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BADANIA ZAKRESU STOSOWANIA WZORU
COLEBROOKA-WHITE’A DO OBLICZANIA
LINIOWYCH OPOROW HYDRAULICZNYCH
W KANALIZACJI CISNIENIOWEJ

TESTS OF THE APPLICATION RANGE
OF COLEBROOK-WHITE FORMULA FOR
THE CALCULATION OF LINEAR HYDRAULIC
RESISTANCE IN PRESSURE SEWAGE SYSTEMS

Streszczenie

W artykule poréwnano liniowe straty hydrauliczne obliczone ze wzorow
Colebrooka-White’a, Prandtla-Karmana oraz Blasiusa z pomierzonymi na stano-
wisku pomiarowym w rurociagach ci$nieniowych o $rednicach 63, 75 1 90 mm,
wykonanych z PVC i PE. Rurociagi ulozono w pegtle, przez ktére przeptywaty
scieki o zawarto$ci zawiesiny okoto 460 mg/dm’.

W badaniach stwierdzono, ze doktadno$¢ wzoru Colebrooka-White’a
w poréwnaniu do wzoréw Prandtla-Karmana i Blasiusa jest najwigksza (wyjatek
stanowi $rednica PVC 63). Nie oddaje on jednak wtasciwie charakteru zmian li-
niowych strat ci$nienia wraz ze wzrostem predkosci. Charakter ten lepiej oddaja
wzory dla rur hydraulicznie gladkich, szczegdlnie wzor Prandtla-Karmana. Rozni-
ce pomigdzy warto§ciami pomierzonymi i obliczonymi dla badanego zakresu
$rednic 1 predkosci nie przekraczaja 10%. W wigkszosci przypadkéow jednak war-
tosci obliczone sa mniejsze od pomierzonych.

Stowa Kkluczowe: kanalizacja cisnieniowa, liniowe opory hydrauliczne, wzor
Colebrooka-White’a, rury PVC, PE
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Summary

The article compares linear hydraulic losses calculated from Colebrook-
White, Prandtl-Karman and Blasius formulas with the measured on a test pressure
in pipelines with the diameter of 63, 75 and 90 mm, made of PVC and PE. The
pipelines were arranged in loops through which flew sewage with the suspension
contents of about 460mg/dn’.

As a result of the tests it was established that the accuracy of the Cole-
brook-White formula is higher than that of Prandtl-Karman and Blasius formulas
(the only exception being the diameter of PVC63). However, it does not reflect
properly the character of changes of linear pressure losses that accompany the in-
crease of the speed. This character is better reflected by formulas for hydraulically
smooth pipes, particularly by the Prandtl-Karman formula. Differences between
values measured and calculated for the tested scope of diameters and speeds do
not exceed 10%. In most cases, however, the calculated values are smaller than
the measured ones.

Key words: pressure sewage system, linear hydraulic resistance, Colebrook-White
formula, PVC, PE pipes

WSTEP

Zgodnie z zaleceniami normy [PN-EN 1671 2001] wspoétczynnik linio-
wych strat hydraulicznych w uktadach kanalizacji ci$nieniowej oblicza si¢ ze
wzoru Colebrooka-White’a (1) [Colebrook, White 1937; Colebrook 1939].
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gdzie:

Re —liczba Reynoldsa [-],

g(e) — wspodlczynnik chropowatosci wzglednej [-].

Chropowato$¢ wzgledna wyrazana jest jako stosunek chropowatosci bez-
wzglednej powierzchni rury do jej Srednicy wewnetrznej (wzor (2)) [Grabarczyk
1997].
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gdzie:
k — wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej [m],

d — §rednica wewngtrzna [m].

Liczba Reynoldsa, pokazana wzorem (3) jest to zalezno$¢ funkcyjna trzech
zmiennych: predkosci przeplywu, srednicy wewnetrznej przewodu oraz kine-
matycznego wspolczynnika lepkosci cieczy [Szpindor 1998]. W obliczeniach
hydraulicznych czgsto przyjmuje si¢ kinematyczny wspotczynnik lepkosci dla
sciekow taki jak dla wody w poréwnywalnej temperaturze.
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Re=2 3)
\
gdzie:
v —przecigtna predkos¢ przeptywu [m/s],
d — $rednica wewngtrzna rurociagu [m],
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci [m?/s].

Podczas przeptywu cieczy w przewodzie powstaja dwa rodzaje strat hy-
draulicznych. Jedne wywotane sa oporami liniowymi zwigzanymi z tarciem
strumienia lepkiej cieczy o $cianke rurociagu, a drugie zwane oporami miejsco-
wymi powstaja na skutek przeplywu strumienia przez te elementy konstrukcji
rurociagu, ktore powoduja lokalne geometryczne odksztatcenia strumienia.

Wysoko$¢ sumarycznych strat ci$nienia wywotanych oporami liniowymi
i lokalnymi mozemy obliczy¢ ze wzoru Darcy-Weisbacha (4) [Grabarczyk 1997]:

1) 80’
Ah —(Zg+k dj e’ 4
gdzie:

s — wspotczynnik oporu miejscowego [-],

A —wspodlczynnik oporu liniowego [-],

1 — dhugos¢ rurociagu [m],

d — $rednica wewngtrzna rurociagu [m],

Q  —przeptyw [m’/s],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s’].

Gdy mamy do czynienia z przewodem hydraulicznie dtugim, straty miej-
scowe sa pomijalnie mate i wspotczynnik { moze by¢ odrzucony.

Zgodnie z norma [PN-76/M-34034] przy przeptywie burzliwym ustabili-
zowanym (tzn. Re>4000) rury mozna traktowac jako hydraulicznie gtadkie, gdy
wzgledna chropowatos¢ rur jest rowna lub mniejsza od granicznej chropowato-
$ci. Dla rur z rownomierna chropowatoscia, graniczna chropowatos$¢ obliczamy
ze wzoru Filonienko-Altsula (5)

_ 18log Re—-16,4

5
= s)
Gdy liczba Reynoldsa Re < 10° wg wzoru Blasiusa (6)

e =1785Re""” (6)

gran

Zgodnie z norma [PN-76/M-34034] wspotczynnik tarcia dla rur hydrau-
licznie gtadkich (Re>4000, e<e.,) nalezy oblicza¢ ze wzoru Prandtla-Karmana (7)
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Wspotczynnik tarcia dla rur chropowatych (Re>4000, e>ey,,) nalezy obli-
cza¢ wg wzoru Colebrooka-White’a (1).

Doswiadczalna weryfikacja wzoru (7) wykazala, ze daje on wysoka do-
ktadnosé dla Re<3,4-10°. Dla wartosci Re<8:-10* wigksza doktadno$¢ wynikow
uzyskuje si¢ ze wzoru Blasiusa (8) [Grabarczyk 1997]
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Wzér Colebrooka-White’a jest zalecany do obliczania wspotczynnika strat
liniowych przy projektowaniu systemow wodociagowych [Mielcarzewicz 2000],
jednak nie do konca odzwierciedlajacy hydrauliczne warunki pracy przy cisnie-
niowym transporcie $ciekow. W przypadku $ciekow dyskusyjne sa zasady dobo-
ru chropowato$ci bezwzglednej rury. W warunkach eksploatacyjnych dochodzi
do $cierania wewnegtrznej powierzchni rur, co prowadzi do zmiany ich chropo-
watosci, a takze do zmiany powierzchni przekroju wewngtrznego. W przypadku
sciekow komunalnych na §ciankach przewodow moze powsta¢ btona biologicz-
na wptywajaca na wysokos¢ oporéw liniowych. Niezaleznie od tego rzeczywista
chropowato$¢ rur nowych moze odbiega¢ od chropowato$ci teoretycznych po-
dawanych w wytycznych projektowych. Ponadto w przypadku wykorzystania
rur z tworzyw sztucznych, charakteryzujacych si¢ niska chropowatoscia, wptyw
chropowatosci na wysoko$¢ liniowych oporow moze by¢ niewielki. Lepiej
wowczas zastosowa¢ wzory dla rur hydraulicznie gltadkich. W $wietle normy
[PN-76 M-34034] mozna okresli¢ zakres stosowania wzoru Colebrooka-White’a
odnoszac chropowato$¢ rur kanalizacyjnych do chropowatosci granicznej przy
znanej liczbie Reynoldsa.

Powyzsze watpliwosci uzasadniaja potrzebe wykonania eksperymental-
nych badan oporéw hydraulicznych na stanowisku pomiarowym. Przeprowa-
dzone badania dostarcza wynikéw empirycznych, ktore zostang porownane ze
stratami hydraulicznymi obliczonymi.

METODYKA BADAN

W celu zrealizowania zadania badawczego skonstruowano stanowisko do
przeprowadzenia eksperymentu wedtug schematu przedstawionego na rysunku 1.

Stanowisko jest zbudowane z rur 1, ktore stanowia badane odcinki symu-
lujace rurociagi kanalizacji ci$nieniowej. Badania przeprowadzono dla rurocia-
gow z PVC o srednicach i dlugosciach: d = 63x3,0mm, | = 128,7m;
d = 75x3,6mm, 1 = 129,7m i d = 90x4,3mm, | = 131,4 oraz rurociagow z PE:
d=63x3,8mm, 1 = 126,75m; d = 75x4,5mm, 1 = 125,32 i d = 90x5,4, 1 = 123,50.
Do badan wykorzystano rury produkcji Firmy Gamrat. Na poczatku i koncu
badanych rur podtaczone sa przewody impulsowe cis$nienia 2.
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Rysunek 1. Schemat stanowiska badawczego do pomiaru oporéw hydraulicznych
w przewodach kanalizacji ci$nieniowej: 1 — badane przewody kanalizacji ciSnieniowej,
2 — rurki impulsowe ci$nienia, 3 - kulowe zaworki odcinajace na przewodach impulso-
wych, 4 - rozdzielacz dla przewodow impulsowych, 5 — rozdzielacz zasilajacy, 6 — czuj-
nik temperatury, 7 — przeplywomierz elektromagnetyczny, 8 — elektroniczny miernik
roznicy cisnien, 9 - rejestrator elektroniczny, 10 — ciSnieniomierz elektroniczny,
11 — pompa obiegowa, 12 — odpowietrzenie, 13 — zawor dlawiacy (przepustnica),
14 — wyrownawczy zbiornik przeptywowy, 15 — rozdzielacz powrotny, 16 — przewody
przesytu danych do rejestratora.
Figure 1. Outline of the testing post used for the calculation of hydraulic resistance in
pipes of a pressure sewage system: 1 — tested pipes of the pressure sewage system,

2 — impulse pressure pipes, 3 — cut-off ball valves on impulse pipes, 4 — separator for
impulse pipes, , 5 — power distributor, 6 — temperature sensor, 7 — electromagnetic
flowmeter, 8 — electronic meter of pressure differences, 9 — electronic recorder ,

10 — electronic pressure gauge, 11 — circulation pump, 12 — vent, 13 — throttle (choke)
valve, 14 — compensatory equalizing tank, 15 — return distributor, 16 — cables for the
transfer of data to the recorder

Duza dtugos$¢ odcinkow pomiarowych wplywa na wigksza doktadno$¢ uzyska-
nych wynikow. Przy duzej dlugosci petli mozna wyprofilowaé tuki o duzym
promieniu, aby maksymalnie ograniczy¢ wpltyw strat miejscowych. Odcinki
pomiarowe mozna wowczas traktowac jako rury hydraulicznie dlugie. Rozdziat
sciekow do badanych rur nastgpuje przez kolektor rozdzielczy 5. Na koncach
badanych rur zamontowano rozdzielacz powrotny 15. Uklad wyposazony jest
w odpowietrznik 12 oraz przeptywowy zbiornik wyréwnawczy 14. Waznym
elementem stanowiska sa urzadzenia pomiarowe: przeplywomierz elektroma-
gnetyczny Promag 53 P Firmy EndresstHauser 7, miernik réznicy ci$nien na
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poczatku 1 koncu odcinkéw pomiarowych Deltabar S PMD70 Firmy
EndresstHauser 8 oraz czujniki temperatury Easytemp TMR31 Firmy
Endress+Hauser 6. Rejestrator Memograph M RSG40 Firmy Endress+Hauser 9
umozliwia automatyczna rejestracje¢ uzyskanych pomiaréw. Zapis w rejestrato-
rze nastgpowal z interwalem czasowym wynoszacym ls. Pozwalato to na uzy-
skanie znacznej ilos$ci danych.

Instalacja jest wyposazona w pompe 11 umozliwiajaca cyrkulacyjny prze-
pltyw $ciekéw w badanych rurach z predkosciami w zakresie ok. 0,3-3,2 m/s.
Aby uzyska¢ zatozone do badan predkosci przeptywu $ciekéw, na kroéeu ttocz-
nym pompy zainstalowany jest zawor diawiacy 13 pozwalajacy na regulacje
ilosci przeptywajacych s$ciekéw. Aby uzyskaé¢ prawidtowe wyniki pomiaréw
istotne jest doktadne odpowietrzenie catej instalacji eksperymentalnej, tacznie
z przewodami impulsowymi cisnienia i miernikiem réznicy ci$nienia

Badaniom zostaly poddane $cieki sanitarne ujmowane z komory krat ko-
munalnej oczyszczalni $ciekow w Piasecznie. Scieki te bezposrednio po pobra-
niu zostaty przewiezione i wprowadzone do przewoddéw stanowiska badawcze-
go. Badania przeprowadzono w dniach 19-24 listopada 2010 roku. Dla
pobranych $ciekow wykonano oznaczenie zawartosci suchej masy oraz suchej
masy organicznej w Laboratorium Chemii i Technologii Wody i Sciekéw zgod-
nie ze znormalizowana metodyka [ PN-EN 12879; PN-EN 12880, PKN 2004].

Dla ustalonych warunkéw przeptywu rejestrowano wysokos¢ strat ci$nie-
nia Ah, przeplyw Q oraz temperature na poczatku i koncu petli t1 i t2. Pomie-
rzong warto$¢ strat cisnienia porownano ze stratami cis$nienia obliczanymi ze
wzoru (4). Straty cisnienia obliczono dla trzech przypadkéw, wykorzystujac
odpowiednio wzory (1), (7) i (8) okreslajace wspotczynnik oporow liniowych.

Kinematyczny wspotczynnik lepkosci Sciekéw przy znanej temperaturze
oraz zawartosci zawiesiny przyjeto z literatury [Grabarczyk 1997]. Przeptyw
scickow w obiegu zamknigtym i tarcie strumienia o $cianki rurociagow powo-
dowalo przyrost temperatury w trakcie pomiaréw. Do obliczen przyjmowano
srednia arytmetyczna ze wskazan czujnikow temperatury usytuowanych na po-
czatku 1 koncu petli pomiarowej. Do obliczen chropowatosci wzglednej przyjgto
wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej k = 0,02 dla rur z PVC i k = 0,01 dla
rur z PE. Sa to wielkosci zalecane do projektowania przez producenta rur [Ka-
talog techniczny Gamrat 2000].

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Zawartosci zawiesiny w $ciekach, ktore wykorzystano do badan przed-
stawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zawarto$¢ zawiesiny w $ciekach bytowych wykorzystanych do badan
Table 1. Suspension contents in household sewage used for the tests

Pozostato$¢ Sucha Sucha masa
Numer proby Zawiesina po spaleniu masa organiczna organiczna
Sample number | Suspension Dry residue after Dry organic Dry organic
burning substance substance
Jednostka Unit mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3 %

1 472,3 169,0 303,3 64,22

2 4573 157,0 300,3 65,67

3 445,7 163,0 282,7 63,43

Srednia / Average 458.4 163,0 295.4 64,44

Przecigtna zawarto$¢ zawiesiny (tab. 1) w analizowanych $ciekach wyno-
sita okoto 460 mg/dm’, przy $redniej zawartosci substancji organicznych okoto

64,5%.

Wartosci ,,e” 1 ,,e granicznego” dla rur z PVC obliczono na podstawie wzo-
row (2), (5), (6) i przedstawiono na rysunku 2. Analizujac rysunek 2 mozna
stwierdzi¢, ze warto$¢ wspotczynnika chropowatosci wzglednej badanych rur we
wszystkich przypadkach nie przekracza wartosci granicznej (e graniczne).
Zgodnie z zaleceniami normy [PN-76/M-34034] liniowe straty hydrauliczne

w rozpatrywanym przypadku powinny by¢ obliczane ze wzoru (7).
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Rysunek 2. Wartosci e i e, dla rur z PVC o $rednicach 63, 75 1 90 mm
Figure 2. Values of e and e, for PVC pipes with diameter of 63, 75 and 90 mm

Wyniki obliczen e i e granicznego dla rur z PE przedstawiono na rysunku 3.
Tutaj podobnie jak dla rur z PVC wartosci ,,e” nie przekraczaja ,,e granicznego”.
Zatem do obliczenia liniowych strat hydraulicznych powinni$my réwniez wyko-
rzystywaé wzor (7).
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Rysunek 3. Wartosci e i e, dla rur z PE o $rednicach 63, 75 1 90 mm
Figure 3. Values of e and e, for PE pipes with diameter of 63, 75 and 90 mm

Na podstawie wynikéw obliczen przedstawionych na rysunkach 2 i 3
zgodnie z norma [PN-76 M-340348] do obliczen liniowych strat hydraulicznych
powinien by¢ wykorzystywany wzor Prandtla-Karmana (7) wilasciwy dla rur
hydraulicznie gtadkich. Tymczasem norma [PN-EN 1671] zaleca stosowanie
wzoru Colebrooka-White’a (1).

Na rysunkach 4-5 przedstawiono pomierzone i obliczone straty ci$nienia
przy zmieniajacej si¢ predkosci przeptywu sciekow.
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Rysunek 4. Wykres strat hydraulicznych obliczonych oraz pomierzonych na stanowisku
badawczym dla rur PVC
Figure 4. Graph of hydraulic losses calculated and measured on the testing post for PVC pipes
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Rysunek 5. Wykres strat hydraulicznych obliczonych oraz pomierzonych na stanowisku
badawczym dla rur PE
Figure 5. Graph of hydraulic losses calculated and measured on the testing post for PE pipes

Bledy wzgledne pomigdzy wartosciami obliczonymi oraz pomierzonymi ob-
liczane przy pomocy wzoru (9) [Szydtowski i in. 1981] przedstawiono w tabeli 2.
Ah—Ah,
§ =———100% 9)
) Ah

o

gdzie:
Ah  — warto$¢ obliczona,
Ah, - warto$¢ pomierzona.

Celem lepszego zobrazowania przebieg zmiennosci bledow wzglednych
dla rur PVC i PE w funkcji predkosci przeplywu przedstawiono rowniez na ry-
sunkach 6 i 7. Analizujac rysunki 6 i 7 mozna stwierdzi¢, ze $rednio dla anali-
zowanego zakresu predkosci najbardziej doktadne wyniki uzyskuje si¢ przy
wykorzystaniu wzoru Colebrooka-White’a. Straty obliczone z wykorzystaniem
tego wzoru charakteryzuja si¢ tendencja rosnaca w stosunku do pomierzonych
przy rosnacej predkosci przeptywu. Przy obliczeniach strat ze wzoru Prandtla-
Karmana oraz Blasiusa, r6znica migdzy warto$ciami pomierzonymi i obliczo-
nymi jest bardziej stabilna w catym zakresie predkosci. Wzory dla rur hydrau-
licznie gladkich lepiej oddaja charakter zamian strat ci$nienia przy zmieniajacej
si¢ predkosci. Przy niskich predkosciach przeplywu obliczamy wyzsze straty
cisnienia wykorzystujac wzor Blasiusa, przy wigkszych predkosciach wyzsze
warto$ci uzyskujemy ze wzoru Prandtla-Karmana. Dla calego analizowanego
zakresu predkosci, przecigtne wartosci strat cisnienia obliczone z wzoru Prandtla-
Karmana i Blasiusa sa bardzo zblizone do siebie. Roznica nie przekracza 0,4%.
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Tabela 2. Btedy wzgledne liniowych strat ci$nienia przy zmieniajacej si¢
predkosci przeptywu wyrazone w [%]

Table 2. Relative errors of linear pressure losses at changing flow speed in [%]

Rura | Predkos¢ przeptywu V [m/s] 056 | 1.12 1 164 1 220 | 273 | 3.17 i )
Pipe Flow speed ’ ’ ’ ’ ’ ’
Wabr Colebrooka | 56| 162 | 320 | 558 [ 667|771 - | -
Blad f’Whltea
PVCO3 | \agledny | WZOT Prandtla-) 55| 5 es|a85] 29 | 30 |306] - | -
Karmana
Wzér Blasiusa | -0,92 [ -2,69 | -3,69 | -3,67 | 4,84 | -5,13 | - -
Predkos¢ przeptywu Flow
speed V [m/s] 0,40 | 0,79 | 1,16 | 1,55 | 1,94 | 2,32 | 2,70 | -
Wzér Colebrooka
PVCTS _ White’a 4,46 (-2,24| -1,1 |-0,16| 1,59 | 2,43 | 3,05 | -
Biad Wz6r Prandtla -
wzgledny -6,9 |-6,221-6,29 | -6,66 | -5,81 | -5,79 | -6,08 | -
Karmana
Wzér Blasiusa | -4,51| 4,8 |-5,81|-7,00|-6,82|-7,42|-8,33| -
Predkos¢ przeptywu Flow
speed V [m/s] 0,27 | 0,53 | 0,81 | 1,08 | 1,34 | 1,61 | 1,88 | 2,12
Wzér Colebrooka
PVC90 _ White’a -2,47 | -4,63|-3,85]-2,00|-1,34|-0,47 | 0,26 | 1,46
Biad Wz6r Prandtla -
wzgledny -431|-7,43|-7,61-6,56|-6,68| -6,5 | -6,5 |-5,84
Karmana
Wzér Blasiusa | -1,7 | -5,51 | -6,54|-6,04 | -6,91 | -7,42 | -8,03 | -7,71
Predkos¢ przeptywu Flow
speed V [m/s] 0,59 | 1,17 | 1,72 | 2,31 | 2,91 | 3,20 | - -
Wzér Colebrooka
PEG3 _ White’a -6,48 [ -4,59 | -2,73 | -1,82 | -0,65 | -0,62 | - -
Blad Wz6r Prandtla -
wzgledny -8,22(-7,391-6,33 | -6,26 | -5,89 | -6,15 | - -
Karmana
Wzor Blasiusa | -5,91 | -6,32|-6,15|-7,15| -7,4 | -7,99 - -
Predkos¢ przeptywu Flow
speed V [m/s] 0,42 | 0,81 | 1,23 | 1,65 | 2,04 | 2,44 | 282 | -
Wabr Colebrooka | 7 5| 634|560 [-3.63[-3.02]-2.51|-1.64]| -
PE75 — White’a
Blad Wz6r Prandtla -
wzgledny -8,28 [-8,39 | -8,51 [-6,99 | -7,13 | -6,91 | -6,37 | -
Karmana
Wzér Blasiusa | -6,02|-6,91 | -7,94|-7,21 | -8,01 | -8,32 | -8,35| -
Predkos¢ przeptywu Flow
speed V [m/s] 0,28 | 0,57 | 0,85 | 1,13 | 1,41 | 1,69 | 1,99 | 2,20
War Colebrooka |, 5| 347|324] 225 | -1,6 [-147 [ -11 |-0.48
PE90 — White’a
Blad W2z6r Prandtla -
wzgledny -2,89 -4,84|-5,18 | -4,6 |-4,37 | -4,62 | -4,65 | -4,12
Karmana
Wzér Blasiusa | -0,35|-2,76 | -3,88 | -3,93 | -4,41 | -5,29 | -5,77 | -5,78
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Rysunek 6. Bledy wzgledne pomigdzy warto$ciami obliczonymi ze wzoréw
Colebrooka-White’a, Prandtla-Karmana i Blasiusa, a pomierzonymi dla rur z PVC
w funkcji predkosci przeptywu
Figure 6. Relative errors between values calculated from Colebrook-White,
Prandtl-Karman and Blasius formulas and those measured for PVC pipes as a function
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Rysunek 7. Bledy wzgledne pomigdzy warto$ciami obliczonymi ze wzoréw
Colebrooka-White’a, Prandtla-Karmana i Blasiusa, a pomierzonymi dla rur z PE
w funkcji predkosci przeptywu
Figure 7. Relative errors between values calculated from Colebrook-White,
Prandtl-Karman and Blasius formulas and those measured for PE pipes as a function
of the flow speed
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Przy predkosciach przeptywu ponizej 0,5 m/s obserwuje si¢ wzrost warto-
$ci obliczonych w stosunku do pomierzonych. Spowodowane jest to obnizona
doktadnos$cia urzadzen pomiarowych przy dolnych wartosciach zakresu pomia-
rowego. Standardowa doktadno$¢ przeptywomierza Promag 53 P wynosi £0,2%,
natomiast miernika r6éznicy ci$nien Deltabar S PMD70 +0,15% [Katalog Firmy
Endress+Hauser 2010]. Btad odczytu rosnie jednak znaczaco przy niskich prze-
ptywach i niskich réznicach cis$nien.

Doktadnos¢ szacowania strat hydraulicznych na etapie projektowania ma
zasadnicze znaczenie dla wlasciwego doboru $rednic przewodow transportuja-
cych $cieki oraz uktadéw pompowych. W praktyce chropowatos¢ scianek rur
nowych moze nieznacznie rézni¢ si¢ od podawanej przez producenta, co prze-
ktada si¢ na straty ci$nienia. Dodatkowo przekr6j poprzeczny rur moze nie by¢
doktadnie kolowy. Zaobserwowano, ze rury z tworzyw sztucznych sktadowane
na stoncu nagrzewaja sig¢, co moze prowadzi¢ do odksztalcenia przekroju po-
przecznego rury. Podczas badan stwierdzono jednak, Ze réznice pomigdzy war-
to$ciami pomierzonymi i obliczonymi nie przekraczaja 10%. Sa to rdznice rela-
tywnie niewielkie, dopuszczalne dla obliczen inzynierskich. Problemem
natomiast jest to, ze w wigkszosci przypadkéw (z wyjatkiem $rednicy PVC 63
i wykorzystaniu wzoru Colebrooka-White’a) straty ci$nienia obliczone sa mniej-
sze od pomierzonych. Moze to skutkowac¢ doborem nieodpowiednich pomp.

Wzér Colebrooka-White’a lepiej opisuje straty od wzoru Prandtla-
Karmana i Blasiusa, gdyz obserwowano mniejsze bledy wzgledne pomiedzy
warto§ciami pomierzonymi a obliczonymi dla badanych $ciekow (wyjatek sta-
nowi $rednica PVC63). Dla analizowanych przypadkow straty obliczane ze wzo-
ru Prandtla-Karmana i Blasiusa charakteryzowaty si¢ podobna roznica przy
zmieniajacych si¢ predkosciach przeptywu, w przypadku stosowania wzoru Co-
lebrooka — White’a roznica zmieniata si¢ wraz ze zmiang predkosci przepltywu.
Przy czym zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem predkosci nastgpowal wyrazny
wzrost wartosci obliczonych w odniesieniu do pomierzonych.

Analizujac doktadno$¢ wzoru Colebrooka-White’a w odniesieniu do wzo-
row Prandtla-Karmana i Blasiusa mozemy stwierdzi¢, ze przecigtnie dla catego
zakresu predkosci daje on wyniki najblizsze pomierzonym. Jednoczesnie poziom
strat obliczonych w stosunku do pomierzonych ma tendencj¢ rosnaca wraz ze
wzrostem przeptywu. Nie oddaje on zatem wlasciwie charakteru zmian linio-
wych strat ci$nienia wraz ze wzrostem predkosci. Charakter ten lepiej odwzoro-
wuja wzory dla rur hydraulicznie gtadkich, szczego6lnie wzor Prandtla-Karmana.
Zgodnie z literatura [Schlichting 1964] przy nizszych predkosciach (nizsza licz-
ba Reynoldsa) bardziej doktadny jest wzor Blasiusa, przy wyzszych Prandtla-
Karmana. Dla calego zakresu wartosci obliczone liniowych strat ci$nienia sa
mniejsze od pomierzonych. Podsumowujac, zaden ze wzorow nie oddaje w pelni
hydraulicznych warunkéw przeptywu $ciekow w rurociagach ci$nieniowych.
Nalezy zatem opracowaé nowa formute, ktora bedzie miata podobna konstrukcje
jak wzory dla rur hydraulicznie gladkich, ale begdzie pozwalala na obliczenie
wyzszych liniowych strat ci$nienia.
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PODSUMOWANIE

1. Wzor Colebrooka-White’a lepiej opisuje straty od wzoru Prandtla-
Karmana i Blasiusa, mimo, ze zgodnie z zaleceniami normy PN-76/M-34034 do
obliczenia strat ci$nienia powinien by¢ zastosowany wzor Prandtla-Karmana.

2. Stosujac wzor Colebrooka-White’a w sposdb wyrazny rosna straty
obliczone w stosunku do pomierzonych wraz ze wzrostem predkosci przeptywu.

3. Srednia doktadno$¢ wzoru Prandtla-Karmana i Blasiusa (dla catego za-
kresu predkosci) jest podobna, przy czym wzor Blasiusa jest bardziej doktadny
przy nizszych predkosciach, a Prandtla-Karmana przy wyzszych.

4. W wicgkszosci przypadkdéw roznice pomigdzy warto§ciami pomierzo-
nymi, a obliczonymi dla rur z polichlorku winylu sa mniejsze niz dla rur wyko-
nanych z polietylenu.

5. Roéznice pomigdzy wartoSciami pomierzonymi i obliczonymi dla bada-
nego zakresu $rednic i predkosci nie przekraczaja 10%. W wigkszosci przypad-
kow jednak warto$ci obliczone sa mniejsze od pomierzonych.

6. Stosunkowo krétki okres badan, nie odpowiada na pytanie, jak zmie-
niaja si¢ straty liniowe w dluzszej perspektywie czasu. Na powierzchni $cianek
moze tworzy¢ si¢ film z blony biologicznej. Wysokie predkosci przeptywu $cie-
kow moga powodowaé $cieranie si¢ wewnetrznych $cianek rurociagéw. W ra-
mach kontynuacji rozpoczeto badania nad Scieraniem si¢ rurociagdéw szczegolnie
w newralgicznych miejscach takich jak trojniki i kolana.
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