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Analiza hydrauliczna ukladu strumienic polgczonych

rownolegle

Abstract

Hydraulic analyse of jets pump installation
connected paralely. This paper describes a met-
hod for calculating the flows and head losses in the
network of pipes and pump that make up the mul-
ti-jet installations that are used to dewater
foundation excavations in fine soils. The constitu-
tive equations modelling the system are derived. It
is shown that the solution of these equations can be
readily be obtained and this is demonstrated for an
example of an installation with ten jet pumps dri-
ven by one centrifugal pump.

Key words : jet pump, jet pump installations, ejec-
tors

Wstep

Uktady pompowo-strumienicowe
zbudowane z jednej pompy i jednej stru-

mienicy sa znane [Radha Krishna i Ku-

maraswamy 1975(A), Radha Krishna i
Kumaraswamy 1975(B), Silvester 1 Mu-
eller 1968, Siwiec 1990, Vogel 1979] 1
znalazty zastosowanie w réznych proce-
sach technicznych, szczegélnie tam,
gdzie istnieje konieczno§¢ mieszania
dwéch réznych mediéw, oraz tam, gdzie
mieszanie dwdch strumieni tego samego
ptynu nie wptywa destrukcyjnie na efekt

pracy lub jest wrecz pozadane. Jednym z
przyktadéw ostatniego z wyliczanych za-
stosowan jest proces wydobywania wody
ze studni wierconych. Taka instalacja
zbudowana jest ze strumienicy umiesz-
czonej wewnatrz studni ponizej poziomu
wody 1 pompy odSrodkowej usytuowane;j
w obudowie studni lub w budynku w po-
blizu otworu studni. Oba urzadzenia mu-
sza by¢ potaczone tak, zeby instalacja
pozwalata na wydobywanie wody z gle-
bokosci wigkszej niz wysoko$¢ ssania po-
mpy. Przykladowy schemat takiego ukta-
du zostat przedstawiony na rysunku 1.

zbiomik gémy
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/ zwierciadio wody w studni v]

Rys. 1. Schemat ukladu pompowo-
-strumienicowego
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Rys. 2. Schemat uktadu wielostrumienicowego; S1,...Sm— strumienice, (1,1),...(1,m) — przewody giéwne
ttoczace, (2,1),...(2,m) — przewody zasilajace kazda strumienicg, (3,1),...(3,m) — przewody prowadzace
strumien zasilajacy i zassany przez strumienicg, (4,1),...(4,m) — przewody zbierajace strumienie tfoczne
i zassane z poszczeg6lnych strumienic, (5,1),...(5,m) — strumienie zasysane przez kazda ze strumienic

Zasady obliczania parametréw hy-
draulicznych, projektowanie takich insta-
lacji oraz algorytm programu komputero-
wego wraz z eksperymentalna weryfika-
cja zostaly zawarte w rozprawie doktor-
skiej [Siwiec 1990].

Taki uktad mozna zmodyfikowa¢, 1a-
czac jedna pompe odSrodkowa z wigksza
liczba strumienic i wykorzysta¢ do od-
wadniania wykopéw szerokoprzestrzen-
nych lub liniowych. Obecnie przy odwad-
nianiu wykop6w stosuje si¢ uktad pomp
montowanych w r6znych miejscach, tak
aby wywotane leje depresyjne wokol kaz-
dej z pomp obnizyly zwierciadlo wody w
wykopie ponizej jego dna. Rozwiazanie
to jest do$¢ kosztowne zaréwno pod
wzgledem inwestycyjnym, jak i eksplo-
atacyjnym, dlatego alternatywa moze by¢
uktad wielostrumienicowy.

Teoria

Uklad wielostrumienicowy sklada si¢
ze zbiornika, pompy odsrodkowej 1 zesta-
wu strumienic Si, S2 ...Sm polaczonych
przewodami o odpowiedniej numeracji.
Schemat przyktadowego ukladu zostat
przedstawiony na rysunku 2.

Woda ze zbiornika pobierana jest
przez pompe odSrodkowa i ttoczona prze-
wodem gléwnym o numeracji (1,i) do
odcinkéw zasilajacych strumienice o nu-
meracji (2,1). Strumieni zasilajacy wytwa-
rza w strumienicy podci$nienie, zasysajac
wode z zewnatrz ukladu, np. z gruntu,
ktérej strumienie oznaczono (5,i). Mie-
szanina obu strumieni, zasilajacego 1 za-
sysanego, ptynie rurociaggami o numeracji
(3,i) do przewodu powrotnego o numera-
cji poszczegblnych odcinkéw (4,1). Prze-
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wodem powrotnym woda doplywa do
zbiornika 1 cykl si¢ powtarza. Jezeli woda
zasysana z gruntu bedzie zawierala zna-
czna ilo$§¢ zawiesin mineralnych, to ko-
nieczno$cia staje si¢ budowa zbiornika
dwukomorowego, ktérego pierwsza ko-
mora stanowi osadnik, natomiast druga —
magazyn wody dla ukladu. Nadwyzka
wody ze zbiornika musi by¢ odprowadza-
na do kanalizacji lub w inne miejsce poza
terenem odwadnianym.

Idea zasysania wody przez strumieni-
ce i jej zasada dzialania zostaly przedsta-
wione na rysunku 3.

Woda o natezeniu Q(2,1) wptywa do
strumienicy przez dysz¢ zasilajaca 4 o

't
Rys. 3. Schemat budowy strumienicy: 1 — przewdd
ttoczny, 2 — dyfuzor, 3 — komora mieszania, 4 —
dysza zasilajaca, 5 — komora ssaca, 6 — zawor
zwrotny, 7 — kosz ssawny; AA, BB, CC — odpo-
wiednie przekroje

matym przekroju otworu wylotowego. W
wyniku takiego przewezenia wzrasta jej
predkosé, a w konsekwencji spada cisnie-
nie. JeSli dobierze si¢ tak predkos$¢ wypty-
wu, Ze ciSnienie wokol strumienia zasila-
jacego ((2,1) spadnie ponizej atmosfe-
rycznego, to wéwczas z komory 5 zosta-
nie zassany inny strumiefi wody nazywa-
ny strumieniem zasysanym. Strumien za-
sysany ‘Q(3,1) dostaje si¢ do wnetrza stru-
mienicy przez kosz ssawny 7 1 zawOr
zwrotny 6. B

Obydwa strumienie o réznych nateze-
niach przeptywu 1 réznych predkosciach
wplywaja do komory mieszania 3, gdzie
nastepuje ich wymieszanie i uSrednienie
predkosci. W celu zmniejszenia strat hy-
draulicznych w dalszych cze¢sciach insta-
lacji zmniejsza si¢ predko$¢ strumienia
sumarycznego przez zainstalowanie
przed przewodem tlocznym 1 dyfuzora 2.
Strumien O(3,1) stanowi sume strumienia
zasilajacego Q(2,1) i zasysanego Q(5,1).

Z literatury znane sa rézne, mniej lub
bardziej doktadne, metody obliczania
uktadéw pompowo-strumienicowych
[Golinski i Troskolanski 1979, Lugovskoj
1969, Radha Krishna 1 Kumaraswamy
1975(A), Radha Krishna i Kumaraswamy
1975(B), Silvester 1968], jecinak najbar-
dziej ogdlne podejscie zostalo zaprezen-
towane w pracy Siwca (1990) oraz w
wytycznych do projektowania [Siwiec
1989]. Metoda ta [Siwiec 1990] polega na
wykorzystaniu réwnan energii oraz zasa-
dy zachowania pedu.

Mozna ja wykorzysta¢ do analizy
ukladu wielostrumienicowego, ktérego
schemat zostal przedstawiony na ry-
sunku 2.
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Calkowita energie strumienia zasilaja-
cego w przekroju AA kazdej strumienicy
mozna wyrazi¢ przez uklad réwnan (1):

zk—h(1,1) + Hu—h(2,1) — hn(1) =
= HeaA(1)
2k—h(1,1) + Hu— h(1,2) — h(2,2) —

— hn(2) = HeAA(2) (1)

zk—h(1,1) + Hu— h(1,2) —..— h(1,m) —
— h(2,m) — hn(m) = HeAA(M)

gdzie :

zk — rzedna statycznego poziomu zwier-
ciadta wody w zbiorniku,

h(i,j) — straty hydrauliczne w rurociagach
obliczane z r6wnania (2),

Hu — uzyteczna wysoko$¢ podnoszenia
pompy,

hn(j) — straty hydrauliczne w dyszy zasi-
lajacej kazdej strumienicy,

HeaA(j) — nap6r hydrauliczny strumienia
zasilajacego w przekroju AA kazdej
strumienicy. o

Straty hydrauliczne w kazdym ruro-
ciaggu mozna obliczy¢ ze wzoru (2). Jest
to wzdér Darcy’ego-Weisbacha przyjety
w normie (PN-72/M-34034) jako stan-
dardowy.

i) = [ZC(i,j) + “‘jzi'jg(i’j)] x

A (1,j) — wspOtczynnik oporéw liniowych,
obliczany ze wzoru Colebrooke’a 1
White’a [PN-72/M-34034],

[(1,)) — dhugos¢ odpowiednich rurocia-
gow,

d(i,j) — Srednica odpowiednich rurocia-
goéw,

0(i,j) — natgzenie przeptywu w odpo-
wiednich rurociagach.

Z kolei catkowita energia strumienia
zasysanego przez kazda strumienic¢ mo-
ze by¢ wyrazana w przekroju AA, podo-
bnie jak poprzednio, przez uklad réwnari
(3) zamieszczony ponizej:

z0 - hs(1) = HsaA(1)
20 - hs(2) = HsAA(2)

20 — hs(m) = HsaA(m)

3)

gdzie:

z0—rzedna statycznego zwierciadla wody
w zbiorniku dolnym, np. w wykopie,

hs(i) — straty hydrauliczne w komorze
ssawnej strumienicy,

HsaA — nap6r hydrauliczny strumienia
zasysanego w przekroju AA Kkazdej
strumienicy. T

Napor hydrauliczny w przekroju BB
dla strumienia wylotowego z kazdej stru-
mienicy mozna opisa¢ nastgpujaco :
zk+ h(4,1) + h(3,1) + hd(1) =

= Hpg(1)

9. .
x L 241) . 2k + h(4,1) + h(4,2) + h(3,2) +
-y @ 4 hd@ = Hea(2) @
gdzie: Tt
>C (i,j) — suma wspétczynnikéw oporéw 2+ B4, 1) ..+ A4 m) + A(3m) +
miejscowych, + hd(m) = Hp(m)
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gdzie:

hd(i) — straty hydrauliczne w dyfuzorze,

HBB — napér hydrauliczny strumienia w
przekroju BB kazdej strumienicy.

Zasilajacy 1zasysany strumief migdzy
przekrojami AA i BB w kazdej strumie-
nicy ulegaja wymieszaniu, tak ze w prze-
kroju BB otrzymuje si¢ strumieni o usre-
dnionej predkosci. Takie zjawisko opisu-
je zasada zachowania pgdu wyrazona
réwnaniem (5):

0° (2,i) - p . .
Fonn() + PAA (1) - FeAA(D) +

LO 60 p
Fsaa(1)

2 ny
=%€ +pBB (1) - FBB(1) +

0*G,i)-p
+ Gk 2 - FBB (1)

+pAA (1) - FsAAQ1) =

®)

gdzie:

0(2,1) — natezenie przeptywu strumienia
zasilajacego,

Q(5,i) — nat¢zenie przeptywu strumienia
zasysanego,

Q(3,1) — nat¢zenie przeptywu mieszaniny
strumienia zasilajacego 1 zasysanego,

FeAA(i) — pole przekroju dyszy zasilaja-
cej,

PAA(I) — ci$nienie w przekroju AA,

FsaA(i) — pole przekroju dyszy chwytaja-
cej,

pBB(i) — ci$nienie w przekroju BB,

FBB(i) — pole przekroju komory miesza-
nia,

p — gesto$é wody,

Ck — wspélczynnik opor6w miejscowych
w komorze mieszania.

Y -4

Zaktadajac, ze grubo$¢ $cianki wylotu
dyszy zasilajacej jest bardzo mata, czyli:

FeAA(l) + Fsaa(i) = FBB(1) (6)

1 przeksztalcajac réwnanie (5), otrzymuje
si¢ wyrazenie opisujace spadek ciSnienia
na dhlugo$ci komory mieszania:

pBB () pAA() _
P8 P8
_ 0° (2,i)
g Feaa (1) - FBB (1)
0 (5.) _
g - Fsaa (1) - FBB (1)
7 NN
LB,
2- g FBB (i)

(7)

Napér hydrauliczny w przekrojach
AA i BB, z definicji, mozna wyrazi¢:

HeaA() = zaA() + pTA’."%ﬁh
0% 2,i)
i 2
2. g- Feaa (i) ®
0% (5,i)
" 2.
2. g-FsAa (1) )
1) =7 1 M
HBg(i) = zBB(1) + - .
0* (3.i)
* 2
2- g- FBB (i) (10)

141



gdzie: zaA(1) 1 zBB(1) — rzedne przekro-
j6w, odpowiednio AA 1 BB.

Jesli odejmie si¢ odpowiednie réwna-
nia uktadu (3) 1 (4) od uktadu réwnan (1),
to otrzyma si¢:
2k —20—h(1,1) + Hu—h(2,1) -
— hn(1) + hs(1) = HeaA(1) —
— HsaA(1)

Zk—2z0—h(1,1) + Hu—h(1,2) -
—h(2,2) — hn(2) + hs(2) =
= HeAA(2) — HsAA(2)

zk—2z0—h(1,1) + Hu—h(1,2) -
—..— h(1,m) — h(2,m) —hn(m) +

+ hs(m) = HeaAA(m) — HsAA(m)

(11)

oraz

Hu-h(1,1)-h(2,1) - hn(l) -
—h4,1)- h(3,1)-hd(1) =
= HeaA(1) — HBB(1)
Hu—h(1,1) = h(1,2) — h(2,2) —
—hn(2) — h(4,1) - h(4,2) - h(3,2) —
— hd(2) = HeaA(2) — HBB(2) (12)

- e e wr wm e e e am o s e e e e e s E s e e e

Hu - h(1,1) - h(1,2) —..— h(1,m) —
— h(2,m) — hn(m) — h(4,1) —...—
— h(4,m) — h(3,m) — hd(m) =
= HeAA(m) — HB(m)

Jesli wstawi sieréwnania (8), (9)1(10)
do réwnan (11) 1 (12), to otrzymuje si¢

zk—z0—h(L1) + Hu - h(2,1) -

0> 2,1)
2. g‘FEAA(l)

— hn(1)+ hs(1) — +

0’ _,
L
2. g-Fsaa (1)

Zk—20—h(1,1) + Hu— h(1,2) —
- h(2,2) — hn(2)+ hs(2) —
)

2. g-Foaa (2)

0°(52)  _
2. g-Fiaa (2)

zk—20—h(1,1) + Hu—h(1,2) —..—
— h(1,m) — A(2,m) — hn(m) + hs(m) —
__ 0*@m)

2. g- Foaa (m)

QEm  _,
> -
2 g- FsAA (m)

+

oraz

Hu— h(1,1) — h(2,1) — hn(1) —

— h(4,1) - h(3,1) — hd(1) + zBB(1) —

peB (1) paa (1)

p- g p-g
0°GD)

2- g- FfB (1)

__oen
2- g Feaa (1)

—zaA(l) +
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Hu - h(1,1) - h(1,2) - h(2,2) -
—hn(2) — h(4,1) - h(4,2) — h(3,2) -
— hd(2) + zBB(2) — zAA(2) +
, PBB (2) paa(2) N
pP- g P- 8
0°G2
2. g-Ffip (2)

0> 2,2)
- 5 =0
2. g F2AA (2) (14)

Hu - h(1,1) —..— i(1,m) — h(2,m) —
— hn(m) — h(4,1) —...— h(4,m) —
— h(3,m) — hd(m) + zBB(m) —

+

PBB (M) _pAA(m)
p-g P8
*Gm) _
2- g FBB (m)

’em _,
_ 2 =
2. g-Feaa (m)

—zAA(m) +

+

F.aczac réwnania (13) i (14) wedhug
odpowiedniej numeracji, otrzymuje si¢ —
wraz z charakterystyka pompy — kom-
pletny uktad réwnari. W tym ukladzie wy-
stepuje réznica wysokos$ci ciSnient mig-
dzy przekrojami AA i BB, ktéra jest bar-
dzo trudna do okreslenia. Dlatego dla wy-
eliminowania jej wykorzystane zostato
réwnanie (7), i w tej formie otrzymany
zostal ostateczny uktad réwnan (15).

" Hu=fQ) (15)

zk—20-h(1,1) + Hu -h(2,1) —
0*(2,1)

2. g-Faaa (1)
0’ (5,1)

2. g Fiaa (1)

8-0°(5.1) _,
nt g dz (1)

—[1+ Ga(1)]

+

+[1 + Gs(1)]

+ (1)

Hu—h(1,1) - h(2,1) — h(4,1) — h(3,1) -

0° (2,1)
2. g F2aa (1)

+ zBB(1) — zaA(1) —

2
_{1 + G ()+Ca (1)(%) :lx

0* 3,1)
2-g- Ffp (1)

0* 2,1) )
g-Feaa (1) -FBB (1) ©

0* (5.1) _o
g Fsaa (1) - Fes (1)

= [1 + Gn(1)]

zk—20— h(1,1) + Hu - h(1,2) — h(2,2) -

0*(2,2)
2. g-Foaa(2)
0* (5,2)
2. g - FiaAA ()
8-0*(52)
n g di (2)

—[1+ Cn(z)]

+ [1 + (5(2)]

+ C2(2) =0
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Hu—-h(1,1) - h(1,2) - h(2,2) -
—h(4,1) — h(4,2) — h(3,2) -

0’y
2. g Fiaa (2)

2
F
—[1 + & @ L (2)[%‘;] }x
0* (3,2)
2. g-FBB(2)

0’2 |
g FeaA (2) - FBB (2)

0* (5.2) o
g - Fsaa (2) - FBB (2)

k—20—-h(1,1)+ Hu—-h(1,2) —..—

= [1 +Ca(2)]

—h(1,m) — A(2,m) —
0* (2,m)
2. g Foaa (m)

0* (5,m)
2. g- F2aA (m)

8- 0* (5,m)
n’- g-dj (m)

—[1 + {n(m)]

+[1 + Cs(m)]

+ (7(2) =0

Hu-h(1,1)-h(1,2) —..— h(1,m) —
—h(2,m) — h(4,1) — h(4,2) —.. -
— h(4,m) - h(3,m) —

o°em
2. g- Foaa (m)

— [1 + Cp(m)]

+ ZBB(2) —zAA(2) +

2
= {1 + Gk (m)+ Cg (m)(@] } X

Fcc
0* (3,m)
X ’ + zBB(mM) —zAA(M) +
2. g- F§B (m)
. 0’ (2m)

g - FeAA (m) - FBB (m)

0* (5,m) _
g FsAA (m) - FB (m)

gdzie:

Cn(i) — wspbtczynnik oporéw lokalnych
w dyszy zasilajace;j,

Cs(i) — wspbtczynnik oporéw lokalnych w
dyszy chwytajacej i komorze ssace;j,

Ca(i) — wspdblczynnik oporéw lokalnych
w dyfuzorze,

C(1) — wsp6tczynnik oporéw lokalnych w
koszu ssawnym i zaworze zwrotnym,

d(1) — Srednica zaworu zwrotnego.

Ukliad réwnan (15) pozwala obliczy¢
parametry instalacji zamieszczonej na ry-
sunku 2 o dowolnej liczbie strumienic. W
przypadku gdy instalacja zawiera tylko
jedna strumienicg¢, nalezy rozwigzad
uklad trzech réwnan, przy dwéch stru-
mienicach — pi¢€ itd. Réwnanie pierwsze
wyraza charakterystyke pompy podawa-
nej przez producenta w formie liczb
przedstawiajacych wysokosci podnosze-
nia pompy przy réznych jej wydajno-
§ciach. Dla potrzeb obliczeniowych ta
charakterystyka musi by¢ aproksymowa-
na funkcja ciagla, np. parabola, a przy
doktadniejszych obliczeniach — funkcja
sklejana ztozona z tukéw parabol.
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Program komputerowy

Do rozwiazania powyzszego ukladu
réwnan zostal napisany program kompu-
terowy pozwalajacy na obliczenie natg-
zen przeplywéw w dowolnych punktach
uktadu przy zadanych parametrach wszy-
stkich rurociagéw, strumienic, rzednych
zwierciadel wody oraz znanej charaktery-
styce pompy.

Po wczytaniu danych, program przyj-
muje jako punkt startowy natgZenia prze-
plywu Q(2,1) réwne potowie zakresu za-
lecanego przez producenta pompy, po-
dzielonego przez i. Warto$ci Q(5,1) przyj-
muje jako réwne warto§ciom Q(2,1). Na-
tezenia Q(1,1), Q(3,1) oraz Q(4,1) wynika-
ja z prostego sumowania. Dla tak wyzna-
czonych przeptywéw obliczane s straty
hydrauliczne i sprawdzany jest uklad
réwnan (15). Jesli btad obliczen jest
mniejszy od zadanego, to nastepuje wy-
druk wynik6ow. Jesli nie jest mniejszy, to
woéwczas warto$ci natezeni przeplywow
sa poprawiane i obliczenia powtarzane.
W niniejszym programie do obliczefi po-
prawek przeplywéw zastosowano meto-
de Newtona. Procedura jest powtarzana
dotad, az btad niezgodnos$ci bgdzie mniej-
szy od zadanego. Teoretycznie liczba
strumienic jest nieograniczona, lecz w
praktyce ograniczaja ja mozliwoSci obli-
czeniowe komputera, a przede wszystkim
warunki realnosci technicznej. Charakte-
rystyka pompy zostata w programie apro-
ksymowana funkcja sklejana, czyli (w
tym przypadku) hukami parabol prze-
chodzacymi przez trzy najblizsze zadane
punkty.

Omawiany model matematyczny zo-
stat poréwnany z wynikami otrzymanymi

z badan eksperymentalnych [Powrie i
Preene, Siwiec 1 White 1995]. Zgodnos¢
okazata sie bardzo dobra.

Przykiad obliczeniowy

Przykladowe obliczenia zostaly wy-
konane dla ukladu skladajacego sie z
dziesigciu identycznych strumienic o
Srednicy dyszy zasilajacej réwnej 0,007
m 1 komory mieszania réwnej 0,014 m.
Srednica zaworu zwrotnego wynosita
0,04 m.

Parametry rur zostaly przedstawione
w tabeli 1.

Wyniki obliczen komputerowych
przedstawiajacych nat¢zenia przeptywu
we wszystkich rurociagach instalacji zo-
staly zestawione w tabeli 2.

Podsumowanie i1 wnioski

Przedstawiona w niniejszym artykule
metoda obliczania dowolnego uktadu po-
mpowo-strumienicowego zav'ierajacego
pompg odSrodkowa oraz zestaw strumie-
nic polaczonych réwnolegle moze by¢
wykorzystana zaré6wno do projektowania
takich uktadéw, jak i doboru parametréw
eksploatacyjnych. Cmawiana instalacja
bedzie dobrze odwadnia¢ wykopy, jesli
kazda strumienica, odpowiednio rozmie-
szczona, bedzie zasysa¢ wode o takim
natezeniu, ze uzyska si¢ gwarancje obni-
zenia zwierciadta wody ponizej dna.

Odwadnianie wykopéw wiaze si¢ nie-
rozerwalnie z dylematem, czy zastoso-
waé wiece] pomp rozmieszczonych ge-
$ciej i czerpa¢ wodg z mniejszymi wydaj-
noSciami, wywolujac matle leje depresji,
czy mniej pomp z koszami ssawnymi
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Tabela 1

(1,i) (2,i) (3.1) (4,1)

i ¢ d ¢ ¢ d ¢ d
- - m - m - m - m

] ] 0,1 45 0,032 25 0,04 1 0,125
2 1 0,1 35 0,032 25 0,04 1 0,125
3 1 0,1 25 0,032 20 0,04 1 0.1

4 1 0,1 20 0,032 20 0,04 ] 0,1

5 1 0,08 15 0,032 15 0,04 1 0,1

6 1 0,08 12 0,032 10 0,04 1 0.1

7 1 0,08 9 0,032 5 0,04 1 0,08
8 1 0,065 6 0,032 10 0,05 1 0,08
9 1 0,065 1 0,04 15 0,05 1 0,065
10 ] 0,05 1 0,04 4 0,05 1 0,05

Tabela 2

i o(1,1) 02,1) 0(@3,1) 0(4.,1) 0(5,1)

- 10°m’ss 10°m%/s 10m/s 10°>m%/s 10°m’/s

1 13,79 1,37 2,46 23,99 1,09

2 12,42 1,37 2,43 21,45 1,06

3 11,05 1,38 2,41 19,02 1,03

4 9.67 1,38 233 16,61 0,95

5 8.29 1,38 2,33 14,28 0,95

6 6,29 1,38 2,35 11,95 0,98

7 5,54 1,37 292 9,6 0,95

8 4,17 1,38 2,47 7.28 1,09

9 2,79 14 2,41 4.81 1,01

10 1,39 1,39 2,4 2.4 1,01

umieszczonymi glebiej, wywolujac gle-
bokie depresje. Kazdorazowo o wyborze
powinny decydowaé warunki techniczne
i ekonomiczne. Przy odwadnianiu za po-
mocg pomp jednak czgSciej stosuje si¢
drugi wariant jako zazwyczaj tafiszy.
Przy zastosowaniu uktadu wielostru-
mienicowego tansze bedzie zastosowanie
wigkszej liczby strumienic rozmieszczo-
nych w stosunkowo maltych odleglo-
$ciach. Zeby taki uklad pracowal prawid-
towo, nalezy tak dobra¢ §rednice rur, aby

kazda strumienica zasysala prawie iden-
tyczna ilos¢ wody. Jest to zwiazane z pra-
widtowym doborem oporéw w poszcze-
gélnych rurociagach, tak aby zwigkszy¢
opory w przewodach (2,1) 1 (3,1) potaczo-
nych ze strumienicami potozonymi bli-
sko pompy, a zmniejszy¢ w przewodach
polozonych dalej. Poniewaz rurociagi
produkowane sg o typowych Srednicach i
nie mozna zastosowaé posrednich, wigc
jedynym sposobem na wyréwnanie wa-
runkéw jest silne zdtawienie przeptywu
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w rurociagach bliskich pompy. Powyzszy
model 1 program komputerowy umozli-
wia obliczenie potrzebnych oporéw kaz-
dego zaworu lub zasuwy.

Zastosowanie takiego ukladu jest fa-
twe, bo moze polega¢ na rozmieszczeniu
strumienic, polaczeniu ich wezami ela-
stycznymi 1 wilaczeniu do pracy. Taki
uklad zostal zastosowany na budowie pod
Londynem i pracowat bez zarzutu.
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