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Rzeczywiste wartosci wspoétczynnika strat miejscowych
podczas przeptywu wody przez nagte zwezenie rury

Podobnie jak w przypadku przeptywu wody przez nagle
(skokowe) osiowosymetryczne rozszerzenie przewodu [1],
rowniez podczas przeptywu przez nagle zwegzenie struga
ulega destabilizacji, ktora jest tym silniejsza, im wigkszy
skok $rednicy rury. Ze stopniem zwe¢zenia wigze si¢ zatem
odlegtos¢, w ktorej struga odzyskuje stabilnos¢ po pokona-
niu tego rodzaju oporu.

Struga wody wptywajac do przewodu o mniejszej sred-
nicy ulega dodatkowemu przewezeniu (kontrakcji), po
czym rozszerza si¢ i wypehia caly jego przekroj (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat przeptywu wody w otoczeniu nagtego zwezenia rury
Fig. 1. Water flow in the vicinity of pipe sudden contraction

W tym przypadku strefy z uyjemnymi wartosciami pred-
kosci sg obserwowane zaréwno przed (mowi si¢ zatem
o wstecznym dziataniu oporu), jak i za oporem miejsco-
wym. Podobnie jak w przypadku naglego rozszerzenia, za-
rowno ksztalt, jak i zasieg stref przeplywéw powrotnych
zaleza od skoku $rednicy (d/D — stosunku $rednicy rury za
i przed zwezeniem) oraz od liczby Reynoldsa (w odniesie-
niu do Srednicy d obliczonej z zalezno$ci Rej=4q,/(ndv),
w ktérej qy — strumien objetosci, m%/s; v — kinematyczny
wspotezynnik lepkosci, m?/s).

Struktura przeplywu wody w otoczeniu naglych zwe-
zen rur, zjawiska zachodzace na granicy strugi tranzyto-
wej, deformacja profili predkosci oraz ksztalt i zasieg stref
przeptywow powrotnych, omowione doktadnie w pracy
[2], stanowia zrodto strat miejscowych powstajacych pod-
czas przeptywu przez takie opory. W praktyce wyznaczenie
tych strat opiera si¢ na doborze wspotczynnika strat miej-
scowych () jedynie na podstawie geometrii oporu [3—10].

Metoda wyznaczenia rzeczywistych wartosci
wspotczynnika strat miejscowych (g)

Prezentowane w literaturze wzory, wg ktorych oblicza-
ne sg wartosci wspotczynnika strat miejscowych [6,10],
nie uwzgledniaja ani zaburzen przeptywu w bezposred-
nim sasiedztwie naglego zwezenia rury, ani wptywu liczby
Reynoldsa na zjawiska przebiegajace w tych obszarach.
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Wysokos¢ strat miejscowych (Ah™), wywotanych sko-
kowym zwe¢zeniem rury, odniesiona do predkosci sredniej
w rurze o mniejszej srednicy (d), mozna okresli¢ ze wzoru
Darcy-Weisbacha [6] zapisanego w postaci:
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w ktorym:
€ — wspodtczynnik strat miejscowych, charakteryzujacy
w tym przypadku nagle zwezenie rury
Us — usredniona w czasie (Srednioczasowa) predkosc¢ sred-
nia w rurze o $rednicy d, m/s

W hydraulicznych obliczeniach rurociagéw najczesciej
zalecane jest [np. 5-7] okreslenie wartosci wspotczynnika

€ z zaleznosci:
d 2
=05 [I - (BJJ )
w ktorej:

d — $rednica rury za zwg¢zeniem, m
D — s$rednica rury przed zwe¢zeniem, m

Wyznaczone w ten sposob wartosci wspotczynnika
strat miejscowych (w odniesieniu do predkosci Us) sa naj-
czesciej stosowane w obliczeniach inzynierskich.

Ztozony charakter przeptywu wody w otoczeniu na-
glego zwezenia rury wiaze si¢ z koniecznoscig doswiad-
czalnego wyznaczenia rzeczywistych wartosci wspotczyn-
nika strat miejscowych oraz okreslenia ich zaleznosci od
hydrodynamicznych warunkéw przeptywu, scharaktery-
zowanych liczba Reynoldsa. Z uogdlnionego rdéwnania
Bernoulliego [6], stosujac metod¢ kompensacyjna [9,11]
w odniesieniu do naglego zwezenia, otrzymuje si¢ rowna-
nie (3), okreslajace wspolczynnik strat miejscowych (w od-
niesieniu do predkoscei $redniej Us) w postaci:
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w ktorej:

Az, 5, Azz 4 — Wysoko$¢ roznicy ci$nien miedzy przekroja-
mi pomiarowymi 1 12 oraz 314 ([12], rys. 2)

a4, op — wspolezynnik Coriolisa w odniesieniu do przekro-
ju za i przed zwezeniem (wyznaczony odpowiednio przy
Red i ReD).

Wyznaczony tak wspoétczynnik ( charakteryzuje je-
dynie straty miejscowe, a obliczajac jego wartos¢ nalezy
uwzglednié¢ rozklad predkosci w przekroju poprzecznym
strugi zarowno w rurze o $rednicy D, jak i d. Sa one scha-
rakteryzowane wspotczynnikiem Coriolisa okreslajacym
nierownomierno$¢ rozktadu predkosci w przekroju po-
przecznym rury [6].



34 K. Strzelecka, K. Jezowiecka-Kabsch

W literaturze [6,13] i w normach [14] mozna znalez¢
rozne zalozenia dotyczace okreslania wartosci wspotczyn-
nikow Coriolisa w uformowanym przeptywiec. W przy-
padku przeplywdw turbulentnych najczesciej spotyka sig¢
zatozenie réwnomiernego rozktadu predkosci w kazdym
przekroju, a zatem ag=op=1. Wyniki badan dotyczacych
warto$ci wspolezynnika £ podczas przeptywu wody przez
nagte zwezenie rury przy takim wilasnie zatozeniu przed-
stawiono w pracy [15].

Zatozenie og=op=1 mozna uzna¢ za dokladne wow-
czas, gdy liczba Reynoldsa ma bardzo duza wartos¢ i pro-
fil predkosci jest w przyblizeniu rownomierny (ox1), lecz
przy wartosciach Re do kilkuset tysigcy profil ten wyraznie
roézni si¢ od rownomiernego, a wigc zatozenie to nie jest
poprawne. Wyznaczenie rzeczywistych wartosci wspot-
czynnika strat miejscowych wymaga wigc znajomosci bez-
posredniej zaleznosci wartosci wspotczynnika Coriolisa
(o) od liczby Reynoldsa. Badania doswiadczalne przedsta-
wione w pracach [12,16] przy liczbie Reynoldsa z prze-
dzialu Ree(2,8-103, 3,5-107) postuzyty do wyprowadzenia
zaleznosci:
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Korzystajac z tej zaleznosci mozna wyznaczy¢ z row-
nania (3) rzeczywiste wartosci wspotczynnika strat miej-
scowych odniesione do predkosci sredniej Us za zweze-
niem rury.

Analiza wynikéw badan doswiadczalnych

Srodkowa i gérna czeéé zakresu wartosci liczby Rey-
noldsa wystepujacych w strefie badawczej zdeterminowa-
na byla warto$ciami najczesciej wystepujacymi podczas
przeplywoéw w instalacjach wewngetrznych, a caty zakres
dobrano tak, aby w strefie badawczej wystepowaly prze-
ptywy laminarne, przejsciowe i turbulentne.

Wartosci rzeczywistego wspodtczynnika strat miejsco-
wych wyznaczono przy 9 stopniach zwezen (d/De(0,35,
0,82)), uzyskanych w wyniku polaczen rur ze szkla or-
ganicznego o nastgpujacych $rednicach nominalnych:
D=22mm i d=14mm, D=24mm i1 d=14mm, D=30mm
i d&=14mm, D=34mm i d=14mm, D=40mm i d=14mm,
D=22mm i d=18mm, D=24mm i d=18mm, D=26 mm
i d=18mm oraz D=34mm i1 d=18mm. Zakresy warto-
$ci hydrodynamicznych parametréw przeplywu (w temp.
t=20°C) przez rury z tymi zwezeniami podano w tabeli 1.

Badania do§wiadczalne przeprowadzono na stanowisku,
ktérego schemat przedstawiono i omdéwiono w pracy [1].
Celem wykonania pomiardw przepltywdw przez naglte zwe-
zenie rury dokonano przebudowy sekcji badawczej pole-
gajacej na wymianie rur oraz zmianach w obrgbie wylotu
z kolektora wlotowego i wlotu do kolektora odptywowe-
go tak, aby woda przeptywatla z rury o $rednicy D do rury
o $rednicy d. Sekcja badawcza stanowiska (rys. 2) wyposa-
zona byla w zestaw manometréw podtgczonych do otwo-
réow piezometrycznych oraz przyrzady do pomiaru wyso-
kosci réznic ci$nien pomigdzy odpowiednio dobranymi
przekrojami [9].
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Rys. 2. Sekcja badawcza stanowiska do$wiadczalnego
(Le(21+62)D, 1=(53 lub 70)d)
Fig. 2. Experimental setup (Le(21-62)D, 1=(53 or 70)d)
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Podobnie jak w przypadku pomiaréw wykonywanych
przy nagltych rozszerzeniach rur [1], na podstawie pomie-
rzonych réznic wysokosci cisnien w przekrojach 11 2 oraz
3 i 4, strumienia objgtosci 1 temperatury przeptywajacej
wody, znajomosci rzeczywistych srednic rur przed i za
oporem, jak rowniez bezposredniej zaleznosci wspotczyn-
nika Coriolisa od liczby Reynoldsa (4), wyznaczono rze-
czywiste wartosci wspotczynnika strat miejscowych (0)
wg wzoru (3) podczas przeptywow o réznych wartosciach
liczby Reynoldsa przez rury o zadanym stopniu zwezenia.
Wzgledna niepewno$¢ pomiaru wartosci wspotczynnika
¢, ktora jest sredni blad kwadratowy, wyznaczony wedtug
standardowego postgpowania [17], wynosita okolo 2%.

Na rysunku 3 przedstawiono wyznaczone wartosci
wspotczynnika strat miejscowych () (odniesionych do
predkosci sredniej za oporem — Us) w zakresie warto$ci
liczby Reynoldsa Reye (1600, 50000), podczas przeptywu
przez rury o stopniu zwezenia d/De (0,35, 0,82).

Podobnie, jak w przypadku przeptywu przez nagte
rozszerzenia rur, takze w przypadku naglych zwezen, we
wszystkich analizowanych przypadkach widoczny byt

Tabela. 1. Wartosci hydrodynamicznych parametréow przeptywu podczas badan (t=20°C)
Table 1. Values of hydrodynamic parameters of flow determined in the course of the study (t=20°C)

Stopien Liczba Reynoldsa _ Predkos¢ $rednia _ Strumien objetosci
zwezenia Rey Rep Ud, m/s Up, m/s qy, dmd/s
/D min. maks. min. maks. min. maks. min. maks. min. maks.
0,35 2800 122200 1000 40000 0,202 8,889 0,025 0,994 0,030 1,328
0,41 2700 106900 1100 43500 0,199 7,779 0,033 1,286 0,030 1,162
0,46 2400 103300 1100 47300 0,175 7,511 0,037 1,579 0,026 1,122
0,53 1900 99100 1000 52200 0,106 5,565 0,029 1,544 0,027 1,396
0,58 2600 122200 1500 70400 0,191 8,885 0,064 2,948 0,029 1,327
0,63 3000 114000 1900 72100 0,220 8,295 0,088 3,316 0,033 1,239
0,69 2000 107400 1400 74200 0,111 6,028 0,053 2,874 0,028 1,512
0,75 1900 102900 1400 76800 0,108 5773 0,060 3,217 0,027 1,448
0,82 2100 106200 1700 87000 0,117 5,962 0,079 4,002 0,029 1,495
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Rys. 3. Do$wiadczalne wartosci wspotczynnika strat
miejscowych (¢) przy réznym stopniu zwezenia rury (d/D)
Fig. 3. Experimental values of resistance coefficient (¢)
at varying pipe contraction (d/D)
znaczny rozrzut wynikéw pomiardw, przede wszystkim
w strefie przejsciowej, natomiast w goérnym przedziale za-
kresu pomiarowego (Res>Re4&") wyniki byly juz bardziej
skupione i przy kazdym badanym stopniu zwezenia rury
przy liczbie Reynoldsa powyzej Req®" nastapito ustalenie
warto$ci wspotczynnika strat miejscowych. Na podstawie
zaleznosci doswiadczalnych, podobnie jak w analizach
przeprowadzonych w odniesieniu do naglych rozszerzen
rury, wyznaczono krzywa graniczna, na ktorej przy dowol-
nym analizowanym stopniu zwe¢zenia d/D mozna odczytaé
w przyblizeniu przyporzadkowang mu wartos¢ Rey®".
Na rysunku4 przedstawiono zalezno$¢ rzeczywi-
stych wartosci wspolczynnika strat miejscowych ({) od
liczby Reynoldsa (Rey) podczas przeptywu wody przez
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspétczynnika strat miejscowych ()
od liczby Reynoldsa (Req) podczas przeptywu przez
nagte zwezenie rury
Fig. 4. Resistance coefficient (C) related to the Reynolds number (Rey)
during flow through pipe sudden contraction

nagle zwezenie rury o réznym stopniu, zaproponowang
na podstawie wynikéw wilasnych badan doswiadczalnych
uwzgledniajacych strukture strugi wody.

Na prawo od krzywej granicznej wartosci wspotczyn-
nika ( byly stale (nie zalezaty od liczby Reynoldsa) i wraz
ze zmiang stopnia d/D zmienialy si¢ w zakresie 0,05 do
0,33, natomiast na lewo od krzywej granicznej, podobnie
jak w przypadku przeptywu przez nagle rozszerzenie rury,
malaly wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa. Przedstawiona
w ten sposob zalezno$¢ moze by¢ bezposrednio wykorzy-
stana w hydraulicznych obliczeniach technicznych doty-
czacych przeptywu wody przez nagle osiowosymetryczne
zwezenie przekroju przeptywu. Wyniki uzyskane podczas
badan wstepnych [15] zachowuja te samg zaleznos¢, takze
mozna wyznaczy¢ krzywa graniczna, na prawo od ktorej
wartosci wspotczynnika £ sg state, cho¢ nieco wigksze (do
ok. 0,39) niz w przypadku badan omawianych w niniejszej
pracy. Roznice te wiaza si¢ z uwzglednieniem zalezno-
$ci a=a(Re) [16], podczas gdy w pracy [15] zalozono, ze
og=op=1.

Wartosci wyznaczonego doswiadczalnie rzeczywistego
wspotczynnika ¢ przy réznych d/D w zakresie przepltywu
turbulentnego o uformowanym profilu predkosci, a wigc
przy Reg>Reg®, przedstawiono na rysunku 5 w postaci
punktéw, a nastepnie przyblizono krzywa:

{ =-0,5658(d/D)>+0,0002604(d/D)+0,4094  (5)

Wyprowadzona w ten sposéb zaleznos¢ (5) oraz obli-
czone z niej wartosci (tab. 2) pozwolily w latwy sposob
wyznaczy¢ wartosci wspotczynnika strat miejscowych (na-
zywane dalej rzeczywistymi) w zakresie uformowanego
przeptywu turbulentnego.

0,4

¢ = —0,5658(d/D)+0,0002604(d/D)+0,4094

0,31
€ 0,21

0,14

293 04 05 06 07 08 09
d/D
Rys.5. Zalezno$¢ wspotczynnika strat miejscowych ()
od stopnia zwezenia rury (d/D)
Fig. 5. Resistance coefficient (¢)
related to pipe contraction (d/D)

Tabela 2. Rzeczywiste wartosci wspotczynnika ¢ (odniesione do Sredniej predkosci przeptywu w rurze za skokowym zwezeniem)
w zakresie przeptywow Reyg>Re 9"
Table 2. Real values of  coefficient (related to mean flow velocity after pipe sudden contraction) within the flow range of Rey>Re 9"

d/D 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

4 0,34 0,32 0,29 0,27 0,24

0,21 0,17 0,13 0,09 0,05

Tabela. 3. Rzeczywiste wartosci wspoétczynnika ¢ w zakresie przeptywéw o Reg>Rey?" przez nagte zwezenie rury
Table 3. Real values of ¢ coefficient within the flow range of Reg>Re4®" through pipe sudden contraction

Wartosci ¢ przy réznych stopniach zwezenia d/D

Sposéb wyznaczenia
P y ¢ 0,35 0,41

0,46 0,53 0,58 0,63 0,69 0,75 0,82

Z empirycznego wzoru (2) wg literatury [5-7] 0,44 0,42

0,40 0,36 0,33 0,30 0,26 0,22 0,16

Wyznaczone doswiadczalnie wg wzoru (3)

przy a=1 (przedstawione w [15]) 0.39 0,38

0,36 - 0,28 0,25 - - -

Wyznaczone doswiadczalnie (rzeczywiste)
wg wzoru (3) przy a=a(Re) 0,33 0,32
zgodnie ze wzorem (4)

0,30 0,25 0,21 0,21 0,13 0,06 0,05

Obliczone z zaleznosci (5) po aproksymacji

rzeczywistych warto$ci do$wiadczalnych 0,34 0,31

0,29 0,25 0,22 0,18 0,14 0,09 0,03
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Poréwnanie obliczonych i doswiadczalnych
wartosci wpétczynnika oporu g

W tabeli 3 zamieszczono rzeczywiste wartosci wspot-
czynnika { (wyznaczone do$wiadczalnie z rownania (3)
przy a=a(Re) wg (4)), obliczone na podstawie wzoru lite-
raturowego (2) i zaproponowanego wzoru przyblizonego
(5) oraz omawiane w pracy [15] przy wybranych warto-
$ciach zwezenia d/D. W odniesieniu do przedstawionych
wynikdw badan do§wiadczalnych podano wartosci srednie
tego wspodlczynnika przy przeptywach scharakteryzowa-
nych liczba Reynoldsa wigksza od Reg®".

Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie wartosci
wspolczynnika strat miejscowych (§) uzyskanych w wyni-
ku badan wlasnych (z zatozeniem (4) o=a(Re)) z warto-
$ciami obliczonymi na podstawie dostgpnego w literaturze
wzoru empirycznego (2). Mozna zauwazyé, ze wyznaczo-
ne w badaniach wlasnych rzeczywiste wartosci wspot-
czynnika { przy przeptywie o Reg>Rey®" (wartosei liczby
Reynoldsa czgsto spotykane w instalacjach cieplnych i wo-
dociagowych) sa w kazdym przypadku mniejsze od war-
tosci uzyskanych z zaleznosci (2). Wiaze si¢ to najpraw-
dopodobniej z innymi stosowanymi obecnie materiatami,
ktére charakteryzuja si¢ np. inng chropowatoscia $cian
[10]. Réznica pomigdzy autorskimi wartosciami ekspery-
mentalnymi a obliczonymi ze wzoru (2) wynosi od okoto
20% przy d/D=0,35 do okoto 70% przy d/D=0,82. Podob-
nie jak podczas przeptywu przez nagte osiowosymetryczne
rozszerzenia, najwigksze roznice obserwowane sg w przy-
padkach niewielkiego skoku $rednicy, czyli przy wigkszych
wartosciach d/D. Wplyw takiego stopnia zwg¢zenia na war-
to$¢ wspotczynnika strat miejscowych jest wigc znacznie
mniejszy, niz wynikaloby to z dos§wiadczen prowadzonych
w ubiegltym stuleciu.

Doswiadczalne wartosci wspotczynnika C uzyskane
podczas badan wstgpnych (z zatozeniem og=op=1) [15]
byly nieco wigksze od uzyskanych w badaniach omawia-
nych w niniejszej pracy (zalozenie o=o0(Re)), ale w obu
przypadkach byty one mniejsze od wartosci uzyskanych na
podstawie wzoru (2).

Whioski

¢ Podczas przepltywdédw laminarnego, przejsciowego
i staboturbulentnego (tj. o liczbie Reynoldsa Rej<Rey®")
rzeczywisty wspolczynnik strat miejscowych zalezy od
liczby Reynoldsa. Struga odzyskuje stabilnos¢ w znacznej
odleglosci od oporu miejscowego, a profil predkosci usred-
nionych ($rednioczasowych) ulega wyraznym zmianom.

¢ Podczas przeptywu turbulentnego (Reg>Rey&") zmia-
ny ksztattow profili predkosci sa nieznaczne i siggaja nie-
wielkich odleglosci za oporem, co wptywa na szybsza sta-
bilizacj¢ strugi za przeszkoda. W tym zakresie Rey wartos¢
wspolczynnika strat miejscowych () jest w przyblizeniu
stata.

¢ Wyznaczone doswiadczalnie rzeczywiste wartosci
{ w zakresie Res>Re4#" sa mniejsze (od 20% do 70%) od
wartosci obliczonych na podstawie wzoru literaturowego
(2), lecz w zakresie Reg<Rey&" wystepuje nawet kilkuset-
procentowy wzrost w stosunku do wartosci dotychczas sto-
sowanych w obliczeniach inzynierskich.

¢ Zaproponowang graficzng zaleznos¢ (rys. 4) rzeczy-
wistej wartosci £ od d/D mozna stosowaé w obliczeniach
przeptywu wody przez nagte zwegzenie rury o stopniu zwe-
zenia d/De (0,35, 0,82) w zakresie przeptywow przejscio-
wego i turbulentnego o liczbie Reynoldsa Res>10%.
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Rys. 6. Rzeczywiste wartosci wspoétczynnika  (a=a(Re)),

a

wg (4) — punkty i obliczone ze wzoru (2) — linia,
przy stopniu zwezenia rury d/De(0,35, 0,82)
Fig. 6. Real values of ¢ coefficient (a=a(Re)):
obtained experimentally using Equ. (4) (points)
nd calculated using Equ. (2) from literature (line),
for pipe contraction d/De(0.35, 0.82)
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¢ W obszarze uformowanego przeplywu turbulentnego
(Reg>Reg?), a zatem przy Res>10% w obliczeniach hy-
draulicznych przepltywu wody przez rury o stopniu zweze-
nia d/De(0,35, 0,82) w celu wyznaczenia warto$ci wspot-
czynnika strat miejscowych  (odniesionego do predkosci
za zwezeniem) zaleca si¢ stosowanie zaleznosci (5).
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Abstract: The complexity of flow in the vicinity
of the pipe sudden contraction is linked with the veloci-
ty field structure, i.e. with the Coriolis coefficient value
o=1. That necessitates the determination of the resistance
coefficient ({) value by experiments and the assessment
of its dependence on the Reynolds number. The experi-
ments reported on in the present paper enabled the real
values of the resistance coefficient  to be determined
(taking into account the relation a=c(Re) established in
our own researches) for 9 pipe sudden contractions within

the range of d/De(0.35, 0.82). The real values obtained
by experiments were compared with the values calcula-
ted in terms of a formula commonly used in engineering.
Without exception, the resistance coefficient values deter-
mined by experiments were found to be by 20% to 70%
lower dependin% on sudden contraction (d/D). The formula
=0.5658(d/D)=+0.0002604(d/D)+0.4094 (as well as the
relevant table) was proposed for the description of the tur-
bulent flow (Reg>10%) through the pipe sudden contraction,
and thus enabled the value of the coefficient { to be deter-
mined for the sudden contraction chosen from the range of
d/De(0.35, 0.82).

Keywords: Pipe flow, resistance coefficient, pipe sud-
den contraction.
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