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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wspotczynnikow oporéw miejsco-
wych w wybranych losowo trzech kolankach i trdjnikach z PVC. Badania przeprowadzo-
no na wybudowanym w laboratorium stanowisku pomiarowym. Pomiary wykonano dla
ksztaltek o kacie nachylenia 90°, wyprodukowanych przez dwoch producentow ksztaltek
wodociagowych. Wyznaczone wspdtczynniki oporéw miejscowych z badan pordwnano
ze wspotczynnikami oporéw miejscowych, obliczonych wedlug obowiazujacej normy
PN-76-M-34034 [1987].

Stowa kluczowe: wspotczynniki opordw miejscowych, ksztattki z PVC, kolanka, trdjniki

WSTEP

Instalacje wodociagowe zaprojektowane zgodnie z obowigzujacymi zaleceniami po-
winny zapewni¢ odbiorcy wode w dostatecznej ilosci, pod odpowiednim ci$nieniem i o
odpowiedniej jakosci. W instalacjach wodociagowych wewnatrz budynkow stosuje si¢
rozne ksztattki wodociagowe (kolanka, trojniki, zwezki, rozszerzenia), ktére zmienia-
ja kierunek uktadania rurociagéw wodociagowych lub ich $rednice. Obecnie ksztaltki
wodociagowe produkuje si¢ z roznych materiatéw: zeliwa, PVC, PE. Ksztattki wodocia-
gowe stosowane do budowy instalacji wodociggowych powinny by¢ szczelne, odporne
na oddzialywanie mechaniczne i chemiczne wody, nie powinny pogarszac jakosci wody
oraz powinny umozliwia¢ przeptyw wody przy jak najmniejszych oporach hydraulicz-
nych (stratach hydraulicznych).

Do obliczania strat hydraulicznych w ksztaltkach wodociagowych niezbgdna jest zna-
jomo$¢ wartosci liczbowej wspotczynnikow oporéow miejscowych (), ktére sa podane
w normie PN-76/M-34034 [1987] oraz w licznych publikacjach [Bylka i Grabarczyk
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1976, Brydak-Jezowiecka i in. 1994, Serre i in 1994, Nowakowski 1995, Grabarczyk
1997, Mielcarzewicz 2000, Siwiec i in. 2002, Cisowska i Kotowski 2004, Kalenik i Brze-
zinski 2004, Kotowski i Wojtowicz 2005]. W zwiazku z tym w zaleznosci, z jakich zrodet
literatury korzystamy przy dobieraniu wspdtczynnikéw oporéw miejscowych do obli-
czania strat hydraulicznych w przewodach wodociagowych, otrzymujemy rézne wyniki.
Na wzrost oporéw hydraulicznych w ksztaltce wodociagowej ma wpltyw szorstkos¢ we-
wnetrznej Scianki, kat wygiecia ksztaltki i wielko$¢ srednicy.

W instalacjach wodociagowych, gdzie wystgpuje duza liczba ksztaltek wodocia-
gowych, suma oporow hydraulicznych w ksztattkach powoduje znaczny wzrost opo-
ré6w hydraulicznych catego uktadu. Przeprowadzone badania oporéw hydraulicznych
w ksztaltkach zeliwnych pokazuja [Kalenik i Witowska 2006], ze wartosci wspolczyn-
nikow oporéw miejscowych wyznaczone na podstawie badan sg kilka razy wigksze od
wartos$ci obliczonych wedtug PN-76/M-34034 [1987].

Celem artykulu jest przedstawienie analizy wynikdw 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 kolankach i trdjnikach wykonanych z PVC, ktorych $red-
nica wynosita 0,02 m.

OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Badania miejscowych oporéw hydraulicznych w ksztattkach wodociagowych z PVC
wykonano na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym (rys. 1 i 2). Uktad przewodow
i urzadzen pomiarowych zostal zamontowany za pomoca obejm na dwoch stalowych

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do badania miejscowych oporéw hydraulicznych
w kolankach: 1 — rurociag doprowadzajacy wodg, 2 — pompa, 3 — elektroniczny przepty-
womierz, 4 — zawor rzybkowy, 5 — srubunek, 6 — odcinek z rury PE, 7 — ksztattka (kolan-
ko), 8 — wezyki impulsowe, 9 — odcinajace zawory kulowe, 10 — elektroniczny miernik
roznicy ci$nienia, 11 — odpowietrznik, 12 — zawor grzybkowy do regulacji przeptywu
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

Acta Sci. Pol.



Badania miejscowych oporow hydraulicznych w ksztaltkach z PVC 17

10 11

18 16 11

12

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego do badania miejscowych oporéw hydraulicznych
w trdjnikach: 1 — rurociag doprowadzajacy wodg, 2 — pompa, 3 — elektroniczny przepty-
womierz, 4 — zawor grzybkowy, 5 — srubunek, 6 — odcinek z rury PE, 7 — ksztattka (trdj-
nik) 8 — wezyki impulsowe, 9, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 — zawory kulkowe
odcinajace, 10 — elektroniczny miernik réznicy cisnienia, 11 — odpowietrznik, 12 — zawdr
grzybkowy do regulacji przeptywu, 13 — spust do kanalizacj

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 valvet to the adjustment of the flow of
water, 13 — drain to the sewage system

statywach. Rurociag (1) doprowadzat wod¢ do pompy (2), ktéra wymuszata przeptyw
przez stanowisko pomiarowe. Za pompa zamontowano elektroniczny przeptywomierz
(3) typu PROMAG 33FT40 firmy EndresstHauser do pomiaru ilosci przeplywajacej
wody oraz zawor grzybkowy (4), ktory odcinat doptyw wody podczas wymiany ksztaltek.
Na poczatku i na koncu ksztattki (7) zostalty zamontowane wezyki impulsowe (8), ktore
podiaczono do odcinajacych zawordéw kulowych (9) (rys. 1) i rozdzielacza z zaworami
odcinajacymi (9), (14), (15), (21), (22), (23) (rys. 2). Straty hydrauliczne w poszczego6l-
nych ksztaltkach mierzono za pomoca elektronicznego miernika réznicy cisnienia (10)
typu DELTABAR 230, firmy Endresst+Hauser. Ksztattki na stanowisku pomiarowym
montowano za pomoca srubunku (5) i krétkiego odcinka z rury PE (6). W najwyzszych
punktach uktadu pomiarowego zamontowano odpowietrzniki (11). Natgzenie przeplywu
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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METODYKA BADAN

Badania zostaly podzielone na dwa etapy. W pierwszym etapie obliczono wspotczyn-
niki oporéw miejscowych w kolankach i trojnikach z PVC wedlug normy PN-76/M-
-34034 [1987]. Do obliczenia wspoétczynnikéw oporéw miejscowych w kolankach
przyjeto wspotczynnik chropowatosci bezwzglgdnej k£ = 0,025 mm [Grabarczyk 1997].
W drugim etapie wyznaczono wspotczynniki oporéw miejscowych dla ksztattek z PVC
na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

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

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

Pomiar strat hydraulicznych w poszczegolnych kolankach wykonywano w nastepuja-
cy sposob (rys. 1). Po zamontowaniu kolanka (7) 1 otworzeniu zaworu (4) i (12) wiacza-
no pompg (2) i otwierano zawory (9) na rozdzielaczu elektronicznego miernika roéznicy
ci$nienia (10), ktéry za pomoca wezykdéw impulsowych (8) potaczony byt z poczatkiem
i koncem badanego kolanka. Nastgpnie odpowietrzano wezyki impulsowe 8 i elektro-
niczny miernik réznicy cisnienia (10) oraz caty uklad pomiarowy za pomoca odpo-
wietrznikéw (11). Po usuni¢ciu pgcherzykow powietrza z uktadu pomiarowego ustawia-
no pierwszy zadany przeptyw wody za pomoca zaworu grzybkowego (12), obserwujac
przeptyw wody na elektronicznym przeptywomierzu (3). Po ustabilizowaniu si¢ warun-
kow przepltywu wody wykonywano odczyty z elektronicznego miernika réznicy cisnie-
nia (10). Nastgpnie ustawiano kolejny przeptyw wody za pomoca zaworu grzybkowego
(12) i po ustabilizowaniu si¢ warunkow przeptywu wody wykonywano kolejne odczyty
z elektronicznego miernika roznicy ci$nienia (10). Po skoficzeniu serii pomiarowej kaz-
dorazowo wyltaczano pompg (2).

Natomiast pomiar strat hydraulicznych w poszczegélnych trdjnikach wykonywano
W nastgpujacy sposob (rys. 2). Po zamontowaniu trojnika (7) i przed rozpoczg¢ciem kazdej
serii pomiarowej wszystkie zawory na stanowisku pomiarowym byly zamykane. Pomiary
strat hydraulicznych wykonywano odrgbnie dla przeptywu przelotowego B, rozbieznego
A1 zbieznego C. Na poczatku kazdej serii pomiarowej otwierano zawory (4) i (12) oraz:
dla przeptywu przelotowego B — (20) i (17), dla przeptywu rozbieznego A — (20), (18)
i (16), a dla przeptywu zbieznego C — (19), (18) i (17). Nastgpnie wlaczano pompg (2)
i na rozdzielaczu elektronicznego miernika réznicy cisnienia (10) otwierano zawory: dla
przeptywu przelotowego B — (9) 1 (22), dla przeptywu rozbieznego A — (9) 1 (23), a dla
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przeptywu zbieznego C — (21) i (22). Elektroniczny miernik réznicy ci$nienia za pomoca
wezykéw impulsowych (8) potaczony byt z poczatkiem i konicem trojnika dla danego
przeptywu wody. Dalsze operacje wykonywane na stanowisku pomiarowym (rys. 2) pod-
czas pomiaréow w trdjnikach byty identyczne jak podczas pomiaru strat hydraulicznych
w kolankach.

Pomiary strat hydraulicznych wykonywano dla zadanych przeptywéw wody z za-
kresu od 10 do 18 dm*min™' z interwatem, co 2 dm?® min~'. Zakres pomiarowy zostat
okreslony zgodnie z zalecanymi predkosciami przeptywu wody w instalacji wodociago-
wej wedtug normy PN-92/B-01706 [1992]. Badania przeprowadzono w trzech losowo
wybranych kolankach i trojnikach wykonanych z PVC o srednicy 0,02 m. Pomiary wyko-
nano dla ksztattek o kacie nachylenia 90°, wyprodukowanych przez dwoch producentow
ksztattek wodociagowych (firma I i firma IT).

Wspotczynniki oporéw miejscowych () dla ksztaltek z przeprowadzonych badan
eksperymentalnych wyznaczono na podstawie rownania [Grabarczyk 1997]:

2
AH=(ZC+7»£] 80 @)
d nzgd4

ktére przy zatozeniu, ze dlugos¢ przewodu (L) réwna jest zero i w uktadzie pomiarowym
wystepuje tylko jedna ksztattka, przeksztatcono do postaci:

_ AHm?gd*

g
80°

2

gdzie: AH — straty hydrauliczne [m],
>{ — suma wspotczynnikow oporéow miejscowych [—],
{ — wspotezynnik oporu miejscowego dla ksztattki [—],
A — wspotczynnik opordéw liniowych [—],
L — dhugos¢ przewodu [m],
d — $rednica przewodu [m],
O — przeplyw wody [m*s™'],
g — przyspieszenie ziemskie [m-s2].

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan wspoétczynnikow oporéw miejscowych
w kolankach, natomiast w trdjnikach dla przeptywu przelotowego na rysunku 4, dla prze-
ptywu rozbieznego na rysunku 5, a dla przeptywu zbieznego na rysunku 6. Podczas po-
miardw, opory hydrauliczne w ksztattkach wodociagowych, wzrastaly wraz ze wzrostem
przeptywu wody i jest to tendencja prawidtowa zgodna z danymi literaturowymi.

Wspdtczynnik oporu miejscowego wyznaczony z pomiaréow dla kolanek z PVC,
wyprodukowanych przez firm¢ I, wynidst (i = 2,7, a wyprodukowanych przez firme II
G = 2,6 1 jest 0 4% mniejszy od wspdlczynnika oporu miejscowego w kolankach wy-
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] wspotczynnik wg PN-76-M-34034 dla k = 0,025 mm — coeff. accord. to the PN-76-M-34034 for k = 0,025 mm

¢ wspotczynnik badan, kolanka z PVC, firma I — coeff. from research, PVC knees, company I

A wspotczynnik badan, kolanka z PVC, firma II — coeff. from research, PVC knees, company 11
——liniowy (wspolczynnik wg PN-76-M-34034 dla k = 0,025 mm — coeff. accord. to the PN-76-M-34034 for k = 0,025 mm)
— — — -liniowy (wspotczynnik z badan, kolanka z PVC, firma I — coeff. from research, PVC knees, company I)
------ liniowy (wspotczynnik z badan, kolanka z PVC, firma II — coeff. from research, PVC knees, company II)

Rys. 3. Zaleznos$ci wspotczynnikéw oporéw miejscowych (C;) od liczby Reynoldsa (Re) w ko-

lankach z PVC
Fig. 3. Dependences of coefficients of local resistance (£;) on the number of Reynolds (Re) in
PVC knees
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------- liniowy (wspotczynnik z badan, tréjniki z PVC, firma II — coeff. from research, PVC three-way-pipes, company II)

Rys. 4.  Zaleznosci wspotczynnikow oporéw miejscowych (C;,) od liczby Reynoldsa (Re) w troj-
nikach dla przeptywu przelotowego

Fig. 4. Dependences of coefficients of local resistance (;,) on number of Reynolds (Re) in three-
-way-pipes for the through flow
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produkowanych przez firme I (rys. 3). Natomiast wspotczynnik oporu miejscowego dla
kolanek z PVC obliczony wedlug normy [1987] dla wspotczynnika chropowatosci bez-
wzglednej k£ = 0,025 mm wyniost {; = 0,6. Warto$ci wspotczynnikéw opordw miejsco-
wych w kolankach, wyznaczone z pomiaréw i wedtug normy [1987] znacznie si¢ réznia
migdzy soba. W kolankach dla firmy I r6znica migdzy nimi wynosi 350%, a dla firmy II
wynosi 333%.

Wspotczynnik oporu miejscowego dla przeptywu przelotowego, wyznaczony z po-
miaréw w trojnikach z PVC wyprodukowanych przez firmg I, wyniost G,; = 1,8, a wy-
produkowanych przez firmg Il wyniost {1 = 1,9 1 jest 0 5,6% wigkszy od wspdtczynnika
oporu miejscowego w trdjnikach wyprodukowanych przez firme I (rys. 4). Natomiast
wspotczynnik oporu miejscowego dla przeptywu przelotowego w trdjnikach z PVC ob-
liczony wedtug normy [1987] wyniost £, = 0,6. Warto$ci wspotczynnikow oporow mie;j-
scowych w trojnikach dla przeptywu przelotowego, wyznaczone z pomiardéw i wedhug
normy [1987], znacznie si¢ r6znig mi¢dzy soba. W trdjnikach dla firmy I réznica migdzy
nimi wynosi 200%, a dla firmy II wynosi 217%.

Wspotczynnik oporu miejscowego dla przeptywu rozbieznego, wyznaczony z pomia-
réw w tréjnikach z PVC wyprodukowanych przez firme¢ I, wyniost {,; = 3,1, a wypro-
dukowanych przez firme¢ II wyniost {,qp = 2,9 1 jest o 7% mniejszy od wspotczynnika
oporu miejscowego w trdjnikach wyprodukowanych przez firme I (rys. 5). Natomiast
wspotczynnik oporu miejscowego dla przeptywu rozbieznego w trdjnikach z PVC obli-
czony wedtug normy [1987] wynidst {,. = 1,5. Wartosci wspotczynnikéw oporow miej-
scowych w trojnikach dla przeplywu rozbieznego, wyznaczone z pomiardw i wedhug
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A wspdtczynnik badan, trojniki z PVC, firma II — coeff. from research, PVC three-way-pipes, company II
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— — — -liniowy (wspotczynnik z badan, trdjniki z PVC, firma I — coeff. from research, PVC three-way-pipes, company I)
""" liniowy (wspotczynnik z badan, tréjniki z PVC, firma II — coeff. from research, PVC three-way-pipes, company II)

Rys. 5. Zaleznosci wspotczynnikdw oporéw miejscowych (C;,) od liczby Reynoldsa (Re) w troj-
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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normy [1987], roznia si¢ migdzy soba. W trdjnikach dla firmy I réznica migdzy nimi
wynosi 107%, a dla firmy II wynosi 93%.

Wspotczynnik oporu miejscowego dla przeplywu zbieznego, wyznaczony z pomia-
réw w trojnikach z PVC wyprodukowanych przez firme I, wyniost {,,; = 3,8, a wyprodu-
kowanych przez firme II wyniost {,.;; = 3,7 1 jest 0 3% mniejszy od wspotczynnika oporu
miejscowego w trdjnikach wyprodukowanych przez firmg I (rys. 6). Natomiast wspot-
czynnik oporu miejscowego dla przeplywu zbieznego w trojnikach z PVC, obliczony
wedtug normy [1987], wynidst {,, = 2,4. Wartosci wspolczynnikéw oporéw miejscowych
w trojnikach dla przeptywu zbieznego, wyznaczone z pomiardw i wedtug normy [1987],
nieznacznie si¢ roznig mi¢dzy soba. W trojnikach dla firmy I réznica migdzy nimi wynosi
58%, a dla firmy II wynosi 54%.
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© 7777 liniowy (wspotczynnik z badan, trojniki z PVC, firma II — coeff. from research, PVC three-way-pipes, company II)

Rys. 6. Zaleznosci wspotczynnikow oporéw miejscowych (G;,) od liczby Reynoldsa (Re) w trdj-
nikach dla przeptywu zbieznego

Fig. 6.  Dependences of coefficients of local resistance (G;,) on number of Reynolds (Re) in three-
-way-pipes for the convergent flow

Po wyznaczeniu z pomiaréw wspotczynnikéw opordw miejscowych przeprowadzono
rachunek btedow i1 wyznaczono catkowite btedy wspdtczynnikéw oporéw miejscowych
(AQ), ktére wahaty si¢ dla kolanek od 1-10™ do 9,8-107, a dla od tr6jnikéw od 1107
do 7,3-10°°.

Niniejsze badania pokazuja, ze rzeczywiste wartosci wspolczynnikéw oporow
miejscowych, jakie wystepuja w ksztaltkach z PVC, sa znacznie wigksze od wartosci
wspotczynnikoéw oporéw miejscowych obliczanych wedtug normy [1987] podczas pro-
jektowania uktadow wodociagowych. Uzyskane z pomiaréw na podstawie przyjgtej meto-
dyki badan wartosci wspotczynnikéw opordw miejscowych sa wigksze niz zamieszczane
w literaturze.
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WNIOSKI

1. Wartosci wspolczynnikow oporéw miejscowych w kolankach i trojnikach z PVC
wyprodukowanych przez firme I i firme II sg poréwnywalne.

2. Metody obliczania wspdtczynnikéw oporéw miejscowych zaproponowane
w normie PN-76/M-34034 [1987] daja nieporownywalnie rézne wartosci w porownaniu
z wartosciami wspotczynnikdw oporéw miejscowych wyznaczonych z badan. Wartosci
wspotczynnikoéw oporow miejscowych w kolankach z PVC wyznaczonych z badan dla
firmy I i firmy II sa $rednio trzy i pot raza wigksze od wartosci obliczonych wediug nor-
my. Wartosci wspotczynnikdw oporéw miejscowych w trojnikach z PVC wyznaczonych
z badan dla firmy I i firmy II dla przeptywu przelotowego sa srednio dwa razy wigksze,
dla przeptywu rozbieznego $rednio jeden raz wigksze, a dla przeptywu zbieznego srednio
pot raza wigksze od wartosci obliczonych wedtug normy.

3. Producenci przewodow i ksztattek wodociagowych z PVC powinni byé zobo-
wigzani do podawania w katalogach wartosci wspdtczynnikéw opordw miejscowych
1 wspotczynnikdéw chropowatosci bezwzglednej dla swoich wyrobow.

4. Znaczna rdznica wartosci wspotczynnikoéw oporéw miejscowych wyznaczonych
z badan w poréwnaniu z wartosciami obliczonymi wedtug normy [1987] wskazuje, ze
nalezy uscisli¢ zalecane metody do obliczania oporéw miejscowych w ksztattkach wo-
dociagowych.
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RESEARCH OF LOCAL HYDRAULIC RESISTANCE IN PVC FITTINGS

Abstract. Results of research of the coefficients of local resistance in PVC knees and 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° in-
clination, produced by two producers, PVC 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, PVC fittings, knees, three-way-pipes
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