
Wprowadzenie

Systemy instalacyjne z  rur wielowar-
stwowych na bazie polietylenu usieciowa-
nego potocznie nazywane systemami 
AlPEX łączone są technologią zaprasowy-
wania. � Polega ona na zaprasowaniu 
rury, wzmocnionej lub nie pierścieniem, 
na osadzonym w  niej króćcu kształtki. 
Króciec wyposażony jest w uszczelnienie 
typu o-ring zapewniające szczelność po-
łączenia. Umieszczenie kształtki w  rurze 
wywołuje nagłe przewężenie przekroju. 
Należy się spodziewać, że będzie to 
miało istotny wpływ na wzrost wartości 
współczynników oporów kształtek. Spo-
śród wszystkich kształtek w  instalacjach 
wodociągowych najczęściej występują 
kolana. Należy nadmienić, że system 
AlPEX umożliwia alternatywną realizację 
zmiany kierunku poprzez wykonanie łuku 
giętego. Stosowanie łuków formowanych 
przy pomocy giętarek lub sprężyn znacz-
nie obniża koszty montażu instalacji 
a  przy okazji redukuje liczbę połączeń 
i  opory miejscowe. Pomimo możliwości 

zmniejszenia liczby kolan na zmianach 
kierunku nie sposób realizować instalacji 
bez ich użycia. Prawidłowe wyznaczenie 
wartości oporów miejscowych w kolanach 
wiąże się z przyjęciem poprawnej warto-
ści współczynników strat miejscowych ζ 
tych kształtek. W  tym miejscu należy 
przypomnieć, że norma [6] podaje dla 
kolan (niezależnie od materiału i metody 
połączeń) wartość współczynnika strat 
miejscowych ζ=0,7. Wartości współczyn-
ników zawarte w instrukcjach projektowa-
nia producentów systemów wykazują 
z kolei rozbieżności i wahają się od 0,5 
do 3,45. Wobec powyższego uzasadnio-

ne jest wyznaczenie wartości współczyn-
ników strat ciśnienia dla kolan na drodze 
badań eksperymentalnych.

Niniejszy artykuł stanowi kontynuację 
tematyki podjętej w  [3,4] i  jednocześnie 
prezentuje wyniki badań współczynników 
oporów miejscowych kolan kolejnego sys-
temu instalacyjnego.

Przedmiot badań

Badania przeprowadzono dla równo-
przelotowych 90o kolan o średnicach DN 
12, 15, 20. Analizowane, wkładane do 
rury, kolana z punktu widzenia klasyfikacji 
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Poprawne zaprojektowanie instalacji wodociągowej wymaga prawidłowego wyznaczenia wartości strat hydraulicz-
nych na wszystkich jej elementach. W instalacjach tych najczęściej stosowanymi kształtkami są kolana, dlatego bar-
dzo istotna jest znajomość rzeczywistej wartości ich współczynnika strat miejscowych ζ. �W pracy przedstawiono 
metodykę oraz wyniki eksperymentalnego wyznaczania współczynnika strat miejscowych ζ kolan wybranego syste-
mu AlPEX, stosowanych w instalacjach wodociągowych. 
Słowa kluczowe: instalacja wodociągowa, kolano 90o, współczynnik strat miejscowych ζ, 

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 ζ. The paper presents the methodology and results of experimental determination of the minor loss 
coefficient of 90o elbow made of exemplary AlPEX drinking water installation.
Keywords: drinking water installation, 90o elbow, minor loss coefficient ζ, 

Rys. 1. 
Parametry geo-
metryczne kolan 
90o systemów 
AlPEX 
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[2] należą do dwóch grup. Kolana DN12 
i DN15 są kolanami o zakrzywieniu w for-
mie kombinacji powierzchni walca i  sfery 
(grupa II2), natomiast kolano DN20 posia-
da zakrzywienie w  formie kombinacji 
powierzchni walca i  torusa (grupa II1) 
(rys.1).

Ze względu na niedostępność dokład-
nych wymiarów geometrycznych analizo-
wanych kształtek, wymiary charaktery-
styczne określono na podstawie pomiarów 
suwmiarką warsztatową ΓOCT 166-80 
±0,1mm oraz śrubą mikrometryczną VIS 
±0,01mm. Średnice wewnętrzne określa-
no jako średnią z  15 pomiarów śrubą 
mikrometryczną typu VIS  (±0,01mm) 
i zestawiono w tab.1.

Tabela 1 Zestawienie wielkości wymiarowych 
opisujących geometrię analizowanych kolan

Średnica nomi-
nalna 

DN [mm]

Średnica 
wewnętrzna

d [mm]

Stosunek wielkości 
wymiarowych [-]

RK/d dK/d lK/d

12 11,45 0,32 0,65 8,70

15 14,86 0,36 0,72 7,44

20 19,74 0,70 0,70 4,67

Stanowisko badawcze i metodyka 
badań

Stanowisko badawcze oraz metodykę 
badań szczegółowo opisano w [2,3]. Na 
rysunku 2 przedstawiono schemat stano-
wiska, natomiast na rysunku 3 fotografię 
stanowiska z układem kolan DN20. 

Eksperymentalne wyznaczanie współ-
czynników miejscowych strat ciśnienia 
związane było każdorazowo (dla analizo-
wanej średnicy nominalnej) z  pomiarem 
objętościowego natężenia przepływu Q 
i  odpowiadającej mu różnicy ciśnienia 
w układzie kolan ∆P2 oraz w odcinku pro-
stym ∆P1. Na podstawie uzyskanych zależ-
ności strat ciśnienia od przepływu ∆P1 
w odcinku prostym o długości L1 wyzna-
czono zależność strat ciśnienia ∆PL2 na 
długości L2=270d odpowiadającej suma-
rycznej długości odcinków prostych wystę-
pujących w  układzie czterech kolan. 
Następnie określono straty ciśnienia na 
pojedynczym kolanie ∆PK

	  [kPa]� (1)

Na podstawie wartości uzyskanych 
z powyższej zależności wyznaczono warto-
ści współczynnika oporów miejscowych ζ 
zgodnie ze wzorem (2) otrzymanym w wy-
niku przekształcenia wzoru Weisbacha:

	 � (2)

Do opisu matematycznego zastosowa-
no analizę wymiarową [1,5]. Strata ciśnie-
nia w kolanie ∆PK o promieniu krzywizny 
RK [m], średnicy wewnętrznej dK [m] i dłu-
gości zewnętrznej krzywizny lK [m] oraz 
chropowatości bezwzględnej k [mm], 
połączonym z  odcinkiem prostym rury 
o  średnicy wewnętrznej d [m] zależy od 

średniej prędkości przepływu cieczy za 
przeszkodą v[m/s] oraz od własności 
fizycznych cieczy – gęstości ρ [kg/m3] 
i  współczynnika lepkości dynamicznej µ 
[kg/m∙s]. Przyjmując jako parametry 
wymiarowo niezależne v, ρ, d, po prze-
kształceniach otrzymano:

 [Pa]�(3)

Z  uwagi na prowadzenie badań 
w zakresie przepływów odpowiadających 
strefie rur hydraulicznie gładkich [7], co 
jest równoznaczne przyjęciu ε=0, z  dal-
szej analizy wyeliminowano wpływ chro-
powatości. Stąd ostatecznie zależność 
powyższa przyjmie postać:

  [Pa]� (4)

Rys. 2. 
Schemat stanowiska 
badawczo-pomiarowego 
do badań oporów miej-
scowych kształtek insta-
lacyjnych

Rys. 3. 
Fotografia stanowiska badawczo-pomiarowego 
z układem kolan systemu AlPEX DN20

2
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Wyniki badań

Na stanowisku badawczo-pomiaro-
wym (rys. 2) przebadano, zgodnie z przy-
jętą metodyką, trzy układy pomiarowe 
odcinków prostych i układów kolan o śred-
nicach nominalnych DN 12, 15, 20. Dla 
uzyskanych wyników pomiarów wykona-
no estymację nieliniową danych pomiaro-
wych w celu uzyskania analitycznej posta-
ci zależności strat ciśnienia od objętościo-
wego natężenia przepływu, dla każdej 
średnicy. Na rysunku 4 przedstawiono 

doświadczalne zależności strat ciśnienia 
w  odcinku prostym oraz układzie kolan 
w funkcji natężenia przepływu dla średni-
cy DN20. Zestawienie uzyskanych zależ-
ności dla wszystkich badanych kształtek 
wraz ze współczynnikami determinacji 
zamieszczono w tabeli 2.

Na podstawie zależności przedstawio-
nych powyżej (tab. 2) oraz wzorów (1) 
i  (2) wyznaczono analityczną i graficzną 
postać związku współczynnika oporów 
miejscowych ζ i liczby Re badanych kształ-
tek). Graficzną zależność współczynnika 
oporów miejscowych ζ od liczby Re dla 
danego kolana (charakteryzującego się 
określonymi stosunkami geometrycznych 
wielkości wymiarowych Rk/d, dk/d, lk/d) 
przedstawiono na rysunku 5. Na podsta-
wie otrzymanych wyników określono rów-
nanie estymacji nieliniowej w funkcji bez-

wymiarowych liczb podobieństwa określo-
nych z analizy wymiarowej:

	 � (5)

Z uwagi na to, iż wartości współczyn-
ników strat ciśnienia w kolanach wkłada-
nych w rurę są dużo większe niż w kola-
nach nakładanych [3,4], przypuszczać 
należy, że opory przepływu wzrastają na 
skutek nagłego przewężenia. Przewężenie 
to występuje w obu grupach II1 i II2 i jest 

porównywalne. Stąd ostatecznie określono 
wspólną zależność dla analizowanych 
kolan. Równanie estymacji nieliniowej, 
opisujące zależność współczynnika opo-
rów miejscowych od przyjętych bezwy-
miarowych liczb podobieństwa przyjmuje 
postać:

  
�(6)

Dla powyższej zależności współczyn-
nik determinacji R2 wynosi 0,9996 a błąd 
estymacji 0,046.

Przy założeniu pełnej addytywności 
błędów przeprowadzone pomiary obar-
czone są błędem względnym δζ/ζ zgod-
nie z poniższą tabelą.

Tabela 3. Błędy względne δζ/ζ przy pełnej addy-
tywności

Średnica DN

Prędkość przepływu v [m/s]

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Błąd względny δζ/ζ [%]

12 3,0 1,9 1,6 1,4 1,3

15 2,4 1,5 1,2 1,1 1,0

20 2,1 1,2 1,0 0,9 0,9

Ponieważ, w toku projektowania insta-
lacji wodociągowych, projektanci posłu-
gują się prędkością przepływu, a nie licz-
bą Reynoldsa, wygodniejsze jest uzależ-
nienie wartości współczynnika oporów 
miejscowych ζ od prędkości średniej prze-
pływu. Dlatego, dla celów praktycznych, 
sporządzono nomogram przedstawiający 
wartość współczynnika ζ w funkcji prędko-
ści przepływu (rys. 6).

Rys. 4. 
Doświadczalny wykres strat ciśnienia w odcinku prostym i układzie kolan dla DN20 systemu AlPEX

Rys. 5 
Wykres zależności współczynnika ζ od liczby Reynoldsa dla analizowanych kolan systemu AlPEX

Tabela 2. Zależności strat ciśnienia od objętościowego natężenia przepływu dla analizowanych ukła-
dów pomiarowych

�Średnica 	
nominalna DN

Strata ciśnienia 	
w odcinku prostym [kPa]

Współczynnik 	
determinacji R2 [%]

Strata ciśnienia 	
w układzie kolan [kPa]

Współczynnik 	
determinacji R2 [%]

12 ∆P1=329,294Q 1,766 99,997 ∆P2=2166,916Q1,909 99,990
15 ∆P1=85,634Q 1,751 99,997 ∆P2=487,722Q1,911 99,996
20 ∆P1=22,367Q1,762 99,994 ∆P2=153,512Q1,917 99,991
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Wnioski

1.	 Eksperymentalne wyznaczenie zależ-
ności określających współczynnik strat 
hydraulicznych ζ kolan 90o systemu 
AlPEX wykazało, że wpływ na jego 
wartość mają parametry geometrycz-
ne takie jak: RK/d, dK/d, lK/d oraz 
liczba Reynoldsa. Na podstawie otrzy-
manego równania estymacji (6) wyni-
ka, że wiodące znaczenie mają liczby 
podobieństwa geometrycznego.

2.	 Otrzymane równanie odnosi się ściśle 
do analizowanych kolan w  zakresie 

wartości bezwymiarowych liczb podo-
bieństwa wynikających z zakresu pro-
wadzonych badań oraz przyjętych 
założeń. Wzór ten może być stosowa-
ny pod warunkiem zachowania zakre-
su wartości bezwymiarowych liczb 
podobieństwa. Wzór może być łatwo 
zaimplementowany w  oprogramowa-
niu do obliczeń hydraulicznych.

3.	 �Wartości współczynników strat miej-
scowych ζ w  zakresie zalecanych 
prędkości przepływów (0,5-2,5m/s) 
są większe 8,7-15,6 razy względem 
podawanych w normie [6] i 1,8 do 3,2 

razy względem spotykanych w instruk-
cjach do projektowania. Wobec uzy-
skanych znacznych wartości współ-
czynników ζ wskazane jest w instala-
cjach zastępowanie, w  miarę możli-
wości, kolan łukami giętymi. 

4.	 Uzyskane wyniki badań wskazują na 
potrzebę przeprowadzenia komplek-
sowych badań obejmujących pozosta-
łe kształtki instalacyjne.
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Rys. 6 
Nomogram do określania wartości współczynnika strat miejscowych ζ w zależności od prędkości prze-
pływu dla kolan systemu AlPEX
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Warunki  techniczne wykonania i odbio-
ru instalacji sprężonego powietrza” adreso-
wane są głównie do wykonawców instalacji

 

sanitarnych, inspektorów nadzoru jak rów-
nież służb zajmujących się eksploatacją.

 

Niewątpliwie będą one również przydatne  
dla projektantów instalacji sprężonego  
powietrza oraz studentów inżynierii środowi-
ska, w ramach której wykładany jest przed-
miot: instalacje specjalne.  

Obecnie sprężone powietrze jest jednym  
z szerzej stosowanych nośników energii. Ma  
ono zastosowanie prawie we wszystkich  
gałęziach przemysłu, od  spożywczego do  
maszynowego czy też ciężkiego włącznie,  
a także w stomatologii, medycynie, energety-
ce, oczyszczalniach ścieków i w wielu innych  
dziedzinach. Różne jest więc jego zastoso-
wanie a zatem i różne są wymagania co do  
jego parametrów oraz klasy czystości. 

Ważną sprawą przy instalacjach sprężo-
nego powietrza jest oszczędność energii, 
chociaż mogłoby się wydawać, że zagadnie-
nie to jest dalekie od kwestii związanych 
z wykonaniem i eksploatacją systemów sprę-
żonego powietrza, ale to pozory. Każda 
bowiem nieszczelność układu sprężonego 
powietrza przyczynia się do ucieczki powie-
trza do atmosfery a tym samym do koniecz-
ności dostarczenia energii do wytworzenia 
sprężonego powietrza brakującego w insta-
lacji. Również źle zaprojektowana (niewła-
ściwe średnice) i wykonana instalacja będzie 
generowała niepotrzebne straty.

Warunki techniczne wykonania 
i odbioru instalacji sprężonego 

powietrza
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prepare	 simulations	 on	 the	 experimental	
stage	and	measure	all	important	parameters.	
To	summarize	the	results	of	this	method,	over-
all	 efficiency	 was	 calculated.	 Overall	 used	
electrical	energy	was	calculated	as	the	sum	of	
products	of	mechanical	power	and	time	step.	

The	 presented	 results	 are	 seemingly	
unattractive,	especially	efficiencies	equal	 to	

53.7%	and	53.3%	compared	to	about	60%,	
but	 it	 should	be	noted	 that	 the	used	pump	
did	not	have	such	high	efficiencies	and	there	
are	 pumps	 with	 a	 few	 percentage	 points	
higher	 efficiencies.	 The	 used	 compression	
method	 is	also	 far	 from	ideal,	because	 the	
pump	works	here	 far	 from	 its	optimal	BEP	
point.	It	is	necessary	to	prepare	simulations	
using	a	specially	controlled	pump	fixed	on	
the	maximum	efficiency	curve.

One	of	the	main	disadvantages	of	such	
installations	is	their	large	size	–	much	larger	
than	the	size	of	typical	compressors.	Com-
pressed	air	should	be	delivered	constantly,	
so	the	installation	should	have	at	least	two	
large	tanks	–	one	should	be	delivering	air	
while	at	the	same	time	the	other	one	should	
be	released	and	prepared	for	filling.
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Pic. 5. 
The results of calculation – 
dependence of pressure and 
hydraulic power on time 

Tab. 2. Comparison of the results

Model	A Model	B

Compression	p2/p1	
mass	of	the	air	[kg]

used	energy	[kJ]
isentropic	work	[kJ/kg]

compression	work	[kJ/kg]
efficiency	[%]

8.1
13.2
4255
171.8
320
53.7

8
13.2
4258
171.8
322.6
53.3


