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W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw strat ci$nienia przy przeptywie wody przez zawory zwrotne. Pomiary
przeprowqor;ono dla zaworéw o srednicach najczeiciej stosowanych w domowych instalacjach wodociggowych.
Do andliz zaproponowano zawory trzech producentéw, ogélnie J;sfepne w sklepach instalacyjno-budowlanych.
Dla kazdego zaworu okreslono wartoéci wspétczynnika oporéw miejscowych w funkeji predkosci przeptywu,

a nastepnie okreslono $rednie wartosci wspétczynnikéw, ktére mozna stosowaé przy obliczaniu strat cisnienia

w instalacji z zaworami zwrotnymi. Ponaoﬁo, w artykule przedstawiono wyniki pomiaréw ciénienia przesigkania
przez zawory (,otwarcia zawordw”).

Stowa kluczowe: zawdr zwrotny, wspdtczynnik oporéw miejscowych, cisnienie przesigkania

The paper presents the results of measurements of head losses in check valves. The measurements were limited to the
typical diameters used in domestic water supply systems. For analysis, valves of 3 producers were proposed, readily
available in general installation and construction stores. For each valve, the parameters of local loss coefficient

changes as a function of the flow velocity were determined and on their basis, the average values of the coefficients

were calculated, which could be the basis to designing the installation with check valves. Moreover, the article

presents the results of measurements of cracking pressure (,,opening”
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Wstep

Kazda instalacja zawiera rézne ele-
menty, na ktérych powstajq dodatkowe
straty ci$nienia, sq to tzw. opory miejsco-
we, zwigzane one sq ze zmiang kierunku
przeptywu, podziatu czy fqgczenia stru-
mieni lub tez ich regulacji czy odcinania.
Przeptyw przez réznego rodzaju ksztattki
jest bardziej skomplikowany niz przy
przeptywach przez odcinki proste [1],
[2]. W przypadku osiowych zaworéw
zwrotnych przeptyw jest utrudniony przez
systemy zamykajacy te zawory. Norma
[3] okresla zakres stosowania zawordw
zwrotnych do miejsc w instalacjach wo-
dociggowych, ktére narazone sq na
zmiany kierunku przeptywu wody, m.in.
punkty zlokalizowane za zestawami wo-
domierzowymi oraz w urzgdzeniach do
podnoszenia ciénienia wody i jej pod-
grzewania. Przy urzadzeniach stuzqcyc
podgrzewaniu wody zawory zwrotne sq
potqczone z ci$nieniowym zaworem bez-
pieczehstwa. W literaturze anglojezycz-

nej mozemy spotkaé sie z okresleniami
non-return valve, one-way valve, foot
valve czy réwniez reflux valve [4]. Gene-
ralnie wyrézniamy m.in. zawory zwrotne
kulowe - czescig ruchoma do blokowania
przeplywéw sq ruchome kule (zaworéw
tych nie wolno myli¢ z zaworami kulowy-
mi); zawory zwrotne grzybkowe (osiowe)
— podobne w konstrukeji do zaworéw ku-
lowych, elementem zamykajgcym jest
grzybek lub inny element, czesto potq-
czony ze sprezyng; zawory zwrotne
membranowe — zamykanie odbywa sie
poprzez ruchomg gumowq membrane;
klapy zwrotne — element ruchomy waha
sie wzg|edem osi. Zaleznie od konsrrukc]i
zaworu zwrotnego moze byé on obcigzo-
ny lub nieobcigzony. Zawory zwrotne
z obcigzeniem zomykqiq sie wy’chznie
pod wptywem dodatkowego cigzaru
umieszczanego na elemencie ruchomym,
lub element ruchomy wyposazony jest
w sprezyne dociskajgcg. W automatyce
przemystowej spotyka sie réwniez zawo-
ry elektromagnetyczne, ktére petniq takze

) through the valves.

funkcje zaworéw zwrotnych. Zawory
zwrotne wykorzystuje si¢ réwniez m.in.
w konstrukcjach taranéw hydraulicznych,
czyli urzqdzeh stuzgcych do pompowa-
nia wody czerpiqcych energie z przeply-
wajqcej wody [6]. Z uwagi na zakres
konstrukcji i zastosowania zaworéw
zwrotnych w pracy skupiono sie na ana-
lizie zaworéw zwrotnych osiowych ob-
cigzonych sprezynq. Ze swobodnie do-
stepnych na rynku zaworéw zwrotnych
wybrano wyroby trzech producentéw,
ktérzy produkujg zawory w rozmiarach
typowych dla domowych instalacji wodo-
ciggowych i trzy najczeiciej stosowane
wymiary: f. DN15 (2”), DN20 (%4")
i DN25 (1”). W dalszej czeici poszcze-
gélne zawory bedg okredlane w stylu:
,Producent 2 DN20”, co oznacza, ze
mamy do czynienia z zaworem o wymia-
rze DN20 (34”) od drugiego producenta.

W niniejszym artykule przedstawiono
badania losowo wybranych pojedynczych
zaworéw o podanych érednicach, kazde-
go z wymienionych producentéw.

dr inz. Robert Mariko, https://orcid.org/0000-0001-5592-7709, dr hab. Ryszard Ewertowski, https://orcid.org/0000-0003-0896-7710
- Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Szczecin.
Adres do korespondencii: Robert.Manko@zut.edu.pl,

INSTAL 4/2021

www.informacjainstal.com.pl



Charakterystyka strat ci$nienia na
zaworze

Szczegétowy opis zjawiska hydrody-
namicznego przy przeplywie przez zawér
osiowy na przyktadzie zaworu ciezarko-
wego bardzo dobrze opisat Troskolariski
[5]. Na rysunku 1 przedstawiono w spo-
séb uproszczony pole linii pradu przy
oplywie zaworu osiowego.

Rys. 1
Linie prgdu optywanego zaworu osiowego
Fig. 1 Streamlines in axial valve

Przeplywy przez zawory osiowe majq
charakter osiowo-symetryczny, dlatego
wypadkowa naporu hydrodynamicznego
lezy na kierunku osi zaworu i jest opisana
wzorem:

1)2
N=¢yA—— (1)
29
gdzie:
¢ - wspdlczynnik strat miejscowych

[l
— ciezar obijetosciowy przeplywaiq-
cej cieczy [N/md],

A - powierzchnia natarcia (rzut po-
wierzchni elementu zamykajgcego
na ptaszczyzne prostopadtq do osi
zaworu) [m?],

v - érednia predkoéé¢ za zaworem

[m/s].

Straty ci$nienia Ah w zaworze zwrot-
nym sq sktadowq strat wywotanych na
wlocie i wylocie z zaworu oraz strat w ofo-
czeniu elementu zamykajgcego. Wielkos¢
strat w ofoczeniu elementu zamykajgcego
wynika z charakterystyki przeptywu wokét
niego. Przeptywajqca struga plynu przez
zawér zmienia zasadniczo swoj kierunek
kilkukrotnie. Optyw elementu moze powo-
dowaé powstawanie wiréw w czesci érod-
kowej za elementem. Przy optywaniu ele-
mentu réwniez moze dochodzi¢ do kontr-
akeji tych strug. Wspétczynnik strat miej-
scowych nie zalezy jedynie od ksztattu ele-
mentu zamykajgcego oraz gniazda,
w ktérym osadza sig element, ale réwniez
od ksztattu wnetrza obudowy zaworu, jak
réwniez, w mniejszym stopniu, od mate-
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riatu, z ktérego wykonany jest zawér. Stra-
ty cisnienia mozna opisa¢ za pomocq
wzoru na podstawie normy [7]:

2
Ah = g“;’—g (2)

Przyréwnujac wzory (1) i (2), ofrzymu-
jemy:

N=yArhlb ah=  (3)
yA

Wynika z tego, ze straty ciénienia sq
wprost proporcjonalne do naporu hydro-
dynamicznego. W przypadku zaworéw
obcigzonych sprezyng warunek réwnowa-
gi sit dziatajacych na element zamykajacy
w momencie otwierania zaworu przedsta-
wid sie nastepujgco:

N=+G+ S+ K+ HAz) + may =
G+ S+ K+ kz+ mq (4)

gdzie:

G - ciezar wlasny elementu zamykajg-
cego, ktérego znak zo|eiy od usta-
wienia zaworu zwrotnego (dla
ustawien poziomych G = 0) [N],

S nacisk wstepny sprezyny [N],

K - sily spdjnoici przeciwdziatajace

sie oderwaniu elementu zamykajg-

cego od gniazda [N],

Fz) - sita sprezystosci [N],

ma, — sita bezwladnosci elementu zamy-
kajgcego poruszajgcego sie ze
stalym przy$pieszeniem,

k - wspdfczynnik sprezystosci (stafa
sprezyny) [N/m],

z - szerokos¢ otwarcia zaworu [m].

Wielko$¢ strat ciénienia w zaworze
opisujemy wiec zaleznosciq:

G+S+K+kz+ma,
yA

Z uwagi na wiele czynnikéw wplywa-
jacych na lokalne straty ci$nienia, jedyng
mozliwoécig okreslenia wspétczynnika
strat mie]scowych w zaworach zwrotnych
jest uzyskanie ich wartoéci na drodze
badan doswiadczalnych. Normy [8], [9]
przedstawiajq jedynie wymagania doty-
czqce badan doswiadczalnych z zakresu
wytrzymatoéci, szczelnosci  obudowy
i zamkniecia, w tym préby wytrzymato-
Sciowe tych zamknigé. Przeprowadzone
badania oparte zostaly na podejsciu sto-
sowanym przy ciénieniomierzach piezo-
metrycznych, tj. okreslano réznice cisnien
przed i za zaworem.

Dostepna literatura naukowo-technicz-
na niestety nie dostarcza szczegétowych
informacii, przedstawiajqc jedynie ogélne
warfosci wspétczynnikéw dla wszystkich
zawordw zwrotnych danego typu. Norma
[7] dla zaworéw osiowych grzybkowych

Ah = (5)
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proponuje przyjmowaé { = (2,2 + 2,5).
Troskolanski [5] przywotuje wzér Bacha
bedgcy funkcjg parametréw geometrycz-
nych zaworu wzniosowego:

2

§=A+B(d) ;
z

A=0,554 4b=0.1d) ‘do']d),-

B=0,15+0,16 (6)

Po wstawieniu wartosci geometrycz-
nych typowych dla takich zaworéw otrzy-
muje sie wielkosci rzedu { = 5. Podane
powyzej przykladowe wielkosci wspét-
czynnikéw strat miejscowych odnoszqg sie
jednak do zaworéw bez sprezyny. Spo-
dziewaé sie mozna, ze dla zaworéw
z grzybkami docigzonych sprezyng war-
tosci wspdtczynnikéw strat beda odpo-
wiednio wieksze. W zdecydowanej wigk-
szoéci przypadkéw producenci w kartach
katalogowych nie podajg informacji
o oporach hydraulicznych danej armatury,
co w kontekécie sprawnego i ekonomicz-
nego projektowania instalacji wodociggo-
wych, wydawatoby sie byé¢ na porzqdku
dziennym.

Celem publikacji jest przedstawienie
wynikéw badan wyznaczonych z pomia-
réw oraz analizy wielkosci wspétczynnika
strat miejscowych wedtug [7]. Zakres arty-
kutu obejmuje pomiary wspétczynnikéw
strat lokalnych oraz zaproponowano réw-
nania do celéw projekfowych.

Opis stanowiska pomiarowego

Badania prowadzone byty w Labora-
torium Wodnym Wydziatu Budowniciwa
i Inzynierii Srodowiska Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie. Na rysunku 2. przedstawio-
no schemat stanowiska badawczego do
pomiaréw oporéw miejscowych w zawo-
rach zwrotych. Ze ,zbiornika gérnego”
(1), ktéry wymusza przeptyw w instalaci
pomiarowej wychodzi rurociag (2).
+Zbiornik gérny” wyposazony jest w prze-
lew boczny, dzigki ktéremu otrzymujemy
ustalone w czasie ciénienie wejsciowe do
instalacji, niezaleznie od panujgcego sta-
cjonarnego przeptywu. Na rurociggu (2)
zainstalowano ultradzwigkowy przepty-
womierz ,Prosonic Flow 931" (3) do po-
miaru $redniego przeptywu. Maksymalny
bfad pomiaru przeptywomierza deklaro-
wany jest na poziomie ok. 2 % aktualnego
przeptywu, za$ rozdzielczo$¢ pomiaru
0,005 dm3/s. Zakres pomiarowy manome-
tru réznicowego wynosi 3500 daPa (mm
H,O). Zawér (4) zamykat doptyw wody
przy wymianie zaworu zwrotnego (7).



Zawér (8) stuzyt do zmiany ilosci przeply-
wu przez stanowisko pomiarowe. Bezpo-
$rednio przed i za zaworem zwrotnym (7)
podtgczono weze impulsowe (5), kiére
podfaczono do dwukanatowego manome-
tru réznicowego (6) model CEM DT-8890,
ktérego doktadnosé wynosi + 0,5 %, przy
rozdzielczosci 1 daPa (mm H,0). Po przej-
$ciu przez zawér regulacyijny (8) woda
trafiafa do kontrolnego zbiornika pomia-
rowego natezenia przeptywu (9), ktére
okre$lano mefodq objetosciowq. Nastep-
nie woda wplywata do ,zbiornika dolne-
go” (11), z ktérego odchodzi rurocigg
(12), przez kiéry jest przepompowywana
woda przy pomocy pompy (13) ze ,zbior-
nika dolnego” do ,zbiornika gérnego”.
W stanowisku pomiarowym zachowany
byt obieg wewnetrzny wody. Z uwagi, ze
pompa pracowata w sposéb ciqgly,
w ,zbiorniku gérnym” (1) zainstalowano
przelew boczny, by nastepnie przez ruro-
ciag (14) odprowadzaé nadmiar wody.
Na rysunku 3. przedstawiono schemat sta-
nowiska do pomiaréw ciénienia przesig-
kania zaworéw zwrotnych. Do badanego
zaworu zwrotnego (1) po obu stronach
podtqczono rurociqgi ze stali (2), ktére na-
stepnie powyzej potgczono ze sobg ruro-
ciggiem z zaworem (3). Nastepnie ruro-

ciqg stalowy (2) zamieniono na przezroczy-
stq rure z plexiglasu (4), kiéry ponownie za-
mieniono na rure stalowq, w ktdrej zainsta-
lowano zawory do odpowiefrzenia instala-
Gji (5). Gumowymi wezami podigczono sie
do kompensacyjnego mikromanometru
Askania typ MK-1 (7). Stanowisko wyposa-
zono w dodatkowy zawér (8) i stalowy kré-

Rys. 4
Mikromanometr Askania MK-1
Fig. 4 Micromanometer Askania MK-1

Rys. 2

Schemat stanowiska do
badania oporéw miej-
scowych w zaworach
zwrotnych

Fig. 2 Schematic of head
loss determination in
check valves

Rys. 3

Schemat stanowiska do badania ci$nienia prze-
sigkania

Fig. 3 Schematic of the cracking pressure model

ciec (9), przez ktéry nalewano wode w in-
stalacji pomiarowej. Maksymalny zakres
pomiarowy wynosi 150 daPa (mm H,0),
przy doktadnosci 0,01 daPa (mm H,O. Mi-
kromanometr Askania MK-1 przedstawiono
na rysunku 4.

Metodyka badan

Proces badawczy zaworéw zwrotnych
podzielono na dwie czeici. Po pierwsze
skupiono sie na okredleniu wielkosci ,ci-
$nienia przesigkania” (ang. cracking pres-
sure) zaworéw zwrotnych. Poprzez pojecie
ciénienie przesigkania nalezy rozumieé
takie cisnienie, dzieki ktéremu dochodzi do
przeciekania przez zawér przy przeplywie
o kierunku zgodnym z kierunkiem przepty-
wu zasadniczego przez zawér. Pomiar ci-
$nienia przesigkania wykonywano w nasfe-
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pujacy sposéb. Po zamontowaniu zaworu
zwrotnego (2) przy otwartych zaworach (3)
i (8), poprzez otwér (9) do stanowiska
wlewa sie wode destylowanq, bez okresla-
nia doktadnej ilosci, lecz potrzebnej do wy-
petnienia uktadu w taki sposéb, by lustra
wéd ustabilizowaly sie na poziomie ok. po-
towy wysokosci przezroczystej rury (z ple-
xiglasu) (4). Po upewnieniu, ze uktad jest
w réwnowadze, podtgczany jest mikroma-
nometr Askania (7), i jezeli zachodzita po-
trzeba, manometr byt tarowany. Po osig-
gnieciu wymaganego poziomu zwiercia-
cta wody i tarowaniu mikromanometru za-
wory (8) i (3) sqg zamykane i wykonywany
jest pierwszy pomiar ciénienia, przy ktérym
dochodzi do przeptywu (przesigkania)
przez zawdr. Zjawisko przesigkania obser-
wowaé mozna poprzez zmiang uktadu
zwierciadta wody w manometrze, jak réw-
niez poprzez zmiane pozioméw wody
w rurkach (4). Roznice ciénieh po obu stro-
nach zaworu uzyskuje sie poprzez obrét
$ruby na manometrze. Obrét $ruby naste-
powat przy éredniej predkoici obrotowej
0,2 [obr./s] Po zaobserwowaniu przesig-
kania wody przez zawér, manometr usta-
wiano w pozycji wyjsciowej, odkrecano
zawor (3) i zawory (5). Po ustabilizowaniu
sig zwierciadta, zamykano wszystkie za-
wory i wykonywano ponownie pomiar ci-
énienia przesigkania. Po  wykonaniu
wszystkich pomiaréw dla danego zaworu,
woda ze stanowiska jest wylewana, zawér
wymienia sie na kolejny i przeprowadza
sie ideniycznq procedure od poczqtku. Dla
kazdego z badanych zaworéw wykonano
po 30 pomiaréw ciénienia przesigkania.
Drugi etap badawczy skupict sie na
pomiarze réznicy ciénien bezposrednio
przed i za zaworem zwrotnym, ktérego
pomiar przebiegat nastepujgco. Zbiornik
dolny (1) catkowicie wypetniony wodq,
z ktérego przy pomocy pompy (13) przez
rurociqg (12) woda jest przepompowywa-
na do zbiornika gérnego (1). Po ustabilizo-
waniu sie zwierciadta wody w zbiorniku
gérnym, woda rurociggiem (2) doptywa do
stacji pomiarowej z zatozonym zaworem
zwrotnym (10). Zaworem regulujgcym
przeplyw przez uktad jest zawér za zawo-
rem zwrotnym (8). Przed wykonaniem po-
miaréw manometr réznicowy poddaje sie
tarowaniu. Nalezy podkreli¢, ze zamyka-
nie zaworu musi odbywaé sie bardzo po-
woli z uwagi na mozliwoéé wystgpienia
zjawiska uderzenia hydraulicznego, ktére
mogfoby spowodowaé, ze po stronie dolnej
zaworu bedzie panowato wyzsze ciénienie
niz przed, co oczywicie wptynefoby na jo-
kos¢ otrzymywanych wynikéw. Pomiary
rozpoczynaiq sig od catkowicie zamkniefe-
go zaworu regulacyjnego, stopniowo
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zwiekszajac jego stopien otwarcia. Po
przekroczeniu pewnej roznicy ciénien po
obu stronach zaworu obserwuje sie prze-
plyw przez caly uktad, a nastepnie prze-
plywomierza (3) oraz z manometru rézni-
cowego (6) odczytujemy odpowiednio
wielkodci przeptywu, oraz réznice ciénien
po obu stronach zaworu. Po odczytaniu
tych wielkosci, delikatnie zwieksza sie
przepustowo$¢ zaworu regulacyjnego
i ponownie wykonuije si¢ pomiar. Raz na
20 pomiaréw przeplywéw z miernika ul-
tradzwigkowego wykonuje sie kontrolny
pomiar przeptywu metodq obijetosciowq,
ktérego potrzeba wynika z 2% btedu po-
miarowego miernika, ktéry deklarowany
jest przez producenta. Zwigkszamy otwar-
cie zaworu regulacyjnego do maksymal-
nego, a nastepnie powtarzamy caly pro-
ces fym razem stopniowo zmniejszajgc
otwarcie zaworu regulacyjnego. Po catko-
witym zamknigciu zaworu, czyli przy
braku przeptywu odczytuje sie wskazanie
manometru roéznicowego, ktéry zawsze
powinien wskazywaé na brak réznicy ci-
$nien, co jednak nie micfo miejsca. Powo-
dem wskazan réznicy cisnien przy zero-
wym przepltywie bylo zawilgotnienie we-
zykéw impulsowych (5) odchodzqgeych od
manometru. Przed kolejng serig pomiaro-
wq dla tego samego zaworu zwrotnego,
zawor (4) jest zamykany, wezyki impulso-
we sq odtgczane i przedmuchiwane w celu
pozbycia sie z nich wody, a nastepnie po-
nownie instalowane w ukfadzie i ponow-
nie wykonywane sq pomiary. Dla kazdego
zawory zwrotego wykonano po 10 serii
pomiarowych otrzymuijgc ok. 300 pomia-
réw przeplywu z towarzyszqcg mu stratq
ciénienia. Przy pomiarach strat ciénienia,
zakres przeptywédw byt jedynie ograniczo-
ny mozliwosciami przepustowymi danego
zaworu zwrotnego.

Andliza wynikéw

Od uzyskanych z pomiaréw rzeczywi-
stych strat ciénienia przed dalszq ich anali-
2q, nalezy odjgé straty na dtugosci odcinka
rury od zaworu zwrotnego (7) do zlgczek
na wezyki impulsowe (5). Straty na dtugosci
policzono, wykorzystujac wzér Darcy-Weis-
bacha z formutg Coolebrook’a-White'a
zgodhnie z [7], gdzie chropowato$é przyjeto
wedtug literatury. Na rysunkach 5a, 5b i 5¢
przedstawiono okreslone w ten sposéb stra-
ty ciénienia na zaworach zwrotnych. Wy-
kresy pogrupowano z uwagi na érednice
nominalng DN zaworu.

Pomiary wykazujq, ze strata cinienia
ronie wraz ze wzrostem $redniej predko-
éci, co jest zgodne z literaturg [2, 10]. Pomi-
mo, ze wszystkie badane zawory zwrotne
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Rys. 5a

Wykresy zmian strat
cisnienia dla zaworéw
zwrotnych DN15

Fig. 5a Pressure loss
changes for DN15 check
valves

Rys. 5b

Wykresy zmian strat
cisnienia dla zaworéw
zwrotnych DN20

Fig. 5b Pressure loss
changes for DN20 check
valves

Rys. 5¢

Wykresy zmian strat
cisnienia dla zaworéw
zwrotnych DN25

Fig. 5c Pressure loss
changes for DN25 check
valves

maijq tg samg zasade dziatania, réznice
w stratach sq do$¢ istotne. Na kazdym
wykresie obserwuie sie, ze straty cisnienia
na zaworach zwrotnych producenta nr 2 sq
znacznie mniejsze niz w przypadku pozo-
statych, ktére producent reklamuje joko
energooszczedne (sprezyny dociskajqce
grzybki tych zaworéw stawiajg mniejszy
opdr przy przesunieciu grzybka przy ich
otwieraniu). Najwigksze réznice pomiedzy
wielkosciami sirat obserwuje sie w przy-
padku pétcalowych zaworéw, gdzie rézni-
ca miedzy zaworem od producenta 3 a 2
wynosi az ok. 1800 Pa przy predkosci
w przewodzie 2,5 m/s. Na kazdym
z wykreséw obserwuie sig relacje miedzy
powstatymi krzywymi producenta 1 i pro-
ducenta 3. W zakresie nizszych przeply-
woéw straty ciénienia w przypadku zawo-

réw producenta 1 sq réwne, lub nizsze od
strat ciénienia w zaworach od producenta
2, nastepnie dochodzi do gwattowniejsze-
go wzrostu strat wraz ze wzrostem predko-
éci wody, wskutek czego po przekroczeniu
pewnej predkosci, straty na zaworach od
producenta 1 sq najwieksze sposréd bada-
nych. W przypadku wykresu producenta 3
DN15 w zakresie predkosci do 100 cm/s
mozna zaobserwowaé praklycznie brak
wzrostu strat cisnienia, co jest cechg zawo-
réw wzniosowych bez obcigzenia [5].

Po przeksztatceniu wzoru (2) do
postaci:

_ ﬂzAthA
8Q?

dzie D to $rednica wewnetrzna rurocig-
g & q
gu, okreslono zaleznosci ¢ = ¢(v),

g (7)

Rys. 6

Wykresy zmian wspét-
czynnika strat miejsco-
wych zaworéw Produ-
centa_1

Fig. 6 Changes of head
loss coefficient of Produ-
cer_1 check valves
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ktére na przykladzie zaworéw
producenta 1 przedstawiono na
rysunku 6.

W pierwszej fazie predkosci wartosci
wspétczynnika strat miejscowych osiggaja
bardzo duze wielkosci, rzedu pona
100000. Celem przejrzystoici kolejnych
rysunkéw ograniczono sie do prezentacii
wynikéw w zakresie predkosci, kiére zilu-
strowano na rysunkach 7a, 7b, 7c.

czego dochodzi do takiego zjawiska.
Z uwagi na przebieg funkcji oraz ograni-
czenie potrzebnych parametréw funkeii,
zaproponowano regresje przy uzyciu funk-
cji potegowej w postaci:

¢(v) = avb (8)

W tabeli 1 przedstawiono wyniki
regresji wraz z wartoéciami wspétczynni-

Rys. 7a

Wykresy zmian wspét-
czynnika strat miejsco-
wych ¢ zaworéw Produ-
centa_1

Fig. 7a Changes of head
loss coefficient of Produ-
cer_1 check valves

Rys. 7b

Wykresy zmian wspét-
czynnika sirat miejsco-
wych { zaworéw Produ-
centa_2

Fig. 7b Changes of head
loss coefficient of Produ-
cer_2 check valves

Rys. 7¢

Wykresy zmian wspét-
czynnika sirat miejsco-
wych { zaworéw Produ-
centa_3

Fig. 7c Changes of head
loss coefficient of Produ-
cer_3 check valves

W przypadku zaworéw producenta 1
(rys. 7a) w poczqtkowej fazie predkosci ob-
serwuje sie regularng kolejno$¢ miedzy ko-
lejnymi zaworami, tj. dla zaworéw DN15
ofrzymuje sie najwieksze wspdtczynniki
strat, nastepnie malejg dla zaworu DN20,
by osiggnaé wartoéci najmniejsze dla za-
wordw DN25. Tokiej kolejnosci nie obser-
wuje sig natomiast dla zaworéw pozosta-
tych producentéw. Wg producentéw 2 i 3
najwigksze wartoéci obserwuje sie dla za-
woréw DN20. W przypadku producenta 3
(rys. 7c) wartoéci wspdtczynnikéw dla za-
woréw DN15 i DN25 sq prakiycznie takie
same. W przypadku producenta 1 i 2
mozna zaobserwowaé, w przypadku za-
wordw DN15 minimalne ekstrema lokalne,
ktore obserwuie sie przy predkosci ok. 1,7
i1,2m/s, ]ednak nie udafo sie okresli¢, dla-

kéw korelacii fraktowanymi tutaj za wiel-
ko$¢ jakosci dopasowania parametréw
funkii.

W wiekszoéci przypadkéw mozna
stwierdzié, ze funkcje potegowe przy
takich parametrach doé¢ dobrze okreslajq
przebieg zmian wspétczynnika strat lokal-
nych. W przypadku zaworu DN15 od
producenta 2 wspétczynnik korelacji jest
mniejszy od 0,5 co oznacza sfabg joko$¢
modelu. Mozna sie domyslaé, ze jest to

Tabela 1. Parametry funkciji aproksymujqcej war-
tosci wspétczynnika ¢ w funkeiji predkosci (rowna-
nie (8)) dla badanych zaworéw

Table 1. Parameters of the function approximating
values of coefficient { as a function of velocity
(equation (8)) for the tested valves

Zawér a b r
Producent_1_DN15 332,4 -0,72 0,956
Producent_1_ DN20 74584 | -1,32 0,994
Producent_1_ DN25 1831,4 | -1,09 0,986
Producent_2_DN15 1,5 0,09 0,304
Producent_2_ DN20 36,9 -0,57 0,890
Producent_2_ DN25 19,5 -0,42 0,893
Producent_3_ DN15 295,6 -0,69 0,814
Producent_3_ DN20 274,1 -0,68 0,932
Producent_3_ DN25 128,6 -0,56 0,831

zwigzane z pracq sprezyny danej sztuki
zaworu, co w potgczeniu z niskimi wspdt-
czynnikami strat daje taki obraz sytuacii.

Chcac jednoznacznie okresli¢ stafq
warto$é wspdtczynnika strat miejscowych,
jako wytyczng do projektowania, obliczo-
no warto$é $redniq z zakresu predkosci
od 1,0 m/s do 2,0 m/s, joko zalecane
wartoéci  predkosci przeptywu wody
w przewodach wodociggowych zgodnie
z normq [3] i normq [11]. Norma w tabe-
li 2 przedstawia usrednione wyniki pomia-
réw, wraz z wartosciq odchylenia stan-
dardowego (:

Tabela 2. Usrednione wartoéci wspétezynnika
strat miejscowych { dla badanych zaworéw
zwrotnych

Table 2. Averaged values of local head loss for the
tested check valves

Rozmiar | Producent_1 | Producent 2 | Producent 3
zaworu 4 c g o g °
Zower | g1 [1029| 17 [0208] 90 | 0811
Zower | 9.8 |0663| 1.9 0164|122 2051
ZD‘:\‘W;s' 83 0,308 | 25 (0,141 | 87 | 0,851

Podane wartosci w przypadku produ-
centéw 1 i 3 istotnie rézniq sie od wartosci
wspétczynnika strat  miejscowych dla
zaworéw zwrotnych grzybkowych osio-
wych, dla ktérych norma [7] zaleca przyj-
mowaé wartosci od 2,2 do 2,5. Zblizone
wartoici osiggane sq dla zaworéw produ-
centa 2.

W tabeli 3. przedstawiono uérednione
wartosci ciénienia przesigkania przy prze-
plywie zgodnym z kierunkiem zaworu
zwrotnego.

Tabela 3. Usrednione wartosci cisnien przesigkania Ap, dla badanych zaworéw zwrotnych
Table 3. Averaged values of cracking pressures for the tested check valves

Producent 1 Producent_2 Producent_3
Rozmiar zaworu
Ap, [daPa] c Ap, [daPa) c Ap, [daPa] o
Zawér DN15 7,3 0,095 36 0,066 10,2 0,121
Zawér DN20 6,2 0,102 3,1 0,160 10,0 0,138
Zawér DN25 50 0,159 3,1 0,085 76 0,135
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Przedstawione w tabeli 3. wyniki jed-
noznacznie pokazujg, ze juz przy mini-
malnych ciénieniach moze dochodzi¢ do
otwarcia zaworéw zwrotnych. Najmniej-
sze ciénienie otwierajqce zawoér potrzebne
jest w przypadku zaworéw producenta 2,
nastepnie zaworéw od producenta 1, za$
zawory producenta 3 stawiajq najwiekszy
opér przed otwarciem zaworu. Przyréw-
nujqc tabele 3. z tabelg 2. mozna zaob-
serwowal  korelacje miedzy wynikami
w grupie producentéw, tj. najmniejszemu
ci$nieniu otwarcia towarzyszq najmniejsze
wspdtczynniki strat lokalnych. Wraz ze
wzrostem wspdtczynnika { roénie potrzeb-
ne cisnienie otwarcia.

Podsumowanie

Wartoéci wspdtczynnikéw strat lokal-
nych dla zaworéw zwrotnych sq warto-
$ciami zaleznymi od predkosci przeplywa-
jacej wody. Wraz ze wzrostem $redniej
predkoici wody w rurociggu rosng straty
ciénienia przy réwnoczesnym spadku war-
toéci {. Podawane w normie [7] roznig sie
od obliczonych w przypadku dwéch pro-
ducentéw, co wskazuje, ze przyjmowanie
z normy wartoéci wspdtczynnika ¢ dla
zawordw ze sprezynq jest bledne!

Wartoéci wspétczynnikéw strat miej-
scowych dla zaworéw zwrotnych osio-
wych ze sprezyng sq rézne dla réznych

producentéw armatury i czasami réznig
sie kilkukrotnie. Niezaleznie od producenta
wartoéci  wspdfczynnikéw strat miejsco-
wych sq zblizone niezaleznie od $rednicy
danego zaworu. W zawiqzku z powyz-
szym, przy tak duzym wyborze producen-
ci powinni dofgczaé informacje w kartach
katalogowych o stratach energii w zawo-
rach. Na potrzeby publikacji zwrécono sie
do producentéw o takie informacie, jednak
nie ofrzymano odpowiedzi.

Pomiary przeprowadzono fylko dla jed-
nego zaworu kazdego rodzaju tylko
w trzech rozmiarach. Ponadto pomiary wy-
konywano jedynie dla jednej temperatury
wody. W zwigzku z tym niezbedne sq dal-
sze badania w calym zakresie rozmiaréw
zawordw oraz réwniez przy réznych tem-
peraturach wody. Przyszte badania powin-
ny zawieraé przypadki zaworéw juz eks-
ploatowanych, dzieki czemu mozna by bylo
okresli¢ wplyw eksploatacii i jej czasu na
zmiany strat energii w zaworach.

Andliza ci$nienia przesigkania Ap,,
przez zawory zwrotne wykaza’fa 3
wystarczy niewielkie cisnienie wejsciowe
by doszto do przesigku przez zawér przy
kierunku zgodnym z kierunkiem przepty-
wu wody.
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