Czestaw GRABARCZYK
Zaklad Wodociagéw 1 Kanalizacji Wiejskich

Analiza poréwnawcza jawnych wzorow dla wspétczynnika

liniowych strat hydraulicznych

OkresSlenie przedmiotu opraco-
wania

Podstawowymi zaleznoSciami hy-
draulicznego obliczania ustalonych tur-
bulentnych przeptywéw ciS$nieniowych
w chropowatych kotowych przewodach
rurowych sa wzory:

« Darcy-Weisbacha

Tl o
» Colebrooka-White’a

peafley] e
«  wz0r okreSlajacy liczb¢ Reynoldsa
Re = :—g} (3)

« wz6r okre§lajacy chropowato$¢

wzgledna przewodu
k
=— 4
e=" 4)
gdzie

h — straty hydrauliczne,

A — wsp6tczynnik liniowych strat hy-
draulicznych,

{; — wspbtczynniki lokalnych strat
hydraulicznych, wg PN-76/M-34034,

k — chropowato$¢ bezwzgledna we-
wnetrznych Scian przewodu, wg PN-
76/M-34034,

v — kinematyczny wspo6iczynnik lep-
koSci ptynu,

0 - objetoSciowe natezenie przeply-
wu,

d,l — Srednica i dtugoS§¢ rurociagu.

Na podstawie przytoczonych rownan
mozna rozwigzywac trzy typy zadan hy-
draulicznego obliczania przewodow. W
szczegllnodci wyznaczaniu moze podle-
gaé¢ h, Q lub d, gdy dane sa w kazdym
przypadku pozostate wielkoSci. Ze
wzgledu na uwiklana forme wzoru (3)
wzgledem A, rozwiazywanie kazdego ze
sformutowanych zadafi wywoluje znacz-
ne utrudnienia i jest wysoce czasochton-

ne.

Wspétezynnik liniowych strat
hydraulicznych

Od poczatku XX w. Wspélczynnik ten
byt przedmiotem licznych badan ekspe-
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rymentalnych. W zwiazku z tym w litera-
turze przedmiotu istnieje duza ilo$¢ roz-
norodnych wzoréw empirycznych. Na Il
Migdzynarodowym Kongresie Zaopa-
trzenia w Wode w Paryzu w 1952 roku
Lamont (1952, 1954) przedstawit analize
poréwnawcza licznych wzoréw, w wyni-
ku ktérej uznano, ze wzor Colebrooka-
-White’a (1938/39) jest najbardziej zgod-
ny z wynikami pomiaréw eksperymental-
nych. W zwiazku z tym narodowe komi-
tety normalizacyjne licznych pafstw
wprowadzily ten wz6r do swoich norm
jako obowiazujacy. Polski Komitet Nor-
malizacyjny w 1964 roku wprowadzit
wz6r Colebrooka-White’a do PN-76/M-
34034.

Wz6r Colebrooka-White’a (1937)
jest wzorem aproksymacyjnym, ktory w
szczegblnym przypadku dla € — O przyj-
muje posta¢ wzoru Prandtla-Karmana,
natomiast dla Re przyjmujacych duze
warto§ci przyjmuje posta¢ wzoru Pra-
ndtla-Nikuradsego. Graficznie wzor (2)
jest przedstawiany wg PN-76/M-34034
na tzw. wykresie Moody (1944). Na pod-
kreSlenie zastuguje to, ze Altszul przed-
stawit (1958) teoretyczne uzasadnienie
wzoru Colebrooka-White’a.

Metody graficzne rozwigzywa-
nia zadan

W przypadku dtugich rurociagéw,
tzn. gdy Z( jest mate w stosunku do Al/d,
przez odpowiednie potaczenie wzorow
(1) do (4) oraz przeprowadzajac odpo-
wiednie algebraiczne przeksztalcenia,
mozna utworzy¢ (Grabarczyk, Szyma-
szek 1973) trzy bezwymiarowe grupy
WYIazowe:

= g — 5
X 5572 S)
_ 40

Y_ndv ©)

oraz zalezno$¢ (4), wystgpujace w
réwnaniu

x” (251" ¢
22 lg[ x? 3| O

Traktujac € jako parametr, przyjmu-
jacy warto$ci w odpowiednim przedziale
zmienno$ci, mozna wyznaczyC wykresy
zaleznoSci X i Y. Mozna zauwazy¢, ze
skalujac logarytmicznie osie wspotrzed-
nych, wykresy stana si¢ rOwnoleglymi
liniami prostymi (rys. 2). Majac do dys-
pozycji ten wykres (rys. 2) oraz wykorzy-
stujac zaleznoSci (4), (5) i (6), w elemen-
tarny spos6b uzyskuje si¢ rozwigzania
kazdego z trzech typéw zadan dla ruro-
ciagéw dhugich.

W zwiazku z tym mozna zauwazyc,
ze przedstawiona metoda charakteryzuje
si¢ nastepujacymi zaletami:

+ Jestto metoda, ktéra pozwala rozwia-
zywal wszystkie trzy rodzaje zadafi
obliczeniowych z zastosowaniem
wsp6lnego wykresu (rys.2), dzieki te-
mu, ze wystepujace w réwnaniu (7)
wyrazenia bezwymiarowe (4), (5) i
(6) obejmuja wielko$¢ poszukiwang
tylko w jednym typie zadania;

* Podstawowe réwnanie (7) metody
jestréwnaniem wielko$ci bezwymia-
rowych;

* Metoda ta moze by¢ stosowana dla
dowolnych cieczy w dowolnej tem-
peraturze oraz dla dowolnych chro-
powatosci rur, bez zadnych ograni-

Y=-2
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RYSUNEK 1.Wykres Moody

czefi dla v oraz dla k, w przeciwiefi-
stwie do metody przedstawionej
przez Waldena i Sawickiego (1968),
wymagajacej odrebnych nomogra-
mow dla r6znych warto$ci ki v;

Ze wzgledu na to, ze wykresy sa row-
noleglymi liniami prostymi (rys. 2)
metoda jest bardzo dogodna do reali-
zacji obliczen z zastosowaniem me-
tody graficzne;.

liczy¢ to, ze:

Natomiast do wad metody nalezy za-
Jest mato stabilna ze wzgledu na e,
gdyz mate zmiany wartosci tej wiel-
koSci powoduja znaczne zmiany
wielkoSci poszukiwanych;

Stosowanie metody do obliczefi kom-
puterowych, np. duzych sieci wodocig-
gowych, dla wszystkich rodzajéw za-
dafi obliczeniowych pojedynczych
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przewodéw wymaga réwniez (podo-

bnie jak dla wzoru Colebrooka-Whi-

te’a) stosowania postgpowania itera-
cyjnego, co znacznie wydluza czas
obliczefi.

Ze wzgledu na ostatnia uwage, uza-
sadnione jest szerokie zainteresowanie
poszukiwaniem jawnych wzoréw dla
wspéiczynnika A, dobrze aproksymuja-
cych zalezno$¢ funkcyjna Colebrooka-
-White’a (2).

Przeglad jawnych wzorow dla
wspolczynnika A

Przeglad ten obejmuje wybér kilku
nowszych wzorOw aproksymacyjnych,
ktére ze wzgledu na ich doktadno$¢ za-
stuguja na szczeg6lna uwage. Wyborem
objeto takze kilka starszych wzoréw ze
wzgledu na ich upowszechnienie. Celem
uwzglednienia tych wzor6w w przegla-
dzie i analizie por6wnawczej jest wyka-
zanie, ze wzory te charakteryzuja sie sto-
sunkowo niska dokladnoS$cia. Niektore z
wzorow objetych przegladem zostaty
przeksztatcone w taki sposéb, aby wyeks-
ponowac podobiefistwa w budowie, ktére
jak si¢ okaze pozostaja w pewnym zwigz-
ku z ich doktadnoS$cia. Sa to nastepujace
WZOry:

Zigranga-Sylvestra (1982):

Phama (1979):
_: 2g e 4,521 7 +§
VA 3,7 Re & Re 7
(10)
Chena (1985):
L _ | & 504, (585 bl
VA T 98137 Re &|Re00 " 2.83
(11)
Haalanda (1983):
1 6,9 ebll
W = Lol (Re 4,27} L2
Jaina (1976):
1 5,72 €
= 2lg (Re0’9 + 3’71] (13)
Waldena (1954, 1961, 1968):
1 6,1 €
W Zlg(Reoms 373} (14)

Guido di Ricco (1963), Colebrooka
(1938/39), Chirchilla (1973):

L——zl 5,76+ £
‘/x— & Reo’g 3,71

Wzory (logarytmiczny i wyktadni-
czy) Altszula (1, 3):

(15)

1 3
= {3,7‘

502, [e 502,
Re ©[3,7 Re

1 e 5,02 e 13
VA~ —2lg [3,7 " Re lg [3,7 * Reﬂ

37 Rej = 181g(7 %} (16)

®)

171

Analiza poréwnawcza jawnych wzordw dla wspdfczynnika 91

liniowych strat hydraulicznych



Godne podkreSlenia i zwrdcenia
uwagi s podobiefistwa i réznice budowy
wymienionych wzoréw.

IloSciowa analiza porGwnawcza wy-
branych 10 wzoréw jawnych (8) do (17)
zostanie przeprowadzona przez oblicze-
nie bledow wzglednych, zdefiniowanych
wzorem

A2 — i
0= A2

- 100 (18)

gdzie:

A2 — wartodci liczbowe obliczone
komputerowo dla wybranych wartoSci
Re i € ze wzoru Colebrooka-White’a (2),
z zastosowaniem dowolnej metody wy-
znaczania rzeczywistych pierwiastkéw
algebraicznych rOwnaf przest¢pnych;

Ai — warto$ci liczbowe obliczone
komputerowo dla tych samych wartoSci
Re i € z odpowiedniego wzoru jawnego,
spo$réd wzordéw (8) do (17).

Obliczenia warto$ci wspétczynnnika
A, z wczeSniej wymienionych wzoréw,
zostaly przeprowadzone dla wybranych
wartoSci wielkoSci € i Re w tzw. strefie
przejSciowej (rys. 11 tab. 1%),

W tabeli 2, dla wszystkich ocenia-
nych wzor6w jawnych od (8) do (17), w
kolumnach 2 do 6 przedstawiono usre-
dnione warto$ci obliczonych warto$ci
btedu wzglednego 6dlaposzczegblnych
wartoSci €, natomiast w kolumnie 7 dla
poszczegblnych roéwnafi przedstawiono
maksymalna warto$§¢ spoS§r6d biedow
uSrednionych.

*Dzigkuje Panu mgr. inz. Arturowi Kanclerzo-
wi za wykonanie obliczeri komputerowych.

TABELA 1. WartoséciReig, dlaktérych wykonano
obliczenia wartosci A i & dla wybranych 10 wzo-
réw jawnych

£ Re

410 10* 10° 10° 10" 10®
5107 + +
1072+ + +
1070+ + + +
104+ + + + +
100+ + + + + +

W tabeli 3, dla rOwnan (8-17) i dla
poszczegblnych wartoSci €, w kolumnach
2 do 6 przedstawiono warto§ci maksy-
malnych bted6w 6, natomiast w kolumnie
7 przedstawiono maksymalne wartoSci,
sposr6d wymienionych, czyli s to war-
toSci bledow wzglednych maksimum ma-
ksimorum dla calej strefy przejSciowe;.

Ocena wzorow

Analizujac wyniki obliczefi, przed-
stawione w tabelach 2 i 3, mozna stwier-
dzi¢, ze:

«  Wzor (8) Zigranga-Sylvestra z bar-
dzo wysokim stopniem doktadno$ci,
do 0,1%, aproksymuje wyniki uzy-
skiwane ze wzoru (2) Colebrooka-
-White’a;

*  Wszystkie wzory o bardziej rozwi-
nigtej budowie, tzn. od (8) do (11),
charakteryzuja sie duza doktadno-
Scia, ponizej 1%, w przeciwieristwie
do pozostatych wzor6w, ktérych bu-
dowa jest bardziej uproszczona;

* Dokiadno$¢ drugiego wzoru Zigran-
ga-Sylvestra (9) obniza sic w miare
spafiku chropowatoSci wzglednej ru-
rociagu,

Na drugim miejscu pod wzgledem
dokfadnosci aproksymaciji plasuje si¢
wz6r Phama (10);

92

Cz. Grabarczyk



TABELA 2. Srednie wartosci 8 (w %) dla wybranych wartosci €

Nr € dsr max
réwnania . 10—2 1072 1073 I 0_4 ) 0_5
1 2 3 4 5 6 7 .
8 -0,10 -0,1 0,0 +0,1 +0,1 +0,1
9 -0,05 +0,05 -0,1 0,24 -0,35 —0,35
10 -0,25 -0,1 +0,1 +0.1 +0,1 -0,25
11 -0,10 -0,2 -0,15 +0,1 -0,06 -0,2
12 -0,75 -0,16 +0,15 0,0 -0,15 -0,75
13 -2,40 -1,9 -0,9 -0,46 -0,25 ~2,4
14 -1,70 -0,8 +0,025 +1,2 +1,5 -1,7
15 -2,50 -2,0 -1,0 -0,7 -0,47 =25
16 +16,0 +6,6 +0,8 0,5 -3,0 +16,0
17 +27,0 +8,7 +0,9 +2,7 +10,4 +27.0
TABELA 3. Maksymalne wartosci 6 (w %) dla wybranych wartosci €
Nr € dmax max
réwnania 5.2 107 107 1074 107
1 2 3 4 5 6 7
8 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1
9 +0,1 +0,2 +0,3 -0,7 -0,9 -0,9
10 -0,3 -0,1 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3
11 -0,1 -0,3 -04 -0,3 - +0,3 -0,4
12 -1,0 -0,4 +0,9 -1,2 -1,3 -1,3
13 -3,1 -3,0 -1,8 -15 -1,5 -3,1
14 -2,3 -14 - +0,5 +2,7 +2,7 +2,7
15 -3,2 % 2,0 -1,8 -1,9 -3,2
16 +16,8 +9,1 +2,2 2,4 -84 +16,8
17 +27,1 1+9,2 +1,8 +8,1 +23,2 +27,1

Nieznacznie nizszg dokladnoScia
charakteryzuje si¢ kolejny wz6r Che-
na (11), jednak wystepujace w nim
wykladniki potggowe obnizaja jego
zalety, ze wzglgdu na wydluzanie
czasu obliczen komputerowych du-
zych wielopier§cieniowych sieci wo-
dociggowych;

Na uwage zastuguje najstarszy (15)
spos$réd jawnych wzoréw aproksy-
macyjnych, ogloszony w piSmiennic-
twie — jak si¢ wydaje — niezaleznie

przez trzech autoréw, ktérego do-
ktadno$¢ jest wigksza od 1%, ale nie-
zbyt duzo;

W piSmiennictwie pafstw Europy
Wschodniej oraz b. Zwiazku Radziec-
kiego szczeg6lnie rozpowszechnione
sa wzory Altszula (16) i (17), ktére
charakteryzuja si¢ mniejszq doktadno-
Scig, tym mniejsza — im wigksza jest
chropowato$¢ §cian rurociagéw, czyli
rurociagéw z dluzszym czasem eks-
ploataciji.
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Whioski

1. Biorac pod uwage przedstawiona
ocene, mozna stwierdzic, ze spoSrod ana-
lizowanych wzoréw jawnych, wzor Zi-
granga-Sylvestra (8) oraz wz6r Phama
(10) zastuguja na szczegllne preferencije
jako wzory charakteryzujace si¢ bardzo
duza doktadno$cia aproksymacji wzoru
Colebrooka-White’a (2).

2. Preferowane wzory szczeg6lnie s3
przydatne do przyspieszania komputero-
wych obliczefi wielopier§cieniowych sie-
ci wodociagowych, z zastosowaniem ite-
racyjnych metod wyrOwnywania napo-
réw hydraulicznych (Szymaczek 1973).
Do obliczen sieci wodociagowych, z za-
stosowaniem iteracyjnych metod wyrow-
nywania przeptywow (Szymaczek 1973),
moze by¢ wykorzystywane rOwnanie (7),
ktérego budowa jest jawna wzgledem na-
tezenia przeptywu Q.

3. Nalezy zauwazy¢, ze preferowane
wzory nie upraszczaja komputerowego
obliczania zadan trzeciego typu, tzn. kie-
dy wyznaczana jest Srednica d, gdy zada-
ne sg wszystkie pozostate wielkoSci, wte-
dy konieczne jest zastosowanie dowolnej
iteracyjnej metody do wyznaczenia pier-
wiastka € z réwnania (7).
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Summary

The comparative analysis of explicit for-
mulas for the friction factor in turbulent pipe
flow. The article aims at presenting a selection of
explicit formulas for the friction factor in turbulent
pipe flow and developing their evaluation based on
numerical comparative analysis. Ten chosen ap-
proximation formulas (8) — (17) were selected for
the reviev.

The relative error 9, defined by the formula
(18), was assumed for the evaluation of the correct-
ness of these formulas results as compared to the
results of the formula Colebrook-White (2). The
results of the computer calculations of themax value
were shown 1n table 3. Formulas (8) and (10) can
be defined as very accurate.
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