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Charakterystyka hydrauliczna instalacyjnego
przewodu polipropylenowego z wielokrotnymi
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Streszczenie

Niniejsza praca zawiera wyniki badan laboratoryjnych oraz modelowych oporéw przeptywu przez polipropylenowy przewod
instalacyjny, z zamontowanymi wieloma potaczeniami réwnoprzelotowymi. Badaniom podano prostoliniowy przewéd PP-R
20 x 3,4 mm PN o dtugosci 6 m, potgczony za pomoca 2, 3, 5, 9 i 17 zgrzewanych muf PP. Badania laboratoryjne wykonano
przy zmiennym natezeniu przeptywu 300-1600 dm?3/h, natomiast obliczenia symulacyjne przeprowadzono za pomocg ko-
mercyjnego oprogramowania FLUENT, ANSYS Inc. Uzyskane wyniki pomiaréw laboratoryjnych obejmowaty wysokos¢ strat
miejscowych, wartosci wspotczynnikow oporéw miejscowych oraz opornos¢ hydrauliczng badanych przewodoéw. Obliczenia
numeryczne pozwolity na analize rozktadu predkosci przeptywu oraz intensywnosci turbulencji, podczas przeptywu przez
badane opory. Rezultaty badan sugerujg wyrazny wzrost oporéw przeptywu oraz zmiane zaleznej od liczby Reynoldsa warto-
$ci wspotczynnikow oporu miejscowego, powodowanych przez wzrost liczby potaczen. Dodatkowo, wykazano, iz zaobser-
wowane wartosci wspétczynnikdw oporu sg zdecydowanie wyzsze niz dane wejsciowe przyjmowane do projektowania, co
moze prowadzi¢ do btedéw projektowych i nieprawidtowego dziatania instalacji wewnetrznych.

Keywords: local losses, coefficients of minor losses, socket connections, PP-R pipes

Abstract

This paper presents results of laboratory and numerical research concerning water flow resistance through polypropylene
installation pipe containing numerous socket fittings. The straight PP-R 20 x 3,4 mm PN 20 6 meters long with 2, 3, 5, 9
and 17 welded PP socket fittings was tested. The laboratory research was performed with the variable value of volumetric
water flow rate 300-1600 dm3/h while the numerical calculations were performed in the commercial modeling software
FLUENT, ANSYS Inc. The obtained results of laboratory measurements covered height of local losses, values of minor losses
coefficients and the hydraulic resistance of the studied pipe. The numerical calculations allowed assessment of velocity
magnitude and turbulence intensity during water flow through the tested local pressure losses. The obtained results suggest
the clear increase in flow resistance and changes in Reynolds number dependable value of minor losses coefficient caused
by the increase in number of applied socket fittings. Additionally, it was determined that the obtained values of minor losses
coefficients are higher than the commonly proposed input data for domestic installations designing, which may result in the
design errors and incorrect operation of the system.

charakteryzujacych si¢ niskimi wartosciami wspotczynnika chropo-
wato$ci, moze prowadzi¢ to do btedow przy projektowaniu [1, 3, 5,

W przypadku przewodéw diugich, straty miejscowe sg znacznie
mniejsze od strat liniowych, wigc przy obliczeniach sa pomijane,
badz uwzgledniane jako procent od strat liniowych. W instalacjach
natomiast, opory miejscowe maja znaczacy wplyw na wysokos¢
strat. Zgodnie z powszechnie stosowana metodyka obliczeniowa,
podang w wycofanej juz normie PN-B-01706:1992 [18], przy
wyznaczaniu minimalnego ci$nienia dla instalacji, straty miejsco-
we okresla si¢ w sposob przyblizony, jako 20-25% sumy strat na
dhugosci. O ile powyzsze przyblizenie mozna byto uzna¢ za wy-
starczajace w dobie materialow z wysokim wspolczynnikiem chro-
powatosci, przy obliczeniach instalacji z tworzyw polimerowych,

24-26, 30]. Badania prowadzone przez Nowakowskiego (1995) [15]
wykazaty, iz straty miejscowe w instalacji stanowi¢ moga nawet od
50% (w budynku jednorodzinnym) do 146% ( w budynku wieloro-
dzinnym) sumy strat na dlugos$ci.

Znajomo$¢ wspotczynnikow strat jest wiec konieczna do prawi-
dlowego zaprojektowania instalacji [16]. Obecnie nie sg dostepne
aktualne normy, ktore okreslatyby sposob wyznaczania strat w przy-
padku potaczen wielokrotnych. Dla pojedynczych ksztattek, dostep-
na jest norma PN-M—-34034:1976 [18]. Nie uwzglednia ona jednak
potaczen przewoddw polimerowych. Opory miejscowe, wynikajace
z polaczen rurociagéw poprzez ztaczki, dostepne sa w katalogach
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producentow, aczkolwiek réznia si¢ migdzy soba oraz czgsto nie
okreslaja straty zaleznej od $rednicy rury. Dodatkowo, wielokrotnie
wykazano, iz normatywne, czy tez zalecane przez poradniki projek-
towania, wartosci wspotczynnikow oporéw miejscowych potaczen
oraz roznej armatury sg zdecydowanie nizsze niz wartosci wspot-
czynnikow dla tych samych oporéw zamontowanych w uktadach
rzeczywistych, za pomoca potaczen charakterystycznych dla dane-
go rodzaju materiatu przewodu [3, 4, 9, 10, 17, 22, 28, 30].

W przypadku polaczen zgrzewanych, nieumiejetne wykonanie
Zgrzewu znacznie zmniejsza prze§wit rury, a co za tym idzie, zwigk-
szajg si¢ opory miejscowe, szczegdlnie w przypadku matych war-
tosci $rednic [7]. Wysoko$¢ oporow miejscowych zalezy takze od
szorstkosci §cianki wewngtrznej oraz $rednicy rury [7].

W niniejszej pracy pomierzono laboratoryjnie straty ci$nienia na
wielokrotnych potaczeniach mufowych zgrzewanych instalacyjne-
go rurociagu polipropylenowego oraz wyznaczono charakterystyke
hydrauliczng przewodu. Dodatkowo w celu zaobserwowania zmian
rozktadu intensywnosci turbulencji oraz przeanalizowano wptyw
ilosci oraz odleglosci potaczen na wysokosé wspotczynnika oporu
lokalnego, przeprowadzono symulacje CFD przeptywu wody przez
uktad pomiarowy w programie ANSYS Fluent 19.1. Nastepnie
wykonano walidacj¢ modelu oraz przeprowadzono analizg staty-
styczng otrzymanych wynikow. Wysokosci oporow miejscowych,
otrzymanych poprzez wykonanie eksperymentu, zostaly porownane
z literaturowymi warto§ciami oporé6w miejscowych dla badanego
potaczenia.

2. Metodyka pomiaréw

Badania majace na celu okreslenie wartosci start ci$nienia oraz
charakterystyki hydraulicznej przewodu instalacyjnego z polipro-
pylenu PP-R, z wielokrotnymi potaczeniami mufowymi obejmowa-
ly czgéc¢ laboratoryjng oraz modelowa.

Badania wykonano na trzech rurach o dtugosci 2 m, wykona-
nych z PP-R zgodnie z PN-EN ISO 15874-2: 2013 [21], o $rednicy
zewnetrznej 20 mm, grubosci $cianki 3,4 mm, i ci$nieniu PN 20, po-
faczonych odpowiednio 2, 3, 5, 9 lub 17 zgrzewanymi mufami PP.

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne umozliwiajace okreslenie strat ci$nienia
na przewodach PP-R z wieloma potaczeniami mufowymi, przepro-
wadzono na specjalnie do tego celu wykonanym stanowisku badaw-
czym (rys. 1).

————

Ui

Stanowisko sktadato si¢ z czeSci pomiarowej, obejmujacej ze-
staw polaczonych ze soba rotametréw oraz wymiennej czesci ba-
dawczej, ztozonej z badanych przewoddw polipropylenowych PP-R
potaczonych za pomoca zgrzewanych muf PP. Woda wodociggowa
do zasilania stanowiska, o monitorowanej temperaturze, byta po-
bierana poprzez zbiornik wyrdwnawczy z wewngtrzne] instalacji
wodociagowej budynku. Zestaw rotametrow wykorzystanych do
pomiaru natezenia przeptywu skladal si¢ z czterech rotametrow
klasy 4 o zakresach pomiarowych 20-200 dm3/h, 60-600 dm*/h,
100-1000 dm?/h i 60-600 dm3/h produkcji Meister Strémungstech-
nik, Weissen, Niemcy. Uzyte w badaniach rotametry zostaty pod-
dane cechowaniu za pomocg metody naczynia podstawionego.
Roznice cisnien dla wybranych przekrojow przed i za badanymi
potaczeniami mierzono za pomoca elektronicznego manometru
réznicowego Lutron Electronic (zakres pomiarowy: 0-20 mH,O,
doktadnos¢ 2%) w odlegtosciach, odpowiednio, 10d i 60d przed
i za pierwszym i ostatnim oporem miejscowym [4, 30], zgodnie
z wymaganiami PN-EN 1267:2012 [20]. Badania przeprowadzono
dla jedenastu r6znych wielko$ci warto$ci objetosciowego nate¢zenia
przeptywu. W celu zminimalizowania bledow pomiarowych kazdy
pomiar powtdrzono trzykrotnie.

Warto$¢ wspotczynnika opordow liniowych dla kazdego z pomia-
réw wyznaczono za pomocg metody kolejnych przyblizen, w opar-
ciu o rownanie Colebrooka-White’a, dla chropowatosci (k) przewo-
du z PP-R réwnej 0,007 mm:

1 k-d” 251
—=-2-log| —+ (1)

2 371  ReJ2

gdzie: 1 — wspolczynnik oporow liniowych [-]; k — chropowatos¢
wzgledna przewodu [m]; Re — liczba Reynoldsa [-].

Wysokos¢ linowej straty cisnienia dla badanego odcinka prze-
wodu wyznaczono ze wzoru:

!
Ahy=A—-— )

Wysoko$¢ miejscowej straty ciSnienia wyznaczono ze wzoru:

Ah,, = Ah

—Ah, )

manometr

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego, 1 — przewdd zasilajacy stanowisko, 2, 4, 5, 6, 7 — zawory odcinajgce, 3, 12, 13, 15 — manometry, 8, 9, 10, 11 — rotametry,
14 — przewdd elastyczny, 16 — zawdr odpowietrzajacy, 17, 19 — przewdd PP-R o DN 20, 18 — mufy PR w zaleznosci od przypadku 2, 3, 5, 9 lub 17 szt, 20, 21 — wezyki
impulsowe, 22 — elektroniczny manometr réznicowy, 23 — zlewka, 24 — termometr, 25 — odpfywowy przewdd elastyczny

Fig. 1. Scheme of laboratory installation, 1 — inflow pipe, 2, 4, 5, 6, 7 — valve, 3, 12, 13, 15 — manometers, 8, 9, 10, 11 — rotameters, 14 — elastic pipe, 16 — air removal valve,
17, 19 — PP-R pipe, DN20, 18 — socket conection, respectively 2, 3, 5,9 or 17 pcs, 20, 21 — impulse pipe, 22 - electronic differential manometer, 23 — glass, 24 — termometer,
25 - elastic outflow pipe
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Sume¢ wspodtczynnikéw oporu miejscowego dla wielokrotnych
potaczen przewodu polipropylenowego X{ wyznaczono wedlug
wzoru:

o= - “4)

gdzie: 1 — wspotczynnik oporow liniowych [-]; | — diugos¢ przewo-
du pomiedzy poditgczeniem miernika roznicy cisnien [m]; d — we-
wnetrzna Srednica przewodu [m] (d=0,0132 m); v — predkosé¢
przepbywu cieczy [m/s]; g — przyspieszenie ziemskie [m/s’],
(=9.81 m/s?); Ahygnomerr — Straty cisnienia odczytane z miernika
roznicy cisnien [mH,0]; Ah;, — liniowe straty cisnienia [mH,0];
{— wspolczynnik strat miejscowych [—].

Intensywno$¢ turbulencji wyznaczono ze wzoru:
1
I1=016Re *® ®)
gdzie: I — intensywnos¢ turbulencji [].

Oporno$¢ hydrauliczng obliczono ze wzoru:

R= o (6)
gdzie: R — opornosé hydrauliczna [s°/m’]; Ah,, — straty miejscowe
[m]; O — natezenie przeptywu [m’/s].

Zasieg oddziatywania badanego oporu wyznaczono ze wzoru:

1,=05=d (7
2

gdzie: |, — zasieg oddzialtywania oporu miejscowego [m].

Badania modelowe

Badania numeryczne przeptywu cieczy rzeczywistej (wody)
przez przewdd z potaczeniami mufowymi przeprowadzono w pro-
gramie symulacyjnym opartym o metode elementow skonczonych
FLUENT, Ansys Inc., USA [2, 12, 23, 29]. Opracowano pi¢¢ mo-
deli przeptywu kolejno dla 2, 3, 5, 9 oraz 17 potaczen mufowych.
Odwzorowano rzeczywista geometri¢ ptynu dla kazdego przypadku
oddzielnie. Potaczenie mufowe (rys 3.) odwzorowano na podstawie
mufy przedstawionej na rys 2.

Opracowana siatka elementéw skonczonych, dodatkowo za-
geszczona W miejscu wystepowania polaczenia, zawierata od
321943 (w przypadku potaczen pigciu muf) do 391923 (dla dzie-

Rys. 2. Przekroj poprzeczny badanej mufy
Fig. 2. Cross-section of the tested socket
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Rys. 3. Model geometryczny przewodu z potagczeniem mufowym
Fig. 3. Geometric model of a pipe with a socket connection
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Rys. 4. Siatka plynu dla przewodu i potgczenia mufowego
Fig. 4. Fluid mesh for pipe and socket connection

wigciu potaczen) elementéw skonczonych oraz od 77384 (5 pota-
czen) do 92376 (9 polaczen) weztow (rys. 4).

Obliczenia numeryczne przeptywu wody jako cieczy rzeczywi-
stej przez badany zawor kulowy oparto o dwuréwnaniowy model
turbulencji k-epsilon [8].

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono w oparciu 0 wy-
niki badan laboratoryjnych dla natg¢zenia przeplywu wody od
400 dm3/h do 1560 dm3/h, (co odpowiadalo liczbie Reynoldsa od
7185 do 42045).

Dane wejsciowe do obliczeh modelowych obejmowaly ge-
sto$¢ wody w zakresie 998,3-998,9 kg/m? oraz lepko$¢ w zakresie
0,001-0,0011 kg/(m's) (zalezne od temperatury zaobserwowanej
w czasie pomiarow laboratoryjnych).

Przyjete do obliczen symulacyjnych warunki brzegowe obejmu-
jace masowe natezenie przeptywu na wlocie do przewodu, nadci-
$nienie statyczne, intensywnosc¢ turbulencji, chropowato$¢ przewo-
du oraz ci$nienie na wylocie z uktadu przyjete do obliczen, przed-
stawiono w tab. 1.

Walidacja modelu

W celu okreslenia zgodnosci wynikéw badan laboratoryjnych
i numerycznych, przeprowadzono ich walidacj¢. Wyznaczono
wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona — R, wspotczynnik
determinacji — R?, blad $redniokwadratowy — MSE pierwiastek
btedu sredniokwadratowego — RMSE, wspotczynnik efektywno-
$ci modelu Nasha—Sutcliffe’a — NSE oraz stosunek btedu $rednio-
kwadratowego wynikéw modelowych (RMSE) do odchylenia
standardowego — RSR [13]. W celu wyznaczenia normalnos$ci
rozktadow, przeprowadzono test istotnosci Shapiro—Wilka. Jako
prog istotnosci przyjeto p = 0,05. W przypadku mniejszej od 5%
wartos$ci, odrzucono hipoteze¢ zerowa. Poniewaz nie wszystkie
rozktady miaty charakter rozktadu normalnego, przeprowadzono
nieparametryczny test ANOVA Kruskala Wallisa, wraz z testem
post-hoc,w celu sprawdzenia, czy liczba zastosowanych na prze-
wodzie polaczen mufowych réznicuje straty w sposob istotny
statystycznie.



Tabela 1. Warunki brzegowe przyjete do obliczeri numerycznych
Table 1. Boundary conditions adopted for numerical calculations

Rodzaj warunku Wartos¢ Uwagi
Warunki brzegowe Masowe natgzenie Zmienne, w zakresie
na wejsciu przeptywu 0,1089 kg/s - 0,4716 kg/s
do uktadu Nadci$nienie statyczne 300 000 Pa
Intensywnos$¢ turbulencji  Zmienna, zalezna od masowego Rozumiana jako [11]:

natezenia przeptywu, 4,216-5,062% ;

i %

Gdzie u - fluktuacja predkosci przeptywu, U — predko$¢ srednia
w przekroju poprzecznym
Warto$¢é warunku brzegowego oszacowano na podstawie [2, 11]:

-1
1=0,16-Re ¥

Warunki brzegowe Cisnienie statyczne 101325 Pa (cisnienie atmosferyczne) Wyptyw do atmosfery
na wyjsciu zuktadu s tcaynnik przeptywu 1,0 Okresla stosunek strumienia natezenia przeptywu na wejsciu
i wyjsciu z uktadu
Warunek brzegowy Wysokos$é 0,000007 m Okreslona na podstawie informacji od producenta przewodu
na $cianie przewodu  Chropowatosci
3. Wyniki Tabela 2. Srednia warto$¢é opornosci w zaleznosci od liczby potaczeri mufowych

Table 2. Average value of resistance depending on the number of socket con-

Wyniki badan laboratoryjnych zalezno$ci miejscowych strat  nections
cis$nienia, zaleznosci sum wspotczynnikow oporow miejscowych
oraz obliczonej opornosci wlasciwej w funkcji liczby Reynoldsa,
dla potaczenia 2, 3, 5, 9 oraz 17 muf przedstawiono na rys. 5-7. 2 36553607
Zaobserwowano bezposrednig zalezno$¢ wysokosci miejsco-

Liczba muf [szt.] Srednia wartosé R [s2/m?]

e . . 3 37092557
wych strat ci$nienia od liczby Reynoldsa (rys. 5). W zakresie prze-
ptywu laminarnego (Re od 7000 do 12000) pomierzone wartosci 5 39290083
strat miejscowych majg zblizone wartosci od 0,11 m—0,48 m, od- 9 40585549
powiednio dla 2 i 17 muf, natomiast wraz ze wzrostem liczby Re, e 59791763

widoczny jest zdecydowany wzrost ich warto$ci wraz z liczba po-

Zaleznos¢ miejscowych strat cisnienia od liczby Reynoldsa
= y = 2E-09x? + 2E-05x - 0,0695
R? =0,9995
40 F
35 |
E
£3.0 |
3
HEEN ——
= y = 4E-10x7 + 3E-05¢ - 0,1728 ® 3 mufy
E R'=0,9975
820 | ® 5 muf
& * 9 muf
] y = SE-10x? + 2E-05x - 0,1238
k] R?=0,9988 * 17 muf
] 1.5 f
E y = 1E-10x? + 3E-05x - 0,1672
R?=0,9964
1.0 |
y = 2E-10x2 + 2E-05x - 0,0499
RZ=0,9971
05 |
0‘0 ' ' ' '} ' 'l '} 1 'l
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
Liczba Re [-]

Rys. 5. Zaleznos¢ miejscowych strat cisnienia od liczby Reynoldsa
Fig. 5. Dependence of local pressure losses on the Reynolds number
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Zaleino$¢ sumy wspotczynnikéw oporéw miejscowych od liczby Reynoldsa
16
14 |
N
(]
8 12
@ 10 |
E
E g * 2 mufy
=123,17,
e 8r Y R?=0,8466 * 3 mufy
3 * 5 muf
-
E 6 | * 9 muf
E. y = 474,43,9472 * 17 muf
3 R?=0,8615
§' w i y = 474.590488
= RZ=0.8192
E y = 1063,1x95%¢
a R2=0,8629
2 r y = 3219159747
R2 =0,9095
0 L 'l L 1 Il 'l L 1 'l
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
Liczba Re [-]
Rys. 6. Zaleznosc sumy wspétczynnikéw oporéw miejscowych od liczby Reynoldsa
Fig. 6. Dependence of the sum of the local resistance coefficients on the Reynolds number
Zaleznosé miejscowych strat cisnienia od liczby Reynoldsa
8.0E+07
7.0E407 | °
2 6.0E407 [
£ %
E [ 3
5
5.0e+07 |
S * 2 mufy
[ » ¥ =2E-09x%% + 2E-05x - 0,0695
2 R? = 0,9995 * 3 mufy
2 ® 5 muf
40ER07 y = 4E-10x + 3E-05x - 0,1728 * 9 muf
E RZ=0,9975 3
y = SE-10x2 + 2E-05x - 0,1238 17 muf
=] R?=0,9988
3.0E+07 y = 16-10x? + 3E-05x - 0,1672
R? = 0,9964
y = 2E-10x2 + 2E-05x - 0,0499
.
206407 | il 2L
1.0E+0? L I 1 L L 1 ' '
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
Liczba Re [-]

Rys. 7. Zaleznos¢ opornosci hydraulicznej od liczby Reynoldsa
Fig. 7. Dependence of hydraulic resistance on Reynolds number

taczen (dla Re =47000 pomierzone wysoko$ci miejscowych start
ci$nienia wynosily 0,98 i 4,25 metra, odpowiednio dla 2 i 17 muf).

Przedstawione na rys. 6 sumy wspolczynnikow oporow miejsco-
wych od liczby Re oraz na rys. 7 opornosci hydrauliczne, wskazuja,
iz wraz ze wzrostem wielko$ci przeptywu, zaré6wno sumy wspot-
czynnika opordw jak i opornosci maleja. Najmniejsze réznice zaob-
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serwowano dla 2 muf (suma oporéw od 7,21 do 1,62 oraz opornosc
od 5,6:107 do 2,9-107 dla Re 7140 i 42045), najwieksze dla 17. po-
faczen mufowych (suma oporéw od 12,7 do 7,38 oraz oporno$¢ od
7,1-107 do 4,5-107 dla Re 7140 i 42045) .

Srednia warto$¢ opornosci w zaleznosci od liczby polaczen,
podana w tab. 2, wskazuje, iz najmniejsza opornos¢ hydrauliczna
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| kierunek przeplywu |

Rys. 8. Rozktad predkosci srednich dla potagczenia dwéch muf
Fig. 8. Average velocity distribution for 2 sockets fittings

wystepuje dla przewodu z dwoma mufami, najwicksza dla przewo-
du z 17. polaczeniami. Zaobserwowano wzrost $redniej opornosci
dla przewodu z 17. potaczeniami w stosunku do przewodu z dwoma
potaczeniem o 144%.

Przeprowadzona przy pomocy testu ANOVA Kruskala-Wallisa
analiza statystyczna roznic, zaobserwowanych pomi¢dzy wysoko-
Scig strat miejscowych, warto$cia wspotczynnikdw oporéw miej-
scowych oraz opornos$ci hydraulicznych, dla badanych przypadkow
wykazala wystgpowanie réznic istotnych statystycznie. Wykona-
ne testy post-hoc ujawnily wystepowanie istotnych statystycznie
réznic pomigdzy wysokos$ciami strat miejscowych, przy zmiennej
liczbie Re dla zestawow 2-9, 2-17 oraz 3-9 i 3-17 potaczen. Analo-
gicznie, testy post-hoc przeprowadzone dla wartosci wspotczynni-
kow oporu miejscowego danego uktadu w funkcji zmiennej liczby
Reynoldsa, wykazaly wystgpowanie istotnych statystycznie réznic

dla par 2-5, 2-9, 2-17, 3-9, 3-17, 5-9 oraz 5-17 potaczen. Wyniki
testu post — hoc dla obliczonych opornosci badanych przewodow
wskazujg na to, iz dystrybuanty rozkltadéw porownywanych grup
z dwoma, trzema oraz pi¢cioma oraz dziewigcioma mufami nie r6z-
nia si¢ w sposob istotny statystycznie, innymi stowy przy matych
oporach roznice nie sg istotne, natomiast dystrybuanty rozktadéw
grup potaczenia siedemnastu muf z dwoma, trzema oraz pigcioma
mufami r6znig si¢ istotnie statystycznie.

Wyniki obliczen numerycznych obejmowaly zaobserwowane
warto$ci predkosci przeptywu oraz intensywnosi turbulencji. Gra-
ficzng interpretacje uzyskanych wynikow predkosci przeptywu, dla
wybranej liczby potaczen (2 i 9 muf) pokazano na rys. 8-9.

Ukazane rozktady predkosci, dla wybranych przypadkow, przed-
stawione na rys. 8 1 9 wskazuja, iz w kazdym przypadku nastepuje
wzrost predkosci $redniej na polaczeniach mufowych. Plyn osia-
ga najwigksza predkos¢ w osi polaczenia, a nastgpnie tuz za nim,
zgodnie z kierunkiem przeptywu. Najmniejsza predkos¢ znajduje
si¢ w tzw. polu martwym, na obwodzie taczenia rur.

Na rys. 10 przedstawiono rozktad intensywnosci turbulencji dla
dwoch nastepujacych po sobie potaczeniach mufowych (dla uktadu
0 17 mufach i 26 cm odcinka prostego pomigdzy potaczeniami) oraz
przeptywu Q =400 dm’/h. Widoczne jest, iz po przeptywie cieczy
przez opér miejscowy rozklad intensywnosci turbulencji powraca
do uktadu poczatkowego dopiero bezposrednio przed nastgpnym
oporem miejscowym.

W tab. 3 przedstawia wyniki walidacji obliczen numerycznych,
przeprowadzonej w oparciu o pordwnanie wartosci strat oraz strat
oporéw miejscowych.

Uzyskane wyniki obliczen walidacyjnych wskazuja na osia-
gniecie wymaganej zgodno$ci wynikow obserwacji laborato-
ryjnych z obliczeniami numerycznymi. Wspotczynnik determi-
nacji, w kazdym analizowanym przypadku, jest bardzo wysoki

0 0,192 0383 0.575 {1,766 0,958 1,15 [m/s]
T T T e e s s s i s Q- 4004
T e e e s e e s s o= 700dm
T e e e e e e e e - 1000
T e e e s s s e e 0- 1223am'h
=T ST = i T T o= 1560 dmh
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M
| )4
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Rys. 9. Rozktad predkosci srednich dla potaczenia 9 muf

Fig. 9. Average velocity distribution for 9 sockets fittings
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Rys. 10. Wykres intensywnosci turbulencji dla dwdch z 17 potgczeni przy Q = 1000 dm®/h (Re=27000)
Fig. 10. Turbulence intensity plot for two of the 17 socket connections at Q = 1000 dm3/h (Re=27000)
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Tabela 3. Wyniki walidacji obliczers numerycznych
Table 3. Validation results of numerical calculations

2 mufy 3 mufy 5 muf 9 muf
Ah Ah,, Ah Ah,, Ah Ah,, Ah Ah,,
R2 09997 09767 09993 09451 09995 09850 0,9990 0,9807
NSE 0,8493 08276 08867 0,7452 08700 0,9393 0,7297 0,6586
RSME 08020 0,7218 0,7327 0,1930 08345 0,1303 12315 0,3459
RSR 03882 04152 03367 05048 03606 02463 05199 0,5843

(0,9451-0,9999). Wysoki wspotczynnik efektywnosci modelu NSE
(>0,75) w przypadku rurociagu z 2,3,5 potaczeniami $wiadczy
o bardzo dobrej doktadnosci odwzorowania modelu. Dla rurociggu
z 9 mufami jako$¢ oceny jest dobra, a w przypadku 17 muf, jest
akceptowalna.

Stosunek btedu $redniokwadratowego wynikow modelowych do
odchylenia standardowego RSR w wigkszo$ci przypadkow §wiad-
czy o bardzo dobrym (2, 3, 5 muf) oraz dobrym (9 muf) odwzoro-
waniu modelu. Wyjatkiem jest rurociag z 17 mufami, gdzie warto-
$ci RSR przekraczaja prog 0,7.

W tab. 4 zestawiono warto$ci minimalne i maksymalne wspot-
czynnika oporu miejscowego, pomierzone i podawane przez produ-
centa rur oraz porownanie catkowitej sumy wspotczynnikow oporu
miejscowego.

Warto$¢ wspoélczynnika strat miejscowych dla potaczenia
mufowego nierozlacznego zgrzewanego przewodow instalacyj-
nych PP-R, wynikajaca z przeprowadzonego eksperymentu, jest
w kazdym przypadku wyzsza od deklarowanej przez producen-
ta. Wartos$ci uzyskane droga pomiaréw laboratoryjnych dla tej
samej liczby potaczen roznig si¢ od wartosci przyjmowanych do
projektowania, z uwagi na wykazany fakt zalezno$ci od liczby
Reynoldsa. Zaobserwowane wartosci wspotczynnikow oporow
miejscowych dla pojedynczych badanych potaczen mufowych

Tabela 4. Zestawienie warto$ci minimalnych, maksymalnych wspétczynnika
oporu miejscowego, pomierzonego i podawanego przez producenta oraz sum
wspotczynnikéw oporu miejscowego i diugosci wptywu oporu

Table 4. Minimum and maximum values of the minor loss coefficient, measured
and given by the manufacturer, and the sum of the local resistance coefficients
as well as length of minor loss influence

Dane pomierzone Dane do projektowania

Liczba _ ¢ I, B¢ z I, B¢
muf

) (m) ¢) ) (m)* ¢)
min. 0,81 0,228 1,62

2 0,25 0,50
maks. 3,60 0,749 7,20
min. 0,65 0,184 1,95

3 0,25 0,75
maks. 2,41 0,503 7,23
min. 0,54 0,153 2,70

5 0,25 0,0825 1,25
maks. 1,64 0,341 8,20
min. 0,34 0,096 3,06

9 0,25 2,25
maks. 0,89 0,188 8,01
min. 0,43 0,121 7,31

17 0,25 4,25
maks. 0,78 0,164 13,26

*dla»=0,02
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oraz suma wspotczynnikow dla wszystkich
potaczen na danym przewodzie réznig si¢ od
siebie, nawet w przypadku, gdy odlegtos¢ po-

17 muf miedzy potaczeniami jest uznawana jako nie-
ah ah wywierajaca wptywu, szacowanego jako poto-
" wa dlugosci rownowaznej oporu miejscowego,
0,9995 10,9983 czyli 8,25 cm dla danych przyjmowanych do
projektowania. Rzeczywiste sumy wspotczyn-

0,3971 0,0101 a1y . ..
nikdéw oporéw miejscowych dla badanych po-
23798 13616 laczen sa nawet trzykrotnie wyzsze niz wartosci

przyjmowane do obliczen oporéw miejscowych
[6, 14, 26]. Wida¢ wyraznie, iz czgsto pomijany
wspolczynnik strat miejscowych potaczen row-
noprzelotowych moze mie¢ ma wpltyw na wysokos¢ catkowitych
strat miejscowych instalacji wewnetrznej, wykorzystujacej zgrze-
wane przewody PP-R.

0,7765 10,9950

4. Wnioski

— Przeprowadzone badania umozliwity okreslenie wartosci wspot-
czynnikow strat oraz charakterystyki hydraulicznej przewodu
PP-R, jak i wplyw wielokrotnych potaczen mufowych na spadek
ci$nienia na okreslonej dlugosci rurociaggu.

— W przeprowadzonych badaniach wykazano, iz wspolczynnik
oporu miejscowego zgrzewanego polaczenia rownoprzelotowe-
go nie ma statej warto$ci. Warto$¢ wspotczynnika oporu miej-
scowego maleje wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa.

— Przeprowadzone badania sugeruja, iz sumaryczna warto$¢ ( nie
odpowiada sumie warto$ci wspolczynnikow rozpatrywanych
oporow miejscowych.

— Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala istotny staty-
stycznie wplyw ilo$ci zastosowanych potaczen réwnoprzeloto-
wych na warto$¢ strat miejscowych, wspotczynnikow oporow
miejscowych oraz opornosci hydraulicznej przewodow .

— Analiza przeprowadzona w programie Ansys umozliwita zo-
brazowanie zakresu turbulencji oraz wysokos$ci predkosci wy-
stepujacej za potaczeniem mufowym, a obliczenia walidacyjne
potwierdzaja dopasowanie warto$ci wynikow badan w laborato-
riom do wynikdw w programie numerycznym Ansys.

— W praktyce inzynierskiej, czesto przy projektowaniu instalacji
nie uwzglednia si¢ strat na polaczeniach, tym bardziej turbulen-
cji za tymi przeszkodami. Biorac pod uwage, ze wartosci wspot-
czynnikow oporu miejscowe dla potaczen rownoprzelotowych
podane przez producentdw moga w rzeczywistosci okazaé sig¢
niedoszacowanymi, moze to prowadzi¢ do btedow przy projek-
towaniu instalacji.

LITERATURA

[1] Annan M., Gooda E. 2018. “Effect of minor losses during steady flow in
transmission pipelines — Case study. Water transmission system upgrade in
Northern Saudi Arabia”, Alexandria Engineering Journal, vol. 57(4):4299—
4305.

[2] Ansys. Inc., 2018. Ansys Fluent User’s Guide. Release 19.0.

[3] Cisowska I., Kotowski A. 2004. ,Straty ci$nienia w uktadach ksztattek
z polipropylenu”, Gaz, Woda i Technika Sanitarna, vol. 10:340-345.

[4] Dul K., Widomski M., Musz-Pomorska A., 2015, ,,Analiza numeryczna

przeptywu wody przez zawor kulowy zamontowany na przewodzie PEX

-Al-PEX”, Instal, vol. 11: 36-39.

Grajper P., Smotka J. 2010. ,,Eksperymentalne i numeryczne okreslenie

miejscowych strat cisnienia w kolanach 90° instalacji wodociagowych”,

Gaz, Woda i Technika Sanitarna, vol. 7-8:13—19.

[6] Hydro Plast. Katalog techniczny.

[7] Kalenik M., Witowska B. 2007. ,,Badania miejscowych oporow hydraulicz-

nych w ksztattkach z PVC”, Architectura, vol. 6(3):15-24.

Launder B.E., and Spalding D.B. 1974. “Application of the Energy Dis-

sipation Model of Turbulence to the Calculation of Flow Near a Spinning

Disc.”, Letters in Heat and Mass Transfer, vol. 1(2): 131-138.

[5

=

8

=

13



[9]

[10]

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

(16]

[17]

(18]

14

Ligaj K., Widomski M.K., Musz-Pomorska A. 2019. “Minor pressure losses
for different connections of PP-R and PEX/AI/PEX installation pipes”, E3S
Web of Conferences, vol. 100:1-8.

Melichar J., Hakova J., Veselsky J., Michlik L. 2006. “Local Head Loss of
Plastic Pipeline Joint Welded by Butt Fusion”, Journal of Hydrology and
Hydromechanics, vol. 54(3):299-308.

Minkowycz W.J., Abraham J.P., Sparrow E.M. 2009. “Numerical simula-
tion of laminar breakdown and subsequent intermittent and turbulent flow
in parallel-plate channels: Effects of inlet velocity profile and turbulence
intensity”, International Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 52(17-
18):4040-4046.

Moallemi N., Brinkerhoff J.R. 2016. “Numerical analysis of laminar and
transitional flow in a planar sudden expansion”, Computers & Fluids, vol.
140:209-221.

Moriasi D.N., Arnold J.G., Van Liew M.W., Binger R.L., Harmel R.D., Ve-
ith T.L. 2007. “Model evaluation guidelines for systematic quantification
of accuracy in watershed simulations”, Transactions of the ASABE, vol.
50:885-90.

Mosler P., Melichar J. 2017. “Results of experimental measurements and
calculations of pressure losses in HD-PE pipes”, 18th International Con-
ference in Transport and Sedimention of Solid Particles, Praga, Czechy,
233-240.

Nowakowski E. 1995. ,,Opory miejscowe w instalacjach wodociagowych”,
Cieplownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja, vol. 29(2):79-83.

Piechurski F., Wanot D. 2010. ,,Badanie wptywu potaczen na wzrost wspot-
czynnika strat liniowych A oraz wspotczynnika chropowatosci bezwzgled-
nej k dla rur instalacyjnych z polipropylenu”, Gaz, Woda i Technika Sani-
tarna, vol. 5:18-22.

Plizga O., Kowalska B., Musz-Pomorska A. 2016. “Laboratory and numer-
ical studies of water flow through selected fittings installed at copper pipe-
lines”, Rocznik Ochrona Srodowiska, vol. 18(2):873-884.
PN-76/M-34034:1976 — Rurociagi. Zasady obliczen strat ci$nienia (norma
wycofana), Polski Komitet Normalizacji i Miar.

[19]
[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]
(28]

[29]

(30]

PN-B-01706:1992 — Instalacje wodociggowe. Wymagania w projektowa-
niu (norma wycofana), Polski Komitet Normalizacji i Miar

PN-EN 1267:2012 Armatura przemystowa — Badanie oporu przepltywu
woda. Polski Komitet Normalizacji i Miar.

PN-EN ISO 15874-2:2013-06 Systemy przewodow rurowych z tworzyw
sztucznych do instalacji wody cieptej i zimnej — Polipropylen (PP) — Czgs¢
2: Rury (z pézniejszymi zmianami). Polski Komitet Normalizacji i Miar.
Porgba K., Kowalczyk W., Widomski M.K., Musz-Pomorska A. 2017.
,,Charakterystyka oporéow miejscowych wybranych zaworow instalacyj-
nych zamontowanych na przewodach z réznych materiatow”, Aktualne
Zagadnienia W Uzdatnianiu I Dystrybucji Wody Rozdzial A Innowacyjne
Technologie Uimowania I Uzdatniania Wody, vol. 6:29-36.

Shirazi N.T., Azizyan G.R., Akbari G.H. 2012. “CFD analysis of the ball
valve performance in presence of cavitation”, Life Science Journal, vol.
9(4):1460-1467.

Siwiec T., Morawski D., Karaban G. 2002. ,,Eksperymentalne badania opo-
row hydraulicznych w zgrzewanych ksztaltkach z tworzyw sztucznych”,
Gaz, Woda i Technika Sanitarna, vol. 2:49-50 and 63—68.

Strzelecka K., Jezowiecka-Kabsch K. 2008. ,,Rzeczywiste wartosci wspot-
czynnika oporéw miejscowych podczas przeptywu wody przez skokowe
rozszerzenie rury”, Ochrona Srodowiska, vol. 30(2):29-33.

Strzelecka K., Jezowiecka-Kabsch K. 2010. ,,Rzeczywiste wartosci wspot-
czynnika strat miejscowych podczas przeptywu wody przez nagle rozsze-
rzenie rury”, Ochrona Srodowiska, vol. 32(1):33-37.

System instalacyjny Solter PEX, Poradnik techniczny, www.hydrosolar.pl.
Weinerowska-Bords K. 2014. ,,Eksperymentalna analiza wspotczynnikow
oporow lokalnych dla wybranych ksztattek i ztaczek w systemach rur wie-
lowarstwowych”, Instal, vol. 6:42—49.

Wesseling P. 2000. “Principles of Computational Fluid Mechanics”. Sprin-
ger Series in Computational Mathematics, vol. 29:167—188.

Widomski M.K., Musz A., Iwanek M. 2012. ,,Straty ci$nienia na zaworze
antyskazeniowym — badania laboratoryjne i modelowe”, Gaz, Woda i Tech-
nika Sanitarna, vol. 9:380-385. | ]

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = CZERWIEC 2021



