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Eksperymentalne wyznaczenie
wspotczynnikow miejscowych strat cisnienia
w kolanach instalacyjnych 90°
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Poprawne zaprojektowanie instalacji wodociggowej wymaga prawidfowego wyznaczenia wartosci strat hydraulicz-
nych na wszystkich jej elementach. W instalacjach tych najczesciej stosowanymi ksztattkami sq kolana, dlatego bar-
dzo istotna jest znajomosé rzeczywistej wartosci ich wspétczynnika strat miejscowych . W Laracy przedstawiono

metodyke oraz wyniki eksperymentalnego wyznaczania wspétczynnika strat miejscowych ¢

mu AIPEX, stosowanych w instalacjach wodociggowych.
Stowa kluczowe: instalacja wodociggowa, kolano 90°, wspétczynnik strat migjscowych €,

olan wybranego syste-

Proper design of the drinking water installation requires proper assessment the head loss in all of its elements. The
most common fittings used in plumbing are elbows, therefore, it is essential to know the actual value of the minor
loss coefficient £. The paper c[:‘resents the methodology and results of experimental determination of the minor loss

coefficient of 90° elbow made of exemplary AIPEX drinking water installation.

Keywords: drinking water installation, 90° elbow, minor loss coefficient C,

Wprowadzenie

Systemy instalacyjne z rur wielowar-
stwowych na bazie polietylenu usieciowa-
nego potocznie nazywane systemami
AIPEX fgczone sq technologiq zaprasowy-
wania. Polega ona na zaprasowaniu
rury, wzmocnionej lub nie pierscieniem,
na osadzonym w niej kréécu ksztattki.
Kréciec wyposazony jest w uszczelnienie
typu o-ring zapewniajqce szczelno$é po-
tgczenia. Umieszczenie ksztattki w rurze
wywoluje nagle przewezenie przekroju.
Nalezy sie spodziewaé, ze bedzie to
miafo istotny wplyw na wzrost wartosci
wspdtczynnikéw opordw ksztattek. Spo-
$réd wszystkich ksztattek w instalacjach
wodociggowych najczeiciej wystepuja
kolana. Nalezy nadmienié, ze system
AIPEX umozliwia alternatywng realizacje
zmiany kierunku poprzez wykonanie fuku
gietego. Stosowanie fukéw formowanych
przy pomocy gietarek lub sprezyn znacz-
nie obniza koszty montazu instalacji
a przy okazji redukuje liczbe pofgczen
i opory miejscowe. Pomimo mozliwosci

zmniejszenia liczby kolan na zmianach
kierunku nie sposéb realizowaé instalacii
bez ich uzycia. Prawidlowe wyznaczenie
wartoéci oporéw miejscowych w kolanach
wiqze sie z przyjeciem poprawnej warto-
$ci wspdtczynnikéw strat miejscowych ¢
tych ksztattek. W tym miejscu nalezy
przypomnieé, ze norma [6] podaje dla
kolan (niezaleznie od materiatu i metody
potaczen) warto$é wspdtczynnika strat
miejscowych {=0,7. Wartoci wspétczyn-
nikéw zawarte w instrukcjach projektowa-
nia producentéw systeméw wykazujqg
z kolei rozbieznosci i wahaijq sie od 0,5
do 3,45. Wobec powyzszego uzasadnio-

ne jest wyznaczenie wartosci wspdtczyn-
nikéw strat ciénienia dla kolan na drodze
badan eksperymentalnych.

Niniejszy artykut stanowi kontynuacije
tematyki podjetej w [3,4] i jednoczesnie
prezentuje wyniki badan wspétczynnikéw
oporéw miejscowych kolan kolejnego sys-
temu instalacyjnego.

Przedmiot badan

Badania przeprowadzono dla réwno-
przelotowych 90° kolan o érednicach DN
12, 15, 20. Andlizowane, wkiadane do
rury, kolana z punktu widzenia k|asyfikacii

Rys. 1.
Parametry geo-
metryczne kolan
90° systemow
AIPEX
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[2] nalezq do dwéch grup. Kolana DN12
i DN15 sq kolanami o zakrzywieniu w for-
mie kombinacji powierzchni walca i sfery
(grupa 112), natomiast kolano DN20 posia-
da zakrzywienie w formie kombinacii
powierzchni walca i torusa (grupa 1)
(rys.1).

Ze wzgledu na niedostepnosé doktad-
nych wymiaréw geometrycznych analizo-
wanych ksztaltek, wymiary charaktery-
styczne okre$lono na podstawie pomiaréw
suwmiarkg warsziatowg TOCT 166-80
£0,1mm oraz $rubg mikrometryczng VIS
+0,01mm. Srednice wewnetrzne okregla-
no joko $rednig z 15 pomiaréw $rubg
mikrometryczng typu VIS (+0,01mm)
i zestawiono w tab. 1.

Tabela 1 Zestawienie wielkoéci wymiarowych
opisujgcych geometri¢ analizowanych kolan

Srednica nomi- Srednica Sfosur)ek wielhoéci
nalna wewnetrzna wymiarowych [']
DN [mm] dimm] | R/d | de/d | l/d

12 11,45 0,32 0,65 | 8,70
15 14,86 0,36 10,72 | 7,44
20 19,74 0,70 | 0,70 | 4,67

Stanowisko badawcze i metodyka

badan

Stanowisko badawcze oraz mefodyke
badan szczegéfowo opisano w [2,3]. Na
rysunku 2 przedstawiono schemat stano-
wiska, natomiast na rysunku 3 fotografie
stanowiska z uktadem kolan DN20.

Eksperymentalne wyznaczanie wspét-
czynnikéw miejscowych strat ciénienia
zwigzane byto kazdorazowo (dla analizo-
wanej $rednicy nominalnej) z pomiarem
objefosciowego natezenia przeptywu Q
i odpowiadajgcej mu réznicy ciénienia
w ukfadzie kolan AP, oraz w odcinku pro-
stym AP;. Na podstawie uzyskanych zalez-
noéci strat cisnienia od przeptywu AP,
w odcinku prostym o diugosci L; wyzna-
czono zaleznoé¢ strat ciénienia AP, na
dtugosci L,=270d odpowiadajqcej suma-
rycznej dtugosci odcinkéw prostych wyste-
pujgcych w ukladzie czterech kolan.
Nastepnie okreslono straty ciénienia na
pojedynczym kolanie AP,

AR - AR
_4"2 L2
AR =212

y) [kPa]

(1)

Na podstawie wartosci  uzyskanych
z powyzszej zaleznosci wyznaczono warfo-
éci wspdtczynnika oporéw miejscowych
zgodnie ze wzorem (2) ofrzymanym w wy-
niku przeksztafcenia wzoru Weisbacha:

R LA
8Q%p

Do opisu matematycznego zastosowa-
no analize wymiarowq [1,5]. Strata cisnie-
nia w kolanie AP, o promieniu krzywizny
Ry [m], $rednicy wewnetrznej dj [m] i dfu-
gosci zewnetrznej krzywizny Iy [m] oraz
chropowatoéci bezwzglednej k [mm],
potaczonym z odcinkiem prostym rury
o $rednicy wewnetrznej d [m] zalezy od

(2)

sredniej predkosci przeplywu cieczy za
przeszkodg vim/s] oraz od whasnoici
fizycznych cieczy — gestosci p [kg/m3]
i wspdtczynnika lepkosci dynamicznej n
[kg/m-s]. Przyjmujac jako parametry
wymiarowo niezalezne v, p, d, po prze-
ksztatceniach ofrzymano:

B Re di I k) v2p
APK_;(Re,d, i K2 )

Z uwagi na prowadzenie badah
w zakresie przeptywéw odpowiadajgcych
strefie rur hydraulicznie gtadkich [7], co
jest rownoznaczne przyjeciv €=0, z dal-
szej analizy wyeliminowano wptyw chro-
powatodci. Stqd ostatecznie zaleznosé
powyzsza przyjmie postac:

_ fre Re dk ) Y2p pat 14
APK_;[Re,d,d,d. -2 [Pa] (4)

Rys. 3.
Fotografia stanowiska badawczo-pomiarowego
z uktadem kolan systemu AIPEX DN20
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Wyniki badan

Na stanowisku badawczo-pomiaro-
wym (rys. 2) przebadano, zgodnie z przy-
jefq metodykq, trzy uklady pomiarowe
odcinkéw prostych i uktadéw kolan o $red-
nicach nominalnych DN 12, 15, 20. Dla
uzyskanych wynikéw pomiaréw wykona-
no estymacije nieliniowq danych pomiaro-
wych w celu uzyskania andlitycznej posta-
ci zaleznoici strat cisnienia od obijetoscio-
wego natezenia przeptywu, dla kazdej
$rednicy. Na rysunku 4 przedstawiono

wymiarowych liczb podobienstwa okreslo-
nych z analizy wymiarowe;:

c=F [Re, 'ij‘i,'g] 6

Z uwagi na fo, iz wartosci wspétczyn-
nikéw strat cisnienia w kolanach wkiada-
nych w rure sq duzo wieksze niz w kola-
nach nakladanych [3,4], przypuszczaé
nalezy, ze opory przeptywu wzrastajg na
skutek nagtego przewezenia. Przewezenie
to wystepuje w obu grupach IIT i 12 i jest
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Rys. 4.

Doséwiadczalny wykres strat cisnienia w odcinku prostym i ukladzie kolan dla DN20 systemu AIPEX

Tabela 2. Zaleznosci strat cisnienia od objetosciowego natezenia przeplywu dla analizowanych ukta-

poréwnywalne. Stgd ostatecznie okreslono
wspélng zaleznoéé¢ dla analizowanych
kolan. Réwnanie estymaciji nieliniowe;,
opisujgce zaleznoé¢ wspétczynnika opo-
réw miejscowych od przyjetych bezwy-
miarowych liczb podobiefstwa przyjmuje
postac:

0,469 -4,197
_ R [de )
o585

| 1,037
[CK,J RO ] (6)

Dla powyzszej zaleznosci wspdfczyn-
nik determinacji R? wynosi 0,9996 a btad
estymaciji 0,046.

Przy zalozeniu petnej addytywnosci
btedéw przeprowadzone pomiary obar-
czone sq btedem wzglednym 8¢/ zgod-
nie z ponizszq tabelq.

Tabela 3. Btedy wzgledne 5/¢ przy petnej addy-
tywnosci

Predkoé¢ przeptywu v [m/s]
SrednicaDN | 0,5 ‘ 1,0 1,5 ‘ 2,0 ‘ 2,5
Btad wzgledny 80/¢ [%)
12 3,0 1,9 1,6 1,4 1,3
15 24 |15 1211110
20 21 12 ] 10 ] 09 | 09

Poniewaz, w toku projektowania insta-
lacji wodociagowych, projektanci postu-
guja sie predkosciq przeptywu, a nie licz-
bg Reynoldsa, wygodniejsze jest uzalez-

déw pomiarowych nienie wartoéci wspdfczynnika oporéw
Srednica Strata ci$nienia Wspétezynnik Strata ci$nienia Wspdtezynnik mie]scowych C od prec"(oéci éreclnie] prze-
nominalna DN | w odcinku prostym1 [7k::] determinacii R2 [%] w ukfadzie kolan Ek:;] determinacii R2 (%] p{)’WU D|atego, dla celéw praktycznych,
12 AP7=329,294Q] /75] 99,997 APZ=2166,9]6C: ;” 99,990 SpOI’ZQdZOﬂO nomogram przedstowicliqcy
15 AP;=85,634Q - 99,997 AP=487,722Q'"" 99,996 wartoéé wspé’rczynnikq CW FUHkCii predko_
20 AP=22,367Q)1762 99,994 AP=153,512Q1917 99,991 L |
$ci przeptywu (rys. 6).
’ . . o) “r . . 1310
dodwiadczalne zaleznoici sirat cidnienia 125 Ricd;d 1 yold
. . g 1 112 APEXDN12 0,32;065;8,70
w odcinku prostym oraz ukfadzie kolan 120 ~I2APEXDN15S  036'072.7.44
. . . . . ! 37 111 APEXDN20 0,70,0,70;4,67
w funkcji natezenia przeptywu dla $redni- s
cy DN20. Zestawienie uzyskanych zalez- 1
) A L, 110
noci dla wszystkich badanych ksztattek | >
wraz ze wspdtczynnikami  determinacii § 100
zamieszczono w tabeli 2. 3 915
Na podstawie zaleznoici przedstawio- | 2
nych powyzej (tob. 2) oraz wzoréw (1) | § o5
. . . . x »
i (2) wyznaczono and'htycznq‘ [ grdﬁczpq e a
postaé zwigzku wspétczynnika oporéw | £ i
bl »
miejscowych { i liczby Re badanych ksztof- | 2 .
tek). Graficzng zalezno$é wspédtczynnika 6’5 -_
oporéw miejscowych ¢ od liczby Re dla o 2
danego kolana (charakteryzujgcego sie ’ 3
. . . 55
okreslonymi  stosunkami  geometrycznych
. s . . 50
WIe"(OSCI W)/mldr'OW)’Ch Rk/d, dk/d, Ik/d) 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
przedstawiono na rysunku 5. Na podsta- Liczba Reynoldsa
wie otrzymanych wynikéw okreslono réw- Rys. 5

nanie estymaciji nieliniowej w funkcji bez-

Wykres zaleznosci wspéfezynnika ¢ od liczby Reynoldsa dla andlizowanych kolan systemu AIPEX
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1. Eksperymentalne wyznaczenie zalez-
noci okreslajacych wspdtczynnik strat
hydraulicznych ¢ kolan 90° systemu
AIPEX wykazato, ze wplyw na jego
warto$¢ majg parametry geometrycz-
ne takie jok: R/d, di/d, I/d oraz
liczba Reynoldsa. Na podstawie otrzy-
manego réwnania estymacji (6) wyni-
ka, ze wiodgce znaczenie majq liczby
podobieAstwa geometrycznego.

2. Otrzymane réwnanie odnosi sig $cisle
do analizowanych kolan w zakresie

bienstwa wynikajgcych z zakresu pro-
wadzonych badaf oraz przyjetych
zatozeh. Wzér ten moze byé stosowa-
ny pod warunkiem zachowania zakre-
su wartoéci bezwymiarowych liczb
podobienistwa. Wzér moze byé fatwo
zaimplementowany w oprogramowa-
niu do obliczen hydraulicznych.

3. Wartoéci wspdtczynnikéw strat miej-

scowych { w zakresie zalecanych
predkoéci przeptywéw (0,5-2,5m/s)
sq wieksze 8,7-15,6 razy wzgledem
podawanych w normie [6] i 1,8 do 3,2
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WYMAGANIA TECHNIGZNE

Warunki techniczne
wykonaniai odbioru
instalacji sprezonego
powietrza

Warunki techniczne wykonania i odbio-
ru instalacji sprezonego powiefrza” adreso-
wane sq gféwnie do wykonawcéw instalacji
sonitdrnych, inspektoréw nadzoru iak réw-
niez stuzb zajmujgcych sie eksploataciq.

Warunki techniczne wykonania
i odbioru instalacji sprezonego

Niewatpliwie bedg one réwniez przydatne
dla projektantéw instalacji  sprezonego
powietrza oraz studentéw inzynierii $rodowi-
ska, w ramach kiérej wykfadany jest przed-
miot: instalacje specjalne.

Obecnie sprezone powietrze jest jednym
z szerzej stosowanych nosnikéw energii. Ma
ono zastosowanie prawie we wszystkich
gateziach przemystu, od  spozywczego do
maszynowego czy fez cigzkiego wigcznie,
a takze w stomatologii, medycynie, energety-
ce, oczyszczalniach sciekéw i w wielu innych
dziedzinach. Rézne jest wiec jego zastoso-
wanie a zatem i rézne sq wymagania co do
jego parametréw oraz klasy czystodci.

powietrza

Waznq sprawq przy instalacjach sprezo-
nego powietrza jest oszczednosé energii,
chociaz mogtoby sie wydawaé, ze zagadnie-
nie to jest dalekie od kwestii zwigzanych
z wykonaniem i eksploataciq systeméw spre-
Zonego powietrza, dle to pozory. Kazda
bowiem nieszczelno$¢ ukladu sprezonego
powietrza przyczynia sie do ucieczki powie-
trza do ofmosfery a tym samym do koniecz-
nosci dostarczenia energii do wylworzenia
sprezonego powietrza brakujgcego w insta-
lacji. Réwniez Zle zaprojektowana (niewta-
Sciwe érednice) i wykonana instalacja bedzie
generowata niepotrzebne straty.
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