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Problemy opisu struktury przeptywu wody w przewodach
z nagtymi rozszerzeniami i zwezeniami przekroju

Nagle rozszerzenia i zwezenia pola przekroju przeptywo-
wego wystepuja we wszystkich rozbudowanych systemach
hydraulicznych. Podczas przeptywéw cieczy lepkich przez
przewody z takimi elementami (tzw. opory miejscowe) po-
wstaja straty hydrauliczne, wywolane zaburzeniami struktury
przeplywajacej strugi, a w przeplywie — nawet ustalonym —
obserwuje si¢ powstawanie i przemieszczanie makroskopo-
wych struktur wirowych wywotujacych falowanie strugi tran-
zytowej. W poblizu takich elementéw instalacji (na granicy
strugi) tworza sie niekiedy takze strefy recyrkulacji [1]. W pew-
nych warunkach przeptywu, w obszarach zwanych obszarami
stagnacji (tj. przeptywu bardzo wolnego lub nawet zastoju),
moze dochodzi¢ np. do zamarzania wody [2], czy tez powstawa-
nia zator6w wywotanych sedymentacja czastek statych i kumu-
lacja produktéw korozji w przewodach wodociagowych [3].

Z drugiej jednak strony, to wlasnie makroskopowe struktu-
ry wirowe, splywajace z ostrej krawedzi skokowej zmiany
pola przekroju przeptywowego (rozszerzenie lub zwezenie
przewodu), odpowiadaja za procesy mieszania w przewodzie,
a sterowanie skala tych zjawisk moze by¢ jednym ze sposo-
bow intensyfikacji lub spowalniania tych proceséw [4]. W te-
chnologiach oczyszczania wody znane sa urzadzenia oparte
na mieszaniu hydraulicznym, np. mieszacze statyczne, w kt6-
rych zaburzenia przeptywu wykorzystuje si¢ podczas wpro-
wadzania koagulantéw i innych chemikaliéw do oczyszczanej
wody [5]. Okreslenie zasiggu tych oddziatlywan, wywotanych
struktura przeptywu wody, ma wigc istotne znaczenie po-
znawcze i techniczne. Istnieje zatem konieczno$é oceny wply-
wu stopnia rozszerzenia i zwe¢zenia przekroju przewodu na
strukture przeptywu i intensywno$¢ proceséw przebiegaja-
cych za takimi oporami miejscowymi, w tym na dlugos¢
obszaréw przeptywéw zwrotnych, struktury wirowe powsta-
Jjace na sptywie z krawedzi rozszerzenia, rozktad energii ki-
netycznej (wspéiczynnik Coriolisa), straty hydrauliczne,
a w wypadku naglego zwezenia — na kontrakcje strugi.

Celem rozwazan podjetych w niniejszej pracy byto zwré-
cenie uwagi na zjawiska i niewyjasnione problemy zwiazane
z przeplywem wody przez przewody z naglymi skokowymi
zmianami pola przekroju przepltywu. Zaprezentowany mate-
rial pozwala na wyjasnienie niekt6rych prawidtowosci, poka-
zuje trudno$ci wystepujace w opisie tych zjawisk, a takze
uzasadnia potrzebe podjecia badari zmierzajacych do wyjas-
nienia pojawiajacych sie watpliwosci.
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Rozszerzenie przekroju przewodu

W licznych pracach analizowane sa wyniki badan ekspery-
mentalnych i numerycznych przeptywéw (ustalonych i pulsu-
jacych) wody przez przewd6d z naglym rozszerzeniem osio-
wosymetrycznym [6,7], przy czym dotycza one zadanego
stosunku Srednic (przewodu za rozszerzeniem (D) do przewo-
du doptywowego (d)). Na podstawie badan wizualizacyjnych
(metoda barwnikowa) [6] stwierdzono, ze dla stopnia rozsze-
rzenia przewodu D/d=2,08 struktura przeptywéw za na-
gltym rozszerzeniem jest ztozona zaréwno dla przeptywéw
pulsujacych, jak i ustalonych. Szczeg6lna uwage zwrécono
na odleglo$¢, na ktérej struga wody zachowuje stabilnos¢,
na ksztalt i zasieg stref recyrkulacji oraz na zjawiska
zachodzace na granicy strugi tranzytowej i strefy recyrku-
lacji.

Przeprowadzone badania anemometryczne oraz wyniki
czasowych przebiegéw ci$nienia statycznego potwierdzity
wyniki badan wizualizacyjnych, pozwalajac na opracowanie
modelu przeptywu w takim systemie hydraulicznym [6]. Na-
lezaloby jednak sprawdzi¢ poprawno$¢ modelu dla réznych
wartoS$ci stopnia rozszerzenia przewodu. Interesujace bedzie
ponadto poréwnanie zasiggu stref przeplyw6éw zwrotnych
oraz intensywnosci proceséw mieszania, a wigc m.in. szybko-
§ci przemieszczania si¢ makroskopowych struktur wiro-
wych, dla r6znych stopni rozszerzenia i zwezenia przekroju
przeptywu.

Bardzo istotne sa wyniki badari numerycznych przeptywu
wody przez nagte rozszerzenie przewodu o stopniu rozszerze-
nia D/d>>1 [7]. Schemat przeptywu wody przez taki opér
miejscowy przedstawiono na rysunku 1, na ktérym mozna
wyr6zni¢ kilka charakterystycznych obszaréw.

B

Rys. 1. Schemat przeptywu wody przez osiowosymetryczne
rozszerzenie przekroju przewodu (D/d>>1) [7]

Tuz za naglym rozszerzeniem pojawia si¢ waski obszar
rdzenia (J), w ktérym nastepuje rozw6j strugi wody. Struga
tranzytowa wywoluje ruch wody znajdujace;j si¢ w jej poblizu
(tuz za rozszerzeniem), w wyniku czego powstaje obszar
recyrkulacji (M). Linie pradu sa poczatkowo zblizone do
réwnoleglych do osi, po czym struga rozszerza si¢. Wedlug
autoréw [7] w takim przeplywie ksztaltuje si¢ dtuga strefa
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recyrkulacji, przy czym nie podano zaleznosci jej diugo-
§ci od stosunku $rednic (D/d). Sa to badania numeryczne,
ktére wymagaja odpowiedniego potwierdzenia doswiad-
czalnego. Nie poruszono ponadto problemu powstawa-
nia i przemieszania si¢ struktur wirowych odpowie-
dzialnych za procesy mieszania.

Zwezenie przekroju przewodu

W literaturze brakuje analiz dotyczacych struktury przepty-
wu wody przez nagle osiowosymetryczne zwezenia przekroju
przewodu, jakkolwiek mozna znaleZ¢ opisy wynikéw badari
numerycznych i eksperymentalnych przeptywu wody przez
symetryczne nagle rozszerzenia i zwezenia kanalu prostokat-
nego [8,9]. Podczas przeptywu wody przez zwezenia pola
przekroju przewodu dochodzi takze do intensywnych zmian
profili predkosci, m.in. na skutek zjawiska kontrakcji strugi,
co z jednej strony wywotuje straty hydrauliczne, z drugiej
Jjednak — intensyfikuje proces mieszania.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badafi numerycznych
i eksperymentalnych przeptywu wody w kanale prostokatnym
z naglym symetrycznym rozszerzeniem i zwezeniem [8].
Stwierdzono, ze dla matych liczb Reynoldsa wyrazonych
wzorem:

Umaks h
Re= e 1)
w ktérym:
Unmaks — maksymalna predkos¢ przeptywu w przewodzie przed
rozszerzeniem, m/s
h — szeroko$¢ przewodu przed rozszerzeniem (i za ZweZeniem), m
Vw - kinematyczny wspéiczynnik lepkosci wody, m?/s

przeptyw wody byt stabilny i symetryczny. Za rozszerzeniem
przewodu zaobserwowano dwie symetryczne strefy recyrkula-
cji dla Re=40 (rys. 2a i 2b), natomiast dla Re>47,7 przeptyw
stracit symetrig, ale pozostal stabilny i widoczne byly dwie
niesymetryczne strefy recyrkulacji dla Re=58 (rys. 2c i 2d). Po
przekroczeniu wartosci Re=65,2 zaobserwowano powrét do
symetrii (rys. 2e i 2f dla Re=100). W okolicy naglego zwezenia
we wszystkich wypadkach nastapito dodatkowe przewezenie
linii pradu (zjawisko kontrakcji), ktére wystepuje takze podczas
przeplywu przez osiowosymetryczne nagle zwezenie przekroju.
Autorzy uzyskali tu dobra zgodnos¢ wynikéw badari numery-
cznych z wizualizacyjnymi [8]. Nalezaloby jednak zbada¢ stru-
kture przeptywu cieczy przez nagle osiowosymetryczne zweZenie
przekroju w analizowanym zakresie liczb Reynoldsa. Interesu-
jace bedzie ponadto poréwnanie zjawisk przebiegajacych za
naglym rozszerzeniem przewodu dla réznych stopni jego roz-
szerzenia (D/d).

Re=58

e e

Réwniez w pracy [9] opisano wyniki numerycznych badan
przeptywu przez kanat prostokatny z symetrycznym rozsze-
rzeniem przekroju (rys. 3). Podobnie jak poprzednio, zaobser-
wowano brak symetrii dla Re>47,7 (Re=Ugh/vy,). Stwierdzo-
no jednak, ze asymetria rosta wraz ze wzrostem wartosci
liczby Reynoldsa.

Rys. 3. Schematy linii pradu (badania numeryczne) w przeptywie wody
przez przewdd prostokatny z nagtym rozszerzeniem symetrycznym [9]
Nalezy podkresli¢, ze autorzy badari [9] nie uzyskali po-
twierdzenia do§wiadczalnego wynikéw badafi numerycznych,
a tym samym wiarygodno$¢ tych badari jest zdecydowanie
mniejsza niz poprzednich.

Zafalowanie $cian przewodu

Badania struktury przeptywéw w przewodach o zweze-
niach i rozszerzeniach pola przekroju wywotanych zafalowa-
niem $cian bocznych opisano m.in. w pracach [10,11]. Prowa-
dzono je zaréwno dla przeptywéw wody przez przewéd ze
stabo, jak i bardzo silnie pofalowanymi §cianami, tworzacymi
juz wyraZne zwezenia przekroju. W pracy [10] przeanalizo-
wano numerycznie przepltyw wody przez osiowosymetryczny
przew6d z pofalowanymi §cianami, tworzacymi nagte zweze-
nia przekroju (Re=UgD/vw=50). Przykitadowe wyniki badan
pokazano na rysunku 4.

Opory miejscowe usytuowane byly w réznych odlegto-
$ciach od siebie. W skrajnym wypadku zatozono, ze odlegtos¢
pomigdzy nimi jest nieskoriczenie duza, czyli istnieje tylko
jedno zwezenie. Wprowadzono wspélczynnik bedacy stosun-
kiem odlegtosci pomigdzy oporami (S) do $rednicy przewodu
(D). Przedstawiono schematy linii pradu i wirowosci oraz
profile predkosci. Stwierdzono, ze dla Re=50 obszar recyrkulacji
za pierwszym zwezeniem oddziatywat na wode przeptywajaca

Re=100

e e

Z

Rys. 2. Schematy linii pradu (badania numeryczne) oraz obrazy wizualizacji przeptywu wody
przez przewdd prostokatny z nagta symetryczng zmiang przekroju 8]
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Rys. 4. Przeptyw wody (Re=50) przez nagte osiowosymetryczne zwezenia przewodu usytuowane w réznych odlegtosciach od siebie

(a — schematy linii pradu (gérna czg$¢é rysunkéw) i wirowosci (dolna czgs$¢ rysunkéw), b — profile predkosci) [10]

przez drugie zwezenie. Dla przeptywOw o mniejszych warto-
Sciach liczby Reynoldsa nie zaobserwowano tego zjawiska,
cho¢ matle obszary recyrkulacji byly widoczne juz dla Re=10.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze maksymalna predko$¢ przeptywu

W tabeli 1 przedstawiono wyznaczone dos$wiadczalnie
wartos$ci wsp6tczynnikéw kontrakcji i poréwnano je z warto-
Sciami wspé6iczynnikéw kontrakcji wyznaczonymi z nastepu-
jacych wzoréw:

wystapila za zwezeniem przekroju, co sygnalizowalo zjawi- — Weisbacha [12]:
sko kontrakcji. Tuz za przewezeniem przewodu prawdopo-
dobnie powstawaé beda struktury wirowe, intensyfikujace K =0,63 +0,37p° 3)
proces mieszania. Teza ta wymaga jednak do$wiadczalnego
potwierdzenia. — Buckinghama [12]:
k= 0,598 + 0,3958* @)

Kontrakcja strugi cieczy

Wyniki badan wizualizacyjnych (metoda pecherzykéw wo-
dorowych) przeptywéw wody przez przewody z wbudowana
kryza oraz dos§wiadczalnie wyznaczone wartoéci wspéiczyn-
nikéw kontrakcji przedstawiono w pracy [1]. Podobnie jak
w przeplywie przez przewdd z naglym osiowosymetrycznym
rozszerzeniem przekroju [6], obrazy przepltywu oraz wyste-
powanie duzych struktur wirowych zalezaty od wartosci licz-
by Reynoldsa.

Na szczeg6lna uwage zastuguje zjawisko kontrakcji, ktére
wystepuje réwniez podczas przeptywu wody przez nagle osio-
wosymetryczne zwezenie przekroju przewodu. Korzystajac
z zaleznosci:

K = (dy/d)? 2)

w ktorej:

ds — zewnetrzna Srednica przewezonej strugi za kryza, m

d - $rednica przewezenia kryzy, m

wyznaczono do§wiadczalnie warto$ci wspétczynnikéw kontra-
kcji dla przeplywu ustalonego przez przewéd z kryza dla réz-
nych warto$ci przewezeri (B=d/D) i réznych wartodci liczb
Reynoldsa.

— Kremlewskiego [1]:

0,613

= 5
R 0,624p* ®)

Zakres wartosci wsp6tczynnikéw kontrakcji wyznaczonych
w badaniach [7] byt szerszy od obliczonego z zaleznosci
(3)-(5). W zadnym ze wzoréw nie uwzglednia si¢ wptywu
wartosci liczby Reynoldsa na warto§¢ wspéiczynnika x. Ist-
nieje zatem konieczno$¢ doswiadczalnego wyznaczenia war-
tosci wsp6iczynnikéw kontrakcji podczas przeptywu wody
przez nagle osiowosymetryczne zwezenia przewodu o roz-
nych stopniach zwezenia (D/d), dla réznych wartosci liczb
Reynoldsa.

Rozklad energii kinetycznej w przewodzie

Wspétczynnik Coriolisa (o) jest okre§lany jako stosunek
rzeczywistej energii kinetycznej do §redniej energii kinetycz-
nej. Okresla on niejednorodnosé rozktadu predkosci przepty-
wu w poprzecznym przekroju strugi wody. W literaturze [13-16]
podawane sa nastepujace warto$ci wspéiczynnika Coriolisa:

Tabela 1. Poréwnanie uzyskanych wartosci wspétczynnikéw kontrakceji z danymi literaturowymi [7]

Wspétczynnik kontrakgji (x)
Przewezenie
kryzy (B) liczba Reynoldsa [7] wzor
1000 2000 4000 6000 (3) (4) (5)
0,35 0,73 0,51 0,46 0,49 0,630 0,604 0,616
0,50 0,76 0,71 0,57 0,51 0,636 0,623 0,625
0,63 0,83 0,83 0,68 0,61 0,61 0,653 0,660
0,75 0,88 0,87 0,72 0,74 0,696 0,723 0,684
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— dla przeptywu ptynu doskonatego: a=1 (jednorodny roz-
ktad predkosci),

— dla przeptywu laminarnego: a=2,

— dla przeptywu turbulentnego: o=1,06+1,3,

przy czym najmniejsze wartosci wystepuja w przeptywach scha-
rakteryzowanych wysokimi wartosciami liczby Reynoldsa, kiedy
profil predkosci jest zblizony do profilu dla jednorodnego rozkta-
du predkosci.

W pracy [6] przedstawiono zalezno$¢ warto$ci wsp6tczyn-
nika Coriolisa od odlegtosci od naglego osiowosymetryczne-
go rozszerzenia przewodu (s), dla réznych wartoéci liczby
Reynoldsa i tylko jednej warto$ci D/d=2,08 (rys. 5).

50

40

o

0 2 4 6 8
s/d

Rys. 5. Wartosci wspdtczynnika Coriolisa w przewodzie
za nagtym osiowosymetrycznym rozszerzeniem,
przy przeptywach ustalonych (D/d=2,08) [6]

W przeptywach ustalonych wspétczynnik Coriolisa osiagat
wysokie wartosci (nawet ok. 40) tuz za rozszerzeniem i w pewnej
odleglosci od oporu miejscowego malat do 1,5+2,0. Wprawdzie
tuz za naglym rozszerzeniem nastgpowaly intensywne zmiany
profili predkosci, a tym samym mozna oczekiwaé, ze warto$ci
wspéiczynnika Coriolisa beda wigksze od 2, to jednak tak
wysokie wartosci budza zdziwienie i wymagaja potwierdze-
nia oraz okreslenia dla innych stopni rozszerzenia przewodu.

Podsumowanie

Analiza zagadnien dotyczacych struktury przeptywéw wo-
dy przez przewody z naglym rozszerzeniem i zwe¢zeniem pola
przekroju przeptywu pozwala stwierdzié, ze istnieja niespdjne
i niekompletne wyniki badaii numerycznych i doswiadczal-
nych przeptywéw przez nagle zmiany pola przekroju przewo-
du. W wypadku naglego rozszerzenia najczesciej dotycza one
wybranego (jednego) stopnia rozszerzenia. Brakuje natomiast
oceny wptywu stopnia skokowej zmiany $rednicy na strukture
przeplywu wody i intensywno$¢ proceséw w okolicy takiego
oporu miejscowego. Przeprowadzono nieliczne badania stru-
ktury przeptywu wody przez przewody z nagltym symetrycz-
nym zwezeniem przekroju przeptywu, przy czym wigkszosé
z nich dotyczyta przeptywéw przez kanat prostokatny. Naj-
czedciej badanym osiowosymetrycznym oporem miejsco-
wym byla kryza, a praktycznie nie ma analiz struktury prze-
plywu wody przez nagte osiowosymetryczne zwezenia prze-
wodu. Istniejace rozbiezno$ci warto$ci wspéiczynnikéw
kontrakcji i wynikéw fragmentarycznych badan doswiadczal-
nych wskazuja na konieczno$¢ do§wiadczalnego wyznaczenia
wartosci tych wspéiczynnikéw, w zaleznosci od stopnia zwe-
zenia przewodu oraz w zalezno$ci od wartosci liczby Rey-
noldsa, a nast¢gpnie skorygowania istniejacych wzoréw.

Cze$c¢ danych literaturowych opisuje przeptyw wody przez
przewody ze zwezeniem przekroju na skutek wprowadzenia
zafalowania $cian [10,11]. Omawiane w nich badania dotycza
zaréwno przeptywéw przez przewéd ze stabo, jak i bardzo
silnie pofalowanymi §cianami, tworzacymi juz wyrazne zwe-
zenia i rozszerzenia przekroju przepltywu. Struktury wirowe
pojawiajace si¢ za takimi zmianami przekroju przewodu moga
intensyfikowaé procesy mieszania. Wymaga to jednak po-
twierdzenia do§wiadczalnego.

Wiele miejsca w literaturze po§wigcono osiowosymetrycz-
nym zwezZeniom w postaci kryz lub zwezek [1,17]. Przepro-
wadzono tez badania eksperymentalne i numeryczne dotycza-
ce przeplyw6w ustalonych oraz pulsujacych z zakresu laminar-
nego, przejsciowego i turbulentnego. Podawana w literaturze
warto§¢é wspétczynnika Coriolisa dla przeptywéw turbulen-
tnych w przewodzie (ae (1,06;1,3)) jest przyjmowana w do-
ktadniejszych obliczeniach inzynierskich. Brak jest jednak
danych umozliwiajacych okres§lenie warto$ci wspéiczynni-
kéw Coriolisa w strefie oddziatywania oporu miejscowego,
a wiec strefie intensywnych zmian profilu predkosci.

W celu naukowego wyjasnienia przynajmniej cz¢$ci zasy g-
nalizowanych probleméw, zwiazanych z przeptywami wody
w elementach systeméw hydraulicznych, podjete zostaty
badania hydrauliczne, wizualizacyjne i anemometryczne
przeptywu wody w przewodach z naglymi rozszerzeniami
i zwezeniami przekroju (D/de(1,22;2,86)), w zakresie
Ree (1200;125000). Pozwola one na ocen¢ wplywu stopnia
skokowej zmiany $rednicy przewodu na strukturg przeptywu
wody w zakresie oddziatywania oporéw miejscowych (nagte
rozszerzenie i zwezenie przewodu), poprzez uzyskanie
zmiennych w czasie obrazéw p6l miejscowych predkosci
przeptywu (usrednionych i fluktuacyjnych), wyznaczenie
stref recyrkulacji, ksztalttu struktur wirowych sptywajacych
z ostrej krawedzi przewezenia lub rozszerzenia oraz okresle-
nie wspétczynnikéw kontrakcji i rozktadu energii kinetycznej
w czasie (wsp. Coriolisa). Badania te, tacznie z badaniami
hydraulicznymi (rozktad ci$nien), umozliwia dokladniejsze
wyznaczenie wspéiczynnikéw oporéw miejscowych i okre-
§lenie ich wartosci nie tylko w zalezno$ci od geometrii tych
oporéw (jak dotychczas), ale réwniez od struktury i charakte-
ru przeptywu wody, co istotnie wptynie na zwigkszenie do-
ktadnos$ci hydraulicznych obliczeri inzynierskich.
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Jezowiecka-Kabsch, K., Strzelecka, K. Effect of Sudden
Diameter Changes on Water Flow Structure. Ochrona Sro-
dowiska 2005, Vol. 27, No. 1, pp. 23-27.

Abstract: Flows through channels and tubes with suddenly
expanded orconstricted parts (also withanorifice) were analyzed
on the basis of relevant literature reports. The data obtained in
this way revealed some regularities, as well as a number of
analytical problems, and enabled us to prepare our own research
programme. The so-far reported experimental (mainly visuali-
zations) and numerical researches into flow through a pipe with
an axisymmetric sudden expansion have generally involved one
selected diameter ratio. No estimations have been carried out to
establish how other diameter ratios (differing from the chosen
one) may affect the flow structure in the vicinity of such
resistance. The available literature also fails to include analyses of
flow over an axisymmetric sudden constriction. There are inconsi-
stencies between the values of the contraction coefficients in the

available formulas and the experimental values. This substantiates
the need of finding the contraction coefficients and relating them to
the Reynolds number. Jet contraction and intensification of the
mixing process can be observed in flows through wavy walled
channels. Many authors have refered to such axisymmetric constric-
tions as the orifice. Experimental and numerical researches have
been reported into steady and pulsatile flows. Some of the studies
concentrated on the changes in the non-symmetric area section.
Velocity profiles undergo changes in the vicinity of sudden expan-
sion, but the available literature does not include the values of the
Coriolis coefficients in such a zone. It is therefore necessary to find
out how different diameterratios inaxisymmetric suddenexpansions
and constrictions affect the structure of flow and the intensity of the
turbulence processes after such resistance.

Keywords: Water flow, sudden expansion, sudden constric-
tion, turbulence.
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