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SYMULACJA STRAT MIEJSCOWYCH W LUKU
O PRZEKROJU OKRAGLYM

Streszczenie: Wspotczynnik strat miejscowych & wyznaczany jest doswiadczalnie
dla réznego rodzaju ksztattek. Jest to czasochlonny oraz kosztowny proces.
W zwiazku z tym nalezy poszukiwa¢ metod, ktore pozwola zminimalizowaé na-
ktady z tym zwigzane. Jest to szczegélnie wazne w przypadku projektowania no-
wego rodzaju ksztaltek lub przekrojéw kanatow. Z tego powodu w pracy przed-
stawiono numeryczng metod¢ wyznaczania wspdtczynnika strat miejscowych na
przyktadzie tukéw o przekroju okragltym.

Stowa kluczowe: modelowane numeryczne, wspotczynnik strat miejscowych,
ksztattki

1. WSTEP

Uktady pneumatyczne, hydrauliczne lub wentylacyjne to tylko pare przy-
ktadéw instalacji, w ktorych wykorzystuje si¢ réznego rodzaju ksztaltki. Jako
ksztaltki rozumie si¢ gotowe elementy instalacji o réznych przekrojach oraz
ksztattach. Przyktadami ksztaltek sa: kolano/tuk, dyfuzor, konfuzor, tr6jnik, na-
gle zwezenie lub rozszerzenie przewodu, wylot oraz zasuwa [10]. Jednym
z najwazniejszych parametréow ksztattki, w czasie projektowania uktadu, jest jej
wspotczynnik strat miejscowych £&.

Wspoélczynnik strat miejscowych & moze by¢ wyznaczany w sposob do-
$wiadczalny [7, 11] lub numerycznie [2, 4, 6]. Metody do$wiadczalne sg czaso-
chlonne i wymagaja budowy specjalnego stanowiska. Wspotczynnik strat & za-
lezny jest nie tylko od rodzaju ksztaltki, ale réwniez od liczby Reynoldsa oraz
srednicy rury [5]. Z tego powodu projektowanie oraz stosowanie w praktyce
nowego rodzaju ksztattek, np. o innym ksztalcie przekroju pola poprzecznego,
jest trudne ibardzo wymagajace ze wzgledu na konieczno$¢ wyznaczenia
wspolczynnika strat miejscowych & W zwigzku z tym, nalezaloby znalez¢ spo-
sob na numeryczne wyznaczanie strat miejscowych dla réznego rodzaju ksztat-
tek, co pozwolitoby na zmniejszenie ilosci badan doswiadczalnych.
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W pracy przedstawiono sposob numerycznego wyznaczania strat miejsco-
wych w tukach na przyktadzie tukoéw o przekroju okragtym. Wybor tego rodza-
ju ksztattki jest spowodowany faktem, iz tuki oraz kolana sa najczesciej stoso-
wanymi typami ksztaltek. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze autorom nie udato si¢
znalez¢ zadnych artykuldw poswigconych numerycznemu wyznaczaniu wspot-
czynnika strat miejscowych ¢ w kolanach badz tukach.

1.1. Wspoélcezynnik strat miejscowych w luku — sposéb wyznaczania

Wyznaczenie wspotczynnika strat miejscowych & w tuku odbywa si¢ poprzez
pomiar strat ci$nienia na odcinku rurociagu z zamontowanym tukiem (rys. 1b). Jak
wida¢, réznica ci$nien w punktach pomiarowych A oraz F obejmuje straty cisnie-
nia spowodowane stratami liniowymi na doplywie oraz odptywie 4p;, tarciem
plynu o $cianke tuku Ap, oraz straty spowodowane samym tukiem Aps (rys. 1a).

doplyw luk odplyw doplyw

b) odplyw [

Rys. 1. a) Schematyczna zmienno$¢ cisnienia w linii $rodkowej kanatu z tukiem
z przedstawieniem poszczegdlnych spadkow cisnien [6], b) model uktadu pomiarowego
Fig. 1. a) Schematic variation of center-line pressure in duct with bend with identification
of various pressure drop components [6], b) model of measurement system

Poniewaz straty liniowe na doptywie i odptywie 4p; sa znane i moga zo-
sta¢ obliczone na podstawie pomiaru roéznicy ci$nien w punktach pomiarowych
A oraz F mozna obliczy¢ wspotczynnik strat cisnienia K,. Wspolczynnik ten ob-
liczamy ze wzoru [6]:

2(Ap, +Ap;)
K, =" (1)
PV
gdzie: p — gestosé ptynu roboczego, kg:m™,
v - predko$é $rednia ptynu roboczego, m-s™.

Wspoélczynnik strat miejscowych ¢ obliczamy poprzez pomniejszenie
wspolczynnika K, o straty spowodowane tarciem ptynu o Sciany ksztattki.
Wspoétczynnik & dla tukéw obliczamy ze wzoru [6]:

E=K,-ACO ()

gdzie: A — wspblezynnik strat liniowych,
C — kizywizna krzywej, C =1/R ,

6 — kat tuku wyrazony w radianach.
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Nalezy podkresli¢, ze wzory (1) oraz (2) odnoszg si¢ do przeptywow lami-
narnych. Autorzy nie znalezli w literaturze odpowiednich wzordéw dla przeptywow
turbulentnych, dlatego w pracy zostaly uzyte wzory dla przeptywow laminarnych.

2. MODELOWANIE NUMERYCZNE

Modelowanie numeryczne zostalo wykonane z uzyciem programu Ansys
Fluent. Pierwszym etapem badan bylo zasymulowanie przeptywu w prostym
odcinku rury. Miato to na celu weryfikacje dobranego modelu symulacji po-
przez poréwnanie obliczonych wspdlczynnikow strat liniowych ze wspotezyn-
nikami obliczonymi z literatury. Kolejnym etapem bylo wyznaczenie wspot-
czynnika strat miejscowych dla lukow o wybranych parametrach.

Wszystkie przedstawione symulacje zostaly przeprowadzone dla powietrza
z pominigciem jego S$ci§liwosci oraz z uzyciem modelu symulacji Spalart-
-Allmaras [12]. W zwigzku z niewielkimi predko$ciami oraz ci$nieniem pomi-
nigcie $cisliwosci powietrza powoduje niewielki blad (< 3% dla predkosci poni-
7e¢j 100 m-s™) [1, 8].

Model turbulencji Spalart-Allmaras jest modelem najlepiej symulujacym
warstwe przyscienng. Zastosowanie go powinno umozliwi¢ doktadne zasymu-
lowanie wspoétczynnika strat liniowych 4, co powinno rowniez przetozy¢ si¢ na
doktadnos¢ obliczonego wspotczynnika strat miejscowych & (wzor (2)).

2.1. Badania wstepne

Model wraz z warunkami brzegowymi uzyty w czasie badan wstepnych
przedstawiono na rysunku 2.

Piaszczyzna symetrii

‘ Cisnienie zewngtrzne |

Rys. 2. Model rury z warunkami brzegowymi
Fig. 2. Pipe model with boundary conditions

W czasie symulacji uzyto réoznych warto$ci $rednicy D oraz predkosci v.
Przedstawiony model zostal wykonany z uzyciem plaszczyzny symetrii, tak aby
ograniczy¢ liczbe uzytych elementéw. Zastosowano elementy sze$ciokatne
(ang. hexahedron) oraz model turbulencji Spalart-Allmaras [12].

Weryfikacje dobranego modelu symulacji przeprowadzono poprzez po-
réwnanie wspotczynnikow strat liniowych A otrzymanych z wynikow symulacji
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ze wspotczynnikami obliczonymi z literatury [5]. Poniewaz badane rury mozna
traktowac jako rury hydraulicznie gtadkie, symulacje przeprowadzono dla przy
przyjeciu chropowatosci bezwzglednej kanatow & = 0,1 mm, wspolczynnik strat
liniowych 4 zostat obliczony z formuly Blasiusa:

A=0,3164-Re "> (3)

W czasie symulacji strata ci$nienia na odcinku liniowym byta mierzona na
dhugosci L = 5 m. Odcinek ten poprzedzony byt kanalem o dlugosci L; = 10 m.
Dzigki takiemu zabiegowi przeptyw na odcinku pomiarowym byt w pelni usta-
bilizowany i charakteryzowat si¢ takim samym profilem predkosci w kazdej
ptaszczyznie przekroju. Blad wzgledny obliczonego wspoétczynnika strat linio-
wych 4 wzgledem wspolczynnika teoretycznego przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Blad wzgledny wspotczynnika 4 dla réznych parametréw symulacji
Fig. 3. The relative error of ratio 4 for different simulations parameters

Jak wida¢, blad wspolczynnika /1 otrzymanego z symulacji wzgledem
wspolczynnika obliczonego z literatury jest niewielki. Na 25 przeprowadzonych
symulacji, gdzie kazda charakteryzuje si¢ inng liczba Reynoldsa, maksymalny
btad wyniost niecale 6%. Jest to wynik bardzo dobry i potwierdza trafno$¢ wy-
branego modelu symulacji. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie obliczenia byty
prowadzone dla pieciu roéznych $rednic (D = 0,4+7 m) oraz predkosci
(v = 3+12m's™). Podejicie takie pozwolito uzyskaé duza rozpigtosé¢ liczby
Reynoldsa (Re = 8000+6-10° dla przeprowadzonych symulacji. Nalezy nad-
mieni¢, ze przyjecie Srednicy rurociggu D = 7 m miato za zadanie zweryfiko-
wac, czy przyjety model turbulencji jest podatny na zmiang $rednicy.

2.2. Wyznaczanie wspélczynnika strat miejscowych

Wyznaczenie wspotczynnikéw strat miejscowych & wykonano z zastoso-
waniem modelu symulacji wzorowanego na rysunku 1b. Srednice rurociagu
D = 400 mm dobrano w ten sposob, aby miata jak najmniejszy wpltyw na
wspotczynnik strat miejscowych & (w [5] wykazano, ze dla $rednic rurociaggu
mniejszych niz 300 mm wspotczynnik strat miejscowych & nie jest staty i jest
silnie zalezne od $rednicy). Pierwszym etapem badan byto wyznaczenie wspot-
czynnika strat ci$nienia K, oraz strat miejscowych & dla kolana o wspotczynni-
ku R/D =1 (rys. 4a). Wyznaczone wspotczynniki przedstawiono na rysunku 4.
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Jak wida¢, na rysunku 4b przedstawiono wspolczynniki strat K, oraz ¢ dla
tuku R/D = 1. Wspotczynniki strat sa poczatkowo bardzo rdézne co jest zwigzane
z wysokimi wartosciami wspotczynnika strat liniowych 4. Ich warto$ci stabili-
zuja sie dla Re > 10000, odpowiednio K, ~ 0,48 oraz ¢ ~ 0,28.
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Rys. 4. a) Parametry tuku, b) wspotczynniki strat dla tuku R/D = 1
Fig. 4. a) Bend parameters, b) loss ratio for bend R/D =1

Tablicowa warto§¢ wspotczynnika strat miejscowych & dla kolana o R/D =1
oraz @ = 90° wynosi w zaleznosci od zrodia ¢ = 0,22 [3] Iub & = 0,29 [8].
Otrzymany wspotczynnik jest zblizony do wspotczynnikow, ktore mozna zna-
lez¢ w literaturze (btad wzgledny wzgledem [3] wynosi 0 = 21%, natomiast
wzgledem [9] wynosi 6 = 3%). Wynik ten jest zadowalajacy.

Kolejnym etapem badan bylo wyznaczenie wspotczynnika strat miejsco-
wych & dla lukow o innych katach 6 oraz parametrze R/D. W tym celu wykona-
no odpowiednie modele i przeprowadzono obliczenia wspotczynnika strat miej-
scowych ¢ dla wybranych tukéw. Wspotczynniki strat £ obliczone na podstawie
symulacji przedstawiono w tabeli 1, natomiast wspotczynniki zaczerpnigte z li-
teratury przedstawiono w tabeli 2, gdzie pierwsza liczba oznacza wspotczynnik
z [3], natomiast druga oznacza wspdtczynnik z [9].

Tabela 1. Wspotczynnik strat miejscowych ¢ dla tukow o przekroju okragtym, na podstawie sy-
mulacji
Table 1. Minor loss coefficient & for bend with circular cross-section, on the basis of simulation

R/D !
20 30 45 60 75 90
0,5 0,10 0,08 0,18 0,36 0,58 0,81
0,75 0,09 0,10 0,16 0,25 0,38 0,49
1 0,09 0,12 0,16 0,19 0,25 0,28
L5 0,09 0,12 0,16 0,16 0,19 0,18
2 0,09 0,11 0,14 0,15 0,15 0,16
2,5 0,08 0,11 0,14 0,15 0,15 0,16
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Tabela 2. Wspotczynnik strat miejscowych ¢ dla tukow o przekroju okragltym, na podstawie lite-
ratury [3, 9]
Table 2. Minor loss coefficient ¢ for bend with circular cross-section, on the basis of literature [3, 9]

0
20 30 45 60 75 90

R/D

0,5 0,22 /0,44 0,32/0,66 | 0,43/0,99 | 0,55/132 | 0,64/1,65 | 0,71/1,98

0,75 | 0,10/0,13 0,15/0,19 | 0,20/0,29 | 0,26/0,39 | 0,30/0,48 | 0,33/0,58

1 0,07/0,07 | 0,10/0,10 | 0,13/0,15 0,17/0,20 | 0,20/0,25 | 0,22/0,29

1,5 | 0,05/0,04 | 0,07/0,06 | 0,09/0,09 | 0,12/0,11 | 0,14/0,14 | 0,15/0,17

2 0,04 /0,03 0,06/ 0,05 0,08/0,07 | 0,10/0,10 | 0,10/0,12 | 0,13/0,15

2,5 | 0,03/0,03 | 0,05/0,05 | 0,07/0,07 | 0,09/0,09 | 0,11/0,11 | 0,12/0,14

Jak wida¢ w tabeli 2, dane literaturowe znacznie ro6znig si¢ od siebie na-
wzajem. Niestety autorzy nie znalezli zadnej obowigzujacej normy, ktora opi-
sywalaby wspotczynniki strat miejscowych & (norma [9] nie jest normg obowig-
zujacg). Pomimo ze publikacja [3] jest praca stosunkowo nowa, to dane w niej
przedstawione zostaly zebrane z literatury anglosaskiej oraz amerykanskiej z lat
70. 1 80. Roznice miedzy [3] oraz [9] moga wynika¢ z odmiennego podejscia
oraz zastosowanej metodyki.

Wyniki symulacji nie r6znia si¢ znacznie od wynikow literaturowych jedy-
nie dla katow tuku 6 = 90° oraz 6 = 75° dla stosunku R/D > 1.
W tych przypadkach warto$ci wspolczynnikow strat miejscowych ¢ uzyskane
podczas symulacji mieszczg si¢ pomiedzy warto$ciami z literatury [11, 12].
Najwigksze roéznice uzyskano dla matych katéw (8 = 20° oraz € = 30°). W tych
przypadkach wyniki symulacji sg praktycznie niezalezne od stosunku R/D,
a bledy bardzo duze (wzglgdem literatury).

Na rysunku 5 przedstawiono rozktady predkosci w plaszczyznie symetrii
kanatow wentylacyjnych z kolanem o stosunku R/D = 1 i réznych katach 6.
Réznice w migjscu oderwania si¢ strumienia oraz sposob, w jaki profil predkosci
strumienia stabilizuje si¢ (staje si¢ znowu osiowosymetryczny) za kolanem, sa
gléwnymi przyczynami roznic w warto$ciach wspodtczynnika strat miejscowych &
dla kolan o ré6znym kacie tuku 8 i stosunku R/D.

Omawiany efekt jest szczegélnie widoczny w przypadku tuku o kacie
60 =90° (rys. 5a), gdzie ped strumienia medium roboczego rozpraszany jest po-
przez uderzenie o $cian¢ kanatu, natomiast za tukiem wytwarzany jest obszar
podcisnienia o niskiej wartosci predkosci (obszar niebieski na rys. 5a). W tuku
o kacie 8 = 75° (rys. 5b) obszar niskiej predkosci (niebieskie pole na rys. 5b)
jest mniejszy, a rozproszenie energii strumienia w skutek uderzenie o $ciang
kanatu nie jest tak gwaltowne. Przeklada si¢ na zmniejszenie warto$ci strat
miejscowych. W przypadku tuku o kacie 8 = 20° (rys. 5c) opisywane zjawiska
prawie nie wystepuja, a tuk ten charakteryzuje si¢ najmniejszg wartoscig wspot-
czynnika strat miejscowych ¢
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Rys. 5. Przyktadowe rozktady predkosci w ptaszczyznie symetrii kanatu z kolanem
o wspotczynniku R/D =1 i kacie a) 6 = 90°, b) 8 = 75° oraz c¢) 6 = 20°
Fig. 5. Examples of velocity distributions in the symmetry plane of the duct with elbow
with the coefficient R/D = 1 and angle a) 8 = 90°, b) 6 = 75° and ¢) 6 = 20°

3. WNIOSKI

Zastosowanie modelu Spalart-Allmaras pozwolito na bardzo doktadne wy-
znaczenie wspotczynnikow strat liniowych 4 (btad < 6%). Jednakze ten model
turbulencji okazal si¢ niewystarczajacy w przypadku obliczania wspotczynni-
kéw strat miejscowych & Uzyskane wspotczynniki znaczaco roéznig si¢ od da-
nych literaturowych. Blad wzgledny pomigdzy danymi literaturowymi [3]
a wspotczynnikami obliczonym na podstawie symulacji jest mniejszy niz 10%
jedynie dla tukéw o kacie 8 > 45° i stosunku R/D = 1 oraz dla tukdéw o kacie
6 =90° i stosunku R/D = 1,5 lub R/D = 2. W pozostatych przypadkach btad jest
wigkszy niz 10%, a otrzymane wyniki nie moga zosta¢ uznane za prawidtowe.

Dodatkowo przedstawiono przyktadowe rozktady predkosci w plaszczyz-
nie symetrii kanalow z tukiem o stosunku R/D = 1.
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W pracy wykazano, ze metoda turbulencji Spalart-Allmaras moze by¢ wyko-

rzystywana do obliczen wspotczynnikdéw strat liniowych A oraz, w szczegolnych
przypadkach, do obliczen wspotczynnikéw strat miejscowych & (R/D = 1 oraz
0> 45°).
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SIMULATION OF MINOR LOSS COEFFICIENT
IN BEND WITH CIRCULAR CROSS-SECTION

Summary: Minor loss coefficient ¢ is determined experimentally for different
typer of fittings. It is time-consuming and expensive process, therefore we should
be sought methods to minimize the expenses associated with it. It is particularly
necessary in the case of design a new type of fittings or cross-section shapes of
channels. With this reason, the paper proposes a numerical method for determin-
ing the minor loss coefficient on the example of bend with circular cross-section.

Key words: numerical modeling, minor loss coefficient, fittings



