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EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE LOKALNIH I
LINIJSKIH KOEFICIJENATA GUBITAKA U
CIJEVNOM SUSTAVU POD TLAKOM

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FRICTION
AND RESISTENCE COEFFICIENTS IN PIPE SYSTEM
UNDER PRESSURE

Anel Karabegovi¢", Elvis Zic*, Ignacijo Bilus**, Aljaz Skerlavaj***

Sazetak

U radu je provedeno eksperimentalno odredivanje linijskih i lokalnih gubitaka,
odnosno koeficijenata linijskih i lokalnih gubitaka na nekoliko karakteristicnih
fazonskih komada unutar cijevnog sustava pod tlakom. U svrhu izracuna navedenih
koeficijenata, dane su mjerodavne formulacije za njihovo odredivanje. U sklopu rada
na fizikalnom modelu GUNT HM 150 u sklopu Praktikuma hidrotehni¢kog
laboratorija Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci, provedena su tri osnovnha
eksperimentalna mjerenja: proracun odredivanja lokalnih gubitaka na cijevnom
koljenu (pod kutom od 45° i 90°), hidraulicka analiza uslijed promjene poprecnog
presjeka cijevi (postepeno suZenje i prosirenje cijevi) te hidraulicka analiza uslijed
grananja cijevne dionice (racvasti dio cijevnog sustava). Na kraju rada dani su
zakljucci koji proizlaze iz provedenih eksperimentalnih pokusa, kao i smjernice za
buduéa dodatna ispitivanja lokalnih i linijskih gubitaka na danom fizikalnom modelu.

Kljucne rijeci: sustav pod tlakom, lokalni i linijski gubici, lokalni i linijski koeficijenti
gubitaka, fizikalni model, hidraulicka analiza, turbulentni i laminarni reZim teCenja
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within the pressurized pipe system. For the purpose of calculating these coefficients,
relevant formulas have been given for their determination. Within the work on the
physical model GUNT HM 150 as a part of the Practicum Hydro-technical laboratory
of the Faculty of Civil Engineering in Rijeka, three basic experimental measurements
were conducted: calculation for defining minor hydraulic losses on the pipe joint
(under an angle of 45° and 90°), hydraulic analysis from the changes of the cross
section of the pipe (gradual narrowing and widening of the pipes), and hydraulic
analysis from the branching of the pipe legs (branched part of the pipe system). At the
end of the paper, conclusions were given based on the conducted experimental tests,
as well as guidelines for future additional tests of minor and major hydraulic losses
on the given physical model.

Key words: system under pressure, minor and major hydraulic losses, friction and
resistence coefficients, physical model, hydraulic analysis, turbulent and laminar flow
regime

1. Uvodno

Jedan od izazova za gradevinske inZenjere je projektiranje sustava u
kojem je tekucina u cijevi pod tlakom. Vodoopskrbni, plinski, sanitarni i
oborinski kanalizacijski sustavi dio su vazne infrastrukture u svakome
gradu, a vrlo sloZeni sustavi nalaze se u elektranama, rafinerijama i drugim
proizvodnim okruzZenjima. Izu¢avanje cijevnih sustava i gubitaka energije u
njima od velike je prakti¢ne vaznosti u mnogim podrucjima inZenjerstva [1,
2]. Za razliku od idealne ili neviskozne tekuéine (v=0), kod viskozne
tekucine (v0) se javljaju otpori uslijed strujanja pa se mehanicka energija
stalno umanjuje uzduz toka, tj. disipira. Zbog toga se, naravno, povecava
unutra$nja energija (toplinska energija), tako da je op¢i zakon odrZanja
energije ocuvan. Buduéi da je porast unutrasnje energije uslijed rada sila
otpora ireverzibilan, slijedi da se pri strujanju viskozne tekuéine entropija
tog termodinamickog sustava povecava [2]. Zbog poveéanja unutarnje
energije uslijed rada okoline na termodinami¢kom sustavu, treba proucditi
interakciju mehanic¢kog sustava s okolinom, to jest za odredivanje velicine
disipacije mehanicke energije treba prouciti prirodu otpora u strujanju

2. Hidrodinamicki otpori u cijevi

Postoji slicnost izmedu razvoja grani¢nog sloja na ravnoj ploci i razvoja
grani¢nog sloja u cijevima kruznog poprecnog presjeka. Granicni sloj se
pocinje razvijati uz stjenku od pocetka cijevi promjera D (Slika 1.). Podrucje
neporemecenog toka (potencijalna jezgra) postaje sve manje. Na
udaljenosti L od pocetka cijevi grani¢ni sloj je u potpunosti razvijen s
debljinom § = D/2. Rezim daljnjeg strujanja u cijevi odreden je vrstom
granicnog sloja u trenutku spajanja, tj. strujanje moZe biti laminarno,
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prijelazno ili turbulentno [2, 3, 4]. DuZina prijelaznog podrucja L, ovisna o
Reynoldsovom broju Re = %, nije stabilna jer ovisi o intenzitetu
turbulencije u dolaznom toku.
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Slika 1. Razvoj grani¢nog sloja u cijevima [2]

Mjerenja Kristena [2] pokazuju da se u turbulentnom strujanju duzina
prijelaza krec¢e od 50 do 100D, dok se prema mjerenjima Nikuradzea [2, 6]
ona kre¢e od 25 do 40D (cijevi umjetno ohrapavljene zrncima pijeska).
Usporeduju¢i Darcy-Weisbachov izraz za gradijent linije energije J, i
gradijent piezometarske linije /| prema Hagen-Poisseuilleovom zakonu [4]

Ue =1):

Av% 32v

D2g ~ gb%’ @
dobije se vrijednost koeficijenta otpora teCenju u laminarnom stru]an]u A=
o4 P gdje je Reynoldsov broj odreden preko izraza Re = — Oznaka v
predstavlja kinematicku viskoznost tekucine, dok je

U srednja profilska brzina i g ubrzanje sile teze. ~ Unutar  turbulentnog
grani¢nog sloja postoji turbulentna jezgra u kojoj sile inercije turbulentnih
virova nadvladavaju sile viskoznosti. Posmi¢na naprezanja, tj. sile trenja
opisane su koeficijentom turbulentne (prividne) viskoznosti.

Vaznu ulogu pri formiranju grani¢nih slojeva igra hrapavost stjenke po
kojoj tekucina struji. Prirodna hrapavost razlikuje se od jednolike zrnate, no
moZe se razmatrati ekvivalentna hidraulicka hrapavost (oznacava se s k ili
€) koja ¢e dati iste otpore kao i jednolika zrnata hrapavost [4, 5]. Dio
teku¢ine izmedu zrnaca hrapavosti prakti¢no miruje, dok glavnina toka
"klizi" iznad tako formiranog sloja. U turbulentnom grani¢nom sloju
fizikalna hrapavost moZe biti takva da je k manji od debljine viskoznog
podsloja, koji se glede mijeSanja teku¢ine ponasa kao laminarni sloj. Tada
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kazemo da je to hidrodinamicki glatka povrsSina koja se pri turbulentno
glatkom strujanju u cijevima pod tlakom opisuje Prandtlovim zakonom [2]:

1

7 2log(Rev2) — 0,8 (2)
Kada je velicina fizikalne hrapavosti takva da je veca ili jednaka debljini

viskoznog podsloja, turbulentni virovi/vrtlozi se tada stvaraju na visini

zrnaca hrapavosti. Sile otpora ovise o dominantnom utjecaju turbulentnog

trenja, a sile viskoznosti su prakti¢ki zanemarive, tj. veli¢ina otpora ovisi

iskljuivo o veli¢ini relativne hrapavosti k/D. Turbulentno hrapavo

strujanje se aproksimira Prandtl-Karmanovim izrazom [2]:

L 14— 210g% (3)
—=114-2log —.
Vi 9D

Izmedu ovih ekstremnih slucajeva postoji prijelazno podrucje koje se
zove turbulentno prijelazno strujanje i ovisi o Reynoldsovom broju Re i o
relativnoj hrapavosti k/D. Prvi dijagram koji je obuhvacao sve zakonitosti
otpora strujanja u cijevima izradio je Nikuradze [4]. Sintezu Nikuradzeovih
pokusa i mjerenja otpora strujanju u tehnic¢kim cijevima izveli su Colebrook-
White obradom turbulentno prijelaznog podrudja, a izraz glasi [4]:

L 11a-20 (k+ 935)
p— , — o J—
Vi T\ Rev2

Eksplicitnu formulu izracunavanja koeficijenta otpora teCenju izradio je
Moody s to¢no$éu +5% u odnosu na Colebrook-Whiteovu formulu [4]:

(4

A =0.055[1+ 2ooook+106 5
o D Re ®)

koja vrijedi u rasponu Reynoldsovih brojeva i relativne hrapavosti 4 - 103 <
Re <107, % < 0.01. Rezultati svih istraZivanja danas se prikazuju u obliku

Moodyjevog dijagrama koji je konstruiran na osnovi Colebrook-Whiteove
formule za turbulentno i Hagen-Poiseuilleovog zakona za laminarno
strujanje u cijevima.

3. Proracun strujanja u cjevovodima

Dinamicka jednadZba za strujanje realne tekuéine u cijevima moze se
integrirati izmedu dviju to¢aka na osi strujanja (Slika 2.):

2
jd P e Vare [0 6
dlZ pg aZg D2g ®)
1 1
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gdje je srednja profilska brzina v = Q/A napisana bez oznake osrednjenja,
dok je a Coriolisov koeficijent ili koeficijent kineticke energije. Nakon
integracije prvog integrala i sredivanja dobije se:

<+p+ UZ) <+p+ UZ) +f’1v2dl (7
z+—+a—| =|lz+—+a— —
pg  29), pg 29/, / D2g

Naznaceni integral u jednadzbi (7) je ukupni gubitak energetske visine
na promatranom potezu:

2
5 A v?
1

tako da se jednadZba (7) mozZe pisati u sljedecem obliku:

P v? P v? 5
z+—+a—| =|z+—+a-—| +AH? 9
P9 29), P9 29/,
Ova jednadZba predstavlja Bernoullijevu jednadzbu za realnu tekuc¢inu

u stacionarnom rezimu tecenja. Izraz (9) je prikladan za prikazivanje
energijskih odnosa uzduz realnog strujanja (Slika 2).
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Slika 2. Energijski odnosi u realnom strujanju uzduz cijevi [2]

Otpori trenja u cijevima nazivaju se linijskim gubitcima, dok se ostali na
spojevima cijevnih poteza i ostalim fazonskim komadima nazivaju lokalnim
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gubitcima. Linijski gubitak na cijevi duzine L konstantnog promjera D
odreduje se padom energijske visine prema (8):

AH —f“zdl—Ava— v? 10
o= [Saodl= A5 = b 10)
1

gdjeje &, = AL/D koeficijent linijskog gubitka energije. Slicno tome, ako se
izmedu dviju tocCaka strujanja javlja lokalni otpor bilo koje vrste, moZe se
pisati energijski odnos u obliku:

< + P + U2> < + P + v2> + AH, (11)
z+—+a—| =|lz+—+a—

pg 29/, pg  2g),
Lokalni gubitak energijske visine AH,,, je pritom jednak:

2
v
f
AHo = flok% (12)
pri Cemu je v,y mjerodavna brzina lokalnog gubitka, a
&or lokalni koeficijent gubitaka.

4. Fizikalni model HM 150.11

Eksperimentalna analiza u danom radu provedena je pomocu fizikalnog
modela HM 150.11. Na samom modelu mogu se vrsiti eksperimenti u kojima
se mjeri protok, tlak, odredivanje linijskih i lokalnih gubitaka te njihovih
koeficijenata gubitaka u sustavu. Cjelokupna jedinica fizikalnog modela se
sastoji od kvadratnog cjevastog Celicnog okvira sa plastificiranim straznjim
zidom [7]. Na straznjem se zidu nalazi cijevni sustav montiran pomocu
fazonskih komada na kojima se moZe ru¢no vrsiti dovod i zatvaranje dovoda
vode pomocu ventila (Slika 3 i 4). Straznji zid takoder ima dva manometra
pricvrs¢ena pomocu zvjezdastih matica. Razni mjerni instrumenti mogu biti
smjesSteni u podesivim dijelovima mjerne sekcije. Voda se dovodi bilo putem
HM 150 Basic Hydraulics Bench uredaja ili putem razvodnih prikljucaka
vode u laboratoriju. HM 150 jedinica omoguéava proracun s konstantnom
zatvorenom cirkulacijom vode (stacionarno teCenje pri odredenom stupnju
otvorenosti glavnog ventila).

Diferencijalni tlakomjer je pogodan za mjerenje razlike tlakova izmedu
dvije mjerne tocke (presjeka) te apsolutnog tlaka u mm vodenog stupca [8].
Mjerno podrucje je od 0 do 1000 mm stupca vode. Mjerac¢ se sastoji od
dvoslojnog stakla s podlogom od metalne milimetarske skale. Dvije cijevi su
povezane na vrhu i imaju zajednicki odzracni ventil. Razlika tlaka se mjeri
sa zatvorenim ventilom, a apsolutni tlak se mjeri s otvorenim ventilom.



A. Karabegovi¢, E. Zic, I. Bilus, A. Skerlavaj  Eksperimentalno odredivanje lokalnih... 33

Mjerne tocke su povezane na donjem kraju cijevi pomocu spojke s brzim
djelovanjem i vrlo jednostavnim automatskim zatvaranjem (ili otvaranjem).
Odvodni ventil se nalazi na dnu svake cijevi.

Slika 3. Mjerni odjeljci (sekcije) na fizikalnom modelu HM 150.11 [7]

I - cijevni odjeljak (sekcija) s diskontinuiranim prosirenjem 20x 1,5do 32x 1,8
mm, te diskontinuiranim suZenjem 32 x 1,8 do 20 x 1,5 mm (PV(C)

I1 - ravni odjeljak cijevi, izmjerena duljina 800 mm, 20 x 1,5 mm (PVC)
[II/IV - cijevni odjeljak sa 2 x Y komadom od 45° 2 x T komadom 20 x 1,5 mm
(PVC), V - odjeljak cijevi s fazonskim komadom pod kutom od 2 x 90°, savijenim
fazonskim komadom 2 x 90°, fazonskim komadom pod kutom od 2 x 45°, 20 x 1,5
mm (PVC), VI - podesivi mjerni dio za ugradnju raznih mjernih uredaja, 20 x 1,5
mm (PVC), 1 - prstenasta komora s mogu¢noscéu mjerenja tlaka pomocu cijevnog
prikljucka, 2 - kugli¢ni ventil za iskljucenje dijelova sekcija, 3 - straZnji zid,

4 - diferencijalni tlakomjer, 5 - ulaz, dotok vode (skriveni), 6 - cjevasti Celi¢ni okvir
s usisnim jastuci¢ima, 7 - mjerni uredaji - mjerenje protoka, 8 - podesivi odjeljak
za mjerenje, 9 - mjerni uredaji - zaporni uredaji, 10 - ispust vode

Pozicijsko testiranje na HM150 Basic Hydraulics Bench fizikalnom
modelu postize se pomocu opskrbe vodom iz donjeg spremnika
(kontinuiranim ili varijabilnim protokom uz reguliranje pomoc¢u kuglastog
ventila). Prilikom postavljanja fizikalnog modela na nultu poziciju (nulto
oCitanje), za postizanje maksimalnog moguceg raspona nulti polozaj
mjeraca tlaka treba biti u sredistu ljestvice. Potrebno je zatvoriti cijevne
odvode. Protok je na centru skale jednak nuli te vrijedi ista razina u obje
mjerne cijevi. Potrebno je pazljivo postaviti razinu na centru skale pomocu
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odzrac¢nog ventila [8]. Pri prvom izvodenju mjerenja potrebno je podesiti
Zeljeni protok putem dovodnog ventila te ocitati diferencijalni tlak kao
razliku visina izmedu dva stupca vode. U nastavku treba procijeniti srednju
vrijednost ukoliko se oCitanje mijenja. Po zavrSetku mjerenja iskljucuje se
pumpa na HM 150 radnoj jedinici.

Slika 4. Mjerenja na fizikalnom modelu HM 150.11 (Foto: A. Karabegovi¢)

5. Izvedeni eksperimenti na fizikalnom modelu HM 150.11

5.1. Eksperiment 1: Protok kroz cijevi s trenjem

U ovom eksperimentu, gubitak tlaka p, i linijski gubitak AH,. za
ispitivanu cijev promjera D s trenjem su odredeni eksperimentalno. Kod
turbulentnog stacionarnog strujanja u cijevima kod Reynoldsovog broja Re
iznad 2320, gubitak tlaka je proporcionalan duZini cijevi [, Darcy-
Weisbachovom koeficijentu trenja cijevi 4, gusto¢i tekucine koja teCe kroz
cijev p, te kvadratu brzine protoka v:

A-l

Py =5 PV (13)
Odgovarajuci linijski gubitak AH,,. se odreduje preko izraza:
Aty =L (14)
' D 2-g

Za turbulentni protok kroz cijev, koeficijent trenja A ovisi o visini
apsolutne hrapavosti k(¢) i o Reynoldsovom broju Re. U ovom slucaju,
vrijednost koeficijenta kinematicke viskoznosti za vodu iznosi v = 0.935 -
107® m?/s koja odgovara temperaturi vode od 23°C (sobna temperatura
rada na fizikalnom modelu). Brzina v se odreduje pomocu volumenskog
protoka V (dV/dt = Q) i povrsine popre¢nog presjeka, tj. promjera cijevi
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4-V2 . Za hidraulicki glatke cijevi kod kojih vrijedi Re <

D premaizrazu v =

65%, (2320 < Re < 105000) linijski se koeficijent gubitaka (koeficijent
trenja) racuna uz pomo¢ Blausiusove formule:

VRe
Za rezim strujanja u cijevima u prijelaznom podrucju za hrapave cijevi
vrijedi 65% < Re <1300 %, pa se Koeficijent trenja raCuna prema
Colebrookovoj implicitnoj jednadZzbi [7]:
251 0.27\]?
Re-\2 * D_/k)]

A= [2log< (16)

5.1.1. Izvodenje mjernog eksperimenta 1

U ovom mjernom eksperimentu, istrazuju se gubitci u cijevi u mjernoj
sekciji II (Slika 3). Mjerni dio je dugacak | = 800 mm. Radi se o PVC cijevi
unutrasnjeg promjera D = 17 mm cija je visina apsolutne hrapavosti uzeta
sa k=0,001 mm. Kuglasti ventil se prije koriStenja mjerne sekcije koristi za
postavljanje odredene visine na manometru i utvrdivanje relevantnog
volumenskog protoka prema odredenom linijskom gubitku. Dobiveni
rezultati su prikazani u Tablici 1. Izmjerene gubitke je potrebno usporediti
s vrijednostima koje se mogu dobiti racunski (Tablica 2). Veliki postotak
greSke linijskog gubitka (33,3 %, Tablica 2) moZe se pripisati krivom
ocitanju izmjerenog linijskog gubitka (vizualna interpretacija mjeritelja).

Tablica 1. Utvrdivanje volumenskog protoka prema izmjerenom
linijskom gubitku

Linijski gubitak AH;, , umm 6| 18 | 36 | 89 | 130 | 175 | 275
Volumenski protok V ,u I/min 4| 7 10 15 20 24 30

Tablica 2. Usporedba izmjerenog i izracunatog linijskog gubitka

Linijski gubitak AH,,, um | 0,006 0,018 0,036 0,089 0,130 0,175 0,275
Volumenski protok

Von 10-5 s 66,7 | 1167 | 1667 | 250 | 3333 | 400 500
Brzina protoka 0294 | 0514 | 0734 | 1,101 | 1,468 | 1,762 | 2,203
v, um/s

Reynoldsov broj Re 5345 9352 13360 | 20035 | 26711 | 32057 | 40071

Koeficijent trenja 4 0,037 | 0,0322 | 0,0294 | 0,0266 | 0,0248 | 0,0237 | 0,0224
prema (15)

IzraCunati linijski gubitak
AH,,, prema (14), m
Postotak pogreske, % 33,3 13,3 5,6 -13,1 -1,4 0,9 5,2

0,008 | 0,0204 | 0,0380 | 0,0773 | 0,1282 | 0,1765 | 0,2607
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5.2. Mjerni eksperiment 2: Cijevno koljeno

Za cijevna zaobljenja koljena u sustavima pod tlakom, koeficijent otpora
ovisi o kutu devijacije protoka i omjera polumjera zakrivljenosti u koljenu
te promjera cijevi. Osim toga, koeficijent otpora ovisi i o obliku koljena. Za
ovaj poseban slucaj cijevnih koljena s kutom od 90° primijenjen je dijagram
kako za glatke, tako i za hrapave cijevi [6, 8]. Za radijus koljena manji od
promjera cijevi (R/D < 1) koeficijenti otpora za koljena su aproksimativno
primjenjivi. Otpor protoka koljena s kutovima § manjim od 90° moze se
izrac¢unati uz linearnu proporcionalnost [7]:

B 5
§ =000 500 17)

U ovom mjernom eksperimentu, cijevne komponente se ispituju u
mjernom odjeljku V (Slika 3). Mjerni prikljucci se postavljaju u tocke 1, 2, 3
i 4 (Slika 5, Tablica 3).

2
1 Bl ,[tm--——_m__;g}_
{sH=) fﬁ % 3

Slika 5. Mjerni odjeljak V [7]

[zmjerene vrijednosti se koristite za odredivanje koeficijenata otpora za
koljena (Tablica 4). Budu¢i da nema promjene poprecnog presjeka, koristi
se pojednostavljena formula za izracun koeficijenta otpora ¢:

2 AHyop totar * 9 !

§=— o (18)
U gornjoj formuli se koristi duljina cijevi izmedu mjernih priklju¢aka u
odnosu na srediSnju liniju cijevi. Izraz AH;,ktotq; S€ 0dnosi na ukupni
lokalni gubitak na cijevnim dionicama od karakteristi¢nih tocki 1-2, 2-3 i 3-
4 te je na temelju te vrijednosti izraCunat lokalni koeficijent gubitaka
&uk iz Tablice 4. Kako se na tim dionicama nalaze po dva fazonska komada
istih karakteristika (vidi Sliku 5), koeficijent otpora & je uzet sa pola
vrijednosti od koeficijenta &,

Prilikom mjerenja diferencijalnim manometrom izmedu tofaka 1 i 3
izmjeren je gubitak AH;,, = 621 mm, Sto znaci da je ukupni gubitak veéi od
zbroja gubitaka od 1 do 2 i od 2 do 3 (tj. 346 + 270 < 621 mm). Koeficijent
otpora dobiven ovim proracunom za pravokutno koljeno (koljeno kod kojeg
su dolazna cijev prije koljena i odlazna cijev nakon koljena pod pravim
kutom) prili¢no je niZi od oc¢ekivanog prema vrijednostima iz literature [5]
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kod kojih je za glatko koljeno dano § = 1,13. Koeficijent otpora za savijene
cijevi je iznad vrijednosti u literaturi kod kojih je za R/D = 2,35 za glatke
cijevi ¢ = 0,14, a za hrapave cijevi £ = 0,28. To znatno odstupanje mozemo
pripisati ne¢istom prijelazu izmedu ravne i savijene cijevi te drugacijem
materijalu cijevi. Kod koljena od 45° dobivena vrijednost pribliZno
odgovara vrijednosti iz literature [5].

Tablica 3. Izmjereni lokalni gubici

Vrsta koljena
Pravokutno koljeno Savijena cijev Kutna cijev { =
¢ =90°, ¢ =90° 45°,PVC 20x1.5
PVC 20x1.5 mm PVC 20x1.5 mm mm
Mjerena dionica 1-2 2-3 3-4
Volumenski
protok V ul/min. 273 27,3 27,3
Lokalni gubitak 346 270 320
AH,,,, U mm

Tablica 4. Izracunati koeficijenti otpora cijevnih koljena

Vrsta koljena
Pravokutno Savijena cijev Kutna cijev
koljeno ¢ = 90° ¢ =90° ¢ =45°
PVC 20x1,5 mm | PVC 20x1,5 mm | PVC 20x1,5 mm
Unutras$nji promjer D u mm 17 17 17
Duljina cijevi l u mm 203 322 247
Volumenski protok V u
107 m?/s 455 455 455
Brzina protokav um/s 2,005 2,005 2,005
Reynoldsov broj Re [/] 33865 33865 33865
Omjer D/k [/] 17000 17000 17000
Koeficijent trenja A prema
Blausiusuy, izraz (15) [/] 0,0233 0,0233 0,0233
Lokalni gubl;cfllk AH, o toray U 0,346 0,270 0,320
Koeficijent otpora &, [/] 1,42 1,05 1,29
Koeficijent otpora ¢ [/] 0,71 0,52 0,65

5.3. Mjerni eksperiment 3: Promjena poprecnog presjeka cijevi

Promjene u popretnom presjeku cijevi (cijevni segment I, Slika 3),

dostupne kroz ispitivanje na ovom eksperimentalnom fizikalnom modelu,
imaju moguénost pra¢enja promjena u obliku naglog Sirenja ili naglog
suZenja (kontrakcije) poprefnog presjeka cijevi. Za nagle promjene
poprecnog presjeka cijevi, vrijednosti lokalnih koeficijenata gubitaka



38 GF « ZBORNIK RADOVA

energije mogu se preuzeti iz raznih publikacija ili se mogu izvesti direktno
iz Bernoullijeve jednadZbe [8]. Za naglo proSirenje cijevi vrijedi [2, 4]:

A\ D2\
fn.proé = (A_Z - 1) = <1 - D_22> (19)
odnosno, za naglo suZenje vrijedi aproksimativna formulacija prema [4]:
énsus = 0,5 % (1 —a?) — 0,13 * [sinm * (1 — a?)] *8 (20)

pri ¢emu je a=A1/A2. U izrazu (19), fizikalna veli¢ina A, definira povrsinu
poprecnog presjeka nakon proSirenja (promjer D;), a A: povrsinu
poprecnog presjeka prije proSirenja (promjer D1). Kod izraza (20), fizikalna
veli¢ina A; definira povrSinu poprecnog presjeka prije suZenja (promjer D),
a Ao povrsinu poprecnog presjeka nakon suZenja (promjer Do, Do = D1). U
ovom ispitivanju kroz mjerni eksperiment, otpori pri promjeni popre¢nog
presjeka cijevi se istrazuju u mjernom odjeljku I (Slika 3 i Slika 6).

3 4

EroE—-

Slika 6. Mjerni odjeljak I [7]

Prilikom mjerenja koeficijenta otpora za prosirenje cijevi, diferencijalni
tlakomjer se prikljucuje na mjerne tocke 1 i 2, a za suzenje cijevi na mjerne
tocke 3 i 4. (Slika 6). Rezultati se dobivaju kao razlika ocitanja tlaka na
diferencijalnom tlakomjeru za proSirenje i suZenje cijevi (Tablica 5). Oba su
mjerenja izvrSena na cijevi duljine 125 mm koja ima manji unutra$nji
promjer D; = 17 mm (v, = 2,05m/s), ave¢i D, = 28,4 mm (v, = 0,73 m/
s). Volumenski protok je pritom iznosio V = 27,91/ min. [8]. Lokalni
gubitak za proSirenje cijevi iznosi AH,ox ,_, = 492 — 557 = —65 mm, dok
je kod suZenja cijevi on jednak AH,,x ,_, = 644 — 395 = 249 mm.

Tablica 5. Izmjereni i izracunati koeficijenti lokalnih gubitaka

Vrsta fazonskog komada Naglo proSirenje | Naglo suZenje

(A1—>42) (A2—>40= A1)
Mjerena dionica (Slika 6) 1-2 3-4
Volumenski protok V u 1/min. 27,9 27,9
[zmjereni lokalni gubitak AH,,,, u mm -65 249

Izracunati lokalni koeficijenti

¢ =0,41 , =0,31
gubitaka prema (19) i (20) Enpros S s
Izracunati lokalni koeficijenti
« =016 , =0,21
gubitaka iz literature (prema [4]) Snpros S sun
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Zanimljivo je da za slucaj proSirenja nema gubitka tlaka, nego se zapravo
dogada poviSenje tlaka. Porast tlaka uzrokovan gubitkom brzine vedi je od
pada tlaka uzrokovanog trenjem u cijevi. Na temelju vrijednosti omjera
poprecnih profila na fizikalnom modelu A41/4; =0,6 odredene su prema
literaturi [4] vrijednosti lokalnih koeficijenata gubitaka za naglo proSirenje
($npros = 0,16), odnosno za naglo suzenje (&, s,z = 0,21) (Tablica 5).

5.4. Mjerni eksperiment 4: grananje cijevi (raéve)

Prilikom razdvajanja toka unutar cijevnog sustava pod tlakom ili
spajanja dva pojedinac¢na toka, znacajan pad tlaka se pojavljuje na odvojku
(racvi) zbog promjene smjera i razdvajanja strujnica. Gubici strujanja koji
se javljaju ovise o geometriji racve i veli¢ini volumenskog protoka. Radi
zadovoljavanja jednadzbe Kkontinuiteta, ukupni volumenski protok V je
jednak zbroju izlaznih (ili ulaznih) volumenskih protoka V, i V; (V =V, +
V,).Slika 7 predstavlja razdvajanje toka te je u pripadaju¢em dijagramu
prikazana ovisnost koeficijenta otpora o omjeru volumena V, /V.

15 Vo v +1,0 './
el en| o 7| T
1,0 . ] 40,5 i é/
§»<\
0,0 /' o~
Ea

0 P E‘L—"/ -0,5 s \

0,5

i
[Lrn
LIANAY
N
\

-0,5 -1,0
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10

a) v,V b) ValV

Slika 7. Lokalni koeficijenti gubitka pri a) razdvajanju i b) spajanju toka [8]

Iz dijagrama je vidljivo da kod veéih vrijednosti omjera volumena V, /V
dolazi do porasta vrijednosti lokalnih koeficijenata gubitaka u gornjoj cijevi
&4, dok se u kosoj odlaznoj cijevi koeficijenti lokalnih gubitaka &, za manje
vrijednosti omjera volumena V, /V smanjuju do omjera 0,4, odnosno 0,6 da
bi nakon toga znacajno rasli do omjera vrijednosti 1 (Slika 7a)).

Slika 7b predstavlja spajanje tokova te je u pripadajuéem dijagramu
prikazana ovisnost koeficijenta otpora o omjeru volumena V,/V. Iz
dijagrama je jasno vidljivo da kod veéih vrijednosti omjera volumena V, /V
dolazi do znacajnog porasta vrijednosti lokalnih koeficijenata gubitaka u
gornjoj cijevi ¢4, dok se u dolaznoj kosoj cijevi koeficijenti lokalnih gubitaka
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povecavaju do vrijednosti omjera volumena V,/V = 0.3 da bi se nakon tog
omjera znacajnije smanjivali do omjera vrijednosti 1.

Za jednako razdvajanje toka u T fazonskom komadu, koeficijent otpora
{r moZe se izracunati s pojednostavljenom formulom pomoéu lokalnog
gubitka AHlok.uk.:

2 AHpopuk " 9 !

= 2 A D (21

U ovom mjernom eksperimentu, ra¢ve i T fazonski komadi su ispitivani
u mjernim odjeljcima III i IV (Slika 3). Zeljene vrste protoka (odvajanje ili
grananje) mjere se pomocu uzvodno ili nizvodno postavljenog kuglastog
ventila. Gubici na protoku povezani su s kinetickom energijom ukupnog
protoka. Koristi se duljina cijevi izmedu mjernih priklju¢aka u odnosu na
sredi$nju liniju cijevi. Mjerenje je izvrSeno za Y komad unutrasnjih promjera
cijevi D; = 17 mm, na duljini od ! = 150 mm, za razdvajanje i za spajanje
tokova. Rezultati za Y komad su prikazani u Tablici 6. Takoder je mjerenje
obavljeno i za T komad (isti promjer i duljina kao Y komad), za razdvajanje
i za spajanje tokova, a rezultati su prikazani u Tablici 7. U potonjem slucaju,
linijski koeficijent gubitka A je izracunat prema formuli (15) kako bi se
lokalni koeficijenti gubitaka energije mogli usporediti prema izrazu (21).

T

Tablica 6. Izracun lokalnih koeficijenata gubitaka za Y fazonski komad

Razdvajanje tokova Spajanje tokova
o - -
Z Volumeqskl Lokalni gubitak AH;p. Volumeqskl Lokalni gubitak
I~
protok V u wmm protok V' u AH,,, umm
;—{ l/min l/min ok
N 324 AHyop,a AHyop,q 300 AHyop,a AHopq
’ 50 -120 ’ 130 -190
Brzina toka 238 238 Brzina toka 220 220
v, m/s ! ! v, m/s ! !
e Lokalni
<ZC koeficijenti | &, =0,17 | &; = 0,42 &, =053 &4 =077
= gubitaka
§ Lokalni
N koeficijent _ _ _ _
gubitaka &, =045 | £, =0,10 &, =0,42 &4 =0,35
premasl. 7.

Rezultati prikazani u Tablicama 6 i 7 ukazuju na znacajne razlike u
gubicima s obzirom na Y i T fazonski komad. Nastale razlike su uzrokovane
skretanjem pod pravim kutom kod T komada, Sto utjeCe na veliCinu i
raspored gubitaka u cijevima. Takoder, mjerenje protoka je vrSeno
volumetrijski (punjenjem pridnenog bazena kroz odredeno vrijeme), pa se
nisu mogli precizno pogoditi protoci kod razdvajanja i spajanja tokova.
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Tablica 7. Izracun lokalnih koeficijenata gubitaka za T fazonski komad

Razdvajanje tokova Spajanje tokova
=) : -
Z Volumeqskl Lokalni gubitak AH;ox 1 Volumeqskl Lokalni gubitak
o~ protok V' u wmm protok V u AH Lmm
;i |/min 1/min lok.T
N 300 AHlok,Ta AHlok,Td 293 AHlok,Ta AHlok.TCl
' 125 -180 ' 20 30
Brzina toka 220 2,20 Brzina toka 2,15 2,15
v, m/s v, m/s
8 Lokalni £ £
< . s . Ta Td = =
= koeficijenti 051 ~0.73 $rq =0,09 | $rg = 0,13
2 gubitaka
§ Lokalni
N | koeficijent $Ta $Ta - -
gubitaka =0,31 =0,53 $ra =011 1 §ra =019
prema (21)
6. Zakljucak

U ovom radu opisano je odredivanje linijskih i lokalnih gubitaka u
cijevnom sustavu pod tlakom pomocu fizikalnog modela HM 150.11.
Mjerenja su vrSena u hidrotehnickom praktikumu Gradevinskog fakulteta
SveuciliSta u Rijeci. U sklopu rada provedeni su slijedeéi eksperimenti:
odredivanje protoka kroz sustav cijevi s trenjem, proracun zaobljenog
cijevnog koljena, hidraulicka analiza uslijed promjene poprecnog presjeka
cijevi te hidraulicka analiza uslijed grananja cijevne dionice (racvasti dio).
Treba napomenuti da se na istom fizikalnom modelu HM 150.11 mogu
dodatno sprovesti mjerenja i odredivanje koeficijenata otpora na bilo kojem
dijelu cijevne armature koje nisu obuhvaéene ovim radom, odredivanje
radnih karakteristika zaporne armature te mjerenje volumenskog protoka
s mlaznicom, blendom, kosim ventilom ili Venturimetrom. Nacin pripreme i
mjerenja tih eksperimenata opisan je u radovima [7, 8].

Kod ravnih cijevi, gubitak tlaka p, i linijski gubitak AH,, za ispitivanu
cijev s trenjem odreden je eksperimentalno. Mjerni eksperimenti na
opisanom fizikalnom modelu namijenjeni su istrazivanju utjecaja posebnih
dijelova cjevovoda i spojnice na gubitak tlaka. Ti dijelovi su: cijevni lukovi ili
koljena, racve, promjene u popre¢nom presjeku cijevi, ventili i vezice. Za
ostri lom cijevi dana je aproksimacija izracuna koeficijenta lokalnog gubitka
koji ovisi o kutu loma cijevi te se moZe vidjeti njegov rast sa poveéanjem
loma. Kod kruznog luka (kut od 90°) koeficijent lokalnog gubitka ovisi o
omjeru promjera cijevi D i radijusa R kruZnog luka. U tom slucaju, pri
konstantnom protoku i promjeru cijevi, lokalni koeficijent gubitaka na
koljenu ¢e se smanjivati uslijed povecanja omjera R/D.
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Kod okomitih i kosih racvi potrebno je odvojiti slu¢aj spajanja protoka
na glavnu cijev i slucaj racvanja protoka te unutar istih odvojiti gubitke za
bo¢nu granu i glavnu cijev. Za sve ove slucajeve, koeficijent gubitaka ovisan
je o omjerima dolaznih i izlaznih protoka te poprecnih presjeka. Koeficijent
gubitka se smanjuje za bo¢nu granu $to je ona manjeg presjeka u odnosu na
glavnu cijev, dok se istovremeno koeficijent za glavnu cijev smanjuje.

Pri strujanju tekuéine kroz cijev s naglim proSirenjem ili naglim
suZenjem, koeficijent lokalnog gubitka izraZen je u ovisnosti o omjerima
povrsina poprecnih presjeka u samim profilima. Iz tih izraza lako se moze
zakljuciti kako ¢e gubici biti manji pri manjim promjenama geometrije,
odnosno pri manjim omjerima promjera na pocetku i na kraju suZenja ili
proSirenja. Kod naglog proSirenja i suZenja, koeficijent je prikazan u
ovisnosti o omjeru poprecnih presjeka na pocetku i na kraju fazonskog
komada te o srediSnjem kutu prosirenja, odnosno suZenja. Tu je vidljivo
logi¢no povecanje koeficijenta sa ve€om promjenom protoc¢nog profila.

Zahvala. Ovaj je clanak rezultat rada u okviru projekta Razvoj
istraZivacke infrastrukture na Kampusu Sveucilista u Rijeci (RC.2.2.06-0001),
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Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta Republike Hrvatske.
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