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AKADEMIA TECHNICZNO-ROINICZA IM. JANA I JEDRZEJA éNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 134 - Budownictwo/23/

Andrzej Dylla

ZASTOSOWANIE METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH
W ZADANIACL PRZEWODZENIA CIEPLA

W artykule przedstawiono wyniki zastosowania ogélnej metody
elementdw skoniczonych w rorwigzaniach zadafl przewodzenia ciepla w
zlgccsach przegrdd budowlanych.

\

1. WARIACYJNE PODSTAWY METODY ELEMENTOW SKCNCZONYCH

Metoda elementéw skorczonych zaklada w calym badanym obszarze waz-
nogé¢ wariacyjnej zasady ekstremalnej. W zagadnieniach przewodzenia cie-
pta rozkiad temperatury powinien spelnia¢ postulat minimalnego natezenia
‘produkcji entropii w stanie ustalonym.

Produkcje entropii w okre$lonej objetosci obszaru v wyraza calka:

\

P=\6 av = X J dv=$—-h—-(\7T)2dv (1)
a4q ¢ 7l
v v v
gdzie #rédo entropii 6 zastapiono wyrazeniem l% (v T)z oznaczajacym ilo-
czyn bodfca termicznego Xq =V (%) i skoniuqowagego z nim przeplywu Jq=q.

Warunek minimalizacji okreflony jest znikaniem pierwszej wariacji P.
Dla staadéw bliskich ustalonemu iloraz A/T2 zalezy tylko od wspéirzed-
nych i nie podlega wariowaniu. Wobec tego otrzymuje sie réwnanie minimali-

ziijqce:

SP%5S(VT)2\ dv = 0 {2)

v

w ktdrym pod catka znajduje sie iloczyn skalarny dwéch wektoréw tempera -
tury o skladowych:

oT ©oT aT
{2

?x’ 0y 8z (3)

a wariowaniu podlega wyrazenie:



6 ' Andrzej Dylla

T R R |

Wariacyjne sformutowanie zagadnienia przewodzenia ciapta wymaga zna-
lezienia odpcwiedniego ksztaltu funkcjonatu J [T] ktérego minimalizacja
nastepuje dla okres$lonej funkcji T (x,y,z), zwanej ekstremala funkcijo, -
natu. Warunkiem koniecznym istnienia ekstremm funkcjonatu powinno byé
spelnienie odpowiedniego réwnania Eulera, rdéwnowaznego w tym przypadku
klasycznemu rdéwnaniu Lap}ace’a z odpowiednimi warunkami brzegowymi.

Ksztatt funkcjonatu, toZsamy z wyrazeniem (4), zatozono a priori

w postaci [i],[?]:
I PG VR PO :ggg( (Y
S 9x Oy 9z/ g 2 6

V

aT\2 BT\2 1 o
+ A >+7\Z(——> dx dy dz + — g SOL(T -2 T_T) dx dy (5)
Dx 0z 2 X |3

Przyjmujac uproszczenia w zapisach oraz zakladajac izotropowo$¢ ma- .

terialdw obszaru )\ = Ay = Az =) otrzymuje sig:

24 0?s Tz)
x 3% z

[
1

<

N>
+3

dv + S‘l’ (T2 - 2 7_ 1) ds (s}
5 o
[o4

gdzie:

z
mienia ciepta wzdiuz osi x,y.z,K/m,

= 9T/ B, TY =91/ ay' T, =91/ O, - gradienty sktadowych stru -

T - temperatura os$rodka graniczacego z przegroda, OC,

Ao~ wspdtczynnik przewodno$ci cieplnej materialu przegrody,W/(m -K)

Funkcjonat J [T] okreéla sie na zbiorze funkcji trzech zmiennych nie-
zaleznych T(x,y,z) spelniajacych nastepujgce warunki brzegowe:
1/ pierwszego rodzaju, przez zadanie na cze$ci brzegu wartosci:

T (w} = £ (w) dla weE sp+
gdzie s, jest czeécia powierzchni ograniczajacej trdéjwymiarowy ob-
szar v, a f jest z géry dana funkcja gtadka na powierzchni Sys

2/ trzeciego rodzaju na tej czesci brzegu ¢, na ktérej wainy Jjest wa-
runek Fouriera:

A( oT oT \
-AM{— 1, + — 1 4+ —1_ |= (T - 7.) (7}
?x X ay Y z 2/ b
gdzie
1.,1.,1  sa cosinusami kierunkowymi normalnej zewngtrznej

x'y'"z
do brzegu c
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Drugiej caiki w wyrazeniu (6} uzywa sie tylko dla tej czes$ci brzegu,
na ktérej sformutowano warunek (7), a wiec na brzegu s druga catka w wy-
razeniu (6) réwna sie zeru.

2. MINIMALIZACJA FUNKCJONALU

Korzystajac z twierdzenia o wariacji funkcji F i G zaleZnych od jed-
nej zmiennej T lub jej pochodnych, mozna ogbélnie zapisad:

aF oF oF oF 3G .
§i1= S66T+—~— S, + — S'ry +-6Tz> dv+ X(_ST) ds  (8)
v oT aTx aTy aTz b orT

Poniewaz wariacja pochodnej funkcji jest réwna pochodnej wariacji:

8T
6Tx=5(&> =—§; (6T} itaq, {9)

oraz wykorzystujac twierdzenie Gaussa - Ostrogradskiego:

) <}
&—F— 2 {6T)av = X—G—F . 5'r~1X ds - 5 - <—€ )&r dv,itd {10}

% s GTX ox OTX

mozna, wykonujac podobne operacje dla pozostatych wyrazéw otrzymaé osta -
tecznie punkt stacjonarny wariacji:

oT T oF oOF
oo Jor [ 2 G 26D 2w
¥ oT Ox \dr dy \orT 9z \@r

3G 8F BF aF
+ ST(_.+1X—_+1 ——-+1z——> ds = ¢ (11)
3T or,  Yor, T,

Drugq catke oblicza sie po czesdci brzequ ¢, dla ktérej obowigzuje
warunek brzegowy trzeciego rodzaju. Na pozostatej czesci brzegu przy za-
danej wartoéci T - warunek brzegowy pierwszeg6d rodzaju - wariacja 8T = 0
i druga catka znika. .

Réwnanie minimalizujace funkcjonalr J (11) obowijzuje dla kazdej do-

wolnej wariacji §T, stad otrzymuje sie jednoczednie réwnanie Eulera:

T2, 2 2. 2 )
orT Ox T, By 6Ty Oz 6'1'2

oraz rdéwnanie:
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OF 9F JF 3G
— 41 — +1 —+— =0 {13)
X ar Y or,, Zgr, OT

-

Spelnienie tych dwdéch réwnafi jest réwnoznaczne z minimalizac)a funkcjo-
naiu J.

Podstawienie w réwnaniach (12}i (13) wartosdci funkcjonatu przyje -
tej a priori formula (6) prowadzi do nastepujacych rezultatdw:

'

A

- 2 2 2 % g2 _
F——Z—(Tx+Ty+'lz), G—Z(T z'rprr)
aF aF dF or
— =0, — = A, — = AT, . —— =T

X Yy z
oT oT, aTy a'rz
2
8G aF °T _ 2
S =yt - T_), —a—/——‘)="axz‘ Ay
aT p oOx \GTX
oF OF
_9_(_>= w2, _c“’_(__>= A2
oy aTy 82z\dT,

Ostatecznie réwnanie Eulera (12) przeksztalca sig w réwnanie Laplace'’a:

2 2 2 a2 .
Tx+Ty+Tz-V T =0 (14)

natomiast réwnanie (13) orzyjmuje postaé warunku brzegowego trzeciego ro-
dzaju:
oT 8T oT ®
1, —+ 1 —+1, —=- % (r - T}
Ox Y ay 8z A P
Przeprowadzone postgpowanie wykazalo wigc, ze zalozona postaé funkcjonailu
(6) speinia warunki minimalizacji.

3. ALGORYTM WYZNACZANIA POL TEMPERATUROWYCH

Koncepcja metody realizuje sig w wyniku nastepujacego dziaiania: Ob-
szar przewodzenia ciepla zostaje podzielony na elementy skoficzone - naj -
czedciej czworodciany 1lub prostopadlodciany w przestrzeni tréjwymiarowej ,
tréjkaty lub czworokaty w obszarach ptaskich /rys.l/.
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Rys.l. Obszar zlacza podzie -
lony na tréjkatne i
prostokajtne elementy
skoficzone

Temperatura, ktdérej poszukujemy, bedzie w kazdym e¢lemencie e o weziach
i, j, ... opisana réwnaniem:

T = [n]{'r}e =Ny T ¢ Ny Ty | ' (15)

w ktérym:
{T}e jest wektorem kolumnowym temperatur Ti'Tj"" w wagziach
elementu 1, j, ..., o
[N] jest macierza funkcji ksztaltu Ni’ Nj, +es, zaleznych wy-
¥facznie od wspéirzednych weziowych.

Minimalizacja funkcjonatu J ET] okreélonégo formuta (6}, wzgledem
wszystkich parametrdéw catégo'obszaru {T}, wymaga napisania uktadu n réw ~
nafd :

—

F =0 _ (16)

ofz}

N

e

[ "a |

gdzie n oznacza ilodé weziéw Eadanego obszaru.
Kazde z typowych rdwnasi (16) moZna przedstawié jako sume rozciagnie -
ta na wszystkie elementy e obszaru:

83 8J®
—_— . (17}
m'n or,

Zapis (17} ilustruje regule budowania calego minimalizujacego uktadu réw-
naf, stanowiaca podstawowa ceche wszystkich obliczer w metodzie elementdw
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skoficzonych.

Minimalizacja funkcjonatu dla okreflonego elementu e, wzgledem para-
metréw tego elementu {T} » pclega na zebraniu ukitadu réwnafd postaci:

i%;z = [n]° {T}e + {d}e (18)

Er i {d}e sg macierzami pewnych stalych elementu e, wynikajgcych =z
ksztattu funkcjonatu J.

Przej$cie od réwnar typu (18}, sformutowanych dla jednego elementu
skoficzonego e, do n réwnan obejmujacych caty badany obszar (16) wymaga
zapisu:

= [H]{T} + {D} = 0 (19)
w ktérym macierze statych obazaru H i KD} powstaja w wyniku sumowania
da

odpowiednich wyrazéw macierzy [h] i {
elementy skoriczone obszaru:

) = | Z[hij]e
o) -3 b

rozciagnietego na wszystkie

Macierz [ﬁ] Jjest wymetryczna i kwadratowa o liczbie wierszy i kolumn
réwnej ilodci wezidéw badanego obszaru n. Korzystajqc z tych wiasciwosci
mozna ja przeksztalcié w macierz pasmowa m x n, odrzucajgc przy tym zna -
czng czeé¢ wyrazéw zerowych /rys.2/. Zabieg ten pozwala na zwarte upako -~

wstega m

~————— e ;
\\ m. \\ I

N mml N -
Y4-_ D 1T
0[5 o -

3. ll c _

=N 0] ]

] -] ] [
| S ——

=

[ [H]pasmowa

Rys.2. Macierz symetryczna i pasmowa
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wanie w pamigci maszyny wyrazéw na giéwnej przekatnej i na péiszerokodci
pasma niezerowego m. W szeregu zastosowaniach praktycznych uzyskuje sie
w ten sposéb istotng redukcje arytmetyki w rozwigzywaniu ukladu réwnan
/nawet do 3% w poréwnaniu z macierza wyjdciowa symetryczng/ [5].

Uktad réwnar (19) mozna rozwigzywaé bezposrednio przy pomocy procesu
eliminacji Gaussa lub jedng z metod iteracyjnych, najlepiej Gaussa-Seidla,
tatwa w programowaniu na maszyny cyfrowe.

4. TROJKATNE ELEMENTY SKONCZONE W DWUWYMIAROWYM POLU TEMPERATUR

Aproksymacja funkcjonalu powinna w miare zageszczania podziatu ob-
szaru elementami skorczonymi prowadzié do zbieznych wynikéw. Funkcje F 1
G wyrazone przy pomocy funkcji ksztaltu N musza pozostawaé ciggte i jed -
noznaczne. Wymaga to spelnienia dwéch kryteridéw zbieznosci réwnoczesdnie :

Dobér funkcji ksztaltu [N] powinién zapewniaé:

1/ uzyskanie kazdej stalej wartosci T lub jej pochodnych wystepujg-
cych w formule funkcjonaku (5}, (6), przy zmniejszaniu . wymiaru
elementu skoriczonego; )

2/ ciagtodé zarbwno T (x.v¥,z), jak i jej pochodnych o rzad nizszych
od wystepujacych w (5) , na powierzchniach styku elementéw skof -
czonych.

Stusznodci tych ogélnych kryteriéw dowodzi Zienkiewicz [3].

Rozpatrujac dwuwymiarowy obszar przeplywu ciepla, najprostsza postaé
funkcji ksztaitu N uzyskuje sie przy podziale obszaru na tréjkatne ele -
menty skoticzone /rys.3/.

L

—
[ S

X X : X

T

Rys.3. Tréjkatny element skoficzony

Temperature dowolnego punktu p (x,y) w granicach elementu skoriczone -
go najlepiej wyraza wielomian liniowy:
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T =0, +0L, X +O%; y (21)
ktérego state ul, o, 0L3 mozna wyzf\aczyé z nastgpujacych réwnard
Ty =0l-1 +(>(.2 xy +C!.3 Yy
Ty =0 40l Xy +0ty Yy (22)
Ty =0y +0p Xy +005 ¥y

napisanych dla trzech weziéw tréjkata 1i,j,k.
W rezultacle réwnanie (21) przyjmuje postaé:

1

T = -Z—A—-[(ai+bix+ciy)Ti'+(aj+bjx+cjy)'rj+
+(a, + b x + ¢ ¥) 'rk] {23)
gdzie:
g TRy ¥y T X ¥y ay =Xy ¥y T Xy ¥y
by =¥y = ¥5 ~ ¥ by =¥y =¥ " ¥
ey = Xyy = Xy -~ Xy Cy = Xyy = Xy <Xy : (24)

€ = Xyy = Xy = Xy
przy czym:
Voxyooyy
2A = get 1oxy vy {25)
1 xk Yx

a wiec A oznacza pole tréjkata ijk.
Uwzgledniajac zaleznodé (15) uzyskuje sig funkcje ksztaltu [ﬁ] za~
lezne tylko od wsp@irzednych /punktu wewngtrznego oraz wgzidéw elementu/:

Ny = (ay + bi‘x"+ cy y) 724
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Nj = (aj + bj x +.c4 y) /28
{26)
N = (ak + by x + y) /72A

Obliczone funkcje [N] speiniajq automatycznie wymagane kryteria zbiez
nodci, poniewaz zbudowana na nich funkcja T zachowuje ciagXodé na grani-
cach elementdéw, zmieniajac sie liniowo wzdiuz bokéw tréjkata ijk.

Szczegdlowej minimalizacji funkcjonalu J (6) w obszarze dwuwymiaro-
wym, z dyskretnym podzialem tréjkatnym, dokonuje sie w oparciu o wzory (26)

Dla kazdego wezia w elemencie tréjkatnym e moina napisaé réznicz -~
kujac (6):

ar, 8x dr, \3x/ By Or, \ay or,
v c (27)
oT
- Tp ———) ds
i
gdzie:
v - oznacza badany obszar pkaski,

¢ - oznacza linlowa diugodé brzegu lub czesci brzegu,na ktérej pa-
nuje trzeci warunek brzegowy.

Poniewaz dla wektora wartodci stalych w wezlach {T}e H

..?E _I—aN1 : aNj ask] {'r}e (28)

dx LOx ’ ox Ox

a ponadto jest:

9 oT N, arT
P (—_)- ’ — = Ni ‘29)
oT, ox ox BTi

oraz podobnie:

_"’_’_’,[?i, 28, %) (o)
®y L9y @98y oy

) (8'1') ONi
aTi 8y oy

jest wigc ostatecznie dla wgzla i w elemencie e:
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aJ® 8T N, aT on
= A ( ) dv +

—_— + — ——
or

i 9x 9x 9y Oy

v

+ (X:[[N] N, ds){-r}e - I T, N, ds (30)
C [o]

Korzystajac z reguly'sumowania charakterystycznej dla metody elemen-
téw skoriczonych, minimalizowany funkcjonalr dla elementu e zapisuje sie
w postaci wzoru (18), gdzie:

hii  hyy By
e _
[B]° = fm my o oms (1)
hei By By

[P]e oznacza macierz elementu e, ktérej wyrazy otrzymuje sie ze wzoru:

9N ON, 9N, 93N,
s = A( i 1,3 ——l) dx dy (32)
J ox Ox Oy Ody

v

Po wykorzystaniu (26) otrzymuje sie:

[ 2 ]
bi + cy bibj + cicj bibk + cick
[h]e - A p? 4+ 2 b.b, + c.c (33)
aA 3 J 37k 37k
symetria bi + ci

{d}e jest macierza kolumnowa wystgpujaca dla brzegu c z warunkiem trzecie-
go rodzaju {7}, ktdrej wyrazy oblicza sie ze wzoru :

q; = (Id{n] Ny ds){T}e - XOL T, N; ds {(34)
C (o]

lub jego rozwiniecia:
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T
1
a = (S OLNi,[Ni,Nj,Nk]ds) b= &ouri N, ds =
& T v

2 2 :
goc,[rij| N{ ds + 'er Ny Njds+T, |N N ds -7 X N, ds] (35)
c c c

Dalszym etapem pracy jest zebranie ukladu réwnar minimalizujgcych dla
calego rozpatrywanego obszaru ptaskiego v wediug regul podanych wzorami
(19} 1 (20).

Rozwijzanie przedstawione wyiej, przy zageszczaniu podziatu, zmie -
rza do rozwiazania dcislego, co praktycznie oznacza, ze temperatury pola
s3 obliczane z pewnym niedomiarem. Biad moze byé znaleziony przez badanie
zbieinodci przy rdéinych krotnodciach podzialowych.

Algorytm rozwiazywania zadar przewodnictwa ciepia zaprezentowany w ni-
niejszym opracowaniu zilustrowano przykiadami obliczeniowymi podanymi w [i}

Cenna zalet3 metody elementdéw skoriczonych jest mozliwosé stosowania
W poszczegSlnych miejscach rozwazanego obszaru réznych gestosci podziato-
wych. Szczegdlnie przydatnym jest zageszczenie podzialu w miejscach wiek-
szych gradientdw temperatur /przepiywéw ciepta/ oraz przy powierzchni

wewnetrznej przegrody w obszarach spodziewanych temperatur minimalnych
/rys.1/.
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APPLICATION OF FINITE ELEMENTS METHOD IN SOLVING THERMAL CONDUCTION
PROBLEMS

Summary

The paper presents the results of the application of the general

method of finite elements for solving thermal conduction problems in
joints of building screens.

[IPUMEHEHHE METOfA KOHEUHHX 2JEMEHTOB B BAJAHMAX ITPOBOAMMOCTH TEMIA

Peanue
‘B cTaThe NPOACTABAGHH POBYABTATH NPAMEGHEHMUS ofiero MeTOZa KOHOY —
HHX 376MEHTOB B DeNOHAXX 8878HMA NDOBOAMMOCTH TeIla B COeXMHOHAAX CTpOM-
TEABHHX CTEH.
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Andrzej Dylla

‘WYZNACZENIE ROZKLADU TEMPERATUR Z UZYCIEM
IZOPARAMETRYCZNEGO PROSTOKATA SKONCZONEGO

Artykul podaje wyniki wlasnych badard autora zwiazanych z ustale-
niem rozktadu temperatury w zlaczach przegréd budowlanych z zastoso -
waniem charakterystycznego elementu skoficzonego - izoparametryc go
prostokata.Jest kontynuacja tresci zawartych w artykule autora t?j.

1. ELEMENTY PROSTOKATNE RODZINY SERENDIPOWSKIEJ

Prostota prostokatnego ksztattu elementu skorfczonego ulatwia przygo -
towanie danych i interpretacje wynikéw. Elementy rzeczywiste wynikajace
z podzialu realnie wystepujacych obszardw obliczeniowych moga preferowaé u-
zycie prostokatdéw réinych wielkodci, w granicznym przypadku krzywolinio -
wych /zbiorniki, powioki, kopuly, elementy konstrukcyjne zakrzywione /. Te
wszystkie elementy skoficzone nalezy przeksztalcié w znormalizowane kwa -
draty izoparametryczne o boku 2 x 2 w ukladzie lokalnym %, 7 /rys.l/.

Rys.l. Przeksztatcenie dowolnego czworokata "e" w znorma-
lizowany kwadrat w ukitadzie lokalnym g' 2

Wykonanie takiej trénsformacji umozliwia postuzenie sig w dalszych oblicze-
niach gotowymi formutami funkcji ksztaitu, wyznaczonymi dla rodziny elemen-
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téw prostokatnych. Znalezienie tych formu® nie byto latwe, wymagato przy-
siowiowej pomysiowoéci ksiecia Serendipa /Horace Walpole, 1974 rok za
[2]/, stad ich nazwa "serendipowska" rodzina funkcji.

Kryteria zbieznodéci we wspéirzednych znormalizowanych spetniaja fun-
kcje ksztaitu okreélone w weztach naroznych elementa i,j,k,1 formuly /rys.1/:

Ny = 0,25 {1+ %3 o+ 71’?) (1}

dla i = i,j,k,1.

Cztery funkcje ksztaitu [N] zdefiniowane dla weziéw elementu i,j,k,1
jednoznacznie okreglaja zaréwno geometrie elementu jak i zmienng T(g, ?).
Funkcje te otrzymuje sie z rozwiniecia wzoru (1}:

N

L =0,25 1 -D-E+E7)

Ny = 0,25 (1 -p+E-£Em)
(2)
N =0,25 (1 +7+E+E 7)
Ny =0,25 (1 -p-§-E7)
Latwo uzyskaé pochodne funkcji [N] wzgledem wspéirzednych ukiadu
znormalizowanego:
oON

i

3E

0,25 - :ifi = 25 (1 -
25(7- 1), g = 0,25 (1 -7

(3)

CLN oN,
—_ - i -1 -
57 0,25 (£~ 1), 57 0,25 (-1 - E), ita

W obliczeniach maszynowych %atwiej postugiwaé sie potegowy postacig
wielomianu [2]:

NGB} =ag; + ayyf +ay 7 +ay by 4)

ktérego wspSiczynniki Qs podano w tabeli 1.

Tabela 1
Wspéiczynniki g
. o1 LS T 21 933
i 0,25 -0,25 -0,25 0,25
j 0,25 0,25 -0,25 -0,25
k 0,25 0,25 0,25 0,25
1 0,25 -0,25 0,25 -0,25
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Pochodne funkcji [N] wyniosg:

BN,
l —
’ 6 ~ i1 * 9317
9N.
—J =9y *+ayt (51
87

dla i = i,j,k,1

3. TRANSFORMACJA UKEADU WSPdLRZEDNYCH

Kazdy rzeczywisty czworokat - element skofczony 1i,j,k,1, o wspét -
rzednych wyrazonych w uktadzie kartezjariskim i powierzchni v, przyjmuije
postadé kwadratu 2 x 2 2z poczatkiem lokalnegc uktadu wspéirzednych g,? w
jego $rodku.

Odpowiednio dobrane funkcje ksztattu [N] pozwalajg na dokonanie w
wygodny sposdb transformacji wspdirzednych miedzy tymi uktadami. Mozna
bowiem napisaé:

Xy

- = 3
X =Ny x_ + Nj x4 + N x4 Ny x; = [N] 3]

Y.
YN ¥ib Ny X5 + Ny, + Ny = [N] ’

gdzie [N] wyrazone sg we wspéirzednych lokalnych g.,? . Pochodne funkcji
zlozonej wyniosg:

9 x 9x oN

oN,
8 5y B *i )2

i,3.k,1
(7)
9x 8x 8N }: ani
— = ee— —_— X
3] ig
1 on 8¢ 1,30k, 1 k¢

podobnie wyznacza sie

By , By
ag \67
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- Réwnoczednie,zgodnie z agsadami réiniczkowania czastkowego:

GNi 8Ni ox 6N1 oY
—t- —_+ — (8)
% -8x o9& oy 06
.lub w postacl macierzowej:
4 ( 4
om, ox oyl few o,
9% (14 of ax .| 8x
! L T 1 = [J 9 (o)
°N1 Bx By Bni Sni
OYJ b'l o7 oy PY
Odwrécenie macierzy Jakqbiego[?] pozwala na znalezienie pochodnych
w ukladzie wspdéirzednych kartezjariskich x,y:
N N ] .
i i
x ]
) %5
6;«1' CLA
3% 8‘7
P

Korzystajac z zapisu
pujaco:

(7), macierz Jakobiego

mozna wyzhaczyé naste -

SNi . 5"1 v
3 % 1
i,3,k,1 6§ i,3,k,1 3
[ - :
F) i i
5% 0% 5% %%
_ _1 -x -
i Yy
- aNi aNi aNk SNl
% E 56 % ooy -
X Yy '
BN, o, aN, 8N, . ,
an X ay 3y I 1 1
. - -
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By E: oNy ox E: Ny 16)
—— = y1 —_—= d, .,y = X = a ’ 16
8 12° 9 i7p 21
ot & 74 7
2 Y
3 i 22
Macierz Jakobiego:
an a2
[3] = (17}
21 a2
posiada wyznacznik:
a1 a2
aec [3]- a = a11%2 T 31% s
21 232
- sformulowanie réwnan typu (8):
BNi aNi .
Dysponujac wa§§oéci§ﬁi wyrazen 3 = bli' —577 = bZi mozna wyzna -

czyé niewiadome

&% ' 3y dla kazdego wezla w prostokacie i,j,k,1l,roz-
wigzujac uktad réwnan:
oN GNi
a + a —
u Ox 12 dy - bli
aN BN (19)
2t Ay L o-by
Ox oy
Ostatecznie jest:
BN, " by 3y “Dyy dp | Pyi %22 7 Pay %)
ox aet [3] aj) a3 < 33 3
{20}
BN, by 3y m by 3 o P T P %
oy det [J] aj; 3,5 " a;) 3,
i podobnie:
ON; by a3 ='hyy Ay 0Ny _ by iy " P13 %y
poc ’ — ’ .
ox det [q] oy det [J]
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Ostatecznie wyrazy macierzy ksztaltu elementu e przyjmg postaéd:

1
h..=X

1]
-1

Poszczegdlne funkcje podcatkowe mozna wyliczyé explicite ze  wzordw
typu {20}

i, 3
dx 9x 9y DOy

A( BN, oN, 3N, 3“'>det [3] ag ag (21)

=y

4. CALKOWANIE NUMERYCZINE

Do catkowania numerycznego stosuje sie zazwyczaj kwadrature Gaussa -
- Legendre’a, wymagajaca najmniejszej ilod$ci punktéw catkowania, w kté =~
rych ustala sig warto$ci funkcji podcatkowej, zapewniajgcych najlepsze
przyblizenie funkcji rzeczywistej hij'

Rozmieszczenie punktdéw catkowania Gaussa jest nieréwnomierne. Dla
najczedciej stosowanych podzialdéw ziozonych z n = 2 lub n=3 punktéw od-
niesionych do poszczegblnych osi ukladu g,‘? otrzymuje sie siatke 2 x 2=
=4 lub 3 x 3 = 9 punktéw w obszarze prostokata /rys.2/.

1
u/ | L” k t/l h
L Qsty 7 & g

07y5
STy | Y 9

-0577 | -07
1 2 1 2 3
i -1 ] i g j

Rys.2. Punkty catkowania Gaussa dla n =2 /a/ i n=3 /b/ w obsza~
rze elementu i,j,k,1

S
>
3
Ui

W metodzie elementdéw skoriczonych rachunek polega na znalezieniu przy-
bliZenia catkowanej funkcji G(é,?)za pomoc3 pewnej liczby wartosci tej
funkcji ustalonych dla przyjetych punktéw catkowania. Rozwiazanie expli -
cite uzyskuje sie w postaci wielomiandw Legendre’a, uzywajac odpowiednich
wsp6lczynnikéw A, zmieniajacych sig wraz ze zmiang ilodci puﬁktéw catkowa-
nia. Ogdlnié, szukana catka przeksztalca sie w odpowiedni zbidr sum.

Oznaczajac: -
ON, 3N, ON, ON,
A( i iy i J) det [5]: G(€,7)
Ox 9x 9y oy
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otrzymujemy:

1 1
ny = | ded; ay 22

-] -

Obliczanie calki wewnetrznej, przy zatozeniu ? = const, daje rezul-

gat:
1 n
S GlE,n) ag = Z Ay Gl &4, 7) =K(7) (23)
-1 j=1

Nastepnie oblicza sie catke zewnetrzna:

. 1 n n »
hyy= S (gl ay = Z Z Ay Ay 6l E50 7y (24)
-1

i=1 j=1

) Wyrazy macierzy poszczegélnych elementdw hij’ a nastepnie macierz
globalng [g] obszaru otrzymuje sie w ten sposdb bezpoérednio.

Mozna udowodnié, Ze w dwuwymiarowym czworokacie, zastosowanie dwdch
punktéw Gaussa /n=2/ wystarczy dla doktadnego scalkowania wyrazefi minima-
lizujacych funkcjonat [3].

Obliczenie catki (22} uprosci sie wtedy:

i=1

2 2 '

hyy = }: }: G(gj, 71)= G(gl, 75)+ G(gz, 7,)+ c(gl, 7o)+
j=1

{25)

+ 6(&y, 7,)

5. REPREZENTACJA WARUNKéW BRZEGOWYCH TRZECIEGO RODZAJU

Zblizony jest sposéb znajdowania wyrazéw macilerzy kolumnowej {d}e re-
prezentujacej warunki brzegowe trzeciego xodzajﬁ, wystepujace w badanym e-

lemencie e.
0gélny wzdér obowiazujacy w elemencie skoriczonym rozwija sie dla czwo-

rokata i,j,k,1 nastepujaco:
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Ty
e Tj
d; =(a [NJ Ny ds){'l‘} - o Tp Ny ds ={o [Nl'Nj'Nk'Nl]Ni ds) T +
c c c’ k
Ty
2
—ot,Tp Ni ds =ot.'1‘i Ni ds +a,'1‘:i Ni Nj ds +<>L'1‘k Nides .
c c c c
+oT) N, N; ds - ourp N, ds {26)
¢ é

Postugujac sie transponowanym czworokgtem w ukladzie g,? s warunki
trzeciego rodzaju moga zostaé okreflone na jednym z jego bokéw.Jezeli jest
to brzeg réwnolegly do osi g wtedy mozliwe sg dwa przypadki:

- warunki trzeciego rodzaju na brzegu i-j

»=-1, Ny = 0,5 (1 -£), Nj = 0,5 (1 +E) N =N =0 (27)
- warunki trzeciego rodzaju na brzegu k-1

D=1, Ny =Ny =0, N =0,5 (1 ¥g), Ny = 0,5 1 -&) {28)

Podobnie na brzegu réwnolegtym do osi 'rZ:

- warunki trzeciego rodzaju na brzegu i-1
§=-1, N; =0,5 (1 -9), N =0,5 (1 +7), Ny =N =0 {29)

- warunki trzeciego rodzaju na brzegu j-k

E= -1, Ny =0,5 (1 -%), N =0,5(1+7) Ny =N =0 (30)

Kazda z caek (26) ma postaé ogdlna:

S F(&)ax lub S Glplay (31)

cl c2

Catki powyzsze transformuje sie do obszaru 2 x 2 we wspéirzednych é,?,

Transformacja polega na zmianie granic catkowania przy jednoczesnym-pod -
stawieniu zaleznodci otrzymanych ze wzordw (7) i (16): ‘
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oN,
ax = Z xi—ef ak=a,, aé
i
(32)

y = Yy 37"7‘3227

i

Ten rodzaj transformacii pozwala nadaé caltkom (31)postaé-dogodng do
catkowania numerycznego:

F{g)a§ oraz G (?).d 7 (33)

bt @ et
[l S Y

gdzie:

FlE)=F(E) ay, al7)= Glglay,
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DETERMINATION OF TEMPERATURE DISTRIBUTION USING ISOPARAMETRIC FINITE
RECTANGLE '

Summary

The paper gives results of the author’s research on” establishing tem-
parature distribution in jonts of building screens using a characteristic
finite element - isoparametric rectangle.

OIIPEAENEHUE PACIPEIENEHAA TEMIEPATYP C IPUMEHEHMEM W3OMAPAMETPUMECKCTO

SAKCHYEHHOI'O NPAMOYT'ONBHUKA
Pesoue

CraTha NpeACTABAAET pE3YNBTATH COOCTBEHHHX UCCHEROBAHUA aBTOpa
CBABAHHHX C oNpeleNleHueM pacnpefelleHHA TeMNepaTyp B COGAMHEHMAX CTPOUTEND
HHX CTEH C /IpUMeHoHMeM XapaKTepDHOTO 3aKOHUEHHOrO 3JeveHTa - M30mapaMeTpu-
YECKOTO TPEyrONBHUKA.
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Andrzej Dylla

UNIWERSALNY PROGRAM KOMPUTEROWY DO BADANIA POLA TEMPERATUR
W ZBACZU SCIANY ZEWNETRZNEJ Z BALKONEM

Artykul zawiera program komputerowy do badania pola temperatur w
wybranym schemacie ztacza budowlanego. Program napisano w jezyku
LGOL 1900 dla komputera ODRA 1300. .

1. WSTEP

Obowigzujaca norma termiczna [2] wymaga sprawdzenia temperatur 1?2 w
kazdym miejscu pomieszczenia, na powierzchni przegrody zewnetrznej nie-
przeZroczystej. Spelnienie warunku 1}a >ty /gdzie ts jest températurg pun-
ktu rosy dla obliczonych wymagad normowych/ w kazdym miej s~
c u przegrody, jest dla tej przegrody swoistym progiem przydatnosci ter -
micznej. Warunek staje sie tym istotniejszy im bardziej skomplikowana
jest konstrukcja przegrody i jej zlaczy. Stwierdzono bowiem w toku obser;
wacji wyraZne objawy destrukcji fizykalnej $cian zewnetrznych i stropoda -
chéw, szczegdlnie liczne w budynkach uprzemyslowionych oraz w niewlasciwie
skonstruowanych stykach i zlgczach obiektdw tradycvinych.

W budownictwie polskim ostatnich dziesigcioleci praktyka stalo sig wy-
prowadzanie plyt balkonowych Zelbetowych wspornikowo z wieiicédw,najczesdcie]
Yaczacych sig bezposrednio ze stropowa plyta monolityczna /rys.l/. Taki

|
S
e //1
NN
NI
- NN
Lo S I NANAN
FPRYEGKROUA ‘

ZEWNETRZN/,

STROP

BALKOK
A

bt s

T I

AN
AN
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sposéb konstruowania baikondw /réwniez logii/, wygodny z punktu widzenia
statyki, rodzi potrzebe bardzo starannej ochrony termicznej zXacza. Zne-
utralizowanie oddziatywania mostka termicznego z zimnym rdzeniem w stro-
pie, wierficu i ptycie balkonowej, okazuje sig w praktyce niezmiernie kio-
potliwe. Konieczne s zwykle obliczenia sprawdzajace dla kilku wersji
wkadek ocieplajacych. Obliczenia takie mogg zostaé wykonane jedng z
metod numerycznych przy zastosowaniu komputera.

Aktualnie w kraju brak publikacji zaréwno programéw tego typu, jak
i szczegdtowych wskazéwek na temat ich sporzadzania.

‘W artykule zaprezentowano witasny uniwersalny program komputerowy siu-
33cy do badania réznych wersji geometrycznych i materiatowych omawianego
ztacza. W trosce o zwiezloéé programu zastosowano przy jego pisaniu sze-
reg udoskonalefi. Osobno wskazano na mozliwo$ci programu.

Program podano w jezyku algorytmicznym ALGOL 60. zZamieszczono takze
przyklad obliczenia konkretnego ztacza.

2. DOKZADNOSC OBLICZEN W METODZIE ROZNIC SKONCZONYCH
Algorytm opisany programem opiera sie na metodzie réznic skoﬁczonych[l]
Znalezienie rozkladu temperatur T[?(x,yﬂ ’ gdzie P(x,y) jest dowol -

nym wezlem siatki kwadratowej rozciagnietej nad obszarem badanego ztgcza,
odbywa sie zgodnie z formuilg:

T (E)kPE + T(w)kpw + T(N)kPN + T(s)kPs

T (P)=

k + kPN + kPS

re * kpw

w ktéfej:
T(Ei, T{w} itp - temperatury wezldéw siatki sasiadujacych z pun-
ktem P z czterech kierunkéw E,W,N,S, odlegiych
) o krok siatki h, °c,
kPE,kPw,itd - wspéiczynniki przenikania ciepta miedzy wezlami
PiE, PiWwW, itd, W/(mz-K).

Okreslenie wspéiczynnikdéw przenikania ciepia k. miedzy weztami siat-
ki odbywa sie przy zalozeniu przeplywu ciepta pasem o szerokosci oczka
siatki h, przy czym linia siatki lezy w Srodku szerokoéci pasa /rys.2/.
Wspéiczynniki wynosza:

- we wnetrzach obszaréw k = A/h,w/(m2 * K),

- na powierzchniach przegréd k = 0,5 A/h, W/(mz- K},

- w stykach materiatéw k = 0,5 A /h + 0,5 Ay/n W/ (m? K},

- przy powierzchni zewngtrznej przegrody k = 20 W/(mZ-K), R

- przy powierzchni wewnetrznej przegrody piaskiej k = 8,33 W/(mz-K),

- przy powierzchni wewnetrznej naroznikdéw i stykéw prostopadtych

przegréd k = 4,65 + 6,40 w/(mz- K)



Uniwersalny program komputerowy... 29

PRZEGRODA N
EWNETRZNA h
N h
k=052 _|] 2 —
h A
ke05~2
= h T
O =Y I % n
e d A > U O 3 i
k=05 l‘ﬁt Ay k=4.6536,0
o k 0sAl 4050 hl PRZEGRODA
’ » | WEWNETRZNA
k =20 A RS
/. h | n L L h .
+— ¥ ¥ * 7| T T
LINIE _SIATKI
PODZIAL OWEJ

Rys. 2. WspSlczynniki przenikania ciepla
migdzy weztami

Znalezienie rozktadu temperatur T (P}w stacjonarnym polu dwuwymiaro -
wym, prowadzi w ogSlnym przypadku, do badania uktadu n réwnaid z n niewia-

domymi, przy czym n oznacza ilo$é wezléw siatki w badanym obszarze zta -
cza:

n
:E: a4 Xy b, (i=1,2, ..., n)
j=1

lub w postaci macierzowej:

gdzie:

A= [aij] - jest macierza kwadratowg n-tego stopnia, sktadajaca sie

ze wspbiczynnikéw uktadu réwnati.

{ 3 (
*1 bl1
X2 b,
X = L S b= <. }
nn bn

W obliczeniach praktycznych ukiady réwnas liniowych z macierzami du-
zymi i rzadkimi rozwigzywane sa metoda iteracyjng stacjonarna Gaussa-
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~Seidla. Wyniki ostateczne sj najczesciej efektem wykonania eksploatacji
_trzech réwnolegiych w procesie iteracyjnym wartoéci funkcji przy uzyciu
-tzw. metody 62. Wazny jest wzdr:

2

e oo 14" Tiron 7T gun

p -
Tieon - Tin * T

we wzorze:
, _ R L . ‘s + +
Ti’Ti+n’Ti+2n wartoéci funkciji T dla iteracji i,i+n,i+2n,
Tp - poprawiona warto$é funkcji.
,Tej postaci iteracja, zwana procesem Aitkena, moze byé stosowana

tylko dla funkcji szybko zbieZnych.

Rozwazajac dokladnoéé otrzymanych wynikdéw nalezy wskazaé na trzy
¢rédta bledéw obliczef:

1. Pierwsze wiaze sie z koniecznoécia zastapienia problemu jego przy-
blizeniem matematycznym, mozliwym do rozwiazania. Ustalenie tzw.
biedu metody dotyczy wiec zaréwno formuly metody réz-
nicowej, jak réwniez biedu pojawiajacego sie przy rozwiazywaniu
ukladu réwnar liniowych metoda iteracyjna Gaussa-Seidla.W pierw -
szym przypadku bXad metody jest trudny do okreélenia i zawsze
proporcjonalny do kroku podzialowego siatki w n-tej potedze /hn/,
gdzie n zalezy od ksztaltu operatora réznicowego. W drugim przy -
padku metoda iteracyjna jest w granicy zbiezna do rozwigzania
doktadnego, stad blad metody iteracyjnej jest maia czedcig catko-
witego biedu metody.

2. Drugim #rédlem bteddéw sj zaokraglenia dokonywane w procesie ob-
liczed. W metodzie iteracyjnej, korzystajac z pierwotnych wspdi -
czynnikéw macierzy, mozna brad pod uwage biad zaokraglenia po-
wstajacy w ostatniej iteracji.

3. Trzecie #rédio bledéw zwiazane jest z dokladno$cia ustalenia wa-
runkéw granicznych zadania. Chodzi tu w szczegdlnosci o biedy o -
kreélenia wspéiczynnikéw przejmowania oraz rozkladu temperatur
na granicach obliczeniowych zigczy.

Pomijajac bledy zaokraglenia nalezy okreflié praktyczne szacowania

pozostatych.

Ustalenie bledu metody wymaga znajomosci regut przyjmowania siatek
podzialowych i zakYXadania dlugo$ci procesu iteracyjnego. W zadaniach dwu-
wymiarowych gestoéé siatek pomiarowych powinna by¢ rzedu h = B/24, gdzie
B oznacza grubodé przegrody zewnetrznej. Diugoé¢ procesu iteracyjnego Jest
w tych warunkach znaczna /rzedu 2000 iteracji/ i mozna ja skrdécié do po -
towy/, a nawet do 1/3/ stosujac proces Aitkena dla trzech rdwno odlegiych,
iteracji / np. 700,800,900 ~tnej /. Staje sie to istotne ze wzgiedu na
koszty /czas pracy maszyny ODRA 1305 przy 2000 iteracji dla przecietnego
zlacza dwuwymiarowego wynosi ok. 9 godzin/. Biad metedy nie wreekracza
na ogéx 0,2 deg.
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Tabela 1

Bledy metody réznicowej dla siatek réznej gestosdci

7
Krok siatki N Biad bezwzgledny Dtugodé obliczent
metody )

h deg ilod$é iteracjii
B/24 0,2 2000
B/1l6 0,3 1100
B/12 0,5 700
B/8 0,9 400

B-grubo$é przegrody zewnetrznej w cm

W tabeli 1 podano orientacyjne dokladnoéci obliczent /blad metody /
dla réznych gesto$ci siatek i odpowiadajace im parametry procesu itera -
cyjnego.

Biedy w przyjeciu warunkdéw granicznych wiaza sie gidéwnie z nie dosdé
precyzyjnym okresleniem wspélczynnika przejmowania ciepia o, na po-
wierzchniach wewnetrznych ztacza. Na podstawie badan eksperymentalnych
ustalono, e przejmowanie ciepta miedzy powietrzem wewnetrznym a po-
wierzchnia $ciany, w sasiedztwie wszelkiego rodzaju zalaman przegrody ,
jest mniej intensywne. Zmniejszeniu ulega bowiem konwekcyjny strumien
ciepta poddany dodatkowym hamowaniom. Zmniejsza sie réwniez strumied cie-
pla wymienianego przez $ciane w drodze promieniowania.

Fokin ustalil miarodajna warto$é wspélczynnika napiywu w zatamaniu
$cian w wysokosci o, =5,8 W/(m2 » K). Na podstawie badaf Webera okre -
$la sie dwie réine wartodci: ’

L = 5,25 W/(m®-K),

- w naroznikach poziomych miedzy $cianami a sufitem 0L1=4,65 w/(mzox)

Eichler i Arnadt podaja warto$é wspdiczynnika o = 6,0 w/(mz-K) Réz~
nice w przyjeciu wartosci wspéiczynnika oy w sposéb istotny decyduija o
warto$ci obliczonej w narozu temperatury. ¢

. — W naroznikach pionowych miedzy $cianami oL

Dla jednego z wariantdéw zlacza pokazanego na rysunku 1 otrzymano na-
stepujace szacowania temperatury w narozu wewngtrznym:

o 2
Unsp = 8/66 C przy ®. =5,25 W/ (m“ K]

Wpin = 9,17 °C przy o, = 6,0 W/ (m%- K)

Woin ~10,42 % przy o, = 8,33 w/(m?- k) ,

i

PoniewaZz destrukcja fizykalna rozpoczyna sie praktycznie w ztaczach
tréjwymiarowych przegréd, wydaje sie wskazane w obliczeniach przyjmowadé
wartosci uﬁizbliione do oszacowar minimalnych.
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Dla okre$lenia zewnetrznych warunkéw brzegowych, wazne okazuje sie
réwniez zréznicowanie rzeczywistych temperatur wystepujacych w ztaczu. Na
przyktad w pomieszczeniu mieszkalnym nad posadzka temperatura Tp Jjest z

reguly nizsza od temperatury pod stropem Tl /rys.3/. Zmienno$é tempera -

0 y1 y y3 yé4 o ¥5
[ S 77 il n
| /i: : Dane do przyktadu:
: Z LA = A = 1,5 W/mK
| = = = -
| Te % Te | Ay =A3 =4, =R, = 0,2 w/mK
! ;;: | ﬂ7 =Ag = 0,05 W/mK
| (] I
« | ? Ae | Yy= 72 cm, y, = 78,
~ w1 | y;= 83, y, = 96,
x32 |I = 3 . ]! y5=168, x; = 72,
N ; _ _
: // | x,= 78, x5 = 86,
L k2 | k& / x,=94, x5 = 166
xh "-'Z;'“
| Aw //::;::
! % !
L~ |
! T K e |
| g
! .
x5 ! ______ é.é ——————— !

Rys.3. Zlacze "balkon z wieticem"

tur w pionie, wewnatrz pomieszczer w budynkach mieszkalnych, rejestruje
sie w zaleznos$ci od rodzaju ogrzewania i sposobu wentylacji. Réznice dla
powszechnie stosowanego centralnego ogrzewania siggaja 7 - 8 deg i w
sposéb istotny wpiywaja na rozktad temperatur w zlaczu. Prezentowany pro-
gram umozliwia réznicowanie temperatur T1 i T_.

0gélne mozliwosci zastosowania programu sa dos$é szerokie.Obrazuje je
rysunek 1.

3. STRUKTURA PROGRAMU

Program jest zasadniczo przygotowany dla komputeréw o duzej pojem -
nodci pamieci operacyjnej, na przyklad dla ODRY serii 1300 /wymaga wtedy
przystosowania w jezyku algorytmicznym ALGOL 1900/. MoZe by¢é takze bez -
posrednio wykorzystany w komputerach ODRA 1204 dla mnie] skomplikowanych
wewnetrznie zlacz i z uwagi na ograniczenia pamigciowe daje wyniki o
mniejszej dokladno$ci /mozliwe sa siatki podziatowe o matej gestodci/.Pro-
gram obejmuje nastepujace cziony:

a/ ustalenie i wprowadzenie danych wejsciowych,

b/ budowe tablicy wqulczynnikéw przenikania ciepla km miedzy wezla-

mi przyjetej siatki podziatowej,
c/ budowe tablicy temperatur poczatkowych T;
d/ drukowanie wynikéw w postaci temperatur T okredlonych fragmentdéw
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zlacza.

Dane wejsciowe stanowia /rys.3/:

~ parametry geometryczne ziacza /x1, x2, ..., yl, y2, .../ wyrazone
w jednostkach krokéw podziatowych h dla siatki kwéﬁratowej - ra -
zem 10 liczb catkowitych, )

- parametry procesu iteracyjnego /itl, it2, it3/ okredélajace numery,
przy ktdérych nastepuje drukowanie wynikéw, ostatnia liczba /it3 /
oznacza numer iteracji koricowej - razem 3 liczby catkowite,

- parametry termoizolacyjne materialéw ztacza /k1, k2, .../ w pos -
taci wspé¥czynnikéw kﬁ przenikania ciepta migdzy wezlami obszaru
_jednorodnego, W/(mz-x) ~ razem 8 liczb rzeczywistych,

- parametry fizykalne zewnetrzne /Te, Tl, Tp, Ae, Aw/, w tym tempe -~
ratura Te, Tl, Tp wyrazona w ¢, wspStczynniki, przejﬁbwania ciepia
Ae, Aw wyraione w W/(m2 - K) - razem 5 liczb rzeczywistych. ’

Obszar zlacza analizowany jest w kartezjafskim ukladzie wsp6irzednych .

X, Y zorientowanym, jak na rysunku 3. Fragmenty przegrdéd poza rdzeniem

ziacza - odcinki <0,y1>,<y4,y5>,<0,x1>, <x4,x5> proponuje sie przyj-

mowaé w wymiarze co najmniej réwnym 2,5' grubodci przegrody zewnetrznej B,
odcinek <x1, x4>.

\Drukowanie wynikéw odbywa sie w trzech tablicach obejmujacych pasy

potozone wzdluz powierzchni przegrody: ' i

- pierwszy, wzdiuz lewej powierzchni przegrody wewnetrznej, poczyna -
jac od styku z powietrzem atmosferycznym,

- drugi, wzdiluz prawej /gérnej/ powierzchni balkonu oraz przegrody
wewnetrznej,

- trzeci, od wewnatrz wzdtuz powierzchni przegrody zewnetrznej na
catej szerokodci zlacza.

Drukowane s3 réwniez temperatury powietrza /Te, T1, Tp/w sasiedztwie

powierzchni przegréd, co pozwala na tatwa orientacje i przyporzadkowanie
wynikdw.

4. PROGRAM KOMPUTEROWY "BALKON 2 WIENCEM"

begin

comment balkon z wiencem;

integer 1,3,x1,x2,%3,x4,x5,¥1,¥2, v3,y4,y5, itl,it2,it3,B;
real k1, k2,k3,k4,k5,k6,k7,k8,Te,T1,Tp,Ae,, AW, RR;

read (x1,x2,x3,x4,x5, yl,y2,y3,y4,y5, itl,it2,1t3,k1,k2,k3,k4,k5,k6,k7,k8,
Te,T1,Tp,Ae,Aw); '

begin array W E—l:x5,-1:2*y5],T[~1:x$,0:y5];

for i:=-) step 1 until x5 do

for j: =-1 step 1 until 2%y5 do W[i,3]: =0;

for i:=xl+l step 1 until x4 do

for j: =-1 step 1. until 2#y1~2 do W[i,3]s=k2;

for 1:=x3+1 step 1 until x4 do
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for j:=2#yl step 1 until 2%y2-2 do W[i,J]:=k6;
for j:=2#yl step 1 until 2#y2-2 do
for i:=x14l step 1 until x3 do
if i>x2 then W[i,j]:=k5 else W[i,3]:=k4
for 1:=0 step 1 until x5 do
for j:=2xy3 step 1 until 2%ky4-2 do W(i,3}:=kl;
for j:=2%y2 step 1 until 2%y3-2 do
for i:=xl+l step 1 until x5 do W[i,j]:=k1;
for j:=2%y2 step 1 until 2%y3-2 do
for i:=x1+1 step 1 until x3 do
if i>x2 then W[i,j]:=k8 else W[i,j]:=k7;
for i:=x1+1-step 1 until x4 do
for' J:=2#y4 step 1 until 2xy5 do W[i,3j]:=k3
for j:=0 step 2 until 2#y5 do
for i:=x1,x2,x3,x4 do W[i,j):=(wl1-1,3]+ wli+1,3))/2;
for i:=0 step 1 until x5 do for j:=yl,y2,y3,y4 do
Wi, 2%65-1] ==(W[i,2%3-3]+ W[i,2%5+1]) /2;
for j:=-1 step 2 until 2%y5 do begin
if j<2my 2-1V j>2%y4 then W [x4+1,j]:=Aw;
if J<2% y3-1V 3 >2xy4 then Wxl,j]:=Ae end;
for i:=x4+1 step 1 until x5 do W[i, 2*y2 2] :=W[1,2%y4] : =Aw;
for 1:=0 step 1 until x1-1 do W[i,2%y3-2] :=w[i,2xy4] :=Ae;
comment koniec tablicy wspolczynnikdw;
RR:=(Tp-T1) / (2/Aw +(y4-y2) /k1); T[x5,0} :=T1;
for j:= step 1 until yS5 do if W[x5,2%j-2] >0, then
T[x5,3) :=T [x5,3-1]+ RR/W[x5,2%j-2] else T[x5,3] :=T[x5,3-1];
for j:=0 step 1 until y5 do
if j<y3 V j>y4 then begin RR:=0; T[xl—l,j]:='1‘e;
for i:=xl1 step 1 until x5 do
“if Wi, 1%j-1] >0 then RR:=RR + 1/W[i,2xj- -1
for i:=x1 step 1 until x5 do if W[i,2%j-1] >0 then
T [i,4] :=T [i-1,3]+ (T [x5,3] -Te}/ (RRxW [1, 2%3~1])
else T[i,3]:=T[i-1,3] end;
for j:=y3 step 1 until y4 do begin RR:=0; T[-1,i}=Te;
for 1:=0 step ! until x5 do RR:=RR +1/W[i,2%j-1];
for i:=0 step 1 until x5 do
T[i,3] =T [i-1,3) +{T [x5,3] - Te) /(RRW [i,2%3-1]) end;
for i:=-1 step 1 until xi-1 do T[i,y3-1]: -T[i,y4+1] :=Te;
comment koniec tablicy temperatur poczatkowych;
B:=0; if itl=0 then go to et 2;
et 1: B:=B+l;

for i:=x1 step 1 until x4 do for j:=1step 1 until y5-1 do
i,3] e={wli,2%5-2hr [1,5-1] + wli,2%5-1xr [1-1.3] +

W, 2nider{i, i1+ wlier, 2%3-2]%r [i+1,3)) W, 2%5-2] +
wi,2%j-1) + wli,2%3] + wli+1,2%5-1);

for i:=x1 step 1 until x5- 1 do for j:=y2 step 1 until y4 do
T3] =W, 2x5-2kr [1,9~1) + wli, 2%3-1)%r[i-1,4] +

o
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wli, 2ni]eT[1,3+1)+ wli+1,2x5-1]wr [1+1,5)) /(wli, 2% 3-2+

Wi, 2%3-1]+ wli,2x3]+ wli+1, 2%3-1]);

for i:=0 step 1 until x5-1 do for j:=y3 step 1 until y4 do
T(i,3]) := (Wi, 2%5-2] %7 [1,3-1] + W[i,2%5-1]%T [i-1,3]+
wli,2%3]% T[4, 3+1]+ w[i+1, 201 %r [1+1,3]} /(w[i,2%5-2]+

wli, 2%5-1]+ wli,2%3]+ wli+1,2%5-1]) ;

if B=it1V B=it2 then go to et 2;

if B<it3 then go to et 1;

comment drukowanie wynikéw;

et 2: fromat (® ?BU=U1234"); print (B); line(2); format(‘ -12.123Ul"};
for i:=x1-1 step 1 until x5 do begin

for j:=y2-1 step 1 until y2+3 do print{T [i,j]) ; line (2} end;
line (4); format(¢-12.123UU%;

for i:=0 step 1 until x5 do begin

for j:=y4-2 step 1 until y4+1 do print (T[i,3]); line(2); end;
line {4); format (¢ -12.123Ul%;

for j:=0 step 1 until y5 do begin

for i:=x4-3 step 1 until x4+1 do print (T[i,3}}:

1in2 (2) end; line (10);

if B<it3 then go to et 1; end end;

5. PRZYKZAD

Zadanie polega na wyznaczeniu rozkladu temperatur w zigczu $ciany
zewngtrznej z betonu komdérkowego przebitej balkonem wspornikowym,wypusz -
czonym z wierica stropu Zelbetowego. Wieniec opuszczony ponizej éwiatia
stropu ocieplony jest wkladka termoizolacyjng ze styropianu.Dane geome-
tryczne i fizykalne zlacza podano na rysunku 3.

Przykiad obliczono na komputerze ODRA 1305. Przyjeto krok siatki
h=1 cm. Proces iteracji ograniczono do 6§00 cykli, drukujac wyniki trzech
réwno odlegtych iteracji /400,500,600/.

Dane do programu maja nastepujaca postaé:

72; 78; 83; 96; 168; 72; 78; 86; 94:; 166; 400; 500; 600; 150; 20;20;

20; 5; 150; 20; 5; =20; 23; 15; 20; 5,25;

Otrzymano nastepujace wyniki:

~ temperatura w narozniku lewym /dolnym/ wynosi:

10,88°C dla iteracji 400-tnej,
10,78°C dla iteracji 500-tnej,
10,75°C dla iteracji 600-tnej,

- temperatura w narozniku prawym /gérnym/ wynosi:

10,25°C dla iteracji 400-tnej,
10,26°C iteracji 500,600-tnej.
Proces Aitkena daje wyniki:

2

% 10,88 - 10,75 - 10,78 o

= 10,74
1 16,88 -~ 2 . 10,78 + 10,75

C

N



36 Andrzej Dylla

Y, = 10,26

Doktadno$é otrzymanych wynikéw ze wzgledu na biedy metody jest rzedu
0,2 deg. Dyskusyjny jest natomiast problem doktadnos$ci uwzglgedniajacy wa-
runki graniczne. Poniewaz posituzono sie wartoscia wspétczynnika naptywu
ciepta oy = 5,25‘w4m2 - K} podana przez Webera dla krawegdzi pionowych,
mozliwe jest dalsze obciazenie temperatur na krawedziach poziomych przy
uzyciu wspéiczynnika Obi = 4,65 W,{m2 + K} przy czym biad bedzie rzedu
0,3 # 0,4 deg. Prawdopodobny sumaryczny biad bezwzgledny nie powinien
wiec przekraczaé 0,2 + 0,3 = 0,5 deg.
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2] pN-82/B-02220. Ochrona termiczna budynkéw

A UNIVERSAL PROGRAMME FOR TESTING TEMPERATURES FIELD OF OUTER
WALL JOINT WITH BALCONY

" Summary

The paper presents a computer programme for testing temperatures field
in a chosen diagram of a building joint. The programme was written in ALGO
1900 for the computer Odra 1300.

JHUBEPCAJIBHAA KOMOBOTEPHAA TMPOTPAMMA ZJifi UCCIEZOBAHMA TEMIEPATYPHOTO [10-
Jfi B COEZMHEHHMAX BHENHEA CTEHH C BAJKOHOW

Pesnoue
CraThd COACPXAT KOMABNTEDHYD HPOTpAMNY ANS KCCIEZOBAHUS NOAS TeM~
mepaTyp B M3CDaHHOH CXeMe CTDOMTENBHOTO COSAMHEHHS. llporpamMa HamicaHa Ha
A3HKe ALGOL 1900 zas xomnenrepa OAPA 1300.
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Maciej Kordian Kumor
$CTSLIWOSC CYKLICZNIE ZAMRAZANEGO 13U PLIOCENSKIEGO

W pracy przedstawiono zmiany $cidliwodci cyklicznie przemraza-
nych past itu plioceniskiego o réznym skiadzie granulometrycznym. Ba-
danie zmian $ciéliwodci przeprowadzono dla f-cykli zamrazania £ =0,
1,2,3,4, w temperaturach zamarzania &; = -20°C, - 5,0°C; -0,50C. Is~
totne zmiany $cidliwodci stwierdzono w cyklicznym mrozZeniu w tempe -
raturze ©, = -20°C. Obserwowany wzrost $cifliwodci wynosit ok.35%. W
temperaturach zamarzania bliskich 0°C do ok. -5°C $cifliwosé prakty-
cznie nie zmieniata sieg.

1. WSTEP

Jednym z czynnikdéw ksztaltujacych wtadciwosci gruntéw spoistych jest
klimat. Zewnetrzne warstwy podloza budowlanego narazone s3 miedzy innymi
na bezpoérednie wahania temperatury, zachodzace w stosunkowo krétkim cza-
sie i ze zmienna intensywnoécia. Obnizanie temperatury gruntdw ponizej
punktu zamarzania wody zawartej w porach bgdzie w istotny sposéb wpiywalo
na wewnetrzng réwnowage termiczng miedzy fazami gruntowymi [3],[5], E%],
wywolujac tym samym zmiany szeregu wiadciwodci zamrazanych gruntdw.

%Ze wzgledu na zlozonoéé procesu przemarzania gruntéw iltowych o réz -
nych, pod wzgledem termodynamicznych,fazach /fazy:stata-szkielet
ciekla - woda nie zamarznigta, gazowa oraz 16d, nie jest mozliwe w obec -
nej chwili jednoznaczne okres$lenie wplywu mrozZenia na zmiang wtasciwosci .
inzynierskich gruntéw spoistych [2] ’ [13] . Dotychczasowe dane [7], [16] wska-
zuja, ze ity sa najbardziej wrazliwymi gruntami na dziatanie mrozu.

Pozadanym staje sie wiec, poznawanie specyfiki procesu przemarzania i-
16w, droga etapowego rozwigzywania probleméw zmierzajacych w kierunku
ustalenia pewnych uogdélnien D ], EQ], E?]. Literatura dotyczaca wplywu
zmiennych warunkdéw zamarzania na wtasciwosci 116w nie jest bogata, cho -
ciaz wladciwoscil gruntéw zamarznietych poznane sg stosunkowo dobrze[?”}%}
Trudnodci w ustaleniu parametréw zamrazanych iléw wigza .siq réwniez z
brakiem ogélnie przyjetej metody ich wyznaczania 1 ustalbnej ptaszczyzny
pordéwnania wynikéw badar. Powoduje to, ze badacze kazdorazowo zmuszeni
sa do opracowywania wtasnych oryginalnych metod.

W kraju tematyka ta podejmowana jest bardzo rzadko, eksperymentato-
rzy w wiekszodcil zwracaja uwage na czynniki fizyko-mechaniczne gruntéw
$rednio - i malo spbistych Eé], Eé]. Z koniecznos$ci wiec,badanie wlasdci-

wodci zamrazanych iléw na obecnym poziomie rozpoznania problemu, przebie-
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gaé¢ musi w laboratorium na modelowym o$rodku gruntowym.

W artykule przedstawiono przykladowo analize jednej z cech mechanicznych gruntdw-—
-$cigliwosci, w zaleznos$ci od zmiennych warunkdw mrozenia.

Dodwiadczenia obejmowaly okreslenie wplywu warunkéw mrozenia zdeter -
minowanych temperaturg i liczba cykli zamarzania na $cifliwo$dé itru. Zmiane
$cisliwodci analizowano przy pomocy wskaZnika porowatogci. Wynika to mie -
dzy innymi z analizy wymiarowej /z ktérej uzyskuje sie bezwymiarowy i-
loczyn A6 - a_l/ oraz czestego stosowania tej zaleznodci w mechanice

gruntéw. Funkcja czastkowa opisujgca dodwiadczenie przyjmuje wiec postad :

e =6/ Gz,f,sn/ {1)
gdzie:
e - wskaZnik porowatodci,
ez - temperatura mrozenia,
f - liczba cykli,
6_ - naprezenie.

Postaé funkciji (1), okreélono w oparciu o uzyskane wyniki badania laborato -
ryjnego $cifliwo$ci gruntéw modelowych, za jakie uznano odpowiednio przy -

gotowane pasty ilu plioceriskiego z Bydgoszczy.

2. PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN

SzczegStowy sposdéb przygotowania prdbek i metode przemarzania przed -
stawiono w pracy Pg.

Prébki do badad $ciéliwosci vo réinych warunkach zamarzania, przygo -
towywano z past gruntowych'o wilgotnosci poczatkowej zblizonej do IL ¥ 0,5
Przygotowang paste ilu przechowywano w celu redystrybucji wilgoci i odbudo-
wy wigzad miedzy agregatami i czastkami oraz wyeliminowania wody kapilar -
nej Pd] przez okoko 12 miesigcy w odpowiednich szafach klimatycznych
Wilgotno$dé wzgledna powietrza bliska byta 100 % przy temperaturze otocze -
nia +20°C. Po okresie "dojrzewania" pasty, prébki formowano w specjalnych
pierdcieniach, 4rednicy 90 mm i wysoko$ci 42 mm. Zamarzanie i odmarzanie
przebiegato w wykonanej w tym celu specjalnej kasecie EQ}. Kaseta stymu -
lowata warunki naturalne, odpowiadajace wysokiemu poziomowi wody grunto-
wej i spotykane np. przy budowie drég. Podczas zamarzania, prébki miaty u-
mozliwione swobodne podciaganie wody od spodu, przy zachowaniu jednokie ~
runkowego zamarzania od géry prébki. Zamarzanie prowadzono W komorze
klimatycznej typu KBK-250/40. Podczas zamarzania i odmarzania prébki byly
szczelnie przykryte folig aluminiowa. Proces zamarzania prébek przebiegal
W temperaturze 8, = —ZOOC, —SOC; —O,SOC. W kazdej z temperatur zadawano
f-cykli zamarzania-odmarzania: f = 1,2,3,4. Odmarzanie nastepowalo w tem -
peraturze +20°C. Czas dzialania temperatur wynosit 48 godzin. Dodwiad -~

czenia zaprojektowano jako badanie czynnikowe w oparciu o statystyczne me-



Scisliwo$é cyklicznie zamrazanego itu... 39

tody planowania eksperymentu[lj. Dalo to mozliwo$é uwzglednienia wspét -
dziatania czynnikdéw, w zaleznogci od poziomu ich wystepowania i kombina -
¢ji pozostalych. Zestawienie czynnikdéw i ich poziomy wystepowania podano
w tabeli 1. Dla ilustracji przedstawiono na przekrojach, w przestrzeni

czynnikowej lacznie z numerami punktéw pomiarowych i losowo, ustalong ko-

lejnodciy ich realizacji /w nawiasach, rys.1l/.
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Rys.l. Plany doswiadczed w przestrzeni czynnikowej dla
przekroju gruntu
a-IF
b - IK

Tabela 1
Czynniki i ich peziomy wystgpowania
Poziomy wystepowania
Czynnik
1 2 3 4
Temperatura /°C/ -20,0 -5,0 -0,5 +20,0
Cykle 1 2 3 4

Po odmarznigciu, prdébki wycinano na specjalnym stoliku i zakladano
edometrdéw.

do

Badanie g$ciéliwodci przeprowadzono w edemetrach 1aborator)] -

).

W zakresie naprezed 0,0 kPa

nych typu £L-2 produkCJl ZAN UJ w Krakowie
stopniowo, zgodnie z zaleceniem Normy PS}
400 kPa

Obcigzenie przyktadano
do
Naprezenia utrzymywano do c¢zasu zakoriczenia konsolidacji filtra-
sy ined.

Jednoczednie wykonano niezbedne oznaczenia, potrzebne do peinego

apisu procesu $cidéliwo$ci i cech fizycznych badanego materialu.
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3. WRASCIWOSCI BADANYCH GRUNTOW

Prébki gruntu do badad pobrano ze Sciany sztucznych odstoniegd wy-
chodnych itu pliocenrskiego w obszarze miasta Bydgoszczy. It Fordon -/IF/,
pobrano z glinianki Zzakiaddéw Ceramicznych w Fordonie. Wilgotnos$é¢ natural-
na wynosiia wn = 23,5%, gestos$é objetodciowa ¢ = 2050 /kg-m—3/. It z
ulicy Kijowskiej - /IX/, pobrano z dzielnicy Bartodzieje z wykopu funda -
mentowego pod wiezowiec Przedsigbiorstwa Budownictwa Wodnego. Oznaczona
wilgotno$é naturalna w = 35,3 %, gesto$é objetosciowa ? =2040 /kg-m /
Gigbokos$é pobrania prébek wynosita od 3,2 m do 4,5 m poniZej stropu itu
plioceriskiego.

Wyniki oznaczer identyfikujace material badawczy przedstawiono w ta-
beli 2. Wskazuja one, Ze badane grunty to ily, zréinicowane pod wzgledem
zawartodci frakcji itowej. RéZnice zaznaczaja sieg réwniez w pozostatych
cechach fizycznych /granice konsystencji, powierzchnia wtadciwa/.Wartoéci
oznaczonych cech sa zbliZone do grednich, charakteryzujacych najczesciej
wystepujace ity plioceriskie podioza budowlanego miasta Bydgoszczy [?ﬂ‘

Tabela 2
Wybrane cechy badanych prébek
MateriaX | Gestosé Frakcije Granice konsys- Powierz-| Gigbo -
badawczy | wtasci- tencii ' chnia kogé
wa - Qs R wradci- | pobra -
‘ wa Pq nia
kg-m_3 ot £ f W W W m2.kg "} [mp.p.t.
P it i L P s
%
It z For- 2720 12,0 40 48 70,51 15,7 13,25 321670 3,2-3,8
donu /IF/
I¥ z ul
Kijowskiej 2779 3,0 22 75 106,71 30,3 18,53 557770 3,2-4,5
/IK/

Terﬁogramy i rentgenogramy pozwalaja wnioskowaé, ze badane ily pliocen -
skie maja charakter montmorillonitowy z domieszkami kaolinitu, illitu o-
raz kwarcu. Szczegétowa analize skiadu mineralnego badanego materialu

przedstawiono w pracy [9].

4. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki badania $ciéliwoéci iku pliocedskiego IF oraz IK, po réinych wa-
runkach mrozenia przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

W analizowanym zakresie napreier Gn = 0 do 400 kPa, funkcia e=¢/6n/
szacowana jakogciowo, ma charakter krzywoliniowy dla wszystkich punktéw
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Rys.2. Krzywe fcidliwosdci przemarzanego ilu
IKe=£(6)

pomiarowych przestrzeni czynnikowej.

Poniewaz postaé funkcii nie jest znana przyjeto ja na podstawie litera-
tury [15] . Réwnania l{rzywych znaleziono metoda najmniejszych kwadratdéw
1 zestawiono w tabeli 3, ¥acznie ze wspélczynnikami korelacji i miejscami
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Rys.3. Krzywe $cidliwodci przemarzanego -ilu 1IF e=f(6n)

zerowymi funkcji. Obliczenia przeprowadzono na EMC Odra 1204 wediug pro-
gramu analizy regresiji wiélokrotnej i wariancji.

Wspélna cecha wszystkich zwiazkdéw, przedstawionych w tabeli 3,jest ma-
2a zmienno$é wspdltzynnikéw wystepujacych przy naprezeniu. Wysokie war -~
todci wspdiczynnikéw korelacji dwiadcza o adekwatnodci przyjetego modelu
regresji i istnieniu silnej korelacji miegdzy naprezeniem i wskaZnikiem
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porowatogci.

WskaZnik porowatosci gruntu po procesie przemarzania a przed ob
cigzeniem prébek,nazwano wskaZnikiem porowatosci poczatkowej zamarzania
= €,,+ Dla obydwu badanych gruntéw zaobserowano wzrost wskaznika - e

oz
kolejnych cyklach zamarzania /rys.4 i 5/, szczegSlnie wyraZny w tempera

w (%0l elfl
B 44 1215
o e
42 '9'—“'1'229"--"" 160
o’
~t
-
40 e 1105
-
e o
38 ./' temn-‘io C "050
L temp-05T
36 0995
1 2 3 & CYKLE 1}

Rys.4. WskaZnik porowatofci poczatkowej i wilgotnodé w zalez-
nosci od temperatury i liezby cykli zamarzania dla itu IF

w[°/o). el1]
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Rys.5. WskaZnik porowatodci poczatkowej i wilgotnosé w zalei-

noséci do temperatury i liczby cykli zamarzania dla itu
IK

turze ez = -20°C. zauwazono takie ze wskaZnik ten jest wyzszy dla grun-
tu IK, /ilu o wigkszej zawartosci frakcji itowej/ niz IF. Réwniez przy -



a4 Maciej Kordian Kumor

rosty, w kolejnych cyklach zamarzania wskaZnika porowatosci poczatkowei,
sg wyzsze dla itu IK, szczegdlnie w temneraturze 8, = -20° /wzrost od
f =1 do £ = 4 wynosi &eoz = 0,293, podczas gdy dla itu IF odpowiednio
Aeoz = 0,154/, Mala zmiennos$é wspdiczyvnnikdéw otrzymanych réwnand /tab.3/
moze s$wiadczyé, ze wplyw temperatury i liczby cykli zamarzania w ksztal-
towaniu wskaZnika porowatogci jest nieistotny statystycznie. Istotnogd
wplywu, sprawdzono przy pomocy analizy wariancji, badajac rdéwnolegtoscé

regresji /tab.4/.

Tabela 3

Réwnania opisujgce zwiazek pomiedzy wskaZnikiem porowa-~

togci i naprezeniem e =@{0)

Numer Wspdtczyn~ |WskaZnik
ounktu Réwnanie nik kore =-|porowa -
pomia~ lacji tos$ci po-
rowego czatkowe]
eOZ
1 e= exp/ -0,00040 65 + 0,69382/ 0,9297 1,027
2 e= exp/ -0,00040 § + 0,69223/ 09,9291 1,026
3 e= exp/ -0,00042 6+ 0,69655/ 0,9267 1,041
4 e= exp/ -0,00048 6 + 0,71716/ 0,9474 1,084
5 e= exp/ -0,00042 6 + 0,69251/ | 0,9347 1,029
6 e= exp/ -0,00043 § + 0,69402/ . 0,9143 1,048
7 e= exp/ -0,00051 Sn + 0,73069/ ‘ 0,9411 1,128
8 e= exp/ -0,00042 € + 0,68795/ [ 0,9142 1,026
9 e= exp/ -0,00046 &+ 0,69484/ i 0,9264 1,054
1c e= exp/ -0,00052 §_ + 0,74106/  0,9340 1,161
11 e= exp/ -0,00042 6+ 0,68786/ ' 0,918 1,027
12 e= exp/ -0,00047 6§ + 0,69416/ . 00,9231 1,056
13 e= exp/ -0,00054 6+ 0,74665/ . 0,9306 1,180
14 e= exp/ -0,00047 6 + 1,30966/ E 0,9492 1,899
15 e= exp/ -0,00048 6 + 1,31080/ . 0,9366 1,905
| 16 e= exp/ -0,00050 6+ 1,31149/ ©0,9370 1,911
P17 e= exp/ -0,00052 §_+ 1,33917/ ; 0,9323 2,038
|18 e= exp/ -0,00049 6 + 1,31108/ | 0,9378 1,908
19 e= exp/ -0,00052 6+ 1,31690/ i 0,9373 1,935
20 ' e= exp/ -0,00056 6 + 1,35008/ " 00,9226 2,120
21 . o= exp/ -0,00050 6+ 1,31019/ . 0,9381 1,907
22 ; e= exp/ -0,00053 6+ 1,33641/ 0,9371 2,018
23 . e= exp/ -0,00059 6+ 1,35801/ 0,9140 2,184
24 ; e= exp/ -0,00051 6_ + 1,31028/ 0,9386 1,911
25 é e= exp/ -0,00054 6 + 1,33886/ 0,9430 2,038
26 ; e= exp/ -0,00061 6+ 1,36008/ 0,9924 2,203
{
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L
Tabela 4

Analiza wariancji dla regresji wskaZnika porowatosci

wzgledem temperatury i liczby cykli zamrazania

=
Stopnie swobody Suma kwadratéw!Sredni kwadrat ﬁ

i Zrédto zmiennosci :
i IF IK IF IK IF IK
t
!Regresja wspbina 1 1 0,332 i 0,448 0,333 0,448
— I
! T
| Réznice miedzy re- 12 12 0,003 | 0,002 | 0,0003] 0,0002
S gresjami i
; f
" WspSlne odchylenie 65 65 0,533 | 0,070 0,0008| 0,001
. i
Catkowita wewngtrz 73 78 0,389 i 0,521
I

grup

Poziom istotnogci rdéznic: Grunt IF: 0,389 Grunt IK: 0,998

Poziom istotnodci réznic /tab.4/ wskazuje, ze dla itu IF i IK nie ma
istotnych statystycznie réznic w ksztattowaniu wskazZnika porowatosci przez
proces mrozenia cyklicznego w temperaturze do o, = -20°C i £ =4 cykli.

Celem uzyskania pelniejszej informacji o funkcji odpowiedzi zapisa =
nej réwnaniem {1}, przeprowadzono analize matematyczng. Obrazem geometry-
cznym funkcji odpowiedzi jest powierzchnia odpowiedzi w tréjwymiarowesj
przestrzeni czynnikowej. Poniewas postad funkcji odpowiedzi nie jest zna-

na,stad dla jej aproksymacji przyjeto funkcje w postaci:

Y = exp /AX, + BX, + CXy + D/-e, (2)

gdzie:
.Y - wskaZnik porowatosci /zmienna zalezna/,
X, - temperatura mroZenia gruntu
X, - liczba cykli . zmienna niezalezna,
X, - naprezZenie pionowe
A,B,C ,D ~ wspSlczynniki okreglone metoda najmniejszych kwadratéw,
e, - wspétezynnik empiryczny /wskaZnik porowatos$ci gruntu niemrozo-

nego, nice obciaZonego/,

W tabeli 5 przedstawionc wyliczone wspdlczynniki réwnania (2} . Wartosgci
wspbdlczynnikéw korelacji wielokrotnej R, dwiadczg o istnieniu silnej ko -
relacji miedzy wskazZnik;em porowatosci a zmiennymi z réwnania 2 oraz ade—

kwatnogéci przyjetego modelu regresji.
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Tabela 5
WspSlczynniki réwnania {2} dla IF i IK
H
Rodzaj A ! B [ c D ey Wspétczynnik
itu ‘ i korelacji "R"
T +-
IF 0,060172 " -0,00030 | -0,00045 1 0,69258 1,027 0,9236
!' T
L IK 0,00154 , 0,00259 }-0,00053 1,30962 1,899 0,9277
1 e

Istotnos$d¢ /czyli nieprzypadkowos$é/ wspdiczynnika korelacji wielokro-
tnej sprawdzono wrzy pomocy analizy wariancji /tab.6/.

Tabela 6

Analiza wariancji dla regresji wskaZnika porowatos$ci wzgle-

dem temperatury, ¢ykli zamarzania i naprezef normalnych
Zmienno$é |Stop- Suma kwadratdw Sredni kwadrat Fobl
nie
SWO= | Ir IK Ir IK _IF IK
body |
Catkowita , 90 0,412 0,541 3,005 0,006 168,26 178,66
lPegresia 3 0,351 0,465 0,117 0,155
F
odehyle= g5 |4 o¢; 0,076 0,007 | 0,0008
nie
i A - -
Wartosé IF: Xl = 5,11 X2 = 0,13 X3 = 21,87 FO,OS = 2,72
statysty- _ _ - -
=P IK X1 = 4,11 X2 = 1,09 X3 22,72 FO,OS 4,01

W tabeli 7 przedstawiono macierz wspdtczynnika korelacji, charakteryzu -
jaca wpityw zmiennycb Xir Xy x3 na regresje wskaZnika porowatodci - Y.

Z analizy macierzy wspdiczynnikdéw korelacji widaé, ze wspSiczynnik
przy zmienrei X3 posiada znak ujemny. Oznacza to, Ze wzrost naprezen nor-
malnych powoduje zmniejszenie wskaZnika porowatogci. Wniosek ten jest
zgodny z fizyczng interpretacjag procesu $cidliwosdci Dﬂ ,[24 . 2 tabeli 7
wynika, Ze zmienne X,s X, sg wspélzalezne. Znaczyloby to, ze efekty dzia-
tania réznych kombinacji liczby cykli i temperatury mrozenia na pewnych
poziomach moga byé rdwnowazne. Spostrzezenie to sugerowane jest w fizycz-

nej analizie $cidliwos$ci itu cyklicznie zamrazanego Pl . " Najmniejszy
udzial w ksztattowaniu wskaZnika porowatos$ci, ma zmienna x2 /liczba cykli/.
Pozwala to sadzié, ze wpiyw liczby cykli mrozenia do f = 4 na zmiane
wartosci wskaZnika porowato$ci w przedziale naprezef 6n = 0,0 do 400 .kPa

i zakresie temperatur mrozenia do 8, = -20% jest nieistotny statystycz-
nlie.

IstotnoSé wplywu zmiennej X, na regresje, zbadano przy pomocy testu F.

Pordwnanie ovliczone? wartoéci\Fobl = 0,14 dlé iTu IF i Fobl = 1,09 dla
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Tabela 7
Macierz korelacji
X1 X2 X3 Y -
IF 1,0000 0,14342 0,0000 0,21164
Xl IK 1,0000 0,14342 -0,0000 0,17281
IF 0,14342 1,0000 -0,0000 0,02476
X2 IK 0,14342 1,0000 -0,0000 0,0679%6
IF 0,0000 -0,0000 1,0000 -0,89899
x3 IK 0,0000 -0,0000 1,0000 -0,91026
IF 0,21164 0,02476 ~-0,89898 1,0000
Y K 0,17281 0,0679%6 -0,91026 1,0000

IK z FO,OS = 2,72 wskazuje na brak regresji czastkowej pomiedzy wskaZni -
kiem porowatodci a liczbag cykli zamarzania na przyjetym poziomie istotno-
$ci o= 0,05 . Wobec nieistotnego wpilywu zmiennej X2, policzono regre -~
sje, w ktdérej uwzgledniono zmienne Xy i X3.

Dla iiu IF i IK otrzymano nastepujace zaleznodci

IF : Y = exp /0,0017X; - 0,00054X; + 0,69193/-1,027 (3}

IK: Y

exp /0,0016X, - 0,00053X, + 1,31536/~1,399 (4)

Wspdiczynniki korelacji wynosily odpowiednio: R 0,9236 i R =

= 0,9265. Wartod¢ ich $wiadczy o silnej korelacji poiieday wskainlkizm
porowatodci - Y i zespotem zmiennych: X1 - temperatura mrozenia, X3 - na-
prezenieniami oraz %e czynniki niekontrolowane w eksperymencie stanowiag
okolo 15% zmiennodci analizowanego procesu. Przeprowadzona analiza sta -~
tystyczna nie wykluczala istnienia zaleznofci od liczby cykli,a niewykazanie
wpiywu X2 powodowane moze by¢é przyjetym z koniecznodci, ograniczonym ob-
szarem oznaczono$ci zmiennych niezaleznych. Objal on tylko trzy temperatu-
ry ujemne oraz poczatkowy zakres zmian liczby cykli. 2 przyjetych, tempe -
ratura Oz = -ZOOCPOMﬁﬂaIa w tym eksperymancie na peiny rézwéj wyrazZnych
efektéw towarzyszacych cyklicznemu przemarzaniu [}q

Warto$é¢ wskaZnika porowatosci poczatkowej zamarzania - €., jak
wynika z tabeli 3 i rysunkéw 4 i 5, wzrasta w kolejnych cyklach mrozenia.
Najwyrainiejsze przyrosty wskaZnika e, zaznaczaja sie w temperaturze 8 =
= -20°. Ogdblnie najwyzsza wartosé wskainlk ten osiagnal w 4 cyklu. Réz-
nice wskaZnika porowatodci itdw zamrazanych dla poszczegdlnych warunkdw
mrozenia, zmniejszajq sie w miare przyrostu obcigzenia /rys.2 i 3/.Krzywe
$cigliwoéci prdébek ilu: zamarzanych cyklicznie i niezamarznietej zblizaja
sig do siebie, stajac sie prawie réwnolegte. Nastepuje to od pewnej war -
todci napreienia normalnego 6,-

Statystyczng istotnoéé réznic wartoéci
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drednich wskaZnika porowatos$ci prdbek: niezamarznietej i po kolejnych cy-
klach mrozenia w ﬁemperaturze ez = -ZOOC, zweryfikowano przy pomocy tes-
tu Studenta [4]. Obliczenia wykonano dla kolejnych stopni obciazen.Wczes~
niej sprawdzdno réwnoéé odchyleri standardowych testem F-Snedecora. Wyniki
obliczeri przedstawiono w tabeli 8.

Przedstawione w tabeli 8 wartoéci krytyczne i obliczeniowe statysty-
ki - t wskazuja, ze dla itu IF mroZonego cyklicznie w temperaturze e, =
= -20% wélyw procesu przemarzania na ksztaltowanie 4cidliwodci jest isto-
tny statystycznie dla pierwszego zamarzania, do naprezend bliskich war -
tosdci 5n = 100 do 200 kPa. W czwartym cyklu zamarzania, wplyw ten zanika
/w sensie stytystycznym na przyjetym poziomie istotnodci o =0,01}, w gra -
nicach naprezen 6n ~ 200 kPa.

Tabela 8
wartodéé statystyki tobl dla itu IF w temperaturze mrozenia
OZ= -2¢%¢ wzgledem prébek niezamarzanych przy kolejnych
naprezeniach
Rodzaj ilu Naprezenie - (n /kPa/ 100 200 400

Liczba cykli - f

1 4,14 1,66 0,19
IF

i 4 4,22 2,76 0,15

1,77 = 3,01

t9,95;13 t5,99;13

Przeprowadzone obliczenia dla ilu IK wykazaly w temperaturze 9, = —200C,
istotnos$é statystyczna wplywu procesu mrozenia na $cifliwogé dla wszyst -
kich cykli f=4 w zakresie naprezen Gn = 400 kPa i przyjetym poziomie is-
totnosci o= 0,01. )

7z przedstawionych danych wynika, 2e szczegdlne znaczenie w ksztat -
towariiu $cisliwod$ci mrozonych prébek ildéw ma temperatura. W temperatu -
rach zamarzania bliskich e, = 0°C 4ciéliwo$é iléw praktycznie nie zmie -
nita sie. Dopiero spadek temperatury w gruncie poniZej punktu krystaliza-
cji wody przechtodzonej /ok. 9, < -SOC/,inicjujacy proces krystalizacji
bedzie prowadzil do istotnych zmian dcidliwodci. Jest to widoczne szcze -
gélnie w poczatkowym zakresie cbciazaed pionowych, po ktdrym rdéznice $cisd-
liwo$ci powoli zanikaja. Od pewnej wartodci naprezenia Sn' $ciéliwogé i-
tu mroZonego i niezamarzanego jest prawie taka sama. Warto$é tego napre -
zenia Sn, odpowiadaé moze tzw. naciskowi krytycznemu ?ﬁ], &8}.Jednak2e
dobiero dalsze badania moga u$ci$lié ten problem.

-

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania oraz analiza wynikdéw pozwalaja na podanie
nastepujacych uogdélnien:
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1. Scigliwogd mroionycq past ilu plioceriskiego w przyjetych warun -
kach badania zalezy w sensie statystycznym /kolejno$é mocy/ od:
naprgzenia, temperatury mrozenia, ticzby cykli. .

2. Temperatura mrozenia bliska o, ==20°C ma istotny wplyw na ksztal-
towanie $cigliwodci zamarzajacych prdébek itu plioceniskiego,szcze-
gdlnie w poczatkowym zakresie przykladanych naprgzerd /np. dla
itu IF Gn = 200 kPa/. Wyliczony przykladowo modut edometryczny
dla i%u IK w zakresie naprezen AGn = 0 do 50 kPa wykazuje wzrost
$cisliwosci prébki mroZonej jednokrotnie w pordwnaniu do nieza =
marznietej o okolo 353.

3. Efekty dziatania liczby cykli mrozenia wskazuja na udziakl tych
efektdw w zmianach $cidliwosdci, szczegdlnie w temperaturze ez =
= -20°. Wplyw cykli mrozenia jest jednak nieistotny statystycz -
nie w temperaturach zamarzania bliskich ez = 0%,

4. Zrdézinicowany wpilyw na dcidliwodd itdw temperatur ujemnych i licz-
by cykli dowodzi , ze w temperaturach mrozenia bliskich 9, = 0%
mozna praktycznie pomingé liczbeg cykli zamarzania /do f=4/ przy
analizowaniu $cidéliwosci ifu IF i IK. /Dla temperatury GZ=—0,5°C
w zakresie naprezed Gn = 0 do 50 kPa rdéznica miedzy wspétczyn-
nikiem $ci$liwodci badanych i1dw niezamarznigtego i po pierwszym,
oraz po czwartym cyklu mroZenia wynosi nie wiecej niz 8 do 9% / .

o

Réznice $cisliwodei prdbek mrozonych cyklicznie itéw IF i IK, w
pordwnaniu do niemrozonego éq istotne do pewnej wartosci napreze-
nia 6n moggcego odpowiadaé tzw. naciskowi krytycznemu /np. dla
Ir, 6, = 200 kPa/.
6. Postad kr przyjetego do opisu $cidéliwodci modelu regresyjnego w
postaci funkcji wykladniczej /réwnanie {2) /, dobrze przybliza da-
ne doswiadczalne. Uzyskane wspdiczynniki korelacji /R = 0.9236 i
RIK = 0,9277/ $wiadcza, ze ok. 85% zmién écidliwodci itu IF i IK
zostato spowodowane czynnikami: temperaturg zamarzania, liczbg
cykli i naprezeniem. ‘
7. WspStczynniki réwnad {3} i (4} wykazuija jedynie istotne rdézZnice
W wyrazie wolnym, moZna wigc przypuszczad, Ze zmiana rodzaju grun-
tu bedzie powodowata gldwnie przesunigcie wyznaczonej powierzchni

w ukiadzie wspdirzednych 6n, qz, f.

LITERATURA

{1} Ackoff R.L.: Decyzje optymalne w badaniach stosowanych. PWN,Warszawa 1969

p] Alkire B.D.: A Mechanism for Predicting the Effect of Cyclic Freeze -~
- Thaw on Soil Behavior p. 285-296 w h?

[3] Andersland 0.B., Anderson D.M.: Geoteéﬁnical Engineering For Cold Region.
Mc Graw-Hill Book Company, New York 1978

B] Bobrowski D.: Probabilistyka z zastoscwaniach techniczaych. Wyd.ﬁauko -
wo-Techniczne, Warszawa 1980

ﬂﬂ Cytowicz N.A.: The Mechanics of Frozen Ground, M Graw-Hill

Book Company, Noew York 1975,



50
(6]
- [7]

f8]
o]
(10}
13V
[2)

19
[
is]
e

&7l

(18]
(9]

d)
[21]
2]
23]

4]

Maciej Kordian Kumor

Jesseberger H.L.: State of the Art Report: Ground Freezing Mechanical
Properties, Processes and Design p. 1-33 w [}ﬂ

Jesseberger H.L.: Die Tragfahigkeit von frostempfindlichem B&den nach
dem Auftauen als Parametr flir die Bemessunq von Strafen sowie als Maf
stab fur die Bewertung von Frostkriterien,Strabe und Autobahn 12/1973
s. 511-519 '

Kezdi A.: Handbook of Soil Mechanics, Akademia Kiado,Budapest 1974
Kumor M.K.: Chemiczno-mineralogiczne wtas$ciwo$ci wybranych prdébek iiu
plioceriskiego z Bydgoszczy. ZN ATR nr 103 Budownictwo nr 19 s.44 -54,
Bydgoszcz 1983

Kumor M.K.: Przemarzanie itu pliocerniskiego z Bydgoszczy w warunkach
laboratoryjnych. ZN ATR nr 103 Budownictwo nr 19 s.55-66 Bydgoszcz 1983
Kumor M.K.: Sciéliwogé¢ ilu plioceriskiego w zmiennych warunkach zama -
rzanja. Praca doktorska. Politechnika Poznariska 1981

Kumor M.K.: Granice konsystencji wybranych prébek itu plioceniskiego w
cyklicznym procesie zamarzania. Archiwum Hydrotechniki T. XXX, 2z 3,
1983 s. 211-220

Mazurov G.P.: Fizyko-mechaniczieskije svojstva mierzlych gruntov.
Strojizdat, Leningrad 1975

Mielnikov P.I., Tolstichin N.I.: Obszczije mierzlotoviedienije. Izd.
Nauka, Novosybirsk 1974

Miynarek Z.: Czynniki wplywajace na opér stozka podczas statycznego
sondowania gruntéw spoistych. ZN AR Rozprawy Zesiyt nr 83,Poznan 1978
Pietrzyk K.: Analiza wplywu niektérych czynnikéw na pecznienie prze -
marzajacego podloza na vodstawie badand laboratoryjnych. ZN PK Nr 1
Budownictwo Wodne nr 15, Krakdéw 1968

Preprints The 2-nd International Symposium on Ground Freezing. Tron-
dheim, June 24-26 1980, Norwegian Institute of Technology

Rtickli R.: Der Frost im Baugrund. Vien Springer Verlag 1950
Skarzynska K.: Wplyw procesu zamarzania na niektdére wiasciwosci fizy-
ko-mechaniczne gruntéw spoistych. ZN WSR Rozprawy 18, Krakdéw 1969
Stepkowska E.T.: Sorpcion properties of consolidated and compressed
clays. Proc. International Clay Conference, Oxford 1978 p.457-464
Stepkowska E.T.: Test sorpcyjny i mozliwos$ci jego zastosowania w réz-
nych badaniach. Archiwum Hydrotechniki T.XXIV z. 3 1977

Wilun Z.: Zarys geotechniki. Wyd. Komunikacji i iacznos$ci, Warszawa
1976

Wojciechowski E.: Inzynierska ocena itu pliocenskiego w Bydgoszczy
jako podloza budowlanego /praca magisterska/. ZMGiF IBL ATR,Bydgoszcz
1983

Polska Norma PN-75/B-04481. Grunty budowlane.Badania laboratoryjne



Scifliwosé cyklicznie zamrazanego itu... 51

COMPRESSIBILITY OF PLIOCENE CLAY AFTER FREEZING-THAWING CYCLES

Summary

The paper presents results of experiments on compressibility of two
different pliocene clay pastes. Their compressibility changes were stu-
died after various number of freezing-thawing cycles, f=0,1,2,3,4 at a
temperature oz=-2d%,-5°c,—0,5°c.

The results of investigations indicate that the cyclic freezing process
of'pliocene clay increases the clay compressibility. A significant in-
crease was observed with cyclic freezing at a temperature = 9—26°C

CHUMAEMOCTD LMATWYECKN 3AMOPAXMBAEMOU TNUOLEHCKOA TAUHM

Pesione /

b paGoTe NpeACTAaBlEHH U3MEHEHMA CRUMAEMOCTH LUKIMYECKH 3aMOpaxHBa-
€MbX NAacT NJMOLEHCKO! I'JIMHM C Da3JMYHHM IPAHYNOMETPHUYECKHM COCTABOM. fc-
CleLOBaHUA M3MEHEHH) CHUMAEeMOCTHM NPOBENEHH IIA £- UMKNOB 3aMOpaXMBaHUA
¢ =0, Iy 2,-3, 4, UpKH TeMIepaType 3aMOPAXKUBAHUSA ez=-20°c; -5,0%C;
-O,SOC. CyliecTBEHHNE U3MEHEHUS CHUMACMOCTH OCHApYXEHH NpH LUKIMYESCKOM
3aMOpaxXvMBAHUM NpU TeNIl,. © =-20°C. HaGmozaeuoe NOBHIEHHE CXUMAEMOCTH COC-
TaBAANO OKONO 35%. [pu TeMmCparype saMopaxuBanua okono 0°C no oxomo -5°C
CHYMAEMOCTH HPAKTHYECKM HE M3MEHANACH.






AXADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 134 - BUDOWNICTWA /23/

Jan Klugiewicz

CHARAKTERYSTYKI HYDRAULICZNE KANALOW DOPROWADZAJACYCH WODE DO
PRZEPOMPOWNI POLDEROWYCH

W artykule omdwiono podstawowe charakterystyki hydrauliczne ka-
natdw dla przepltywdw udnowiadajjeych néznyn: rodzajom ruchu wody. HNa-
stepnie przedstawion: raficznie analize Florinskiego,uwzgledniajac
wspdlzaleznodci mindrzy dluyosciamyr, spadkami i szorstkosciami kanatu
cidprowadza)icego wode < polderu do przepompowni.

. WSTEP

Polderem nazywany jest obszar ladu polozony w depresj. bezwzgledne]
lub wzolednej chroniony przed zalowem oraz podtovieniem zewnetrznym obwa-
lowaniem i wewnetrznig siecia odwadniajaca z gt¥éwnym kanalem, z ktdrego -
przepompownia podnosi nadmiar wody do odbiornika.

W pracy —ST szczegdlowo omdwiona réizne typy polderdw, ich elementy
skYadowe orazhpbdano metody ustalinia wsydajnos$ci przepompowni. Wskazano
tam na cclowodé podjeeia analizy wsndlpracy sieci wodnej z przepompownia
na polderach. Taka analiza mcze by¢ réwniez przydatna w infynierii sani -
tarnc], zwlaszcza przy projektowaniu przepompowni z kanatem kanalizacyj -
nym. Zagadnienia hydraulicznei wspoOlnracy przepompowni z gidwnym kanatem
odprowadzajgcym wode z pclderu sa niczwykle istétne na etapie projekto -
wania i eksploatacji. Temu zagadninniu w naszej literaturze podwigcono
jednak mato uwagi. Z tego wzgledu ceiowe jest zaprezentowanie naszym spe-
cjalistom analizy tej wspdipracy zastosowanej przez Florinskiego [1}. Za-
gadnienia te przedstawiono w niniejszvm i nasteprvch artykutach [2[ 3, 4]

W ramach niniejszego artykulu najpicrw row_.atrzor -bedzie ruch cie -
czy w otwartym g<anale o dtuaodci L oraz spadku dna i = const. Takie ka-
naty mozna zaprojektowad jako tzw. samorequlujace i niesamoregulujace. W
kanatach samoregulhjqcych podczas przepiywu Q = 0 zwierciadio wody ulozy
sie wzdiuz poziomej prostej 1 - 5 /rys.l/, natomiast urzy Q = 2, zwier -~

ciadlo wody uloZy sie na linii 1 - 6 réwnoleglej do dna /h2 ='ho =h,/ i

wéwczas panuje ruch jednostajny, & pojemnosé kanalu zawarta jest miedzy
liniami 1-6-5. Podczas maksymalneqo przeviywu Q = Qmax
tyczny, ktéremu towarzyszy potozenie zwierciadla wody wedug krzywej. de-

panuje ruch kry -

presji 1-7. Gdy wydajno$é pomp jest mniejsza od Qyr ti. przeplywu o ru-

chu jednostajnym, to zwierciadto wody ulozy sig wedlug krzywej pietrze -

nia, natomiast w przeciwnym wypadkua powstaje krzywa depresji.
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Rys.1l. Przekrdj podiuzny kanatu polderowego przed prze-
pompownia

W tym ostatnim przypadku gigbokogé h, powinna zapewni¢ odpowiednie zagte -
bienie wlotéw rur ssacych pomp, aby nie dopuscié do zassania powietrza
Zmniejszenie h2 powoduje wzrost wysoko$ci ssania, zmniejszenie wydajnosci
pomp i moze powodowaé zasysanie powietrza w postaci emulsji powietrzno-
- wodnej.

Kanaly samoregulujace w pordéwnaniu z niesamoregulujacymi /rys.1l/ wy-
magaja zwiekszonej /o zarys 2-3-4/ objetosci robét ziemnych.Przy krétkich
kanatach /do 1 km/ i malych spadkach zaleca sie stosowanie kanatéw samo -
regulujacych, chociaz sa kosztowniejsze w budowie. Nalezy wspomnieé,ze w
kazdym przypadku wymagany jest pewien zapas gigboko$ci, gdyz przy nagiym
zatrzymaniu i wiaczeniu pomp powstaje nieustalony, raptownie zmienny ruch
wody, ktéremu towarzysza fale o wysokodci 0,5+1,0 m, a nawet wyzsze,w za-
leznosci od predkosci wody w ruchu ustalonym panujgcym w takim kanale.

2. PODSTAWOWE CHARAKTERYSTYKI HYDRAULICZNE KANALU

Kanat gidéwny doprowadzajacy wode do przepompowni w éwej dolnej czeé-
ci posiada zasadnicza pojemno$é wyrdwnawcza, natomiast wyzsza jego czedé
stanowi odbiornik wody z sieci odwadniajacej nizszego rzedu. W praktyce
projektowej kanat ten obliczany jest na maksymalny przepiyw wody dla
warunkéw ruchu jednostajnego. W rzeczywistofci panuje tam ruch nieusta -
lony powodowany zmiennym doptywem wody z polderu oraz witaczaniem i wyta -
czaniem pomp, co oméwiono w artykule 2].

W ruchu ustalonym wolnozmiennym mozna wyznaczyé charakterystyki hy-
drauliczne kanatu przydatne w réznych rozwazaniach. Zaleznosé niedzy
przeptywami i gieboko$ciami wody w kanale podczas ruchu jednostajnego wy-
razono krzywa ho = £/Q/. Do wyznaczenia jej posiuzono sig znanym wzorem
Chezy na $rednia predkodé przepiywu w czastkowych powierzchniach przekro-
ju poprzecznego. zZatem dla analizowanych glebokodci wysznacza sig odpowia-
dajace im przeplywy.
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Q=F-<;/R‘h-i (1)
i
Ponadto do analizy warunkdéw pracy kanalu wyznacza sie zalezno$é miedzy

gtebokosciami krytycznymi i przeplywami hkr = £f/0/. W tym celu mozna wy -

korzystaé znany warunek ruchu krytycznego

P o of (2)
B g

Po odpowiednim przeksztalceniu wzoru {2} , na przyktad dla paraboliczne -

go ksztaltu przekroju, otrzymano zaleznos$é

(3)

We wzorach 1 % 3 oznaczono przez:

- przeplyw wody w kanale,

¢ - wspSiczynnik okreélany wzorami, np. Manninga lub Pawlowskiego,
R, = % - promier hydrauliczny, . '
U - obwdd zwilzony,
i - spadek ,
oL - wspdlczynnik Saint - Venanta,
g -~ przyspieszenie ziemskie,
a =2,
B - szerokos$¢ kanalu na wysokogci h nad dnem,
r h - glebokos$é wody w kanale,
hkr- glebokosé krytyczna.

Przyjmujgc rézne wielkos$ci Q mozna obliczyé odpowiadajgce im giebo -
kos$ci krytyczne hkr' ktére naniesione w uklad wspéirzednych umozliwiaja
wyznaczenie krzywej hkr = £/Q/.

Ustalony, wolnozmienny ruch wody byl analizowany przez réznych uczo-~
nych /np. Pawlowskiego/ w wielu publikaéjach. Przedstawia sie tu jeden ze
sposobéw konstruowania krzywych zaleznodci miedzy glebokoécig wody w tra-

pezowym kanale o dtugodci L. W tym celu oznaczono:

ho - gigboko$¢ wody w kanale podczas ruchu jednostajnego,

hkr - gteboko$é krytyczna w kanale,

hl -~ gieboko$é wody w koricu kanatu podczas ruchu wolnozmiennego,

h2 - glebokoé¢ wody przed przepompownii podczas ruchu wolnozmienne-
go,

i - spadek dna kanalu.

Przyjmujac giebokodé wody h1 = a, dla wyznaczenia h2 postuzydé sie
mozna réwnaniem niejednostajnego, wolnozmiennego ruchu wyprowadzonym w

vparciua o metode Bachmictiewa.



56 Jan Klugiewicz

iL
— =y - iy [¢/ ryim 0/ 1,/) (a)
o
gdzie
2
h h i-x-C B
1 2 S S
':1 = — '?2 —_ 1=
o by g - Ug
?d'?l cdy
N/ /=7 % ! £/ 1/ = - L X
e J 727t
(g 09 Ks T 199 Fng
log hs ~ log ho
= . Y
Ky = Fyg Cs 4VRhs
A Y

kK, =F, - C \®
h, - “hg = “hg V hihg

Parametry /F,C,Rh - jak we wzorze 1/ z indeksem “ho" odnosza sie do gte -
bokogéci wody w korycie podczas ruchu jednostajnego, natomiast z indeksem
"s" nalezy obliczaé dla glgbokosci hg = 0,5 (hl + hz). wWielkoéci liczbo-
we funkcii {(ql), Q{qz) odczytuje sie najczes$ciej z tablic.

W dalszej analizie, kiedy z dwéch giebokodci hl’ h2 jest znana tylko
hl wiec wediug niej wyznacza sig wielko$é j. Dla wygody obliczed prze-

ksztatcono wzdr (4] do postaci:

iL ’
l~+71-(1—j){>(-71)=72-(1-j)4(72=A (s)

‘o
Lewa strong rdéwnania {5} jako wielko$¢ stata oznaczono przez A.W tym przy-
padku znajac wielkosci i,L oraz przyjmujac gtebokosdé h1 = a wyznacza sig
h,
dajace gigbokosci h,. Wykorzystujac otrzymane wielkosci h2 dla réznych

j dla réznych gtgbokosci “ho" i przepiywéw "Q" oraz znajduje odpowia-

przeplywéw Q wyznacza sig h2 = £/Q/ przy hl = a /rys.2/. Dla gtebokodci
h2 = hl = ho, przy ktérych w kanale panujé ruch jednostaijny, przepiyw
wynosi Qp- Jezeli zmieni sig gteboko$é h2, jednostajny ruch wody bedzie
naruszony. Przy gieboko$ciach h2 > hy zwierciadto wody ulozy sie wedlug
krzywej spietrzenia, natomiast przy h2 < hl wedlug krzywej depresji. W
pierwszym przypadku Q < QB’ za$ w drugim Q > Qg. W przypadku réwnoéci
rzednych na poczatku i na koricu kanatu, czyli przy poziomym zwierciadle

wody i przeplywie Q = 0,zachodzi prosta zalezno$¢

h, =h +1i - L {6)
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Rys.2. Charakterystyki h° = £f(Q), hkr = £(Q}i h2 = f{Qlprzy

h1 = a, 1 = const, 1 = const, n= const

4—h2- hkr

}-.——h2= htiL

Pr——"""%

Minimalna gigbokod$é wody w kanale, réwna gigbokoéci krytycznej /h2 -hkr /
zapewnia maksymalny przeptyw Qmax' Powyisze krzywe naniesiono na wspélny
uktad wspéirzednych /rys.2/. Krzywa h2 = £/Q/ przy h1 = a przecina w
Punkcie B krzywg ho = £/Q/ oraz w punkcie C krzywa hkr = £/Q/.bla naste -~
pujacych przeptywéw:

Q = QB - w kanale panuje ruch jednostajny,

Q< QB - w kanale panuje ruch opéZniony /pigtrzenie/,

Q >'QB = w kanale panuje ruch przyépieszony /depresja/,

Q = Q¢ = Qp, Pray h, = h_ .

v

3. ANALIZA CHARAKTERYSTYK KANALOW O ZMIENNYCH PARAMETRACH

Kolejno analizowana bedzie zaleinosé h2 = £/Q/ przy hl = a dla réz ~
nych spadkéw dna i diugodci kanatu.
Na rysunku 3 podano charakterystyki hydrauliczne kanaldw o réznym spadku
dna, lecz o identycznych dtugos$ciach i szorstkosciach. Wraz z zwigksze~
niem spadku dna, przy jednakowych giteboko$ciach h2 przed przepompownia
wzZrasta przepustowo$é kanatu QBl> QBZ> 033 . Jezeli Q = 0 ,wzrost spad-

ku dna kanaiu powoduje zwigkszenie glebokodci wody przed przepompownig
pPrzy jednakowych wielkodciach h1 = a. Na polderach kanaty giéwne wykonuje
sig czasem 2z poziomym dnem /i=0/. W takich kanatach podczas pracy pomp
panuje ruch zmienny. Posiada on pPrzy przepompowni zwiekszone glebekosci
wody, zeby uzyskaé takg przepustowo$é jak kanatu z pochylonym dnem /ze
spadkiem/. Zwiekszenie gtgbokodci poczatku kanatu nie zawsze jest mozliwe
Ze wzgledu na uksztaltowanie powierzchni. -

W drugim wariancie analizy zatozono staty spadek dna i wspSiczynnik

szorstko$ci, natomiast zmieniano diugodci kanatu - 11> 12>13.
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Rys.3. Charakterystyki hg £(Q)i h, = £{Q)przy h, = a,
i1 > iz > i3, 1 = const, n = const

Charakterystyki hydrauliczne dla tego wariantu przedstawiono na rysun-

ku 4, z ktdrego wynika, Ze wraz ze wzrostem diugosdci kanatu dla jednako -

n= const
i= const.
hziro,hkr Il > 1,>1
hs s 3
Ay 0)p,., \ 17
:°~
=1 /s
AZ ,o}Drzy . /,
= e
h3fg) ~ ey
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Rys.4. Charakterystyki h, = £(Q), by = £{Q}i hy= £{Q)
przy h1 =a, 1,>1,> 1 i=const, n=const

N

)r
1 2 3’

wej giebokosdci hz przed przepompownig podczas polozenia zwierciadta we-

dtug krzywej pietrzenia przepustowoéd sig¢ zwigksza, natomiast wediug krzy-

wej depresji maleje. Jezeli Q = 0 to h2 bedzie sie powiekszaé wraz ze

wzrostem diugogci kanalu. Przy ruchu jednostajnym przepustowo$é kanatu be~
dzie jednakowa dla réinych jego dtrugosci.

W trzecim wariancie analizy zaYozono identyczne dtugosdci i spadki, a

zmieniono wspdtczynniki szorstkogci n, < n

1 2 < n,. Charakterystyki hydra -
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uliczne zilustrowano na rysunku 5. Dla identycznych giebokogci h2 prze -

i= const

| = const
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Rys.5. Charakterystyki ho = £{Q)i h, = £(Q)przy hy = a,

nl<: n, < Ny, 1 = const, i= const

‘

pustowosé kanatu powieksza sie przy coraz mniejszych wartodciach n. Jeze-
1i 0 = 0, to giebokosé wody przed przepompownia bedzie jednakowa niezalez-—
nie od wartoéci n.

W dalszych rozwazaniach nie ograniczono sie do skonstruowania tylko .
jednej krzyweij h = £/Q/ przy h = a, poniewaZz stany wody na poczatku
kanatu ulegad bedq zmianie podczas wezbran wody dopiywajgcej z polderu. W
danym przypadku nalezy wyznaczyé kilka krzywych h = £/Q/ przy h =a,h —b,
h) = ¢, h1 = 4, h = e itp. Dla obliczef 1nzyn1ersk1ch przy wyznaczanlu
krzywych h = f/Q/ zaleca sie uwzgledniad h = const w przedziatach nie
wigkszych od 10 do 20 cm, aby uchronié sie przed zbyt duiymi bledami. ’
Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyki dla h = const. Jezeli w kana-
le ustali sie jaka$ giebokogé h; = p, to dla anallzy rezimu pracy'kanatu
wykonujemy nastepujaca konstrukc;e Na osi rzednych naniesiono wielkogdé
P = h = h,, przez ktdra wykreélono pozioma linie do przeciecia sie z
krzywq ho = £/Q/ w punkcie "B" odpowiadajacym ruchowi jednostajnemu w ka-
nale, a potem Znanym sposobem wyznaczono nowa krzywa h = £/Q/ przy gle -
bokosgci h = p /na rys.6 krzywa przerywana/. Wedtug te] krzywej dla do-
wolnego prchlywu QD mozna znaleZé wielko$é h2 = j, i odwrotnle, przyj ~
mujgc h, mozna okreélid przepiyw wody w kanale. Oprdécz powyzszych krzy-
wych mozna wyznaczyé krzywe hl = f£f/Q/ dla h2 const /a,b,e .../. Takie
krzywe /rys.7/ tacznie z krzywymi h2 = £/Q/ daja peilniejszy obraz ‘Pracy
kanatu. Jednak krzywe h1 = £/Q/ przy h1 = const mozna wykorzystad tylko
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\h‘

h7kihy=p

hzz'\:p

Rys.6.Charakterystyki h, = £{Q), h ke = £(Q)1 h, = £(Q)
przy h = a,b,c, ...

"
1 ny=to): h2=‘5"‘=‘

-

0 Q

Rys.7. Charakterystyki h, = £(Q}, h, = £(Q]1 h = £(Q)
przy h, = a,b,c, ...

W tym przypadku, kiedy istnieja mozliwodci regulowania stanéw wody na po-
czatku kanalu, tj. zmiany wielkodci hl‘ Zazwyczaj nie buduje sie w gdérnej
czqéci kanalu gldwnego na polderach budowli regulujacych przeplywy, tak
jak to ma miejsce w kanatach powyzej silowni wodnych.
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HYDRAULIC CHARACTERISTICS OF CHANALS DRAINING WATER TO
POLDER INTERMEDIATE PUMPING STATION

Summary

In the paper basic hydraulic charakteristics of chanals for flows
equivalent to different kinds of water movement have been discussed Naxt,
Floryriski’s graphic analysis is introduced taking into consideration in-

terdependences among lehghts, drops and roughness of canal draining wa-
ter from a polder to a pomp station.

TUAPABIYECKUE XAPAKTEPUCTUH{W KAHANCB NOABOJIAWNX BOLY C NOINLEEPCB K HA-
COCHbIM CTARLMAM ‘
Peapume :

B craree pacCMOTpeHH OCHOBHHE IMUADABIMYECKUE XADAKTEDUCTHKM KaHA~
JOB ANlA pPACXOXOB COOTBETCTBYDLIMX DASJWUHHM BHZAM [ABMXCHHA BOAH, 3aTeM
npeAcTABNEeH rpauYecKy ruApaBIMYECKUd aHam3 ONOPUHCKOro, NpUEMMALIME Bo
BHEM8HUE B3aHMO38BHCHMOCTH MEXAYy AXKHOH, CTOKOM M WEPOXOBATOCTBN KaHANA
OTBOAIANGTO0 BOAY 43 NONBASPOB HA CTAHLMN NEepeKAYKH.
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ANALIZA HYDRAULICZNA KANALéW POLDEROWYCH DLA WARUNKOW
NIEUSTALONEGO RUCHU WODY

W artykule podano adaptowany przez Florifskiego éposdb analizy

hydraulicznej giéwnego kanatu polderowego dla nieustalonego ruchu
wody, ktéry jest nastgpstwem naglego wylaczenia i wigczenia do pracy
pomp.

1. WST@P

Charakterystyki hydrauliczne kanaldéw doprowadzajgcych wode do prze -
pompowni polderowych przedstawione w artykule [2] nie obejmowaly analizy
nieustalonego ruchu wody wywolanego nagtym wlaczeniem‘i wyticzeniem z pra-
cy zespoldéw pompowych. Wediug Florirskiego [IJ powyzsze zagadnienia byly
pomijane przy projektowaniu kanaldw i dlatego podjal on prébe adaptacji
metod sfosowanych podczas projektowania kanaldéw doprowadzajgcych wode do
elektrocieptowni 1lub hydroelektrowni. Konstrukcja i warunki pracy powyz -
szych kanaidéw sg zblizone do kanaldw g¥Swnych przed przepompownia na
polderach, a rézni je to, ze te ostatnie nie posiadajg na poczatku kanatu

budowli umozliwiajacych regulacjg stanéw i przepiywéw.

2. WYLACZENIE Z PRACY POMP

Po wylaczeniu z pracy czeéci zespoidéw pompowych /Qé/ nastepuje Zmniej-
szenie maksymalnej wydajnodci pPrzepompowni /Qp/ do wielkoéci

A =q - 0 ‘ (1)

Jezeli jednoczeénie wylaczono wszystkie pracujace zespoly pompowe /Qé'=0p4
to
Ao = - Q=0
% =0 - Q) {2)

Pojawiaja sie wéwczas najbardziej niekorzystne warunki pracy kanatu,ktdére
83 przedmiotem niniejszej analizy, przy nastepujacych zaloéeniach:

1. Czolo fali jest pionowe podczas catego ruchu wody .

2. Zwierciadto wody w czasie'przesuwania sie fali stanowi linig¢ po-

zioma.
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3. Sity spéjnodci /lepkodci/ cieczy zostaly pominigte w czasie ru-
chu fali.
Rozpatrywany jest ruch fali na odcinku kanalu ograniczonym przekro -
jami n-1 1 n /rys.l/. Dla przekroju n wydatek fali wynosi

B, =c, - B -3 (3)

- predko$é ruchu fali
Zn - wysoko$é fali -
B’ - szerokos$¢ przekroju w polowie wysokosci fali, czyli przy

0,5 - Z,

Dla kanaiu o prostokatnym przekroju poprzecznym
~ r
B, =B (4)

gdzie:
Bo " poczatkowa szeroko$é przekroju poprzecznego /tj. zwierciadia
wody w ruchu ustalonym/

Przy trapezowym przekroju

LA
B, =B, +mZ (5)

w ktérym:
m - wspélczynnik nachylenia skarp kanalu

Dla koryta o parabolicznym przekroju przy % =aw przybliiéniu
" = a,
B, =B +35-2, {6)
Predkos$é ruchu fali okreflono ze wzoru
F 3 B’
c, = g B2 (1+...._'l.z)-v (7)
’ n n
B 2 F
n n

w ktérym oznaczono indeksem "n" wielkoéci przy przemieszczaniu sie fali
przez przekréj n-n, natomiast indeksem "o" Wwielkosci poczatkowe /przed
pojawieniem sie fali spietrzenia/ w danym przekroju, Vi - predkodé dred -
nia w przekroju "n" pod fala / w ruchu ustalonym/. W celu rozwiazania po-
stawlonego problemu nalezy okre$lié wysokodé fali Z, i predkos$é ruchu
Co w przekroju przepompowni w momencie wylaczenia pomp. Te wielkodci wy-
znacza sie z réwnan

Ao, =cC, - B -z (8)
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Rys.1l. Schemat do obliczer fali spietrzenia

F 3 B’
oo o

C°= g;'—-(1+-2--;—-~zo) ‘VOO ‘9)
o o

Rozwiazanie tych réwnar przeprowadza sie metoda kolejﬁych przyblizen. w
tym celp podstawia sie wielkodci z° i z jednego z réwnaf wyznacza sie Co.
Nastepnie otrzymana wielkos$é C° wyznacza sie z drugiego réwnania.Te czyn~
no$ci przeprowadza siq dotad, dopdki wielkosci C, obliczone z dwéch réw -
naf nie beda dostatecznie bliskie. Zatem znajduje sie takig rzgdny iwier-
ciadia wody w przekroju Przepompowni w momencie wyaczenia z pracy pomp.
Ta rzedna wynosi

v =9

o * %o (10}

gdzie:
Zx)’ poczatkowa rzedna zwierciadza wody W przekroju przy prze -~

_ pompowni .

Podobnie moina wyznaczyé "C" i "2" w dolnym przekroju kanatu. Rzedny zwier-

ciadia wody przy Przepompowni, kiedy fala przesunie sie do poczatku kanatu
/przekréj z-z kanatu rys.1/, okrefla zaleznodé

voz = V- V2o + 2, (11)
Najwyzsza erdna zwierciadta wody przy brzepompowni pojawi sie w momencie,
gdy odbita fala po dopiynieciu do Przekroju z-z powrdci do przekrofq 0-0
/przepompowni/. Zanim okreélimgiq wielkoéct charaktetyzujqce odbita fale,
nalezy znaleZé czas przemieszczenia frontu i objetosé fali. Czas przemie-
8zczenia sie frontu fali mied;y'p;zekrojami n~1 i n
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s
At = & f12)
Cn

gdzie:
Sn - diugoéé rozpatrywanego odcinka kanatu
En - $rednia predkoéé fali na o@cinku Sn, ktdéra z przyblizeniem moz-
na okreslié ze $redniej arytmetycznej

+c ) (13)

Wykorzystujac warunek ciagtodci przepiywu

Ao, - s
W o= AQ_ - At = 2 't (14)

n o n .
0,5(c,_; +c)

w ktérym:
wn - objeto$é wody zgromadzonej w czasie Atn miedzy przekrojami
0-0 i n-n /na rys.l obrys zakreskowany/

Wielkoéé‘wn réwna sie réinicy objetodci fali dla odnoénych przekrojdéw

~ W - I
Wy =Wy — WL (15)

Przy czym w; i Wé—l wyznacza sie z ogdélnego wzoru na ostrostup $Sciety

1

W= ; L(Fl +F, + VFl . Fz) (16)

w ktdérym:
W -~ objetodé kanatu na diugosci L miedzy przekrojami Fl’ F

Fl,F2 - pole przekroju poprzecznego na poczatku i kodcu kanatu

2

W rozpatrywanym przypadku /rys.i/

1
a1 =T Loy (Fpy RS - R (7
3
gdzie:
ln_1 - odlegtod¢ miedzy przekrojami 0-0 i n-1
Fé_l,Fé— pole przekroju poprzecznego fali dla /n-1/-/n-1/ i 0-0
W o= ! 1 (p’ 4 7 F
n ; n'fn ¥ Fo O) : (18)
gdzie:
lp - odleglo$¢ miedzy przekrojami 0-0 -{n~n)

F;,Fé’ - pole przekroju poprzecznego fali dla n-n, J)-0
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Dla trapezowego przekroju poprzecznego kanaku

P [Boo tmo(z, o+ 4 1n_1)] (Zpoy + 1- 1)) (19)
Fproi =Btz )z, (z0]
R RN T o)
F; = (Bno tmoez) Zn (22)

W powyzszych wzorach:
Boo'B/n-l/o’ Bno - poczatkowa szeroko$é zwierciadta wody /w ruchu
ustalonym/ w przekrojacQ‘kanalu o—o,/n—l/-/n—14
n-n,
m - wspdétczynnik nachylenia skarp kanatu,
2,,-1 ~ wysokos$é fali w przekroju /n=-1-/n~-1/,
2, — wysoko$é fali w przekroju n-~n,
i - spadek dna kanatu,

1 = diugosé odcinkdw kanat od przekroju 0-0 do

1
n-1'"n
rozpatrywanych przekrojéw, czyli /n-1/-/n-1i/ ;

n-=n.

Dla paraboliczne g o ksztattu przekroju poprzecznego kanatu:

S Y 2 _p2 (23)
Fo = _; [( /n-170 * Znoy)” - LS
2a
[ - 2 _ .2
Fn—l - 3 Bh/n—l/o + Zn-l) h/n-l/o] (24)
2a
n_ = _ 2 {25)
Fy = 3 Bhno + zn)2 hoo
2a
v 2 w2
Fl o= - [(hno +12) hno] (26}
gdzie:
=B
a=h
B - szeroko$¢ przekroju poprzecznego u gdéry

h - gleboko$é kanalu
ikn,hﬂrd/o,m{-poczatkowe glebokosci w kanale
Zh~1v %, ~ wysokos$é fali w przekrojach n-1, n

Wedlug wyznaczonych rzednych zwierciadta wody w kanale przy ruchu odbitej
fali konstruuje sie zaleznoéé U= f /t/, przyjmujac jej liniowy charakter
w ciagu catego ruchu fali /rys.2/. v

Mozna wiec przystapié teraz do obliczex parametréw ruchu odbitej fa-
1i i przemieszczajacej sie od poczatku kanatu do przekroju przy ’‘przepom-
powni. W tym przypadku polozenie zwierciadta wody w kanale, po ktSrym
przesuwa sig odbita fala bedzie znane. To doprowadza do modyfikacji

Profilu fali w czasie ruchu w kanale i zmiany wielko$ci wydatku fali i



68 - Jan Klugiewicz

i
i
i
|
|
i
i
I
|
I

]
]
!
|
|
]
]
i
1
|

3

T To
Rys.2. Zmiany rzednych zwierciadla wody

ponizej niej /pod fala/. W celu uproszczenia obliczef przyjeto nastepuja-
ce zaltozenia:
i. Odbita fala przesuwa siq w strumieniu ograniczonym pozioma piasz-
czyzna na rzednej V;.
2. Wydatek wody pod fala pozostaje niezmienny w czasie przesuwania
sie odbitej fali i przyjmuje réwny przepiywowl w przekroju z-z w

momencie dopiywu do niego fali spigtrzenia. Wtedy
Q, =9, -C, -2, B, (27}

Predko$é odbitej fali, przy uwzglednieniu powyzszych zatozefi,mozna wyzna-
czyé z przyblizonej zaleznodci

F Q
nz Z
c,=\lag—+5— (28)
n Bhz Frz
w ktérei:
Fnz - powierzchnia przekroju poprzecznego,
B, - g;erokoéé u géry przekroju poprzecznego dla n-n po uwzgle-

dnieniu, 2e poziom zwierciadia wody w kanale polozony jest na

rzednej V;.

Po wyznaczeniu predko$ci w dowolnych przekrojach n-n, /n-1/-/n-1/, nalezy
obliczyé $rednig predko$é na odcinku kanalu miedzy tymi przekrojami.

C=0,5/c,+C,/ (29)
oraz czas potrzebny do przebycia tego odcinka
, S
At = B (30)
C
gdzie:

Sn - diugoéé odcinka kanalu miedzy przekrojami n, n-1
AY - czas przesuwania sie fali na dlugodci S,.
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Sumujac . odstepy czasu przesuwania. sie fali ujemnej/dep&esji/ od przekro -

ju z-z przez poszczegélne odcinki do przekroju 0-0, otrzymuje sie czas T’

przepiywu fali od poczatku kanaiu do przepompowni. Najwyzsza rzednazwier-
ciadla wody przed pricpompownia powstaje w momencie

= ’
To =T+ 7T

gdzie:
T - czas przeplywu fali spigtrzenia /dodatniej/

Dla kanaiu z niezmiennym przekrojem poprzecznym na rozpatrywanym od-
cinku moina ograniczyé obliczenia ruchu fali do 2-3 przekrojéw, a to zna-
cznie zmniejsza pracochionno$gé.

3. WLACZENIE DO PRACY ZESPOLOW POMPOWYCH

Nagle wiaczenie do pracy zespoldw pompowych powoduje zmniejszenie
gigbokodci wody w kanale przed przepompownia i przesuwanie sie fali o-
préiniania w gére. Nadmierne zmniejszenie glgbokodci wody przy przepompo-
wni jest niekorzystne, bowiem nie tylko obniZa sie wspdiczynnik spraw -
nosci pomp ale moze doprowadzié do zasysania powietrza i przerw w pompo -
waniu. Dlatego takie obliczenia naleiy wykonywaé korzystajac z powyzej
podanej procedury.

Na zakoficzenie mozna stwierdzié, e analizowany nieustalony ruch wo- -
dy trwa‘doéé krétko w pordéwnaniu z czasem trwania ustalonego ruchu wody.
Mimo to, przy projektowaniu powinien byé uwzgledniany, bowiem moze byé
pomocny w ustalaniu rzednych komdér ssawnych, umocnienia skarp kanaldw i
wzniesienia korony waldw.
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HYDRAULIC ANALYSIS OF A POLDER CANAL FOR CONDITIONS
OF TRANSIENT MOVEMENT OF WATER

Summary

The paper presents adapted by Flory:fiski way of hydraulic analysis

of main polder canal for transient movement of water reaulting in sudden
switch off or switch on of pomps work.
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TIAPABIMYECKIA AHANH3 TONBIEPHOTO KAHATA JiJifi HEYCTAHOBUBWIXCH YCIOBUM
IBIXEHUA BOZN

Pesznome

B crarse npuBelieHE SJAONTUDPOBAHHHI ¢ACPUHCKUM CNOCOO TUADPABIUYECKO-
T'0 8HaIM38 I'VABHOI'O NOJBJEPHOTO KaHaja ANA HeyCTaHOBUBLIEI'OCA IBUREHHH BO-
AN, KOTOpOE ABJAAETCH CHEZCTBMEM BHE3aNHOI'0 BHKJINYEHUA WINM BKIKYEHUS Ha-
COCHOYf cTaHLuu.
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Jan Klugiewicz
CHARAKTERYSTYKI POMP WIROWYCH PRZEPOMPOWNI POLDEROWYCH

W artykule oméwiono stosowane na polderach w ZSRR pompy oraz ich
charakterystyki hydrauliczne, ktérych znajomo$é jest potrzebna do
analizy wspélpracy kanaidw z przepompowniami polderowymi.

1. WST@P

Kontynuujac analize Floririskiego [1], ktdéra dotychczas zaprezentowano
w artykutach .},é]i zmierzajaca do okreélenia wspdlpracy kanaitdw z prze -~
pompowniami [g] » przedstawimy obecnie charakterystyki pomp wirowych.

W przepompowniach radzieckich i polskich odwadniajacych tereny depre-
syjne zazwyczaj sa stosowane pompy wirowe /wirnikowe, émigtowe/, charakte-
ryzujace sig matymi cisdnieniami i duzymi wydajnosciami.

Przyjmujqc do dalszej analizy nastepujace oznaczenia:

- geodezyjna wysoko$é ssania,

hZ: -~ geodezyjna wysokos$é tioczenia,

hr - geodezyjna wysoko$é podnoszenia,

hss - Straty cisdnienia powstale z opordw hydraulicznych na ssaniu,
hst — straty cidnienia powstale z oporéw hydraulicznych na ttoczeniu,
h ~ straty cidénienia calkowite na ssaniu i toczeniu,

Catkowita wysoko$é podnoszenia stanowi sume

Zazwycza) przepompownie odwadniajgce posiadaja krdtkie rurociagi saw-
ne i tloczne lub w ogéle ich nie majg /przepompownie zblokowane/, dlatego
straty hydrauliczne na dtugo$ci /liniowe/ s pomijane. W calkowite] Wy~

sokofci podnoszenia dominuje wiec geodezyjna wysoko$é podnoszenia.

2. CHARAKTERYSTYKI POMP

Na rysunku 1 przedstawiono krzywe zaleznosci cidnienia H od wydajnog-
ci Qp’ tj. H - Q oraz wspdtczynnika sprawnosci ? od wydajnosci, czyli

7~ Qp. /Powyzsze zaleznos$ci oznaczone sg takze odpowiednio H=f/Q /?—fﬂ%/
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H-q

%

Rys.l. Charakterystyki H-Qp i 7'Qp

Przy zmiennej geodezyjnej wysokodci podnoszenia h, wyznacza sie sposobem
graficznym punkty przeciecia krzywej H - Qp z odpowiednimi krzywymi opor -
nofci przewoddéw h, - Qp przy réznych wielkodciach h, /rys.2/. Powstale

Hf

Rys.2. Charakterystyki f- Q
z roboczymi punktami /1 < 4/ pracy

oraz H - Qp i hc - Qp

‘punkty 1,2,3 i 4 nazywaja sie roboczymi punktami pracy.Kaidemu puriktowi
pracy odpowiada wielkoéé wydajnoddé Q. Q. 03, Q‘ 1 ﬁspélczynnika spraw -
nodci 71, 72, 73r T4 zastosowanych pomp. Naleiy nadmienié, e powyisza
analiza dotyczy warunku zmiany wydajnodci pomp przy otwarte]j zasuwie na
rurociagu tlocznym i przy stalej liczbie obrotdw wirnika /n=const/. Jezeli
bowiem ulegnie zmianie liczba obrotéw, wéwczas powstaja nowe charakterys -
tyki, ktére schematycznie przedstawiono na rysunku 3.

ﬁ przepompowniach odwadniajacych tereny depresyjne zaleca sie stoso -
wanie pomp ze zmiennym katem nachylenia lopatek wirnika, co wpiywa na zmia-
ne wydajnodci od Q, do Q‘ oraz niewielkie wahania wielkoéci wspéiczynnika
sprawnodci /rys.4/. Jest to pozytywna cecha podczas eksploatacji przepom -
powni polderowych.

Nadmienia sie, Ze istnieje mozliwodé regulacji wydajnodci pomp miedzy 1in-
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Rys.3. Charakterystyki hc - Q oraz H - Qp i q-Qp
przy réznych liczbach obrotéw wirnika

Rys.4. Charakterystyki hc - Q oraz H - Qp i 7 —Qp
przy réinym kacie P nachylenia topatek wir-
nika

nymi za pomoca zasuw instalowanych na rurociggu ttocznym. Powstajy przez
to dodatkowe straty energii i maleje wspSiczynnik sprawnogci. Zasady ta -
kiej regulacji pomp wirnikowych dogodnie jest wyjadnié wykorzystujac krzy-
w3 hr - Qp /zamiast H - Qp/' ktéra konstruuje sie przez odjgcie od rzed -
nych charakterystki H - Qp wielkodéci strat cisnienia z krzywej h.-Q dla
identycznych odcietych, czyli wydajnodci /rys.5/.
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Rys.5.Charakterystyki hc - Q oraz H - Qp i hr - Qp»
przy regulacji zasuwa

Na zakorczenie mozna wspomnied, ze charakterystyki pomp wg Florifd -
skiego [1] stanowia wprowadzenie dla dalszych rozwazan [6]. Peiniejsze
oméwienie tych zagadnier znajduje sie w publikacjach [ ,3,7,@ .
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CHARACTERISTICS OF ROTODYNAMIC POMPS IN POLDER
INTERMEDIATE PUMPING STATIONS

Summary
The paper discusses vomps applied on polders in the USSR and their
hydraulic characteristics, knowledge of which is necessary for analysis

of collaboration of canals with polder intermediate pumping stations.
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AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 134 - BUDOWNICTWO /23/

Jan Klugiewic:z
WSPéLPRACA KANALdW Z PRZEPOMPOWNIAMI POLDEROWYMI ,

Zaprezentowano sposéb Floririskiego w zakresie analizy wspéipracy
kanatu z przepompowniami polderowymi. Rozpatrzono przypadki,w ktdérych
staly jest kat pochylenia opatek wirnika pomp a zmienne s stany
wody w kanale i w odbiorniku oraz zmienne obroty wirnika.Podano spo -
séb wykorzystania calkowych krzywych doptywu i pompowania podczas
projektowan.a i eksploatacji pomp.

1. WSTEP

Analiza wsbélpracy kanatu doprowadzajacego z przepompownia polderowg
wedtug Floririskiego [1], z uwzglednieniem informacji przedstawionych w ar-
tykutach P,3,4], poprzedzona zostanie wyznaczeniem charakterystyki hz-Qé.
Stanowi ona zalezno$é miedzyvglebokoécia /h2/ wody w doprowadzajacym ka-~
nale i wydajnoscia pomp /Qp/'

Dysponujgc kKrzywymi h, - Qp mozna graficznie wyznaczyé krzywe hy - Qp
uwzgledniajac H,, czyli réinice rzednych zwierciadla wody w odbiorniku i
dna kanatu doprowadzajacego wode do pomp osiowych /émigtowych/ pracujacych
w ukladzie przedstawionym na rysunku 1. Jednym z warunkéw wlasciwej pracy

e B 1 St

Odbiornik wodry

] kandl doprowadzajgcy
Rys.l. Schemat ukladu pompowego
pomp jest zapewnienie co najmniej glebokogci minimalnej /thin/ . przy
ktdérej istnieje dostateczne zaglebienie wlotu rury ssacej pod zwierciad -
lem wody zapobiegajace zassaniu powietrza. Z rysunku 2 wynika, ze praca '
pomp bedzie przebiegaé na odcinku K1K2 krzywej h2 - Qp z wydajnoscia od
mein do meax'
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Rys.2. Schemat konstrukcji charakterystyki hz—Qp

2. WSPéLPRACA KANARU Z PRZEPOMPOWNIA PRZY hodb # const, h2 # const i
¥ = const ‘

72 kanatu o charakterystykach h0 = £/Q/, hkr = £/Q/, hr--Qp oraz
h2 = £/Q/ przy stanach na jego poczatku h1 = a + e podnoszona jest woda
do odbiornika przez dwie pompy o réznych charakterystykach /rys.3/.

Obszar polderu moze byé zasilany woda opadowa /z géry/, naporowa /z
dotu/ oraz woda filtrujaca przez korpus i podtoze watdéw /z bokdw/. Po-
nadtd zdarzaja sie inne mozliwoéci zasilania woda polderéw. Przyktadem
moze byé napiyw wéd obcych od strony wysoczyzny, gdy nie ma waidw i ro-
wéw opaskowych. Na polder woda /$cieki/ doprowadzana moze by siecia wo-
dociggowo-kanalizacyjna i melioracyjna /nawodnienia/.

0Ogélnie mozna stwierdzié, ze w przychodowej stronie bilansu wodnego
polderu najwigksza pozycje stanowia opady atmosferyczne. Splywy z tych
opadéw powoduja najwyzsze kulminacje wezbrar. Nadmiar wody na polderze
musi byé odpompowany stosownie do miejscowych potrzeb. Istnieje wiele
metod okre$lania tego nadmiaru wody i ustalania miarodajnej wydajnosci
przepompowni. W ramach niniejszej pracy nie mozna tych iagadnieﬁ szcze -
gbtowiej oméwié, dlatego zainteresowanych odsylamy do rozprawy [5]

Rozpatrywany jest tu tylko dopiyw z wezbran, gdyz woda dopiywajaca
z polderu o niezmiennym natezeniu bedzie pompowana oddzielnymi agrega -
tami pompowymi. Przy zaloZeniu zmienno$ci stanéw wody w kanale doprowa -
dzajacym i odbiorniku wodnym ich dynamike oznaczono odpowiednio h2=f'/t/
i hodb = £ /t/, natomiast przeplyw wody w kanale Q = £ /t/.

Podczas pracy II pompy, kanal moze mieé przepustowo$é przy gigbo -

kosciach hz zawartych miedzy krzywymi hz - Qp, ktére oznaczono /rys.3/
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hy, - QPII przy hodb min i h2 - Qpll\przy hodb max® W podobny sposdb mozna
okreélié zakres przepustowosci kanatu przy pracy I pompy lub jednoczesne]
pracy obydwu pomp. Dla kazdego takiego przypadku miedzy odpowiednimi krzy-
wymi h2 - Qp‘tworzq sie strefy wspdlnych rezimdéw pracy kanatu i pomp. Za-
Yozono, e w danym momencie w kanale ustali sie gleboko$é h, przy przepty-
wie Ql' W celu okredlenia potrzebnych charakterystyk wspolpracy kanatu i
pomp ‘wykonano na wykresie /rys.3/ czynno$ci polegajace w pierwszej kolej~-
nodéci na poprowadzeniu linii Al B, C1 réwnolegtej do osi rzednych, a z
punktu C1 1inii réwnolegtej do osi odcietych, ktdra przetnie w punkcie uy
charakterystyke hr - QPII II pompy. Z kolei od My poprowadzono rdwnolegle
do osi rzednych linie, ktdra na przecigciu z osia odcietych wyznacza punkt

o wydatku Q od ktéfego skonstruowano nowa krzywa h,- QPII /na rys.3 1li-

'
nia przerngéa/. Dla Q w kanale otrzymano roboczy punkt D, na tej brzy -
wej i wéwczas pompa bedzie pracowaé ze wspStczynnikiem sprawnoéci122, a
punkt jej pracy stanowi Mj. Nadmienié nalezy, ze punkt M, otrzymaé mozna
takze drugim sposobem, gdy sporzadzona zostanie dodatkowa krzywa Ah=h°j;
- h2 = f /t/ i ona zostanie przecigta pionowa B, C1 w punkcie K,,a ngstep—
nie od niego prowadzi si¢ prosta réwnolegta do osi odcietych az do prze-

ciecia z charakterystyka hr - QDII

% analizy pracy dwdéch pomp przy maksymalnyﬁ przepiywie /Qz/ wody w
kanale otrzymano wspélrzedne punktdw DZ’ Mi i Mil wyznaczajacych niezbed-
ne parametry do okreélenia warunkéw wspdipracy pomp z kanalem. Pompy beda

. wtedy pracowad z wydajnodciami odpowiadajacymi wspéXczynnikom sprawnos$ci
?; ’ 73'. W celu uproszczeniaAcbliczeﬁ w danym przypadku mozna amplituge
wahaf zwierciadla wody w odbiorniku podzielié na dostateczna liczbe warstw
o migzszogci 10-20 cm i dla kazdej rzednej polozenia zwierciadla okreélié
hr oraz sporzadzié krzywe h2 - Qp' wWielkosci hr zaleca sie zaokraglié
do najblizszych, dla ktérych istnieja krzywe h2 - Qp. Dalszy tok postepo-
wania- jest .podobny do przedstawionego w artykule [g].

3. ANALIZA PRACY KANALU W FAZIE DOBORU POMP

Na rysunku 4 skonstruowano krzywa calkowa /sumowa/ doplywu i pompo -
wania wody. Analizie poddaje sig przedzial wahai glebokosci wody w kanale
doprowadzajacym Ah2 = h; - h; na krzywej zwiazku miedzy gtebokoscia , a
objetosdcia wody w kanale /rys.5/ wyznacza sie objetosci Wy, Wy dla od~
powiadajacych im glebokosci h;, h;. Z posiadanych standardowych pomp do -
biera sie takie, ktére zapewniaja przez odpompowanie objetosci W zmiane
glebokosci h2 w zalozonym czasie. Przy braku takich pomp moZna zmienié
wydajnos$é posiadanych np. przez obtoczenie wirnikdw. Zakladajac, Ze ist -
niata mozliwo$é doboru pomp standardowych i mnozac ich wydajnodé przez
czas pompowania - otrzymuje sie objetosé wody odpompowanej.Przy czym wska-
zana jest praca agregatdéw pompowych w strefie maksymalnych wartodci wspéi-
c¢zynnika sprawnoéci. Na rysunku 4 prace te obrazuje krzywa catkowa, ktérq,
wpisuje sie wzgledem catkowe] krzywej dopiywu w taki sposéb, aby waha -
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Rys.5. Krzywa zaleznodci miedzy glebokodcia a objetofcia
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nia stanéw wody w kanale doprowadzajacym byly mozliwie malte oraz zeby is-
tniaty przedziaiy postoju nie rzadziej niz co 16 godzin w celu dokonania
przegladu agregatdw i smarowania wirujacych elementéw. Wediug Florirfskie-
go [} korzystne jest dla eksploatacji, gdy w przepompowni zainstalowane

83 pompy o jednakowych wydajnodciach. Jezeli jednak krzywa catkowa

do~

plywu wskazuje celowodé zainstalowania dwSch pomp o réinyeh wydajno$oiach
to ieh propeorcije poyiﬁny vydbsié 1 : 2. Cifnienia wytwarzane przez pompy

moina przyjmowaé jako srednio -wakene réinice rzednych zwierciadel

wody

w odbiorniku i kanale za rozpatrywany okres. Zeby pompy pracowaly w stre-

’
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fie maksymalnych wartodci wspélczynnikéw sprawnosci wskazane jest, aby
wydajnoéé pomp przy cbliczeniowych $rednich gigbokoéciach wody w  kanale
odpowiadazta ?nmx‘ Dalszy tok postegpowania jest analogiczny dla kanatu
i pomp o zadanych charakterystykach. Przy projektowaniu systemu polde -
rowego zachodzi ponadto koniecznod$é doboru pompy i zaprojektowania kana-
Tu z uwzgletinieniem zasad podanych w artykulachi},4 oraz dazac do mini -
malizacji robdét ziemnych. Dobdér pomp przeprowadza sie korzystajac z krzy-
wej catkowitej doplywu, ktéra oméwiono wyZej. Podczas eksploatacji prze -
pompowni korzystna jest mniejsza liczba wiaczer i wylaczed pomp, szcze -
gélnie jezeli te czynnodci nie sa zautomatyzowane. W przeciwnym przypadku
ta liczba moze dochodzié do € w ciggu godziny i wtedy catkowa krzywa
pompowania lepiej wpasowuje sie wzgledem calkowej krzywej doplywu wody z
polderu, a ponadto uzyskuje sie mniejsze wahania stanéw wody, a tym samym
wieksza statecznod$é skarp kanalu. Zbyt czeste wiaczenia agregatdéw pompo -
wych nie sa jednak korzystne ze wzgledu na nadmierne zuzycia urzadzen i
energii elektrycznej.

4. WSPOLPRACA KANALU 2 POMPAMI SMIGEOWYMI O NASTAWNYCH LOPATKACH

Zalozono, Ze kanat ma okredlone krzywe h, = £/9/, by, = £/Q/,hy=£/Q/
przy h1 = a, b.. eoraz Q = £/t/ 1 h2 = f/t/, natomia;t w odbiorniku sta-
ny wody nie ulegaja zmianom w czasie, tj. hodb'= const. W przepompowni
zostaly zainstalowane dwie pompy o réznych wydajnosciach.

W analizie /rys.6/ rozpatrzono trzy rézne katy pochylenia Yopatek
wirnika ?1, 92, 93, ktérym odpowiadaja po trzy pary charakterystyk hr-
- Qp i 7 - Qp‘ Wszystkie krzywe hr - Qp przeksztatcono odpowiednio D.,Z]
w krzywve h2 - Qp' Jezeli pracuje jedna z pomp wtedy korzysta sie z krzy -
wych h2 - Qp' ktére schematycznie oznaczono 1 + 6, natomiast przy réwno -
legtej pracy dwu pomp korzysta sie z sumarycznych krzywych oznaczonych
schematycznie od 1 + 4 do 3 + 6 /rys.6/. Krzywe te wyznacza sig graficz-
nie dodajac ich wydajnoéd /odciete/ dla odpowiadajacych im rzednych
/hry. Warunki wspéipracy pomp i kanatu mozna ustalié biorac dla dowolnego
czasu t; przeplyw Q1 wody w kanale przy gIebokoéciAhZ{ ktéry spompowuje
pierwsza pompa, gdy ¢ = ?2 i krzywa h2 - Qp ma numer 2 oraz bedzie maksy-
malna sprawnosé pomp /punkt E;/. Jezeli w czasie t, ulegng zmianie wa-
runki dopiywu wody w kanale to powinna pracowaé druga pompa przy Q= ?2 '
aby jej sprawnodé byta najwieksza /punkt Ez/' Tym ostatnim warunkiem na-
lezy sie réwniez kierowaé przy réwnolegtej pracy dwéch pomp wybierajac od-
powiednigq krzywa h2 - Qp. WskaZnikiem ekohomibznej pracy catej prze -
pompowni wg Florirskiego [l jest maksymalna wartodé wspdiczynnikéw spraw-
nodci wszystkich elementéw ukiadu

Toxz =2 ° ?p s " Te

gdzie:
?p ~ wspétczynnik sprawnoéci pomp,
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Qs - wspéiczynnik sprawnodci silnikdw,

7t ~ wspSiczynnik sprawnodci przekazu,
a - wspéiczynnik uwzgledniajacy miejscowe warunki, na przyklad dla:
1/ silnikéw elektrycznych a = ?e' tj. réwny wspéiczynni -
kowi sprawnodci przyrzadéw elektrycznych, przy krét -

. kich przewodach mozna przyjeé e = 1t
2/ silnikéw parowych /lokomobila z cieptociagiem/ a= 71 .
- * o

3/ silnik6éw spalinowych a = 1.

W niniejszych rozwazaniach ograniczono sie do zastosowania pomp
sprzgzonych bezpogrednio z silnikami elektrycznymi oraz do krétkiej 1i-
nii elektrycznej, aby wspdiczynnik "a" posiadal do$é ustabilizowanag war -
tdéé podczas pracy przepompowni.

5. WSPOLPRACA KANALU Z POMPAMI O ZMIENNYCH OBROTACH WIRNIKA

\ Schemat wspéipracy pomp z kanalem doprowadzajacym przedstawiono na

rysunku 7. Zalozono, Ze istnieja dla pompy charakterystyki h; - Qp,h:-Qp‘

£ kanat_doprowodzajacy

Rys.7. Wspdéipraca kanaiu z pompami o zmiennych obrotach

wirnika
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r .
niezmienny poziom zwierciadla wody, a takze dla kanalu znane sg charakte—

h' - Qp odpowiednio przy n;, ny, ng obr/min, oraz w odbiorniku panuje

rystyki h2 = £ /Q/ przy h1 = const w przedziatach a ¢ d, h = £ /Q/, hkr =
= f /Q/, Q= £ /t/, h, = £/t/. Skonstruowano wiec krzywe h2 - Q ’ h2 Qp
- Q . Jezeli kanal dla czasu t, ma przepustowosdé Q1 to pampy pmdnny pra-

’,

cowaé przy n; obr/min. Punktem pracy bedzie D, , a rzedna punktu E, okre-

$la warto$é wspélczynnika sprawnos$ci. Dla czasu t, panuje 0Q wéwczas

'
stosuje sie ny obr/min uzyskujac sprawno$é na rzednej E, orarznax gYebokogé
wody w kanale odpowiadajacq rzednej punktu D,. Dla podredniej przepusto -
woéci Q3 kanalu przy t,, praca pomp powinna przebiegaé wedlug krzywej
- Q 2 charakterystykami kanatu odpowiadajacymi wspéirzednym punktu
Dy przy n, obr/min wirnika pompy. Wielko$é wspéiczynnika sprawnosdci odpo~
wiada wéwczas rzednej punktu Ej. Jedli ktérykolwiek z punktéw D nie tra -
fia na jednag z krzywych h2 - Qp’ wtedy naleiy przyjaé posrednia liczbe
obrotéw n wirnika pompy i dla niej wyznaczyé nowa krzywa h, - Qp' a nas -
tepnie przeksztalcié ja w krzywa h2 - Qp i na niej wyznaczyé¢ punkt D wspdi-
pracy pompy 2z kanalem. Dla pomp ze zmienng liczbq obrotéw wirnika istnie-
je mozliwoéé znacznej zmiany ich wydajnogci bez istotnego obnizenia war-
tosci wspétczynnika sprawnosci pomp 7p’ Przy ocenie ekonomicznodci pracy
przepompowni, znajac jej sprawno$é, wskazane jest wyznaczenie jeszcze
wskaZnikéw, ktérymi moga byé ilodci energii elektrycznej lub paliwa zuizy-
wane na podniesienie 1 m” cieczy lub podniesienia 1 tony cieczy na wy-—
soko$¢ 1 m. Obliczenie tych wskaznikéw jest mozliwe, gdy jest sporzadzo-
ny wykres eksploatacji przepompowni. Sposéb jego konstrukcji polega na o-
pracowaniu hydrogramu doptywu wody z polderu do przepompowni i przeksztait-
ceniu go w krzywa calkowq. Zgodnie z poprzednimi rozwazaniami, wydajnogé
pomp ustala sie wediug tej krzywej tak, aby objetosdci wody w kanale zmie-
rlaty siq w przedziatach uzaleznionych od ustalonych, ekstremalnych wahan
zwierciadla wody przed przepompownia. Wydajnogci pracujacych pomp prze -
ksztalcone w krzywa catkowg pompowania wpisuje sie w krzywa catkowa do-
piywu /rys.8/. Przepompownia powinna rozpoczaé prace, kiedy gtebokogé
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Rys.8. Calkowe krzywe doplywu i pompowania wraz z ilustra-
cjq parametréw eksploatacyjnych
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h osiagnie wielkod$é odpowiadajaca objetoéci w, i dopdki glebokodé h nie

osiaqnie h2 max pracuje pierwsza grupa pomp, W ktdrej moze byé Jedna 1lub
kilka pomp w zaleznodci od wielkogci przepompowni. W przedziale czasu
t, - & przepompuje ona objgtodé wz,natomiast w kanale po czasie t, po-

zostanie objetodé wz. Nastepnie wlaczaja sie wszystkie pompy grup 1 4 2 1
po czasie t3 w kanale znajduje sie woda o objetosdci W3 i giebokodci thdn'

Dla zwiekszenia gilebokodci h2 = h wylacza sie czedé lub wszystkie

pompy, wtedy powstaje poziomy odcinZixna krzywej catkowej pompowania i w
tym czasie istnieje mozliwo$é dokonania przegladu i smarowania agregatdéw.

Tak wigc na podstawie powyzszej konstrukcji okre$lié mozna sumaryczng o-
bjetod$é wody odpompowanej. Znajac moc na watach pomp jednoczesnie pracu -
jacych i czas pompowania, okreéla sie zuzycie energii elektrycznej lub
paliwa. Dzielac wielkoé$é zuzytej energii elektrycznej przez objetodé wody
podnoszonej otrzymuje sie wskaZnik ilo$ci potrzebnej energii na 1 m3 wody
pompowanej z kanatu do odbiornika. Ponadto wyznaczyé mozna wskaZniki
zuzycia energii dla podniesienia 1 tony wody na wyscroéé 1 metra. W tym

celu nalezy okreélié wysokoéci podnoszenia w kazdym przedziale pracy i
pomnozyé je przez odpowiadajace im objetogci wody, a otrzymane iloczyny
zsumowaé. Dzielac zuzycie energii przez tonometry podniesionej wody otrzy-
muje sie jednostkowy wskaZnik obrazujacy ilos$é energii potrzebnej dla pod -

niesienia 1 tony wody na wysokog4 1 metra. Po uwzglednieniu kilku wa-
riantéw pracy pomp, nalezy wybraé ten, przy ktdérym otrzymuje sie naj -
'mniejsza warto$é wskaznikéw i minimalne zuzycie energii za caly okres

pracy przepompowni.
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COLLABORATION OF CANALS WITH POLDER INTERMEDIATE PUMPING
STATIONS

Summary
Floryfiski’s way concerning analysis of canal collaboration with pol-
" der intermediate pumping stations has been presented Cases, where angle
of inclination of rotor blades in pomps is constant and water levels in
a canal are variable, and totor. rotations are variable have been consi -
dered.The way of usage of integral curves of inflow and pomping during desing
and exploitation of pomps has beeb given.

COBMECTHAH PABOTA KAHAJOB C NOJNBAEPHHMN CTAHLMAMUA NEPEKAYKH

Pesome .
B crarhe NpeAcTaBIEH CNOCOC ¢NEPUHCKOrO KacapiMiics ananu3a COBMECT
HO}i pasoTH KaHana C MONBACDHHMK CTAHIMAMA JlepeKauKk, PaccCuCTpeHH CIy4aH,
B KOTODHX yroX HAKNOHeHHs Jcnacrelf poropa FacocoB ABAACTCH [NOCTOAHHHM, &
cocrofE¥e BOAM B KaHaje W B BOAOXPAHMIMME MEpeMeHHHM. WUBMEGHADICA TAKAE O=
GopoTH poTopa. [lpuBeZeH cnocoC MCNOXBIOBAHMA HHTErpanbHHX KPUBHX NPHIMBA
¥ HAKAUWBAHWA BO BpPEMfA NPOGKTHPOBAHUA M SKCHIyarauns HACOCOB..












