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Rzeczywiste wartosci wspétczynnika oporéw miejscowych
podczas przeptywu wody przez skokowe rozszerzenie rury

Struga wody przeplywajac przez nagle (skokowe) osio-
wosymetryczne rozszerzenie rury ulega destabilizacji, ktéra
jest tym silniejsza, im wigkszy jest skok $rednicy rury. Z tym
bezposrednio wiaze si¢ odlegtosé, na ktérej struga odzyskuje
stabilno$¢ po pokonaniu takiego oporu.
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Rys. 1. Schemat przeplywu za skokowym (nagtym)
rozszerzeniem rury

Zanaglym rozszerzeniem rury (rys. 1) obserwuje si¢ inten-
sywne zmiany ksztaltu profilu predkosci, a na granicy strugi
powstaje niekiedy strefa recyrkulacji [1-5]. Tuz za rozszerze-
niem pojawia si¢ waski obszar rdzenia, w ktérym struga sig¢
rozwija. Ta struga tranzytowa (rdzert) wywotuje ruch wody
znajdujacej si¢ w jej poblizu, w wyniku czego powstaje obszar
przeptywu powrotnego [6]. Energia kinetyczna przeptywu
powrotnego jest czerpana z energii strugi gléwnej. Ksztalt
i zasieg strefy przeplywu powrotnego zaleza od stopnia roz-
szerzenia (D/d — stosunek $rednicy rury za i przed rozszerze-
niem) oraz od liczby Reynoldsa (obliczonej w odniesieniu do
wybranej Srednicy (d) z zaleznogci:

Reg=4qy/ndv (1)

w ktére;j:

qv — strumien objgtosci, m’/s

v —kinematyczny wspétczynnik lepkosci, m?/s

przy czym analizowane w literaturze wyniki badari dotycza
jednego zadanego stopnia rozszerzenia rury {6,7].

Struktura przeptywu wody w otoczeniu skokowego rozsze-
rzenia rury, zjawiska zachodzace na granicy strugi tranzyto-
wej, deformacja profilu predkosci oraz ksztalt i zasieg strefy
przepltywu powrotnego stanowia Zrédto strat miejscowych
powstajacych podczas przeplywu wody przez takie opory.
Wyznaczenie tych strat, przy zadanym strumieniu objetosci
wody i Srednicy rury, w praktyce opiera si¢ na doborze —
Jjedynie na podstawie geometrii oporu — wartosci wspétczyn-
nika oporéw miejscowych ({) podawanych w literaturze
[3.5,8] i normach [9] najczesciej w postaci wzoréw.
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Metoda wyznaczania rzeczywistych wartosci
wspoéltezynnika oporéw miejscowych ()

Przedstawione w literaturze i stosowane w obliczeniach
hydraulicznych wzory, wedtug ktérych oblicza sie¢ wartosci
wspéiczynnika oporéw miejscowych [3,5], nie uwzgledniaja
ani zmian (w czasie i otoczeniu przeszkody) rozkladéw pred-
koéci, a tym samym zaburzedi przeptywu w bezposrednim
sgsiedztwie oporéw miejscowych, ani wptywu liczby Rey-
noldsa na zjawiska przebiegajace w tym obszarze.

Wysoko$¢ straty miejscowej (Ah*™) wywolanej skokowym
rozszerzeniem rury, odniesiona do §redniej predko$ci w rurze
o mniejszej Srednicy (d), mozna okres$li¢ ze wzoru Darcy’ego-
-Weisbacha [3] zapisanego w postaci:
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. A U?I _g_ 4qv
A =2P = =Ce o T @)
pe "2 2g[nd2
w ktérym:
{ - wspdtczynnik oporéw miejscowych charakteryzujacy dana
przeszkode

Uq — usredniona w czasie (§rednioczasowa) predkosé Srednia
w rurze o §rednicy d, m/s

W hydraulicznych obliczeniach rurociagéw, opierajacych
sie na uogdinionym réwnaniu Bernoulliego [3], najczgéciej
zalecane jest okreSlenie warto§ci wspétczynnika { ze wzoru
Bordy [3,8], wyprowadzonego z zasady zachowania pedu
strugi (przy zalozeniu wspélczynnika Coriolisa o=1, czyli
réwnomiernego rozktadu predkosci w obu przekrojach prze-
plywowych — przed i za przeszkoda), z zaleznosci:

22
d

[i-(3) ]
Tak obliczone warto§ci wspéiczynnika oporéw miejsco-
wych (w odniesieniu do predkosci Ug) podawane sa w litera-

turze [3,9,10] i stosowane w obliczeniach inzynierskich.
Oméwiony juz, skomplikowany, charakter przeptywu
w otoczeniu skokowego rozszerzenia rury, a przede wszy-
stkim wystepujaca w wielu uktadach hydraulicznych niezbyt
duza warto$¢ liczby Reynoldsa (rz¢du od kilkudziesigciu do
kilkuset tysigcy), bedaca Zrédlem nieréwnomiernego rozkla-
du predkosci (0i#1), wymagaja doswiadczalnego wyznaczenia
rzeczywistych warto$ci wsp6tczynnika oporéw miejscowych
oraz okre$lenia ich zalezno$ci od hydrodynamicznych warun-
kéw przeplywu, scharakteryzowanych liczba Reynoldsa.
Przedstawiona w pracy metoda badan doswiadczalnych po-
zwala wyznaczy¢ rzeczywiste warto$ci wspélczynnika opo-
réw miejscowych ({) wywolanych nagltym rozszerzeniem rury.
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Z vog6lnionego réwnania Bernoulliego [3], stosujac w od-
niesieniu do naglego rozszerzenia omawiang w pracach
[11,12] metode kompensacyjna, otrzymuje si¢ réwnanie okre-
§lajace wspolczynnik { (w odniesieniu do Ug) w postaci:

4 2.4
grn-d
{=04— OLD—g4 - 18t > (Az1,2 - 2Az3,4) ()]
Qv

w ktérym:

Az12, Az34 — wysoko$¢ roznicy ci$nief migdzy przekrojami
pomiarowymi 1i2 oraz 314 ([11], rys. 3),

old, 0p — wspdiczynnik Coriolisa w odniesieniu do przekrojéw
przed i za rozszerzeniem, przy odpowiednich wartosciach licz-
by Reynoldsa (Req i Rep)

Okre§lony w ten spos6b wspélczynnik { charakteryzuje
jedynie straty miejscowe, a chcac obliczy¢ jego warto$¢ nale-
zy uwzglednié rozktad predkosci w przekroju poprzecznym
strugi zardwno przed, jak i za oporem. S3 one scharakteryzo-
wane wspétczynnikiem Coriolisa, uwzgledniajacym nieréw-
nomierno$¢ rozktadu predkosci w przekroju poprzecznym
rury, czyli r6znica pomigdzy rzeczywista energia kinetyczna
i energia kinetyczna obliczona na podstawie predkosci §red-
niej.

W literaturze [3,10] i normach [9] spotyka si¢ r6Zne zatozenia
dotyczace okre§lania warto$ci wspélczynnika Coriolisa przy
przeplywach rozwinigtych (uformowanych). W przypadku prze-
plywéw turbulentnych najczesciej spotykane jest przyjmowanie
zaloZenia réwnomiernego rozktadu predkosci w kazdym prze-
kroju, czyli w rozwazanym przypadku aig=0p=1. O ile zaloZenie
to jest wystarczajaco doktadne w sytuacji, gdy liczba Reynoldsa
ma bardzo duza warto$¢ i profil predkosci mozna w przybliZzeniu
uzna¢ za réwnomierny (0=1), o tyle przy wartosci Re dokilkuset
tysiecy profil ten wyraZnie rézni si¢ od réwnomiemego, a wiec
zalozenie 0=1 nie jest poprawne. Wyznaczenie rzeczywistych
warto§ci wspéiczynnika oporéw miejscowych wymaga wiec
znajomosci bezposredniej zaleznosci wspéiczynnika Coriolisa
(o) od liczby Reynoldsa.

Na podstawie badan doéwiadczalr;ych przedstawionych
w pracy [13] przy Ree (2,8-103, 3,5-10") wyprowadzono taka
zalezno$¢ w postaci:

3 2
o= 1+105 —2— | - 11,88 —p2— | + 1,208 —— | (5)
In“Re In“Re In“Re

Korzystajac z tej zaleznos$ci mozna wyznaczy¢ z réwnania (4)
rzeczywiste warto$ci wspélczynnika oporéw miejscowych od-
niesione do predkosci §redniej (Uqg) przed rozszerzeniem rury
(rozwazania przedstawione w pracy [3], dotyczace wyznaczenia
warto$ci wspétczynnika &, przeprowadzono w odniesieniu do
predkodci §redniej (Up) za rozszerzeniem rury).

Analiza wynikéw badan doswiadczalnych

Zakres liczby Reynoldsa w badaniach dobrano tak, aby
w strefie badawczej wystepowaly przeplywy laminarny,
przejéciowy i turbulentny. Srodkowa i gérna cze$¢ zakresu
liczby Reynoldsa odpowiadata warto§ciom najczeéciej wyste-
pujacym podczas przeptywu w instalacjach sanitarnych. Wy-
znaczono warto§ci wspéiczynnika oporéw miejscowych sto-
sujac 9 stopni rozszerzen (D/de (1,22, 2,87), uzyskanych na

drodze potaczen rur ze szkla organicznego o nastgpujacych
$rednicach nominalnych: d=14 mm i D=22 mm, d=14 mm
i D=24 mm, d=14 mm i D=30 mm, d=14 mm i D=34 mm,
d=14 mm i D=40 mm, d=18 mm i D=22 mm, d=18 mm
i D=24 mm, d=18 mm i D=26 mm oraz d=18 mm i D=34 mm.
Zakresy wartosci hydrodynamicznych parametréw przeply-
wu (przeliczone przy temperaturze wody t=20 °C) przez rury
z tymi rozszerzeniami podano w tabeli 1.

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na stanowisku,
ktérego schemat przedstawiono na rysunku 2 [14]. Stanowi-
sko pracowalo w obiegu zamknigtym, czg§¢ wody wprowa-
dzanej do sekcji badawczej mogta by¢ jednak zastapiona
woda wodociggowa. Sekcja badawcza stanowiska (rys. 3)
wyposazona byla w zestaw manometréw podlaczonych do
otworéw piezometrycznych oraz przyrzady do pomiaru wy-
soko$ci réznicy ci$niefi pomi¢dzy odpowiednio dobranymi
przekrojami [11,12].
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Rys. 2. Schemat stanowiska doswiadczalnego (ZD — zbiomik doiny,
P — pompa, ZG - zbiomik gérny, NP — naczynie przeponowe,
R - rotametr, PE — przeplywomierz elektromagnetyczny,
ZR - zawér regulacyjny, KW — kolektor wlotowy, KO — kolektor
odptywowy, T — termometr, ZM - zbiornik mierniczy)
Na podstawie pomierzonej réznicy wysoko$ci ci$niert
w przekrojach 11 2 oraz 3 i 4, a takZe strumienia objgtosci
i temperatury przeptywajacej wody, znajomos$ci rzeczy-
wistych Srednic rur przed i za oporem, jak réwniez bezposred-
niej zalezno$ci wspéiczynnika Coriolisa od liczby Reynoldsa
(5), wyznaczono rzeczywiste warto§ci wsp6éiczynnika oporéw
miejscowych ({) wg wzoru (4) podczas przeplywéw o réz-
nych warto$ciach liczby Reynoldsa przez rury o zadanych
stopniach rozszerzenia. Wzgledna niepewno§¢ pomiaru war-
toéci wspélczynnika, ktéra byt §redni btad kwadratowy, wy-
znaczony wedlug standardowego postgpowania [15], wynosit
okolo 2%.
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Rys. 3. Sekcja badawcza stanowiska doswiadczalnego
(1=(26 lub 43)d, L=(48+89)D)
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Tabela. 1. Wartoéci hydrodynamicznych parametréw przeptywu podczas badari (temperatura wody t=20 °C)

Stopiert Liczba Reynoldsa Predkosé érednia Strumieri objetosci
rozszerzenia Red Rep Ug, m/s Up, m/s Qv dm%/s
rury (D/d)

min. maks. min. maks. min. maks. min. maks. min. maks.

1,22 2200 105600 1800 86500 0,126 5,928 0,085 3,980 0,032 1,487
1,34 2100 102700 1600 76700 0,119 5,764 0,066 3,212 0,030 1,446
1,45 1700 93500 1200 64500 0,098 5,247 0,047 2,502 0,024 1,316
1,58 2500 106900 1600 67600 0,182 7,776 0,073 3,108 0,027 1,161
1,74 1600 105000 800 55300 0,089 5,896 0,025 1,636 0,022 1,479
1,90 2800 109300 1600 63000 0,205 7,951 0,068 2,638 0,031 1,188
2,18 2700 120600 1200 55300 0,193 8,768 0,041 1,843 0,029 1,310
2,46 2500 98400 1000 40000 0,181 7,160 0,030 1,183 0,027 1,069
2,87 2800 122000 1000 42600 0,203 8,873 0,025 1,080 0,030 1,325

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno§¢ wyznaczonych
warto$ci wspétczynnika opor6w miejscowych (odniesionych
do predkosci sredniej przed oporem —Uyg) od liczby Reynoldsa
Reqe (1600, 50000) podczas przeplywu wody przez rury
z réznym stopniem rozszerzenia D/de (1,22, 2,87).
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Rys. 4. Do$wiadczalne wartosci wspéiczynnika oporéw miejscowych ()
przy réznym stopniu rozszerzenia rury (D/d)

We wszystkich analizowanych przypadkach widoczny byt
wyraZzny rozrzut wynikéw pomiaréw, przede wszystkim
w strefie przej$ciowej (do Reg=10*), natomiast w gérnym
przedziale zakresu pomiarowego (Req>Ref§") wyniki byty juz
bardziej skupione i przy warto$ciach liczby Reynoldsa powy-
zej Ref’ (r6znej przy réinych D/d) stwierdzono ustalenie
warto§ci wspélczynnika oporéw miejscowych przy kazdym
badanym stopniu rozszerzenia rury. Na podstawie tych wyni-
kéw doswiadczalnych wyznaczono krzywa graniczna (jak
w harfie Nikuradsego [3]), na ktérej przy zadanym stopniu
rozszerzenia D/d mozna odczytaé w przyblizeniu przyporzad-
kowana mu warto$¢ Ref§".
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Rys. 5. Zaproponowana zaleznosc¢ wspéiczynnika oporéw
miejscowych (£) od liczby Reynoldsa (Red)
przy przeptywie przez skokowe rozszerzenie rury

Na rysunku 5 przedstawiono zaproponowang zalezno$¢
wspétczynnika { od liczby Reynoldsa (Req) podczas przeply-
wu wody przez skokowe rozszerzenie rury. Na prawo od
krzywej granicznej warto$ci wspéiczynnika £ byly state (nie
zalezaty od liczby Reynoldsa), a ponizej tej warto$ci granicz-
nej wyraZnie zalezaly od Req (malaty wraz ze wzrostem liczby
Reynoldsa). Przedstawiona w ten sposéb zalezno§¢ moze by¢
bezposrednio wykorzystana w hydraulicznych obliczeniach
technicznych dotyczacych przeptywu wody przez skokowe
rozszerzenie rury, zaréwno w strefie przeptywéw przejécio-
wych, jak i uformowanych przeptywéw turbulentnych.

Wartosci rzeczywiste wspélczynnika { wyznaczone w tra-
kcie badafi do$wiadczalnych przy réznych warto§ciach D/d
w zakresie przeptywu turbulentnego o uformowanym profilu
predkosci, a wiec przy Req>Ref§', przedstawiono na rysunku 6 (o),
a nastgpnie przyblizono krzywa:

£=0,9239In(D/d) — 0,1506 ©)
Nalezy podkre§li¢, ze wyprowadzona w ten sposéb zalez-
no$¢ (6) oraz obliczone z niej warto$ci (tab. 2) pozwalaja
w latwy sposéb wyznaczyé wartosci wspétczynnika { w za-

kresie uformowanych przeptywéw turbulentnych.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wspodtczynnika oporéw miejscowych (£)
od stopnia rozszerzenia rury (D/d)

Odniesienie uzyskanych wynikow
do obliczent wynikajacych ze wzoru Bordy

W tabeli 3 zamieszczono warto$ci wspélczynnika wyzna-
czone do$wiadczalnie (z réwnania (4), przy a=0(Re) wg (5))
oraz obliczone na podstawie wzoru Bordy (3) i wyznaczone
przy pomocy wzoru (6). W odniesieniu do przedstawionych
wynikéw badai do$wiadczalnych, podano ich warto$¢ Srednia
w przypadku przeptywéw scharakteryzowanych liczba Rey-
noldsa wicksza od Ref§".
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Tabela 2. Rzeczywiste wartosci wspdiczynnika oporéw miejscowych (£}
(odniesione do $redniej predkosci przeplywu w rurze przed rozszerzeniem) w zakresie przeptyw6w Req>Ref"

D/d 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 22 2,4 2,6 2,8
4 0,018 0,160 0,284 0,392 0,490 0,578 0,658 0,732 0,801
Tabela 3. Wartosci wspdtczynnika oporéw miejscowych ({) przy przeptywie o Req>Red' przez skokowe rozszerzenie rury
X . L Stopier rozszerzenia rury (D/d)
Wspétczynnik oporéw miejscowych ({)

2,87 2,46 2,18 1,90 1,74 1,58 1,45 1,34 1,22
Rzeczywisty wg (4), przy a=a(Re) wg (5) 0,75 0,67 0,58 0,43 0,37 0,34 0,11 0,06 0,02
Obliczony wg (3) 0,77 0,70 0,62 0,52 0,45 0,36 0,27 0,20 0,11
Obliczony wg (6) 0,82 0,68 0,57 0,44 0,36 0,27 0,19 0,12 0,03

Na rysunku 7 zamieszczono poréwnanie rzeczywistych
wartoéci wspéiczynnika oporéw miejscowych (£) uzyska-
nych na podstawie badan do$wiadczalnych z uwzglednieniem
zalezno$ci o=0(Re), opisanej wzorem (5), z obliczonymi na
podstawie wzoru Bordy (3) — w ktérym o=1, tj. powszechnie
stosowanym w obliczeniach strat hydraulicznych podczas
przeplywu przez tego rodzaju przeszkode.
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Mozna zauwazy¢, ze rzeczywiste warto$ci wspotczynnika
{ podczas przeplywu o Reg>Ref (a wiec w zakresie liczby
Reynoldsa czgsto spotykanym w instalacjach cieplnych i wo-
dociagowych) byty w kazdym przypadku mniejsze od warto-
§ci uzyskanych z zaleznosci (3). R6znica pomigdzy wartoscia-
mi do$wiadczalnymi i obliczonymi ze wzoru Bordy wynosita
od okoto 3% przy duzym stopniu rozszerzenia (D/d=2,87) do
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Rys. 7. Rzeczywiste wartosci wspdfczynnika ¢ (zatoZenie wg (5) a=a(Re) — punkty) i obliczone (ze wzoru Bordy (3) - linia)
przy stopniu rozszerzenia D/de (2,87, 1,22)
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okoto 80% przy stopniu niewielkim (D/d=1,22). Najwigksze
rdéznice zaobserwowano w przypadkach nieduzego skoku
$rednicy, czyli przy matych stopniach rozszerzenia rury. Wia-
Ze si¢ to z tym, Ze rzeczywisty wplyw niewielkiego D/d na
warto§¢ wspé6lczynnika oporéw miejscowych byt znacznie
mniejszy niz zakladany w rozwazaniach teoretycznych.

Whioski

+ W zakresie przeplyw6w o liczbie Reynoldsa Req<Ref’, tj.
laminarnych, przej$ciowych i staboturbulentnych, wspéiczynnik
oporéw miejscowych {={(Req). Struga odzyskuje wéwczas sta-
bilno§¢ w wigkszej odleglosci od oporu miejscowego, a profil
predkosci usrednionych (Srednioczasowych) ulega wyraZznym
zmianom. Podczas przeptywéw turbulentnych (Reg>Re§") zmia-
ny ksztattu profilu predkosci sa nieznaczne i siegaja niewielkich
odleglosci za oporem, co wplywa na szybsza stabilizacje strugi
za przeszkoda. W tym zakresie Req warto§¢ wspélczynnika
oporéw miejscowych ({) jest w przyblizeniu stala.

¢ Uzyskane wartosci wspéiczynnika { w zakresie Reg>Ref§'
sa nizsze (od 3% do 80%) od wartosci obliczonych na podstawie
wzoréw literaturowych, lecz w zakresie Req<Re§ zauwaza sie
nawet kilkusetprocentowy wzrost w stosunku do wartosci doty-
chczas stosowanych w obliczeniach inzynierskich.

¢ Zaproponowang graficzna zalezno$¢ rzeczywistej war-
tosci wsp6iczynnika { od D/d mozna stosowaé w obliczeniach
przepltywu wody przez skokowe rozszerzenie rury o stopniu
rozszerzenia D/de (1,22, 2,87), w zakresie przeplywéw przej-
$ciowego 1 turbulentnego o liczbie Reynoldsa Reg>10%

¢ W zakresie uformowanego przeptywu turbulentnego
(Rea>Ref"), a zatem przy Req>10*, w obliczeniach hydraulicznych
przeptywu wody przez rurg o stopniu rozszerzenia D/de (1,22, 2,87)
do wyznaczenia warto$ci wsp6lczynnika  (odniesionego do pred-
kosci przed rozszerzeniem) zaleca sie stosowanie zaleznosci (6).
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stance Coefﬁc:ents in Water Flow through Leading Pipe
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Abstract: The complex character of flow in the vicinity of
the leading pipe sudden expansion is linked with the non-uni-
formity of the velocity field, i.e. with the Coriolis coefficient
value 1. That necessitates determining the value of the resi-
stance coefficient { by experiments and establishing its depend-
ence on the Reynolds number. The experiments reported in the
present paper enabled the real values of the resistance coeffi-
cients { to be determined (taking into account the dependence
o=0Re) established on the basis of our own researches) for

9 pipe sudden expansions in the range of D/de (1.22, 2.87). The
real values obtained by experiments were compared with the
values calculated in terms of the Borda formula, which is
commonly used in engineering. In all cases, the resistance
coefficient values determined by experiments were found to be
lower (by 3% to 80%, depending on the sudden expansion D/d).
The formula {=0.9239In(D/d)-0.1506, as well as the correspon-
ding table, was proposed for the formed turbulent flow (Req>10%)
through the leading pipe sudden expansion. That permits the
value of the coefficient { to be determined for the sudden
expansion chosen from the range of D/de (1.22, 2.87).

Keywords: Pipe flow, resistance coefficient, pipe sudden
expansion.
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