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Rzeczywiste wartosci wspoétczynnika oporéw miejscowych
podczas przeptywu wody przez zgrzewane kolana

Ksztattki, w tym tuki, kolana, trojniki, dyfuzory, konfu-
zory czy zawory odcinajace, sa nicodzownymi elementami
kazdego systemu hydraulicznego. Przeptyw cieczy przez
ksztattki taczace przewody jest bardziej skomplikowany
niz przez ich proste odcinki [1]. Straty ciSnienia wywotane
przez ksztattki spowodowane sa zaktdceniami przeplywu
cieczy, ktore wystepuja podczas zmiany jego kierunku, na-
gltych lub stopniowych zmian przekroju lub ksztattu ruro-
ciggu. Przewidywanie wysokosci strat cisnienia w ksztalt-
kach jest znacznie bardziej niepewne niz w przypadku rur
prostych [2], a mechanizm przeplywu cieczy wewnatrz
ksztattek nie jest jasno zdefiniowany.

W sieciach i instalacjach wodociagowych i cieptowni-
czych stosuje si¢ rozne ksztaltki, ktore powinny by¢ szczel-
ne w miejscach potaczen, nie ulegaé korozji, by¢ odporne
na oddzialywania mechaniczne i chemiczne cieczy oraz
umozliwiaé przeptyw cieczy przy jak najmniejszych opo-
rach hydraulicznych (stratach hydraulicznych). Obecnie
dostepne sa ksztaltki z roznych materiatéw (zeliwo, PVC,
PE, PP) i s3 one taczone z rurociggami wedtug réznych
technologii. W literaturze naukowo-technicznej niewiele
jest nowych publikacji, w ktorych poruszane sg zagad-
nienia zwigzane z wyznaczaniem wartosci wspolczynnika
oporow miejscowych () ksztalttek podczas przeptywu cie-
czy newtonowskich [3—6].

Obecnie badacze zajmuja si¢ przede wszystkim mo-
delowaniem matematycznym struktur przeptywu réznych
cieczy w kolanach o réznym stosunku promienia krzywi-
zny do $rednicy (R/D), a takze w trdjnikach, dyfuzorach
i konfuzorach [3,5,7]. Do modelowania struktur przepty-
wu cieczy newtonowskich i nienewtonowskich wykorzy-
stuje si¢ oprogramowanie CFD (computational fluid dy-
namics), czyli tak zwang numeryczng mechanike ptynow
[1,3,8-10]. Matematyczne modelowanie takich struktur
jest bardzo trudne, poniewaz przeplywy wielofazowe zale-
73 od wielu czynnikow i wielu zmiennych [2,11-13].

Autorzy pracy [3] przedstawili wyniki badan wspot-
czynnikdw oporéw miejscowych w dyfuzorach o kacie od
7,5° do 40° i kolanach o stosunku promienia krzywizny do
srednicy R/D=1+10. Badania wykonano z uzyciem wody
i dwoch plynéw nienewtonowskich. Wyznaczone ekspery-
mentalnie warto$ci wspotczynnika oporéw miejscowych
w dyfuzorach i kolanach poréwnano z wynikami obliczen
programem CFD. Stwierdzono, ze wartosci wspolczynnika
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z polipropylenu

oporéw miejscowych obliczone komputerowo byty mniej-
sze od wyznaczonych w badaniach eksperymentalnych. Na
tej podstawie badacze wysuneli sugesti¢, ze mniejsze war-
tosci wspotczynnika oporow miejscowych obliczone pro-
gramem CFD najprawdopodobniej wynikaly z przyjetego
zatozenia, ze wewnetrzna powierzchnia $cian dyfuzoréw
1 kolan byta hydraulicznie gltadka, przy czym w rzeczywi-
stosci tak nie byto.

Kolana rur sg najwazniejsza czeScia kazdego systemu
sieci i instalacji wodociggowych, poniewaz zapewniaja
elastyczno$¢ w wyznaczaniu przebiegu trasy przewodow.
Badania przeptywu wody przez kolana majg ogromne zna-
czenie w zrozumieniu i poprawie ich przepustowosci oraz
minimalizacji strat hydraulicznych. Wiadomo, Ze przeptyw
lepkich cieczy niesci§liwych [1], jak rowniez Scisliwych
gazoéw [7], przez kolana charakteryzuje si¢ rozdzialem
przeptywu, wystgpowaniem przeptywow wtérnych i ogol-
nie duza niestabilnoscia przeptywu, przy czym jest on za-
lezny od wartosci liczby Reynoldsa, jak réwniez promienia
krzywizny kolana.

Podczas przeptywu cieczy przez kolano powstaje ra-
dialny gradient ci$nienia wywotany sita odsrodkowa dzia-
ajaca na ciecz. Wowczas wewnatrz kolana obserwuje si¢
podwdjne spiralne pole przeptywu i par¢ przeciwbieznych
wiréw, poniewaz obecnos¢ gradientu ci$nienia powoduje,
ze ciecz w $rodku kolana przesuwa si¢ w kierunku §cianki
zewnetrznej tuku 1 wraca wzdtuz $cianki kolana w kierun-
ku wewnetrznej $cianki tuku. Jezeli stosunek promienia
krzywizny do $rednicy kolana jest bardzo maty (R/D<1,5),
woweczas niekorzystny gradient ciSnienia w poblizu §cianki
wewnetrznej tuku i1 bezposrednio za tukiem moze prowa-
dzi¢ do rozdzielenia przeptywu, powodujac duzy wzrost
strat ci$nienia [12—14]. Charakterystyka przeptywow cie-
czy niescisliwych w kolanach nie zostala jeszcze w pehi
opisana [1].

Autorzy pracy [8] przedstawili symulacje numeryczng
zaleznosci liczby Reynoldsa od punktu rozdziatu przepty-
wu turbulentnego w kolanie wygictym pod katem 90°.
Badania obejmowaty przeptyw wody (p=990,2kg/m?,
p=0,0006kg/(m's), T=300K) przez kolana o wewngtrznej
$rednicy rownej 0,01 m i R/D=1, w zakresie liczby Rey-
noldsa od 1:10° do 10-10°. Rysunek 1 przedstawia ztozong
strukturg przeplywu turbulentnego w kolanie wygietym
pod katem 90°. Badacze zaobserwowali bardzo skompli-
kowana strukture przeptywu, jaka tworzyla si¢ za wylotem
huku z powodu fluktuacji wywotanej przez obszar rozdzia-
hu strumienia i wzrost predkos$ci przeplywu wody. Autorzy
podali, Ze za wylotem tuku w poblizu wewnetrznej §cianki
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Rys. 1. Ztozona struktura przeptywu cieczy w kolanie rury [8]
Fig. 1. Complex flow structure in the pipe elbow [8]

tuku, znajdowal si¢ obszar o matej predkosci, w ktorym
wystepowal punkt rozdzialu przeptywu wody. W trak-
cie badan we wszystkich kolanach wyodrgbniono obszar
z punktem rozdzialu przeplywu i stwierdzono wyrazng
zalezno$¢ liczby Reynoldsa od punktu rozdzialu przepty-
wu. Wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa punkt rozdziatu
przeptywu wody przyblizal si¢ do tuku, a punkt ponowne-
go polaczenia przeptywu oddalat si¢ od niego. Na wylocie
luku badacze zaobserwowali dwa obracajace si¢ w prze-
ciwnym kierunku wiry Deana (rys. ). Przeplyw wody
w obszarze o malej predkosci byt bardzo zlozony i niesta-
bilny ze wzgledu na wystgpowanie punktu rozdziatu, ktory
powodowal, ze strumien na wylocie tuku przemieszczat
si¢ w trzech kierunkach. Badacze podczas symulacji nu-
merycznych nie okreslili strat hydraulicznych, jakie wyste-
powaly podczas przeptywu wody przez badane kolano, ani
nie okreslili wartosci wspotczynnika opordw miejscowych.

Z kolei autorzy pracy [15] przedstawili wyniki badan
strat hydraulicznych i wspotczynnika oporéw miejsco-
wych w kolanach wygigtych pod katem 90° oraz dyfuzo-
rach stozkowych i zwezkach uskokowych. Zakres badan
obejmowal kolana o $rednicy 25 mm, 40 mm oraz 50 mm
i stosunku R/D rownym 1,5, 2,0, 4,0 oraz 6,0, a ponadto
dyfuzory stozkowe o $rednicy wlotu D;=50mm i wylotu
D,=25mm 1 kacie zwezenia stozka (0) rownym 3°, 5°,
10°, 20° 1 90°, a takze dwie zwezki uskokowe, ktorych
$rednice wlotu i wylotu wynosity f;=D;/D,=50/25mm
oraz $,=D/D,=68/25 mm. Badania wykonano z uzyciem
cieczy nienewtonowskiej, ktora byta mieszanina weglowo-
-wodna o stgzeniu masowym 57+62%. Autorzy ci udowod-
nili, ze podczas przeptywu zawiesiny weglowo-wodnej
o danym st¢zeniu masowym przez badane ksztaltki, ich
parametry, czyli R/D, 6 oraz 3 mialy niewielki wptyw na
warto$ci wspotczynnika oporéw miejscowych. Wraz ze
wzrostem liczby Reynoldsa do 1000 i st¢zenia masowego
zawiesiny weglowo-wodnej warto$ci wspolczynnika opo-
réow miejscowych badanych ksztattek malaty, natomiast
przy wigkszych wartosciach (Re>1000) wykazywaty roz-
ne zachowania (tendencje) ze wzgledu na szczegolne re-
ologiczne wlasciwos$ci zawiesiny weglowo-wodnej, w kto-
rej wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa rosng naprezenia
$cinajace.

Inni autorzy w artykule [16] przedstawili wyniki badan
zmniejszenia oporu hydraulicznego w potaczonych kola-
nach i trojnikach przez zastosowanie klinowych elementéw

po wewnetrznej stronie $cianki za wylotem z tuku (rys. 2),
w celu zmiany struktury przeptywu strumienia cieczy
i sttumienia powstajagcych w tym obszarze wirow Deana,
ktore zwigkszaja opor hydrauliczny. Autorzy badali efekt
zmniejszenia oporu hydraulicznego w potaczonych kola-
nach i trojnikach za pomoca metod eksperymentalnych
i numerycznych, wyznaczajac warto$ci wspolczynnika
oporéw miejscowych () potaczonych ksztattek. Uzyskane
wyniki pokazaty, ze zastosowane elementy w ksztatcie kli-
na o odpowiedniej wysokos$ci rzeczywiscie zmniejszaty ich
op6r hydrauliczny. Badacze ci wykazali, ze w potaczonych
kolanach i trojnikach wysoko$¢ elementow w ksztatcie kli-
na zmniejszajacego opor hydrauliczny nie powinna prze-
kracza¢ 1/4 $rednicy wewnetrznej przewodu.
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Rys. 2. Uktad kolana i trojnika z klinami [16]
Fig. 2. The system of elbow and tee with wedges [16]

Do obliczen hydraulicznych instalacji wodociagowe;j
lub centralnego ogrzewania niezbedna jest znajomos¢ war-
tosci liczbowej wspotczynnika oporéw miejscowych (0),
ktora mozna wyznaczy¢ z normy PN-76/M-34034 [17]
lub danych literaturowych [4, 18-26]. Jednakze wyniki ba-
dan [4,20,21] wskazuja, zeby przy wyznaczaniu wartos$ci
wspotczynnika oporow miejscowych ksztattek nie korzy-
sta¢ z normy [17], poniewaz uzyskane rezultaty sa znacznie
nizsze od rzeczywistych warto$ci pomierzonych.

W zaleznosci od tego, z jakich zrodet literatury korzysta
si¢ przy dobieraniu warto$ci wspotczynnika oporow miej-
scowych ksztaltek do obliczania strat hydraulicznych w ru-
rociggach wodociggowych Iub centralnego ogrzewania,
otrzymuje si¢ rozne wyniki. Na wzrost oporow hydraulicz-
nych danej ksztattki ma wptyw szorstko$¢ jej wewnetrznej
Scianki, kat wygiecia, wielko$¢ srednicy oraz sposob tacze-
nia z rurociggiem. W zwigzku z tym instalacje wodocia-
gowe i centralnego ogrzewania, w ktorych wystepuja duze
opory hydrauliczne charakteryzuja si¢ wigkszymi kosztami
inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi, poniewaz wymagaja
pomp o wigkszej wysokosci podnoszenia, ktore musza by¢
wyposazone w silniki o wigkszej mocy.

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ porow-
nawcza wynikow badan wartosci wspdtczynnika opo-
réw miejscowych (§) obliczonych wedlug normy PN-
-76/M-34034 [17] i wyznaczonych do$wiadczalnie na
stanowisku pomiarowym. Przedmiotem badan byty zgrze-
wane kolana z polipropylenu (PP) o kacie nachylenia 90°
i $rednicy 0,02m, ktére byly prawidtowo zgrzane i doci-
$niete (rownoczesnie), zbyt stabo zgrzane i docisnigte lub
zbyt mocno zgrzane i docisnigte.
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Stanowisko pomiarowe i metody badan

Do badan oporu hydraulicznego zgrzewanych kolan
z polipropylenu, w celu wyznaczenia rzeczywistych war-
tosci wspolczynnika oporéw miejscowych (), zbudowa-
no laboratoryjne stanowisko pomiarowe, ktorego schemat
przedstawiono na rysunku 3. Rurociagiem (1) doprowa-
dzano wode do pompy (2), ktéra wymuszata jej przeptyw
przez stanowisko pomiarowe. Za pompa zamontowa-
no elektromagnetyczny przeplywomierz (3) typu PRO-
MAG 33FT40 (Endress+Hauser, zakres 0,0+106 dm3/min)
do pomiaru ilosci przeplywajacej wody, a takze zawor igli-
cowy (4), ktory odcinat doptyw wody podczas wymiany
kolan. Na poczatku i na koncu kolana (7) zamontowano
wezyki impulsowe (8), ktore podtaczono do zaworow ku-
lowych (9). Opory hydrauliczne poszczegoélnych kolan
okreslano za pomocg piezoelektrycznego miernika roznicy
cisnien (10) typu DELTABAR 230 (EndresstHauser, za-
kres 0,0-500mbar). Kolana na stanowisku pomiarowym
montowano w pozycji poziomej za pomoca Srubunku (5)
i krétkiego odcinka rury z PP (6). W najwyzszych punktach
uktadu pomiarowego zamontowano odpowietrzniki (11).
Warto$¢ strumienia objetosci wody regulowano zaworem
iglicowym (12), za ktérym zamontowano elektroniczny
termometr oporowy (13) do pomiaru temperatury wody.
Stanowisko pracowalo w ukladzie otwartym, a woda
opuszczajaca uktad byta odprowadzana do kanalizacji (14).
Blad pomiaru przeptywomierza elektromagnetyczne-
go 1 piezoelektrycznego miernika réznicy cisnien byt
mniejszy od 1%, a wyjsciowy sygnat pradowy miat za-
kres 4+20mA. Doktadno§¢ pomiarowa elektronicznego
termometru oporowego wynosita +1°C, a rozdzielczos¢
pomiaru 0,1°C.

Badania oporu hydraulicznego zgrzewanych kolan z PP
podzielono na dwa etapy — w pierwszym obliczono war-
tosci wspotczynnika oporow miejscowych wedlug normy
PN-76/M-34034 [17], przyjmujac wartos¢ wspotczynnika
chropowato$ci bezwzglednej k=0,007 mm [20], natomiast
w drugim wyznaczono wartosci tego wspolczynnika na
podstawie wynikow badan eksperymentalnych. Pomiary
oporu hydraulicznego poszczegoélnych kolan zostaty wy-
konane w nastgpujacy sposob: po zamontowaniu poziomo
danego kolana (7) i otwarciu zaworow (4) i (12) wiaczono
pompe (2) i otwarto zawory (9) na rozdzielaczu piezoelek-
trycznego miernika ro6znicy ci$nien (10), ktory za pomoca
wezykoéw impulsowych (8) potaczony byt z poczatkiem
i koncem badanego kolana. Nastgpnie odpowietrzono we-
zyki impulsowe (8) 1 miernik piezoelektryczny (10) oraz
caty uktad pomiarowy za pomoca odpowietrznikow (11).
Po usunigciu pgcherzykow powietrza z uktadu pomiarowe-
go ustawiono na elektromagnetycznym przeptywomierzu
(3) za pomoca zaworu iglicowego (12) pierwsza zadang
warto$¢ strumienia objetosci wody (q). Po ustabilizowaniu
si¢ warunkow przeptywu wody wykonano odczyty réznicy
cisnien (Ap) z miernika piezoelektrycznego (10) oraz tem-
peratury wody (T) z elektronicznego termometru oporo-
wego (13). Nastegpnie zaworem iglicowym (12) ustawiono
kolejng warto$¢ strumienia objgtosci wody i1 po ustabilizo-
waniu si¢ warunkow przeplywu wykonano kolejne odczyty
Ap oraz T. Po zakonczeniu kazdej serii pomiarowej wyta-
czano pompg (2).

W czasie pomiaru oporu hydraulicznego kolan wyste-
powatly réwniez opory hydrauliczne na krétkich odcinkach
rur z PP i $rubunkach taczacych badane kolana z koncowka-
mi impulsowymi. W zwigzku z tym dodatkowo wykonano

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego do badania oporu
hydraulicznego kolan z polipropylenu (1 — rurocigg doprowadzajgcy
wode, 2 — pompa, 3 — przeptywomierz elektromagnetyczny,

4 — zawor iglicowy, 5 — Srubunki, 6 — odcinki rur z PP, 7 — kolano,
8 — wezyki impulsowe, 9 — odcinajgce zawory kulowe,

10 — piezoelektryczny miernik réznicy cisnien, 11 — odpowietrzniki,
12 — zawdr iglicowy do regulacji przeptywu wody,

13 — elektroniczny termometr oporowy, 14 — spust do kanalizacji)
Fig. 3. Schematic diagram of the measurement stand
for investigations of hydraulic resistance in PP elbows
(1 — water supply pipeline, 2 — pump, 3 — electromagnetic water
flow meter, 4 — needle valve, 5 — hydraulic screw union,

6 — PP pipe sections, 7 — elbow, 8 — impulse hoses, 9 — cut-off
ball valves, 10 — piezoelectric meter of the pressure difference,
11 — breathers, 12 — water flow steering needle valve,

13 — electronic resistance thermometer, 14 — drain to sewage)

pomiary oporu hydraulicznego §rubunkow wraz z zamon-
towanym miedzy nimi odcinkiem rury, ktéry stanowit sume
odcinkéw rur wykorzystanych do badan danego kolana.
Otrzymane wartosci oporu hydraulicznego rur i Srubunkéw
odjeto od pomierzonego oporu hydraulicznego kolan, uzy-
skujac w ten sposob rzeczywisty opor hydrauliczny, jaki
wystepowat w badanym kolanie.

Pomiary oporu hydraulicznego wykonano przy zada-
nych warto$ciach strumienia obj¢tosci wody (q) z zakresu
5+25dm3/min, co 1dm>/min. Badania wykonano z uzy-
ciem 30 losowo zgrzanych kolan z PP ($rednica 0,02 m, kat
nachylenia 90°) i trzech sposobach ich zgrzania. W kazdej
grupie byto 10 kolan (rys. 4) — pierwsza grupe stanowity
kolana prawidtowo zgrzane i prawidtowo docisniete, druga
kolana zbyt stabo zgrzane i zbyt stabo docisnigte, a trzecia
kolana zbyt mocno zgrzane i zbyt mocno docisnigte.

Podczas pomiaréw na przeptywomierzu elektroma-
gnetycznym obserwowano minimalne pulsacje przeptywu
wody (q) wywolane praca pompy, ktore wptywaly rowniez
na wartosci réznicy cis$nien (Ap) rejestrowane przez mier-
nik piezoelektryczny (10). W celu wyeliminowania przy-
padkowych btedéw pomiarowych, w przypadku kazdego
kolana wykonano trzy serie pomiarowe, a wyniki usred-
niono. W ten sposoéb w kazdej grupie kolan uzyskano 10
usrednionych serii pomiarowych.

Wartosci wspoélczynnika oporéw miejscowych zgrze-
wanych kolan z polipropylenu wyznaczono na podstawie
badan eksperymentalnych wykorzystujac rownania [27]:

§=2Ap/(pV?) (1)
V = q10%/(nd?/4) ()

w ktorych:

€ — wspolezynnik oporéw miejscowych
q — strumien objetoéci wody, m3/s

g — przyspieszenie ziemskie, m/s?

Ap — rdznica ci$nien, Pa

V — predkos¢ przeptywu wody, m/s

p — gestosé wody, kg/m3

d — $rednica wewngtrzna kolana, mm
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Kolano prawidtowo zgrzane i doci$nigte

Kolano zbyt stabo zgrzane i docisniete

Kolano zbyt mocno zgrzane i docisniete

Rys. 4. Trzy rodzaje kolan z polipropylenu z widocznymi wyptywkami powstatymi podczas dociskania zgrzewanych elementow
Fig. 4. Three types of polypropylene elbows with the flashes formed while pressing the welded elements

Dyskusja wynikow badan

Analizujac  wyglad poszczegdlnych kolan (rys. 4)
wida¢ wyraznie, ze sposob ich zgrzania i docisnigcia be-
dzie mial wplyw na miejscowe opory hydrauliczne, jakie
beda wystepowaty podczas przeptywu strumienia wody.
W przypadku kolana prawidlowo zgrzanego i prawidlowo
docisnietego, w jego wnetrzu po obu stronach wytworzyty
si¢ po dwie przylegajace do siebie mate wyplywki, ktore
powstaty w trakcie dociskania kolana. W przypadku kola-
na zbyt stabo zgrzanego i zbyt stabo docisnietego réwniez
powstaly po dwie mate wyptywki, ktore nie przylegaty do
siebie, lecz byly oddalone. Z kolei w przypadku kolana
zbyt mocno zgrzanego i za mocno doci$nigtego powsta-
ly pojedyncze duze wyptywki, ktore wyraznie kryzowaly
pole przekroju kolana z obu stron.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiaréw rzeczy-
wistej roznicy ci$nien (Ap) czyli oporu hydraulicznego
kolana po odjeciu oporéw wystqpujqcych w $rubunkach
z zamontowanym mi¢dzy nimi odcinkiem rury, ktory sta-
nowit sume odcinkéw rur wykorzystanych do badan dane-
go kolana (rys. 6). Podczas pomiaré6w op6r hydrauliczny
w kolanach wzrastal wraz ze wzrostem wartosci strumienia
wody (rys. 5) i byta to tendencja zgodna z danymi litera-
turowymi [4,18,20-26]. Najmniejszy opor hydrauliczny
podczas przeptywu wody wystepowat w przypadku kolan
prawidtowo zgrzanych i prawidtowo docis$nigtych, a naj-
wigkszy w kolanach zbyt mocno zgrzanych i za mocno
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Rys. 5. Zalezno$¢ rzeczywistej réznicy cisnien (Ap) w kolanach
z PP o srednicy DN 20 od strumienia objetosci wody (q)

Fig. 5. Correlation between real pressure difference (Ap)
and water flow rate (q) in DN 20 PP elbows
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Rys. 6. Zaleznos$¢ sredniej réznicy cisnien (Ap) w srubunkach
i odcinkach rur z PP od strumienia objetosci wody (q)

Fig. 6. Correlation between average pressure difference (Ap)
and water flow rate (q) in hydraulic screw unions
and PP pipe sections

docisnietych. Typ trendu (regresji) pomierzonych wartosci
Ap byl potegowy, a wartosci wspotczynnika determinacji
z proby (R?) byty powyzej 0,98, co wskazuje, ze opér hy-
drauliczny zgrzewanych kolan w co najmniej 98% zalezal
od przepltywu wody i doktadnosci wykonania potaczenia
kolana, a tylko w 2% od pozostalych czynnikow, takich jak
temperatura wody czy przyspieszenie ziemskie.
Wykorzystujac rownania (1) i (2), przy zadanych war-
tosciach strumienia objetosci wody (q) i pomierzonych
rzeczywistych warto§ciach roznicy cisnien (Ap) w po-
szczegolnych kolanach (rys.5), wyznaczono warto$ci
wspoélczynnika oporow miejscowych ((y, &, &3), ktore
poréwnano z warto§ciami wspotczynnika oporéw miejsco-
wych ({4), obliczonymi wedlug normy PN-76/M-34034.
Wartosci wpolczynnika oporéw miejscowych badanych
kolan malaty wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa (rys. 7)
i byla to tendencja prawidtowa, zgodna z danymi literatu-
rowymi [4,20-26]. Najmniejsze wartosci wspotczynnika
oporé6w miejscowych wystepowaly w przypadku kolan
prawidtowo zgrzanych i prawidlowo docis$nigtych, a naj-
wicksze w przypadku kolan zbyt mocno zgrzanych i za
mocno docisnigtych. Typ trendu (regresji) wyznaczonych
wartosci C byt potggowy, a wartosci wspotczynnika deter-
minacji z proby (R?) byly powyzej 0,52, co wskazu]e ze
wspotczynnik oporéw miejscowych w co najmniej 52% za-
lezat do liczby Reynoldsa, czyli predkosci przeptywu wody
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Fig. 7. Correlation between local resistance coefficients (¢)
and the Reynolds number (Re) for DN 20 PP elbows

(V), srednicy kolana (d) i kinematycznego wspotczynnika
lepko$ci wody (v) oraz doktadnosci wykonania potaczenia
kolana, a w 48% od roznicy cisnief (Ap), jaka wystepuje
w kolanie podczas przeptywu strumienia wody.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe statystyki war-
tosci wspotczynnika oporow miejscowych wyznaczonych
z pomiardéw i obliczonych wedtug normy PN-76/M-34034.
Srednia warto$¢ wspotczynnika oporéw miejscowych
z pomiarow dotyczacych kolan prawidlowo zgrzanych
i prawidtowo docisnigtych wyniosta ;,=0,806, kolan zbyt
stabo zgrzanych i zbyt stabo doci$nigtych — §,=1,341,
a kolan zbyt mocno zgrzanych i za mocno docis$nigtych —
C3p=2,941, natomiast jego warto$¢ obliczona wedtug nor-
my PN-76/M-34034 wyniosta tylko {4=0,157.

Tabela 1. Podstawowe statystyki warto$ci wspétczynnika
oporéw miejscowych ()
Table 1. Basic statistics for local resistance
coefficient values (Q)

Statystyka
Wspotczynnik o
oporéw IS o2
miejscowych £ 2 o © 5 e
@ S ‘D c o 20
g IS kS k3 K
1S 1S ) 1S o™
Cip” 0,635 1,123 0,806 0,811 0,112
Gop” 1,013 1,872 1,341 1,276 0,187
Qap” 2,674 3,234 2,941 2,912 0,100
04 0,137 0,198 0,157 0,152 0,018

*warto$ci wyznaczone z pomiaréw
**wartosci obliczone wg PN-76/M-34034

Zaleznos¢ funkcyjna wyznaczonych z pomiarow war-
tosci wspodlczynnika oporéow miejscowych (£) badanych
kolan (rys. 7) od liczby Reynoldsa (Re) najlepiej opisywat
potegowy model matematyczny w postaci réwnan:

Ciw = 6,69(Re) % A3)
Cow = 19,08(Re) 027 )
Gaw = 5.87(Re) Y7 ®)

w ktorych:
C1w — Wspotczynnik oporéw miejscowych w przypadku ko-
lan prawidtowo zgrzanych i prawidtowo docis$nigtych
Cow — wspotczynnik oporéw miejscowych w przypadku ko-
lan zbyt stabo zgrzanych i za mato docisnigtych
C3w — Wspotczynnik oporéw miejscowych w przypadku ko-
lan zbyt mocno zgrzanych i za mocno docis$nigtych
Re — liczba Reynoldsa

Oceng dopasowania potegowego modelu matema-
tycznego do obliczania warto$ci wspolczynnika opordéw
miejscowych ({) w kolanach z PP wykonano wykorzystu-
jac wykres (rys. 8), na ktérym na osi pionowej odlozono
wyniki obliczen za pomoca réwnan (3)—(5), czyli warto-
$ci przewidywane (), natomiast na osi poziomej warto-
$ci uzyskane z pomiarow ((p) (rys. 7). Otrzymane punkty
aproksymowano funkcja liniowa przechodzaca przez po-
czatek uktadu wspotrzednych, dlatego weryfikacja popraw-
nosci doboru modelu matematycznego byl wspdtczynnik
kierunkowy funkcji liniowej. Analizujac zalezno$¢ pokaza-
ng na rysunku 8 wida¢ dobra zgodnos$¢ potegowego mode-
lu matematycznego, poniewaz wspotczynnik kierunkowy
funkcji liniowej wynidst 1.
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Rys. 8. Weryfikacja prawidtowosci modelu potegowego
do obliczania wspétczynnika oporéw miejscowych ({)
zgrzewanych kolan z PP o srednicy DN 20
Fig. 8. Validation of the assumed power model to calculate
local resistance coefficient () for welded DN 20 PP elbows

Przy projektowaniu pionow i podej$¢ do punktow czer-
palnych wykorzystuje si¢ minimalne i maksymalne pred-
kosci przeptywu wody [28]. Jezeli liczbg Reynoldsa zapi-
sze si¢ w postaci Re=Vd/v, wowczas rownania (3), (4) 1 (5)
przyjma kolejno nastepujaca postaé:

Ciobl = 6,69(Vd/v)—0,22 ©
Gaobt = 19,08(VdAv) 027 o
Gobt = 5,87(VdAv) 007 )

w ktorych:
V — predkos¢ przeptywu wody, m/s
v — kinematyczny wspétczynnik lepkosci wody, m?/s
d — $rednica wewngtrzna kolana, m

Przeprowadzono rdéwniez analize statystyczng, aby
sprawdzié, czy roznice $rednich wartosci wspotczynnikow
wyznaczonych z pomiarow (Cyp, Cop, C3p) 1 Obliczonych ze
wzorow (Ciopl> Coobls C30b1) S8 statystycznie istotne. W tym
celu zastosowano test t-Studenta do dwodch populacji
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Tabela 2. Wyniki obliczen statystyki z testu t-Studenta (réznice wartosci srednich s3 istotne z prawdopodobienstwem p<0,05)
Table 2. Results of calculations of the t-Student statistics (the differences between average values are significant with the probability of p<0.05)

Wspétczynnik Statystyka
e h odchylenie liczebnos¢ réznica odchylenie
miejscowyc : i ~
@ srednia standardowe |  populaciji érednich | Standardowe Itooil Pobi ta=0,05
roznic
Tip 0,806 0,112
0,022 0,052 1,976 0,062
Zrobie) 0,783 0,084
Cop 1,341 0,187
21 -0,034 0,078 —1,986 0,060 2,021
Z20bi(7) 1,375 0,183
Cop 2,941 0,100
—-0,021 0,053 -1,861 0,077
G2obi(8) 2,963 0,100
|topil — Obliczona warto$¢ testu t-Studenta
Pobl — Obliczona warto$¢ prawdopodobienstwa
tq=0,05 — 0dczytana z tablic warto$¢ testu t-Studenta (p=0,05; v=40)
stawiajac hipoteze zerowa (H,: n;=n,), ze rdéznice war- 35
toéci $rednich sg statystycznie rowne i alternatywng (H;: < 3,31
n;#n,), ze roznice wartosci srednich sg statystycznie rozne. 5317 W
. . , . . > 2.9 ocisniete
Obliczenia wartosci statystyki |t,)| t-Studenta wykonano g 57
ool] I g 2,
programem kompuj[erowym Statistica, a uzyskane wyniki 2 55
zestawiono w tabeli 2. E 23
Okres$lajac  obszar krytyczny hipotezy alternatyw- 5 2,11
nej |top|>te=00s5, z tablic rozktadu t-Studenta, przy 40 g 1,91
stopniach swobody (v=n;+n,—2) i poziomie istotnosci < 177
a=0,05, odczytano wartos¢ krytyczng t,—g5=2,021. Po- € 159
niewaz |top|<tu=00s (tab.2), zatem hipotezy zerowej nie 8 1:15'
mozna odrzucié, z czego wynika, ze rdznice miedzy Sred- % 09 ol _
nimi warto$ciami wspotczynnika oporéw miejscowych = 07l %
wyznaczonymi z pomiaréw (Cpp, Cp, C3p) 1 Obliczonymi ze '

wzorow (6)—(8) (Crobl» Coobls C30bl) S@ Nicistotne statystycz-
nie, czyli takie same. Potwierdza to réwniez obliczona war-
tos¢ prawdopodobienstwa — p,p, byto wigcksze od p<0,05.
W zwiazku z tym réwnania (6)—(8) mozna wykorzysta¢ do
projektowania instalacji wodociaggowych wykonywanych
z PP w celu wyznaczenia rzeczywistych warto$ci wspot-
czynnika {, w zalezno$ci od przyjetej doktadnosci wyko-
nania potaczenia kolana o $rednicy DN 20. Wykorzystujac
te rownania, opracowano do celéw projektowych, zgodnie
z wymaganiami normy PN-92/B-01706, nomogram do wy-
znaczania wartosci wspotczynnika { w zaleznosci od pred-
kosci przeplywu wody w kolanach z polipropylenu o $red-
nicy DN 20 (rys. 9).

Analizujac wyniki badan i obliczen wykonanych we-
dlug normy PN-76/M-34034 nalezy stwierdzi¢, ze warto-
$ci wspotczynnika oporéw miejscowych { w przypadku
ksztattek powinny by¢ wyznaczane metoda pomiaru. Wielu
producentéw i dystrybutoréw ksztattek w katalogach tech-
nicznych nie podaje warto$ci wspotczynnika C, a jesli tak,
to nie bardzo wiadomo, czy odpowiadaja one rzeczywisto-
$ci, poniewaz warto$ci ¢ ksztattek z PP o tej samej $red-
nicy, lecz roznych producentow, sa odmienne. Obliczone
wedlug normy PN-76/M-34034 warto$ci wspotczynnika
 ksztaltek byty znacznie mniejsze od wartosci pomierzo-
nych [4,20,21]. Potwierdzaja to rowniez niniejsze bada-
nia, przeprowadzone z uzyciem zgrzewanych kolan z PP
o srednicy DN 20. Analizujac problem wspotczynnika opo-
row miejscowych nalezy réwniez uwzglednic¢ op6r hydrau-
liczny zwigzany z polaczeniem ksztattki z prostoliniowym
odcinkiem rurociggu. W rzeczywistosci odcinki proste
laczace ksztaltke rowniez sg zroédlem opordéw hydraulicz-
nych. W literaturze naukowo-technicznej czgsto brakuje
informacji, czy wspolczynnik { dotyczy samej ksztattki

015 T T T T T T T T T T T T
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Predkos$¢ przeptywu wody (V), m/s

Rys. 9. Nomogram do odczytywania warto$ci wspoétczynnika
oporow miejscowych ({) zgrzewanych kolan z PP o $rednicy
DN 20 w zaleznosci od predkosci przeptywu wody (V)
Fig. 9. The nomogram to determine local resistance
coefficients () in function of water flow velocity (V)
for DN20 PP elbows

czy rowniez oporow powstajacych na prostoliniowym
odcinku rurociggu taczacym ksztattke. Zgodnie z metoda
wyznaczania oporéw miejscowych podang w normie [27],
powinny by¢ uwzgledniane takze opory hydrauliczne po-
wstajace na prostoliniowym odcinku rurociggu taczacym
ksztattke. W zwigzku z tym opory hydrauliczne, ktdre po-
wstaja na tym odcinku rurociggu powinny by¢ pomierzone,
a nie obliczone, poniewaz doktadnos$¢ tych obliczen zalezy
od przyjetej Iub obliczonej wartosci wspotczynnika opo-
réow liniowych (A) oraz przyjetej wartosci wspotczynnika
chropowato$ci bezwzglednej (k).

Whioski

¢ Wspotczynnik oporow miejscowych (C) zgrzewanych
kolan z polipropylenu nie ma wartosci statej i zalezy od
predkosci przeptywu wody oraz doktadnos$ci wykonania
potaczenia danego kolana. W zgrzewanych kolanach z PP
wzrost predkosci przeptywu wody powoduje spadek war-
tosci wspotczynnika £. Rownania (6)—(8) oraz nomogram
zamieszczony na rysunku 9 mozna wykorzysta¢ w projek-
towaniu instalacji wodociggowych wykonywanych z PP,
do wyznaczania rzeczywistych warto§ci wspolczynnika
oporow (, w zalezno$ci od przyjetej doktadnosci wykona-
nia potgczenia kolana o $rednicy DN 20.



Rzeczywiste wartosci wspoétczynnika oporéw miejscowych podczas przeptywu wody przez zgrzewane kolana z polipropylenu 29

¢ Poniewaz rzeczywista warto$¢ wspotczynnika
{ zgrzewanych kolan z polipropylenu istotnie zalezy od
czasu zgrzewania i sity docisku tagczonych elementow, dla-
tego niezbedne jest precyzyjne okreslenie przez producen-
tow ksztattek czasu zgrzewania i sily docisku oraz wypo-
sazenie zestawow do zgrzewania ksztattek w dynamometry
do pomiaru sity docisku podczas taczenia zgrzewanych
ksztattek.

¢ Metody obliczania wartoéci wspolczynnika oporow
miejscowych, zawarte w normie PN-76/M-34034, bardzo
zanizaja otrzymane wyniki, w pordwnaniu z wartosciami
wyznaczonymi z pomiaréw w przypadku zgrzewanych ko-
lan z polipropylenu. Znaczna réznica wartosci wspotczyn-
nika { wyznaczonych z pomiar6w w poréwnaniu z warto-
$ciami obliczonymi wedtug normy tej wskazuje, ze nalezy
uscisli¢ zalecane metody obliczania wartosci wspolczynni-
ka oporow miejscowych w przypadku ksztattek.

¢ Wartosci wspotczynnika oporow miejscowych zgrze-
wanych kolan z polipropylenu podawane w literaturze
i katalogach znacznie odbiegaja od warto$ci rzeczywistych
wyznaczonych w pomiarach. W zwigzku z tym niezbedne
sg dalsze badania zgrzewanych ksztattek z polipropylenu
w catym zakresie produkowanych $rednic, ktére pozwola
na wyznaczenie rzeczywistych wartosci wspolczynnika
{ i umozliwig opracowanie nowej normy do wyznaczania
warto$ci wspotczynnika oporéw miejscowych.
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Kalenik, M. Real Values of Local Resistance Coefficient
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Abstract: The paper presents the results of investigations
of local resistance coefficients (¢) in welded polypropylene (PP)
elbows of 0.02m in diameter, angled at 90°. The investigations
were performed on the purpose-built laboratory measurement
stand. The scope of the research encompassed the elbows
which were: properly warmed up and properly pressed (welded
at the proper temperature and pressed with proper force onto
the pipe); insufficiently warmed up and insufficiently pressed
(welded at too low temperature and pressed with too low
force onto the pipe); excessively warmed up and excessively
pressed (welded at too high temperature and pressed with
too high force onto the pipe). The local resistance coefficients
¢ determined in measurements according to the PN-EN 1267
standard were compared to those calculated in accordance
with the PN-76/M-34034 standard. The average value of the
local resistance coefficient ¢, determined in measurements for
properly welded and properly pressed elbows, was {1,=0.806,
for insufficiently warmed up and insufficiently pressed elbows

— (2p=1.341 and for excessively warmed up and excessively
pressed elbows - {3,=2.941, whereas only {4=0.157 was ob-
tained from calculations according to PN-76/M-34034 standard.
It was demonstrated that the local resistance coefficient values
calculated for the welded PP elbows as per the PN-76/M-34034
standard were underestimated when compared with the ones
experimentally measured. Based on these values, the formu-
las for the project purposes and in accordance with the PN-
92/B-01706 standard were proposed to develop a nomogram
for local resistance coefficient { determination in function of
water flow velocity in DN20 PP elbows. The results justified
a need to develop precise calculation techniques and a new
standard for local resistance coefficient determinations. As the
real value of local resistance coefficients ¢ in welded polypro-
pylene elbows strongly depends on the welding time and press-
ing force, it is necessary for pipe fittings manufacturers to pre-
cisely determine the welding time and pressing forces as well
as to equip the welding sets with dynamometers to measure
the pressing force during the welding process.

Keywords: Water flow, local resistance coefficient, welded
polypropylene (PP) elbow, pressure difference, water supply.





