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EKSPERYMENTALNE OKRE SLENIE MIEJSCOWYCH STRAT CI SNIENIA
W PRZEPLYWOMIERZACH KOLANOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki batladoswiadczalnych, pozwalage na wyznaczenie zaptzego
wspéitczynnika oporéw miejscowych dla przeptywonyerkolanowych w funkcji sredniego wzgidnego
promienia gtcia R/d przy przeptywie turbulentnym cieczy w zakresie G0Re<30000. Przeplywomierze
kolanowe wykonaneasz kalibrowanych rur stalowych i stosowane w iretgch zasilania paliwem lotniczych
silnikbw odrzutowych. Uzyskane w trakcie badaksperymentalnych wadc wspéiczynnikéw strat
miejscowych, rania sie od wartdci podawanych w literaturze przedmiotu, co wskazuog potrzeb
przeprowadzenia dalszych bada

1. WPROWADZENIE

Podczas przeptywu cieczy rzeczywistej w przewodacbstoliniowych powstaj
opory przeptywu spowodowane legka cieczy. Na pokonanie tych oporowzgwana jest
pewna cgs¢ energii ptyracej strugi, ktdég nazwano stratami hydraulicznymi, poniewa
ulega rozproszeniu gtéwnie w postaci wydzielonegaaasie przeptywu ciepta. Straty te
podzielono na straty liniowe i straty miejscowekéme), wys¢pujace w tych miejscach
przewoduy gdzie powstaj zaburzenia w normalnym rozkiadzie profiluggkosci [3].
Podczas przeptywu ptynu w zakrzywionych przewodealhnowych wysipuja deformacje
profilu predkosci, zwiazane mg¢dzy innymi z oporami tarcia n&iankach i dziataniem sit
bezwitadnéci. Straty wywotane tarciem cieczysoianki w pohczeniu ze zmiankierunku
przeptywu prowadz do oderwania strugi oécianki przewodu w warstwie prggiennej
i sprzyjap tworzeniu wirbw na wewgtrznym i zewrtrznym promieniu krzywizny wzdiu
ptynacej strugi. Natomiast ddodkowa sita bezwiladoi w przekroju poprzecznym na
dwusiecznej kta zagécia kolana powoduje wytworzenie poprzecznego windvpojnego,
zwickszapcego dodatkowo straty przeptywu. W pewnej odlégiaza kolanem struga
odzyskuje stabiln@. Intensywné¢ wyskpujacych zjawisk w przeptywomierzach
kolanowych zalgy gtéwnie od srednicy wewrtrznej kanalu osiowosymetrycznego,
sredniego promienia gcia kolana, chropowagoi $cian kolana i liczby Reynoldsa
uwzgkdniajacej sik bezwitadnéci i lepkas¢ ptynacej cieczy.

! Katedra Mechaniki i Budowy Maszyn, Wydziat Polieiczny PWSZ w Kaliszu, E-mail: a.mrowiec@pwsz.&alpl



80 Andrzej MROWIEC

2. BUDOWA PRZEPLYWOMIERZY KOLANOWYCH

Do bada dacswiadczalnych pozwalagcych na wyznaczenie miejscowych strat
cisnienia, przeptywomierze kolanowe wykonano z kaktmaych rur ze stali nierdzewnej
o wewretrznejsrednicy nominalnejd = 11,2mm (oznaczone jak€l...K4) i d = 14,25mm
(oznaczone jakoK5...K9, przy srednich promieniach gcia kolan R/d, stosowanych
w instalacjach zasilania paliwem lotniczych silniké odrzutowych. Badane
przeptywomierze kolanowe zbudowano z dwoéch proskaaldow osiowosymetrycznych
(wlotowy i wylotowy) o diugdciachL’ i znajdupcego s¢ migdzy nimi tuku kolana (kolano
pomiarowe) o kcie gkcia 90° wg rys. 1.

Ze wzgkdu na wewntrzng srednic rurocagow przygto diugaci odcinkdw prostych
L (L = 150mm dlaK1...K4i L = 200mm dlaK5...K9 stuzacych do stabilizacji przeptywu
przed i za kolanem. Wygiujace odmienne geometrie badanych kolan izzidowane
zaburzenia przy przeptywie cieczy, stangwiodio do wyznaczania zagiczych strat
miejscowych w badanych przeptywomierzach kolanowgio catgci.

Oznaczenie Wzgledny
przeptywomierza promien
R/d
K1 1,70
K2 2,30
K3 3,53
K4 5,93
K5 2,30
K6 2,74
K7 2,96
K8 574
K9 11,53

Rys. 1. Budowa przeptywomierza kolanowego
Fig. 1. Elbow flowmeter construction

Przedstawione w literaturze i stosowane w obliaemihydraulicznych rownania, wg
ktorych oblicza s wartasci wspotczynnika oporéw miejscowych) nie uwzgédniaj ani
zmian rozkladow mdkaosci ani cénienia, a tym samym zaburfzerzeptywu w kolanie.
Mimo to, tak obliczone warksi wspoiczynnika oporow miejscowych podawang s
w literaturze i stosowane w obliczeniactrynierskich. W zwizku z tym postanowiono
doswiadczalnie wyznaczy rzeczywiste warti zastpczych wspotczynnikédw oporow
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miejscowych { dla badanych przeptywomierzy kolanowych. Zal&ci te zalea od
charakterystycznych parametrow geometrycznych pywemnierzy jak: d, R, L
I hydrodynamicznych warunkéw przeptywu, ktore clkéeayzuje liczba Reynoldsa [2].
Kolana w badanych przeptywomierzach charaktegyzsig cechami odmiennymi od
tradycyjnie stosowanych w uktadach hydrauliki wodr®s wykonywane z rur ze stali
nierdzewnej jako elementy instalacji zasilania \watn silnikbw lotniczych. Do
najwazniejszych cech, ktére rowrie naleey uwzgkdni¢, zaliczamy chropowato
powierzchni kanatu osiowosymetrycznego, przez ktpryeptywa ciecz oraz geometri
wykonania samego kolana jako przeptywomierza, kidreechy decyddjo hydrodynamice
przeptywu. Powoduje to potrzelweryfikacji przyjmowanych do oblicieinzynierskich,
wartasci wspotczynnikow oporow miejscowych w oparciu ormg, w ktorych jest
podawana na ogot jedna wastovspotczynnika strat miejscowyah dla poszczegdélnych
kolan i tukow getych, w zaleénosci od srednicy nominalnej przekroju poprzecznego,
sredniego promienia gtia i chropowatéci powierzchni wewstrz kanatu.

3. DOSWIADCZALNE WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA STRAT
MIEJSCOWYCH

Podstawowa metoda oktania wartdci wspotczynnika oporow miejscowych polega
na pomiarze rénicy cisnien przed i za przeptywomierzem (przeszipohiedzy przekrojami
blisko potazonymi wzgkdem siebie, tak aby nina bytlo pomin¢ straty liniowe. Wowczas,
podobnie jak w rozwaaniach teoretycznych, pojawiagsproblem zaburzenia rozktadu
predkosci wywotanego oddziatywaniem bezwiladiobprzy przeptywie cieczy przez kolano.
Eliminacja takiego zaburzenia wymusza zatem umEsre przekrojow pomiarowych
w tak dwych odlegtdciach przed i za kolanem, aby profileggkosci byty juz w petni
uformowane (rys. 1). Takie zaenie wprowadza oprocz oporow miejscowych, dodatkowe
opory liniowe, ktére w przeptywomierzu kolanowynkgacataci, zas¢puje st zastpczym
wspoétczynnikiem oporéw miejscowych dla catego ptyepmierza.

W celu wyznaczenia rzeczywistych waib zastpczych wspotczynnikdw oporow
miejscowych ¢ badanych przeptywomierzy kolanowych, wykorzystartanswisko do
pomiaru przeptywu, na ktérym przeprowadzono przeplye badania hydrauliczne.
Mierzono strumié masy przeptywagcej przez uklad pomiarowy cieczy (wody) metod
wagowy oraz strak cisnienia 4Aps (w punktach odlegtych d. od kaica i pocatku
zakrzywienia) na przeptywomierzu kolanowym, jakotoéei, przetwornikiem rénicy
cisnien. Do obliczenia zagpczego wspoiczynnika strat miejscowyChprzeptywomierza
kolanowego wykorzystano rownanie [3]:

_ [ [pAp,

o, W

¢

gdzie:
d - srednica wewatrzna przekroju poprzecznego kanatu osiowosymetigga w m
L - gestas¢ przeptywagcej cieczy w kg/m3
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Aps - strata cinienia na przeptywomierzu kolanowym w,Pa
Gn - Strumieh masy przeptywagej cieczy w kg/s
W czasie bada hydraulicznych postanowiono sprawglzidla wybranego ukfadu
przeptywomierza kolanowegd5, jaki wptyw na warté¢ zastpczego wspoétczynnika strat
miejscowych ¢, map otwory poboru dinienia (piezometryczne), znajdug s¢ na
zewrgtrznym i wewrgtrznym tuku kolana.

Rys. 2. Widok uktadu kolana przeptywomierk® bez otwordéw piezometrycznych
Fig. 2. Aspect of the elbow flowmeti€b system without piezometric apertures

Dlatego w pierwszej kolejsoi przebadano uktad przeptywowy przeptywomierza
z kolanemK5 bez wykonanych otworow piezometrycznych, ktoregdok przedstawiono
na rys. 2. Nagpnie w kolanieK5 wykonano dwa otwory piezometryczne {cednicy
1,5mm) na dwusiecznejata zagécia, po jednym na zewtrznym i wewrtrznym tuku
giecia, jak w typowym przeptywomierzu kolanowym do tose®wa przemystowych.
Widok tak wykonanego uktadu pomiarowego przeptywenza kolanowego przedstawiono
narys. 3.

Rys. 3. Widok uktadu kolana przeptywomierk®d z dwoma otworami piezometrycznymi
Fig. 3. Aspect of the elbow flowmetKb system with two piezometric apertures
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Dla tych dwdch przedstawionych ukladéw pomiarowyagbrzeptywomierza
kolanowego z kolanenk5 wykonano badania dwiadczalne. Pomiary przeprowadzono
przy przeptywie wody dla liczb Reynoldsa o wacidRe~19700 iRe~33400, wyznaczag
wielkosci zastpczego wspotczynnika strat miejscowyéhUsrednione wyniki kacowe
(Re 9, ¢{) dla wybranego przeptywomierza kolanowdg®otrzymane z przeprowadzonych
pomiarOw i obliczé przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wplyw otworéw piezometrycznych na wyzmamavartas¢ usrednionego zagpczego wspoétczynnika
strat miejscowychy’
Table 1. Influence of piezometric apertures onrafivalue of averaged vicarious local loss ratio

Uktad pomiarowy z: I [mis] Re ¢
Rys. 2 1,408 19608 0,740
2,401 33424 0,624
Rys. 3 1,417 19725 0,743
2,401 33425 0,627

Z przeprowadzonych pomiaréw i obligzerynika, ze dla wybranego przeptywomierza
kolanowegdK5 wartas¢ zastpczego wspotczynnika strat miejscowyctvzrasta o ok. 0,5%
(w przypadku wykonania dwoch otworéw piezometryaznygodnie z rys. 3) w stosunku
do kolana bez wykonanych otworéw piezometrycznydia, przebadanych przeptywow
okreslonych liczky Re ~19700 i Re ~33400.

Wyniki obliczex zaleznosci zastpczego wspoétczynnika strat miejscowych dla
przebadanych przeptywomierzy kolanowych (wg rys.dd) wzgeédnego promienia gcia
R/di liczby Reynoldsa przedstawiono w postaci wykregowf(Re) przy przeptywajcym
strumieniuwody (rys. 4, rys. 5).

01,7
@23
03,53

05,93

d=11,2 mm

Rys. 4. Zalenos¢ zastpczego wspotczynnikdod R/di Reprzy przeptywie wody przez przeptywomierz
kolanowy 90°, dla kanatu @ednicyd =11,2mm
Fig. 4. Dependence of vicarious ratioon R/d andReat the water flow througB0° elbow flowmeter,
to duct withd =11.2mm in diameter



84 Andrzej MROWIEC

m2,3

r m2,74

' 12,96

1,2 05,74
¢ 0,9 m11,53

0,6

5000
10000 . 411'53
15000 ,
20000 2,96 o

d =14,25 mm Re 25000 2,74

30000 2.3

Rys. 5. Zalenos¢ zastpczego wspotczynnikdod R/di Reprzy przeptywie wody przez przeplywomierz
kolanowy 90°, dla kanatu @ednicyd =14,25mm

Fig. 5. Dependence of vicarious raifoon R/dandReat the water flow througB0° elbow flowmeter,
to duct withd =14.25mm in diameter

Z wykresow wida, ze zastpczy wspoétczynnik oporéw miejscowychzmienia st
w sposoOb zbfiony do ksztaltu przedstawionego w literaturze iypraije najmniejsze
wartasci dla wzgkdnego promienia gcia z przedziatu 2,3R/d<3,0. Wyniki te otrzymano
przy przeptywie wody przez badane przeptywomierzdakowe w zakresie liczby
Reynoldsa 5000Re<30000. Mimo tego, wyznaczone waitdzastpczego wspotczynnika
strat miejscowych{ > 0,6 znacznie przekraczawartagci podawane w literaturze do
stosowania w obliczeniachzynierskich [1],[5]. Jednak warfoi te, & zbiezne z wynikami
bada i symulacji przeprowadzonymi przy przeptywie wopzez kolana 90° [2]. Wyniki
z przeprowadzonych ba@lazastpczego wspotczynnika strat miejscowych=f(Re), dla
wybranych przeptywomierzy kolanowycK% doK7), przedstawiono w postaci punktow na
wykresach pét-logarytmicznych (rys. 6 do rys. 8).

1,2
K5 Q\Q 7= -0,3132Ln(Re) + 3,8743

11 < r2 = 0,9926 N
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Rys. 6. Zalenos¢ zastpczego wspotczynnikédod liczbyRe,przy przeptywie przez przeptywomierz kolanow{bj
Fig. 6. Dependence of vicarious rafimn Re at the flow through elbow flowmetekK®)
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Rys. 7. Zalenos¢ zastpczego wspéiczynnikéod liczbyRe,przy przeptywie przez przeptywomierz kolanow{6}
Fig. 7. Dependence of vicarious rafion Rg at the flow through elbow flowmetek6)

1,4
K7 X 7 = -0,2588Ln(Re) + 3,4947
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Rys. 8. Zalenos¢ zastpczego wspotczynnikédod liczbyRe,przy przeptywie przez przeptywomierz kolanow§r
Fig. 8. Dependence of vicarious rafimn Re, at the flow through elbow flowmetekKY)

Dodatkowo na wykresach przedstawiono wanitaastpczego wspotczynnika oporow
miejscowych { w zalenosci od liczby Reynoldsa, wyznaczone metodajmniejszych
kwadratow w postaci rownania typii= -A, Ln(Re) + Bi wynikajaca z tego rownania liri
trendu wraz ze wspotczynnikiem determinagji

Wartasci wspotczynnikowA,, B, P réwna modeli trendu typu¢ = -A, Ln(Re) + B,
wyznaczonych indywidualnie dla k@ego z przebadanych przeptywomierzy kolanowych
(K1 doK?9), przedstawiono w tabeli 2.

Na rys. 9 przedstawiono w postaci wykresow wybraadezrnosci zastpczego
wspotczynnika strat miejscowycli w funkcji wzgkdnego promienia gcia R/d, dla
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badanych przeptywomierzy kolanowydfl-K4 (d =11,2mm) i K5+K9 (d =14,25mm)
uzyskane przy przeptywggym strumieniu wody, okéonym liczla Re= 15000.

Tabela 2. Wartéci wspotczynnikow rownanid = -A, Ln(Re) + B
Table 2. The values of ratio equatior -A, Ln(Re) + B

Oznaczenie Wspotczynnik Wyraz wolny Wspotczynnik
przeptywomierza proporcjonalnéci determinacji
A, B r?
K1 0,2406 3,4048 0,9809
K2 0,2256 3,2131 0,9896
K3 0,2356 3,3368 0,9730
K4 0,2433 3,5022 0,9897
K5 0,3132 3,8743 0,9926
K6 0,2884 3,7358 0,9896
K7 0,2588 3,4947 0,9860
K8 0,2443 3,4542 0,9775
K9 0,2632 3,7279 0,9879
1,2 —@

Z 10 % —{1—w g literatury
’ —>—w g Weisbacha
—/—w g PN/M-34034

0.3 —m—K1..K4 dla Re=15000
—e—K5..K9 dla Re=15000

0,6 -
04 -
—]
0,2 -
O
0,0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 R/ 12

Rys. 9. Zalenos¢ wspotczynnika od R/d przy przeptywie przez kolano 90° i badane przepiyierze kolanowe,
dlaRe=15000

Fig. 9. Dependence of ratipon R/dat flow through90° elbow and studied elbow flowmeters, Re=15000

Dla poréwnania na otrzymane wyniki shaadczalnie natgono, na rys. 9, krzywe
reprezentujce wartgci wspétczynnika oporéw miejscowycty tylko dla samych kolan
0 kacie zagecia 90°, ktore to zaczerpd z literatury [5] oraz obliczono z réwnania
Weisbacha [1] i rownazamieszczonych w normie PN/M034034 [4].
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badkswiadczalnych wykazano,e wyznaczone
wartasci wspotczynnika oporow miejscowychdla przeptywomierzy kolanowych:
- zaleza gtéwnie od wzgidnego promienia gcia R/duzytego kolana pomiarowego,
- malep wg krzywej logarytmicznej ze wzrostem liczby Relgsa (dla przeptywu
turbulentnego),
- 53 ok. 2 do 5 razy wksze od wspotczynnika oporéw miejscowyclala kolan 90°,

w zaleznoéci od przygtego wzgédnego promienia gcia R/di przyjetych do obliczé

rowna.

Podsumowujc wnioski z przeprowadzonych badadoswiadczalnych mgna
stwierdzté, ze najmniejsze warkoi wspotczynnika oporéw miejscowycti (minimalne
straty cénienia) uzyskano przy wzgdnym promieniu gicia przeptywomierza kolanowego,
zawieragcego s¢ w granicach 2,3 R/d< 2,96, w przebadanym zakresie liczby Reynoldsa
5000<Re<30000.

Ze wzgkdu na wystpujace r&nice miedzy wartéciami wspoétczynnikdw strat
miejscowych, uzyskanymi w trakcie badeksperymentalnych, a wasteami podawanymi
w literaturze przedmiotu istnieje potrzeba przemdeenia dalszych kompleksowych bada
kolan uwzgédniajac: sposob ich wytworzenia, parametry geometrycazmglrodynamiczne
warunki przeptywu cieczy.
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EXPERIMENTAL DEFINING OF LOCALISED PRESSURE LOSS INHE STUDIED ELBOW FLOWMETERS

The article presented the results of experimemséarch which allow to assign the vicarious loealstance ratio for
the studied elbow flowmeters, made of calibratgabpiused in the fuel powered installations of aftget engines, in
the function of average relative bend radius R/duabulent liquid flow, at Reynolds namber 5080<30000.
The experimental values of the coefficients lodeeal are different from the values given in theriture what are
indicating on the need of conducting further resear



