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ANALIZA METOD OBLICZEN
HYDR.AULICZNYCH' PRZEWODOW
NAWADNIAJ4CYCH W SYSTEMACH'
NAWODNIEN KROPLOWYCH

1. Worowsdzenie

Przedmiotem pracy jest analiza metod cbliczed hydraulicznych
orzewoddéw nawadniajgcych w systesach nawodnief kroolowvch., Mimo
powszechnego stosowania szeregu metod, nie prowadzono zadnych ba-
dai sprawdzajacych dokladnos’é istniejgcych metod, jak réwniez nie
podjg¢to ich weryfikacji i ustalenia praktycznego zakresu stosowa=-
nia,

Powody te, jak réwniez brak w literaturze krajowej i zagra-
nicznej opracowafi monograficznych, wskazaly ;_aotrzebq podJjgcia ba:-
dai, ktdre mialy na celu: :

- zweryfikowanie zalozed i uproszcze{ przyJjmowanych w poszczegdl=
nych metodach obliczefi systemdéw nawodniei kroolowych,

‘= ustalenie praktycznego zakresu stosowania tych metod,

- poréwnanie metod obliczed. =
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2. Teoretyczne podstawy obliczei nrzewoddw nawadniajacych

Og'élne réwnanie Petrova dla ruchu ustalonego w przewodzie zam-
knigtym z rozbiorem na trasie ma nastgpujacg postaé podang przez
Ostromgckiego [5-] .
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gdzie:
v-= predkodé Srednia w przekroju poprzecznym przewodu w od-
leglodci x od poczatku,
- powierzchnia przekroju poprzecznego,

natezenie przepiywu,
ciénienie,

wysoko$é polozenia,
wysoko$¢ cisSnienia piezometrycznego,
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wysoko$é strat energetycznych,-

wor 6tczynnik Saint - Venant ‘a,

rzut oredkosci rozbioru na kierunek predkos$ci v /w sys-
temach nayodniai kroplowych réwny O3 u = 0].

Z réwnania wnioskujemy, 2e w przewodzie z rozbiorem na trasie
wystepuja zmiany energetyczne wynikajace ze zmian predkosci orzepiy-
wu. W systerach nawodnied kroplowych /podpbnie jak i w innych sys-
temach np.: deszczownianych, wodociggowych/ wyrézniamy trzy orzy-
padki z Jakimi spotykamy sig¢ w praktyce.

Przyadek 1

Nie uwzgledniamy zmian energetycznych wynikajacych ze zmiany
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orgedkoSci przeptywu i ze zmian masy orzeplywu.
Tak wigc:
- wplyw zmian predkodci /pierwszy czlon réwnania Y réwny jest

zeru

v dv d v2
- — = — « [—— =0 /2.
g dx dx 2g

- wolyw zmian masy /drugi czon réwnania 1/ réwny Jest zeru

v2 4a Q dc d-/ 02/ - =
20 O wlt oAk ek

ZaYozenia te umozliwiajg analityczne rozwigzanie ogélnego
réwnania ruchu z rozbiorem na trasie,

¥ przypadku gdy przewdd ulozony Jest poziomo:

/4/

gls

dz dH
— = 0 to: —_— =
dx dx

dh
czyli lokalny spadek hydrauliczny /—/ odpowiada lokalnemu spadko-
ax
dH
wi piezometryczneuu_/;/ =

Uprqszczenie takie jest niedopuszczalne w warunkach rivchu bu-
rzliwego. Natomiast przy przepiywie laminarnym nie powoduje wig-
kszego bigdu przy okreSlaniu wysokoSci cifnienia na poczgtku prze-
wodu. '

Jednzk wysokoéé predkosci na poczgtku przewodu /—/ musi by¢
z Zg

pata w stosunku do wystgpujacej tu wysokoSci cisnienia piczome=-
trycznego.

¥ przypadku tym ze wzrostem sumy strat energetycznych wzdiuz
orzewodu malej3 wysokosci cisniei piezometrycznych.



Przypadek 2
Uwzglidniamy zmiany energetyczne wynikzjace ze zmian prgdkos-

ci, lecz bez uwzglgdnienia wplywu zmian masy przeoXywu, tak wisc

= wolyw zmian predkosci Jjest rézny od zera

2

d v
R e S8 /5/
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- wplyw zmian masy przeplywu Jest rdéwny zero
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Zalozenia te przyblizaja model obliczeniowy do rzeczywistego,
Jednak utmdhia:]q znacznie rozwigzanie analityczne.

W przypadku tym wraz ze wzrostem sumy strat energetycznych
wzdluz przewodu, cifnienie piezometryczne przebiega réznie - po
osiggnigciu pewnego minimum moze wzrastaé, a nawet na kaicu prze-

wodu okaza¢ sig wigksze ni2z cisnienie na poczatku,
2rzyoadek 3

Z uwzglednieniem z_mi.an energetycznych wynikajacych ze zmian
predkosSci i masy przeplywu.
Zatozenie takie na;!ﬁardzie:) odoowiada rzeczywistosci. RozkXad cis-
nied piezometrycznych Jest podobny do rozk*adu uzyskanego w orzypa-

dku 2,

Przy obliczeniach sieci przewoddw do nawodniel krocolowych
orzyjmije si¢ czgsto rozbidr ciggry na trasie jako model zastegp-
czy faktycznego rozbioru punktowego. Zatozenie to prakiycznie nie

deformuje rzeczywistoSci w systemach nawodniei kroolowych mamy



R & e

bardzo ggste rozmieszczenie zwil?aczy, a przy niektdrych typach
zwil2aczy mo.: porowate, istotnie zachodzi rozbidr ciagiy.

Jedynie orzy bardzo rzadkim rozmieszczeniu zwilZzaczy nie na=-
lezy zastgpowaé rozbioru punktowego ciggiym.

Réwnomierny wydatek poszczegdlnych ;)unkto'v rozbioru jest naj=-
czgsciej przyjmowany orzy obliczeniach siecl przewoddéw, /podobnie
jak zalozenie cigglo$ci rozbioru/. Pamietaé nalety, 12 zaloZenie
to jest dopuszczalne tylke w przypadku gdy réznica ciéniai piezo-
metrycznych na dtugosci przewodu jest mata i nie powoduje istot-

nych odchyled wydatku zwilzaccy.

3. Przeglad i anéliza metod obliczania przewoddw nawadniajacych

.

Analityczne rozwijzanie ogdélnego rdwnania orzepiywu masy z
rozbiorem na trasie jJest doéé :_’.komlikowane.i nie zawsze mozliwe.
W literaturz-e spotyka sig szereg metod obliczeniowych, ktére opar-
te 53 na dodatkowych zalozeniach i uoroszczeniach.

W pracy [4] orzedstawiono i oméwiono najczgéciej stosowane
metody wymiarowania przewoddw nawadniajacych z rozbiorem na trasie.

Metody te uszeregowaé mozna w trzy grupy:

I. Metody uwzglidniajgce zmiany energetyczne wynikajgce ze zmian

predkoéci i masy orzepiywu - metoda Navojana.

II. Metody, ktdre nie uwzgledniajg zmian energetyczaych wynikajg-
cych ze zmian predkoéci przeplywu, natomiast zmiany masy prze=-
olywu uwzglgdniaja przez wprowadzenie wspéiczynnika redukcyj-
nego. '

- metody: I-pai Wu, Howella i Hilera, Bramscheida, Keller i
Karmeli, Baars’a, Gilaad“a, Perolda, bulgarska, ogdélna, wios-
ka,

III, lMetody nie uwzglgdniajgce zmian energetycznych wywolanych

zmianami predkosci i masy przenlywu :

- metody: Zsak’a, projektowania w wcrunkach ruchu laminarnego.
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Z orezentowanych metod wyrdznié¢ mozna te, ktére do oblicza-
nia strat cisSnienia stosuja formulg Hazena - Williamsa, S3 to me-
tody: I-pai Wu, Howella i Hilera, Keller i Karmeli, Bramscheida.
Natomiast ‘nne metody: Baars’a, Gilaad‘a, bulgarska, prooonuja
asrzvjmowaé formuig Darcy - Weisbacha, W pozostaiych metodach uzy-
wa sig inne wzory takie jak Lamont “a, Marzolo i inne.

4. Badania przewoddw nawadhiajgcxch

Duza roznorodnosé metod projektowania przewodéw nawadniaja-
cych wskazuje na brak opracowari, ktdére umozliwiatyby projektantom
obiektywny wybor sposobéw obliczei, Stala sig¢ wigc rnieodzowng po-
trzeba przeprowadzenia wiasnych badai przewoddw polietylenowych
nrodukcji krajowej i poréwnania wynikéw z obliczeniami wediug ana-
lizowanych metod.

Badania nrowadzono na noletku do$wiadczalnym i w laboratorium.
W czasie eksperymentdw mierzono wydatki wszystkich zwilzaczy, oraz
rozklad cidniei i temperatury wody na dl}xgoéci przewoddéw. Stosowa-
no rurociggi krajowe o diugosSciach 26, 30 i 52 m oraz Srednicach
wewvngtrznych 9, 11, 15 mm.

Yla orzewodach nawadniajgcych zamocowano réwnomiernie zwilZacze.
Badaniami objeto zwilzacze produkcji krajowej, a wigc mikrorurki
kapilarne proste i SK-1. C2g¢8¢ eksperymentdw przeorowadzono na orze-
wodach ze zwilzaczami typu "mikrorurki kapilarne spiralne" produk-
cjl wggierskie].

Schemat badawczy przewodu nawadniajacego przedstawiono na

rys.le.
5. Doréwnanie wynikéw badai wrasnych z obliczeniami wedtug analizo-

. wanycn metod

Wyniki badafi wlasnych dotyczace ksztaltowaria sig strat cisnie-
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nia w przewodach nawadniajicych nordwnanc z danymi uzyskanymi na
podstawie obliczeri wedtug znanych metod. ‘Wyniki te przedstawiono
na rys.2,3,4.

Analiza otrzymanych danych wykazala. 2e nie ma metody uniwer-
salnej, ktora daje wyniki zgodne z badaniami. Stwierdzié Jjedynie
mozna zgodno$é niektdérych metod w pewnych, okreélonych zekresach
predkoéci przeptywu. Najczedcie) sg to predkodci wyz;ze. Nie m=
jeanak metody, ktdéra dawalaby obliczenia zgodne w catym zakresie
wystgoujacych predkosci. :

Warto$ci strat cifnienia okreélone wediug réznych metod s3
z reguty mniejsze od wartosci pomierzonych.

Stwarza to niebezpieczedistwo niezbyt dokladnego proJjektowania
systeméw, w ktérych rzeczywiste s.raty ciéniei beds wyzsze, od ob-
liczonych, co uniemozliwi uzyskanie wymagane] réwnomiernoéci nawod-
nienia. 3%gd ten moze sig¢ pogigbiaé w toku ‘eksploatacji, na skutek
zmian przekrojdw zwilzaczy i przewodéw /zamulenie, zarastanie/ .

Jedynie przy wyzszych predkoéciach przeolywu wody w przewo=
dach, stwierdzono stosunkowo dui3 zgodnoéé obliczed z romiarami.
Wynika to zmMe z faktu, 1z /wiqkszoéé metod opracowana zostala
dla przeptywu wody w przewodach o wy2szych -ciénieniach, w ktérych
wysteoujaq warunki ruchu burzliwego.

Zdecyiowanie niezgodne wyniki z pomiarami otrzymeno na podsta-
wie metod: Navojana, bulgarskiej oracl nomogramcw izraelskich /Kel=-
ler i Karmeli/. Réznice, orzedstawione jako.stosunek warto$ci strat
ciénienia pomierzonych i obliczonych do wartosci cifnienia pocz3-
tkowego, wynosily od 70 do 300 /nawet 500/ procent.

Proponuje nie stocowaé tych metod do projektowania przewoddw
nawadnizjacych w systemie nawodniei kronlowych.

Znacznie odbiegaja rowniez dane uzyskane z metody orojek'to-
wania w warunkach ruchu laninarmego.

Tylko przy bardzo malych predkodciach przeoiywu, metoda ta data
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stosunkowo duzg zgodnosé. Mozna z tego wnioskowaé, 2e w dtugich
orzewodach nawadniajjcych trudno jest stworzyé warunki ruchu
laminarnego. Dlatego tez, metoda ta ma praktycznie bardzo mate
mozliwoScl wykorzystania.

Najbardziej zblizone wyniki obliczeli w stosunku do doswiadczei
otrzymano wediug nastgpujacych metod: A-pai Wu /wzdér Hazena-Wil-
liamsa/, Perold‘a, Gilaada oraz metody "Polyplot”,

Réznice, przedstawione réwniez jako stosunek wartodci strat
cisnienia pomierzonych i obliczonych do wartosci cisnienia
poczatkowego, wynosily od jednego do kilkudziesigciu procent.

Na podstawie analizy metod obliczefd przewoddéw nawadniajacych
stwierdzi¢ mozna, iz wystgpuje grupa metod dajacych zbliZone
rezultaty.

Podobne wyniki otrzymano bowi:em z metody ogdlnej, Baarsa, no-
mograméw Waldena i Sawickiego jak rdéwniez Hazena-Williamsa,
Gilaada, Lamonta oraz metody wioskiej.

Stwierdzono réwniez, Ze wyniki uzyskane z metod o podobnych
zatozeniach np. nomogramy Waldena i Sawickiego i Baarsa czy
Hazena-=Williamsa i Keller-Karmeli nie sq- identyczne, a nzwet
znacznie sig réznig. Wynika to prawdopodobnie z przyJjetych
nrzez poszczegdlnych autordw x"éznych zatozeal oraz uproszczed.

Dlatego metody te anaiizowano i pordwnywano oddzielnie.
6. Wnioski

Wyniki badarfi oraz analiza metod obliczei przewoddéw nawadnia=- .
jacych pozwalaja sformulowad nastqu:)‘qcé wnioski:

1. Analityczne rozwigzanie ogdlnego réwnania przeplywu masy z
rozbiorem na trasie jest dos¢ skomolikowane i nie zawsze
mozliwe. Stosowane na fwiecie metody obliczei przewoddw
nawadniajacych oparte s z koniecznosci na dodatkowych
zatozeniach i pewnych uproszczeniach. Uproszczenia te dotyczg
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giownie zmian energetycznych wynikajacych ze zmian predkofci

i masy przenoiywu,

2.

3

b,

5e

6.

Te

S

W analizowanych kilkunastu metodach do obliczed strat cifnie-
nia proponuje sig¢ najczgsciel wzory Hazena-Williamsa,
Darcy-Weisbacha lub inne /Lamont ‘a, Marzolo/.

Do obliczed prz'ewodéw nawadniajacych’ tardziej celowe wydaje
sig stosowanie wspéiczynnika opordéw hydraulicznych ) niz
wspOkczynnika szorstkosci C Hazena-Williamsa, poniewaz
wspétczynnik C nie zalezy od liczby Reynoldsa, a wigc mie
uwzglednia charakteru ruchu wody w przewodach.

Analiza pordéwnawcza wynikéw obliczed réenymi metodami i
rezultatéw badasi eksperymentalnych wykazaXa bardzo duze
zréznicowanie wynik¢éw w zakresie ustalenia strat cisnienia
wzdiuz przewoddw.

Nie ma metody, ktdéra daje wyniki zgodne.z badaniami, Stwier-
dzono ;)e;iynie zgodnoééh niektérych formul w oewnych okredélonych
zakresach predko$ci przeptywu, co s$wiadczy o braku metody
obowigzujacej dla szerokiego zakresu prgdkodcie.

Wartodci strat cisnienia obliczone wediug réznych matod s§
z reguty mniejsze od warto$ci pomierzonych, co stwarza nie-
bezpieczefistwo niedoktadnego orojektowania systeméw.
Zgodno$¢ wynikéw obliczei i badai stwlerdzono jedynie przy
wyzszych predko$ciach przepiywu. ‘
Zdecydowanie niezgodne wyniki z pomiarami otrzymano na pod-
stawie metod: Navojana, bulgarskiej, oraz nomograméw izra-
elskich, '

Najbardziej zblizone wyniki obliczef w stosunku do doswiad-
czed otrzymano wedtug metod: I -pai Wu, Perold’a, Gilaada
oraz metody "Polyolot".

Metcia projektowania przewoddéw nawadniajacych w warunkach
ruchu laminarnego ma praktycznie bardzo mate mozliwosSci
wykorzystania.
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