Komentarze do linii piezometryczne]

Przyjmujemy os rurociggu jako poziom odniesienia wysokosci
ci$nienia p,/pg czyli na wlocie ciénienie wynosi p, + pgH

Tuz za wlotem do rurociggu wysokosc cisnienia jest jest mniejsza o:
V2

strate na wlocie ¢——
2g Vlz

cz¢sC zamieniong na energi¢ kinetyczng plynacej cieczy g

Na pierwszym odcinku rurociggu wysokosc cisnienia spada
lintowo zgodnie z wielkoscig strat lintowych: V2

A 2q
Komentarze do linii spadku energii

Linia ta pokazuje tylko wysokosci liniowych i lokalnych strat energii,
nie uwzgledniajgc energii kinetyczne; plynqcej cieczy, czyli lezy ona
wyzej od linii piezometrycznej o wielkosc¢: V;
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Obliczenie rurociggu prostego z pompa
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Rurocigg czerpie wodg ze studni A 1 ttoczy jg do zbiornika B. Energia
dostarczona przez pompe w jednostce czasu jest zuzywana na
podniesienie wody od poziomu A do poziomu B oraz na pokonanie
strat lintowych wzdtuz przewodu oraz strat lokalnych. Na odcinku 3-4
oznaczamy tylko przyrost cisSnienia wywolany praca pompy bez
uwzgledniania strat na odcinkach rurociggu nalezacych do pompy.
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Wysokos¢ podnoszenia pompy:
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Przeplywy w sieciach rurociagow

W praktyce mamy do czynienia z mniej lub bardziej ztozonymi
rurociggami. Jezeli strumien ptynu nie ulega rozgatezieniu, mowimy
0 rurociggu prostym. W przeciwnym przypadku mamy do czynienia z
siecig rurociggow. Sieci dzielimy na rozgalezione (gdy siec nie
tworzy obwodow zamknietych oraz na pierscieniowe (gdy wystepuja
obwody zamkni¢te). Obliczenie hydrauliczne sieci polega na
wyznaczeniu parametrow we wszystkich elementach tworzgcych siec.
Obliczenia hydrauliczne sg wykonywane dla sytuacji stacjonarne;
jezeli liczba Strouhala jest mniejsza od jednosci:
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[ .- - czasprzeptywu przez odcinek rurociagu

t,, -czaszmiany warunkow na wlocie do odcinka



Cl) plan siect

b) przebieg linii ci¢nier

zbiornik

H=50 m
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Obliczenie sieci rozgal¢zione;j
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Dana jest sieC rozgalteziona zasilana
ze zbiornika o statym nadcisnieniu
H=50 [m]. W punktach 4, 5,7, 9, 10
nastepuje wypltyw wody do
atmosfery. Obliczy¢ natezenia
przeptywu w odcinkach sieci oraz
wyznaczy¢ linie piezometryczne.
Pomingc straty lokalne.

Sie¢ sktada si¢ z 9 odcinkow, 4 weztow oraz 6 punktow koncowych (1
zasilajgcy 1 5 zasilanych). Niewiadome to 9 wydatkow na odcinkach
oraz 4 wartosci nadcisnienia w weztach. Mamy do dyspozycji 9
rOwnan Bernoulliego 1 4 rOwnania cigglosci przeptywu w weztach.



Zastosujemy inng postac wzoru na straty liniowe w odcinkach sieci:

2
Ah,; =1, % gdzie: K = O,O6l[m3 / s] charakterystyka przewodu

l

Na podstawie rOwnania Bernoulliego otrzymujemy nastepujgce
rownania:

HI_HZ_Q122 Hz_H3:Q223 HZ_H6_Q226 H6_H8_Q628

7.1  K? 6-1 K’ 3. K? 4.1 K’
H, _ Q324 H, _ Q325 H, _ Q627 Hy _ Q829 Hy _ Q82,10
2.1 K°? 3.] K? 3.1 K*? 3.] K’ 2.1 K?

Na podstawie rOwnania ciggtosci przeplywu w wezlach otrzymujemy
nastepujgce rOwnania:

Oz = Ogo T U510 Oy = Qg7 + Ui Oy =05, +0s; Oy = Qs + O

Wyniki rozwigzania tego uktadu rOwnan pokazane sg na rysunku.



Uderzenie hydrauliczne

-, G Uderzenie hydrauliczne jest silnie
. U dynamicznym zjawiskiem
Tu 1 e, wystepujacym np. przy naglym
‘. - zamknigciu przewodu w trakcie
t=0, p=p,, u=0 przepltywu.

Obliczeniowa analiza uderzenia hydraulicznego wymaga wziecia
pod uwage elastycznosci scianek przewodu oraz (zwykle pomijanej)
scisliwosci cieczy. Nagte zamkniecie przewodu powoduje powstanie
fali obnizonego cisnienia rozprzestrzeniajacej si¢ zgodnie z
kierunkiem pierwotnego przepltywu oraz fali podwyzszonego
cisnienia, rozprzestrzeniajgcej si¢ pod prad przeptywu pierwotnego.



Predkosc propagacii fali cisnienia: a=

1
[T
: rr 7 e . . E E
gdzie:  0— grubos$¢ Scianki rurociggu ¢ ¢
d — srednica rurociggu

Po - poczatkowa gestosc cieczy
E. - modut sprezystosci cieczy
E; - modut sprezystosci materiatu rurociggu
Podwyzszone cisnienie: p = p, + pua
Obnizone cisnienie: P =P, — pPua
Fala obnizonego cisnienia moze prowadzi¢ do wystgpienia kawitacji 1

erozyjnego niszczenia scianek rurociggu ponizej przegrody, a fala
podwyzszonego cisnienia moze rozsadziC rurocigg powyzej przegrody.



Przyklad

Przewodem stalowym o srednicy d=600 [mm] 1 grubosci scianek
0=12 [mm] przeptywa woda z predkoscig u=3,0 [m/s]. Wyznaczy¢
przyrost cisnienia w chwili naglego zamknigcia zaworu, jezeli

E,=206-10'[MPa] oraz  E, =02-10"[MPa]

1

1 06 | j =1160|m/s]

a =

1000,0 4 _
0,2-10" 0,012 2,06-10

Ap = p,ua =1000,0-3,0-1160,0 = 3480000| Pa | = 3,48 MPa]



