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EKSPERYMENTALNE BADANIA
MIEJSCOWYCH OPOROW HYDRAULICZNYCH
W KSZTALTKACH ZELIWNYCH

Marek Kalenik, Beata Witowska

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wspotczynnikow oporéw miejsco-
wych w wybranych losowo trzech nieocynkowanych i ocynkowanych kolankach i trjni-
kach zeliwnych. Badania przeprowadzono na wybudowanym w laboratorium stanowisku
pomiarowym. Pomiary wykonano dla ksztaltek o kacie nachylenia 90°, wyprodukowanych
przez dwoch producentow zeliwnych ksztaltek wodociagowych. Wyznaczone wspodtczyn-
niki oporéow miejscowych z badan poréwnano ze wspdtczynnikami oporéw miejscowych
wyznaczonych wedtug obowiazujacej normy PN-76-M-34034 [1987].

Stowa kluczowe: wspotczynniki oporéw miejscowych, ksztattki zeliwne, kolanka, trojniki

WSTEP

Uktady wodociagowe zaprojektowane zgodnie z obowigzujacymi zaleceniami po-
winny zapewni¢ odbiorcy wode w dostatecznej ilosci, pod odpowiednim ci$nieniem
i o odpowiedniej jakosci. W uktadach wodociagowych zar6wno na zewnatrz, jak i we-
wnatrz budynkdéw stosuje sie rozne ksztattki wodociagowe (kolanka, tréjniki, zwezki,
rozszerzenia), ktére zmieniajg kierunek uktadania rurociagéw wodociagowych lub ich
$rednice. Szczegolnie w instalacjach wodociggowych wewnatrz budynku oraz w stacjach
uzdatniania wody wystepuje duzo réznych ksztaltek wodociagowych, ktore sa produko-
wane z roznych materialéw (np. zeliwa, PVC, PE). Ksztaltki wodociagowe powinny by¢
szczelne, nie pogarszac jakosci wody, odporne na oddzialywanie mechaniczne i chemicz-
ne wody oraz umozliwia¢ przeptyw wody przy jak najmniejszych oporach hydraulicz-
nych (stratach hydraulicznych).

Do obliczania strat hydraulicznych w ksztaltkach wodociaggowych niezbgdna jest zna-
jomos¢ warto$ci liczbowej wspdtczynnikéw oporéw miejscowych ({), ktore sa podane

Adres do korespondencji — Corresponding author: Marek Kalenik, Szkota Gléwna Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, Katedra Budownictwa 1 Geodezji, Zaktad Wodociagdw i Kanalizacji,
ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa,

e-mail: marek kalenik@sggw.pl



32 M. Kalenik, B. Witowska

w normie PN-76/M-34034 [1987] oraz w licznych publikacjach [Wereszko 1969,
Bylka i Grabarczyk 1976, Brydak-Jezowiecka i in. 1994, Serre i in. 1994, Nowa-
kowski 1995, Grabarczyk 1997, Mielcarzewicz 2000, Siwiec i in. 2002, Cisowska
i Kotowski 2004, Kalenik i Brzezinski 2004, Kotowski i Wojtowicz 2005]. W zwiaz-
ku z tym, w zaleznosci, z jakich zrédet literatury korzystamy przy dobieraniu wspot-
czynnikow oporéw miejscowych przy obliczaniu strat hydraulicznych w przewo-
dach wodociagowych, otrzymujemy rézne wyniki. Na wzrost oporéw hydraulicznych
w ksztattce wodociagowej ma wplyw szorstkos¢ wewngtrznej Scianki, kat wygigcia
ksztattki i wielko$¢ srednicy.

W uktadach wodociagowych, gdzie wystgpuje duza liczba ksztattek wodociago-
wych, suma oporow hydraulicznych w ksztattkach powoduje znaczny wzrost oporow
hydraulicznych catego uktadu wodociggowego. W zwiazku z tym uklady wodociagowe,
w ktérych wystgpuja duze opory hydrauliczne, generuja wigksze koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne, poniewaz do uktadu nalezy dobra¢ wigksze pompy i silniki elektryczne
o wigkszej mocy.

Celem artykutu jest przedstawienie analizy wynikow badan wspolczynnikow oporow
miejscowych, obliczonych wedlug PN-76/M-34034 [1987] i wyznaczonych z pomiarow
wykonanych na stanowisku pomiarowym. Zakres artykulu obejmuje badania wspotczyn-
nikéw oporéw miejscowych w nieocynkowanych i ocynkowanych nowych kolankach
i trojnikach wykonanych z zeliwa, ktorych $rednica wynosita 0,02 m.

OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Badania miejscowych oporow hydraulicznych w zeliwnych ksztattkach wodociago-
wych wykonano na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym (rys. 1 i 2). Uktad przewo-
dow i urzadzen pomiarowych zostal zamontowany za pomoca obejm na dwdch stalowych
statywach. Rurociag (1) doprowadzat wodg¢ do pompy (2), ktéra wymuszata przeptyw
przez stanowisko pomiarowe. Za pompa zamontowano elektroniczny przeptywomierz
(3) typu PROMAG 33FT40, firmy Endresst+Hauser, do pomiaru ilosci przeptywajacej
wody oraz zawor grzybkowy (4), ktory odcinat doptyw wody podczas wymiany ksztat-
tek. Na poczatku i na koncu ksztattki (7) zostaty zamontowane wezyki impulsowe (8),
ktdre podtaczono do odcinajacych zaworéw kulowych (9 — rys. 1) i rozdzielacza z za-
worami odcinajacymi (9, 14, 15, 21, 22, 23 —rys. 2). Straty hydrauliczne w poszczegdl-
nych ksztaltkach mierzono za pomocg elektronicznego miernika réznicy cisnienia (10)
typu DELTABAR 230, firmy EndresstHauser. Ksztattki na stanowisku pomiarowym
montowano za pomoca srubunku (5) 1 krétkiego odcinka z rury PE (6). W najwyzszych
punktach uktadu pomiarowego zamontowano odpowietrzniki (11). Natgzenie przeptywu
wody na stanowisku pomiarowym regulowano za pomoca zaworu grzybkowego (12).
Stanowisko pomiarowe pracowato w uktadzie otwartym, a woda odprowadzana byta spu-
stem do kanalizacji (13).
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do badania miejscowych oporéw hydraulicznych
w kolankach: 1 — rurociag doprowadzajacy wodg, 2 — pompa, 3 — elektroniczny prze-
ptywomierz, 4 — zawér grzybkowy, 5 — Srubunek, 6 — odcinek z rury PE, 7 — ksztaltka
(kolanko), 8 — wezyki impulsowe, 9 — odcinajace zawory kulkowe, 10 — elektroniczny
miernik roznicy ci$nienia, 11 — odpowietrznik, 12 — zawér grzybkowy do regulacji prze-
ptywu wody, 13 — spust do kanalizacji

Fig. 1.  Scheme of measuring stand to research of local hydraulic resistance in knees: 1 — supply-
ing pipeline of water, 2 — pump, 3 — electronic flow meter, 4 — poppet valve, 5 — screws,
6 — segment from the PE pipe, 7 — fitting (knee), 8 — cables impulse, 9 — stop valves,
10 — electronic measure of the difference of the pressure, 11 — vent, 12 — poppet valve to
the adjustment of the flow of water, 13 — drain to the sewage system
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Rys.2. Schemat stanowiska pomiarowego do badania miejscowych oporéw hydraulicznych
w trojnikach: 1 — rurociag doprowadzajacy wodg, 2 — pompa, 3 — elektroniczny przepty-
womierz, 4 — zawor grzybkowy, 5 — srubunek, 6 — odcinek z rury PE, 7 — ksztattka (tréj-
nik), 8 — wezyki impulsowe, 9, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 — zawory kulkowe
odcinajace, 10 — elektroniczny miernik réznicy ci$nienia, 11 — odpowietrznik, 12 — zawor
grzybkowy do regulacji przeptywu, 13 — spust do kanalizacji

Fig. 2. Scheme of measuring stand to research of local hydraulic resistance in three-way-pipe:
1 — supplying pipeline of water, 2 — pump, 3 — electronic flow meter, 4 — poppet valve,
5 —screws, 6 — segment from the PE pipe, 7 — fitting (three-way-pipe), 8 — cables impul-
se, 9, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 — stop valves, 10 — electronic measure of the
difference of the pressure, 11 — vent, 12 — poppet valve to the adjustment of the flow of
water, 13 — drain to the sewage system
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METODYKA BADAN

Badania zostaly podzielone na dwa etapy. W pierwszym etapie obliczono wspot-
czynniki oporéw miejscowych w kolankach i trgjnikach wedtug normy PN-76/M-34034
[1987]. Do obliczenia wspotczynnikow oporéw miejscowych w kolankach przyjeto
z normy [1987] wspdtczynniki chropowatosci bezwzglednej dla nowych ksztattek ocyn-
kowanych k£ = 0,25 mm i dla nowych ksztattek nicocynkowanych £ = 1,0 mm. W drugim
etapie wyznaczono wspolczynniki oporow miejscowych dla ksztattek ocynkowanych
i nieocynkowanych na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

Podczas pomiaréw na elektronicznym przeplywomierzu obserwowano nieznaczne
pulsacje natezenia przeptywu wody wywotane praca pompy. Pulsacje natgzenia prze-
ptywu wody wptywaty réwniez na wielkos¢ strat ci$nienia rejestrowanego przez elek-
troniczny miernik réznicy cisnienia o zakresie pomiarowym 0—-500 mbar. W celu wyeli-
minowania btedéow pomiarowych przeprowadzono po trzy serie pomiarowe dla kazdej
ksztattki. Po ustabilizowaniu si¢ przeptywu dla zadanych warto$ci nat¢zenia przeptywu
wody wykonywano po dwa odczyty w dwuminutowych odstgpach czasu.

W czasie pomiaru strat hydraulicznych w ksztattkach wystgpowaty straty w krotkich
odcinkach rur z PE i §rubunkach taczacych badane ksztattki z koncowkami impulsowy-
mi (rys. 1 1 2). Dodatkowo wykonano pomiary strat hydraulicznych w tych §rubunkach
z zamontowanym mig¢dzy nimi odcinkiem rury z PE, ktéry stanowit sum¢ odcinkow rur
wykorzystanych do badan danej ksztaltki. Otrzymane wielko$ci strat hydraulicznych
w rurze z PE i Srubunkach odejmowano od wielkosci strat hydraulicznych pomierzo-
nych w ksztaltkach, uzyskujac w ten sposdb rzeczywiste straty hydrauliczne w badanej
ksztattce.

Pomiar strat hydraulicznych w poszczegolnych kolankach wykonywano w nastgpuja-
cy sposob (rys. 1). Po zamontowaniu kolanka (7) i otworzeniu zaworu (4) i (12), wiacza-
no pompg (2) i otwierano zawory (9) na rozdzielaczu elektronicznego miernika roéznicy
cisnienia (10), ktory za pomoca wezykow impulsowych (8) potaczony byt z poczatkiem
i koncem badanego kolanka. Nastgpnie odpowietrzano wezyki impulsowe (8) i elek-
troniczny miernik réznicy cisnienia (10) oraz caly uklad pomiarowy za pomoca odpo-
wietrznikow (11). Po usunigciu pecherzykow powietrza z uktadu pomiarowego, ustawia-
no pierwszy zadany przeptyw wody za pomoca zaworu grzybkowego (12), obserwujac
przeptyw wody na elektronicznym przeptywomierzu (3). Po ustabilizowaniu si¢ warun-
kow przepltywu wody wykonywano odczyty z elektronicznego miernika réznicy cisnie-
nia (10). Nastepnie ustawiano kolejny przeplyw wody za pomocg zaworu grzybkowego
(12) i po ustabilizowaniu si¢ warunkow przeptywu wody wykonywano kolejne odczyty
z elektronicznego miernika roznicy ci$nienia (10). Po skoficzeniu serii pomiarowej kaz-
dorazowo wytaczano pompe (2).

Natomiast pomiar strat hydraulicznych w poszczegdlnych trojnikach wykonywano
w nastgpujacy sposob (rys. 2). Po zamontowaniu trdjnika (7) 1 przed rozpocze¢ciem kazdej
serii pomiarowej wszystkie zawory na stanowisku pomiarowym byty zamykane. Pomiary
strat hydraulicznych wykonywano odrgbnie dla przeptywu przelotowego (B), rozbiezne-
go (A) i zbieznego (C). Na poczatku kazdej serii pomiarowej otwierano zawory 4 1 12
oraz: dla przeptywu przelotowego (B) — 20 i 17, dla przeptywu rozbieznego (A) — 20, 18
i 16, a dla przeplywu zbieznego (C) — 19, 18 i 17. Nastgpnie wiaczano pompg 2 i na roz-
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dzielaczu elektronicznego miernika roznicy cisnienia (10) otwierano zawory: dla prze-
ptywu przelotowego (B) — 9122, dla przeplywu rozbieznego (A) — 9 123, a dla przeplywu
zbieznego (C) — 21 i 22. Elektroniczny miernik réznicy ci$nienia za pomocg w¢zykow
impulsowych (8) polaczony byt z poczatkiem i koncem trdjnika dla danego przeptywu
wody. Dalsze operacje wykonywane na stanowisku pomiarowym (rys. 2) podczas po-
miaréw w trojnikach byty identyczne jak podczas pomiaru strat hydraulicznych w ko-
lankach.

Pomiary strat hydraulicznych wykonywano dla zadanych przeplywow wody z zakresu
0d 10 do 18 dm*-min! z interwatem co 2 dm>-min~'. Zakres pomiarowy zostat okreslony
zgodnie z zalecanymi predkosciami przeptywu wody w instalacji wodociagowe]j wedtug
normy PN-92/B-01706 [1992]. Badania przeprowadzono w trzech losowo wybranych
kolankach i trojnikach wykonanych z zeliwa nieocynkowanego i ocynkowanego o $red-
nicy 0,02 m. Pomiary wykonano dla ksztattek o kacie nachylenia 90°, wyprodukowanych
przez dwoch producentéw zeliwnych ksztattek wodociggowych (Fabryke Lacznikow Ra-
dom, dalej nazywana firma I, i Odlewni¢ Zeliwa SA Zawiercie, dalej nazywana firma II).

Wspdtczynniki opordw miejscowych (€) dla zeliwnych ksztaltek ocynkowanych
i nieocynkowanych z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wyznaczono na pod-
stawie rownania [Grabarczyk 1997]:

L) 80?
AH =| Y C+A= 80" (1)
ktére, przy zatozeniu, ze dhugos¢ przewodu (L) réwna jest zeru i w uktadzie pomiarowym
wystepuje tylko jedna ksztattka, przeksztatcono do postaci:

_ AHzr?gd*

2

gdzie: AH — straty hydrauliczne [m],
2( — suma wspotczynnikow oporéow miejscowych [—],
¢ — wspolezynnik oporu miejscowego dla ksztattki [-],
A — wspolczynnik oporow liniowych [—],
L — dhugos¢ przewodu [m],
d — $rednica przewodu [m],
O — przeptyw wody [m>-s71],
g — przyspieszenie ziemskie [m-s”].

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Wyniki badan wspotczynnikow oporow miejscowych w kolankach przedstawiono na
rysunku 3, natomiast w trojnikach: dla przeptywu przelotowego na rysunku 4, dla prze-
ptywu rozbieznego na rysunku 5, a dla przeptywu zbieznego na rysunku 6. Podczas po-
miardéw straty hydrauliczne w ksztattkach wodociagowych wzrastaly wraz ze wzrostem
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Rys. 3. Zaleznos$ci wspdtczynnikéw oporéw miejscowych ({;) od liczby Reynoldsa (Re) w ko-
lankach zeliwnych
Fig. 3.  Dependences of coefficients of local resistance ({;) on the number of Reynolds (Re) in

cast-iron knees
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z badan, tréjniki nieocynkowane, firma I — coefficient from research, not galvanized three-way-pipes, company I
z badan, tréjniki nieocynkowane, firma I — coefficient from research, not galvanized three-way-pipes, company II
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z badan, trojniki ocynkowane, firma II — coefficient from research, galvanized three-way-pipes, company II

Zaleznosci wspotczynnikéw oporéw miejscowych (L) od liczby Reynoldsa (Re) w trdj-
nikach dla przeplywu przelotowego

Dependences of coefficients of local resistance ((,) on number of Reynolds (Re) in three-
way-pipes for the through flow
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Rys. 5. Zaleznosci wspdtczynnikéw oporow miejscowych (;.) od liczby Reynoldsa (Re) w tréj-
nikach dla przeptywu rozbieznego

Fig. 5. Dependences of coefficients of local resistance (£,.) on number of Reynolds (Re) in three-
way-pipes for the divergent flow
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Rys. 6. Zaleznos$ci wspotczynnikow oporéw miejscowych ({,,) od liczby Reynoldsa (Re) w troj-
nikach dla przeptywu zbieznego

Fig. 6. Dependences of coefficients of local resistance ({,;) on number of Reynolds (Re) in three-
way-pipes for the convergent flow
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przeptywu wody i jest to tendencja prawidlowa, zgodna z danymi literaturowymi. Po
wyznaczeniu z eksperymentalnych badan wspdtczynnikdw oporéw miejscowych prze-
prowadzono rachunek bledow i wyznaczono catkowite bledy wspdtczynnikéw oporow
miejscowych (AC), ktore wahaty si¢ od 1-10* do 9,7-107>.

Wspotczynnik oporu miejscowego wyznaczony z pomiaréw dla kolanek zeliwnych
nieocynkowanych wyprodukowanych przez firme¢ I wyniost {,,; = 5,5, a wyprodukowa-
nych przez firme 11 {,,;; = 2,1, 1 jest o 162% mniejszy od wspotczynnika oporu miejsco-
wego w kolankach wyprodukowanych przez firme¢ I (rys. 3). Natomiast wspdtczynnik
oporu miejscowego wyznaczony z pomiaréw dla kolanek ocynkowanych, wyproduko-
wanych przez firme I, wyniost {;,; = 4,3, a wyprodukowanych przez firm¢ II §;,,;; = 2,0,
ijest o 115% mniejszy od wspotczynnika oporu miejscowego w kolankach wyproduko-
wanych przez firm¢ 1. Porownujac .y z Cy,p, 16znica migdzy nimi wynosi 23%, natomiast
porownujac Cp,pr Z Ciopr, 10Znica migdzy nimi wynosi tylko 5%. Natomiast wspotczynnik
oporu miejscowego dla zeliwnych nowych kolanek, obliczony wedlug normy [1987] dla
wspotczynnika chropowatosci bezwzglednej £ = 0,25 mm (kolanka ocynkowane) wy-
niést {yp 25 = 0,6, a dla k£ = 1,0 mm (kolanka nieocynkowane) {i; o = 1,0, réznica mi¢dzy
nimi wynosi 67%. Wartosci wspotczynnikéw oporéw miejscowych w kolankach zeliw-
nych, wyznaczone z pomiardéw i wedhug normy [1987], znacznie si¢ r6znig miedzy soba.
W kolankach ocynkowanych dla firmy I r6znica migdzy nimi wynosi 617%, a dla firmy
IT wynosi 223%. Natomiast w kolankach nieocynkowanych dla firmy I réznica migdzy
nimi wynosi 450%, a dla firmy II 110%.

Wspdtczynnik oporu miejscowego dla przeptywu przelotowego, wyznaczony z po-
miaréw w trojnikach zeliwnych nieocynkowanych wyprodukowanych przez firme I, wy-
niost G,y = 2,8, a wyprodukowanych przez firme 11 §,,,;; = 1,7, i jest 0 65% mniejszy od
wspotczynnika oporu miejscowego w trojnikach wyprodukowanych przez firme I (rys.
4). Natomiast wspotczynnik oporu miejscowego dla przeptywu przelotowego, wyznaczo-
ny z pomiardw w trdjnikach zeliwnych ocynkowanych, wyprodukowanych przez firme I,
wyniost Gy, = 3,3, a wyprodukowanych przez firme 11 G, = 1,9, 1 jest 0 74% mniejszy
od wspolczynnika oporu miejscowego w trdjnikach wyprodukowanych przez firmeg I.
Poréwnujac G,y  Gypop, T0Z0ica migdzy nimi wynosi 18%, natomiast porownujac Cyy
Z Gyporr» TOZNICA Migdzy nimi wynosi 12%. Natomiast wspotczynnik oporu miejscowego
dla przeptywu przelotowego w zeliwnych trdjnikach, obliczony wedlug normy [1987],
wyniost C;, = 0,6. Wartosci wspotezynnikow oporéw miejscowych w trojnikach zeliw-
nych dla przeplywu przelotowego, wyznaczone z pomiaréw i wedtug normy [1987],
znacznie si¢ r6znig migdzy soba. W trojnikach nieocynkowanych dla firmy I réznica mig-
dzy nimi wynosi 337%, a dla firmy II 183%. Natomiast w trojnikach ocynkowanych dla
firmy I réznica migdzy nimi wynosi 450%, a dla firmy II 217%.

Wspdtczynnik oporu miejscowego dla przeptywu rozbieznego, wyznaczony z pomia-
réw w tréjnikach zeliwnych nieocynkowanych wyprodukowanych przez firmg I, wyniost
Conr = 5,0, a wyprodukowanych przez firme II {,,,;; = 3,7, i jest o 47% mniejszy od
wspolczynnika oporu miejscowego w trojnikach wyprodukowanych przez firme I (rys. 5).
Natomiast wspotczynnik oporu miejscowego dla przeptywu rozbieznego, wyznaczony
z pomiarow w trojnikach zeliwnych ocynkowanych wyprodukowanych przez firmeg I,
wyniost &, = 4,1, a wyprodukowanych przez firme 11 &,,,,;; = 4,0, réznica migdzy nimi
wynosi niecale 3%. Porownujac (.7 Z Cp» r0Znica miedzy nimi wynosi 22%, natomiast
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porownuwjac Loy Z Cropr, 1OZnica migdzy nimi wynosi 8%. Natomiast wspotczynnik opo-
ru miejscowego dla przeplywu rozbieznego w zeliwnych trdjnikach, obliczony wedtug
normy [1987], wynidst {;,. = 1,5. Wartosci wspdtczynnikdw oporéw miejscowych w trdj-
nikach zeliwnych dla przeptywu rozbieznego, wyznaczone z pomiarow i wedtug normy
[1987], znacznie si¢ rdznig migdzy soba. W trojnikach nieocynkowanych dla firmy I r6z-
nica migdzy nimi wynosi 233%, a dla firmy II 147%. Natomiast w tréjnikach ocynkowa-
nych roznica ta wynosi: dla firmy I 173%, a firmy II 167%.

Wspdtczynnik oporu miejscowego dla przeptywu zbieznego, wyznaczony z pomia-
réw w trojnikach zeliwnych nieocynkowanych wyprodukowanych przez firmg I, wyniost
Ciznt = 5,4, a wyprodukowanych przez firme II {,,,;; = 4,0, 1 jest 0 35% mniejszy od wspot-
czynnika oporu miejscowego w trojnikach wyprodukowanych przez firme¢ I (rys. 6).
Natomiast wspotczynnik oporu miejscowego dla przeptywu zbieznego, wyznaczony
z pomiarow w trojnikach zeliwnych ocynkowanych wyprodukowanych przez firmeg I,
wyniost {,,,; = 4,9, a wyprodukowanych przez firme¢ II {.,,;; = 2,4, i jest o 104% mniejszy
od wspdtczynnika oporu miejscowego w trdjnikach wyprodukowanych przez firme 1.
Porownujac i,y Z Cizop 1OZnica migdzy nimi wynosi 10%, natomiast porownujac Cp,,p
Z Czop1, TOZNica migdzy nimi wynosi 67%. Natomiast wspdtczynnik oporu miejscowego
dla przeptywu zbieznego w zeliwnych trojnikach, obliczony wedtug normy [1987], wy-
niost {,, = 2,4. Wartosci wspotczynnikow oporéw miejscowych w trdjnikach zeliwnych
dla przeplywu zbieznego, wyznaczone z pomiardw i wedtug normy [1987], znacznie si¢
réznig migdzy soba. W trojnikach nieocynkowanych dla firmy I r6znica migdzy nimi wy-
nosi 125%, a dla firmy II 67%. Natomiast w trojnikach ocynkowanych dla firmy I réznica
migdzy nimi wynosi 104%, a dla firmy II 0%.

Niniejsze badania pokazuja, ze rzeczywiste wartosci wspotczynnikdw opordw miej-
scowych, jakie wystepuja w ksztaltkach zeliwnych nieocynkowanych i ocynkowanych,
sa znacznie wicksze od wartosci wspdtczynnikéw opordw miejscowych obliczanych
wedlug normy [1987] podczas projektowania ukladéw wodociagowych. Uzyskane
z pomiaréw na podstawie przyjetej metodyki badan wartosci wspotczynnikow oporow
miejscowych sa wigksze niz zamieszczane w literaturze.

WNIOSKI

1. Wartos$ci wspotczynnikéw oporéw miejscowych w kolankach zeliwnych wyprodu-
kowanych przez firmg I sa dwukrotnie wigksze niz w kolankach wyprodukowanych przez
firme II. Natomiast wartosci wspdtczynnikdéw opordw miejscowych w trojnikach zeliw-
nych wyprodukowanych przez firme I sa $rednio péttora raza wicksze niz w kolankach
wyprodukowanych przez firme II.

2. Metody obliczania wspotczynnikow oporéow miejscowych, zaproponowane
w normie PN-76/M-34034 [1987], daja nieporéwnywalnie rézne wartosci w porownaniu
z wartosciami wspotczynnikow oporow miejscowych wyznaczonych z badan ekspery-
mentalnych. Warto$ci wspotczynnikéw oporow miejscowych w kolankach zeliwnych,
wyznaczonych z badan dla firmy I, sa $rednio pi¢¢ razy wigksze, a dla firmy II sa $rednio
dwa razy wigksze od wartosci obliczonych wedlug normy. Wartosci wspotczynnikow
oporéw miejscowych w trdjnikach zeliwnych, wyznaczonych z badan dla firmy I dla
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przeptywu przelotowego, sg Srednio pig¢ razy wigksze, dla przeptywu rozbieznego $red-
nio trzy razy wigksze, a dla przeplywu zbieznego srednio dwa razy wigksze od wartosci
obliczonych wedlug normy. Natomiast wartosci wspotczynnikdw oporow miejscowych
w trdjnikach zeliwnych, wyznaczonych z badan dla firmy II dla przeptywu przelotowe-
go, sg srednio trzy razy wigksze, dla przeptywu rozbieznego $rednio dwa razy wigksze,
a dla przeplywu zbieznego $rednio poltora raza wigksze od wartosci obliczonych wediug
normy.

3. Zgodnie z norma [1987] wspolczynnik oporu miejscowego dla tréjnika (&,) nie za-
lezy od rodzaju materiatu, czyli chropowatosci bezwzglednej (k). Jednak przeprowadzo-
ne eksperymentalne badania pokazuja, ze wspolczynnik oporu miejscowego dla trdjnika
(&) zalezy od wspdtczynnika (k).

4. Producenci przewodow i ksztattek wodociagowych powinni byé zobowiazani do
podawania w katalogach wartosci wspotczynnikow oporéw miejscowych i wspotezynni-
kéw chropowatosci bezwzglednej dla swoich wyrobdow.

5. Przeprowadzone eksperymentalne badania, ktorych wyniki znacznie odbiegaja od
przeprowadzonych obliczen wedtug normy [1987], wskazuja, ze producenci nie przywia-
zuja zbytniej uwagi do tego, aby ich produkty spetiaty zalozenia obowiazujacej normy.

6. Niezbedne sa dalsze systematyczne badania zwigzane z wyznaczaniem wspolczyn-
nikéw oporéw miejscowych (§), ktére pozwolityby na uscislenie zalecanych metod do
ich obliczania i doktadniejsze obliczanie strat hydraulicznych podczas projektowania
uktadéw wodociagowych.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF LOCAL HYDRAULIC RESISTANCE
IN CAST IRON FITTINGS

Abstract. Results of research of the coefficients of local resistance in not galvanized and
galvanized knees and cast iron three-way-pipes were introduced in the article. Research,
were carried out on the measuring stand built in the laboratory. Measurements were made
for fittings about the angle of 90° inclination, produced by two producers, cast iron fittings.
Research of the coefficients of local resistance were carried out in beloveds randomly, three
knees and three three-way-pipes. Determined coefficients of local resistance of research,
they compared with coefficients of local resistance determined according to the applying
PN-76-M-34034 norm.

Key words: coefficients of local resistance, cast iron fittings, knees, three-way-pipes
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