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skad
e R
vV = T 1 Rh .
Oznaczajgc
C = 8g
A

otrzymamy wzdr pod nazwg wzoru Chézy w postaci

YV = c\/r R, . (7.8)

Z prawa ciggloéci napiszemy wzdér na wydatek

Q=Fv=CF\/1Rh. (7.87)

W strefie kwadratowej zalezno$ci oporéw wspdlczynnik C zalezy
od chropowatos$ci $cianki przewodu, a nie zalezy od liczby Reymnoldsa.

Z duzej ilo$ci wzoréw empirycznych na obliczenie wspdiczynnika C
podajemy tylko bardzo prosty do obliczen wzdér Pawlowskiego

oraz mnajczgSciej stosowany wzdr Manninga

1 p1/6 (7.9)

C=o By
gdzie n - wspdlczynnik chropowatosci zalezny od rodzaju przewodu
oraz od okresu i warunkéw eksploataciji.
Prawidlowe okre$lenie strat liniowych i miejscowych na podstawie

wzordw (7.3) i (7.4) uzaleznione jest od doktadnego okreélenia war-
tosci wspdlczynnikédw opordéw liniowych i miejscowych.

7.2. WSPOLCZYNNIK OPOROW LINIOWYCH

Obszerne badania wspdlczynnika opordéw liniowych przypadaja na
koniec XIX w., kiedy ustalono w oparciu o teorie podobierstwa, ze
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wspdtczynnik ten zalezy od dwu bezwymiarowych parametréw, a miano-
wicie od liczby Reynoldsa i wzglednej chropowatos$ci

Z-A(Reyg)-

Natomiast dopiero w poczgtkach biezgcego stulecia na podstawie
badani rozkladéw predkoséci w przekrojach poprzecznych przewodéw wy-
prowadzono uzasadnione teoretycznie i sprawdzone do$wiadczalnie wzo-
ry na wspélczynnik oporéw. MozZna tu przy'pomnieé podane w poprzed-
nim rozdziale: wzdér (6.24) Hagen - Poiseuille a dla ruchu laminarne-
go, wzdér (6.51) Prandtla - Karmana i wzér (6.54) Nikuradse dla ru-
chu turbulentnego w rurach gtadkich i chropowatych.

Wspétezynnik A zalezy jak wynika ze wzoru (6.24) od liczby Rey-
noldsa w zakresie przeplywu laminarnego. Wspélczynnik ten w ruchu
turbulentnym uzalezniony jest nie tylko od liczby Re lecz rdéwniez od
chropowato$éci wewnetrznej $cianki przewodu.

Systematyczne badanie nad wplywem chropowato$ci na wielkodé
wspélezynnika A przeprowadzil okoto 1930 roku Nikuradse. W do-
Swiadczeniach swych uzyskal réwnomierng chropowato$é przy pomocy
piasku przesiewanego przez sita i przyklejanego do wewngtrznej Scianki
przewodu. Nikuradse stosowal rury mosig¢zne o $rednicach wewnetrz-
nych od 25 do 100 mm oraz ziarna piasku o $rednicach k od 0,2 do
3,2 mm. Przy tak znacznej rozpigto$ci wymiardéw ziaren piasku i $red-
nic rur udalo sig¢ uzyskaé doéé duzy zakres chropowatoéci wzglednej €

0,001 < €< 0,035.

Wyniki badan podane s3 na wykresie (rys.7.3), ktéry bedziemy
nazywa¢ wykresem Nikuradse, wyrazajgcym zalezno$é wspdlczynnika A
od liczby Re i chropowato$ci wzglednej €.

Wykres Nikuradse mozna podzieli¢ na 5 zakresdédw oznaczonych na
rys.7.3 cyframi rzymskimi:

[. Pierwszy zakres odpowiada przepltywowi laminarnemu, w ktérym
wspélczy-nnik opordéw liniowych okreéla si¢ ze wzoru Hagen - Poiseuil-

lea (6.24) A -%—.

IT. Drugi zakres stanowi strefe przejéciows od ruchu laminarnego
do turbulentnego, zwang strefg przejécia.

II1. Trzeci zakres odpowiada
przepltywowi turbulentnemu w ru- a) b)
rach hydraulicznie gladkich. Rure
nazywamy hydraulicznie gtadkgwte- Jadro praeptywu Jodro praeptywu
dy, gdy nieréwnodci jej $cianek Warstwa laminarna
pokrywa catkowicie laminarna war- -
stwa przy$cienna. W tym przypad-
ku grubo§é podwarstwy laminarnej
powinna byé wigksza od wspdtczyn-
ka chropowato$ci k(yy> k, rys.7.2). Rys.7.2

el A N w—\—\"\-""v—\
N
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Dla tego zakresu wyprowadzony zostal wzér (6.51) Prandtla-Kar-
mana, nieznacznie zmodyfikowany przez Nikuradse

1
1.2 1g(ReV 1) - 0O,8.
VA g(Revd)

Prostszym od powyzszego i nie mniej dokladnym w obliczeniach
wspélczynnika opordéw liniowych A dla rur giadkich jest powszechnie
stosowany wzdr Blasiusa

_ 00,3164

0,25
Re

A (7.10)

Mankamentem tego wzoru jest do$é waski zakres jego stosowalno$-
ci w przedziale liczb Reynoldsa

-

4-10% ¢ Re ¢ 1+ 10°.

IV. Czwarty zakres nazywa sig strefg mieszang albo przejsSciowg
przeptywu turbulentnego. W tym zakresie w miare wzrostu liczby Re
zweza sie coraz bardziej podwarstwa laminarna, ktérej grubosé jest
mniejsza od wspéiczynnika chropowatoseci (y,< k, rys.7.2).

W tym zakresie wspdiczynnik opordéw liniowych zalezy od liczby
Reynoldsa i wspdlczynnika wzglednej chropowato$ci

A =A(Re, €).

V. W pigtym zakresie zanika zupelnie wplyw podwarstwy laminar-
nej (yo, = 0). Krzywe na wykresie (rys.7.3) stajg si¢ prostymi réwno-
legtymi do osi odcigtych. Wynika z tego, ze wspdtczynnik A przestaje
byé zalezny od liczby Reynoldsa, a zalezy wylgcznie od wspdlczynnika
chropowatodci wzglednej A = f(€). Uwzgledniajgc t¢ zaleznoéé we
wzorze (7.3) latwo zauwazyé, ze straty sa proporcjonalne do kwadra-
tu predkodci. Dlatego tez zakres ten nazywamy strefg kwadratowej za-
leznos$ci opordw.

Warto§é wspdlczynnika A w strefie kwadratowej zaleznoéci oporéw
oblicza sig ze wzoru Nikuradse (6.54) w postaci

1 1

—— 2 1g =+ 1,14
V2 e

lub

1

(1,14 +21g %—)2

A= . (7.11)
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Zblizone do wzoru (7.11) wyniki mozna otrzymaé ze wzoru Wal-
dena w przedziale 0,0001 £ 0,001

A = 0,0587 ¢ °+ 1858 (7.12)

Dalsze badanie oporéw hydraulicznych dotyczyly przeptywéw w prze-
wodach technicznych o chropowatodci naturalnej, ktéra zalezy od rodza-
ju materialu i technologii obrdébki rur.

Chropowato$¢ naturalna w odréznieniu od tzw. chropowato$ci ziar-
nistej, sztucznej, jest nierédwnomierna a ponadto ulega ona zazwyczaj
zmianie w czasie eksploatacji przewodu, np. wskutek korozji, osadéw
czy tez szlifowania $cianek drobnymi cialami stalymi unoszonymi przez
strumienl gazu w przewodzie.

Na szczegdlng uwage zaslugujg badania Colebrooka i White “a dla
rur o chropowatodci naturalnej.

Przedstawione na wykresie (rys.7.4) wyniki badai Colebrooka i
White a réznig sig w szczegdlnodci w zakresie IV od wynikéw uzyska-
nych przez Nikuradse, wedlug ktérych wspélczymnik A osigga minimum
w IV zakresie. Natomiast wedlug wykresu Colebrooka i White a wspdi-
czynnik A maleje monotonicznie wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa
osiggajgc warto$éci minimalne w zakresie V - w tzw. strefie kwadrato-
wej zaleznodci opordéw. Wyniki analogiczne do przedstawionych mna rys.
7.4 uzyskali m.in. Moody, Murin, Szeweliew, Walden.

W zakresie czwartym do obliczenia wspélczynnika A stosowany
jest pdlempiryczny wzdér Colebrooka i White a

\
(7.13)

2,51 k >

1 --—21<
W Re\/_‘ Sials

Latwo wykazaé, ze wzdér ten moze byé stosowany dla calego zakre-
su przeplywu turbulentnego.

Przy zalozemu, ze k == 0 wzdér (7.13) przeksztalci si¢ we wzdér
Prandtla - Karmana (6.51) dla zakresu III.

Przy Re —=oco otrzymuje si¢ wzdér Nikuradse (7.11) dla zakre-
su V.

Mankamentem wzoru (7.13) jest to, ze A wystepuje w nim w po-
staci uwiklanej i dlatego jest do$¢ niedogodny w praktycznym zastoso-
waniu.

Péiniejsze badania poszly w kierunku opracowania bardziej dogod-
nych do obliczed wzoréw pdtempirycznych opartych na podstawach teo-
retycznych i do$wiadczalnych.

Z innych wzoréw na obliczenie wspdlczynnika A mozna wymienié
nastepujgce:

wzér Moody

1/3
2 = 0,0085 |1 (20 000 X —10—6) 14)
L. ’ + d 4 Re ’ (7. 4
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wzdér Waldena

1. 1g(—6—L + 0,268 §> (7.15)

V 2 ) Re0’91

Wzdér (7.15) opracowany na podstawie badani teoretycznych i do-
$wiadczalnych umozliwia uzyskanie bardzo zblizonych do wzoru (7.13)
wynikéw i moze byé w sposdéb prosty i latwy stosowany do obliczeind
wspélczynnika A dla calego zakresu przeplywu burzliwego.

Przedstawione wzory na obliczenie wspdtczynnika A odnoszg sig
do przeptywu calkowicie ustabilizowanego, tzn. kiedy rozktady pred-
koéci w dowolnych przekrojach poprzecznych sg identyczne.

Jezeli ciecz wyplywa ze zbiornika do przewodu, to w przypadku
przeptywu laminarnego na dlugos$ci poczgtkowej przewodu zmienia sie
rozktad predkos$ci od réwnomiernego na wlocie do parabolicznego, w
zwigzku z czym na tej dlugosci zmienia si¢ wspdlczynnik A .

Ditugo$é poczatkows przewodu dla przepltywu laminarnego przyjmuje
sie¢ w przyblizeniu

1 = 0,03 Re d.
lam

Analogiczna diugosé dla przeptywu turbulentnego jest znacznie
mniejsza i wynosi

1turb,= 40 : 50 4.

7.3. WSPOLCZYNNIKI OPOROW MIEJSCOWYCH

Oprécz strat liniowych na dilugosci prostoosiowych przewoddéw o
stalym przekroju poprzecznym nalezy réwniez uwzglednié opory miejsco-
we zwigzane z okre$lonymi miejscami rurociggéw, w ktérych wystepuja
réznego rodzaju przeszkody, jak np. zalamania, zagigcia, zmiany
przekrojéw poprzecznych, zawory, zasuwy.

Wysoko$é strat miejscowych oblicza sie ze wzoru (7.4)

2
Ap v
Bom =5 =672g

w ktérym: & - oznacza bezwymiarowy wspétczynnik oporu miejscowego,
Ap - strate cidnienia przed i za przeszkods,
v - $rednig predkos$é przepltywu.



