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AKADEMIAs
Przeptyw ptynéw w rurociggach VIESMANN

Hydraulika zajmuje sie prawidtowosciami przeptywow cieczy (ptynow).

Dla uproszczenia rozwazan, przy przedstawieniu warunkow ruchu ptynow,
wprowadzono pojecie ptynu idealnego, ktory jest rozumiany jako
nieposiadajgcy tarcia i niescisliwy.
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Przeptyw ptynow w rurociggach Y/ EEMAN [

Prawie w kazdym procesie technologicznym wystepuje przeptyw czynnika
(ciecz lub gaz). lloS¢ przeptywajgcej substanciji oraz jej parametry wptywajg
na przebieg danego procesu technologicznego.

Wielkosci te nalezy tak dobiera¢ aby efekt byt najlepszy a koszty najnizsze,
dobor tych wielkosci zwigzany jest czesto z ich prawidtowym pomiarem.

Predkosc¢ czynnika w rurociggu zalezy od odlegtosci od scianki, najwieksza
jest w osi a najmniejsza przy sciance ( w warstwie przysciennej rowna sie
zero). Dlatego prawidtowy pomiar, polega na wyznaczeniu jej wartosci
sredniej.
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AKADEMIAs
Przeptyw ptynéw w rurociggach VIESMANN

Natezenie przeptywu ptynu:

Natezenie masowe (Qm)- masa ptynu przeptywajgca przez przekroj
rurociggu w okreslonym czasie [kg/s].

Natezenie objetosciowe (Qv) lub V- stosunek masowego przeptywu
ptynu (Qm) do gestosci tego ptynu [m3/s].

_ On
Qv = P
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AKADEMIAs
Przeptyw ptynéw w rurociggach VIESMANN

Srednia predkosé liniowa (w,v) - stosunek objetosciowego
natezenia przeptywu do pola przekroju rurociggu (A)

w=Qv/A=V/A

W przemysle stosujemy predkosc liniowg cieczy rzedu 0,5 -3 m/s, a
par i gazow 10 — 25 m/s (dla pary przegrzanej 30 — 50 m/s).
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MIA
Rodzaje przepltywu ptynéw VIEgMANN

Rodzaje przeplywu ptynéw.

Ruch laminarny (uwarstwiony) — predkosc przeptywu jest

najwieksza w osi rurociggu, a blizej scianek na skutek tarcia maleje.
Rozktad predkosci w przekroju podtuznym rury ma ksztatt paraboli.
Wystepuje przy matej predkosci przeptywu.

Ruch turbulentny - wystepuje przy wyzszych predkosciach.

Rozktad predkosci w przekroju podtuznym rury ma ksztatt sptaszczonej
paraboli.

W poblizu scianek wystepuje ruch warstwowy.
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AKADEMIA

Rodzaje przepltywu ptynéw VIEEMANN

Ruch laminarny (uwarstwiony)

[Zrédto 3]
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AKADEMIAs
Rodzaje przepltywu ptynéw VIEGMANN

Przeptyw laminarny i turbulentny przy wyptywie przez zawor czerpalny

[Zrédto 3]
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Rodzaje przeptywu plynéw | VIEgMANN

Jezeli pozwoli sie wodzie ptyngcC bardzo powoli przez dtuga, prostg, szklang
rure z matym otworem, do ktorego, na wlocie rury, wprowadzi sie struzke
zabarwionej wody, to woda ta bedzie ptyngc po linii prostej wzdtuz catej
dtugosci rury.

Takie zjawisko nazywamy przeptywem laminarnym.

Woda ptynie warstwami, przypominajgcymi szereg cienkosciennych
koncentrycznych rurek.

Zewnetrzna rurka wirtualna przylega do scian prawdziwej rury, podczas gdy
kazda z kolejnych, wewnetrznych rurek porusza sie z nieco wiekszg
predkoscig, osiggajgc swojg maksymalng wartos¢ w poblizu osi rury.

Rozktad predkosci ma ksztalt paraboli, a srednia predkosci przeptywu ma
wartos¢ 50 % maksymalnej predkosci w osi rury.
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Rodzaje przepltywu ptynéw Vi Eg MANN

Jezeli natezenie przeptywu bedziemy stopniowo zwiekszac, to osigga sie
punkt, w ktorym przeptyw laminarny nagle ulega zaburzeniu i zaczyna sie
mieszanie sgsiadujgcych z sobg warstw.

Czgsteczki znajdujgce sie blizej Scianek mieszajg sie z czgsteczkami ze
srodka strumienia, o wiekszej predkosci, powodujgc ich spowolnienie.

W tym momencie przeptyw staje sie burzliwy (turbulentny), a krzywa
rozktadu predkosci zostaje wyraznie sptaszczona.
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AKADEMIA

Rodzaje przeptywu pltynéw VIEgMANN

Rozktad predkosci w ruchu laminarnym i turbulentnym
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przeplyw turbulentny
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Liczba Reynoldsa N V‘IEEMANN

Badaniem charakteru ruchu cieczy pod cisnieniem, w przewodach o
przekroju kotowym, zajgt sie Osborne Reynolds.

Jego doswiadczenia (1883r.) nie tylko wykazaty istnienie dwdch réznych
rodzajow ruchu, ale tez pozwolity stwierdzi¢ ze krytyczna liczba
Reynoldsa w przewodach o przekroju kotowym nie przyjmuje scisle
okreslonej wartosci, ale wartos¢ z pewnego przedziatu, zaleznie od
warunkow w jakich odbywa sie przeptyw.

Przejscie od przeptywu laminarnego do turbulentnego zalezy nie tylko od
predkosci przeptywu, ale réwniez od srednicy rury i wspotczynnika
lepkosci.
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ARAD n[ VIIA

Liczba Reynoldsa VIEEMANN

Doswiadczenia pokazaty, ze w przypadku przeptywow wody przez rury o
przekroju kotowym krytyczna wartosc liczby Reynoldsa wynosi okoto 2320.

W rzeczywistosci zmiana charakteru przeptywu nie zawsze zachodzi
doktadnie przy Re = 2320, lecz zalezy od warunkow eksperymentalnych.

Dlatego tez nalezy mowicC raczej o obszarze przejscia laminarno-
turbulentnego niz o punkcie przejscia.
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&HAE@EMEQS
Liczba Reynoldsa VIEGMANN

Decydujgce znaczenie ma stosunek sit bezwtadnosci do sit lepkosci.
Stosunek ten znany jest jako liczba Reynoldsa.

W przypadku rury o przekroju kotowym wyraza sie on rownaniem:

d*w

Re =
Vv

gdzie:

- d jest srednicg rury [m],

- w jest srednig predkoscig ptynu [m/s],

- v jest kinematycznym wspotczynnikiem lepkosci ptynu [m?/s].
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AKADEMIA
S

Liczba Reynoldsa VIEZMANN
T [°C] v [m2/s]
woda powietrze B |
0 1,79¢10  13,3*10°¢ S
10 1,3110  13,9%106 RS
20 1,01%106  15,1*106
40 0,658%106  16,9*10-6
50 0,560%106  18,2%1076
60 0,478*106  18,9*1076
80 0,366%10-6  20,9*10-6 000 2BYA s R e s
100 0,295%106  23,1*1076 1 Lepkos$é wody w zaleznosci od temperatury w warun-
200 0,160*106 35,0106 kach cignienia p = 1 bar

[Zrodio 3]
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Liczba Reynoldsa VIEgMANN

Obserwacje zachowania barwnika wprowadzonego do cieczy przeptywajgce;
przez przewod o przekroju kotowym wykazaty, ze przy niewielkich liczbach
Reynoldsa ( czyli przy odpowiednio matych predkosciach przeptywu), barwnik
tworzy wyrazng cienkg struzke o przeptywie laminarnym.

Przy stopniowym zwiekszeniu predkosci przez pewien czas mozna
zaobserwowac jeszcze ruch laminarny, az po osiggnieciu pewnej wartosci
granicznej nastepuje przejscie z ruchu laminarnego na turbulentny, rozmycie
strugi barwnika w catej objetosci przewodu

Najmniejsza liczbg Reynoldsa, przy ktorej mozna zaobserwowac to przejscie
jest wartosc¢ 2320.

Jest to dolna krytyczna liczba Reynoldsa ( Re ).
Ponizej tej wartosci zawsze obserwujemy ruch laminarny.
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Liczba Reynoldsa VIEgMANN

Maksymalna wartosc liczby Reynoldsa, przy ktorej mozne nastgpic
przejscie z ruchu laminarnego na turbulentny nosi nazwe gérnej
krytycznej liczby Reynoldsa Re

Teoretycznie ruch laminarny mozna obserwowac nawet przy wartosciach
liczby Re rzedu kilkudziesieciu tysiecy, jednak w praktyce trudno to
zrealizowac. Niewielkie zakiocenie zewnetrzne powoduje utrate
laminarnego charakteru przeptywu, a raz utworzony ruch turbulentny przy
liczbach Reynoldsa wiekszych niz 2320 utrzymuje sie w sposob trwaty.

Za gorng krytyczng liczbe Reynoldsa, powyzej ktdrej zawsze wystepuje
ruch turbulentny, przyjmuje sie zazwyczaj wartosc¢ 5000, ale dla celow
praktycznych mozna przyjgc, ze powyzej wartosci 2320 wystepuje ruch
turbulentny.
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AKADEMIA

. S
Liczba Reynoldsa VIEGMANN
a) L
strefa ruchu strefa przejsciowa strefa ruchu
laminarnego turbulentnego
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[Zrédto 5]
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AKADEMIAs
Liczba Reynoldsa VIEZMANN

Re = 141 ruch laminarny

Re =421 ruch laminarny

Re = 1381 ruch laminarny
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AKADEMIAs
Liczba Reynoldsa VIEZMANN

Re = 3289 ruch burzliwy

Re = 5078 ruch burzliwy

Re = 8989 ruch burzliwy
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AKADEMIAS
Liczba Reynoldsa VIEGMANN

Ruchu laminarny i turbulentny
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Lepkosé VIESMANN

Przy przeptywie wszystkich cieczy rzeczywistych wystepujg sity tarcia.
Wiasciwosc¢ tg nazywamy lepkosciag (tarciem wewnetrznym).

Polega ona na dziataniu sity F pomiedzy dwoma ptaskimi elementami
rownolegtych warstw cieczy o polach powierzchni S i odlegtymi o I
Warstwy poruszajg sie z niewielkimi predkosciami roznymi o Aw.
Wspotczynnik proporcjonalnosci w podanym przez Newtona wzorze to
wspotczynnik lepkosci n (eta)

FIS=n*Aw/I
Jednostkg n (eta) jest Pa *s

Wspotczynnik lepkosci zalezy od rodzaju cieczy i w duzym stopniu od
temperatury. W cieczach wzajemnemu przesuwaniu sie sgsiednich
warstw przeciwdziatajg sity spojnoscii ruchy takie sg mozliwe gtownie
dzieki ruchliwosci czgsteczek przenikajgcych z jednej

warstwy do drugiej. Nasilajgca sie wraz ze wzrostem temperatury
wymiana czgsteczek miedzy warstwami powoduje zmniejszanie lepkosci
wraz ze wzrostem temperatury.
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AKADEMIA
Lepkosc VIE2MANN

LepkoscC jest miarg wewnetrznego oporu osrodka podczas przeptywu.
Wyzsza lepkos¢ oznacza, ze osrodek jest gesty - nizsza lepkosc, ze
jest rzadki.

Ruch obiektow w ptynach (pod tym wspélnym mianem bedziemy
rozumieli zarowno ciecze, jak i gazy) podlega dos¢ ztozonym regutom.

W szczegolnosci bardzo skomplikowane jest zjawisko burzliwych
(wirowych) przeptywéw ptynu.

Stosunkowo najprostsze dla badan sg przeptywy laminarne (spokojne,
bez wirow).
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AKADENIIAS
Lepkosé A4 | ESMANN

Lepkos¢ kinematyczna, wielkosc fizyczna wyrazona wzorem:

v = nl/p,
gdzie: n - wspotczynnik lepkosci dynamicznej,
P - gestosc cieczy.

Lepkosc kinematyczna jest wprost proporcjonalna do stopnia
laminarnosci przeptyw, wyraza sie jg w Stokesach w SIw m?/s.
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AKADEMIA
Lepkosé VIESMANN

Lepkos¢ dynamiczna wyraza stosunek naprezen scinajgcych do szybkosci
scinania.
Im wieksza jest wartos¢ lepkosci dynamicznej, tym wieksze jest wzajemne

przycigganie czgsteczek cieczy i tym wiekszy jest opor, ktory przeciwstawia
sie przemieszczeniu sgsiednich czgsteczek lub warstw cieczy.

Jednostkg lepkosci dynamicznej w uktadzie Sl jest Paskal razy
sekunda.

N =Pa*s=kg/m*s
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AKADEMIA
Lepkosc VIE2MANN

Ruch kulki w ptynie z mata predkoscia.
Ciecz zwilzajgca pokrywa cienkg warstwg ciata w niej zanurzone.
Zatozmy, ze ciatem tym jest metalowa kulka.
Gdy kulka jest w ruchu, unosi ze sobg

warstwe ptynu przylegajacego do niej, 15

a takze na skutek tarcia wewngtrz samego lu “l
ptynu wprawia w ruch nastepne warstwy.

Sita oporu jakg dziata ptyn na poruszajgca o
sie kulke jest proporcjonalna do predkosci l

poruszajgcej sie kulki.
Wyraza sie ona wzorem Stokesa
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AKADEMIAs
Lepkosé VIEZMANN

Obowigzuje prawo Stokesa:
F.=6 -m-R-p-v

Gdzie:

F. — sita oporu ptynu (N)

R — promien kulki (m)

n - lepkosc¢ dynamiczna ptynu - grecka litera "eta" (kg/ms)

v - predkosc¢ kulki (w m/s)
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AKADEMIA

Natezenie przeptywu cieczy VlEgMANN

Jedng z najczesciej stosowanych metod okreslania natezenia przeptywu
cieczy jest metoda objetosciowa ( wolumetryczna), polegajgca na
pomiarze czasu przeptywu okreslonej objetosci cieczy.

Objetosc¢ ta najczesciej jest okreslana za pomocg wodomierza
zamontowanego w przewodzie.

W przypadku przeptywu cieczy pod cisnieniem do pomiaru natezenia
przeptywu stosuje sie rowniez zwezki pomiarowe.
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AKADEMIA
Natezenie przeptywu cieczy VlEgMANN

Zwezkg pomiarowg nazywamy odcinek przewodu, montowany w
rozpatrywanym rurociggu, na ktorym wystepuje lokalne zmniejszenie
powierzchni przekroju poprzecznego przewodu.

W zaleznosci od konstrukcji rozrézniamy:
- kryzy,

- dysze,

- zwezki Venturiego.

W zwezce Venturiego wyodrebniamy trzy elementy konstrukcyjne:

- odcinek stopniowego zmniejszania przekroju przewodu (konfuzor),
- fragment przewodu o statym zmniejszonym przekroju,

- rozszerzenie przekroju poprzecznego do poprzednich wymiaréw ( dyfuzor).
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AKADEMIAs
Natezenie przeplywu cieczy VIEGMANN

zl_&

Ah

knyza wezka

[Zrédo 5]
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Natezenie przeptywu cieczy VlEgMANN

Konstrukcja zwezki pomiarowej umozliwia okreslenie wydatku w sposob
posredni, na podstawie analizy zmian parametrow przeptywu ( cisnienia i
predkosci) przy przejsciu cieczy przez zwezenie.

Wykorzystano zjawisko zmiany energii potencjalnej na kinetycznag

| zwigzane z tym fatwy do zaobserwowania spadek cisnienia

w zwezonym odcinku. Na podstawie pomiaru roznicy cisnienia przed
| w zwezeniu, mozliwe jest okreslenie predkosci przeptywu i wydatku
przewodu.

Zaleznos¢ pomiedzy natezeniem przeptywu Q a roéznicg cisnienia Ap moze
byC okreslona na podstawie rownania Bernoulliego

Relacja Q(Ap) okreslana jest przy zatozeniu ze przeptyw przez zwezke
odbywa sie bez strat energii mechanicznej ( rownanie Bernoulliego
dla cieczy nielepkiej)
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AKADEMIA

Natezenie przeptywu cieczy VlEgMANN

W pierwszej kolejnosci wyznaczany jest wydatek teoretyczny Q teor, ktory
nastepnie zostaje poprawiony przez wspotczynnik korygujacy:

Q rzecz = M* Q teor

Wspotczynnik m nazywamy wspotczynnikiem wydatku, ktory uwzglednia:
- strate cisnienia spowodowang zawirowaniami w obrebie zwezki,
- nierownomierny rozktad predkosci w przekroju strumienia,

- niedoktadnos¢ pomiaru réznicy cisnienia.
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A&K&EMMAS
Cisnienie dynamiczne i statyczne VIEGMANN

Cisnienie statyczne P 4 jest to ciSnienie wywierane przez ciecz na
scianke rury.

Najwieksze cisnienie statyczne wystepuje w stanie spoczynku instalaciji.

Cisnienie to okresla sie mianem : cisnienia_spoczynkowego.

Cisnienie spoczynkowe: jest cisSnieniem statycznym cieczy w

przypadku, gdy nie wystepuje przeptyw.
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Cisnienie dynamiczne i statyczne VIEEMANN

Aby cieczy nadac ruch, czesc cisnienia statycznego musi by¢ do tego
celu spozytkowana. Te czesc cisnienia statycznego okresla sie
mianem cisnienia dynamicznego p 4,

Cisnienie dynamiczne jest niezbedne do wprawienia cieczy w ruch.

Cisnienie dynamiczne zalezy od gestosci przeptywajgcego czynnika i
jego predkosci przeptywu

P 2
P dyn = W= N/m2
2
Gdzie:
p — gestos¢ czynnika [kg/m3],
w — predkosc przeptywu czynnika [m/s]
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AKADEMIAs
Cisnienie dynamiczne i statyczne VIESMANN

Cisnienie statyczne jest mniejsze o wartos¢ rowng wzrostowi ciSnienia
dynamicznego. Pozostata czesc cisnienia statycznego jest nazywana
cisnieniem hydraulicznym.

Cisnienie hydrauliczne jest ciSnieniem przeptywajacych cieczy.
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AKADEMIAs
Cisnienie dynamiczne i statyczne VIEGMANN

Przyktad obliczeniowy

Przewodem rurowym ptynie woda z predkoscig w = 0,8 m/s, gestosc
wody p = 1000 kg/m3. Okresl cisnienie dynamiczne w Pa.

P 2 1000 kg * 0,8 2m?
p dyn = — W —
2 m3* g2 * 2

p dyn =320 N/m2 = 320 Pa
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Cisnienie dynamiczne i statyczne VIEGMANN

Zgodnie z rownaniem Bernouliego cisnienie catkowite ptyngcej cieczy
sktada sie z cisnienia statycznego i dynamicznego ( pominiete straty
ciSnienia):

p cat — p stat T p dyn

Gdy ciecz ptynie w przewodzie rurowym o statym przekroju
wewnetrznym, maleje cisnienie statyczne na skutek oporéw tarcia.
Gdy przekrdj wewnetrzny sie zmniejsza, obniza sie bardzo szybko
cisnienie statyczne,poniewaz dla duzych predkosci przeptywu nie
jest wymagane wysokie cisnienie dynamiczne.
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AK.&EMHAS
Réwnanie Bernouliego VIEGMANN

Wysokosc¢ energii hydraulicznej wody ptynacej pod pewnym cisnieniem w
zamknietym przewodzie, moze byc¢ opisana rownaniem Bernoulliego:

P V-
H =h +1+-
y 2g

gdzie:

H, — catkowita wysokoS¢ energii hydraulicznej,

h, —wzniesienie nad pewien okreslony poziom odniesienia,
P, — ciSnienie statyczne,

Y — ciezar wtasciwy wody,

V, — predkosc¢ wody,

g — przyspieszenie grawitacyjne
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Réwnanie Bernouliego VIEGMANN

Prawo Bernoulliego jest podstawowym prawem hydrodynamiki,
sformutowanym w 1738 roku przez szwajcarskiego matematyka - Daniela
Bernoulliego.

Dotyczy ono prawidtowosci rzgdzgcej przeptywem stacjonarnym
wyidealizowanej cieczy (nielepkiej, niescisliwej).

Przeptyw stacjonarny to taki, podczas ktorego w kazdym miejscu w
cieczy predkosc ruchu pozostaje stata.

TresC prawa Bernoulliego jest nastepujgca: w czasie przeptywu cieczy,

suma cisnienia statycznego i dynamicznego jest stata wzdtuz kazdej linii
przeptywu.

p + pgh + Y2pv? = const
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Réwnanie Bernouliego VIEGMANN

Pierwsze dwa cztony mozemy ujgc ogolng nazwa:

cisnienie statyczne P, = p + pgh, natomiast trzeci czton to
ciSnienie dynamiczne P, = 72pvZ.

Zatozmy, ze przy powierzchni (punkt 1) woda nie porusza sie w ogole.

A wigc ma tylko cisnienie statyczne rowne: p + pgh;.

Tuz u wylotu (w punkcie 2) ciecz ma cisnienie statyczne rowne: p + pgh, |
ciSnienie dynamiczne: zpv,, °.

p + pgh, =p + pgh, + zpv, *

h?

www.edunauka.pl
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Réwnanie Bernouliego VIEGMANN

Roéwnanie Bernoulliego jest podstawowym rownaniem mechaniki ptynow.

Zastosowania: np. wyznaczenie predkosci przeptywu ptynu na podstawie
pomiarow cisnienia, obliczenie spadku cisnienia na okreslonej wysokosci itd.

Dla przeptywu ustalonego, nielepkiego i niescisliwego przedstawia sie:

[ ile [ 1322
P+ +p-g-hy =p; +T+ﬁuﬂ;-hz
R
p+————>+p-g-h=const

23.12.2015 Obliczanie instalacji rurowych




AKADEMIAs
Réwnanie Bernouliego VIEGMANN

]:lg

m — = _ ¥
Pt gt b gl P L L gt gl P Lt gt i g

2 g 2

p vy Ptz
prt—F—+p-g-hi=pt—7F—+p g -h:
p v’
p+————>+p-g-h=const
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Obliczanie przewodow, w ktorych ptynie ciecz opiera sie na rownaniach,
ktore w hydraulice wyprowadzane sg z zastosowania prawa zachowania
energii oraz prawa zachowania masy dla strumienia — dowolnie
uksztattowanego scianami przewodu.

Strumien usytuowany jest wzgledem dowolnie przyjetego poziomu
porownawczego. W celu zastosowania praw zachowania przyjmuje sie tzw.
powierzchnie kontrolng, wyznaczong dowolnie zlokalizowanymi
poprzecznymi przekrojami czynnymi oraz powierzchnig

boczng strumienia.
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Réwnanie Bernouliego VIEGMANN

Do opisu ruchu cieczy przyjmuje si¢ nastgpujgce zalozenia:

- I

strumien jest ustalony, czyli wszystkie parametry fizyczne strumienia —
takie jak: cisnienie p, predkos¢ v, gestos¢ p, temperatura 7 — sg stale
w czasie (constans);

strumien jest ciggly, czyli nie wydatkuje ani nie zbiera cieczy po drodze;
gestose cieczy — jako ptynu niescisliwego — jest niezalezna od ci$nienia,
czyli na rozwazanej dtugosci strumienia jest jednakowa (taka sama, czyli
idem);

strumien jest izotermiczny, czyli temperatura w rozwazanym odcinku
strumienia jest jednakowa (idem);

przeplywajgca ciecz jest lepka, w konsekwencji czego na powierzchni
bocznej — ograniczajgcej strumien Scianami przewodu — powstajg sily tar-
cla wewnetrznego oraz sily tarcia, w konsekwencji czego w kazdym prze-
kroju poprzecznym strumienia rozklad predkosci jest nierbwnomierny.
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Z prawa zachowania energii przy spetnieniu zatozen wynika
rownanie:
1)2 1)2
) [ P
L, =z, +—=+—=+h,_,

¥ 2P Y 2g

Z prawa zachowania masy przy spetnieniu zatozen wynika rownanie:

v1*Al =v2 * A2

I 2, = rzgdne srodkow przekroju poprzecznego 1-1i 2-2 wzgledem poziomu poréwnawczego,
Py P> — Srednia wartos¢ cisnienia w przekrojach 1-1'i 2-2,

vy, Uy = Srednia wartos¢ predkosci strumienia w przekrojach 1-1 i 2-2,

A, Ay = pola powierzchni przekrojow poprzecznych 1-1i 2-2,

h — tzw. wysokos¢ strat hydraulicznych, czyli wysokosc strat energii, powstajgcych podezas

przeptywu cieczy od przekroju 1-1 do 2-2, powodowanych lepkosciq cieczy
oraz przeptywem przez ewentualne przeszkody (np. armature),
Y — clgzar wlasciwy cieczy (jednakowy pomigedzy przekrojami 1-1 i 2-2,
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Roéwnanie ciaggtosci przeptywu VIEEMANN

Roéwnanie ciggtosci strumienia.

W przypadku przeptywu ptynu poruszajgcego sie ruchem ustalonym, tzn.
takim, gdzie predkos¢ miejscowa i cisnienie w kazdym punkcie ptynu nie
Zmieniajg sie w czasie, masy ptynu przeptywajgce przez przekroje A1 i
A2 sg sobie rowne.

Ql=0Q2
stad A1*v1 = A2*v2
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Roéwnanie ciaggtosci przeptywu Vi EEMANN

W przewodzie rurowym o zmiennym przekroju wewnetrznym zaleznosc¢

predkosci przeptywu w stosunku do przekroju wewnetrznego rury jest
odwrotnie proporcjonalna.

Zmniejszenie przekroju w swietle rury powoduje zwiekszenie predkosci
przeptywu, zwiekszenie przekroju zas zmniejszenie predkosci przeptywu

0ijfO§GIOWV s 72 Objetosciowy
strumien przeptywu V; T strumien przeptywu Vz |

,Wlﬂ'll’l ﬂ’&'&'ﬂ';ﬁ" Fllﬂ&”.ﬂ’ &,

LT AT AT L T T S

y
S FZZZ I 7T T?TIZZZA
’ - hd o

DT AT T T T 5 PR T4

[Zrédto 3]

Predkosc przeptywu jest tym wieksza, im mniejszy jest przekroj
poprzeczny rury, a tym mniejsza, im wiekszy jest przekroj wewnetrzny

23.12.2015 Obliczanie instalacji rurowych -




AKADEMIAs
Roéwnanie ciggtosci przeplywu VIEGMANN

Przyktad obliczeniowy

Przewodem miedzianym o srednicy 22x1,0 ptynie woda z
predkoscig 0,5 m/s. Jaka bedzie predkos¢ przeptywu wyrazona
w m/s, po redukcji na 18x1,0.

Dane:
d1l=20 mm
d2=16 mm
v1=0,5 m/s
d12
Al = T = 3,14*20%/4 = 314 mm?

md22
A2 = T = 3,14*162%/4 = 201mm?
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Roéwnanie ciaggtosci przeptywu VIEgMANN
Przyktad obliczeniowy
A1*v1 = A2*Vv2
Ar*vl 314 mm2* 0,5 m
V2= — = = 0,78 m/s
A2 201 mm?*s
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Dla ptynu niescisliwego gestosc¢ p1 = p2 i wtedy dla izotermicznego
przeptywu cieczy rownanie przyjmie postac

UZ
2 1:’?1

A
A

Z rownania wynika, ze srednia predkosc¢ przeptywu ptynu
niescisliwego (v) przy ustalonym przeptywie w réznych przekrojach
jest odwrotnie proporcjonalna do pola tych przekroju (A).
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Straty energii hydrauliczne] wskutek tarcia

Darcy i Weisbach zastosowali zasade zachowania masy do
objetosci ptynu pomiedzy dwoma przekrojami prostopadtymi do osi
rury, co pozwolito im na wyprowadzenie nastepujgcego rownania dla
ustalonych przeptywow niescisliwych:

B, = h.(i],"__
D) 2g

A - wspotczynnik tarcia — wartos¢ bezwymiarowa,
L — dtugosc¢ rury w [m],

D - Srednica rury w [m],

V - predkosc¢ srednia w [m/s],

g - przyspieszenie ziemskie [9,81 m/s?].
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Straty energii VIESMANN

W przypadku przeptywu laminarnego wartos¢ A moze zostac
wyliczona bezposrednio z rownania

_64-v 64

V-D  Re

A

Z rownania powyzszego wynika, ze dla przeptywu laminarnego
wspotczynnik tarcia "A" jest niezalezny od

chropowatosci scianek oraz odwrotnie proporcjonalny do liczby
Reynoldsa (Re).

Fakt, ze wzrost liczby Reynoldsa powoduje spadek wspoétczynnika
tarcia, nie oznacza jednak, iz zwiekszajgc predkosc¢ przeptywu
zmniejszamy straty tarcia.
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Podstawiajgc za A w rownaniu wartos¢ wspotczynnika tarcia z rownania ,
otrzymujemy:

64.-v L V® 32.v.-L.V
V-D D 2g  g.D?

h, =

w przypadku przeptywu laminarnego strata jednostkowej energii
hydraulicznej jest wprost proporcjonalna do V (w) | odwrotnie
proporcjonalna do D2

Kiedy przeptyw jest praktycznie turbulentny,wspotczynnik tarcia staje
sie stabiej zalezny od liczby Reynoldsa i bardziej zalezny od wzglednej
wysokosci chropowatosci k/D, gdzie ,k" reprezentuje srednig wysokosc¢
nieregularnosci na sciankach rury, a D jest srednicg rury
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Wartosc¢ chropowatosci k dla réoznych materiatow rur

Material K [mm]
Polietylen 0,003
Wiokno szklane z zywica 0,003
Stal, rura przemystowa bez szwu bez szwu (nowa) 0,025
Stal, rura bez szwu (lekko skorodowana) 0,250
Stal, rura bez szwu (galwanizowana) 0,150
Stal spawana 0,600
Zeliwo (emaliowane) 0,120
Azbestocement 0,025
Drewno 0,600
Beton (stalowa forma, gladkie laczenia) 0,180

www.instsani.web.pl
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Wartosc¢ chropowatosci k dla réoznych materiatow rur

Wartosci chropowatosci bezwzglednej k dla przewodow wylkonanych z roznych materialow
(na podstawie: Recknagel 1 in :  Poradnik Ogrzewanie — Klimatyzacja™
Z. Eubrak E. Nachlik: Hydrauliczne podstawy obliczania przepustowosci koryt rzeczaych™
H. Radlicz-Rihlowa, A Szuster:  Hydrologia i1 hydraplika z elementami hydrologii™)

Rodza| przewodu Srednia wysokosc nieréwnosci k [mm]
rury stalowe: nowe 0.02=0,10
lekko skorodowane 0.15=1,00
silnie skorodowane do ~3,00
ocynkowane ~0,15
rury Zeliwne: nowe ~0,10
o srednim stopniu zuZycia 04+-080
asfaltowe 0,10 =0,15
rury mosieZne ~0,0015
rury z PCViI PE ~0, 007
rury szklane ~0,003
rury gietkie 0.6 < 0,8, mozliwe do 2,00
rury cementowe: gtadzone 030080
SUrowe 1.00=2,00
E.értg,; ﬁzﬁgtﬂwe, kanaty 0.20 = 3,00
kanaty murowane 30+50
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Opory przeptywu \"4 ESMANN

Opory przeplywu w rurociggach

Zmniejszenie cisnienia w rurociggach spowodowane jest oporami
tarcia ptynu podczas przeptywu i oporami powstajgcymi przy zmianie
kierunku przeptywu lub ksztattu geometrycznych rurociggu.

Opory przeptywu zalezg od:

- dtugosci rurociggu,

- jego srednicy,

- predkosci przeptywu,

- gestosci przeptywajgcego czynnika,
- chropowatosci scianek,

- lepkosci cieczy.
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Podczas transportu ptynow rurociggami wystepujg zawsze straty cisnienia
ptynu. Wartosc¢ tych strat rzutuje na zapotrzebowanie energii zuzywanej na
transport ptynéw, a tym samym wptywa na wartosc¢ kosztow
eksploatacyjnych catej instalacji przesytowe,.

Na wartosc¢ catkowitej straty cisnienia ptynu w przewodzie o statym przekroju
poprzecznym majg wptyw:

a) straty cisnienia zwigzane z liniowymi oporami przeptywu, Apl;
b) straty cisnienia zwigzane z miejscowymi oporami przeptywu, Apm;

C) straty cisnienia zwigzane z r6znicg poziomow pomiedzy potozeniem wlotu
| wylotu ptynu z rurociggu, Aph.

Sumaryczng strate cisnienia mozna zatem przedstawi¢ w postaci
Ap = Apl + Apm + Aph
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Opory przeptywu \Y{ EEMANN

Starty cisnienia w prostych odcinkach rur
Dla przeptywu w rurociggu o przekroju kotowym opory te wynosza:
| P 2

= W
Apl= A~ N/m?2

gdzie: A — funkcja liczby Reynoldsa (wspotczynnik oporu)
L — dtugosc¢ rurociggu [m]

d — wewnetrzna srednica rurociggu [m]

w — Srednia predkosc¢ przeptywu [m/s]

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]

p — gestos¢ [kg/m3]
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Wspodtczynnik oporow liniowych A, inaczej wspoétczynnik tarcia, zalezy od
rodzaju ruchu wody w przewodzie, srednicy przewodu i stanu jego
powierzchni wewnetrznej czyli stopnia chropowatosci.

Rodzaj ruchu i srednice przewodu charakteryzuje liczba Reynoldsa Re.
Dla instalacji wodociggowych, tzn. w strefie przejsciowej ruchu
burzliwego, wartos¢ wspotczynnika

oporow liniowych A okreslana jest wzorem Colebrooka Whitea:

K

] 2,51 d.

—— = —2le !
Ji "chf_»

gdzie:
K wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej

Wzor powyzszy jest uniwersalny, daje doktadne wyniki dla catego zakresu Re.
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Opory przeptywu Vi EgMAN I
Wspolczynnik oporu przeptywu
.
64
A= Re Re<3-10°
= 0,3164
T R0 3103 < Re<3-10°

A=0,0032+ = 3.10° < Re<3-10°

REO,ZZF
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Opory przeptywu \"4 ESMANN

Przy przeptywie laminarnym wspotczynnik tarcia A nie jest zalezny od
chropowatosci scianek rury i mozna go przedstawicC zaleznoscia:

A = 64/Re,

a jednostkowy spadek cisnienia:
R=32*v*p*wld?

A — wspotczynnik tarcia,

v — lepkos¢ kinematyczna m?/s = n/p,

N — lepkosc dynamiczna kg/ms = Ns/m2 = Pa s,

p — gestos¢ kg/m3

Strata cisnienia jest proporcjonalna do predkosci
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Przykiad obliczeniowy

lle wynosi jednostkowy spadek cisnienia R w temperaturze 20°C, w
przewodzie oleju opatowego o srednicy d= 8x1 mm, przy predkosci
przeptywu w=0,1 m/s.

Z tabel odczytujemy p — gestosc¢ kg/m3— 860 kg/m3
oraz lepkos¢ kinematyczng v 10°* 6 m?/s

jednostkowy spadek cisnienia 32*6+*860*0,1

R=32*v*p*w/d? = = 460 Pa/m
106* 0,0062

Gdybysmy przyjeli, ze przewdd ma 20 m dtugosci to strata cisnienia
na dtugosci wynosi Ap = R *L =460 * 20 = 9200 Pa = 9,2 kPa
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Opory liniowe
Spadek cisnienia na 1 mb rury nazywamy takze

oporem jednostkowym R

Ap | = R*I [N/m2]

Wysokosc strat opisuje rownanie Darcy-Weisbacha:

—A pW2Pa/
R—dz m

Strata cisnienia jest zatem proporcjonalna do predkosci
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Opory liniowe

Catkowita strata cisnienia na dtugosci wynosi:

| P 2

= W
Apl= A~ N/m?2

A — wspotczynnik tarcia,
| — dtugos¢ odcinka [m],
d —Srednica przewodu [m],
w- predkos¢ srednia [m/s]

p — gestos¢ kg/m3
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Przyktad obliczeniowy

lle wynosi strata cisnienia przy przeptywie oleju opatowego S przez rure o
dtugosci L= 100 m i srednicy d = 50 mm, przy predkosci przeptywu w=0,6
m/s.

Z tabel odczytujemy p — gestos¢ kg/m3— 960 kg/m3
oraz lepkos¢ kinematyczng v — 10 * 303 m?/s z tablic dot. oleju
0,6 * 0,05

Re=wd/v = =99
303 * 106

Wspotczynnik tarcia A = 64/Re = 64/99 = 0,65 dla przeptywu laminarnego
| P 2

Strata cisnienia Apl = A W
d 2

* 2
(1)0005 960 20’6 — 224640 N/m2= 225 kPa = 2,25 bar

Apl= 0,65
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Opory przeptywu VIEEMANN

Opory liniowe

Wspotczynnik strat liniowych uzalezniony jest od dwoch parametrow:
liczby Reynoldsa Re oraz chropowatosci wzglednej przewodu e, ktora
jest parametrem bezwymiarowym.

Chropowatos¢ wzgledna definiowana jest jako:

gdzie:
k - chropowatos¢ bezwzgledna [mm].
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Nomogram do wyznaczania jednostkowych strat cisnienia przy
przeptywie wody o temperaturze 70°C przez przewody miedziane

R [Pa/m]
500 |
300 |
200
100
I
50 |
30
20
10
5|
3|
2
|
1
|
iy ’ Przewody z miedzi |
03 | k =0,0015 mm
02 | tuo = 70°C
V [dm?/h]
10 20 30 40 S0 70 100 200 300 400 500 700 1000 2000 3000 4000 7000 1000
023 MoclkWl 0.5 1 2 5 10 20 %0 % iy www.instsani.web.pl
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Straty cisnienia spowodowane wystepowaniem oporéw miejscowych

Opory te wystepujg gtdwnie w miejscach zmiany srednicy przewodu, na
kolanach rurociggow i tukach wezownic oraz roznych elementach
armatury np. zaworach, zasuwach, kurkach, rozgatezieniach itp.

Spadek cisnienia w wyniku oporéw miejscowych jest powodowany
przez zawirowania, oderwania strugi, przeptywy wtorne, wyrazany jest
w odniesieniu do cisnienia dynamicznego przeptywajgcego ptynu,
zgodnie z rownaniem:

p
Apm= ¢ 2—W2 N/m2

§ - wspotczynnik oporow miejscowych, wyznaczany doswiadczalnie.
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Opory miejscowe

Straty spowodowane oporami miejscowymi Z zalezg od rodzaju budowy
oraz wielkosci zainstalowanych komponentow, jak rowniez od cisnienia
dynamicznego pdyn i tym samym od predkosci przeptywu w oraz gestosci
przeptywajgcego czynnika p

7 =5E*papn = EE P;WZ

gdzie:

Z — straty cisnienia spowodowane wystepowaniem oporow miejscowych [Pa],
2. — suma wspotczynnikow oporow miejscowych,

pdyn — ciSnienie dynamiczne [Pa],

p — gestosc¢ przeptywajgcego czynnika [kg/m3],

w — predkosc¢ przeptywu czynnika [m/s]
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Opory miejscowe

Kolano
1,4
s N
A .
’ \\
i C \.\\- N
i 1.2
|

4,8 3,2 5,6 6,0 6,4
lg Re
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Opory miejscowe

Przyktady ksztattek powodujgcych lokalne straty energii mechaniczne;:

a) gwattowne rozszerzenie przewodu,
b) tagodne zwezenie przewodu ( konfuzor),
c) kolanko 90°.
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1 Wspdlczynniki oporow ¢ armatury instalacji ogrzewa-
nia wodnego i parowego
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Przyktad obliczeniowy

Jaka jest strata cisnienia (Pa) zaworu przelotowego grzejnikowego o
srednicy DN 20, jezeli predkosc¢ przeptywu wody grzewczej wynosi 0,5
m/s.

Dane:
w = 0,5 m/s,
o tabeli odczytujemy 2¢ dla zaworu = 6,0

odczytujemy gestosé , dla wody p = 1000 kg/m3

P * W2 6 * 1000 kg* 0,52m?2
Z= 2¢ = = 750 N/m?= 750 Pa

2 m3 s2 2
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Strata cisnienia ,Z”
spowodowana oporami
miejscowymi w wodnych
Instalacjach grzewczych
o roznych predkosciach
przeptywu

[Zrodio 3]
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1 2 3 4 | 5| 6
= — Tabela strat
Fozdzial strumienia 1.30 S E x . .
;l miejscowych
- = dla instalacji
Polaczenie strumienia 0.90 " b . .
fl . miedzianych
B
— — g
l ‘% Przelot przy rozdziale strumienia 0.30 ® | x
=3
E]
— — 5
T __E-j. Przelot przy polaczeniu stiumienia 0,60 ® |
B
=
—_— - -]
*I Przeciwprad przy polaczeniu strumienia 3.00 ® |
—-— —
iI Przeciwprad przy rozdziale strumienia 1.50 ® | x
— —
* Fozdzial strumienia 0.90 S E x
=
— = — S
* = | Polaczenie strumienia 0.40 S E
£
=
— o
l %’ Przelot przy rozdziale strumienia 0.30 ® | x
Q
=4
— —
Przelot przy polaczeniu stiumienia 0.20 ® | . .
1 www.instsani.web.pl
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H
f E E Wilet z rozdzielacza (kelektora) 0,50 ® | X
=]
* E = [ Wlet do rozdzielacza (kolektora) 100 ® | X
[ —= e Wylot 0,50 *
— E
=
S ]
- N Wiet 1.00 | =
o
_— Redukcja 040 | =
& w g=30°¢ 0,02 wo o
23 |p=45° 0.04 | % | =
N ¢ |p=60° 007 | = | =
p=10° 0,10 | = | =
ﬁg?"; p=20° 015 | = | =
é,‘_&; p=30° 020 | = | =
f=40°¢ 0.20 oo
Kompensator U-ksztattowy 100 oo
W Kompensator mieszkowy 2,00 ® o[ o=
1 2 3 4 |5
—-— —
| f Trojnik przeciwpradowy z dwoma tukami 1,30
DI 25 2,00
_I_'_ Podiaczenie -
gazomierza =DN 23 4.00

Tabela strat

miejscowych
dla instalacji
miedzianych
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DN 15 100 | = | =
= |DN20 g.5 x | =
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’_;" DN 65 0.7 = | =
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B2 DN 20 8.5 =
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Tabela strat
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Tabela strat miejscowych dla instalacji miedzianych

o DN 15 do DN 20 1.7 %
H 4 E DN 25 do DN 40 43 %
N E DN 50 3.8 b
DN 65 do DN 100 2.5 %
| | e o oo |
- DN 25 do DN 50 5.0 %
zwrotnym
% Wawiertka murowa DI 25 do DN 80 3.0 £
1 2 3 4 |56
qu Feduktor cisnienia calkowicie otwarty 30.0 H
o
EKociol grzejny 23 b
)
Grzejnik, radiator 2.5 ®
Grzejnik plytowy 30 b

www.instsani.web.pl
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Przyktad obliczeniowy

lle wynosi strata cisnienia Ap w prostym przewodzie wodnym o dtugosci
L= 100 mi srednicy d = 70 mm, przy przeptywie wody o temperaturze
80°C z wydajnoscig 20 m3/h.

Szorstkos¢ k = 0,15 mm, czyli k/d = 0,15/70 =2,1 * 10 -3
20

Predko$¢ w = =1,45m/s
3600 11d?/4

w*d = 1,45 * 0,07 = 0,102 m?/s
z nomogramu odczytamy A = 0,025

A P 5
R = W = 0,025 1000 1,452 =375 Pa/m

d 2 0,07 2

Ap=R*1=3757100 = 37500 N/m2 = 37,5 kPa= 3,75 m stw
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Maksymalne dopuszczalne predkosci przeptywu dla przewodow roznych
srednic ze stali podano w tabeli

Tabela: Maksymalne dopuszczalne predkosci przeptywu wody w
przewodach stalowych dla ogrzewan wodnych

an[mm] |10 |15 |20 25 32 40 ponad 50
V g0 [I0S] | 0.30 0,50 0,65 0,80 1,00 1.20 1.50

W instalacjach c.o. nigdy nie nalezy przekraczac predkosci 1 m/s ze wzgledu
na szumy.

Predkosc przeptywu wody w przewodach miedzianych matych srednic tzn.
do 22 mm nie powinna przekroczy¢ 0,3 m/s, natomiast w wiekszych od 28
mm nie powinna przekroczyc¢ 0,5 m/s.
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Maksymalne dopuszczalne predkosci przeplywu
w przewodach miedzianych

Maksymalne predkosci przephywu

Rodzaj instalacp Rodza) przewodu Predkosc maksymalna m/s
Przewody rozdzielcze 1 prony 1.0
Instalacja wodociggowa Polaczenia od pronow do punktow czerpalnych 2.0
Przewody cyrkulacyine 0.5
Instalacia ogrzewania Przewody o srednicy do 28mm 0.3
Przewody o sredmicy powyie] 28mm 0.5
Instalacja gazowa na paliwo gazowe | Wszystkie przewody 6,0
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Tabela strat miejscowych dla instalacji gazowych

Tabela 1. Dlugosci zastepcze rurociaggow gazowych stalowych rownowaine oporom miejscowym.

Rodzaj oporu | Srednice nominalne, mm

miejscowego 15 20 25 32 40 S0 65 80 100
Kurek - K 0.10 0.15 0.15 0.20 0.20 0,25 0.40 0.40 0,55
Kolano - KI 0.20 0.50 0.70 0.90 1.70 1.70 2.70 2,70 3.30
Zwezka 0.10 0,30 0,40 0,50 0.60 0.90 1,40 1.40 1.60
Trojnik — przelot Tp 0.20 0.60 0.80 1.00 1.20 1.90 2.80 2.80 3.70
Trojnik — odnoga To 0.30 0.90 1.20 1.50 1.85 2,80 4.20 4.20 5.50

www.instsani.web.pl

Dobdr srednicy rury gazowej powinien uwzglednia¢ warunek dopuszczalnej
predkosci przeptywu gazu w przewodach gazowych rzedu 6m/s.

Opory miejscowe mozna zastgpi¢ w obliczeniach rbwnowaznymi im oporami
tarcia zastepczych odcinkdéw rurociggu prostego zgodnie z tabelg
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Tabela strat miejscowych dla instalacji gazowych
Tabela 2. Dlugosci zastepcze j.w. ale dla rur miedzianych
Dlugosc zastepcza elementu instalac)
Srednica zewnetrzna furek furek tropik z glownym przeplywem
(nominalna) e : kolanko | zwezka gazu pod katem
oWy katowy

0°C 90 °C
mm m m m m m m
1 2 3 4 5 6 7

12 0.10 0.30 0.40 0.10 0.10 025

15 0.15 0.40 0.55 0.10 0.15 0.40

18 030 0.70 1.30 0.10 0.40 0.90

22 0.30 0.70 1,30 0.15 0.40 1.10

28 0.30 0.80 1.30 0.20 0.50 1.40

35 0.40 1.10 1.80 025 0,70 1.90

42 0.50 1.70 1.90 0.30 1,00 2,70

54 0.60 2.10 2.10 0.50 1.30 3.20

76.1 0.90 3.00 2.90 0.70 1.80 4.50

88.9 1,00 4,20 3.30 0.80 2.10 5,20

108 125 5.40 3.70 0.90 2.50 6.20

www.instsani.web.pl
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Tabela strat miejscowych dla sieci cieplnych
Wspétczynniki oporéw miejscowych {
Kolano Tréjnik przelot Tréjnik odgatezienie Tréjnik zbiezny Zwezka Rozszerzenie
o R=1,5D | R=3,5D | zasilanie | powrot | zasilanie | powrot | zasilanie | powrot | o dxdn | 0 2xdn | o dxdn | 0 2xdn
[mm] [-] [-] [-] [-] [-] [] [l [-] [] (-] [-] [-]
20 0,5 0,5 0,5 1,0 15 1,0 3,0 3.0 15 1,0 0,2 1,0
25 0,5 0,5 0,5 10 15 1,0 3.0 3,0 15 1.0 0,2 1.0
32 05 0.5 0.5 1,0 15 1,0 3,0 3,0 1,5 10 0,2 1,0
40 05 0.5 05 1.0 15 1,0 3,0 3,0 15 10 0,2 10
50 0,5 0.5 05 1.0 15 1,0 3,0 3.0 1,5 1.0 0,2 1,0
65 05 0.4 05 1.0 1,5 1,0 3,0 3,0 16 1,0 0,2 10
80 0.5 0.4 05 1.0 1,5 1,0 3,0 3.0 15 1,0 0,2 1,0
100 05 0.4 05 10 15 1,0 3,0 3.0 15 10 0,2 10
125 0.5 0.3 0,5 1,0 15 1,0 3,0 3,0 15 1,0 0,2 1,0
150 0.5 0.3 0.5 1.0 15 1,0 3,0 3.0 15 10 0,2 1.0
200 0.5 0.3 05 1,0 15 1,0 3,0 3.0 1,5 1,0 0,2 1,0
250 0.4 0.3 0.5 10 15 1.0 3,0 3.0 15 10 0.2 10 . .
300 0,4 0,3 0,5 1,0 1,5 ] 1,0 3.0 3,0 1,5 1,0 0,2 1,0 www.instsani.web.pl

Obliczajgc predkos¢ przeptywu czynnika cieplnego nalezy przyjmowac¢ maksymalne
predkosci przeptywu:

2,0-3,0 m/s dla przewoddéw magistralnych

1,0-2,0 m/s dla odgatezien od przewodu gtdwnego

1,0 /s dla przytgczy do budynku
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Tabela strat miejscowych dla sieci cieplnych

Stednica Ty = ury - @ = E -
E il F o l:u ) ﬂ- - -r -r 121 P = = x -—
Lp. ks P ® o = ' Y = » % ¢ - "
Marae x | w X x e |88 = | p | g E 8 | B
Lealely 1) m'ajsc:nmgu = = & = 5 - 2 EL o =Y &1 1 - &l
| i 2 3| 2| 51 6| 7 | 8] 8 |w]#]|i2]wv]wu]in]|is
1 | Pesuwa b zawdr kulowy (dans orisnt) - g2l 03] 03 04| 05f o08) 100 15| 20 25| 28| 34| 45
2 | Zewis przytiowy s4a| 83| 78| o5l 5| 65| 221|280 | 69| 67R| 2] W4 | - | -
3 | Zawdr katowy 32| 38| 57| 7E| 05| 61| B5|210) B9 | W66 | - - - -
4 | Fawds Teroiny groybosy - 51 et EerBa-r-313 | 88 ) B2 S8 | - = = - -
5 | Odmdni% min TA| 81| 21| 158 | 20,i | 288 | 358 | 445 | 6998 | 831 | 1T | 132 | 138 | I
8 | Odrutmk max 051 929 | 173 | 225 87| M2 | 513} 63T | 998 11330 | 167 | 168 | G | 3N
7 'l’l":lldﬁ._’l".ﬂ rrexzkons S RN [ S - - 4 05 08 1,0 13 1,7 14 23 30
B | Wychsis U-e=niskiowa ' R Proyimeowad fak 4 lukd 80° o odpmuadnim BID
] e RID = 3 (i} 02 02 03 031 04 08 a7 i1 121 14 14 16 1.9
10 . e RID = 4 af 0.1 0z {2 n3| 0= 05 vk 0g 1,0 11 12 - )
15 — a| RID=3 c2| ozj o3| 04| 02| 08| o8] 10 15| 17} 19| 20 22| 27
12 ; e RID = 4 o2! oz| 02] o3| 02| o8| o7} 08| 13} 15| 6] 7| 19| 24
13 Vay \l - RID = 3 02 03 £ 0L 05| 0B) 10 12) 19} 21§ 23| 4} 47| 33
4 N we RID » 4 a2 02| 03| 02| o05) 07| o8] 10| 15} B 20} 21 24| 29
15 ap: RID =3 L) 0.4 S 0B a7 1) 1.2 15 24 261 28| 3d 35| 43
18 | Luk gradki e R0 = 4 H 03 04 05 0E Qg 11 13 2.1 23 25 i a0 37
17 2] = 45" RID =3 - - - - - - - - 2,2 2.6 3N =¥ 38 4,7
B £ L= 60" RiD =32 - - - = - = - - 30 25 42 4.5 52 82
i : & = el RiD =3 - - = = = - - = 2.2 25 31 34 3B a7
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Predkos¢ czynnika w przewodzie

w=VY = M

A Axp

Jak obliczy¢ strumien czynnika w warunkach obliczeniowych c.o. ?°

Q‘ ___—> | Obcigzenie cieplne dziatki, [W]

/ t,- temp. czynnika zasilajgcego c.o.
t,- temp. czynnika powrotnego c.o.

Ciepto wtasciwe wody, 4190 [J/kgK]
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Straty cisnienia zwigzane z réznicg potozenia wlotu i wylotu
rurociggu Aph

W przypadku rurociggu ktérego wiot i wylot roznig sie poziomem
potozenia, roznica cisnienia ptynu na obu jego koncach jest zwigzana
rowniez z jego cisnieniem hydrostatycznym. Mozna zatem napisac:

Aph=p*g*h

gdzie:
P - gestos¢ ptynu, kg/m3
g - przyspieszenie ziemskie, m/s2

h - r6znica poziomoéw miedzy wlotem a wylotem z przewodu, m
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Strata cisnienia, ktora jest spowodowana roznicg poziomow, wynikajgcg z
roznicy gestosci gazu i powietrza jest wyznaczana ze wzoru.

Ap,{‘ =g><AH,.X(p —/)p)

gdzie:

g - 9,81 m/s?; przyspieszenie ziemskie,

AH. -roznica wysokosci na i-tym odcinku, w metrach; wielkosc ta
ma znak (+) przy przeptywie

gazu do gory oraz znak (-) przy przeptywie gazu w dot,

p - gestosc gazu, w kilogramach na metr szescienny,

P, -1,293 kg/m3; gestosc powietrza.
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