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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badań oporów 
hydraulicznych na dw ud ławic owej nasuw ce kompensacyjnej , instalowa
nej w przewodach wodociągowych na terenach zagrożonych oddziaływa
niem szkód górniczych. Określono wartości współczynnika oporów 
miejscowych dla różnych ’wielkości dylatacji w zakresie liczb 
Reynoldsa 49000 - 91000.

1. Wprowadzenie.

Ogólne zasady obliczania strat ciśnienia w rurociągach podaje norma 
PH-7S/M-34034. Nie zawiera ona jednak danych odnoszących się do kompen
satorów o konstrukcjach najczęściej stosowanych w sieciach ’wodociągowych 
na terenach, zagrożonych powstawaniem szkód górniczych, Z wyszczególnio
nej w normie armatury najbardziej zbliżony do stosowanych w wodociągach 
konstrukcji jest kompensator dławikowy /jednostronny/ o współczynniku 
strat miejscowych Zi = 0,2 /xys.1/. Współczynnik ten zapewnić może

Rys.1. Kompensator dławikowy wyszczególniony 
w normie PII-76/H-34034.

wystarczającą dokładność w trakcie orientacyjnych obliczeń strat na wo
dociągowy ch. wy dłużkach jednodławicowych. Kie ma natomiast podstaw do
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przyjmowania jego wartości w przypadkach innych, np. dla często stosowa
nych w wodociągach nasuwek kompensacyjnych dwudławicowych.

Z braku szerszych danych literaturowych projektanci przy obliczaniu 
strat traktują niekiedy dwudławicowy kompensator jako układ, podwójnej 
zmiany średnicy /z gwałtownym poszerzeniem i zwężeniem/,, co daje możli
wość zastosowania wzoru Bordy-Carnota

Ten sposób obliczania trudno uznać za poprawny nie tylko z punktu wi
dzenia przyjętych za podstawę przesłanek teoretycznych. Budzi on wątpli
wości również w świetle doświadczeń praktycznych z terenu GO? [1,2].

.2. Cel i zakres badań.
Dla określenia oporności hydraulicznej najczęściej stosowany ch, wodo

ciągowych nasuw ek kompensacyjnych podjęto'specjalne badania na stanowisku 
laboratoryjnym. Przedmiotem badań była nasuwka przedstawiona na rys.2.

1 * 9)0

Rys.2. Schemat badanej nasuwki kompensacyjnej.
Ten typ kompensatora znajduje zastosowanie na terenach, ulegających de
formacjom pod wpływem, eksploatacji górniczej., a poddane badaniom propor
cje geometryczne są charakterystyczne dla przewodów wodociągowych o nie
dużych średnicach [3] .

Celem pomiarów było określenie współczynnika strat miejscowych w funk
cji wielkości dylatacji dla eksploatacyjnego zakresu prędkości przepływu 
wody w przewodach.
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3. Badania oporów hydraulicznych na nasuw ce k o m p en sa c y jn e j .

3. 1 .  V.'zór s t r u k t u r a ln y  na w s p ó łc z y n n ik  oporów..

S t o s u j ą c  metod® a n a l i z y  w ym iarow ej [ 5 ,6 ]  p r z y j ę t o ,  ż e  s t r a t a  ciśnie
n ia  na k o m p en sa to rze  A p  może by i f u n k c j ą  ś r e d n ie j  p r ę d k o ś c i  przepływu 
V ,  k in em a ty c zn eg o  w s p ó łc z y n n ik a  l e p k o ś c i  jT ,  g ę s t o ś c i  p r z ep ły w a ją ce g o  

medium ę , ś r e d n ic y  n o m in a ln e j r u r o c ią g u  d ,  ś r e d n ic y  n asu w k i D, rtylata- 
o j i  A L ,  d łu g o ś c i  c a łk o w it e j  k om p en sa to ra  L i  c h r o p o w a to ś c i  w ew nętrznej 

k .
P o s łu g u ją c  s i ę  m etod ą  R a y le ig h 'a  w y zn aczon o  m oduły bezwym iarowe o ra z  

o g ó ln ą  p o s t a ć  ró w n a n ia  k r y t e r ia ln e g o *

ffe'-
g d z ie *

Eu - liczbę Eulera,

* Re “ liczba Reynoldsa,

b  b  &  *  - względna wielkość /odpowiednio/ 1  średnicy i długości
kompensatora, dylatacji i chropowatości.

W powyższym równaniu liczba podobieństwa Eulera stanowi kryterium 
nieokreślaj ące /zależne/, zaś liczba Reynoldsa - kryterium określające.

Współczynnik strat miejscowych Z definiujemy jako stosunek s t r a t y  

ciśnienia do wysokości prędkości*

/2/

g d z i e :  - m i e j s c o w a  s t r a t a  c i ś n i e n i a ,
-  c i ę ż a r  w ła śc iw y  c i e c z y ,  

g  -  p r z y s p i e s z e n ie  z ie m s k ie .
U w z g lę d n ia ją c  p o w y ższą  z a le ż n o ś ć  o r a z  p rzy jm u ją o  3  = c i i  J  = 
jj = Cj t o g ó ln ą  z a le ż n o ś ć  / 1 /  p r z e d s t a w ić  można n a s tę p u ją c o *

1 /Re, , Cg, C^/ /3/f

3 .2 «  O p is s ta n o w is k a  b a d aw czego  i  m eto d y k i pom iarów .

Schem at s ta n o w is k a  b ad aw czego  p r z e d s ta w io n o  na r y s .3 •  Ze z b io r n ik a  
d o ln e g o  1 pompa 2 p r z e t ł a c z a ł a  w odę p o p rz e z  u k ła d  przewodów do z b io r n ik a  

g ó r n e g o  4 ,  z a o p a tr z o n e g o  w r u r ę  p rze lew o w ą  6,  w odow skaz 5 i  przewód  
sp u sto w y  7» *' u k ła d z ie  przewodów t ło c z n y c h  o ś r e d n ic y  d =10 0  mm zam onto
wana b y ła  bad ana nasuw ka k o m p en sacyjn a  3 o ś r e d n ic y  w z g lę d n e j

2. -  1 5 2  = ) t5 i  d ł u g o ś c i  5  = 9 , 1 .  1 -
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R y s .3 .  Schem at s ta n o w is k a  b a d a w c ze g o .

K o n str u k c ja  c a łe g o  u k ła d u , u m o ż l iw ia ła  u z y sk iw a n ie  r ó ż n y c h  w i e lk o ś c i  
d y l a t a c j i  /AL/ w g r a n ic a c h  O -  0,70 m /  od 0 do 7/ o r a z  ś r e d n ic h
p r ę d k o ś c i  p r z ep ły w u  ( v )  w p r z e w o d z ie  w z a k r e s ie  0,491 - 0,902 m /s /R e  od
49000 do 91000/. Z u j ę t y c h  w ró w n a n iu  / 3 /  param etrów  w i e l k o ś c i  C. = §■,- L k i u
Cg = ^  i  C3 = 3  p o d c z a s  w s z y s t k ic h  pom iarów b y ły  s t a ł e .  B a d a n ia  z m ie 
r z a ły  za tem  do o k r e ś l e n ia  e w e n tu a ln e g o  w pływ u l i c z b y  Re o ra z  d y l a t a c j i  
A^I  ̂ -

S t r a t ę  c i ś n i e n i a  na k o m p en sa to rze  m ier zo n o  ¡^zei pomocą! m anom etru r ó ż 
n ic o w e g o  8 .  P o d cza s  k a żd eg o  pom iaru  o k r e ś la n o  n a t ę ż e n ie  p r z ep ły w u  wody 
m etod ą  o b j ę t o ś c io w ą  /n a  p o d s ta w ie  c z a s u  n a p e łn ie n ia  z b io r n ik a  g ó r n e g o / ,  
s t r a t ę  c i ś n i e n i a  ńa n a su w ce , d y l a t a c j ę  i  te m p e r a tu r ę  w ody.  Znany w yd atek  
u m o ż liw ia ł  o k r e ś l e n ie  p r ę d k o ś c i  p r z ep ły w u  wody o d n ie s io n e j  do n o m in a ln e 
go p r z e k r o ju  r u r o c ią g u .

D la  o sz a c o w a n ia  b łę d u  pom iarów n i e  m ożna b y ło  z a s to so w a ć  m etod  s t a 
t y s t y c z n y c h  o d p o w ied n ic h  d la  o p ra co w a n ia  wyników u z y sk iw a n y c h  p rzy  n i e 
zm ien n ych  w arunkach  w y jś c io w y c h .  Każdy p om iar  prow adzono bowiem  p rzy  
z m ie n io n e j  d y l a t a c j i  lu b  in n e j  p r ę d k o ś c i ..  A n a l iz u j ą c  każdy w y n ik  in d y w i
d u a ln ie  o k r e ś lo n o  b łą d  b ezw zg lęd n y  m etod ą  r ó ż n ic z k i  z u p e ł n e j ,  a  n a s t ę p 
n ie  b łą d  w z g lę d n y . M aksym alna w a r t o ś ć  t e g o  o s t a t n ie g o  w y n o s i ła  4,84 %,
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3.3. Wyniki badań.

Rezultat;/ pomiarów zestawiono na rys.4. ..ykazują one, że vi badanym

LICŁ5A R.EYNOID5'<*

Ry3.4. Zależność współczynnika oporu i na badanej Uasasoe
kompensacyjnej od liczby Reycio Idea i .'wielkości lat' aj i .

zakresie współczynnik oporu Z kala .przede ta ionego typu koinpenentora . 
zależy zarówno od liczby Reynoldsa, jak też od wielkości dylatacj i.
Ze wzrostem R wartości współczynnika maleją, zaś miarę wzrostu dy- 
latacji - zdecydowanie rosną. ITajmniej sze wartości Z /od 0,4 przy.
R = 85000 do 0,8 przy R ,= 49000/ uzyskano przy dylatacj! zerowej, .naj-

w A T " ' ■większe zaś przy dylatacj i maksymalnej = 7 /od Z = 0,33 przy
R = 90000 do Z = 1,16 przy R = 49000/.A  TjDla dylatacj i —j— w zakresie od 0 do 4. krzywe zależności Z = £ /Rp/ 
wykazują podobny:przebieg. Spadek wartości Z /ze wzrostem R,/ Jest 
największy w początkowym przedziale wartości liczby Reynoldsa i następ
nie maleje ze wzrostem tej liczby.. Przebieg krzywych w końcowym zakresie. 
R wskazuje na zbliżanie się do obszaru samomodelowania. Zwraca uwagę, 
że przy zwiększaniu dylatacj i największy przyrost wartości współczynnika
oporów nastąpił w przedziale -t -Ł 0 - 1  przy R„ = 49000 - 70000.

A  LKrzywe Z = f /Rg/ dla dylatacji -=j- od 5 do 7 odbiegają nieco swym
kształtem od pozostałych. Spadek wartości. Z ze wzrostem Rg jest nie-
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regularny t stosunkowo niewielki w przedziale środkowym /szczególnie dla
dyiatacji = 6/ i dość duży w przedziale końcowym, przy wartościach
Bg od 75000 do 91000. Ten ostatni przedział odpowiadał zakresowi pręd
kości ir= 0,75 - 0,90 m/s, w którym zaczynały występować zjawiska za
kłócające pomiary strat ciśnienia, a objawiające się m.in. pewną niesta
bilnością wskazań manometru, szczególnie dla dyiatacji największych.

Przebadany zakres liczby Reynoldsa umożliwia przenoszenie wyników po
miarów na nasuwki kompensacyjne o małych średnicach /instalowane na prze
wodach o d ^150-mm/. Ograniczenie to wynika z konieczności brania pod 
uwagę eksploatacyjnego zakresu prędkości przepływu w przewodach wodocią
gowych. ®a rys.5 przedstawiono zależnośó V  = f /Rg/ dla przewodów o

Wm w y  Licie? 'a,

Rys.5. Prędkości przepływu wody w przewodach o różnych
średnicach, odpowiadające poszczególnym wartościom 
liczby Reynoldsa dla T = 283K.

średnicach 80, 100, 125, 150 i 200 mm, przy założeniu przeciętnej tempe
ratury wody 283K. Dla wymienionych średnio przebadany zakres Rg odpo
wiada przedziałom prędkości uwidocznionym poniżej:

d
mm 80 100 125 150 200

^min^^mai
m/s

0,80-1,48 0,64-1,19 0,51-0.95 0,43-0,80 0,32-0,60



Uwzględniając zakres zalecanych prędkości /w„,in = 0.5 n/s/ widzimy, że 
w wystarczającym stopniu otrzymane wyniki odnosić można dla średnic 
d ^150 mm. iiatomiaot dla średnicy d = 200 ram wyniki te można jedynie 
stosować przy prędkościach przepływu do 0,6 n/s.

Badany zakres liczby Reynoldsa zdeterminowany był możliwościami sta
nowiska badawczego. Górnej granicy tego Zakresu odpowiadała maksymalna 
wydajność układu pompowego, przy której uzyskiwano względnie stabilne 
wartości mierzonych parametrów. *

4. Podsumowanie i wnioski.
Badania wykazały, że dla przedstawionego typu nasuw ki kompensacyjnej

/rys.2/ współczynnik oporu hydraulicznego Z wynosi od 0,40 do 1,16,
zależnie od liczby Reynoldsa i wielkości dyiatacji. Dotyczy to badanego
zakresu R od 49000 do 91000 i dyiatacji .'od 0 do 7 przy' paranie-e ¡3 Ltrach geometrycznych nasuwki j =1*5 i t  = 9*1*
Otrzymane wartości Z są kilkakrotnie /2 •- 3,6 rasa/ większe od wartoś
ci podanej w normie PH-76/M 34034 dla kompensatora dławikowego, najbar
dziej konstrukcyjnie zbliżonego do. ba.ds.nbj nasuwki.

Analiza wyników pomiarów prowadzi da wniosku, że dalsze badania 'powin
ny-'objąć zbiór wyższych wartości liczby Reynoldsa, aż do obszaru saao- 
modelowańia. Pozwoliłoby to na uogólnienie wyników badań na cały zakres 
stosowanych w praktyce średnic n&suwek, niezależnie od tego istnieje 
potrzeba badań wpływu, jaki na współczynnik Z' wywierać mogą pozostałe 
parametry wyszczególnione w równaniu kryterialnym /3/.
Dalszym badaniom winny być także poddane opory hydrauliczne trutych "typów 
kompensatorów stosowanych w wodociągach na terenach występowania szkód 
górniczych.
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B CTaïae npe*c*a»*eah  p e a y * n a *n  accxejioaaiiBà r u p a a i r t e c u x  eonpo»«»ae- 
BXfi KOMO«HCaQXOBHOS KU M X IO l «yOIM, KCBTapyOUOl Ha »0*0npobo*ax, lUOJU* 
saxe*, no* ai»«»««« ropüofl *«$opwaaEi n o s e p z x o c n . Onpe*e*eBu bcjuibmkm ko- 
oiCKiateHta uecTBoro e o s p o » M « iu  np* paasvz î e n u n i  ***aian»H * * *  npe- 
*e*a vacex Pe2H0jrv*ca 49 000 - 91 000.

RESEARCH OF T H E  RESISTANCE HEAD 

OF COMPENSATION DEVICE VTTH SMALL DIAMETERS

S u m m a r y
In the paper tbe autbora bave preaented rcaults of reaiatance bead 

of eoapenaation device ioet»lied en uater~pipea being under the influence 

of nining area deformation. Tbe valne of tbe reaietanoe coefficient for 

a feu dilatation» ia det«ruined b> Reynolda number» aoale 49 000 - 91 000.


