DOI: 10.15199/17.2022.10.5

Wptyw jakosci wykonania potgczen mufowych
z PP-R na opory przeptywu — badania laboratoryjne

Influence of the quality of PP-R socket fittings on the flow resistance value - laboratory tests

Barttomiej Rogowski, Marcin K. Widomski, Anna Musz-Pomorska®

Stowa kluczowe: opory miejscowe, wspétczynniki strat miejscowych, potagczenia mufowe, przewody PP-R

Streszczenie

Opory miejscowe w instalacjach wewnetrznych, zwtaszcza wykonanych z nowoczesnych materiatéw polimerowych ze znacz-
na liczba potaczen przewoddéw, moga stanowi¢ znaczny udziat catkowitych strat cisnienia w uktadzie. Nieprawidtowe okresle-
nie wartosci oporéw na etapie projektowania oraz niewtasciwa realizacja potgczen przewoddw i lokalizacja ich w bezposredniej
bliskosci od siebie moga doprowadzi¢ do nieprawidtowego dziatania instalacji. Niniejsza praca przedstawia prébe oceny wpty-
wu jakosci wykonania zgrzewanego potaczenia mufowego przewodéw PP-R 20x3,4 mm na warto$¢ wspdtczynnika oporu. Ba-
dania objety 19 muf, przy realizacji ktérych zmieniano gteboko$¢ wsuniecia przewoddw oraz ich kat wzgledem siebie. Pomiary
oporéw miejscowych zrealizowano w zakresie przeptywu 200-1400 dm3/h (liczba Reynoldsa ok. 5300-37000). Zaobserwowa-
no znaczy wzrost wartosci wspoétczynnika oporéw miejscowych badanych muf o réznej jakosci wykonania wzgledem wartosci
sugerowanych do obliczen projektowych. Dodatkowo, wykazano, iz wzrost wartos$ci oporu miejscowego jest bezposrednio
zwigzany z realizacjg wykonania potgczenia prowadzacym do zmniejszenia $rednicy objetosci przeptywowej.
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Abstract

Minor pressure losses in indoor installations, especially based on modern polymer materials with numerous pipes connections,
may present a significant share in the total pressure loss. Incorrect determination of minor pressure losses at the designing stage,
their inappropriate installation or placing them in the direct proximity may result in the faulty operation of the whole system. This
paper presents the attempt of determination the influence of quality of PP-R 20x3,4 mm welded socket connections on their minor
loess coefficient value. The study covered 19 connections for which the pipes insertion depth and angle was alerted. The minor
pressure losses measurements were performed for water volumetric flow rate 200-1400 dm3/h (Reynolds number approx. 5300-
37000). The clear increase in values of coefficient of minor pressure losses determined for the studied fittings with different instal-
lation quality in relation to values commonly suggested to designing was observed. Additionally, it was noted that, increase in mi-
nor pressure loss is directly related to the manner of welded socket realization significantly decreasing the diameter of waterbody.

1. Wstep

Ilo$¢ 1 rodzaj potaczen przewoddw, zastosowanych w instalacjach wo-
dociagowych, bezposrednio przektadajg si¢ na wysoko$¢ strat cisnienia
w tych uktadach. Poprawne oszacowanie wysokosci strat ci$nienia ma
zatem kluczowe znaczenie w prawidtowym dziataniu instalacji.

Zgodnie z powszechnie stosowang metodyka obliczeniowa, podana
w wycofanej juz normie PN-B-01706:1992 [18], przy wyznaczaniu
minimalnego ci$nienia dla instalacji, straty miejscowe okresla si¢ w spo-
sOb przyblizony, jako 20-25% sumy strat na dtugosci. O ile powyzsze
przyblizenie mozna byto uzna¢ za wystarczajace w dobie materiatow
z wysokim wspotczynnikiem chropowatosci prowadzacym do wysokich
wartosci strat liniowych [13, 15], przy obliczeniach instalacji z tworzyw
polimerowych, charakteryzujacych si¢ niskimi wartosciami wspotczyn-
nika chropowatosci i niewielkimi oporami liniowymi, moze prowadzi¢ to
do bledow przy projektowaniu [1, 3, 5, 24-26, 30]. Badania prowadzone
przez Nowakowskiego [14] wykazaly, iz straty miejscowe w instalacji

stanowi¢ moga nawet od 50% (w budynku jednorodzinnym) do 146%
(w budynku wielorodzinnym) sumy strat na dtugosci.

Do obliczania strat hydraulicznych w ksztattkach niezbedna jest
znajomos$¢ wartosci liczbowej wspotczynnikéw oporéw miejscowych
[24] podanych w normie PN-M—34034:1976 [17]. Nie uwzglgdnia ona
jednak potaczen przewodow polimerowych. Opory miejscowe wynika-
jace z potaczen rurociggdw poprzez ztaczki dostepne sg w katalogach
producentéw oraz w licznych publikacjach [2—4, 6-9, 12, 14, 23, 24,
29], aczkolwiek roznia si¢ miedzy sobg oraz czgsto nie okreslaja war-
to$ci straty ci$nienia zaleznej od $rednicy rury. W zaleznosci od tego,
z ktorych zrodet literaturowych korzystamy, dobierajac wspotczynniki
oporéw miejscowych przy obliczaniu strat hydraulicznych w przewodach
wodociggowych lub centralnego ogrzewania, otrzymujemy rézne wyniki.

Dodatkowo, wielokrotnie wykazano, iz normatywne, czy tez zale-
cane przez poradniki projektowania, wartosci wspotczynnikéw oporow
miejscowych polaczen oraz réznej armatury sa zdecydowanie nizsze
niz warto$ci wspotczynnikow dla tych samych oporéw zamontowanych
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w uktadach rzeczywistych, za pomoca potaczen charakterystycznych dla
danego rodzaju materiatu przewodu [4, 5, 10, 11, 16, 21, 28, 30].

W przypadku potaczen zgrzewanych, nieumieje¢tne wykonanie zgrze-
WU znacznie zmniejsza prze$wit rury, a co za tym idzie, zwigkszajq si¢
opory miejscowe, szczegdlnie w przypadku matych wartosci $rednic
[7]. Wysoko$¢ oporow miejscowych zalezy takze od szorstkosci $cianki
wewngtrznej oraz Srednicy rury [7].

Celem niniejszej pracy jest okreSlenie oporé6w miejscowych wy-
stepujacych na potaczeniach mufowych o réznej jakosci wykonania
zrealizowanych na przewodzie instalacyjnym z PP-R 20x3,4 mm.

2. Metodyka badan

2.1.Stanowisko pomiarowe

Badania majace na celu okreslenie warto$ci wspdtczynnika oporéw
miejscowych wytworzonych przez potaczenia mufowe zastosowane
na przewodzie instalacyjnym z PP-R o $rednicy zewnetrznej 20 mm,
grubosci $cianki rownej 3,4 mm, PN 20 (wykonanych zgodnie z norma
PN-EN ISO 15874-2:2013 [20]) obejmowatly pomiary laboratoryjne
zrealizowane na pokazanym na Rys.1 stanowisku laboratoryjnym.
Sugerowana do obliczen projektowych warto$¢ oporu miejscowego dla
zgrzewanego polaczenia mufowego przewodu PP-R wynosi 0,25-0,30
[22,27].
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Rys.1. Schemat stanowiska do przeprowadzenia badar, 1 — przewdd zasilajacy,
2,3 4,5 - rotametry, 6, 7, 8 9, 10, 15, 16 — zawory odcinajace, 11, 12, 13, 14 -
manometry, 17 — przewdd elastyczny, 18 — przewdd PR 19 - badana mufa, 20 -
manometr elektroniczny, 21 — przewdd odprowadzajacy, 22 — zlewka, 23 - stoper)
Fig.1. Scheme of laboratory installation, 1 — inflow pipe, 2, 3, 4, 5 — rotameters, 6,
7,8,9,10,15 16 —valve, 11, 12, 13, 14 — manometers, 17 — elastic pipe, 18 — PP-R
pipe, DN20, 19 - socket connection, 20 - electronic differential manometer, 21 -
elastic outflow pipe, 22 — glass, 23 — stopwatch

Rys. 2. Zestaw rotametréw wykorzystany w badaniach
Fig.2. Set of rotameters applied to the study
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Stanowisko badawcze sktadato si¢ z czgSci pomiarowej obejmujacej
zestaw polaczonych ze sobg rotametrow (Rys. 2) oraz wymiennej czesci
badawczej, ztozonej z badanych przewodow polipropylenowych PP-R
polaczonych za pomocg zgrzewanych muf PP. Woda wodociagowa do
zasilania stanowiska, o monitorowanej temperaturze, byla pobierana
poprzez zbiornik wyrownawczy, z wewnetrznej instalacji wodociggowej
budynku. Zestaw rotametréw wykorzystanych do pomiaru nat¢zenia
przeptywu sktadat si¢ z czterech rotametrow klasy 4 o zakresach po-
miarowych 20-200 dm’/h, 60-600 dm?/h, 1001000 dm’/h i 60-600
dm?/h produkcji Meister Strémungstechnik, Weissen, Niemcy. Uzyte
w badaniach rotametry zostaty poddane cechowaniu za pomoca metody
naczynia podstawionego. Roznice cisnien dla wybranych przekrojow
przed i za badanymi polaczeniami mierzono za pomocg elektronicz-
nego manometru réznicowego Lutron Electronic (zakres pomiarowy:
0-20 mH,0, doktadnos¢ 2%) w odlegtosciach, odpowiednio, 10d i 60d
przed i za oporem miejscowym [5, 30], zgodnie z wymaganiami PN-EN
1267:2012 [19].

Badania przeprowadzono dla 19 potaczen mufowych o roznej jakosci
wykonania i 13 warto$ci objetosciowego natezenia przeptywu w zakresie
2001400 dm*/h. W celu zminimalizowania bledéw pomiarowych kazdy
pomiar powtorzono dwukrotnie. Po zakonczeniu badan wszystkie badane
mufy przecigto wzdhuz, uzyskujac w ten sposob ich przekroj podtuzny.
Zmierzono warto$ci charakterystyczne kazdego potaczenia, tj. wysokosé
nadlewki (h), odlegtos¢ taczonych przewodow od siebie (L) oraz ich kat
ulozenia w mufie (o). Wartosci te sa podstawa do analizy bledow mon-
tazowych i ich wptywu na wartos¢ strat miejscowych. Charakterystyke
badanych potaczen przedstawiono w tabeli 1

Tabela 1. Charakterystyka badanych zgrzewanych potagczen mufowych
Table 1. Characteristics of the tested welded socket fittings

Mufa Przekrdj Charakterystyczne Uwagi
podtuzny wymiary mufy
L h a
[mm] Il
Mufa zgrzana poprawnie,
1 4,3 12 0,0 aczkolwiek z delikatng
nadlewka w odptywie
Mufa zgrzana poprawnie,
2 23 1,0 00 zdelikatng nadlewka

w odptywie

Mufa zgrzana poprawnie,
aczkolwiek rury sg pod
delikatnym katem wzgledem
mufy i w znacznej
odlegtosci od siebie

12,2 1,1 05

Mufa zgrzana poprawnie,
aczkolwiek rury sa pod
delikatnym katem wzgledem
mufy i w znacznej
odlegtosci od siebie

142 08 10

Widoczne niewielkie nadlew-
ki, rury sa pod delikatnym
katem wzgledem mufy

i wzgledem siebie oraz
znajduja sie w znacznej
odlegtosci od siebie

14,3 10 10

Widoczne nadlewki,
zwtaszcza w odptywie

Rury znajduja sie w duzej
odlegtosci od siebie,
widoczne nadlewki

Widoczne nadlewki zar6wno

53 08 00 w doptywie, jak i w doptywie

ul
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Widoczne

duze nadlewki w doptywie

i odptywie, rury zamontowa-
ne pod duzym katem
wzgledem mufy

33 1.8 40

Widoczne bardzo duze
nadlewki, zwtaszcza w
doptywie — przekroj rur

10

Widoczne duze nadlewki
w doptywie i odptywie, rury
zamontowane pod duzym
katem wzgledem mufy

i w znacznej odlegtosci od
siebie

11

Widoczna znaczna
nadlewka w doptywie,
obydwie rury zamontowane
pod katem wzgledem mufy

12 8,6 21 25

Rury znajduja sie w
znacznej odlegtosci od
siebie

13 283 1.2 05

Widoczne bardzo duze
nadlewki w doptywie i
odptywie — przekroj rur
znacznie zmniejszony

14 1.8 26 00

Widoczne bardzo duze
nadlewki w odptywie i
doptywie — przekréj rur
znacznie zmniejszony, rury
zamontowane pod
delikatnym katem wzgledem
mufy

29 40 05

Widoczne bardzo duze
nadlewki w doptywie i
odptywie — przekréj rur
znacznie zmniejszony,
doptyw zdeformowany,
zamontowany pod
delikatnym katem wzgledem
mufy

16 42 49 05

o e Mufa zgrzana poprawnie,
aczkolwiek z delikatng
nadlewka

Widoczne bardzo duze
nadlewki w doptywie i
odptywie — przekréj rur
znacznie zmniejszony,
odptyw zdeformowany,
doptyw zamontowany pod
duzym katem wzgledem
mufy

18 E 4,5 45 40

19 92 10 00 Wldoczpa nadlewka w
et odptywie

Gdzie: L- odlegtos$¢ montazu rur wzgledem siebie; h — wysoko$¢ nadlewki;
a - kat montazu rur w mufie.

Wartos¢ wspotczynnika strat miejscowych, dla kazdej z badanych
muf, obliczono ze wzoru:

== P T (@)

¢

gdzie: h,, — wysokos¢ strat ci$nienia [mH,O]; 4 — wspdtczynnik oporu
liniowego; [, + [, — dtugosci przewodéw przed mufy oraz za nia [m)].
Predkosé przeptywu wody przez przewdd obliczono za pomoca rownania:

:4'Qrz
m-dz’

v

@

gdzie: O, — rzeczywiste natgzenie przeptywu [m’/s], d,, — $rednica we-
wngtrzna przewodu [m].
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Warto$¢ wspotczynnika oporow liniowych, dla kazdego z pomiarow,
wyznaczono za pomocg metody kolejnych przyblizen w oparciu o row-
nanie Colebrooka-White’a, dla chropowatosci (k) przewodu z PP-R
rownej 0,007 mm:

1 (»’c-d“
—==-2-log| —+

2,51 )
Vi 371 " ReA) @)
gdzie: k — chropowato$¢ wzgledna przewodu [m]; Re —liczba Reynoldsa [].

Dla kazdego pomiaru wartos¢ liczby Reynoldsa wyznaczono zgodnie
z rownaniem:
v dy
Re = )
v “

gdzie: v — kinematyczny wspolczynnik lepkosci [m%/s].

2.2. Analiza statystyczna

Po wykonaniu badan oraz przeprowadzeniu wszystkich niezb¢dnych
obliczen przeprowadzono analiz¢ statystyczna uzyskanych wynikow
laboratoryjnych w programie Statistica.

W celu wyznaczenia normalnosci rozktadow, przeprowadzono test
istotnosci Shapiro — Wilka. Jako prog istotnosci przyjeto p=0,05. W przy-
padku mniejszej od 5% wartosci, odrzucono hipoteze zerowa. Nastep-
nie, przeprowadzono nieparametryczny test ANOVA Kruskala-Wallisa,
majacy na celu wykazanie istotnosci roznic pomiedzy dystrybuantami
badanych zmiennych. Jako zmienng zalezng przyjeto wartos¢ wspot-
czynnika oporu miejscowego dla poszczegdlnej mufy, natomiast jako
zmienng niezalezng — mufe.

3. Wyniki i dyskusja

Wyniki badan laboratoryjnych zaleznosci wspotczynnikow oporow
miejscowych { dla poszczegodlnych ztaczek przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Pomierzone wartosci wspétczynnikéw oporéw miejscowych badanych muf
Table 2. The measured values of the local resistance coefficients of the tested socket fittings

Nr Smin Emax i [medziana] st(a):;gﬂirx: 4
Yoy 8 H H H
1 0,029 1,839 0,587 0,475 0,382
2 0,019 1,951 0,427 0,300 0,432
3 0,146 2,766 0,698 0,464 0,624
4 0,264 2,148 0,655 0,513 0,500
5 0,723 4,379 1,666 1,294 0,944
6 0,360 2,085 1,173 1,189 0,357
7 1,073 5,737 1,738 1,401 0,958
8 0,935 7,010 1,860 1,442 1,224
9 1,464 7,123 2,320 1,847 1,281
10 1,719 6,017 2,539 2,320 0,790
11 1,832 8,480 2,858 2,243 1,528
12 1,305 7,403 2,228 2,082 1,245
13 1,305 3,891 1,790 1,617 0,556
14 1,878 6,354 2,807 2,424 1,086
15 2,494 6,466 3,352 3,128 0,966
16 5,552 8,957 6,229 5,905 0,871
17 0,911 4,340 1,324 1,124 0,670
18 3,489 6,803 4,477 4,134 0,912
19 0,939 6,859 1,705 1,179 1,290
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Na rysunku 3 przedstawiono za-

L . . .. 10
leznosci wspotczynnika oporu miej- @ Mufa 1
scowego w funkcji liczby Reynold- 9 ® Mufa 2
sa dla poszczegélnych badanych o L] ® Mufa 3
potaczen mufowych. 4 8 Mufa 4
Porownujac pomierzone warto- 5;-‘-’ 7 ®Mufas
$ci wspotczynnikdéw strat miejsco- g ® Mufa é
wych do wartoéci literaturowych, tj. 56 ® Mufa 7
wspotczynnik oporu miejscowego E SRLLES
z zakresu 0,25-0,30, widaé znacz- 5 5 & Mufad
s e g . - [=3 @ Mufa 10
ne rozbiezno$ci. Dla wigkszos$ci Q4
. , ] ® Mufa 11
wykonanych i badanych polaczen £ Skl
mufowych, uzyskano wartosci g 3 .ﬂm; A
wspolczynnikéw strat miejsco- “E'-,_ 5 Mufa 14
wych znacznie wyzsze od wartosci = Mufa 15
podawanych przez producentow. 1 Mufa 16
Nalezy podkresli¢, iz zawyzone ® Mufa 17
wartosci zostaly pomierzone dla 0 ® Mufa 18
zlaczek zamontowanych nieprawi- 4000 9000 14000 19000 24000 29000 34000 39000 @mufaio
dlowo (z naciekami i krzywiznami). Liczba Reynoldsa [-]
k f h
W przypaq U mu Zamontf) wanyc Rys. 3. Zaleznos¢ wspdtczynnika oporu miejscowego od liczby Reynoldsa
z naruszeniem zasad prawidtowego . .
R , Fig. 3. Dependence of the local pressure loss coefficient on the Reynolds number
montazu (mufy 16, 18) wspolczyn-
nik strat miejscowych jest nawet 30
kilkukrotnie wyzszy od warto$ci - °
podawanych przez producentow. = g
ytacznie mufy zamontowane pra- £ g
widlowo, tj. mufy o numerach od 1 =3 20
do 4 charakteryzuja si¢ warto$ciami ks ®
zblizonymi do warto$ci podawanej Jé ; —
. @~ E 15
przez producentéw, ale tylko przy S & E @ ® ® o L[mm]
najnizszym nat¢zeniu przeptywu za- 25— . .
dawanym w trakcie badan (Rys. 3). :E ‘E 10 T Y= 0*82313’“ 0,0839 @ h [mm]
Czynnikami, ktére moglty wpty- o ‘E i R*=0,8307
waé na wielko$¢ oporéw miejsco- 2 B 5 ] o o .. 8 .y
’ 1 . g o ™ 2 .’.
wych sa odleglo$¢ montazu rur b= ow. % @ ®
e 1 ] 0 9% %
wzgledem siebie — L, wysoko$¢
nadlewki — 4 oraz kat montazu rur 0 2 4 6 8
w mufie — a. Wspotczynnik strat miejscowych, T [-]

Na rysunkach 4 i 5 przedstawio-
no zaleznosci oporé6w miejscowych
od odlegtosci montazu rur wzgle-
dem siebie i wysokos$ci nadlewki
oraz kata montazu rur w mufie.

Przedstawione na rysunkach
4-5 wyniki wskazuja, iz czynni-
kiem majacym najwigkszy wplyw
na warto$§¢ wspotczynnika strat
miejscowych jest wysoko$¢ nadlew-
ki. Na wykresach widoczny jest
wyrazny wzrost warto§ci wspot-
czynnika strat miejscowych wraz
ze wzrostem wysokosci nadlewki.
Nadlewka powoduje zmniejszenie
przekroju przewodu (réwnoznacz-
ne ze zmniejszeniem jego srednicy).
Przeptyw napotyka op6r w postaci
kryzy, stad powstaja najwicksze
straty ci$nienia. Nie zaobserwowa-
no natomiast wyraznego wplywu 0 2 4 6 8
odlegtosci oraz kata montazu rur
w mufie na wielkos$¢ wspotczynnika
start miejscowych.

Przeprowadzona analiza staty- Rys. 5. Zaleznos¢ wspdtczynnika strat miejscowych od kata montazu rur w mufie
styczna uzyskanych wynikow dla Fig. 5. Dependence of the local pressure loss coefficient on the installation angle of the pipes in the socket fittings

Rys. 4. Zaleznosc wspdfczynnika strat miejscowych od L (odlegtosci montazu) i h (wysokosci nadlewki)
Fig. 4. Dependence of the local pressure loss coefficient on L (montage length) and h (weld face height)
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Tabela 3. Macierz korelacji zaleznosci wartosci wspétczynnika oporu miejscowego kazdej mufy

Table 3. Correlation matrix of the value of the local resistance coefficient for each socket fittings
Wartodé p dia p ych); Zmienna zalezna (MUFY)
Zmiumn r 1! me i s

Zalena: | Test Kruskala-Wallisa: H ( 18, N= 473) =356,2214 p =0,000
Zmienna | MUFA1 | MUFA2 | MUFAS | MUFA4 | MUFAS | MUFAG | MUFA7 |MUFAS |MUFA9 | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA
zalcina 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
MUFA 1 1.000000 | 1000000 | 1000000 | 0177213 1.000000 0047332 | 0.017779 | 0,000024 | 0000000 | 0000000 | 0000000 | 0002122 | 0000000 | 0.000000 | 0000000 | 1.000000 | 0000000 ( 0429250
MUFA 2 1000000 1000000 | 1.000000 | 0034475 1000000 Q007821 | 0.002651 | 0000002 | 0000000 | 0000000 | 0000000 | 0000257 0000000 | 0000000 | 0000000 | 1.000000 | 0000000 ( 0091549
MUFA 3 1.000000 | 1.000000 1.000000 | 0494752 1.000000 0139843 | 0054133 | 0.000081 | 0000000 | 0000000 | 0000001 | 0006782 | 0000000 | 0000000 | 0000000 | 1.000000 | 0000000 ( 1.000000
MUFA 4 1,000000 1,000000 1,000000 0503386 1.000000 0,147591 | 0,058728 | 0000108 | 0,000000 | 0000000 [ 0000001 0007836 | 0,000000 | 0000000 | 0000000 | 1,000000 | 0000000 1,000000
MUFA § 0177213 | 0034475 | 0494792 | 0503356 1.000000 1.000000 | 1.000000 | 1000000 | 0.055655 | 0.071643 | 0562737 | 1.000000 | 0022528 [ O.0DODIES | 0000000 | 1.000000 [ 0000001 1.000000
MUFA 6 1000000 | 1.000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 1.000000 | 1.000000 ( 0.050203 | 0.000043 | 0000062 | 0001199 | 1.000000 | 0.000012 | 0000000 | 0000000 | 1.000000 | 0000000 ( 1.000000
MUFA 7 0047332 | 0007521 [ 0139863 | 0147591 | 1.000000 1000000 1,000000 | 1000000 | 0178144 | 0225376 | 1000000 [ 1.000000 | 0.076537 | 00005820 | 0000000 | 1.000000 | 0000006 [ 1000000
MUFAS | 0017775 0002651 | 0054153 | 0058725 | 1,000000| 1,000000| 1000000 T.000000 | D.337659 | 0544652 | 1,000000 | 1,000000| 0,199055 | 0002752 | 0,000000 | 1,000000 | 0.000025 | 1,000000 |
MUFA % 0000024 | 0000002 | 0000081 | 0000108 | 1000000 0.050203 1.000000 | 1.000000 1.000000 | 1.000000 | 1000000 | 1000000 | 1.000000 | 0.799616 | 0000442 | 0111554 | 0027461 | 1.000000
MUFA 10 0000000 | 0000000 | 0000000 | 0000000 0055655 0.000043 0178144 | 0437659 | 1000000 1.000000 | 1000000 ( 1000000 | 1.000000 | 1.000000( 0263018 | 0000132 [ 1.000000 | 0014083
MUFA 11 0000000 | 0000000 | 0000000 | 0000000 0071643 0.000062 0225376 | 0544682 | 1,000000 [ 1,000000 1,000000 | 1.000000 | 1000000 | 1000000 0208480 | 0000185 | 1000000 ( 0015575
MUFA 12 | 0.000000| 0.000000 | 0.000001| 0.000001 | 0562737 | D0.001199] 1000000 | 1,000000 | 1000000 | 1.000000 | 1.000000 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 0.022013 | 0.003176 | 0.634890 | 0.180075
MUFA 13 | 0002122 0,000257 | 0.006752| 0.007836| 1,000000| 1.000000|  1.000000 | 1000000 | 1,000000 | 1000000 | 1.000000 | 1,000000 1.000000 | 0,026151 | 0,000003 | 1,000000 | 0.000381 | 1,000000
MUFA 14 | 0000000 [ 0000000 [ 0000000 | 0000000| 0022528 0.000012 0076537 | 0199053 | 1.000000 [ 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 1000000 | 0568386 | 0.000039 | 1.000000 [ 0005237
MUFA 15 0.000000 0.000000 0.000000 0,000000 0,000185 0.000000 0000820 | 0002782 | 0.799616 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 0026151 1.000000 1.000000 | 0000000 | 1000000 0.000029
MUFA 16 0000000 | 0000000 | 0000000 | 0000000 | 0000000 0000000 0000000 | 0000000 | 0000442 [ 0.263018 | 0208480 | 0.022013 | 0000003 | 0.568386 | 1.000000 0000000 | 1000000 | 0000000
MUFA 17 1000000 | 1000000 | 1000000 [ 1000000 | 1000000 1000000 1000000 | 1,000000 | 0111554 [ 0.000132 | 0000185 | 0.003176 | 1000000 | 0.000039 | 0.000000 | 0000000 Q000000 | 1000000
MUFA 18 0,000000 0,.000000 0000000 0,000000 0,000001 0.000000 0,000006 | 0000025 | 0027461 1000000 | 1000000 | 0634890 | 0000381 1.000000 W 1.000000 | 0000000 0,000000
MUFA 19 0429250 | 0091349 | 1000000 | 1000000 | 1000000 1.000000 1.000000 | 1.000000 { 1000000 | 0014083 | 0018575 | 0180075 | 1.000000 | 0.005237 | 0000029 | 0000000 | 1.000000 | 0000000
Tabela 4. Wyniki testow wartosci ,p” dla poréwnan wielokrotnych dla obliczonych wartosci wspétczynnikéw oporu miejscowego dla kazdej mufy
Table 4. Results of the "p” value tests for multiple comparisons for the calculated values of the local resistance coefficients for each socket fittings

Korelacje (MUEY)

Oznaczone wsp. korelacji sg istotne z p < 05000

N=20 (Braki danych usuwano przypadkami)

_ MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA | MUFA
Zmienna 1 2 3 4 S5 6 7 8 = 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
MUFA 1 1,00 0,83 0,77 0,32 0,69 0,57 0,52 0,85 0,51 0,45 0,61 0,59 0,51 0,54 0,82 0,70 0,42 0,68 0,59
MUFA 2 0,83 1,00 0,63 0,56 0,73 0,57 0,43 0,91 0,45 0,39 0,58 0,56 0,51 0,45 0,78 0,71 0,41 0,55 0,59
MUFA 3 0,77 0,63 1,00 0,19 0,60 0,46 0,32 0,53 0,31 0,17 0,31 0,26 0,32 0,36 0,55 0,44 0,24 0,34 0,31
MUFA 4 0,32 0,56 0,19 1,00 0,17 0,26 0,15 0,56 0,10 0,12 0,26 0,35 0,08 0,10 0,39 0,35 0,02 0,24 0,23
MUFA 5 0,69 0,73 0,60 0,17 1,00 0,49 0,72 0,72 0,85 0,69 0,81 0,68 0,76 0,84 0,81 0,74 0,75 0,71 0,81
MUFA 6 0,57 0,57 0,46 0,26 0,49 1,00 0,56 0,49 0,39 0,53 047 0,59 0,44 0,31 0,39 0,57 0,52 0,33 0,58
MUFA 7 0,52 043 0,32 0,15 0,72 0,56 1,00 0,60 0,89 0,95 0,94 0,93 0,88 0,86 0,76 0,87 0,94 0,85 0,95
MUFA 8 0,85 0,91 0,53 0,56 0,72 0,49 0,60 1,00 0,58 0,55 0,75 0,72 0,64 0,61 0,91 0,85 0,51 0,77 0,72
MUFA 9 0,51 0,45 0,31 0,10 0,85 0,39 0,89 0,58 1,00 0,87 0,94 0,86 0,79 0,96 0,78 0,76 0,89 0,85 0,92
MUFA 10 0,45 0,39 017 0,12 0,69 0,53 0,95 0,55 0,87 1,00 0,92 0,89 0,86 0,81 0,70 0,82 0,95 0,80 0,95
MUFA 11 0,61 0,58 0,31 0,26 0,81 0,47 0,94 0,75 0,94 0,92 1,00 0,95 0,88 0,91 0,87 0,91 0,92 0,93 0,98
MUFA 12 0,59 0,56 0,26 0,35 0,68 0,59 0,93 0,72 0,86 0,89 0,95 1,00 0,80 0,82 0,82 0,88 0,85 0,90 0,95
MUFA 13 0,51 0,51 0,32 0,08 0,76 0,44 0,88 0,64 0,79 0,86 0,88 0,80 1,00 0,79 0,77 0,88 0,91 0,79 0,89
MUFA 14 0,54 045 036 0,10 0,84 0,31 0,86 0,61 0,96 0,81 0,91 0,82 0,79 1,00 0,83 0,74 0,84 0,87 0,87
MUFA15| o032 o078| o055 o039] osi| o039| o076] o091 o078 o070| o087| o0s2| 077 083 1,00 086| 068 0091 0,83
MUFA 16 0,70 0,71 0,44 0,35 0,74 0,57 0,87 0,85 0,76 0,82 091 0,88 0,88 0,74 0,86 1,00 0,82 0,85 091
MUFA 17 0,42 041 024 0,02 0,75 0,52 0,94 0,51 0,89 0,95 0,92 0,85 091 0,84 0,68 0,82 1,00 077 0,95
MUFA 18 0,68 0,55 0,34 0,24 0,71 0,33 0,85 0,77 0,85 0,80 0,93 0,90 0,79 0,87 0,91 0,85 0,77 1,00 0,88
MUFA 19 0,59 0,59 0,31 0,23 0,81 0,58 0,95 0,72 0,92 0,95 0,98 0,95 0,89 0,87 0,83 0,91 0,95 0,88 1,00

wspotczynnikow strat miejscowych kazdej mufy obejmujaca test
Shapiro — Wilka wykazata, iz dla kazdej mufy poziom istotnosci nie
przekroczyt progu 5% (p<0,05) czyli badane zmienne maja rozktad
inny od rozktadu normalnego. Tabela 3 zawiera macierz korelacji
wartoséci wspotczynnikéw oporu miejscowego dla wszystkich ba-
danych muf zgrzewanych.

Wyniki poréwnan wielokrotnych par do nieparametrycznego
testu Kruskala — Wallisa (test jednoczynnikowej analizy wariancji
(ANOVA)) przedstawiono w tabeli 4.

Wyniki testow wartosci ,,p”” dla pordwnan wielokrotnych dla ob-
liczonych warto$ci wspotczynnikéw oporu miejscowego dla kazdej
mufy wskazuja na to, ze dystrybuanty rozktadow poréwnywanych
muf z innymi poszczegélnymi mufami w wigkszosci przypadkow
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roznig si¢ istotnie statystycznie. Jest to kolejny dowod na to, ze
réznorodnos¢ w jakosci wykonanych zgrzewow przektada sig¢ bez-
posrednio na réznorodno$¢ otrzymanych warto$ci wspotczynnikow
oporu miejscowego. Jakos¢ wykonania poszczegolnych zgrzewow
ma istotny wplyw na wielko$¢ oporow przeptywu powodowanych
przez dane potaczenie.

4. Wnioski

Przeprowadzone badania wspotczynnikow oporu miejscowe-
go wykazaty wplyw jako$ci wykonania potaczenia mufowego na
wielko$¢ oporu. Nawet stosunkowo niewielkie nadlewki wywotane
zbyt dlugim przytrzymaniem rur w zgrzewarce lub wciskaniem ich
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w mufe w niewlasciwy sposdb powoduja znaczne straty ciSnienia.
Wyznaczona warto$¢ wspolczynnika oporu miejscowego wahata si¢
od (=0,427 (dla mufy zgrzanej prawidtowo, mufa nr 2) do {=6,229
(dla potaczenia wykonanego nieprawidtowo, mufa nr 16).

Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow oporu miejscowego sg
znacznie wyzsze od danych podawanych przez producenta. Dlatego,
juz podczas projektowania nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze jakosé
wykonania danego potaczenia moze znacznie odbiega¢ od zatozen
producenta i przyja¢ w obliczeniach hydraulicznych wigksze opory
przeptywu.

Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdzita fakt, ze jakos¢
wykonania poszczeg6lnych potaczen przektada si¢ bezposrednio na
wytwarzane opory przeptywu zaobserwowane roznice sg W znacz-
nej czesei przypadkow istotne statystycznie.
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