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Wptyw nagtego rozszerzenia rury

na wartosé wspoétczynnika strat miejscowych

Nagte rozszerzenia pola przekroju przeplywu wystepuja we
wszystkich rozbudowanych systemach hydraulicznych. Pod-
czas przeplywéw cieczy lepkich przez takie opory miejscowe,
w instalacji powstaja straty hydrauliczne wywolane zaburze-
niami struktury przeplywajacej strugi i nawet w przeptywach
ustalonych obserwuje si¢ powstawanie oraz przemieszczanie
makroskopowych struktur wirowych wywolujacych falowa-
nie strugi tranzytowej. Na granicy tej strugi — w poblizu
naglego rozszerzenia — powstaja niekiedy strefy recyrkulacji
[1]. W pewnych warunkach w obszarach stagnacji (w obsza-
rach bardzo wolnego przeptywu lub nawet zastoju) moze
dochodzi¢ np. do zamarzania przeplywajacej wody [2], czy
tez powstawania zatoréw, wywotanych sedymentacja czastek
statych i kumulacja produktéw korozji, w przewodach wodo-
ciagowych [3]. Z drugiej strony makroskopowe struktury
wirowe, sptywajace z ostrej krawedzi skokowej zmiany pola
przekroju przeplywu, odpowiadaja za procesy mieszania
w przewodzie, a sterowanie skala tych zjawisk moze by¢
jednym ze sposobéw intensyfikacji lub spowalniania tych
proceséw [4].

W niektérych pracach analizowane sa wyniki badafi ekspe-
rymentalnych i numerycznych przeptywéw (ustalonych i pul-
sujacych) ptynéw przez rure z naglym osiowosymetrycznym
rozszerzeniem [5,6], przy czym dotycza one zadanego stosun-
ku $rednicy rury przed (d) do §rednicy rury za rozszerzeniem
(D). W pracy [5] — na podstawie badafi wizualizacyjnych
(metoda barwnikowa) — stwierdzono, Ze przy stopniu rozsze-
rzenia rury d/D=0,48 struktura przeptywu za naglym rozsze-
rzeniem jest ztozona, nie tylko w wypadku przeplywéw pul-
sujacych, ale takze ustalonych. Szczegdélna uwage zwrécono
na odlegto$¢, na ktérej struga zachowuje stabilno$¢, na ksztalt
i zasieg stref recyrkulacji oraz na zjawiska, jakie zachodza na
granicy strugi tranzytowej i strefy recyrkulacji.

Przeprowadzone badania anemometryczne oraz wyniki
czasowych przebiegéw ci$nienia statycznego potwierdzity
wnioski z badai wizualizacyjnych. Stwierdzono, Ze za na-
glym rozszerzeniem przewodu nast¢puja intensywne zmiany
profilu predkosci (rys. 1). Podczas ustalonych przeplywéw
staboturbulentnych (Re4<4000) profil predkosci ustalil si¢
dopiero w odlegtosci okolo 12d od przeszkody. W pracy [6]
oméwiono wyniki badan numerycznych przeptywu przez na-
gle rozszerzenie o stopniu rozszerzenia d/D<<1 [6]. Schemat
przeptywu przez taki opér miejscowy przedstawiono na ry-
sunku 2.

Prof. drhab. inz. K. Jezowiecka-Kabsch, mgrinz. K. Strzelecka: Politechnika
Wroctawska, Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw, Wybrzeze
S. Wyspiariskiego 27, 50-370 Wroctaw
krystyna.jezowiecka-kabsch@pwr.wroc.pl
katarzyna.strzelecka@pwr.wroc.pl

Req=1000 Req=2000 Req=3000 Re4=4000

AN

05 | 05 1! o5 'V o5 |
r/(D/2) r/(D/2) r/(D/2) r/(D/2)

Rys. 1. Rozklady predkosci bezwymiarowej za naglym
rozszerzeniem rury podczas przeptywu ustalonego
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Mozna tu wyr6znié¢ kilka charakterystycznych obszaréw.
Tuz za naglym rozszerzeniem pojawia si¢ waski obszar rdze-
nia (J), w ktérym struga si¢ rozwija. Ta struga tranzytowa
wywoluje ruch ptynu znajdujacego si¢ w jej poblizu (tuz za
rozszerzeniem), w wyniku czego powstaje obszar recyrkulacji
(M). Linie pradu sa poczatkowo zblizone do réwnolegtych do
osi, po czym struga rozszerza si¢. Wedlug autoréw [6] w takim
przeplywie ksztaltuje si¢ dluga strefa recyrkulacji, przy czym
nie podano zalezno$ci jej zasiggu od stosunku $rednic (d/D).
Tak dlugi obszar strefy recyrkulacji moze dodatkowo wplynac
na warto$¢ strat energetycznych.

Rys. 2. Schemat przeptywu przez nagle osiowosymetryczne
rozszerzenie rury [6]
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Zaburzenia wywotane naglym rozszerzeniem rury prowa-
dza zatem do intensywnych zmian profilu pre¢dkosci, a jego
ustabilizowanie nastgpuje dopiero w pewnej odleglosci od
przeszkody. Stosowane powszechnie wzory teoretyczne do
wyznaczania warto§ci wspélczynnika strat miejscowych (§)
nie uwzgledniaja jednak proceséw przebiegajacych za takimi
oporami miejscowymi.

Obliczanie wartosci wspétczynnika

Wysokosé spadku cisnienia Ah® (strata miejscowa), wywo-
tanego nagtym rozszerzeniem rury, mozna okre§li¢ ze wzoru
Darcy’ego-Weisbacha [7] zapisanego w postaci:

s_¥b
ant =G )
w ktérym:

{ — wspélczynnik strat miejscowych odniesiony najczesciej do
$redniej predkosci przeptywu za przeszkoda (vp)

Wéréd znanych zalezno$ci umozliwiajacych obliczenie
warto$ci wspétczynnika oporéw miejscowych w przeptywie
przez nagle rozszerzenie najprostsza jest wzér Bordy [7],
wyprowadzony z zasady zachowania pedu strugi i uog6lnio-
nego réwnania Bernoulliego, przy zalozeniu réwnomiernego
rozkladu predkosci, a zatem wspétczynnika Coriolisa o=1
(wspdlczynnik Coriolisa charakteryzuje nieréwnomiernos§c
rozktadu predkosci w przekroju poprzecznym rury [7]),
w kazdym przekroju przewodu. Wspélczynnik oporu miej-
scowego ({), odniesiony do $redniej predkosci za oporem, ma

postac: . ) )
) e

w ktorej:
d, D — $rednice rury przed i za rozszerzeniem, m

Wzér Bordy (2) pozwala okresli¢ warto$ci wspdtczynnika
przy przeplywach o duzych liczbach Reynoldsa, w ktérych
rzeczywisty rozklad predkosci jest prawie réwnomierny (1).
Tak obliczone warto$ci wsp6lczynnika oporéw miejscowych
podawane sg w literaturze [7,8] i stosowane w obliczeniach
inzynierskich.

W spotykanych w praktyce przeplywach wystepujacych
w instalacjach (np. wodociagowych, cieptowniczych) liczba
Reynoldsa osiaga warto$ci rzedu od kilkudziesigciu do kilku-
set tysiecy. W takim zakresie wystgpuja przeplywy stabotur-
bulentne, w ktérych rzeczywisty profil predkosci w przewodzie
przed i za przeszkoda jest nieréwnomierny (0#1). Dodatkowy
problem stanowi konieczno§¢ uwzglednienia we wzorach sto-
sowanych do obliczen zmian (w czasie) rozktadéw predkosci
bezposrednio za rozszerzeniem, co jest trudne ze wzgledu na
wystgpujace w tym obszarze zaburzenia przeplywu. W takiej
sytuacji podstawe do doktadnego wyznaczenia wartosci strat
energetycznych, wywolanych przeptywem przez nagle rozsze-
rzenie, moga stanowic tylko pomiary hydrauliczne.

Doswiadczalne wyznaczanie wartosci wspétczynnika C

Tradycyjne metody okre§lania warto$ci wspdlczynnika
oporéw miejscowych polegaja na pomiarze réznicy ci$niefi
(przy zadanym strumieniu objetosci) przed i za przeszkoda
migdzy przekrojami blisko polozonymi wzgledem siebie, aby
mozna bylo pomina¢ straty liniowe. Wéwczas, podobnie jak

w rozwazaniach teoretycznych, pojawia si¢ problem zaburze-
nia rozkladu predkosdci (zmiennej w czasie wartosci wspét-
czynnika Coriolisa o) wywolanego oddzialywaniem lokalne;j
przeszkody, czyli w tym wypadku — rozszerzenia rury. Elimi-
nacja takiego zaburzenia wymusza zatem umieszczenie prze-
krojéw pomiarowych w tak duzych odlegtosciach przed i za
przeszkoda, aby profile predkosci byly juz w pelni uformo-
wane. Wprowadza to jednak dodatkowe straty liniowe. Nale-
zaloby zatem zastosowaé metod¢ pomiarowa umozliwiajaca
kompensacjg tych strat (rys. 3) [9]. Istota tej metody — zwanej
kompensacyjng — polega na wyeliminowaniu z wynikéw po-
miaréw liniowych strat energetycznych poprzez pomiar cis-
nienia w dwéch parach przekrojéw pomiarowych, tj. 1.1 2.
oraz 3.i4.

1 3 4 2
Rys. 3. Schemat odcinka pomiarowego

Odlegtoé¢ migdzy przekrojami 1. 1 2. jest dwukrotnie wig-
ksza od odleglosci miedzy przekrojami 3. i 4., przy czym
odlegto$ci migdzy przekrojem 3. i oporem oraz oporem i prze-
krojem 4. nalezy dobrac¢ zgodnie z norma [ 10] tak, aby w prze-
krojach tych rozktad predkosci byt juz uformowany.

Z uogdlnionego réwnania Bernoulliego [7], napisanego
kolejno dla przekrojéw 1. i 2. oraz 3. i 4., po uwzglednieniu
réwnania ciaglosci, wyznacza si¢ wsp6iczynnik w postaci:

_(Az1p- Az3 g)n*gD*
8q7

oaD*
w ktorej:
qv — strumieti objetosci, m/s
Az, Az3 4 — wysoko§¢ réznicy ci$niefi miedzy przekrojami
pomiarowymi, m
04, op — wspéiczynniki Coriolisa w przekrojach przed i za
rozszerzeniem

Okreslony w ten spos6b wspétczynnik charakteryzuje je-
dynie straty miejscowe. Wyznaczenie jego warto$ci wymaga
znajomos$ci wspétczynnikéw o4 i op, ktére zaleza od liczb
Reynoldsa. W literaturze [7,9] i w normach (np. [11]) spotyka
sie r6zne zatozenia dotyczace obliczania warto$ci wspéiczyn-
nikéw o4 i op. Najczesciej sa one obliczane przy zatozeniu
og=0p=1, tj. dla réwnomiemego rozkladu predkosci.

W celu zweryfikowania wartosci wspéiczynnika { podawa-
nych w literaturze i stosowanych do obliczen inZynierskich,
doswiadczalnie (metoda kompensacyjng) okre§lono wartosci
wspélczynnika opor6w miejscowych w przeptywie przez
gladkie przewody z naglym rozszerzeniem. Badania hydrau-
liczne przeprowadzono na stanowisku (doktadnie opisanym
w [12]), w ktérym wymienny odcinek pomiarowy (rys. 3)
umieszczono miedzy dwoma kolektorami zapewniajacymi
réwnomierny doptyw do niego. Pomiary wykonano przy:

- stopniach rozszerzenia §rednicy rury d/De (0,35,0,82), co
odpowiadato stosunkom rzeczywistych pél przekrojow prze-
plywowych w zakresie A¢/Ape (0,12;0,67),

- strumieniach objetosci qve (0,028 dm’/s;1,44 dm*fs),
ktérym odpowiadaly nastgpujace zakresy liczb Reynoldsa:
Regqe (2300;125000) oraz Repe (1000;90000).
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Takie zakresy §rednic i warto$ci liczb Reynoldsa wystepuja
w instalacjach cieplnych i wodociagowych.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktad zalezno$ci wspét-
czynnika oporéw miejscowych (£) od liczby Reynoldsa (Rep)
dla dwéch stopni rozszerzen (d/D=14/22 i d/D=14/30).
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Rys. 4. Zaleznos¢ wspétczynnika ¢ od Rep

W calym badanym zakresie przeplywéw dla mniejszych
warto$ci stopnia rozszerzenia przekroju rury otrzymano
wyraZne zalezno§ci wspéiczynnika { od liczby Reynoldsa
(rys. 4 — géra). We wszystkich badanych wypadkach widocz-
ny jest rozrzut wynikéw pomiaréw w strefie przejSciowej
i strefie przeplywéw staboturbulentnych, natomiast w gor-
nym przedziale zakresu pomiarowego (wigksze wartosci Re)
wyniki byly bardziej skupione. Ustalenie si¢ wartoSci wsp6t-
czynnika strat miejscowych wraz ze wzrostem liczby Rey-
noldsa w gérnym przedziale zakresu pomiarowego obserwo-
wano jedynie przy mniejszych stopniach rozszerzenia rury
(rys. 4 — gbéra), natomiast przy wiekszych (rys. 4 — dét), w ca-
tym zakresie liczb Reynoldsa, wystapitlo zmniejszanie sig
wartoSci wspdlczynnika strat wraz ze wzrostem strumienia
przeplywu. Otrzymane wyniki wskazuja, ze przyjmowanie
w obliczeniach instalacji przeptywowych stato§ci wspétczyn-
nika strat miejscowych w zakresie przeplywéw o liczbach
Reynoldsa Re<10> nie zawsze jest uzasadnione.

Poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych
i obliczen

W tabeli 1 zestawiono uzyskane do§wiadczalnie i obliczo-
ne warto$ci wspétczynnika strat miejscowych (§).

Wartoéci do§wiadczalne wspélczynnika £ wyznaczono
z zalezno$ci (3), zaktadajac réwnomierny rozktad predkosci
przed i za przeszkoda (cg=0p=1). Odpowiadaly one maksy-
malnym warto$ciom liczby Reynoldsa z zakresu pomiarowego,
a zatem zakresowi przeptywu, w ktérym praktycznie ustalita
si¢ juz warto§é {. Obliczone wartosci wspoétczynnika

Tabela 1. Wyznaczone i obliczone wartosci
wspdtczynnika strat miejscowych przy naglym rozszerzeniu rury

Stosunek Wartosé { Wartosé {
d/D wyznaczona obliczona
18/24 0,025 0,630
18/26 0,30 1,2
14/22 1,8 2,3
14/24 3,3 3,8
18/34 42 6,9
14/30 12 14
14/34 23 26
14/40 46 52

(réwniez przy zalozeniu 0lg=0ip=1) uzyskano ze wzoru Bordy
(2). Wz6r ten jest najczesciej stosowany w obliczeniach inzy-
nierskich i nie uwzglednia zaleznosci {={(Re). Stwierdzono,
ze warto$ci wspétczynnika strat, uzyskane na drodze do$wiad-
czefi byly mniejsze od wartoéci obliczonych, mimo ze w obu
wypadkach zalozenie co do charakteru rozktadu prgdkosci
bylo takie samo, tj. oig=0p=1 (rozklad réwnomierny).

Podsumowanie

Analiza zjawisk wystepujacych podczas przeptywu wody
przez rur¢ z naglym rozszerzeniem pozwolila stwierdzic, ze
ustabilizowanie profilu predko$ci nastgpuje dopiero w pewnej
odlegtosci od przeszkody. Uwzglednienie oddziatywania tych
zjawisk w otoczeniu lokalnej przeszkody — celem do$wiad-
czalnego wyznaczenia warto$ci wspétczynnika  — wymaga
zastosowania kompensacyjnej metody pomiarowej, umozli-
wiajacej dokladne okre§lenie tylko straty miejscowej. Wyka-
zano, Ze podczas przeplywéw staboturbulentnych o Rep<10’
i dla stopni rozszerzenia §rednic rury d/De (0,35;0,82), do-
$wiadczalnie wyznaczone warto§ci wspéiczynnika malaly
wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa, co nalezy uwzgledniaé
w dokladniejszych obliczeniach hydraulicznych. W przeply-
wach o wigkszych warto$ciach liczby Reynoldsa, wartosci
wspéltczynnika { obliczone z powszechnie stosowanego wzo-
ru Bordy daja zawyzone straty miejscowe wywolane naglym
rozszerzeniem rury.
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Jezowiecka-Kabsch, K., Strzelecka, K. The Effect of Pipe
Sudden Expansion on Resistance Coefficient Values. Ochro-
na Srodowiska 2006, Vol. 28, No. 2, pp. 53-56.

Abstract: In viscous flows through pipe sudden expansion,
hydraulic losses caused by jet perturbation appear. The values
of resistance coefficients are needed to find these energy losses.
Nowadays mainly theoretical formulas are used to calculate
these coefficients. This can produce errors because velocity
distribution and changes in this distribution are not pointed out
(velocity profiles undergo changes in the vicinity of such a local
resistance). Experimental studies should be carried out to find

real resistance coefficients and, consequently, real energy losses.
Gauging sections must be situated in appropriate distance from
the local resistance (formed velocity profile) and it is necessary
to compensate linear losses. It was found that for the Reynolds
number Rep<10’ (diameterratio ranging between 0.35and 0.82)
the values of the resistance coefficient { decrease withanincrease
in the Reynolds number. It should be taken into account in more
precise calculations. For higher Reynolds numbers, the values
of { calculated using theoretical formulas result in overestimated
local losses caused by pipe sudden expansion.

Keywords: Viscous flow, pipe expansion, resistance coefficient.
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