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Badania wspétczynnika Coriolisa podczas przejsciowego
i turbulentnego przeptywu wody w rurze

W obliczeniach hydraulicznych ztozonych systeméw prze-
plywowych konieczna jest znajomo$¢ bezposredniej zalezno-
§ci wspéiczynnika Coriolisa (o) (wsp6lczynnika poprawko-
wego, uwzgledniajacego nieréwnomierno$¢ rozktadu predko-
$ci przeptywu w przekroju poprzecznym rury) od liczby
Reynoldsa w zakresie przeptywéw przejéciowych i turbulen-
tnych [1-3]. Zakres wartosci wspétczynnika o podczas prze-
plywéw turbulentnych wedtug réinych autoréw wynosi od
1,026 do 1,3 [2,4-7]. W wielu pozycjach literaturowych [7-10]
Jjako wystarczajaco doktadne w zakresie przeptywu turbulen-
tnego najczedeiej podawane jest o=1, czyli jak w przypadku
réwnomiernego rozkladu predkosci przeptywu. O ile przy
bardzo duzych liczbach Reynoldsa profil predkosci przeply-
wu mozna w przyblizeniu uznaé za réwnomierny (a=1), o tyle

przy warto$ciach Re rzedu kilkuset tysigcy profil ten wyraznie .

rézni si¢ od réwnomiernego, a wigc zalozenie o=1 nie jest
poprawne.

W pracach [2,7,11] w przypadku potegowego rozkiadu
predkosci przeplywu o wyktadniku n podawana jest posrednia
zaleznos$¢ pomiedzy wspdtczynnikiem Coriolisa i liczbg Rey-
noldsa w postaci:
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w ktérej:
n = f(Re)

Stosowanie tej zaleznosci jest jednak niewygodne i niedo-
kiadne, ze wzglgdu na konieczno$¢ odczytywania wartosci
o z wykresu zaleznoSci n=f(Re) w obrebie przeptywoéw o li-
czbie Reynoldsa do kilkuset tysigcy, gdyZz w tym zakresie
liczb Reynoldsa zalezno$é ta nie moze byé wystarczajaco
dokladnie przyblizona wzorem 1/n=1gRe-1,9 [12].

Niescistosci dotyczace wartosci wspétczynnika o wskazuja
na konieczno$é wyznaczenia bezposredniej zaleznosci o=o(Re)
w szerokim zakresie liczby Reynoldsa, ktéry obejmowatby
zaréwno przeptywy turbulentne, jak i strefe przejsciowa, gdzie
mozZna sie spodziewaé najwigkszych réznic wartosci tego
wspélczynnika w poréwnaniu z najczesciej zaktadanym o=1.

Autorzy publikacji [13—18] przeprowadzili obszerne bada-
nia doswiadczalne stuzace wyznaczeniu profilu predkosci
przeptywu w dlugiej prostej rurze w zakresie przeptywu tur-
bulentnego. Znajomo$¢ tych wynikéw w zakresie przeplywu
w rurze o wartosci Re z przedziatu 5-10%+3,5-107 pozwolila
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autorowi pracy [19] przyblizy¢ zalezno$¢ a=0(Re) w zakresie
przeplywéw nieobejmujacym strefy przejsciowej wzorem:

3 2
a=1+101 120 - 10,7 10 +11—’3 2)
In“Re In“Re In“Re

Na rysunku 1 krzywa potozona najwyzej przedstawia za-
leznos$¢ o=0(Re) wg wzoru (2), natomiast pozostale krzywe
— zaleznosci wspétczynnikéw B (wspéiczynnik korekeyjny pe-
du), ¢ (stosunek predkosci Sredniej do maksymalnej) i x (stosu-
nek predkosci Sredniej w rurze do $redniej predkosei wzdiuz
Srednicy rury) oraz wzglednego promienia r2 (r2=ri/(D/2),
gdzie r) oznacza promiefi, przy ktérym predkosé miejscowa
jest réwna predkosci Sredniej w rurze) od liczby Reynoldsa.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspdtczynnikow o, B, @, x i promienia r; od Re [19]

Niniejsza praca zmierzata do uzupetnienia danych do-
$wiadczalnych w zakresie przeptywu przejsciowego, tj. niz-
szych wartosci liczb Reynoldsa i wyprowadzenia na ich pod-
stawie bezposredniej zalezno$ci o=0(Re) w szerszym zakre-
sie przeplywdéw (przejsciowy i turbulentny), jakie moga
wystapi€ w instalacjach i uktadach hydraulicznych.

Sposéb wyznaczania wspétczynnika Coriolisa

Celem okreslenia wartosci wspdlczynnika Coriolisa (¢0) 1 jego
zalezno$ci od liczby Reynoldsa w postaci:

Ud
Re= v 3)
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w ktérej:

U — §rednia predko$¢ przeptywu w rurze (usredniona w czasie), m/s
d - Srednica rury, m

v —kinematyczny wspétczynnik lepkosci, m%/s
przeprowadzono pomiary predko$ci miejscowych (usrednionych
w czasie) w przekrojach poprzecznych rur (wzdtuz Srednicy).
Zmierzaly one do wyznaczenia rozklad6éw predkosci przeplywu
w rurze dhugiej, tj. uformowanych profili predkosci w zakresie
przeptywéw przejSciowych i turbulentnych scharakteryzowa-
nych warto$ciami liczb Reynoldsa Ree (2,8 10%, 105).

Zgodnie z definicja [2,4,7,11,20], wspéiczynnik Coriolisa
(o) to stosunek rzeczywistej energii kinetycznej do energii
kinetycznej obliczonej na podstawie §redniej predkosci prze-
plywu. W zwiazku z tym zachodzi zalezno$¢:

122 0tdaA = of 12 =L o0%a0 = Lop AT?
J(zu qudA oz'[(zU )pUdA 2(xU Pqv 2ocpAU 4)
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w ktérej:
u —uéredniona w czasie predkos$é miejscowa, m/s
A - pole powierzchni przekroju goprzecznego rury, m?
qv - strumiefi objetosci ptynu, m™/s
Zatem wspotczynnik Coriolisa (o) okresla zalezno$é:

[a%da
o= AAU3 5)

Po uwzglednieniu, w przypadku rury o §rednicy d (uniwer-
salna $rednica rury), ze dA=2nrdr, A=nd’/4 (wspotrzedna
promieniowa re [0, d/2]) oraz zalezno$ci okre§lajacej Srednia
predko$¢ przeptywu w rurze o §rednicy d w postaci:

U= Jada ©)
uzyskano zalezno$¢:
8%_
U= gjurdr (N

(4]

Przyjmujac, ze r/(d/2)=R (bezwymiarowy uniwersalny pro-
mieri rury Re [0,1]) otrzymano réwnanie:

1
U=2[aRdR @)

o]

Warto§¢ wspéiczynnika Coriolisa wyznacza sie zatem ze
WZOru:
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Aby byto mozliwe poréwnanie uzyskanych profili predko-
§ci przeptywu w rurach o réznych $rednicach, sprowadzono
je do postaci bezwymiarowej poprzez odniesienie do $redniej
predkosci przeptywu w rurze o $rednicy d(U=4qV/(Tcd2)).
Przedstawiony wywdd — na podstawie pomiaréw usrednio-
nych predkos$ci miejscowych w rurze, uzyskanych w réznych
warunkach przeptywu, scharakteryzowanych odpowiednimi
warto§ciami liczby Reynoldsa — pozwolil na wyznaczenie
bezposredniej zaleznosci wspoélczynnika Coriolisa od liczby
Reynoldsa.

Stanowisko i metoda badan doswiadczalnych

Pomiary predko$ci miejscowych przeprowadzono na sta-
nowisku badawczym, ktérego schemat przedstawiono na ry-
sunku 2. Uktad pracuje w obiegu zamknig¢tym, cze¢$é wody
wprowadzanej do sekcji badawczej moze by¢ jednak zasta-
piona woda wodociagowa.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do$wiadczalnego

Woda zasysana pompa (P) z dolnego zbiornika zasilajacego
(ZD) przeptywa przez ci$nieniowe naczynie przeponowe (NP)
i rotametr (R) (zakres pomiarowy 0,6+6,0 m3/h) lub przepty-
womierz elektromagnetyczny (PE) (zakres pomiarowy
do 3,5 m3/h). Zadaniem naczynia przeponowego (NP) bylo
tlumienie przenoszenia pulsacji wytwarzanych przez pompeg
(P). Ilo$¢ czynnika wprowadzanego do uktadu byla ustalona
za pomoca zaworu regulacyjnego (ZR), dalej woda przeply-
wala do kolektora wlotowego (KW) zaopatrzonego w zawor
odpowietrzajacy. Zaréwno rotametr, jak i przeplywomierz
elektromagnetyczny pelnity role wskaznikéw, a do doklad-
nego pomiaru strumienia objetosci stuzyt zbiornik mierni-
czy (ZM). W pomiarach niewielkich strumieni objgtoSci,
w celu wyeliminowania pulsacji pochodzacych od pompy,
woda ze zbiornika (ZD) byla doprowadzana do gérnego
zbiornika zasilajacego (ZG), w ktérym poziom zwierciadia
stabilizowal si¢ przez zastosowanie przelewu. Woda ze
zbiornika ZG przepltywata rura zasilajaca przez zawér regula-
cyjny (ZR) i przepltywomierz elektromagnetyczny (PE) do
kolektora wlotowego (KW), z ktérego wlot do rury zostat
specjalnie zaokraglony, celem uksztaltowania strugi bez jej
oderwania. Z kolektora KW woda przeptywala do sekcji ba-
dawczej, zbudowanej z dlugiej prostej rury (o §rednicy d) ze
szkta organicznego. Dalej wode doprowadzano do kolektora
odplywowego (KO) i zbiornika ZD, a na wyplywie z kole-
ktora termometrem (T) dokonywano pomiaru temperatury
czynnika w ukladzie.
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Rys. 3. Uformowane profile miejscowych predkosci usrednionych,

wyznaczone przy przeptywach wody w rurach
o réznych Srednicach nominalnych

Badania wykonano w przekroju oddalonym od oporéw
miejscowych (zaréwno od wlotu do kolektora wlotowego, jak
i wylotu z kolektora odptywowego) tak, aby profile predkosci
przeptywu byly w peini uformowane (brak oddzialywania
kolektoréw). Sekcje badawczg stanowity proste rury ze szkta
organicznego o wymiennych $§rednicach (d,) 18 mm, 22 mm,
24 mm, 26 mm i 34 mm, obudowane prostopadlo$ciennym
przezroczystym zbiorniczkiem korekcyjnym wypetnionym
woda. Predkos¢ miejscowa wzdhuz §rednicy rury przy zada-
nych warto$ciach strumienia objgtosci, ktorym 0 5pownadaly
warto$ci liczb Reynoldsa z zakresu Re(2,8- 10, 10%) zmierzo-
no helowo-neonowym anemometrem laserowym FlowLite
(o mocy 10 mW) firmy Dantec z przeno$na sonda anemome-
tryczng i procesorem FVA 58N40 wzmacniajacym i przetwa-
rzajacym zmierzony sygnal. Zasada pomiaru tego urzadzenia
opiera si¢ na efekcie interferencji [21]. Sterowanie i kontrola
pomiaréw odbywala si¢ za pomoca komputera, ktéry byt
polaczony z aparatura pomiarowa za pomoca karty interfejsu
FVA/PDA 58G130, dostarczona przez firme¢ Dantec. Zbudo-
wany uklad trawersujacy umozliwial precyzyjne przemiesz-
czanie sondy anemometru wzdhiz §rednicy rury.

Analiza wynikéw badan

Przeprowadzone pomiary anemometryczne usrednionych
predkosci miejscowych umozliwity wyznaczenie bezwymia-
rowych profili tych predkosci (rys. 3).

Uzyskane profile predkosci miejscowych, przy réznych
warto$ciach liczby Reynoldsa, postuzyly do wyznaczenia
zgodnie ze wzorem (8) wartosci wspétczynnik6w Coriolisa
(o) 1 dalej zalezno$ci a=0(Re), przedstawionej na rysunku 4
i przyblizonej wzorem:

3 2
oa=1+105 120 - 11,88 120 + 1,208 120 (10)
In“Re In“Re In“Re

w ktérym:
Re - liczba Reynoldsa, Ree (2,8-10%, 10°)

Nalezy podkresli¢, ze przy bardzo duzych wartosciach li-
czby Reynoldsa, a wigc w zakresie przeptywéw, w ktérych
profil predkosci zblizat si¢ do profilu réwnomiernego, wspét-
czynnik Coriolisa obliczony ze wzoru (10) osiagat warto$¢ 1,
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Rys. 4. Zaleznos¢ wspoiczynnika Coriolisa (a) od liczby Reynoldsa
w zakresie Ree (2,8-10°, 10%)
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czyli jak podczas przeptywu plynu doskonalego. Srednie
kwadratowe odchylenie standardowe wynosito okolo
0,85-1072, natomiast warto$¢ maksymalnego i minimalnego
kwadratu odleglosci od krzywej — odpowiednio 0,78:1073
i0,33:107%

Na podstawie wyznaczonej niepewnosci pomiaru usrednio-
nej (w czasie) predkosci miejscowej metoda anemometrii
laserowej, wzoru (9) oraz zasady sumowania Sredniokwa-
dratowych niepewnosci czastkowych [22], obliczono niepew-
nos¢ warto$ci wspdlczynnika Coriolisa, ktéra wynosita okolo
1,5%.

Podsumowanie

Przedstawione na rysunku 5 wartodci wspélczynnika o,
wynikajace z doswiadczalnych badan wlasnych (Strzelecka)
oraz innych autoréw (na rys. 1 wg [19]) umozliwily wyzna-
czenie bezposredniej zaleznosci wspéiczynnika Coriolisa od
liczby Reynoldsa w szerokim zakresie przepltyw6w przejscio-
wych i turbulentnych (Ree (2,8- 10%,3,5-10 )), w tym przeply-
wow najczesciej spotykanych w instalacjach sanitarnych
(np. cieplnych, wodociagowych).

¢ Strzelecka
13 A McKeon
¢ Zagarola
¢ X den Toonder
12F O Nikuradse
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o
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1,0 [ ! 1 i 1 1
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Rys. 5. Poréwnanie wartosci wspétczynnika Coriolisa uzyskanych
w badaniach wtasnych z wartosciami zaprezentowanymi w pracy [19]

Uzyskana zaleznos¢ wspélczynnika Coriolisa (o) od liczby
Reynoldsa (10) w strefie przeplyw6w przejSciowych i stabo-
turbulentnych dobrze koreluje z nowymi wynikami badari
McKeon, Zagarolii den Toondera przeprowadzonymi w za-
kresie liczby Reynoldsa Ree (5-10%,3,5:107) i przyblizony-
mi zalezno$cia (2). WyraZnie odbiega ona jednak od
warto$ci otrzymanych na podstawie badari Nikuradsego
oraz prezentowanych przez White’a (rys. 1). Nalezy za-
uwazy¢, ze w literaturze przedmiotu wyniki badai Niku-
radsego, uzyskane w latach trzydziestych XX w. nadal sta-
nowia podstawe do hydraulicznego obliczania rurociagéw.
Zatem wyprowadzona zalezno$¢é (10) i obliczone na
jej podstawie wartosci wspélczynnika Coriolisa (tab. 1)
moga by¢ wykorzystane wprost w obliczeniach hydraulicz-
nych systeméw przeptywowych w zakresie przeplywdw
przej$ciowych i turbulentnych, scharakteryzowanych licz-
ba Reynoldsa Ree (2,8:10%, 3,5-107).
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Tabela 1. Warto$ci wspdtczynnika Coriolisa (o) przy wybranych wartosciach liczby Reynoldsa

Re 2,8.10° 4.10° 5.10° 10* 510*

10° 5.10° 10° 5.10° 107 35107

o 1,312 1,247 1,216 1,149 1,082

1,069 1,051 1,046 1,038 1,035 1,031
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Strzelecka, K., Jezowiecka-Kabsch, K. Coriolis Coefficient
in Transitional and Turbulent Pipe Flow. Ochrona Srodowi-
ska 2008, Vol. 30, No. 1, pp. 21-25.

Abstract: The command of the direct dependence o=0(Re)
in transitional and turbulent flows is a requisite for hydraulic
calculations of pipe flows. The Coriolis coefficient value for
turbulent flows that is most frequently reported in engineering-
oriented literature equals 1. This is attributable to the assumption
of the uniform velocity distribution and can be burdened with
error (the bigger, the lesser the turbulence in flow). As yet, the
direct dependence of the Coriolis coefficient (¢t) and the Rey-
nolds number (Re) that would apply to a wider range of flows
(including the transition zone where the differences between

uniform and real velocity distribution can be the greatest) has
received no attention in the literature. The o=0(Re) dependence
obtained m our experimental studies of pipe flows with
Ree (2.8 10 10° ) whichnoticeably differs from the one attained
by leuradse confirms the results of the majority of recent
investigations into flows of Re>10°. Our own experimental
results, as well as the experimental results recently reported by
other authors, made it possible to rate the values of the Coriolis
coefficient at 1 312to 1 031 for flows with Reynolds numbers
of Ree (2.8-10%; 3.5-107) and describe their dependence on the
Reynolds number

Keywords: Coriolis coefficient, pipe flow, viscous flow,
turbulent flow.
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