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Zaleznos¢é wspoétczynnika strat miejscowych od liczby Reynoldsa

podczas przeptywu wody przez nagte zwezenie rury

Do obliczen hydraulicznych uktadéw przeptywowych sto-
suje si¢ powszechnie znane réwnania przepltywu w przewo-
dach zamknigtych, opierajace si¢ na znajomosci wspétczyn-
nikéw strat energetycznych. W obliczaniu strat liniowych
wykorzystuje si¢ najczeséciej formuly uzalezniajace wspdt-
czynnik strat liniowych (A) od liczby Reynoldsa i chropowa-
toSci Scian przewodu. Zaleznosci te daja na ogdl zgodne
wyniki i ich dokladno§é jest wystarczajaca do obliczen
projektowych. Wyznaczenie strat energetycznych wywota-
nych oporami miejscowymi opiera si¢ na doborze — na pod-
stawie geometrii oporu — warto$ci wspétezynnika § podanych
w literaturze. Wartosci tego wspétczynnika powinny byé wy-
znaczone doswiadczalnie ze wzgledu na skomplikowany cha-
rakter zjawisk, obejmujacy zaréwno tarcie lepkie jak i zabu-
rzenia strugi, ktére sa trudne do opisu matematycznego.

Nagle zwezZenia rury, stanowiace opory miejscowe, wystg-
puja powszechnie w ukladach hydraulicznych i urzadzeniach
przeptywowych. Struga wody przeplywajac przez nagle zweze-
nie przekroju — wpltywajac do przewodu o mniejszym przekroju
— ulega dodatkowemu przewezeniu (kontrakcji), a nastepnie
rozszerza si¢ wypelniajac caly przekrdj rury [1]. O wartosci
wspélczynnika strat miejscowych () decyduje przede wszy-
stkim struktura przeptywu wody na odcinku za przewezZeniem
wywolanym kontrakcja, ze wzgledu na wystgpujace tam stre-
fy przeplywéw powrotnych [2]. W celu uproszczenia obliczen
przyjmuje sig, ze Zrédtem strat miejscowych, wywotanych
tymi oporami miejscowymi, sa przede wszystkim zmiany
struktury przeptywajacej strugi wody, co pozwala na unieza-
leznienie warto$ci wspélczynnika od liczby Reynoldsa [3,4].

Celem niniejszej pracy bylo do§wiadczalne wyznaczenie war-
tosci wspétczynnika oporéw miejscowych (€) oraz zakresu prze-
pltywéw (scharakteryzowanych liczbami Reynoldsa Reg>Ref"),
w ktérym jego wartosci zaleza tylko od struktury strugi wody za
zwezeniem, wynikajacej ze stopnia zwezZenia rury.

Metodyka badan

Kazdy opér miejscowy powoduje w swoim otoczeniu za-
burzenia przeplywajacej strugi cieczy, bedace gtéwna przy-
czyna pojawienia sie straty energetycznej [1,5], wysokos¢
ktérej opisuje zaleznosé:
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w ktorej:
Ap®*™ - spadek cisnienia wywotany oporem, Pa
p — gestosC cieczy, kg/m3
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?
€ — wspGlczynnik strat mie3i scowych
qv — strumieti objetosci, m™/s
d — §rednica rury za zweZzeniem, m
W celu doswiadczalnego wyznaczenia strat energetycz-
nych, a nastepnie wspélczynnika strat miejscowych (),
poprzez pomiar spadku ci$nienia wywotanego przeszkoda,
umieszczono przekroje pomiarowe w tak duzych odleglo-
§ciach przed i za oporem, aby profile predkosci byly juz
w pelni uformowane i na wyniki pomiaréw nie wplynety
nieustalone zjawiska w strefach recyrkulacji i zastoju [2].
Odpowiednie odlegtosci, zapewniajace peine uformowanie pro-
filu predko$ci, mozna znaleZé w literaturze i normach [1,5-8].
Schemat strefy badawczej na stanowisku pomiarowym
podczas przeptywu wody przez rure gtadka (szklo organiczne)
o §rednicy D z naglym zwezeniem do $rednicy d przedstawio-
no na rysunku 1. Przed doptywem do sekcji badawczej mie-
rzono strumien objeto$ci wody (przeptywomierz P) i jej tem-
perature (termometr T), a za pomoca manometréw odwréco-
nych M1 2 i M3 4 w dwéch parach przekrojéw (1-2 1 3—4) —
wysoko$¢ réznicy ciSnien. Przekroje 3. 1 4. zostaly usytuowa-
ne zgodnie z norma [7] w takich odleglodciach (Ip, 1a) od
przeszkody, aby profile predkosci byly juz w pelni uformowa-
ne, czyli nie wystapito zaburzenie rozkladu predkosci wywo-
lane oddzialywaniem naglego zwezZenia rury.

M3 4 My 2
l4=25d
Ip=45D Azg 4 AZ 2
P T
1 3 D d |4 2§
Ip I
2lp 2l

Rys. 1. Schemat strefy badawczej stanowiska pomiarowego
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Srednice wewnetrzne zastosowanych rur zostaly doktadnie
zmierzone, a obliczone stopnie zweZenia zestawiono w tabeli 1.
Tabela 1. Stopnie zwezenia rury (stosunek srednic rzeczywistych)

Drom, MM dnom, MM DM
22 14 1,58
24 14 1,74
30 14 2,18
34 14 2,46
40 14 2,87

Strumienie objetosci wody zmieniano w przedziale
qve (0,11 dm’/s; 1,44 dm®/s), ktéremu odpowiadaty zakresy
liczb Reynoldsa (odniesione odpowiednio do §rednic d i D)
Reqe (10-10% 120-10% i Repe (5-10%; 90-10%). Niepewnosé
pomiaru nie przekroczyla 4%. Takie zakresy Srednic i liczb
Reynoldsa wystepuja w instalacjach hydraulicznych oraz
urzadzeniach przeptywowych, czego przykladem moga byé
przeptywy w instalacjach wodociagowych i cieptowniczych,
gdzie liczba Reynoldsa siega warto$ci rzedu od kilkudziesie-
ciu do kilkuset tysiecy [9]. Zakres pomiarowy obejmowat
zatem strefe przeplywéw przejsciowych i turbulentnych w ru-
rach hydraulicznie gladkich.

Interpretacja wynikéw

Z uogdlnionego réwnania Bernoulliego, napisanego kolej-
no dla przekrojéw 1. i 2. oraz 3. i 4., i po uwzglednieniu
réwnania ciaglo$ci, doswiadczalne wartosci wspétczynnika
(odniesione do predkosci §redniej w rurze o §rednicy d, czyli
za oporem) wyznaczono z zalezno$ci:
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w ktérej:

Az1, Az3 4 — wskazania manometréw, m

0p, 04 — wspéiczynniki Coriolisa w przekrojach przed i za
zwezZeniem, uwzgledniajace nierdwnomierno$é rozktadu pred-
kosci w przekroju poprzecznym rury [1]

Okreslony w ten sposSb wspéiczynnik  zawiera jedynie
straty miejscowe oraz uwzglednia rozktad predkosci, scha-
rakteryzowany wspéiczynnikami Coriolisa, w przekroju po-
przecznym strugi zaréwno przed (o), jak i za zweZeniem
(o). Wyznaczenie wsp6lezynnikéw o i op, ktdre zaleza od
liczby Reynoldsa, opiera sig na réznych zalozeniach przedsta-
wionych w literaturze [1,5,6] 1 normach [7,10]. Podczas prze-
plywu turbulentnego najczesciej spotyka sig zalozenie réwnomier-
nego rozkladu predkosci w obu przekrojach zapisane w postaci:

ap=0g=1 (3

ktére jest wystarczajaco doktadne jedynie w wypadku przepty-
wOw juz rozwinigtych.

Wyznaczone ze wzoru (2), po przyjeciu zatozenia (3),
warto$ci wsp6lczynnika { poréwnano z warto$ciami wspol-
czynnika oporéw miejscowych obliczonymi z zaleznosci po-
dawanych w literaturze [1,11,12] w postaci:

= 0,5(1 - (d/D)2 ) @)

Dyskusja wynikéw

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznosé wspélczynnika strat
miejscowych (§) od liczby Reynoldsa (Req), przy stopniach
zZwezenia rury zestawionych w tabeli 1.

Na wykresach naniesiono warto$ci wspétczynnika § wy-
znaczone do§wiadczalnie (punkty) oraz obliczone (linia ciag-
fa) ze wzoru (4) przy danym stopniu zwezZenia. Mozna
zauwazyé, ze wartosci { otrzymane doswiadczalnie byly
przy wszystkich zwezeniach mniejsze od obliczonych ze
wzoru (4), oraz Ze ustabilizowanie warto§ci wspéStczynnika
€ nastapito dopiero powyzej pewnej granicznej wartosci licz-
by Reynoldsa (Ref"). W wypadku liczb Reynoldsa Req<Re§"
stwierdzono wzrost warto$ci { wraz ze wzrostem liczby Rey-
noldsa, a jest to obszar przeplywéw dominujacych w instala-
cjach hydraulicznych. Otrzymane wyniki wykazaly, Ze wsp6t-
czynnik oporu miejscowego wyznaczony z réwnania (4) byt
wigkszy 0 8+17% w zakresie liczb Reg>Ref’, tj. w obszarze
ustalonej wartosci £ (tab. 2).

Tabela 2. Wartosci wspélczynnika oporu miejscowego

przy Reg>Red
Zw %z/ g"i o Wartos¢ wspétczynnika ¢ %va;v%éec?ig

doswiadczalna | obliczonawg (4) %
1,58 0,249 0,300 17
1,74 0,279 0,334 16
2,18 0,365 0,395 8
2,46 0,385 0,417 8
2,87 0,389 0,439 1

W zakresie przeplywdw o liczbach Reynoldsa Req<Ref’,
zawyZenie przyjmowanych w obliczeniach inzynierskich
warto§ci wspélczynnika strat miejscowych (£) bylo znacznie
wiegksze (przekraczajace niekiedy 100%). Zbiorcze zestawienie
wynikow (rys. 3) umozliwito wyznaczenie przebiegu krzywej
granicznej, wyznaczajacej na prawo od niej obszar ustabilizo-
wanej warto$ci wspSiczynnika  (braku zaleznosci § od Reg),
a na lewo — obszar wyraznej zaleznosci § od Req. Jak widad,
wartoéé Re§' zalezata od stopnia zwezenia rury i wynosita od
okoto 30-10° przy D/d=1,58 (nieznaczne zwezenie) do okolo
40-10° przy D/d=2,87 (najwieksze zwezenie sposréd analizo-
wanych).

Whioski

¢ Przeprowadzone pomiary wykazaly celowos$¢ doktadne-
go doswiadczalnego wyznaczania rozkladéw predkosci prze-
plywu w przekrojach strugi wody przed 1 za skokowa zmiana
§rednicy rury oraz okre§lenia struktury pola predkosci w sa-
siedztwie takiego oporu miejscowego, celem doktadniejszego
okreslenia warto$ci wspétczynnika Coriolisa.

¢ Analiza wynikéw badafi doswiadczalnych przeprowa-
dzonych w zakresie przeplywéw wody o liczbach Reynoldsa
Req<120-10° przez nagle zwezenie rury gladkiej pozwala
na stwierdzenie, ze wsp6Stczynnik strat miejscowych (£) zale-
zy od liczby Reynoldsa w zakresie Req<Ref', przy czym
(Re§'e 30-10°+40-10%).
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Rys. 2. ZaleZnos¢ wspdtczynnika strat miejscowych ({) od liczby
Reynoldsa (Req) podczas przeplywu przez nagte zwezenie rury
(4 — punkty doswiadczalne, linia ciagta — obl. ze wzoru 4)
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Rys. 3. Zbiorcze zestawienie zaleznosci wspétczynnika
strat miejscowych (C) od liczby Reynoldsa (Req)

¢ Obliczenia warto$ci wspélczynnika strat miejscowych

wywolanych naglym zwezeniem rury gtadkiej na podstawie
powszechnie stosowanej zaleznosci (4) daja wyniki zawyzone
o okoto 8+17%.

¢ Konieczna jest dalsza weryfikacja warto$ci wspétczyn-

nika strat miejscowych spowodowanych nagta zmiana pola
przekroju rury, a przede wszystkim doswiadczalne wyznacze-
nie rzeczywistych rozktad6w predkosci przeptywu w otocze-
niu tego oporu miejscowego.
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Wedrychowicz, W., Jezowiecka-Kabsch K., Grygoriev, A.,
Strzelecka, K. Dependence of the Resistance Coefficient
on the Reynolds Number During Flow through Pipe Sud-
den Constriction. Ochrona Srodowiska 2006, Vol. 28. No. 3,
pp. 51-54.

Abstract: Hydraulic system design requires the knowledge
of the resistance coefficients for the elements being part of the
flow system. In specialized literature, the values of the resistance
coefficients (generally determined by experiments) are presen-
tedintabularform. Inthosetables, only oneresistance coefficient
value is given for the diameter ratio chosen, and hence the
assumption that the value is constant over the entire range of
the Reynolds number. In the study reported on in this paper,
consideration was given to the effect of the Reynolds number
Reqe (10000;120000) and the diameter ratio D/de (1.58;2.87)

on the experimental values of the resistance coefficient. Flow
zones where the resistance coefficient values { depended on the
Reynolds number Re were determined and the relevant limiting
curve was plotted. The comparison of experimental and theore-
tical results has shown that the resistance coefficient values
depend on the Reynolds number in the range of Regq<Ref’ and
that the calculated values (obtained in terms of the formula
referred to in the literature) are overrated. Further studies are
needed not only to verify the response of the resistance coeffi-
cient to a sudden change in the cross-sectional area of the pipe
but also to determine experimentally the actual velocity distri-
butions in the vicinity of such a sudden change.

Keywords: Resistance coefficient, viscous flow, pipe sudden
constriction, Reynolds number.
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