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Abstrakt

Opracowanie ujmuje wyprowadzenie i dyskusje zalezno$ci dla okre$lenia
wartosci wspdlczynnika Kv w oparciu o badanie modeli.

Znaleziono kryteria podobiefistwa dla elementéw przepltywowych, wzory i
zaleznosci dla przypadkéw wymagajacych korygowania. Efektem pracy jest
opracowanie metody badan przy minimalnym nakladzie kosztow.
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II. ZESTAWIENIE WAZNIEJSZYCH OZNACZEN.,

a — predkos¢ dzwigku, m/s o
d — $rednica najmniejszego przelotu elementu badanego, m (mm)
DN - érednica nominalna, m (mm)

¢, — Srednie ciepto wiasciwe przy stalym ci$nieniu, I’kg - IT

cy — $rednie ciepto wlasciwe przy statej objetosci, kg - IT

¥, — wykladnik izentropy,

p - gestosé, kg/m’

g — przyspieszenie ziemskie, m/s>

n - wspotezynnik lepkosci dynamicznej, N-s/m*

v - wspolezynnik lepkosci kinematycznej, m*/s; v =n/p

v — predkos$é ptynu, m/s

v— wektor predkosci,

t—czas, s

L - charakterystyczny wymiar liniowy,

Kv — wspdlczynnik przeptywu, m*/h

p — cisnienie, Pa

Ap — réznica ci$nien, Pa

F— wektor wypadkowy sity masowe;j,

Fp — powierzchnia wolna dla przeptywu, m?

Qv — strumien objetosci przeplywajacego phynu, m*/h

dx — $rednica klapy przepustnicy, m, (mm)

d, — $rednica piasty klapy przepustnicy (lub jej grubos¢), m (mm)
Fpw — powierzchnia wlotu do badanego elementu, m* (mm?)
Fpwy1— powierzchnia wylotu z badanego elementu, m* (mm?)
Fps — skorygowana powierzchnia dla wolnego przeplywu, m*

¢ — wzgledna chropowatos¢ rury,

k — bezwzgledna chropowato$¢ rury, m (mm)



1. PODSTAWA OPRACOWANIA.

Formalna podstaw¢ opracowania stanowi Karta Otwarcia Zlecenia 0 numerze
S1788, pt. ,,Wyznaczanie wspolczynnikéw przeptywu Kv w oparciu o badania
modeli wybranych plynowych elementéw do regulacji i pomiaréw. Badania
poznawcze.”

Praca realizowana byla w ramach $§rodkoéw statutowych przyznanych przez
Komitet Badan Naukowych dla Przemystowego Instytutu Automatyki i
Pomiaréw — PIAP.

Whniosek Nr 14/DPQ/97, Gt. Wykonawcy pracy, z Zaktadu Pomiaru Parametréw
Przeplywu o otwarcie zlecenia zgodnie z obowiazujaca procedura po
zaopiniowaniu przez: Kierownika Zakladu Parametréw Przeplywu - DPQ,
Kierownika Dzialu Planowania - NP, Zastepce Dyrektora ds. Badawczo
Rozwojowych - DB zostata zaakceptowana przez Dyrektora PIAP do realizacji.

2. WPROWADZENIE.

Elementy nastawcze automatyki oraz elementy armatury przemystowej
stosowane do instalacji dla przeptywu plynu tworza bardzo rozbudowany zbiér
roznorodnych rozwigzan konstrukcyjnych i wykonan.

Wielorako$¢ rozwiazan i wykonan wynika z réznorodno$ci przeplywajacego
plynu — ciecz, gaz, para, pltynne i gazowe produkty chemiczne i spozywcze, ich
mieszaniny, no$niki energii itp.

Kazdy rodzaj przeplywajacego plynu zazwyczaj opisywany jest zmieniajacym
si¢ zestawem parametrow fizycznych takich jak objeto$¢, masa, lepkos¢, gestosé,
temperatura, ci$nienie, agresywno$¢ w stosunku do okre§lonych materiatow itp.

Wartosci za$ parametrow fizycznych przeptywajacego pltynu moga si¢ zmieniac
o rzedy wartosci, co uniemozliwia np. oplacalne technicznie wykonanie
elementow nastawczych mogacych pracowac w catym zakresie ich zmian.

Przeznaczenie instalacji przeplywowych wymusza potrzebe wytwarzania catego
ciggu wielkosci opisywanych $rednica nominalng przelotu rurociagéw dla

przeplywu.

Konsekwencja dostosowania omawianych elementow do tak réznych
zastosowan, w rézniagcych si¢ warunkach pracy, bylo powstanie duzej liczby
odmian, typéw 1 wielko$ci. Skladaja si¢ na nie ujednolicone w skali
miedzynarodowej, wykonania materiatlowe zalezne od poziomu minimalnego i
maksymalnego ci$nienia, temperatury i agresywno$ci plynu oraz typéw
rozwigzan dostosowanych do réznorodnych zastosowan. Wspolne dla
wszystkich omawianych elementéw jest produkowanie ich w postaci zbioréw
wielkos$ci nazywanych typoszeregami.

Wielkosci wystepujace w kazdym typoszeregu uporzadkowane sa zgodnie z



ciggami liczb normalnych o mianach ukladu jednostek miar SI (metrycznych) lub
Jednostek miar angielskich i amerykanskich.

Liczacy si¢ na rynku krajowym i w eksporcie wytworcy okre$lonego rodzaju
elementéw takich, jak zawory regulacyjne, zawory kulowe, przepustnice itp,
produkujg nie takich samych wykonan od kilkuset do kilkunastu tysiecy rocznie.
A takich samych elementéw wytwarzaja najczesciej od kilku do kilkudziesieciu
sztuk rocznie.

Podstawowym parametrem stluzacym do doboru elementéw nastawczych i
armatury dla instalacji przeptywowych jest znormalizowany wspétczynnik
przeptywu Kv. Jest on wyznaczany do$wiadczalnie. Powinien on byé
wyznaczony na stanowisku przeptywowym spehiajacym wymagania wg. normy
mi¢dzynarodowej IEC 60534-2-3 Part 2-3 Flow capacity — test procedures,
second edition 1997-12, Genewa. Podaje ona wymagania dla stanowiska,
aparatury pomiarowej i sposobu przeprowadzenia badar. Normie tej odpowiada
PN-83/M-74201 p.t. Zawory regulujace. Wymagania i badania..

Zunifikowany 1 szczegdtowo dopracowany sposéb doboru, wielkosci odmian i
typéw, jak i warunkéw w jakich odbywa si¢ praca elementéw nastawczych i
armatury do instalacji przeptywowych, dokonuje si¢ za pomoca wspdtczynnika
Kv. Zobowiazuje to wytwércg do podawania wartosci tego wspélczynnika w
danych technicznych kazdego z omawianych elementéw w oparciu o
udokumentowany sposob jego wyznaczenia.

Wyznaczenie Kv powinno by¢ dokonane w badaniach pelnych.

Poréwnujac ilosci elementéw, dla ktérych powinien byé wyznaczony
wspotczynnik Kv, u kazdego wytwoércy z iloScia wytworzonych dla $cisle
okreslonego wykonania oraz ceng ich sprzedazy z kosztami wytworzenia, nawet
z kosztami badan roztozonymi na szereg lat, widocznym staje sie, ze koszt badan
takiej ich ilosci w zbyt duzym stopniu bedzie w znaczacy sposéb pomniejszat
zysk wytworcy.

Wszelkie dzialania typu minimalizacji kosztow wlasnych wytworzenia przy
sprzedazy matej iloSci sztuk nie da zadowalajacego rezultatu. Rowniez
minimalizacja kosztow badan, ze wzgledu na koszt zuzywanej energii, koszt
obstugi i utrzymania w gotowosci stanowisk do badan jest bardzo ograniczony.

W warunkach naszego kraju mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze cena badan
réowna jest, a nawet w niektérych przypadkach mnmiejsza od kosztoéw
ponoszonych na badania Wytworcy bowiem przeprowadzaja badania dla bardzo
matej ilosci produkowanych wyrobéw tylko tych, gdzie wymuszone jest to
potrzebg udokumentowania podawanych wartoci parametréw technicznych na
potrzeby eksportu, starania si¢ o aprobaty techniczne lub certyfikaty zgodnosci
np. z okreslonym systemem jakosci wg. norm ISO 9000 itp.

Oczywiscie ponoszone z tego tytulu koszty zazwyczaj stuiza podniesieniu ceny



elementéw i stosowaniu praktyk podawania w sposéb nieudokumentowany
warto$ci Kv w danych technicznych, przez analogi¢ do wartosci Kv podawanych
dla podobnych elementéw przez innych wytworcéw .

Autor opracowania wyszedt z zalozenia, ze rozwiazanie podobnego do wezla
gordyjskiego problemu moze nastapi¢ tylko wtedy, gdy badania beda
przeprowadzane na jak najmniejszej ilosci elementéw — modelach, a ich wyniki
w sposob udokumentowany pozwola okresli¢ warto$ci wspdiczynnika Kv dla
pozostatych niebadanych elementow.

Wykorzystanie wynikéw badan modeli do okreSlenia warto$ci parametrow
elementéw spehiajacych kryteria podobienstwa umozliwia zastosowanie teorii
podobienstwa technicznego.

Podaje ona zasady postgpowania dla wyprowadzenia zaleznosci
umozliwiajacych dla rozpatrywanego przypadku udokumentowane okreslenie
warto$ci Kv, produkowanych elementéw w oparciu o wyniki badafi ich modeli.
Wymaga to okre$lenia warunkéw badan i kryteriow podobiefistwa pomi¢edzy
modelami a elementami, dla ktérych w oparciu o wyniki badan modeli okreslamy
warto$¢ poszukiwanego parametru.

3. WYBRANE UWAGI O TEORII PODOBIENSTWA TECHNICZNEGO.

Pojecie podobiefistwa towarzyszy nam od najwczesniejszych lat edukacji. W
elementarnej geometrii oméwienie podobiefistwa podawane jest dla figur
geometrycznych migdzy innymi trojkatéw. Wiemy, ze dwie plaskie figury sg
podobne, je$li dadza si¢ ustawi¢ w ten sposéb na dwoéch réwnoleglych
plaszczyznach, ze wszystkie proste przechodzace przez odpowiadajace sobie
punkty obu figur przecinaja si¢ w jednym punkcie, nazywanym Srodkiem
perspektywy, wzglednie podobienstwa. Zasady perspektywy sa podstawa w
nauce rysunku dla przedstawienia na ptaszczyznie nie tylko plaskich ale i
tréjwymiarowych obiektow.

W przypadku figur geometrycznych podobne do siebie beda np. tylko te trojkaty,
ktére maja odpowiednio réwne katy, nie beda jednak podobne figury powstate
przez odwzorowanie wiernokatne . W przypadku prostokatéw podobne do siebie
beda te, ktére charakteryzuja si¢ jednakowym stosunkiem bokow.

Uzyskanie podobienstwa dwoch proceséw technicznych, poza zachowaniem
podobienstwa geometrycznego, wymaga takiego dobrania warto$ci innych
wielkosci fizycznych, aby skale jednoimiennych wielkosci, w odpowiadajacych
sobie pod wzgledem geometrycznym punktach byly dla calego elementu stale,
niezaleznie od miejsca i czasu.

Skale jednoimiennych wielko$ci stanowig stosunek, wielkosci na modelu do
wielkosci na obiekcie rzeczywistym.



Moga to by¢ skale predkosci kv, przyspieszenia kg, cismien kp, lepkosci kn,
gesto$ci kp, wymiaréw ki, czasu ki tp o postaci:

>

v
kv =
A%

Kv jest ilorazem predkosci plynu przepltywajacego przez model v’ do predkosci
plynu przeplywajacego przez obiekt v dla okreSlenia parametrow ktérego
badania modelu wykonano i analogicznie:

t) gS p7 Ap3 n) p> L?
kt=--;kg=--;kp=--= e  kn = kp = - ky, =-— ifp
t g p Ap n p L

Teoria podobienstwa podaje warunki, jakie powinny speli¢ skale
poszczegbdlnych wielkosci w przypadku podobienstwa technicznego np.:

kp kv ke p’v e’ n pPVE p’ve
--------------- =1 = lub = =Re
kn pven’ n n’
kp ppv p P’
-------- =] = lub = =Eu
kp kv? pp v? pV pv?
kg ke g’ L’ v gL g’ L’
--------- 1l I PR — lub = =Fr
W gLv? ¢
kt kv TV L A\ v T
----------- =] = lub = =H,= St
ke tvDl’ e e
v oV cp
albo --—---=----=Ma gdzie:a= Jyplg, y=--—--
a a’ cv

Uwaga:’) Apostrof przy wielkosci méwi, ze stuzy ona do opisania modelu.



Liczby Re; Eu; Fr; Ho; Ma itp nazywane sa:
Eu — liczba Eulera;
Fr — liczba Frouda;
St = Ho — liczba Strouhala lub liczba wspéiczesnosci albo jednoczesnosci,
Ma — liczba Macha.

W teorii podobiefistwa technicznego stanowia one zwykle kryteria lub
niezmienniki podobienistwa.

3.1. Twierdzenia podstawowe teorii podobieristwa.

Teoria podobienistwa dla proceséw opisywanych réwnaniami roézniczkowymi
opiera si¢ na trzech twierdzeniach, ktérych uzasadnienia podano mig¢dzy innymi

w [3], [4], [6]:
— twierdzenie Newtona

Jezeli zbior zjawisk okre$lonych ukiadem réwnan rézniczkowych stanowi
grupe zjawisk podobnych, to wielkosci wystgpujace w ukladzie réwnan
rozniczkowych tworza bezwymiarowe kombinacje, nazywane kryteriami lub
inwariantami (niezmiennikami) podobienstwa, a ich wartosci liczbowe dla
wszystkich zjawisk podobnych sa takie same.

— twierdzenie Fedérmana-Buckinghama

Calka ogdlna réwnania rézmiczkowego da si¢ przedstawi¢ jako funkcja
kryteriow podobienistwa, okre§lonych za pomoca tego réwnania.

— twierdzenie Kirpiczewa-Guchmana

Zbiér zjawisk, okreslony ukiadem réwnan rézniczkowych i warunkami
jednoznaczno$ci stanowig podobna grupg przeksztalcen, a kryteria
podobiefistwa okreslone posiadaja te same warto$ci liczbowe.

Zachowujac zgodno$¢ skal i ich wspotzaleznosci oraz zgodno$¢ kryteriow
wynikajacych z twierdzen, mozna w danym konkretnym przypadku
obejmujacym podobny proces wyprowadzi¢ wzor opisujacy wspoizaleznos¢
pomiedzy wielko$ciami modelu i obiektu rzeczywistego. Na podstawie tego
wzoru mozna z kolei okregli¢ warto§ci poszukiwanych parametréw obiektu
rzeczywistego w oparciu o warto$ci okreslone doswiadczalnie na modelu.

W przypadku gdy nie sa znane réwnania rozniczkowe opisujace badany proces
teoria podobiefistwa opiera si¢ na analizie wymiarowe;.

Wykorzystywana analiza wymiarowa dotyczy galezi matematyki stosowanej,
ktorej zadaniem jest wyznaczenie poprawnej pod wzgledem wymiarowym
postaci wzoréw fizycznych. Pozwala ona réwniez na wyrazenie zachowania si¢



uktadu fizycznego za pomoca najmniejszej liczby zmiennych niezaleznych i to w
spos6b niezalezny od zastosowania jednostek miar. W analizie wymiarowej
dowodzi sie, ze kazdemu réwnaniu fizycznemu mozna przyporzadkowaé
réwnanie wymiarowe. ROwnanie to posiada t¢ sama posta¢ co roéwnanie
fizyczne, a wymiary uporzadkowane sa w ten sam sposob co wielkosci fizyczne.
Jednemu réwnaniu fizycznemu odpowiada jedno réwnanie wymiarowe, ktdrego
posta¢ zalezy od ukladu wielkosci podstawowych. W mechanice za wielkoSci
podstawowe przyjmuje sie: dlugo$¢ - 1; czas - t i mase — kg albo dlugo$¢ — 1, sile
—Niczas -1

Teoria podobiefistwa dla proceséw opisywanych przy pomocy analizy
wymiarowej opiera si¢ na czterech twierdzeniach wyszczegélnionych ponizej,
ktorych uzasadnienie podano mi¢dzy innymi w [3].

3.2. Twierdzenia analizy wymiarowej.

1) Wymiar kazdej wielkosci pochodnej moze by¢ wyrazony jako iloczyn
potegowy wymiaréw wielkosci podstawowych, pomnozony przez wielkos¢
stala bezwymiarowa.

2) Twierdzenie Buckinghama: wspétzaleznosci fizykalnej
f(Ql: Q2) Q3: Qn) = O
zawierajacej wielkosci Q odpowiada wzor:
f(K1, Kz, Kn-m) =0

gdzie m oznacza liczbe wielkosci podstawowych, wybranych sposrod wielkosci
Q, a $ciSlej rzad macierzy wymiarowej. K;, K, ... sa bezwymiarowymi
iloczynami utworzonymi z wielkosci Q.

3) Zupelme rownanie fizykalne, wyrazone w postaci funkcji wielkosci Q,
wystepujacych w rozpatrywanym zjawisku da si¢ przedstawi¢ w postaci
funkcji niezaleznych od siebie wielko$ci bezwymiarowych K, utworzonych z
poteg wielkosci Q. Przez zupele réwnanie fizykalne rozumiemy réwnanie,
ktére pozostaje stuszne niezaleznie od zmiany jednostek miary.

Zbior iloczynéw K nazywamy zbiorem pelym, jezeli:
a) kazdy z nich jest niezalezny od pozostatych,

b) kazdy inny iloczyn K, utworzony z tychze wielkoSci jest zalezny od
iloczynoéw zbioru pemego.

Wielkosci Qi, Qs ... Q, sa wymiarowo niezalezne, jezeli z tozsamosci:
[QYIIQ%] ... [Q%] =1
wynika

A0



1) Wszystkie prawa fizyki wyrazaja si¢ rownaniami wymiarowo jednorodnymi.
Jest to zasada Fouriera. Inaczej mozna ja sformutowaé nastepujaco: funkcja
jest wymiarowo jednorodna, gdy postaé jej nie zalezy od jednostek miary.
Matematycznie zapisujemy to w nastgpujacej postaci:

funkcja f(Q1, Qa, ..... Qn) jest wymiarowo jednorodna, gdy zachodzi tozsamos¢:
f@Qr, 22Q, ... Q) =af(Q1, Qa, ... Qu)

3.2.1. Sposoby okreslenia iloczynow K.

Do okreslenia iloczyn6w K najcze$ciej stosowana jest metoda Rayleigha.
Jednakze podana nizej metoda [4] jest o wiele wygodniejsza, gdyz pozwala na
oddzielne obliczanie kazdego iloczynu K.

Sposrod wielkoscei fizycznych Q wybieramy tyle wielkosci Qn, Quet; ... Qum+1,
roznigeych si¢ pomiedzy soba wymiarami ile jednostek wymiarowych m
wystepuje w tym zagadnieniu. Wybér tych wielkosci jest dowolny, ale z
rozpatrzenia dla r6znych przykladéw wynika, ze nie kazda kombinacja jest w
praktyce jednakowo wygodna.

Z pozostatych n-m wielkosci fizycznych tworzymy n-m bezwymiarowych
iloczynéw K rozwiazujac nastg¢pujace rownania:

K= Qle]n Q%p1 ... Q:nn-mﬂ
Ky= QZQ "n szn-l e Q" nm+

...............................................

...............................................

Kn—m = Qn—mQXIn szn-l men-mﬂ

W kazdym réwnaniu dobieramy tak wykladniki potegowe aj, @, ... am, b1, bz ...
bm, aby iloczyny K byly bezwymiarowe. W tym celu kazdemu réwnaniu K
przyporzadkujemy réwnanie wymiarowe co pozawala na obliczenie wartosci
liczbowych wyktadnikéw potegowych.

4. SPOSOBY OKRESLENIA KRYTERIOW PODOBIENSTWA.

W oparciu o przytoczone powyzej twierdzenia kryterium podobienstwa dla
rozwiazywanego zagadnienia okreslane moze by¢ w oparciu o:

— rownania rozniczkowe jesli istnieje opis dla badanego procesu za ich pomoca

— analizy wymiarowej, gdy nie znamy réwnan rézniczkowych opisujacych
badany proces

— rownan opisujacych badane zjawisko.
W tym ostatnim przypadku zadanie sprowadza si¢ do wyznaczenia
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bezwymiarowej postaci réwnan opisujacych badane zjawisko i utworzenia
analogicznej bezwymiarowej postaci dla modelu. Po ich przyréwnanin nalezy
wydzielié z nich cztony odgrywajace rolg kryteriow podobienstwa.

Je§li mozliwe jest wykorzystanie kazdego z przytoczonych sposobow to
preferowane jest oparcie si¢ na roéwnaniach rézniczkowych, w nastepujacej
kolejnosci na roéwnaniach opisujacych badane zjawisko i/lub na analizie
Wymiarowe;.

Dla przypadkéw posrednich szczegélnie, gdy badania w oparciu o teori¢
podobiernistwa sa wielokrotnie wykonywane dla podobnych proceséw wskazane
jest wyprowadzenie kryteri6w podobienstwa wiecej niz jednym sposobem, co
powinno uchroni¢ przed popehieniem grubych bledéw typu pominigcia np.
istotnego dla rozpatrywanego procesu kryterium. Podstawowa sprawa przy
stosowaniu teorii podobienstwa jest gruntowne poznanie 1 Zrozumienie przebiegu
badanego procesu.

Ponizej okreslono kryteria podobiefistwa dla wyznaczenia wspdiczynnika Kv.

W celu wyprowadzenia zaleznosci za pomoca, ktérej mozna okresli¢
znormalizowany wspélczynnik przeptywu Kv dla wystepujacych w typoszeregu
wielkosci elementéw nastawczych i armatury dla instalacji przeptywowych, w
oparciu o badania modeli, postuzono sig:

— opisem za pomocg réwnan rézniczkowych przeptywu ptynu,

— analiza wymiarowa.

4.1. Kryterium podobieristwa wynikajqce z opisu za pomocq réwnan
rézniczkowych przeplywu plynu.

Ogblne ujecie opisu ruchu przeptywu ptynu lepkiego i niesci$liwego za pomoca
réwnan rézniczkowych podaja réwnania rézniczkowe Nawiera-Stokesa.
Postuzono si¢ ogélnym réwnaniem rézniczkowym podanym w postaci
wektorowe]j

dv 1

————— = F - —-grad p+ vA¥

dt p
Sprowadzono podane réwnanie do postaci bezwymiarowej wprowadzajac
bezwymiarowe; cisnienie, predkos¢, czas, gestosé o postaci:

t p

o
<l

AL



11

Podane symbole p, p, V 0znaczajg bezwymiarowe ci$nienie i gestos¢ oraz
bezwymiarowy wektor predkosci odniesione do pewnej statej predkosci
charakterystycznej v,. Dla badan elementéw nastawczych i armatury moze to
byé np. predko$¢ przeptywu niezakioconego w znacznej odlegtosci od oplywane;
przestony badanego elementu oraz odpowiadajacych tej predkosci cisnieniu po i
gestosci p,. Nalezy réwniez pamigtaé, ze predkos$¢ stanowi iloraz wymiaru
liniowego i czasu, a to oznacza jaki$ charakterystyczny czas w rozpatrywanym
przeplywie.

Po podstawieniu bezwymiarowej postaci wielko$ci wystepujacych w réwnaniu
Naviera-Stokesa i po przeksztatceniach otrzymamy:

L dv gl F Po 1 Y
) = PR ———— 1 ¢ Te N () et - AV
Voto dt Ve & PV P Lv,

Po podstawieniu do réwnania w miejsce stalych czlondéw, niezmiennikéw —
statych liczb Strouhala, Frouda, Eulera i Reynoldsa otrzymano:

1 dv 1 F 1 1
: = e -~ Bu  ----grad (p)+ - <AV
St dr Fr g p Re

Ta postaé rownania Naviera-Stokesa ujmuje w sposéb ogblny prawo
podobienstwa dynamicznego przeplywu.

Dwa przeplywy (dla badanego modelu i dos$wiadczalnie niebadanego obiektu)
beda dynamicznie podobnymi, jesli przy zachowaniu geometrycznego
podobiefistwa powierzchni brzegowych ograniczajacych przeplyw niezmienniki
(St; Fr; Eu i Re) przeksztatconego réwnania Naviera-Stokesa utworzone z
odpowiadajacych sobie w obydwu przeptywach wielko$ci L, Vo; to; 8, Po; Po 1v
maja ta sama warto$¢ w obu przeplywach.

Podobienstwo geometryczne powierzchni brzegowych rozumie¢ nalezy jako
podobiefistwo geometryczne ksztattéw bryly optywowej np. nastawnika i/lub
kanatow korpusu, przez ktore odbywa si¢ przepltyw.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na mozliwose przeksztatcenia czionu 1/p grad (p) do
postaci Polpvio =11y - 1/Ma? gdzie: x = cplcv, co jest istotne dla duzych
predkosci przeplywow 1 uwzglednienia $cigliwosei przeplywajacego plynu np.
dla przeptywu gazu.

Rozwinigcie podanego opisu w ukladzie przestrzennym dla kierunkéw we

A%
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wspolrzednych prostokatnych podano w [7], [9].

Wynikiem podanych w tym punkcie rozwazan jest konkluzja, ze by przepltyw w
modelu i obiekcie rzeczywistym byt podobny, niezmienniki — stale liczby
przeksztalconego rownania  Naviera-Stokesa powinny byé zgodne z
twierdzeniem Federmana-Buckinghama, co wymaga spetnienia warunku:

f(St; Fr; Eu; Re)=0

Dla przypadku wyznaczania wartosci wspotczynnika Kv na stanowisku
badawczym plynem przeplywajacym jest woda, a przeptyw w trakcie badan
odbywa si¢ rurociagami usytuowanymi poziomo w stanie ustalonym.

Wymagania norm zalecaja przeprowadzenie badan przy Re >10°, a wiec W
zakresie przeptywu burzliwego-turbulentnego.

Podane warunki badan powoduja, ze mozna przyjaé, ze rozklad predkosci, a tym
samym ciénien w przekroju rurociagu jest staly i w postaci bezwymiernej
gradp= const, co jest typowe dla rozktadu predkosci przy przeptywie
turbulentnym.

7Zastosowanie do badan wody w temperaturze od 5 do 40°C powoduje, ze mozna
przyja¢ p = const dla modelu i obiektu, jednakowe za$ warunki przeplywu
rurociagami  poziomymi pozwalaja pominaé wplyw sit  masowych
powodowanych przyspieszeniem grawitacyjnym g i cigzarem wlasciwym y = pg
w odniesieniu do sit dynamicznych F/g = 0 i pozwala pomina¢ liczbe Froude’a.
Poniewaz przeptyw w trakcie badan odbywa si¢ w stanie ustalonym, wowczas
d5 /dt ~0 i liczbe Strouhalda rowniez mozna pomingg.

Uwzglednienie 1zeczywistych warunkow wyznaczania znormalizowanego
wsp6lczynnika pozwolito okreslic, ktore niezmienniki maja istotne znaczenie i ze
powinny one spetni¢ warunek

f(Eu; Re)=0 lub Eu= f(Re)

a istotnymi dla rozpatrywanego przypadku wielko$ciami fizycznymi sa: ci$nienie
badz roéznica cisniefi p = Ap, predkosé przeptywu plynu — v; wspétezynnik
lepkosci dynamicznej - = p - v; gestos€ - p i charakterystyczna drugos¢ — L,
kt6rg moze by¢ np. najmniejsza $rednica przelotu przy pelnym otwarciu.

7 zasad podobienstwa dla modelu i obiektu, dla ktoérego poszukujemy
niezmienniki Eu i Re opisywane sa zalezno$ciami

Ap Ap’ pvL p VDL

pv  p()L n 0’
Poniewaz dla wody w podanych powyzej warunkach p = const, podane

Eu=

A
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zaleznosci upraszczaja si¢ do postaci

Vv v2 n n

Z poréwnania i rownosci liczb Reynoldsa dla modelu i obiektu po wyrugowaniu
ze wzgledu na te sama ciecz przeplywajaca w modelu, jak i przyjeta dla obiektu
w tej samej temperaturze i o tej samej gestosci i lepko$ci dynamicznej
otrzymamy.:
L Vv
Re=Re’=vL=v L’ == -
L v
Podane kryterium wskazuje, ze w takim samym stosunku, w jakim
pomniejszylismy model nalezy zwigkszy¢ predkos¢ przeptywu przez model.
Z poroéwnania za$ i réwnosci liczb Eulera otrzymamy
Ap  Ap’
Eu=Eu’ = - = =
v W)
Po uwzglednieniu wykazanej wczesniej zaleznosci od liczb Reynoldsa po
przeksztalceniach otrzymamy
Ap v L’ * Fp
= = ( )
A (V)2 L Fp
Wyprowadzone zalezno$ci sa podstawowymi kryteriami podobienstwa do badan

nastawczych elementéw i armatury dla instalacji przeptywowych plynu lepkiego
otrzymanymi w oparciu o rownania rézniczkowe opisujace przeptyw plynu.

4.2. Kryterium podobieristwa wynikajqce 2 analizy wymiarowej wielkosci
opisujacych przeplyw plynu lepkiego.

W oparciu o wlasne do$§wiadczenie autora uzyskane przy badaniu réznorodnych

elementow przeptywowych jak 1 przyjmowane Ww zalezno$ciach oraz

wymaganiach dla przeprowadzania badan do wyznaczania znormalizowanego

wsp6lczynnika przeplywu Kv za istotne wielko$ci fizyczne uznano: p - gestosc;

n - wsp6tczynnik lepkosci dynamicznej; v — predko$¢; p — cisnienie wymiarowo

A5
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rownowazne roéznicy cisnien Ap i L- dlugosé.

W jednostkach miar przyjetych powyzej n = 5 wielko$ci fizycznych wystepuja
trzy podstawowe jednostki miar m = 3. Sg to: diugos¢ — L, sila— N; czas —s.
Zgodnie z twierdzeniem Buckinghama, zaleznosci fizykalne ujmujace
wymienione n = 5 wielko$ci tworza funkcje

f(p;m; v; Ap; L)=0

Funkcja ta opisywana jest za pomoca i = n — m iloczyn6w o postaci
fX;...... Kom) = 0 dla n-m =5 -3 = 2 opisywana funkcja ma postaé
JK:K2)=0.

Przejécie z wybranych wielkosci fizycznych na wielkoéci fizyczne spelniajace
kryteria podobiefistwa w oparciu o podane twierdzenia analizy wymiarowej
realizuje si¢c w oparciu 0 macierz bezwymiarowych iloczyn6w K i znalezienia
wyktadnikéw potegowych dla kazdej z wielkosci tworzacych iloczyn.
Rozwiazania dla tego typu zadan przedstawia si¢ w postaci funkcji niezaleznych
od siebie wielkosci bezwymiarowych, bedacych iloczynami K przyjetych
wielkosci fizycznych o nieznanych wyktadnikach potggowych. Do znalezienia
wartosci liczbowych wykltadnikow stosowana jest metoda Rayleigha. W
niniejszym opracowaniu zastosowano metod¢ podana przez prof. dr inz
Ludwika Mullera w [4].

W rozpatrywanym przypadku dla wybranych wielkosci fizycznych przyjeto
ponizej podany opis.

Kl =1 pxl LYl VZI

Ko =p p? L v*
Wyznaczenie wykladnikéw potegi x;, yi, z dokonywane jest na podstawie
analizy mian podanych wielkosci fizycznych.
W przypadku K; mamy:
Ns (NsH° LA
[Ki] = :

12 L™ s

co odpox;viednio dla jednostek sity — N; diugosci — L 1 czasu — s, pozwala
przedstawi¢ zalezno$¢ na K dla wymienionych jednostek miar w postaci trzech
réwnan z trzema niewiadomymi - wyktadnikami poteg:

dlaN:1+x;,=0
dla L: -2—4X1+y1+21=0
dlas:1+2x;~2;=0

A%
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Rozwiazanie tego uktadu réwnan daje wynik:
xi=-Lyi=-1;z,=-1

czyli K; opisywane jest zalezno$cia:

pLv Lv Re
Postepujac analogicznie dla K, otrzymamy:

N Nag* I %
[Ky] = . N CI—
L2 L4 Xo Szz
daN:1+x,=0

dlaL: -2—4X2+y2+22=0
dlas:2x,—7z,=0

skad:
X=-1;y2=0;7,=-2
Ap P
K2 = = = Eu
pv pV
W wyniku zalezno$¢ f(K; K;) =0 (dla L = DN = d) przyjmie postac:
v Ap
i ; )= 0= f(Re, Eu)=0
vDN pV
lub
Ap
Eu = - = f(Re)
pv

Wyprowadzone kryterium podobiefistwa pokazuje, ze iloraz Ap/v zalezy jedynie
od liczby Reynoldsa. Poniewaz gestos¢ wody w rozpatrywanym przypadku dla
przeptywéw w modelu i obiekcie rzeczywistym bedzie taka sama. Otrzymana
zalezno$¢ upraszcza si¢ do postaci:

Ap
------ = f(Re)
V2

AF
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co oznacza, ze w przeksztalceniu niezmienniczym wzgledem Re:
Re’ = Re = const lub ze dla modelu i obiektu rzeczywistego zachodzi zaleznos¢:

V2 vy Ay (V)

Wyprowadzone kryterium podobiefistwa dla rozpatrywanego zagadnienia
wyznaczania znormalizowanego wspétczynnika Kv jest identyczne jak dla
kryterium podobiefistwa wyznaczonego w oparciu o opis przeptywu plynu za
pomocg réwnan rézniczkowych.

5. OKRESLENIE WARTOSCI Kv W OPARCIU O BADANIA MODELL

Wsp6lczynnik znormalizowany przeplywu Kv nie wystepuje i nie powinien by¢
ujmowany w ogdélnym réwnaniu rézniczkowym opisujacym przeplyw piynu, jak
i nie byt rozpatrywany w analizie wymiarowej ze wzgledu na jego analogiczne
miano takie jakie ma strumien objgtosci. Kv posiada miano m 3/s analogiczne jak
miano strumienia objetosci Qv - m’/s. Jest natomiast uniwersalnym
wspo}czynmkiem zdefiniowanym dla podstawowych stanéw fizycznych w jakich
najczeéciej on wystepuje w technice (ciecz, gaz, para, para nasycona) i oplsanym
w sposob sformalizowany. Powoduje to, ze za jego pomoca dobiera sig
odpowiednie wielko$ci elementow nastawczych i armatury do wielkosci
instalacji przepltywowych, zaleznych od stanu fizycznego przeptywajacego
piynu.

W sposéb uniwersalny ze wzgledu na jego wyznaczenie na drodze
doswiadczalnej podobnie jak strat lokalnych, ruguje albo ujednolica stosowane
zamiennie warto$ci strat lokalnych i Kv dla obliczef parametrow instalacji.

Wartosci Kv przy zachowaniu opisanych w punkcie 4.1 wymagan obliczy¢
mozna z zalezno$ci z mianami wg. SI

= . P
Kv=10Qv \/A:

Opis Kv jest taki sam dla modelu, jak i dla obiektu, dla ktérego chcemy znalezé
Kv w oparciu dane uzyskane z badan modelu stosujac teori¢ podobiefistwa
technicznego. Zestawiajac takie same zalezno$ci dla obiektu i modelu i dzielac je
przez siebie dla uzyskania bezwymiarowej postaci otrzymamy:

A&
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Kv 10 Qv /p/ Ap

Kv’ 10 Qv p/Ap'

Po wyrugowaniu statych wartosci otrzymamy:
’ Kv Qv

= Ap'
Ap

Kv Qv

Po zastapieniu strumieni objgtosci przeplywajacych przez obiekt i model przez
iloczyn, predkosci razy przekr§) otrzymamy rOwnanie  zawierajace
wyprowadzone kryteria podobienstwa:

Kv Fp v
e \/5
Ap
Kv’ Fp> Vv
Po wprowadzeniu zalezno$ci wynikajacych z kryteriow podobienstwa
otrzymamy: ~

Kv Fp v Fp
= - _\ﬁ. = ——
V2
Kv’ Fp> Vv Fp’
lub

Fp
Kv=Kv’ -
Fp’

Wyprowadzony wzér pozwala obliczy¢ wspolczynnik przeplywn Kv na
podstawie wyznaczonego do$wiadczalnie wspolczynnika przeptywu Kv’
modelu, przy uwzglednieniu stosunku wolnej powierzchni dla przeplywu przez
obiekt rzeczywisty do wolnej powierzchni przeptywu przez model.

W przypadku elementéw o powierzchni kotowej o $rednicy nominalnej DN
podtaczanych do rurociagéw — dla roznorodnych rodzajéw zaworow

T T
Fp = - DN? a Fp’ = - (DN’)?
4 4

A9
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otrzymujemy:

d#DN - powierzchnia przeptywu opisana przez d zwierciadla nie jest rowny
powierzchni opisanej przez DN.

W przypadku przepustnic:
Fp = n/4 (1 —K? cosf) - DN?
oraz
Fp> = 7/4 (1 —K? cosp) (DN)?
gdzie: B - kat pochylenia klapy przepustnicy
K = dy/DN gdzie: dy — $rednica klapy przepustnicy
a
Kv =Kv’ DN?/(DN”)?

Uwaga: przy wyznaczaniu wartosci Kv dla peinego otwarcia trzeba w zaleznosci
od rozwiqzania konstrukcyjnego okresli¢ wolny przekrdj dla przeplywu
jako réznice powierzchni dla Srednicy nominalnej pomniejszonq o
powierzchnie elementéw ograniczajqcych.

W przypadku przepustnic
Fp = n/4 DN? - d, dx
gdzie: d, jest $rednica piasty lub gruboscia klapy.

6. KOREKTA WARTOSCI Kyv.

Wszyscy tworcy 1 autorzy publikowanych rozwiazan, w ktérych zastosowano
zasady lub elementy teorii podobienstwa technicznego, bogaty spis ktorych
podano w [4], zwracaja uwage¢ na konieczno$¢ aktywnego ksztaltowania
rozwiazan, a nie niezmienicznego stosowania wyprowadzonych rozwigzan.

Podstawowa rola aktywnego ksztattowania odnosi si¢ do dokladnego poznania
przebiegu zjawisk fizycznych odnoszacych si¢ do rozwiazywanego zadania,
opisu tych zjawisk i przyblizen jakie towarzysza opisowi. Ma to szczegblne
znaczenie przy rozwiazywaniu zadan przeplywu plynu rzeczywistego w
kanatach zamknigtych.

W zbyt matych stopniu stosowane jest praktyczne wyciaganie wnioskow z
wiedzy, ze powszechnie stosowane zaleznosci byly badz wyprowadzone przy
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daleko idacych uproszczeniach lub ze posiadaja wprowadzone elementy
(fragmenty) znalezione na drodze empirycznej, a wiec ich pela wiarygodno$é
dotyczy tylko obszaru, w ktérym byly sprawdzane do$wiadczalnie.

Wyprowadzona zalezno$¢ na okre$lenie wartoéci Kv w oparciu o badanie modeli
z racji podanych powyzej przyczyn réwniez wymaga rozwaznego stosowania.
Autor przeprowadzajac badania réznych przeplywowych elementéw, takich jak
zawory 1 przepustnice regulujace, zawory kulowe, zawory zwrotne i elementy
odcinajace armatury, filtry oraz odmulacze stosowal nie tylko omoéwione
powyzej zasady podobienstwa technicznego, ale i wyprowadzang podstawowa
zalezno$¢ wzbogacat o elementy korygujace.

Dla rozwigzywanego w opracowaniu zadania z do$wiadczen autora wynikajg
ponizej wskazane gléwne przyczyny potrzeby rozbudowy wyprowadzone;
zalezno$ci na Kv o elementy korygujace.

Nalezy pamigtaé, ze:

— okreSlane sa z zalozenia warto$ci Kv dla zbioréw wielkosci tworzacych
typoszeregi. WielkoSci w typoszeregach sa zazwyczaj podobne pod
wzgledem ksztattdw, natomiast wybor powierzchni dla wolnego przeplywu
ptynu i zachowanie pomigdzy nimi skali wymiar6w, jak i rozkladu
parametrow opisujacych przepltywajacy przez nie strumiefi plynu moze nie w
petni by¢ zachowywany,

— nie uwzgledniane sa zazwyczaj w wyprowadzanych zalezno$ciach, na
znalezienie kryterium podobiefistwa, rozwiazywanego zadania wielko$ci
fizyczne odgrywajace drugorzedna role. Ich wplyw jednak moze byé
znaczacy szczegllnie, gdy rozpatrujemy styk obowiazywania dominacji
Jjedynych parametréw z dominacjg innych, np. przy matych i duzych liczbach
Reynoldsa,

— odchylkki w wynikach badann wiasnych na stanowisku badawczym, jak i
odchylki z wynikéw w badan przeprowadzonych w innych laboratoriach nie
zawsze sg zgodne.

Zazwyczaj wymienione powyzej powody sa z soba powiazane i wydzielenie
dominujacego dla przyjecia lub znalezienia wspotczynnika korygujacego zalezy
od wiedzy 1 doswiadczenia badajacego.

Uwzglednienie wszystkich odstepstw jest rowniez niecelowe, gdyz prowadzi do
nadmiernej rozbudowy wyprowadzonych zalezno$ci, ktéra moze zaciemnié
dominacja najwazniejszych parametrow 1 zwickszy¢ ryzyko pomylek. W
obliczeniach inzynierskich stawia pod znakiem zapytania ich praktyczne
wykorzystywanie dla zréznicowanych odmian tego samego zadania.

Zalezno$¢ na Kv podana w p.5 ujmuje stosunek powierzchni dla przeplywu
decydujacych o warto$ci strumienia objetosci przepltywu przez badany element.
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Wybér decydujacego np. najmniejszego przekroju dla przeplywu jest trudny,
gdyz wzgledy konstrukcy]no-technologczne wytworcy powoduja, ze warto$ciom
normalnym przyjmowanym z ciggéw liczbowych, np. $rednicy nominalnej na
wlocie, wylocie oraz gniazda zawieradta przyporzadkowane sa wartosci
przekraczajace tolerancje warsztatowe. Przykladem moga by¢ odstgpstwa
dochodzace do kilkunastu procent np. dla srednicy nominalnej DN 50 wynoszace
na wlocie DNy 47 mm oraz DNyy 48 mm podane w danych technicznych dla
wielkosci z typoszeregu badanych elementow.

Zachowujac podstawowa posta¢ wyprowadzonej w oparciu o kryteria
podobienstwa zaleznosci na Kv zadawalajace wyniki — zgodne z wynikami
badan uzyskano przy wprowadzeniu w miejsce ilorazn Fp/Fp® wspotczynnika
korekcyjnego K.

Fp Fp Fp
KL =

Fpw Fpwy Fp’
Powoduje to zmiane wzoru na Kv, ktory dla takiego przypadku przybiera posta¢
Kv=Kv’ -Kp

Stosowany w praktyce opis doboru regulacyjnych elementéw nastawczych
opisany przez autora w [11] uzalezniony jest od wspodtczynnika Kv oraz
parametréow fizycznych przeplywajacego pitynu. W przypadku natomiast
elementéw armatury dla instalacji przeptywowych stosowany w praktyce opis
doboru uzalezniony jest od wspolczynnika strat lokalnych &£ nazywanego
rowniez wspolczynnikiem strat miejscowych.

Wspotczynnik & ten dla przeplywow Re 2 10° wymaganych dla wyznaczania
doswiadczalnego Kv wg. normy IEC60534-2-3 okreslié mozna z zaleznosci
podanej ponizej.

6.1. Okreslenie wspétczynnika strat lokalnych & i wykorzystanie go do
korekcji.

Obliczenia kazdej instalacji hydraulicznej powinny uwzglednia¢ straty
powodowane przez wszystkie elementy sktadowe instalacji. Do okreslenia
wartosci strat powodowanych przez omawiane w opracowaniu elementy

nastawcze i armatury niezbedna jest znajomo$¢ wspolczynnika strat lokalnych &,
nazywanego nieraz wspotczynnikiem strat miejscowych.

WspOlczynnik ten wyznacza si¢ z zaleznosci
2-g:Ap 2-Ap

P ¥

L
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gdzie:
g = 9,81 m/s* — przyspieszenie ziemskie
Ap - rOznica ci$nien, Pa
\% - predko$¢ cieczy, m/s
¥ - ciezar wlasciwy przeplywajacej cieczy, kG/m’
p - gestosé cieczy, kg/m’

Po przeliczeniu jednostek miary i podstawieniu za v = Qv/F, a za Qv okres$lonych
w znormalizowanych warunkach warto$ci Kvs, otrzymamy:

£=15,84 - 10% - Fp*/K?v;
gdzie:
Fp - powierzchnia okreslona $rednica nominalna badanego elementu [m],
Kv.- znormalizowany wsp6tczynnik przeptywu [m*/h],
Qv - mierzony strumien objgtosci przeptywajacej cieczy [m?/h].

Otrzymana z przeksztatcefi zalezno$¢ pozwala w zamienny sposéb realizowaé
doboér elementéw regulacyjnych oraz armatury, badz za pomoca wspotczynnika
Kv lub wspéiczynnika &.

Poniewaz zarowno Kv, jak i & wyznaczane sg do$wiadczalnie przeksztatcona
zaleznosé na & shuzy¢ moze jako uniwersalny parametr zbiorczo ujmujacy wplyw
szeregu czynnikéw dla skorygowania np. okreslonych wartosci wspdlczynnika
Kv w oparciu o przyjecie za modele produkowanych i wystepujacych w
typoszeregu wielkosci.

Skorygowanie parametréw opisujacych rzeczywiscie wystepujace wielkos$ci do
ich zgodnosci, jak dla modelu oparto o poparte wynikami do$wiadczen
stwierdzenia podane w [1], [4], [9], ze dla odpowiednio duzych liczb Reynoldsa
wspotczynnik strat lokalnych ma stata wartos¢.

Podane stwierdzenie thumaczone jest tym, ze dla ustabilizowanego przeptywu
turbulentnego wystepuje zjawisko samomodelowania polegajace na tym, ze W
przypadku gdy w sktad uktadéw badanych elementéw o zmiennych ksztaltach 1
szerokosci wchodza krotkie ich dlugosci w odniesieniu do rurociagéw, do
ktorych sa przymocowane to charakter przeptywu ich wspétczynniki oporu nie
ulegaja zmianie.

Zar6éwno z przytaczanych danych z badaf w wymienionych pozycjach literatury,
jaki i znormalizowanych w skali migdzynarodowej warunkéw wyznaczania
wsp6lczynnika Kv, a tym samym wspotczynnika .

A2
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Za dolna granice dla liczby Reynoldsa, przy ktorej & = const przyjeto podane w
normie IEC 60534-2-3 zalecenie, ze wyznaczania Kv powinno odbywac si¢ przy
przeptywach o Re>10°.

Podana normma IEC 60544-2-3 jest nowelizacja normy IEC 534-2-3
wprowadzona w grudniu 1997r. W poprzedniej edycji omawianej normy
zalecano warto$é Re> 4 - 10*,

Podane stwierdzenie pozornie odbiega od naszych do$wiadczen i obiegowo
przyjetych pogladéw, ze szczegélnie dla matych wielkosci srednic nominalnych
badanych elementéw zwigksza si¢ warto$¢ wspétczynnika strat.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w rzeczywistosci mierzymy zwiekszajace
sie wartosci wspotczynnika strat wraz ze zmniejszaniem $rednic nominalnych
badanych elementow.

Otrzymany wynik jest spowodowany przyczynami wynikajacymi z przyjetego
sposobu okreslania wartosci &, jak warto$ci Kv i odchodzenia w coraz wigkszym
stopniu dla malejacych wielko$ci badanych elementéw od Scistego spetienia
kryteriéw podobienstwa.

I tak wraz ze zmniejszeniem sie¢ rzeczywiscie wystepujacych w typoszeregu
produkowanych wielko$ci badanych elementéw zmienia si¢ skala miedzy dwoma
podstawowymi ich wymiarami — dhigo$cia i $rednica wyrazana ilorazem
dlugosci do $rednicy odpowiednio dla modelu i obiektu, dla ktérego
poszukujemy Kv lub &. '

Réwnoczes$nie wraz ze zmniejszeniem si¢ wielko$ci badanego jako model
clementu zwicksza sie¢ wzgledna chropowato$¢ e= k/DN lub e = k/d bedaca
ilorazem bezwzglednej chropowatosci k do $rednicy przelotu dla wolnego
przeplywu strumienia plynu, dla ktérej okreslamy & lub Kv.

Tloraz dlugosci do $rednicy oraz opis ¢ i warto$¢ liczby Reynoldsa sg
podstawowymi parametrami stuzacymi do wyznaczania dwoch wspotczynnikéw
opisujacych mierzony wspolczynnik sumarycznych strat.

Wyznaczany wspolczynnik strat & jest uznawany jako wspotczynnik strat
miejscowych &y, gdyz- dla podanych powyzej liczb Reynoldsa jest on
dominujacy. W rzeczywistosci za$ & = &y +Er, gdzie: &r jest wspolezynnikiem
tarcia.

W sensie fizycznym &p jest ilorazem wywotanego tarcia ubytku energii
mechanicznej ptynu i jego energii kinetyczne;.

Natomiast wspolczynnik strat miejscowych &y jest ilorazem wywotanego
oporem migjscowym ubytku energii mechanicznej plynu i jego energil
kinetyczng;. ' o

Blad z przyjmewania, z¢ & = £y jak pokazuje doSwiadczenie zwigksza si¢ Wriz
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Blad z przyjmowania, ze & = &y jak pokazuje do§wiadczenie zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem wartosci Er.

Przyjecie wartoéci € = &y 1 stato$¢ wartosci & dla odpowiednio duzych wartosci
liczby Reynoldsa umozliwia okre$lenie poprzez przeliczenie warto$ci
wspdtczynnika Kv dla modelu zgodnego kryteriami podobiefistwa jakie powinny
by¢ spetnione przez wielko$ci brane za modele z ich typoszeregu.

Okreslenie skorygowanej warto$ci wspolczynnika Kvy, modelu spehiajacego
kryteria podobiefistwa wyznaczono uwzgledniajac stwierdzenie o statosci
wartosci &y Zachodzi wtedy zalezno$¢ wspdtczynnika strat miejscowych
* zgodnego z kryteriami podobiefistwa modelu &ym = Em 1 wspdlczynnikiem strat
miejscowych, ktory okreslony zostal w badaniach wielkoSci traktowanej, jako
model, a w rzeczywistosci odbiega od kryteriow podobiefistwa jakie powinny
by¢ spehione.

Wstawiajac za Ewm Wyznaczong warto$¢ &g z przebadanych (2+3) wielko$ci
przy Re >10° i wartoéci &g = &y 1 Kv dla przebadanej wielkosci nie spetnajacej
w pelni kryteriow podobienistwa mozna okresli¢ Kvy,.

Z zalezno$ci pomiedzy & = f(Kv) podanej w punkcie 6.1. otrzymamy, ze wartos¢
wspotczynnika Kv dla modelu spehiajacego kryteria podobienstwa opisuje

zalezno$¢:
Kva=Kv &, /¢

lub wyznaczy¢ wprost Kvy, z zaleznosci £ = 15,84 - 10° - Fp*/ Kvy” .

Majac okreSlone dla wiasciwego modelu wartosci &g 1 Kvp mozna
zmodyfikowa¢ wielko$¢ przyjmowang z typoszeregu za model przez nastgpujace
zmiany.

Zmiany wymiar6w DN lub d (rozwiercanie, tulejowanie) zmiana w Sposob
wymuszony chropowatosci wzglednej e oraz wspolczynnika tarcia.

Nalezy jednak pamigtac, ze wszystkie wyprowadzane zmiany sg wspoizalezne
od siebie i od liczby Reynoldsa.

Wspolzaleznos¢ gtéwnych podanych parametréw ujmuje wzér H. Darcy’ego o
postaci:

Ap g* &

av'-
81, A

gdzie: d moze by¢ rownowazne DN a l, dlugosci badanego elementu lub dlugosci
pomi¢dzy punktami dla pomiaru Ap.

Natomiast A moze by¢ okreslona z empirycznych zalezno$ci lub nomogramow
dla omoéwionych  parametrow. Wskazane jest postugiwanie  si¢
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znormalizowanymi zasadami zestawionymi w normie PN-76/M-34034 pt.
.Zasady obliczen start ci$nienia”, w ktérej zamieszczony jest jako zatacznik
nomogram dla okre$lenia A wg. Colebrooka i White’a.

7. GRANICZNE WARTOSCI STRUMIENIA OBJETOSCI PRZY
WYZNACZANIU WSPOLCZYNNIKA Kv.

7.1. Zakres granicy dolnej.

Prowadzac badania powinni$my zdawaé sobie sprawe, w jakim przedziale moze
zmienié si¢ strumien objetosci przy wyznaczaniu wartoéci Kv zgodnie z
wymaganiami normy mi¢dzynarodowej IEC60544-2-3.

Przeplyw minimalny przy pelym otwarciu narzucony jest rozwiazaniem
zawieradla i w praktyce moze zmienia¢ si¢ od prawie pelego przestonigcia —
przestony szczelinowe, do przelotu réwnej powierzchni przelotu rurociggdw
pomiedzy, ktoérymi badany element jest zamocowany.

Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage na to, ze dla podanych przypadkéw mogli bySmy
mie¢ przeplyw laminarny lub przejsciowy pomiedzy laminarnym i turbulentnym
albo turbulentny, a nawet w przypadku przeplywu gazéw nadzwigkowy.
Wiadomym jest, ze wymienione przypadki przeptywu opisywane sa réznymi
zalezno$ciami. :

By uniknaé¢ niejednoznaczno$ci w podanej powyzej normie migdzynarodowej
wprowadzono wymaganie, ze minimalny dopuszczalny przeptyw powinien
wystepowaé przy liczbie Reynoldsa Re = 10° lub, ze rekomendowane jest by
badania byly prowadzone przy Re > 10°.

Z zaleznosci opisujacej liczbg¢ Reynoldsa

pvL
Re = ——-mmmmme

n
dlaL = DN, Re = 10° ,i v = 4Qvy/nD? otrzymano:

10° © n DN
QVminz" =Ar DN
4p

26
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gdzie:

7 10° 1
AT = —meememmeae lub At = f(T]T)

4p

Wspblczynnik lepkosci dynamicznej w sposéb znaczacy zalezy od temperatury T
i mozna przyjag, ze p od niej w zadanym zakresie nie zalezy. '
Zgodnie z wymaganiami podanej normy dla wody w temperaturze T=5°C p
=999.9 kg/m®, a 10° = 154 kg/ms, za$ dla wody w temperaturze T =40°C p =
9922 kg/m®, a 10° n = 65,7 kg/m® s dolna granica Qvmin zawarta jest pomigdzy
warto$ciami Ar = s°c - DN >Qmin = At =40°c - DN.
Po doprowadzeniu do zgodnosci miar przeliczeniach 1 wyrazeniu Qvpin W m’/h
wyznaczone graniczne wartosci dla Qvpi, zestawiono w tablicy podanej ponizej.

DN 10 115 120 125 [32 140 [50 |65 |80 [100 {125 [150 {200 {250 {300 |400 |500
Quin 44 |65 |87 [100[13,9 (17,4 |21,8|28,3(34,843,5(54,465,3(87,0(109 |131 {174 |218
T=5°C
Quin 19 |28 |37 |47 |60 |7,5 |94 |12,2]15,0(18,7(23,428,1|374 |46,8 56,1 74,9 |93,6
T=40°C

7.2. Zakres dla granicy gornej.

Okreslono maksymalny strumien objgtosci jaki moze przeplynac przez badany
element przy jego pelnym otwarciu i spenieniu wymagan normy IEC 60534-2-3.
Przyjeto, ze maksymalny strumien objgtosci przeplywajacej przez badany
clement nie moze by¢ wiekszy od strumienia objetoéci jaki przepiynie przez
gladka rurg wstawiona zamiast tego elementu.

Oczywiscie dlugo$¢ i $rednica rury powinna by¢ réwna odpowiednio dlugosci i
érednicy elementu oraz ze rura jest gtadka.

Zgodnie z wzorem H. Darcy’ego:
Apgn* & 1
QVnax = QVF = —-mmmmmmmmmeeen =11,1 DN? - [m?/s]

811, JA1,/DN

Obliczenia wykonano dla typowego typoszeregu produkowanych przez
renomowane firmy zaworéw kulowych o zredukowanym minimalnym przelocie

opisanym przez $rednig d przyjmujace gladka rur¢ o k= 0,02 - 107, e = k/DN
oraz /DN wg. usrednionych danych z katalogow renomowanych firm.

Wartos$ci Qvmax Obliczono dla Ap = 10° Pa, Re = 10° i dla A wyznaczonego z

Xt
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DN 10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 |125 [150 200 [250 {300 {350 |400 |[500
(mm]

d 10 10 15 20 24 31 39 50 65 80 100 125 150 200 250 - - -
[mm]

/DN | 3.5 8,6 7.5 6,4 5.6 5,0 4,6 4,2 3.5 3,0 2,6 2,3 2,0 1.8 L7 | an [ an | @
e 0,002 | 0,013 | 0,001 | 0,0008 |0,00063 0,0005 | 0,0004 | 0,0003 |0,00025 | 0,0002 | 0,00016 | 0,00013 | 0,0001 |0,00008 | 0,00007 | 0,00006 | 0,00005 | 0,00004
N 0,0253 | 0,0235 | 0,0223 | 0,0215 | 0,0212 | 0,021 | 0,020 | 0,0195 | 0,0192 | 0,0190 | 0,0189 | 0,0186 | 0,0186 | 0,0186 | 0,0185 | 0,0184 | 0,0183 | 0,0182
Q max| 857 19,99 | 39,09 | 67,34 | 11876 | 197,33 | 329,41 | 590,03 | 986,68 | 1674,0 | 2817,0 | 4347,6 | 8288,5 | 13651 | 20282 | 27682 | 36256 | 56801
(m*/h)
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8. WNIOSKIL

Opracowanie ujmuje wyprowadzenie i dyskusj¢ zalezno$ci dla okreSlenia
wartosci wspolczynnika Kv w oparciu o badania modeli.

Okreélono kryteria podobienstwa i wyprowadzono wzory sthuzace do obliczenia
warto$ci wspoliczynnika Kv. Podano zaleznoscei i zalecenia dla korygowania Kv
w przypadkach gdy w pelni nie sa zachowane kryteria podobiefistwa.

Pozwala to stosowaé do wyznaczania warto$ci Kv nie wykonane na potrzeby
badan modele, ale rzeczywiscie wystepujace wielkosci z wytwarzanych
typoszeregow.

Efektem pracy jest opracowanie metody badan przy minimalnym koszcie ich
wykonywania i okreslenia przy pomocy obliczefi warto$ci wspétczynnika Kv dla
wielkosci z calego typoszeregu w tolerancjach przyjetych w normach 1 przez
czolowych producentéw zagranicznych dla wyznaczenia Kv.

W zalaczniku podano przyklady praktycznego wykorzystania teorii
podobienstwa w ujeciu, ze okreslone w obliczeniach warto$ci zgodnie z
wyprowadzonymi zalezno$ciami byly odnoszone do wynikéw badan wiasnych
lub przeprowadzonych w zagranicznych Laboratoriach. Tym samym w sposéb
udokumentowany starano si¢ pokaza¢ mozliwosci uzyskania danych o
nieznanych warto$ciach parametrow obiektéw w oparciu o badania ich modeli.
Koszty tak przeprowadzonych badan sa w przyblizeniu o tyle razy tansze i
mozliwe do przeprowadzenia o ile razy mniej wielkosci z typoszeregu nie jest
do$wiadczalnie badana. Stwierdzono, ze najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ przy
zbadaniu do$wiadczalnym 3 do 4 wielko$ci roztozonych jak 1 do 2 lub 2 do 2,
przy poczatku i konicu wielkosci z typoszeregu jakie moga by¢ przebadane na
laboratoryjnym stanowisku.

A9



28

\O

. LITERATURA.

1. Miller L. Uderzenia hydrauliczne w rurociagach wodnych. Biuletyn
Techniczny BPUPH., Gliwice Nr 5, 1955r.

2. Gatazka T.: OkreSlenie charakterystyk przepustnic i ich przetwarzanie.
Warszawa 1964 Biuletyn IMP 1/39.

3. Langhaar H.L.: Dimensional analysis and theory of models. New York 1950.
4. Muller L.: Teoria podobienstwa mechanicznego. Warszawa 1961 WNT.

5. Piwinger F.: Stellgerite and Armaturen fiir stromende stoffe. Diisseldorf
1971.

6. Sjedow L.J.: Metody podobija i rozmiernosci w mechanikie. Moskwa 1951.
7. Troskolanski A.T.: Hydromechanika techniczna. Warszawa 1954 PWT.

8. Badanie modeli przepustnic regulacyjnych PRC dla $rednic Dn200, 250, 300,
350, 400, 450, 500 i 600 mm. PIAP 1978. Sprawozd. z pracy nb nr arch.
2479. Praca zbiorowa.

9. Prosnak W.J.: Mechanika Ptynow. Warszawa 1970 PWN.

10.Gatazka T.: Okreslanie charakterystyk filtréw siatkowych na podstawie badafi
modelu. Biuletyn PIAP 1996 nr 1-2/183-184/96

11.Gatazka T.: Zasady doboru regulatoréw o bezposrednim dziataniu ciaglym do
instalacji cieptowniczych.. Warszawa 1994 Biuletyn PIAP 5-175/94.

50



