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Analiza wptywu ksztattu stozkowatej czesci
pradownicy na jej wtasciwosci hydrauliczne

Abstrakt

W sktad hydrantu wewnetrznego wchodzi: waz, zawdr odcinajacy oraz pradow-
nica. O charakterze swobodnego strumienia wody decyduje ksztalt (profil) nasadki
z przewodu zasilajacego.

Celem artykulu jest analiza wplywu ksztaltu stozkowatej czesci pradownicy,
poprzedzajacej pyszczek, na jej wlasciwosci hydrauliczne obejmujace predkosé i przy-
spieszenie strumienia na kierunku przeplywu, a takze straty ci$nienia wywotane
oporami tarcia. W rozwazaniach przyjeto trzy rodzaje tworzacej czesci stozkowatej:
w postaci linii wkleslej, prostej (stozek) oraz wypuklej.

Zwroécono takze uwage na oddzialywanie ksztaltu stozkowatego na kontrakcje
wewnetrzng strumienia we wstawce uspokajajacej (pyszczku), co ma istotny wplyw
na zwarto$¢ strumienia wyptywajacego z pradownicy.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz stwierdzono, ze pragdownica
o wypuktlej tworzacej jest najkorzystniejszym rozwigzaniem z punktu widzenia
minimalizacji opordw tarcia, za$§ wplyw stosowanych dtugosci pyszczka ma dru-
gorzedne znaczenie. Z praktycznego punktu widzenia, pewnym wyzwaniem przy
wymiarowaniu czesci zbieznej pradownicy pozostaje dobdr krzywizny wypuktosci,
co wiaze si¢ z przyjeciem wartosci wykladnika funkcji krzywizny ¢ > 1.

Stowa kluczowe: instalacja wodociggowa przeciwpozarowa, pradownica, straty
ci$nienia, warunki przeptywu, strumien wody
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Analysis of the Shape of the Conoidal Part
of the Fire-hose Nozzle on its Hydraulic Properties

Abstract

A typical hydrant installation includes a hose, a shut-off valve and a nozzle. The
construction of a fire-hose nozzle determines the character of free water stream.

The aim of the article is to analyse the impact of the shape of conoidal part of
the fire-hose nozzle on its hydraulic properties, including: speed and acceleration
of stream in the flow direction, as well as the pressure losses due to the frictional
resistance. Three types of the conoidal part of the fire-hose nozzle: in the form of
a concave, straight and convex line, were taken in the considerations.

Attention was also paid to the flow conditions, in the cylindrical outlet section
(fire extinguisher nozzle) which has a significant impact on the content of the stream
flowing out of the fire-hose nozzle.

Based on the calculations and analyses carried out, it was found out that the convex
fire-hose nozzle is the most favourable solution from the point of view of minimiz-
ing the frictional resistance. The impact of the length of fire extinguisher nozzle
on the pressure losses is of the secondary importance. From the practical point of
view, a certain challenge when dimensioning the conical part of the fire-hose nozzle
remains the selection of curvature, which is related to the value of the exponent c> 1.

Keywords: plumbing water supply installation, fire-hose nozzle, pressure losses,
flow conditions, stream of water

Wstep

W technice pozarowej o charakterze stacjonarnym do dostarczenia wody
w miejsce pozaru wykorzystuje sie hydranty wewnetrzne i zewnetrzne. W skiad
typowej instalacji wodociggowej przeciwpozarowej wchodzi: waz zasilajacy
oraz pradownica wraz z zaworem odcinajagcym. Pradownica, znajdujaca
sie na zakonczeniu weza, jest stosowana do ukierunkowania, jak réwniez
do sterowania wyplywem strumienia wody. Ze wzgledu na duza opornos¢
hydrauliczna, pradownica jest elementem decydujacym o przepustowosci
hydrantu. Podstawowe wymagania dotyczace instalacji hydrantowych zawarte
s3 w polskich normach [PN-EN 671-1:2012, PN-EN 671-2:2012, PN-EN
671-3:2009, PN-B-02865:1997] [3].
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Tabela 1. Minimalne natezenia przeptywu dla H52 wedtug PN-EN 671-2:2012

Sred,nica dys.zy lub Minimalne nate¢Zenie Predkosé wylotowa
rownowazna przeplywu Q dla p = 0,4 MPa
[mml] [dm?/min] [m3/s] [m/s]
9 92 1,533-10° 24,10
10 110 1,833:10° 23,98
11 136 2,267-10 23,85
12 144 2,400-10°° 21,22
13 170 2,833:10° 21,34
Zrodto: [5]

Nalezy zauwazy¢, ze w normach nie okreslono w sposéb jednoznaczny
wymagan dotyczacych doboru pradownicy do weza w zaleznosci od jego
$rednicy.

Projektujac konstrukeje pradownicy, wazne jest wlasciwe wyprofilowanie
dyszy wylotowej oraz wstawki uspakajajacej przeptyw (pyszczka). W roz-
wigzaniach nalezy dazy¢ do tego, aby straty cisnienia byty jak najmniejsze,
a kontrakcja strumienia wyplywajacego ze wstawki uspakajajacej, definiowa-
na jako stosunek pola przekroju poprzecznego strumienia do pola przekroju
pyszczka, byla bliska jednosci. Zjawisko kontrakcji dziata niekorzystnie na
akcje gasnicza, powodujac zaburzenie zwartosci strumienia, gdyz nie zapew-
nia rownolegtosci wypltywajacych strug.

W poczatkowym etapie stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych starano
sie maksymalnie zmniejszy¢ srednice wylotowa pradownicy, powodujac
jednocze$nie wzrost predkosci wylotowej. Mozna to bylo osiggna¢, stosujac
dysze w ksztalcie stozka $cigtego (o zbieznej tworzacej $cianki). W celu otrzy-
mania swobodnego strumienia zwartego badania eksperymentalne wykaza-
ty koniecznos¢ stosowania walcowej wstawki uspakajajacej, co ostatecznie
zadecydowalo o ksztalcie stosowanych w praktyce pradownic. Rozwigzanie
takiej pragdownicy pokazano na rys. 1 [1].

Nalezy zauwazy¢, ze w tzw. ,,pyszczku” wystepuje kontrakcja wewnetrzna
pokazana narys. 2. Kontrakcja ta ro$nie ze wzrostem kata zbieznosci w kon-
cowym odcinku tworzacych $cian stozkowatej czesci pradownicy.
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Rys. 1. Schemat pradownicy o zwartym strumieniu swobodnym: 1 — urzadzenie
odcinajace, 2 — czes¢ stozkowa, 3 — wstawka uspakajajaca przeptyw (pyszczek)
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 2. Kontrakcja wewnetrzna strumienia we wstawce uspakajajacej (pyszczku)
Zrédto: opracowanie wiasne

Celem niniejszego artykulu jest analiza wplywu ksztaltu stozkowatej
czesci pradownicy na jej wlasciwosci hydrauliczne, obejmujace predkosé
i przyspieszenie strumienia na kierunku przeptywu, a takze straty cisnienia
wywolane oporami tarcia. W rozwazaniach przyjeto trzy rodzaje tworzacej
czesci stozkowatej: w postaci linii wklestej, prostej oraz wypuktej. Dla zadanej
$rednicy wlotowej 52 mm rozpatrzone zostaly srednice wylotowe réwne: 9,
10, 11, 12, 13 mm.

1. Wplyw ksztattu tworzacej stozka pradownicy na parametry strumienia

Istotne jest okredlenie warunkow przeplywu, przy ktérych straty ci$nienia
beda jak najmniejsze. Mozna to osiggna¢ m.in. dobierajac odpowiedni ksztalt
czedci stozkowatej pradownicy. Ma on wplyw na rozklad predkosci i przy-
spieszenia strumienia na dlugosci tej czegsci pradownicy.
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Rys. 3. Schemat przewodu stozkowego

Zrédto: opracowanie wiasne
Wraz ze zmiang ksztaltu tworzacej Scianki czesci stozkowatej, zmienia
sie $rednica wzdluz dlugosci stozka. Do opisu zmiany $rednicy zastosowano
nastepujacg funkcje potegowa:
D(x) =b-x°+d[m] (1)

ktdra jest spelniona dla x = (0, L). Poza tym zakresem funkcja ta jest stala,

czyli jest klasy C°.
Warunki brzegowe opisane sg nastgpujaco:
Dl = b . OC + d
s = p-15 1 a @)

Uktad ten mozna tez zapisa¢ w postaci:

D1:d
3
{DZ—Dl=b-LC ®)

lub

D,=d
{Dz - D, (4)

e b
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Podstawiajac (4) do (1), dla x = (0, L), otrzymuje sie:

D, — D,

D(x) = Ie

- x€ + D1 (5)
gdzie:

D, — srednica wlotowa [m];

D, — érednica wylotowa [m];

L - dlugos¢ pradownicy [m];

¢ — wykladnik (wspdtczynnik) ksztaltu [-];

x — odleglos¢, liczona od wlotu do stozka, na ktdrej znajduje si¢ rozwazana
$rednica D [m].

Wraz ze zmiang ksztaltu tworzacej $cianki czgéci stozkowatej, zmienia
sie warto$¢ przyspieszenia strumienia na dlugosci. Przyspieszenie zostato
policzone jako pierwsza pochodna predkosci.

Z réwnania cigglosci ruchu ustalonego mozna wyznaczy¢ $rednig pred-
kos¢ przeplywu, dla x = (0, L):

o= L

A(x) n D2(x) s (©)

v(x) =
gdzie:
Q - objeto$ciowe natezenie przeptywu [m?/s];
A(x) - powierzchnia przekroju poprzecznego pradownicy w odlegtosci x
liczonej od wlotu do stozka [m?].
Wstawiajac (5) do (6), otrzymuje sie:

4-Q m
v(x) = = 7)

n-(@-anl)z s

Pochodna predkosci wynosi:
dv ov
() = =V (8)
@_4-(3_( 1 )’_4-Q_—2-D(x)-D’(x) 9)
ax m \D2(x)/ = D% (x)
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dv 8-Q D'(x)

P 1) (10
)

Do obliczenia przyspieszenia (8) wykorzystano wzor (6) i (10), otrzymujac:

8:Q D'®]|_ 32:Q* D® (14
() = DZ(X)][ T DP(| m D(®) (
D,-D
32.02 C- 2 C 1.gc-1
a0 =~ nZQ' e (12
DZ_DI. c—1
32-Q% ¢~ X
ak(X) = - T[ZQ L 5 (13)

(Prt e +y)

Zmiana $rednicy na dlugosci uzalezniona jest od:

D, - stala warto$¢ wynoszaca 45 mm. Waz plasko sktadany o $rednicy we-
wnetrznej 52 mm zakonczony jest tacznikiem, ktérego tuleja ma $rednice
wewnetrzng 44,545 mm;

D, — zmienna warto$¢ wynoszaca kolejno 9, 10, 11, 12, 13 mm.

Jako diugos$¢ pradownicy przyjeto L = 0,3 m.

Ksztalt pradownicy jest zalezny od wykladnika c. W stozkowych pra-
downicach tworzgca $cianki stozka jest odcinkiem linii prostej, dlatego c = 1.
Przeanalizowano zmiany $rednicy, predkosci i przyspieszenia, gdy ¢ wzro$nie
0 25% i zmaleje 0 25%.

2. Rozktad predkosci i przyspieszenia strumienia w pradownicy

Rozpatrywany jest model jednowymiarowego przeplywu ustalonego, w kto-
rym predkos¢ i przyspieszenie sg jedynie funkcjg polozenia. W tabeli 2 ze-
stawiono wartosci $rednich predkosci przyspieszenia strumienia wody dla
srednicy pyszczka pradownicy D, = 9 mm i wydajnosci Q = 92 dm*/min,
natomiast na rys. 4-9 zmiany predkosci i przyspieszenia strumienia wody
wzdluz diugosci pradownicy obliczone dla trzech réznych $rednic wylotowych
D2= 9,111 13 mm.
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Rys. 4. Zmiana sSredniej predkosci strumienia wody w pradownicy w zaleznosci
od wartosci wyktadnika cdlaD,=9mmi Q=92 dm?/s

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 5. Zmiana sredniego przyspieszenia strumienia wody w pradownicy w za-
leznosci od wartosci wyktadnika c dlaD,=9 mmi Q =92 dm?/s

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 6. Zmiana $redniej predkosci strumienia wody w pradownicy w zaleznosci
od wartosci wyktadnika cdlaD,=11 mmi Q=92 dm’/s

Zrédto: opracowanie wiasne

16000

14000

12000

10000

Przyspieszenie [m/s?]
o o
S o
S o
S o
-"'J,

4000

2000

reooOTTGur

0 0,1
Dlugosé [m]
C=0,75  wrererens c=10 ==--- c=1,25

Rys. 7. Zmiana sredniego przyspieszenia strumienia wody w pradownicy
w zaleznosci od wartosci wyktadnika cdlaD,= 11 mmi Q=92 dm?/s

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 8. Zmiana sredniej predkosci strumienia wody w pradownicy
w zaleznosci od wartosci wyktadnika cdlaD,=13 mmi Q=92 dm?/s
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 9. Zmiana sredniego przyspieszenia strumienia wody w pradownicy
w zaleznosci od wartosci wyktadnika cdlaD,= 13 mmi Q=92 dm?/s
Zrédto: opracowanie wiasne
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3. Straty cisnienia w pradownicy

Straty ci$nienia strumienia wody w pradownicy réwnajg sie sumie strat w za-
worze, czegéci stozkowatej i wstawce uspokajajacej. Straty w zaworze zostaly
pominiete.

Liniowe straty ci$nienia w cze$ci stozkowatej (rys. 10) obliczane sg za po-
mocg wzoru Darcyego — Weisbacha:

Ap = K'E'V—Z' p [Pa] (14)
D 2
lub
hgtr =§=A-£-ﬁ [m st. H,0] (15)
Pg D 2g
gdzie:

A — wspoélczynnik oporow liniowych [-];

L — dtugos¢ przewodu [m];

D — $rednica wewnetrzna przewodu [m];

v — $rednia predkos$¢ w przekroju poprzecznym [m/s];
p — gestos¢ wody [kg/m’[;

g — przyspieszenie ziemskie [m/s*].

D+dD

L,

Rys. 10. Schemat przewodu stozkowego

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [6]



Analiza wplywu ksztattu stozkowatej czesci pradownicy... 89

Wysokos¢ strat cisnienia na dlugosci dx konfuzora pomiedzy przekrojami
1’ — 1, 2’ — 2, mozna obliczy¢ z nastepujacego wzoru:

N v(x)?
D(x) 2g

d str —

dx (16)

gdzie:
A" — wspolczynnik oporéw liniowych na tym odcinku [-].

Biorac pod uwage wzor (6) wysokos¢ strat cisnienia na dlugosci dx kon-
fuzora, dla przekroju 1’ 1), 2’ — 2} mozna zapisac:

8 - Q2

dhgyr = A » ————
str nz'g'D(X)5 d

be (17)

Calkowita wysokos$¢ strat ci$nienia na dtugosci L konfuzora opisana jest
za pomocg calki oznaczonej:

L, L,
7\"8'Q2 7\"8'Q2
hstr:_fnz.g.DS dx=f1-[2.g.D5dX (18)
1 L

Wykorzystujac wlasnosci trygonometryczne:

dD = 2 - tga dx (19)
dx = db 20
x= 2-tga (20)
Otrzymano:
Dy
) f 8- Q? dD 5
str n2-g-D5> 2-tga (1)
D,
gdzie:
A - usredniona warto$¢ wspolczynnika dla calego przedziatu [-].
Dy
Y 4-Q? f dD
str — 1_[2 g th( D(X)S (22)

D,
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hgr = —A ¢ ! ! (23)
ST Tn2.g-tga \D* D?
Q? Dy\*
b =A——— - [1-(52)
ST n2 . g tgarD2 [ D, (24)

Z rys. 4 wynika, ze:

D; =D,
tga = 25
ga=— (25)
Wstawiajac (25) do rownania (24), otrzymuje sie:
A L D,\*l 8-Q?
heyr = - : 1—(—) AL 26
ST 4 D, —D, [ D, ] m? - g- D} (26)

A L [D, /Dn\? (D> /D'l 8-Q2
S R R e
str 4 DZ [Dl + Dl + Dl + Dl T[Z " g " D‘zll (27)

lub

A L [D, /Dn\* /D,\*® /Dn\*] V3
T R R )
ST 4 D, D1+ D, + D, * D, 2:g (28)

Wysokos¢ strat ci$nienia w konfuzorach przedstawione sg réwniez w lite-
raturze w postaci wzoru Fliegnera:

2 4
hger = A - 9 : [1 - (&) ] [mshH,0]  (29)

m2 - g - sina - D3 D,

ktory dla matych katow (tg = sina) odpowiada réwnaniu (24)
Zatem réwnanie wyglada nastepujaco:
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Q2 2L .1_<m

4
hgyr = A- —) 1.H,0

Dy

Réwnania (28) i (29) sg zalecane do obliczen strat ci$nienia w dlugich
konfuzorach. Wspélczynnik oporéw liniowych wynosi $rednig catkowa wartos¢
dla analizowanego stozkowego przewodu [1]. Do wyznaczenia wspélczynnika
opor6w liniowych zastosowano wzor Prandtla — Nikuradsego dla strefy kwa-
dratowej turbulentnego przeplywu [2, 4].

— = g— (31)
N 5371- D,
2
A —1 -] (32)
(1 ) -
—2lg 377

gdzie:

e — jest chropowatoscig wzgledna zdefiniowang jako stosunek chropowato-
$ci bezwzglednej do $redniej arytmetycznej wartosci srednicy wewnetrznej
przedziatu stozka.

_ k
£= D [—] (33)

gdzie:

k - chropowato$¢ bezwzgledna [m];

D, — srednia arytmetyczna warto$¢ $rednicy wewnetrznej odpowiadajgca
przedziatowi [m].

_ (D1 +D3)

Sr 2 (34)

Straty ci$nienia w przedziale stozkowym o tworzacej liniowej moga by¢
liczone dla calego odcinka z zastosowaniem wzoru Fliegnera (30). W przy-
padku przewodu stozkowego o tworzacej krzywoliniowej (c#1) obliczenia,
z wykorzystaniem wzoru Fliegnera, powinny by¢ przeprowadzone przy po-
dziale na n czgsci (odcinki réznicowe). W kazdym z tych odcinkéw krzywizna
stozka zastgpiona jest tworzaca liniowa.
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Rys. 11. Schemat podziatu pradownicy na 10 czesci
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 3. Przyktadowe obliczenia strat ci$nienia dla D,= 9mm, Q = 92 dm*/min

c=0,75
Przedzial " Xk D, D, D, € A -
m m m m M - - m .
2 0,030 | 0,060 | 0,039 | 0,034 | 0,036 | 0,0008 | 0,019 | 0,011
4 0,090 | 0,120 | 0,030 | 0,027 | 0,029 | 0,0010 | 0,020 | 0,039
6 0,150 | 0,180 | 0,024 | 0,020 | 0,022 | 0,0014 | 0,021 | 0,140
8 0,210 | 0,240 | 0,017 | 0,015 | 0,016 | 0,0019 | 0,023 | 0,644
10 0,270 | 0,300 | 0,012 | 0,009 | 0,010 | 0,0029 | 0,026 | 5,251

Zrédto: opracowanie whasne

W rozwazaniach stozek podzielony zostal na 10 przedzialéw (rys. 11).
Przeanalizowano zmiany strat ci$nienia, gdy c wzrosnie o 25% i zmaleje 0 25%.
Przyktadowe obliczenia dla D,= 9 mm i Q = 92 dm*/min podano w tabeli 3,
za$ wyniki zbiorcze zostaly przedstawione w tabeli 4.
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Tabela 4. Straty cisnienia w czesci stozkowatej

D, Q v By

m 1/s m/s ¢c=0,75 c=1,0 c=1,25
0,009 92 24,10 8,1281 5,5197 4,1418
0,010 110 23,98 8,6460 5,8565 4,3832
0,011 136 23,85 9,2081 6,2334 4,6610
0,012 144 21,22 7,8511 5,3204 3,9810
0,013 170 21,34 8,5649 5,8189 4,3635

Zrédto: opracowanie whasne

Straty ci$nienia na dtugosci w odcinku uspokajajacym zostaly policzone
za pomocg wzoru Darcyego — Weisbacha:
L v?
hyyr = Aﬁz_g (35)
gdzie L - diugos¢ wstawki walcowe;.
Wykorzystujac rownie cigglosci ruchu ustalonego, otrzymuje sie:

8-Q%-L

hgyr = )L'th.g.Dtl-

(36)

Do wyznaczenia wspolczynnika oporéw liniowych zastosowano wzor
Prandtla — Nikuradsego dla strefy kwadratowej turbulentnego przeptywu [4].

Dlugos¢ wstawki uspokajajacej (pyszczka) przyjmowana jest w zalezno-
$ci od $rednicy wylotowej D, [1]. Dla krzywizny wypuklej, ze wzgledu na
najwyzsze przyspieszenia i najwieksza zbieznos¢ w czesci koncowej stozka,
wskazane jest wydluzenie pyszczka, np. do 1,5 + 1,8 D,. Dla stozka o liniowej
tworzgcej dtugo$¢ pyszczka moze wynosi¢ np. 1,3 + 1,4 D, a dla wklestej
tworzacej mozna przyjac np. 1,0 + 1,2 D,. Obliczenia strat hydraulicznych
w czegdci uspakajajgcej zostaty wykonane dla dlugosci pyszczka: 1,7D,, 1,3D,
i 1,1D,. Wyniki przedstawiono w tabeli 5. Suma strat czesci stozkowatej
i wstawki uspakajajacej zostaly przedstawione w tabeli 6.
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Tabela 5. Straty cisnienia we wstawce uspakajajacej

Dane wyjsciowe c=0,75 c=1,0 c=1,25

D, Q v L, h, L, h L, h,

m I/s m/s M m, . | [m |m, | [m] |m,/
0,009 92 24,10 | 0,0099 | 0,008 | 0,0117 | 0,009 | 0,0153 | 0,012
0,010 110 23,98 | 0,0110 | 0,008 | 0,0130 | 0,010 | 0,0170 | 0,013
0,011 136 23,85 | 0,0121 | 0,009 | 0,0143 | 0,011 | 0,0187 | 0,014
0,012 144 21,22 | 0,0132 | 0,008 | 0,0156 | 0,009 | 0,0204 | 0,012
0,013 170 21,34 | 0,0143 | 0,008 | 0,0169 | 0,010 | 0,0221 | 0,012

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6. Suma strat w czesci stozkowatej i we wstawce uspakajajacej

Dane
wyjsciowe

0,75

Cc=

1,0

Cc=

1,25

c=

Q
v

str
stozek

str

*h

str
stozek
str

str

*h

str
stozek
str

str

*h

dm3/s
m/s

m sLH20

stH20 | pyszczek

m

m st.H20

st.H20 Pyszczek

m st.H20

m

m sLH20

st.H20 Pyszczek

m st.H20

m

m stH20

0,009

92 |24,10

8,128

0,008

8,1

5,520 | 0,009

5,5

4,142 | 0,012

4,2

0,010

110 | 23,98

8,646

0,008

8,7

5,857 0,010

59

4,383 | 0,013

4,4

0,011

136 | 23,85

9,208

0,009

9,2

6,233 | 0,011

6,2

4,661 | 0,014

4,7

0,012

144 121,22

7,851

0,008

7,9

5,320 | 0,009

53

3,981 | 0,012

4,0

0,013

170 21,34

8,565

0,008

8,6

5,819 | 0,010

58

4,364 | 0,012

4,4

Zrédto: opracowanie whasne
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Podsumowanie i wnioski

Ksztalt stozkowatej czgsci pradownicy w sposéb istotny wplywa na wias-
ciwosci hydrauliczne - predkos$¢ i przyspieszenie strumienia na kierunku
przeplywu. Przyjecie tworzacej czesci stozkowatej w postaci linii wkleslej,
prostej lub wypuklej ma znaczacy wplyw na straty ci$nienia wywolane opo-
rami tarcia. Jednocze$nie, ksztalt stozkowatej czesci pradownicy ma wplyw
na wewnetrzng kontrakcje strumienia we wstawce uspokajajacej (pyszczku).
W celu zapewnienia réwnoleglosci strug cieczy wyplywajacych z pradownicy
i tym samym zneutralizowania wptywu kontrakeji, jest konieczne dostosowa-
nie dtugosci pyszczka do ksztaltu stozkowatej czesci pradownicy. W artykule
do analizy wtasciwosci hydraulicznych przyjety zostal model jednowymia-
rowego, ustalonego przeplywu, w ktérym predkos¢ i przyspieszenie wody sa
funkcja potozenia (na kierunku przeptywu).

Analiza wptywu ksztaltu stozkowatej czesci pradownicy na jej wlasciwosci
hydrauliczne przeprowadzona byla dla $rednicy wlotowej 45 mm i $rednic
wylotowych 9, 11 i 13 mm. Zmiana wykladnika ksztaltu c 0 25% przyczynita
sie do sformutowania nastepujacych wnioskow:

1. Predkos¢ strumienia cieczy $rednicy wylotowej z pradownicy dla zadanej
srednicy wylotowej, zgodnie z rownaniem ciaglosci przeptywu, jest taka
sama dla kazdej warto$ci wykladnika c. Zmiana wyktadnika ¢ nie wptywa
wiec na wartos$¢ predkosci w momencie wyplywu z czesci stozkowatej
do pyszczka pradownicy.

2. Przyspieszenie strumienia w przekroju wylotowym z czgsci stozkowatej
zalezy od $rednicy wylotowej D, oraz wykladnika c. Przyspieszenie to osig-
ga najwigksze wartosci dla najmniejszej $rednicy D, i maleje dla rosngcych
wartosci $rednicy wylotowej. Przyktadowo dla D, =9 mm, dla wyktadnika
¢ = 1, przyspieszenie koficowe wynosi a, = 15491,5 m/s’. Ze wzrostem
wartosci wyktadnika c roénie przyspieszenie srednicy wylotowej z czesci
stozkowatej. Dla wykladnika ¢ = 0,75 (tworzaca wklesta) i wyktadnika
¢ = 1,25 (tworzaca wypukta) wartosci przyspieszenia $rednicy wylotowej,
dla D,=9 mm r6znig si¢ prawie 4000 m/s’.

3. Przyspieszenie $rednicy wylotowej z czesci stozkowatej jest najwigksze
w poréwnaniu z warto$ciami przyspieszenia na calej dtugosci czgsci stoz-
kowatej. Ma to istotny wplyw na wzrost kontrakeji strumienia we wstawce
uspakajajacej. Odnosi si¢ to w szczegdlnoséci do wypuktej tworzacej stozka.



W tym przypadku konieczne jest pewne zwigkszenie dlugosci pyszczka,
ktdra zapewni réwnoleglos¢ strug cieczy wyplywajacych z pradownicy.

4. Straty w wstawce uspakajajacej, przyjmujac jej dtugos¢ nawet L = (1,6+1,8)
D,, s3 wyraznie mniejsze niz w czesci stozkowatej i nie majg znacznego
wplywu na catkowite straty ci$nienia pradownicy.

5. Dla tworzacej wkleslej (c = 0,75) w poréwnaniu do tworzacej wypuklej
(c = 1,25) $rednie predkosci wzdtuz calej dtugosci pyszczka pradownicy
przyjmuja najwigksza wartosci, za$ przyspieszenie $rednicy wylotowej
ma warto$¢ najmniejsza. Straty ci$nienia s3 wowczas wyraznie wieksze
od prostej i wypuklej tworzacej stozka.

6. Pradownica o wypuklej tworzacej jest wiec najkorzystniejszym rozwia-
zaniem z punktu widzenia minimalizacji oporéw tarcia. Z praktycznego
punktu widzenia, pewnym wyzwaniem przy wymiarowaniu czesci stoz-
kowatej pradownicy pozostaje dobdr krzywizny wypuklosci, co wiaze si¢
z przyjeciem wartosci wyktadnika c>1.
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