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ANALIZA POROWNAWCZA WZOROW NA WSPOLCZYNNIK STRAT
LINIOWYCH W TRANSPORCIE RUROCIAGOWYM

Streszczenie
Artykut zawiera analize porownawczq, ktora przedstawia mozliwosé zastosowania prostszego rownania do ob-
liczania wspotczynnika strat liniowych A. Uproszczenie to polega na zamianie wzoru niejawnego jakim jest rowna-
nie Colebrooka-White’a na rownanie mniej skomplikowane w obliczeniach. Artykul przedstawia szesé¢ rownan,

ktore mogqg sprostac temu zadaniu.

WSTEP

W coraz szybciej rozwijajacym sie $wiecie nastepuije ciagty roz-
rost aglomeracji miejskich. Aglomeracje te poprzez swoj rozrost
potrzebujg ogromne;j ilosci mediow. Do dwdch najwazniejszych i
najbardziej i podstawowych naleza woda (ciepta i zimna) oraz gaz.
Media tego typu rozprowadzane s pomiedzy mieszkafcami za
pomoca sieci wodociggowej, w odniesieniu dla wody oraz za pomo-
cq sieci gazociggowej, w odniesieniu do gazu. Rozpatrujac nieza-
leznie sie¢ wodociggowa oraz gazowg bardzo waznym elementem
wystepujacym w obu tych uktadach instalacji jest generowanie si¢
strat cisnienia.

1. STRATY CISNIENIA PRZEPLYWAJACEGO PLYNU

Spadek cisnienia okresla rownanie Darcy-Weisbacha w postaci
rozszerzonej(1)[2].
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gdzie:
Ap - spadek cisnienia [Pa];

- gestos¢ [kg/m3];

— predko$¢ [m/s];

— wspotczynnik straty miejscowe;j [-];
— wspotczynnik straty liniowej [-];

— dtugo$¢ danego odcinka [m];

— $rednica danego odcinka [m].
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Straty wywotane spadkiem ci$nienia wywotane poprzez prze-
ptyw ptynu mozemy podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje, czyli na
straty miejscowe (lokalne) oraz na straty liniowe.

Straty miejscowe mogg powsta¢ z bardzo wielu przyczyn.
Pierwszg przyczyng wywotujacq strate ciSnienia jest zmiana pola
przekroju rury (rys. 1) na instalacji. Kolejna przyczyng jest zmiana
kierunku przeptywu, gdzie warto$¢ straty powigksza sie wraz ze
wzrostem zmiany kata. Istotny wplyw na generowanie ubytkéw
ci$nienia w instalacji podczas transportu mediéw réznego rodzaju
na armatura zainstalowana na danym odcinku rury. Przez armature
rozumiemy zawory (rys. 2), zasuwy, klapy, aparatura pomiarowa,
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i
2+ - —_— 4 :
P*\ 5
M:“:_*» :
3 \\
s
0 50 100 150 200 250 mm 300

wielkos¢ znamionowad —

Rys. 2. Wspdfczynnik strat lokalnych dla réznych konstrukceji zaworéw grzybkowych [1]

1366 15 121015



1.2

T o B
- Inminamy
an —
= )
% 0.8 1
1
g 0.6 i = i
- —— Fey= 2300 R T
® — | 4— | turhsleniny ; i
£ oos — — ;
""--..._‘_' | ‘--.._‘_‘_‘ N
JE: 10° 7£: H‘H""'--.._H""‘"‘-‘---...._‘
£ 02 e R
3 —
- e
2 o
g 0 01 02 03 04 0fF 06 OF 08 05 1

A, —>

Rys. 1. Wspéfczynnik strat lokalnych w rurociggu ze skokowg zmia-
ng przekroju [1]

Straty liniowe natomiast nie sa generowane przez miejsce lub
element instalacji, a wywotane sg w wyniku tarcia przeptywajacego
ptynu przez instalacje. Istotng role odgrywa tutaj lepkos¢ przeptywa-
jacego ptynu oraz chropowato$¢ wewnetrzna rury.

2. WSPOLCZYNNIK STRATY LINIOWEJ

Rozwigzanie powyzszego wzoru (1) jest uzaleznione od do-
ktadnego okreslenia wspdtczynnika straty liniowej A. W celu okre-
Slenia wspotczynnika A mozna zastosowat wzér Colebrooka-
White'a (2). Wz6r ten zostat opublikowany w 1937 roku i przyjety na
[l Miedzynarodowym Kongresie Wodociggowcoéw w Paryzu w 1952
[3] jako najbardziej zblizony do badarn doswiadczalnych przeprowa-
dzonych przez Nikuradsego. Wyniki te opisane zostaty za pomoca
wykresy stworzonego przez Moodiego (rys. 3). Zostat on réwniez
wpisany do polskiej normy [4] i zaleca sie jego stosowanie.
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gdzie:

A —wspdtczynnik straty liniowej [-];

Re -liczba Reynoldsa [-];
k - chropowato$¢ bezwzgledna [m];
d - Srednica [m].

Mozna zauwazy¢, ze wzér pandéw Colebrooka i White'a (2) jest
wzorem nie jawnym, ktory nalezy rozwigzywac iteracyjnie. Jedng z
proponowanych metod rozwigzywania tego réwnania jest zastoso-
wanie metody Newtona - Rapshona [5]. Nalezy w nigj niestety
bardzo uwaznie dobiera¢ warto$¢ pierwszego przyblizenia. Niewta-
Sciwy dobdr pierwszego przyblizenia moze spowodowaé dalekie
odejscie wartosci od poprawnego wyniku. Proces zacznie by¢ roz-
biezny, a nie zbiezny. W celu utatwienia obliczen mozna wzor (2)
nieliniowy zastapi¢ wzorem jawnym.

Pierwszym wzorem jawnym, ktérego mozemy wykorzysta¢ to
wz0r (3) zaproponowany przez Ecka 1973 roku [6].

gdzie:
1 P ( g 15) 3
AT %93715 4 TRe ®)

A — wspétczynnik straty liniowej [-];
Re - liczba Reynoldsa [-];
d - $rednica [m].
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Rys. 2. Wykres Moodiego [11]
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Kolejnym jest wzor opublikowany w 1976 roku przez Jaina i Re - liczba Reynoldsa [-];
Swamee’a [7]. d - $rednica [m];
¢ — chropowato$¢ wzgledna [-].
1 & 5,74
Vi =—2-log (m + m) (4) Kolejny zostat przedstawiony w 2008 roku przez panow Vatan-
khaha i Kouchakzadeha [6].
gdzie:
A —wspotczynnik straty liniowej [-];
Re - liczba Reynoldsa [-]; 1 ( 0.4387 - Re )
d - $rednica [m]; — =0.,8686 - [n = I
¢ — chropowato$¢ wzgledna [-]. Vi (5 — 0,31)5+0%633 (7)
Do dalszych rozwazan wzigto réwniez rownanie Hallanda z 5=10124-Re 2 + In(0.4587 - Re)
1983 roku [8].
gdzie:
g L B0 A —wspdtczynnik straty liniowej [-];
Vi ~1.8-log ((3}1 -d) * E) ®) Re - liczba Reynoldsa [-]
d - $rednica [m];
gdzie: ¢ — chropowato$¢ wzgledna [-].
A — wspdtczynnik straty liniowej [-];
Re - liczba Reynoldsa [-]; Ostatnie réwnanie zostato przedstawione w 2010 roku przez
d - $rednica [m]. trzech Grekow: Evangleidsa, Papaevangeloua i Tzimopoulosa [10].
Kolejne trzy wozy zostaty opublikowane po 2000 roku. Jeden z 0.2479 — 0,0000947 (? - Iﬂ[Re}:ld
nowszych wzoréw przedstawili Goudar i Sonnad w 2006 roku [9]. A= - 366 z ®)
£ .
(5”9 (se5a+ 7 DJ‘-’*MJ)
L _ o ssse m( 0,4387 - Re )
T M =) gdzie:
Vi (5 - 03151 (6) A — wspotczynnik straty liniowej [-];

Re - liczba Reynoldsa [-];

£

gdzie:
A —wspodtczynnik straty liniowej [-];
e (Colebrook
0,0838 - Halland
' —Eck
Jain - Swamee
0,0833 - === Goundar - Sonnad
Vatankhah-Kouchakzadeh
———Evangleids, Papaevangelous-Tzimopoulos
0,0828 -
0,0823
0,0818 T T T T T T T T T 1
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Rys. 4. Warto$ci wsp6fczynnika strat liniowych w funkcji liczby Reynoldsa, chropowato$ci oraz $rednicy rury A = f(Re, s, d)

1368 /1< 121015



3. ANALIZA POROWNAWCZA

W celu poréwnania wzordw (3) — (8) z wzorem nieliniowym (2)
zatozono zakres liczby Reynoldsa w przedziale od 10000 do
1000 000. Zakres ten zostat wybrany poniewaz wszystkie wzory
mozna stosowaé w przeptywie turbulentnym. Zatozono rowniez
$rednice rurociggu d = 0,15 [m], chropowato$¢ bezwzgledng k = 1
[mm], chropowato$¢ wzgledna (wynikajaca z ilorazu $rednicy i
chropowato$ci bezwzglednej) wynosi € = 0,0667.

Na rysunku 4 przedstawiono zestawienie wszystkich wynikow
obliczonych na podstawie wzoréw (2) — (8) w oparciu 0 powyzsze
zatozenia. Mozemy na rysunku 4 zaobserwowa¢, ze wszystkie
krzywe po przekroczeniu liczby Reynoldsa o wartosci 600 000
zaczynajg mie¢ wartosci o bardzo matych odchytkach, stajg sie
wartosciami prawie statymi. Co ciekawe jedynie wzr (8) Evangleid-
sa, Papaevangelousa i Tzimopoulosa w przedziale liczby Reynoldsa
od 10 000 do 200 000 przedstawia wigksze odchylenie w poczat-
kowych strefach przeptywu turbulentnego w stosunku do innych
WZOrow.

W celu doktadniejszego poréwnania wzoréw liniowych (3) — (8)
w tabeli 1 przedstawiono odchylenie standardowe tych wzoréw w
stosunku do wzoru Colebrooka-White'a (2). Odchylenie to pokazuije,
ktory wzor jest najbardziej zblizony do wzoru Colebrooka-White'a.
Mozna stwierdzi¢, ze wszystkie analizowane wzory sg bardzo moc-
no zblizone do wzoru referencyjnego jak i pomigdzy soba. Najbar-
dziej zblizone wartosci wykazuje wzér Goundara i Sonnada.

Tab. 1. Warto$¢ odchylenia standardowego w stosunku do wzoru
Colebrooka-White'a

Wz6r na wspoifczynnik strat liniowych A Was:;%édéatr)g:z::ia
Halland 0,000117875438
Eck 0,000106828467
Jain, Swamee 0,000055356343
Goundar, Sonnad 0,000003761751
Vatankhah, Kouchakzadeh 0,000004918984
Evangleids, Papaevangelous, Tzimopoulos 0,000186351424

PODSUMOWANIE

Analiza pordwnawcza pokazata, ze niema potrzeby obliczania
wspotczynnika strat za pomoca wzoru nie liniowego, ktéry wymaga
wigkszego wysitku. Z przedstawionych 6 wzoréw jawnych mozna
zastosowac kazdy z nich w celu uzyskania poprawnych wynikow
samego wspdtczynnika jak réwniez strat ci$nienia podczas transpor-
towania mediéw w sieci. Najmniejsze odchylenie w stosunku do
wzoru referencyjnego posiada réwnanie przedstawione przez Go-
undara i Sonnada, ale niewiele odbiega rowniez wzér Vatankhaha i
Kouchakzadeha. Mozna stwierdzié, ze sg one warto$ciowe tak jak
wzér Colebrooka-White'a i w celu uproszczenia obliczer sg dobrg
propozycjq do zastapienia wzoru nieliniowego
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE
PATTERNS ON THE FRICTION
FACTOR IN PIPELINE TRANSPORT

Abstract
The article contains a comparative analysis which
shows the possibility of using simple equation to calcu-
late the coefficient of linear losses A. This simplification
consisting of the replacement the discreet pattern,
which is the Colebrook-White equation to equation less
complicated calculations. The article presents six equa-

tions that can cope with this task.

Autorzy:

mgr inz. tukasz SEMKLO - Politechnika Poznanska, Wydziat
maszyn Roboczych i Transportu, Katedra Techniki Cieplnej, tel.
616652313, lukasz.semklo@put.poznan.pl

dr inz Rafat URBANIAK - Politechnika Poznanska, Wydziat ma-
szyn Roboczych i Transportu, Katedra Techniki Ciepinej, tel.
616652331, rafal.urbaniak@put.poznan.pl

mgr inz. Adam NYGARD - Politechnika Poznanska, Wydziat ma-
szyn Roboczych i Transportu, Katedra Techniki Ciepinej, tel.
616652314, adam.nygard@doctorate.put.poznan.pl

120015 11< 1369



