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STRESZCZENIE

Modelowanie hydrauliczne armatury sieci wodociggowych opiera sie na teorii podobienstwa. Teoria
ta umozliwia jakosciowy i ilosciowy opis zjawiska rzeczywistego na podstawie pomiardw otrzymanych
w wyniku badania podobnego zjawiska na modelu laboratoryjnym. Mdwiac o podobienstwie dyna-
micznym wychodzi sie z zatozenia, ze rozpatruje sie ruch cieczy w dwdch réznych uktadach podobnych
do siebie geometrycznie, co w praktyce oznacza poréwnanie ruchu w naturze i na modelu. W pracy
przedstawiono badania laboratoryjne hydrantu o duzej wydajnosci pomniejszonego trzykrotnie w sto-
sunku do rzeczywistosci. W trakcie badan mierzono natezenia przeptywu wody i wysokosci ciSnienia, na
podstawie ktérych wyznaczono wspdtczynnik strat. Na podstawie wartosci pomierzonych i obliczonych
na modelu oszacowano parametry hydrauliczne w naturze.

The effect of scale in laboratory hydraulic studies on the example
of high capacity hydrant research

Keywords: hydraulic research, similitude, model scale ratio, hydrant

ABSTRACT

Hydraulic modelling of water pipeline fittings is based on the concept of similitude. This theory enables
gualitative and quantitative recording of a real phenomenon on basis of measurements performed by
examining a similar model phenomenon. While speaking of dynamic similitude it is assumed that liquid
movement is analysed in two different systems resembling each other in terms of their geometry which
in practice means the comparison of movement in nature and in a model. This paper presents an exam-
ple of research of high capacity hydrant three times less than the actual. During the tests the flow rate
and pressure of water are measured and the loss factor is determined. On the basis of the measured
and calculated values for the model, hydraulic parameters in nature were estimated.
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1. CEL | ZAKRES BADAN

Wykonane badania miaty na celu okreslenie cha-
rakterystyki hydraulicznej hydrantu o duzej wy-
dajnosci opracowanego w fabryce Armatury
Hawle Spodtka z o.0. Prototypowy hydrant to
punkt poboru wody, instalowany jako istotny ele-
ment ochrony przeciwpozarowej zbiornikéw pa-
liw ptynnych. Ze wzgledu na gabaryty i mozliwo-
Sci techniczne laboratorium hydraulicznego, do-
starczony prototyp stanowit model wtasciwego
urzadzenia. Urzgdzenie docelowe bedzie zasilane
z rurociggu o Srednicy DN 300, a cztery wyjscia
hydrantowe beda miaty srednice DN 150 (sche-
mat urzgdzenia pokazano na Rysunku 1). Tymcza-
sem badania prowadzono na modelu o Srednicy
odpowiednio DN 100 i DN 50. W warunkach la-
boratoryjnych geometryczna skala modelu w sto-
sunku do natury wynosi 3.

Doswiadczenia prowadzono w Laboratorium
Wodnym Katedry Inzynierii Wodnej i Sanitarnej
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu [1]. Za-
kres badan obejmowat bezposrednie pomiary:
natezenia przeptywu wody (strumienia objeto-
sci), q, [m3/s]; réznicy cisnien, H [m]; temperatu-
ry wody, t [°C].

Na podstawie pomiaréw bezposrednich okresla-
no: strate cisnienia p, wspotczynnik przeptywu
K, oraz wspotczynnik oporu przeptywu &. Wyniki
stanowity podstawe oceny efektywnosci prototy-
powego hydrantu.

Rysunek 1 Schemat badanego hydrantu o duzej
wydajnosci

Figure 1 Scheme of tested high capacity hydrant

2. METODYKA BADAN

Stanowisko pomiarowe do badan hydrantu
przedstawiono na Rysunku 2. Natezenie przepty-
wu wody mierzono przeptywomierzem elektro-

magnetycznym firmy Siemens SITRANS F M MAG-
FLO typu MAG 5000 z doktadnoscig + 0,5% wiel-
kosci mierzonego przeptywu. Badania prowadzo-
no w warunkach ruchu ustalonego, przy zamknie-
tym obiegu wody, gdzie wartos¢ cisnienia warun-
kowana byta elektronicznie ustalang czestotliwo-
$cig pracy pomp za pomocy falownika HYDRO-
VAR HV 4.075 produkcji Vogel Lowara. Zakres na-
tezen przeptywu w badaniach wynosit: 3+60 I/s
(11+220 m3/h). Pomiary rozpoczynano od nie-
wielkiego natezenia przeptywu, ktére stopniowo
byto podnoszone co 3-5 I/s, az do wartosci prze-
ptywu maksymalnego.

Odczytu natezenia przeptywu dokonywano na
czytniku przeptywomierza po zakorczeniu regula-
cji i wytworzeniu sie ustalonych warunkéw prze-
ptywu. Doswiadczalnie okreslono, ze czas 2-3 mi-
nut zuzyty na zanotowanie wartosci przeptywu
byt wystarczajgcy na ustabilizowanie sie réznicy
ci$nien i wskazan przetwornika cisnieniowego.

Rysunek 2 Widok stanowiska badawczego w laboratorium

Figure 2 View of laboratory test station

Straty cisnienia wody na stanowisku badawczym
mierzono za pomocg przetwornika roznicy cis-
nien firmy Siemens SITRANS P seria DS Ill z do-
ktadnoscig + 0,02% zadanego zakresu pomiaro-
wego. Srednice otworéw do pomiaru ciénienia
oraz rozmieszczenie piezometréw przyjeto zgod-
nie z normg PN-EN 1267 [2]. Punkty pomiarowe
umieszczono na kolumnie urzgdzenia w odlegto-
$ci dwoch srednic przewodu (cisnienie wlotowe)
oraz za zasuwg odptywu hydrantowego w odle-
gtosci dziesieciu srednic przewodu (ci$nienie wy-
lotowe). Ze wzgledu na symetryczny rozktad wy-
chodzacych przewoddéw hydrantowych, przeba-
dano jedno odejscie zewnetrzne jak i wewnetrz-
ne. W kazdym przekroju pomiarowym zainstalo-
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wano piezometry o srednicy otworu 4 mm. Tem-
perature wody mierzono termometrem technicz-
nym z doktadnoscig +1°C. W trakcie badan tem-
peratura wody wahata sie w zakresie 10°C — 12°C.
Wspdtczynniki przeptywu K oraz potrzebne prze-
liczenia wykonano zgodnie z zalezno$ciami za-
wartymi w normie PN-EN 1267:

pO.p 1
py-py M/ W

K, =qy-

gdzie: g — strumien objetosci [m*/h],
p — gestosé wody [kg/m?3],
p, — 8estos¢ wody w temperaturze 15°C [kg/m?],
p, — strata cisnienia w armaturze [bar],
p, — cisnienie normowe — 1 [bar].
Na podstawie pomierzonej réznicy wysokosci ci-
$nien H [m] strate ci$nienia wyznaczano ze wzo-
ru:

p,=H-p-g [Pa] (2)

Warto zauwazy¢, ze chociaz norma PN-EN 1267
oraz wiekszos¢ producentéw armatury podajg
warto$¢ wspoétczynnika przeptywu K w m*/h lub
I/min, to jednak w rzeczywistosci jest to objetos¢
cieczy, ktéra w jednostce czasu przeptynie przez
ksztattke, przy stracie ci$nienia wynoszacej 1 bar
(lub inaczej jest to wielkos¢ przeptywu wyrazona
w m3/h powodujgca spadek cisnienia na zaworze
wynoszacy 1 bar = 0,1 MPa).
Wspdtczynniki oporu przeptywu &£ okreslono
zgodnie z zaleznosciami zawartymi w normie
PN-EN 1267 [2]:
g=2lr 3)
p-u

gdzie: u — $rednia predkos¢ przeptywu wody [m/s],
p — gestos¢é wody [kg/m?3],

p,— strata cisnienia w armaturze [Pa].

Z réwnania ciggtosci okreslono srednig predkos¢
przeptywu wody:

u=2L [m/s] (4)
4

gdzie: A — oznacza pole przekroju przewodu [m?].
Obliczono takze wartos¢ liczby Reynoldsa Re, kto-
ra definiujemy nastepujgco [3]:

)

Re [-] (5)
1%

gdzie: d—$rednica przekroju rurociggu [m],
n — kinematyczny wspétczynnik lepkosci cieczy

[m?/s].

3. BADANIA LABORATORYJNE

W pierwszym etapie badan punktu poboru wody
zatozono réwnolegty prace wszystkich czterech
wyjs¢ hydrantowych. Z racji symetrycznego roz-
mieszczenia wyjs¢ hydrantowych, badania wyko-
nano dla jednego odejscia zewnetrznego (ozna-
czone jako 0-1) oraz jednego odejscia wewnetrz-
nego (oznaczone jako 0-3). Badania obejmowaty
17 serii pomiarowych dla przeptywow od ok. 15
I/s do 60 I/s dla kazdego odejscia. W drugim eta-
pie sprawdzono dziatanie urzgdzenia przy wydat-
ku z tylko jednego odejscia hydrantowego, osob-
no dla 0-1 lub 0-3. Badania obejmowaty tu 11 se-
rii pomiarowych dla przeptywéw od ok. 3 I/s do
20 1/s.

Dla kazdej serii pomiarowej wyznaczano $rednig
wartos$¢ natezenia przeptywu (w oparciu o 15 od-
czytow z przeptywomierza) oraz srednig wartosé
strat ci$nienia w armaturze na podstawie 15 od-
czytdw z przetwornika roznicy cisnien. Gestosc
wody przyjeto dla temperatury 12°C. Wielko-
$ci przeptywoéw g, wyrazonych w m*/h i wartosci
strat ci$nienia przeliczone na N/m? przedstawio-
no w uktadzie logarytmicznym (Rys. 3). Zaleznos¢
miedzy wielkoscig przeptywu a wartos$ciami strat
przedstawiono na rysunku w postaci funkcji pote-
gowej. Na wykresie przedstawiono zaleznosci za-
réwno dla odejscia zewnetrznego (0-1), jak i odej-
Scia wewnetrznego (0-3). Zaleznosci te nieznacz-
nie sie réznig. Nieco wieksze straty odnotowano
na odejsciu wewnetrznym, co moze by¢ zwigza-
ne z wiekszg turbulencjg strumienia zaraz za po-
taczeniem z kolumng doptywowg lub pewng réz-
nicg w przeptywach (w badaniach zatozono statg
wartos¢ przeptywu na kazdym odptywie).

Na podstawie wzoru (1) obliczono wartosci
wspotczynnika K dla wszystkich 17 serii pomiaro-
wych. Wartosci te rosty wraz ze wzrostem predko-
Sci przeptywu (Rys. 4). Dopiero przy wartosciach
przeptywu powyzej 35 m3/h stabilizowata sie war-
tos¢ oporéw przeptywu. Odzwierciedlato sie to w
trakcie badan ustaleniem wartosci wspotczynnika
K na poziomie K =74 m>/h (odejscie 0-3)iK =79
m3/h (odejscie 0-1). Wartosci te, cho¢ nieznacz-
nie, ale sie rdznig, co wynika z opisanych wcze-
$niej roznic w stratach cisnienia. Wzgledna nie-
pewnos¢ pomiaru dla obu pomiaréw byta rowna
0,40%. Srednia warto$¢ wspotczynnika przeptywu
zostata wyznaczona na podstawie serii pomiaro-
wych przy najwiekszych predkosciach (powyzej
ok. 4,5 m/s) (Rys. 4).
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Rysunek 3 Zaleznosc¢ strat cisnienia p, od natgzenia
przeptywu g, dla odejscia zewngtrznego
(0-1) oraz odejscia wewnetrznego (0-3) hydrantu
Figure 3 Relationship between pressure loss p and volume
rate of flow g, for external (0-1) and internal (0-3) service
pipe of hydrant
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Rysunek 4 Wartosci wspdfczynnika K, w zaleznosci
od predkosci przeptywu u dla odejscia zewnetrznego (0-1)
oraz odejscia wewnetrznego (0-3) hydrantu

Figure 4 Relationship between flow capacity coefficient K,
and flow velocity u for external (0-1) and internal
(0-3) service pipe of hydrant

W celu wyznaczenia ostatecznej wartosci wspot-
czynnika K w drugim etapie badan sprawdzono
dziatanie urzadzenia przy wydatku tylko jednego
odejscia hydrantowego (przy zamknieciu trzech
zasuw). Przebadano osobno otwarcie odptywu 1
i 3. Wyniki w postaci zaleznosci strat cisnienia od
wartosci natezenia przeptywu zestawiono z wyni-
kami przy réwnolegtej pracy wszystkich hydran-
tow (wszystkie zasuwy otwarte) w wariantach
0-1i 0-3 (Rys. 5). Na podstawie wykonanych ba-
dan wykazano, ze straty cisSnienia przy osobnym
otwarciu odejscia zewnetrznego i wewnetrzne-
go dla identycznych wartosci przeptywu sg takie
same. Zaleznosc straty cisnienia od przeptywu dla
odptywu 1 i 3 przebiega posrodku miedzy warto-
Sciami przy réwnolegtej pracy wszystkich hydran-
tow (wszystkie zasuwy otwarte) w wariantach 0-1
i 0-3. Jako ostateczng wartos¢ wspotczynnika K
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Rysunek 5 Zaleznos¢ strat wysokosci cisnienia H
od przeptywu g, dla odejscia zewnetrznego (0-1)
oraz odejscia wewnetrznego (0-3) hydrantu
w poréwnaniu z wartosciami dla przeptywu
w pojedynczych przewodach 1i 3

Figure 5 Relationship head loss H versus volume rate
of flow g, for external (0-1) and internal (0-3) service pipe
of hydrant in comparison with the values for single
pipes 1 and 3

dla modelu punktu poboru wody duzej wydajno-
$ci mozna przyjgc wartosc $rednig K =76 m*/h.
W przypadku opisywanych badan minimalna war-
tos¢ liczby Reynoldsa wynosita ok. 9,1:10% byta
wiec wieksza od minimalnej wartosci dopusz-
czalnej 4,0-10* wymaganej wedtug normy PN-EN
1267. Wartos$¢ dopuszczalna uzasadniona jest po-
trzebg uzyskania wysokich wartosci réznic ci$nien,
co wptywa na doktadnos¢ pomiaréw. W przypad-
ku prowadzonych badan minimalna réznica wska-
zan piezometréw wynosita 0,35 m, co przy war-
tosci doktadnosci + 0,001 m oceny strat cisnienia
jest wystarczajace. Zalezno$¢ wspétczynnika K od
liczby Reynoldsa Re dla hydrantu o duzej wydaj-
nosci dla odejscia zewnetrznego (0-1) oraz odej-
Scia wewnetrznego (0-3) przedstawiono na Ry-
sunku 6. Powyzej Re = 2,4-:10* wartosci wspot-
czynnika K stabilizujg sie i przyjmujg state war-
tosci, podobnie jak w przypadku zaleznosci od
predkosci przeptywu (Rys. 4).

Na podstawie réwnania (2) wyznaczono warto-
$ci wspodtczynnika oporu przeptywu. Na Rysun-
ku 7 przedstawiono zalezno$¢ wspdtczynnika
oporu przeptywu & od liczby Reynoldsa. Warto-
$ci wspotczynnika oporu zmieniaty sie (spadaty)
wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa (Rys. 8). Po-
wyzej Re = 2,4-10* wartosci wspdtczynnika oporu
¢ stabilizuja sie i przyjmuja state wartosci na po-
ziomie £=1,82 (odejscie 0-3)i & = 1,61 (odej-
Scie 0-1). Wzgledna niepewno$¢ pomiaru dla obu
pomiaréw byta réwna 1,68%. Ostateczna war-
tos¢ wspodtczynnika przeptywu zostata wyznaczo-
na podobnie jak dla wspotczynnika K jako war-
tod¢ Srednia £=1,72.
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Rysunek 6 Wartosci wspdtczynnika K, w zaleznosci
od liczby Reynoldsa Re dla odejscia zewnetrznego (0-1)
oraz odejscia wewnetrznego (0-3) hydrantu
Figure 6 Relationship between flow capacity coefficient
K, and Reynolds number Re for external (0-1) and internal
(0-3) service pipe of hydrant

2,2

21

" 20

L J

1,9

Mm

.
\v
18 —®
1,7 u
i\.l_-\-\

16 A ey

1,5
75 000

125000 175000 225000 275000
40-3 MO-1 Re []

325000

Rysunek 7 Wartosci wspotczynnika oporéow &
w zaleznosci od liczby Reynoldsa Re dla odejscia
zewnetrznego (0-1) oraz odejscia wewnetrznego

(0-3) hydrantu
Figure 7 Relationship between loss coefficient &

and Reynolds number Re for external (0-1)

and internal (0-3) service pipe of hydrant

4. WYKORZYSTANIE TEORII PODOBIENSTWA

Modelowanie hydrauliczne sieci wodociggowych
opiera sie na teorii podobienstwa [4, 5]. Teoria
ta umozliwia jakosciowy i ilosciowy opis zjawi-
ska rzeczywistego na podstawie pomiarow otrzy-
manych w wyniku badania podobnego zjawiska
modelowego. Mdwigc o podobienstwie dyna-
micznym wychodzi sie z zatozenia, ze rozpatru-
je sie ruch cieczy w dwéch réznych uktadach po-
dobnych do siebie geometrycznie, co w prakty-
ce oznacza porownanie ruchu w naturze i na mo-
delu. Najogélniejsze prawo podobieristwa dyna-
micznego dwdch uktaddw znane jest jako prawo
Newtona, jednak spetnienie w nim warunku po-

dobienstwa w catej rozciggtosci w praktyce jest
bardzo trudne, gdyz wymaga doboru cieczy o rdz-
nych gestosciach. Dlatego w szczegdlnych przy-
padkach korzysta sie z prawa Froude’a (dla prze-
ptywéw ze swobodnym zwierciadtem wody) lub
prawa Reynoldsa, ktére ma zastosowanie przy
przeptywach w przewodach pod cisnieniem.

Dla modelowania przeptywdéw ptyndw lepkich
W rurociggach podstawowe znaczenie ma prawo
Reynoldsa, ktére brzmi: ,W dwdch podobnych
przeptywach cieczy rzeczywistych, w ktérych
sity tarcia wewnetrznego wywierajg decydujgcy
wptyw na przebieg zjawiska, liczba Reynoldsa ma
te samg warto$¢”. W idealnym modelu przeptywu
w przewodach pod cisnieniem powinno wiec by¢
zachowane prawo podobienstwa Reynoldsa [4]:

RO (6)
\%

oznaczenia jak we wz. (5).
Podobieristwo dynamiczne wymaga zachowania
podobienstwa geometrycznego. Biorgc pod uwa-
ge dwa geometrycznie podobne uktady: rzeczy-
wisty N o naturalnych wymiarach i modelowy M
o wymiarach zmniejszonych, powiemy, ze podo-
biedstwo geometryczne bedzie zachowane, gdy
dla kazdych dwu odcinkéw o dtugosci L, i L, spet-
niona jest zaleznos¢:

L,=A-Ly (7)

gdzie: ), — skala geometryczna.

W konsekwencji prawa Reynoldsa i przyjecia skali
geometrycznej (liniowej) otrzymujemy skale po-
szczegblnych elementdw ruchu cieczy. Skale linio-
wa modelu fizycznego wybrano kierujgc sie moz-
liwosciami technicznymi i maksymalnym wydat-
kiem pomp w laboratorium wodnym Katedry Inzy-
nierii Wodnej i Sanitarnej. Przyjeto srednice ruro-
ciggu doprowadzajacego na modelu d, =100 mm
zamiast $rednicy rzeczywistej d, = 300 mm, stad
geometryczna skala liniowa:

dy 300 3
d,, 100
Model wykonano bez skazenia skali. Przy zasto-
sowaniu tej samej cieczy mozemy wyrazic¢ kryte-
rium prawdopodobiestwa w postaci rownosci
stosunkow:

(8)

UN'dN:uM'dM (9)
A% A%
Wynika z niego skala predkosci:
Uy 1y (10)
u, A

Efekt skalowy w laboratoryjnych badaniach hydraulicznych na przyktadzie hydrantu o duzej wydajnosci 145



oraz skala natezen przeptywu wody:

Ov _ Ay 51525 (11)
Oy uyAy

Skale sit mozna wyrazi¢ w postaci stosunku:

Fy _ Houy-Dy

Fy  w-uy Dy
a nastepnie skale dla cisnienia:
Fy
pNzAN =FN'AM=1.752:LZ (13)
Pu FiM Fy -4y x
AM

Wykorzystujac zaleznos$¢ (13) mozna wyznaczy¢
skale wysokosci ci$nienia lub strat wysokosci ci-
$nienia: Py

[—IN:p'gsz:i2 (14)
H, Pu py, X\
p-g

a nastepnie korzystajac z zaleznosci (10) i (14)
skale wspofczynnika przeptywu K :

KVM Q . p QM HN

M H .

M Po

oraz wspotczynnika straty lokalnej:

2-g-H,

= R 2
Sy__wy  _ZgHy wy _H (u,
Eu 2-g-Hy ”12\/ 2-g-H, H, \uy

Uy

Na podstawie wyznaczonych na modelu wartosci
wspotczynnika przeptywu i wspdtczynnika opo-
ru szacowac¢ mozna parametry hydrauliczne urzg-

[ p
QN'
Ko _ Hy-Po _ O . Hy 3 2 —pn=a2

:F.)fzx_zﬂ (16)

dzenia w skali naturalnej. W przypadku wspot-
czynnika przeptywu [wz. (8) i wz. (15)] otrzymu-
jemy:

K,=A-K,6,=3-76=684 m’/h (17)
natomiast w przypadku wspodtczynnika oporu
[wz. (8)iwz. (15)]:

£y =1¢, =1.1,72=172 (18)
5. PODSUMOWANIE

Badania modelowe pozwalajg w prostszy i szyb-
szy sposéb wyznaczy¢ parametry hydrauliczne
urzadzen prototypowych. Zastosowane precy-
zyjne urzadzenia pomiarowe — przeptywomierz
i miernik rdéznicy ci$nied — moga by¢ stosowa-
ne w warunkach badan laboratoryjnych, ponie-
waz gwarantujg dokfadne i wiarygodne pomiary.
Przeprowadzone badania charakterystyk hydrau-
licznych prototypowego hydrantu o duzej wydaj-
nosci pozwolity wyznaczy¢ wartosci wspotczynni-
ka przeptywu K, jak i wspotczynnika oporu & dla
modelu urzadzenia wykonanego w skali 1:3. Wy-
korzystujgc teorie podobienstwa dynamicznego
uzyto uzyskane wartosci do oszaco-
(15) wania charakterystyk hydraulicznych
dla urzadzenia w skali naturalne;.
Uwzgledniajac maksymalne bezwzgledne nie-
pewnosci pomiarowe, wartosci wspotczynnikdw
hydrantu w skali natu-
ralnej mozemy okresli¢
nak =684 +3m’/his=
1,72 £ 0,03. Wartosci te
pozwalajg na oszacowa-
nie rzeczywiste wielkosci strat i oporéw hydrau-
licznych, ktére powodowac bedzie dziatajgce
urzadzenie.
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