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Przeglgd i analityczne poréwnanie rownan
estymujqgcych wartosci wspéfczynnika
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W artykule przedstawiono jawne formuty uzywane do obliczania wspétczynnika oporéw liniowych oraz zbadanie ich
doktadnosci i przydatnosci w réznych warunkach pracy przewoddw, tj. przy réznych wartoéciach liczby Reynoldsa

i chropowatosci wzglednej. Otrzymane wyniki zostaty poréwnane z wynikami otrzymywanymi z powszechnie reko-
mendowanego réwnania Colebrooka-White'a. Nastepnie za pomocq wskaznikéw w postaci bedu $redniego, btedu
wzglednego i maksymalnego btedu wzglednego zostata przeprowadzona analiza poréwnawcza. Réwnanie Colebro-
oka-White'a nie da sie przeksztatcié¢ do postaci jawnej, dlatego wymaga ono rozwigzania iteracyjnego. Zbiezno$é
wspdtczynnika opordw liniowych na poziomie mniejszym niz 0.1 % wymaga zwykle co najmniej 6 przyblizen. Osta-
tecznie udato sie stwierdzié, ze wiele dostepnych przyblizen réwnania Colebrooka-White'a jest bardzo doktadna.
Stowa kluczowe: Wspdtezynnik oporéw liniowych, Réwnanie Colbrooka-Whitea, Liczba Reynoldsa, Chropowatosé

The article presents explicit formulas used to calculate the Darcy factor and examines their accuracy and applicability
in various operating conditions, i.e., at different values of Reynolds number and roughness. The obtained results were
compared with those obtained from the commonly recommended Colebrook-White equation. Subsequently,

a comparative analysis was conducted using indicators such as mean error, relative error, and maximum relative
error. The Colebrook-White equation cannot be transformed into explicit form, requiring an iterative solution.
Convergence of the linear resistance coefficient at a level lower than 0.1% typically requires at least 6
approximations. Ultimately, it was found that many available approximations of the Colebrook-White equation are

highly accurate.

Key words: Darcy friction factor, Colebrook-White equation, Reynolds number, roughness

Wykaz wazniejszych oznaczen:

— wsp6tczynnik oporéw liniowych [-]

- naprezenia styczne [Pa]

— opory przeptywu [-]

— przyépieszenie ziemskie [m/s2]

— wysoko$é strat liniowych [m]

— wspdtczynnik chropowato$é bez-
wzgledna [m]

v - érednia predko$é wody w prze-

kroju [m/s]
D - érednica wewnetrzna rurociggu [m]
Re - liczba Reynoldsa [-]

~oT@Q +"a >

Wstep

Przy obliczaniv strat ci$nienia w prze-
wodach wspétczynnik oporéw liniowych
odgrywa wazng role, wystepuje on we
wzorze na okreélenie liniowej straty ciénie-

nia (energii) w przewodzie, jest ona po-
trzebna przy projektowaniv kazdej insta-
lacii.

Rurociqgi charakteryzowane sq przez
dlugo$é, érednice wewnetrzng i parametr
odpowiadajqey za opory ruchu, a takze
przeplyw w rurociqgu pomiedzy weztami
w sieci [1]. O ile dfugo$é rurociggu pozo-
staje niezmienna w réznych fazach zycia
rurociqgy, tak $rednica wewnetrzna ruro-
ciggu czy jego chropowatoéé moze zmie-
niaé sie w trakcie jego eksploatacji [2].
Parametry te mozna uzna¢ informacjami
niedokfadnymi [3].

Zagadnienie oporéw liniowych w ru-
chu laminarnym zostafo teoretycznie roz-
wigzane przez Hagena i Poiseuille’a.

64

Kzg (1)

Na II Miedzynarodowym kongresie
Zaopatrywania w Wode w 1952 r w Pa-
ryzu, wzér Colebrooka — White'a opra-
cowany w 1939 roku oceniono jako naj-
lepszy do obliczania wspéfczynnika opo-
réw liniowych przy ustalonym izotermicz-
nym przeptywie burzliwym wody w prze-
wodach pod ciénieniem [4] dla obszaru
obejmujqgcego strefe przejsciowq i strefe

petnej turbulencii.
2,51
— ] (2)

k
—2log| —— +
N [3,71:3 Re A

Wzér Colebrooka-White'a jest wzo-
rem empirycznym i chociaz daje najlepsze
wyniki jest zbyt skomplikowany do stoso-
wania go w praktyce, gdyz warto$é
wspdfczynnika A wystepuje tam w postaci
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uwiklanej. Czasami istieje koniecznoéé
uzyskania szybko i dokfadnej wartosci
wspdtczynnika A, co jest szczegdlnie istot-
ne dla intensywnych obliczert naukowych
oraz czesto w celu poréwnan [5].

Warto zwrécié uwage, ze dzieki do-
stepnym obecnie narzedziom obliczenio-
wym, stosowanie réwnania Colebrooka-
-White'a w praktyce nie stanowi problemu
i nie wymaga korzystania z uproszczonych
wzordw. Niemniej jednak, stosowanie réw-
nari uproszczonych (jawnych) moze byé
preferowane w sytuacjach, gdzie szybko$é
obliczen ma kluczowe znaczenie lub gdy
dane wejéciowe sq ograniczone, co moze
by¢ korzysine ze wzgledéw praktycznych
oraz efektywnosci czasowej.

Najbardziej niezawodng procedurg
w procesie ustalania wspétczynnika opo-
réw liniowych dla konkretnego segmentu
rury wykonanego z danego materiatu jest
metoda oparta na bezposrednim wyko-
rzystaniu réwnania Darcy-Weisbacha (3).
W tym kontekicie réwnanie to jest prze-
ksztatcane do postaci okreslonej wzgle-
dem réwnania (4). Nastepnie straty ci$nie-
nia, oznaczone jako ‘h} sg wyznaczane
w warunkach laboratoryjnych w réznych
warunkach przeptywu.

I, v

h=—i— (3)
d 2g
d, 2g

A=—h— 4
s ()

Z perspektywy praktycznej, prezento-
wana mefoda wydaje sie pozbawiona
stosowalnoéci, gféwnie z powodu
uwzglednienia jednego z parametréw réw-
nari, a mianowicie wysokosci strat cisnienia.
W celu adekwatnej oceny oraz efektywne-
go wykorzystania tej metody, wymagane
jest przeprowadzenie szczegdfowych
i kompleksowych badar laboratoryjnych
w kontrolowanych warunkach. Otrzymane
w ten sposdb dane stanowi¢ bedg podsta-
we do przeprowadzenia zaawansowa-
nych obliczeri projektowych, zwigzanych
z andlizq i optymalizacig proceséw, kid-
rych skomplikowany charakter wyklucza
mozliwos¢ przyjecia jednoznacznych i intu-
icyjnych rozwigzan. Wartoéci uzyskane
z eksperymentéw laboratoryjnych postuzg
jako punkt odniesienia do formufowania
modeli matematycznych, ktére umozliwig
bardziej szczegdtowq andlize i interpreta-
cje zjawisk zwigzanych z wysokosciq strat
ci$nienia. W efekcie, mozliwe bedzie osig-
gniecie glebszego zrozumienia mechani-
zméw lezgeych u podstaw fego zjawiska,
co z kolei pozwoli na opracowanie bar-
dziej precyzyjnych i efektywnych strategii
projektowych.
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Alternatywnym wyrazeniem sfuzgcym
do wyznaczania wspétczynnika oporu,
analogicznym do wczeéniej przedstawio-
nego wzoru (4), jest réwnanie Fanninga
(5) [6]. Jego przeksztalcenia prowadzi do
uzyskania formuly (6) [7].

= (5)

vy

P

d g
a=2p9 6
o (6)

Wzér Colebrooka-White'a, ze wzgle-
du na swojq niejawno$é, determinuje ko-
nieczno$¢ wykorzystania numerycznych
technik obliczeniowych. W przypadku bar-
dzo duzych systeméw, korzystanie z tej
formuly staje sie wyzwaniem, co z kolei
motywuje poszukiwania szybszych i bar-
dziej precyzyjnych metod okreslania warto-
$ci wspdfczynnika oporu liniowego. Zapo-
trzebowanie na bardziej efektywne rozwig-
zania skionito do powstania licznych po-
dej$¢ zaréwno niejawnych, jak i jawnych,
majqcych na celu skuteczniejsze przekra-
czanie trudnosci zwigzanych z andlizq
i modelowaniem zlozonych systemdw

przeptywu [8].

Przeglgd wzoréw na
wspotczynnik oporéw liniowych

Ponizej w kolejnoéci chronologicznei
podano wzory na obliczanie wspdfczyn-
nika oporéw liniowych opracowanych po
1945 roku.

1. 1947 Moody [9]:

6
A =0.0055 1+13/2.1o“5+£ (7)
D Re

2. 1952 Altszul: [10]:

0.25
x:o.n(hﬁj (8)
D Re
3. 1966 Wood [11]:
A =a+ bRe (9)

gdzie:

0225 K
a=0.094(—j +O.53(—j (10q)
D D

0.44
b=oq( &)
D

k 0.134
c=—]‘62(—j (10c)
D
4. 1973 Eck [12]:

] k15
— =9 +— 1
N 09(3,7113 Re] m

(10b)
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5. 1973 Churchill-1 [13];

0.9
L log| ——+[Z
37D \Re

6. 1976 Jain [1

\/X
09]
L:—Qlog[ k +(6"943\J (13)

(12)

Jr 3715D | Re
7. 1976 Swamee i Jain [15]:

Tt (574
b %370 ke

8. 1977 Churchill-2 [16]:

12 12
A=8 (ij + ] 5
Re)  (a+b)

gdzie:

09 16
a=| 24570 (7] +o027k (150)
' Re ) “

(15)

16
37530
b:(—j (15b)
Re
9. 1979 Chen N.[17]:
P k 50542
NAY 9370650 Re ¢

! k 1.1098
2.8257\D

10. 1980 Round [18]:

5.8506
* Re0-8981 (16)

%:1.8109 Re (17)
A 0.135ReU+6.5
D
11. 1980 Shacham: [10]:
A=|-2l -
{ 09(3 71D
502( k1450
—= ( +— (18)
Re \3.71D  Re

12. 1981 Barr [19]:

4.518|09R—e

, 07 (19)
R{H R (kj }
29 \D

+




13. 1981 Pavlov | inni: [10]:

)
0.9
7»2[—2/09{%+(6éi]j ﬂ (20)

14. 1982 Zigrang i Sylvester [20]:

k502, ( k 13
- 10g +—
3, 7D  Re 3,7D Re

(21)

15. 1983 Haaland [21]:

! K 111 69_
—=-18log|| — | +==
NI °9 [3,7Dj Re

16. 1984 Serghides [22]:

(22)

lo-b? |
K:|:o_a——} (23)
a—-2b+c
gdzie:
a=—2|og{L+E} (23q)
3,7D Re
b=—2|og{L+2'5]o} (23b)
3, e
c:—2|og[ k +2'5]b} (23¢)
3,7D Re

17. 1989 Tsal [23]:

0.25
Jezeli 0.1 1[g+§j >0.18

Re

0.25
toA=0.1 1(£+§j
D

Re

0.25
Jezeli 0.1 ](54—@] <0.18

e

to A =0.0028 +

0.25
+0.0935 £ + @
D Re

18. 1997 Manadilli [24]:
1

i
L5 _9682] g
3,7D ReO.983 Re

(24)

= —2/09{

19. 2002 Romeo, Royo i Monzon [25]:

1 k

= 2log|—% 4 a-b| (26
b 09[3,7065D . }( )
gdzie:

G__5.0272 (260)
Re
—log k _4.657C (26b)
3,827D Re

k 0.9924
c=log|| =———— +
9 (7.791 sDj

0.9345
5.3326
H (26¢)
208.815+Re

20.2006 Sonnad i Goudar [26]:

L 0868622287k ()
Vi (a—0.31)

gdzie:

a=0.1 24%Re +In(0,4587Re) (274)

21. 2007 Rao i Kumar [27, 28]:
1

N
2o ] (28)
T8 K 0.444+0,135Re
X TAAATEISNe
d Re
gdzie:
~0.33(Inke )’
a=1-0.55¢ *F ) 0gq)
22.2007 Swamee i Swamee [29]:
8
A= 6—4 +9.5|In k +
Re 3.7D
0.125
6\~ 6
L 5.74) (2500 9]
Reo.o Re
23.2008 Buzzelii [30]
! °+2|09R£
—=gq-—R¢ (30)
b 218
b
gdzie:
o= 0.744InRe—1.41 (30a)
]-H.32\/I
D
k
b= Re+2.51a (30b)
3.7D

24.2008 Vatankhah i Kouchakzadeh
[31]:

L 086861 24287Re (g

Vi (a—0.31)er0983
gdzie:

a=0.1 24gRe +In(0.4587Re) (314q)

25.2008 Cheng [32]:
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a 2(1-a)b
1 = Re 1 .8IogR—e
A 64 6.8

2(1-a)(1-b)
7D
(2.0/093 p j (32)

gdzie:
a= ] 5 (32a)
! Re
2720
1
b= EEE— (32b)
Re k
14| o X
160D
26.2009 Avcii i Kargoz [33]:
6.4

}\,z

[lnRe—ln(]+
24
+0.0]Rek[]+]o\/?J]:l (33)
D D

27. 2010 Evangelides i inni [34]:
}\, =
_0.2479—-00000947 (7—logRe)*

o (34)
o k N 7.366
936150 Re0-9142
28.2011 Brki¢ [35]:
L=—2|og 2'180+L (35)
Jr Re  3.71D
gdzie:
a=In Re] R (35a)
1.816lh——
In(1+1.1Re)

29.2011 Fang [36]:

k 1.1007
A=1.613|In O.234(—j -
D
-2
56.291
+ Re1.0712j:l (36)
30.2011 Ghanbari i inni [37]:

0.9152
K={—].52Iog{(2'73]) +
Re
k 10422167
+(—j (37)
721D

31. 2011 Li: [38]:

60.525

_]'6]3Re1.1105
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1.2563

-0.0015702 .
InRe

L —2log

N

ol

0.39442031
(InRe)2

+

2.5341533
(InRe)3

(38)
3.71D

32.2012 Samadianfard [39]:
A=a+b+c (39)

gdzie:
Re k[ -0.6315093

Re%ﬂ?eyD

6.929841

Re
100

k
/)+4.781616

k 999701
[ —+ ] (39¢)
D Re

33.2014 Winning i Cole [40]:
1

k 1.109
+(3 73Dj ] 40)

NI
=-1.8lo

9[02+Re
Gdzie stafe a; i a, przyjmowane sqg
ztabeli 1:

a= 9a)

1
b :0.0275308[ +§]9(39b)

c=

Tabela 1. Wartosci wspétczynnikéw do wzoru
Winning’a i Cole’a

Table 1. Coefficient values for the Winning’s and
Cole’s formula

Chropowatoé¢ wzgledna (k/D)
A 4 a2
min max
1-10 510 7.2 380
510 510 7.2 370
510 2:10 7.35 480
2:10 6104 741 490
6104 1-10° 75 520
1-10° 41073 7.32 300
41073 8103 7.2 180
8103 2102 7.1 160
2:102 6102 6.7 130
61072 1-1071 6.1 100
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34.2015 Heydari i inni [41]:
JezeliRe <Reg; to

1
—=0.74-0.44a,-2.25b+
\/X 1
+0.053a? +0.0057b% +
N +0.046a,b
- JezeliRe 2 Reg; to
1
—=0.7503-1.5%9a, —
\/X 2
~0.306b +0.41a3 +
+0.57b% —0.98a,b (41)
gdzie:
2.61-1.13l0g-0.0384(log )’
Reg =10 (41a)
=logRe (41b)
k
ag =log— 41c
2=logy (41¢)
(41d)

k 6
b —Iog(AD _R 0.0J

35.2015 Mikata i Walczak [42]:

L: 0.8686In _0.4587Re (42)
—Ina)

Jr
a=0.1 24Reg+ In(0.4587Re) (42a)

a—In(a

gdzie:

36.2016 Shaikh i Brki¢ [43]:
1 251 k
—=-2I +——| (43
Jr OQL-Re 3.7D} 43)

gdzie:

-1
a=(].14—2/oggj (430q)

37. 2016 Bilberg [44]:

1
i

—~0.8686| I8 4 inaf -
2.18 3

In a£3+zln a—gjﬂ (44)
a X

Re N Re £
2.18 8.0666 D

gdzie:

(44q)

38.2016 Offor i Alabi [45]:

R [ k1975,

NS 371D Re
1.092
( j 7.627 (45)
T Re+395.9
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39.2018 Brki¢ i Praks[46]:

1 1.0119¢
—=0.8686|b—
7 { ct———+
+c—2.3849 (46)
(a+b)?
gdzie:
__Re Kk (474)
8.0878D
=In(Re) - 0.7794 (47b)
=In(a+b) (47¢)
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A= 22 64)’ 0.75In_Fe
Re 537

j?(ﬁ])b

2(a-1)(1-b)
(0.881n3'41D) (48)
gdzie:
o 1

( Re )&4 (480)

T+ —

2712
b ] (48b)

1.8
Re
1+
(woe]

41. 2018 Vatankhah [49]:

L 0.8686in —O 3984Re | (49)
(0.86860)'F

Vi

gdzie:

a=0.1 2363Reg+ In(0.3984Re) (49a)

-
b1 e e 149
0.5In(0.8686a) 3(1+a)
42.2019 Niazkar [50]:
2
-b
LI Gl Y
NN (a=2b+c)
gdzie
k 4.5547
a= —2Iog{—317D +—Reo'8784} (50a)
b:-mog[ k +2'5]°} (50b)
3,7D Re
c——2/og{L+25]b} (50¢)
3,7D Re

43.2021 Mileikovskyi i Tkachenko [51]:

_ | 8.128943+a
8.128943b -

2
] (51)
—0.86859209a-In5=-0-—=—



gdzie:

a=Reg+9.3]20665b (51a)
k
b:—0.79638|n[—+
8.208D
+7.3357] (51b)
Re
44.2021 Zahreddine [52]:
1
A=a? [(«/dg +d7 —d, )A -
1
—(\/dg er]3 +d, )A +
-2
N a;+3a,b (52)
2
gdzie:
k
737D (52al
2.51
= 52b
92 =g (52b)
2
- 52
%= 10 (52¢]
b=02{—1.8|og(a]'“+ﬁﬂ (52d)
Re
< :L% (52¢)
3(a; +b)
cg=-— 2B _3cb (520
2(a; +b)
cy=3cb2r 228 p, D% sy
T T b ot Y
asa
¢4 = ayaglnla; +b) - (q]2+3b)b_
2% _pieh®  (52h)
2(a; +b)
C C2
d=-—3-"2 (52i)
3C] QC]
(o} C3 CHC
dy=—24-—2__"23 (52}

Budowa wzoréw

W wielu przypadkach mozna zauwa-
zyé znaczne podobierstwo pomiedzy po-
szczegdlnymi wzorami, co gtéwnie wyni-
ka z préb dokiadniejszego dopasowania
wynikéw, majgc za baze juz opracowane
jawne réwnania oraz z préby odzwiercie-
dlenia réwnania Colebrooka-White'a.
Réwnania te mozna pogrupowaé na 3

Rysunek 1.
Algorytm obliczers wg Zahrerdina [52]
Figure 1. Zahrerdin calculation algorithm [52]

podstawowe grupy, kiérych ogdlng po-
staé przedstawiono ponizej:
l. Wzory o ogdlnej strukturze w postaci:

1 | k X4+ X5 e
—=xjlo Xq— et
N 1'09x, | | X3 D Re
Do tej grupy nalezq formuty: Moody,

Altszul, Tsal.
Il. Wzory o strukturze podobnej do gru-

py I:

1
K = X]IOgX2

X4 %6
[x3 k) +(X—5J +f[£,Rej :
D Re D

Do tej grupy nalezg modele: Eck,

Churchil, Jain, Swamee i Jain, Pavlov

i inni, Haaland, Brkic, Shaikh i Brkic.
lll. Wzory o ogdlnej strukturze w postaci:

A=x + K, 2 y
R e

W tej grupie znajdujg sie wzory:

Chen, Schaham. Barr, Zigrang i Sylve-

ster, Manadilli, Romeo, i inni,

Duze podobierstwo obserwuje sie
miedzy formutami (23) i (50). Model pro-
ponowany przez Niazkara [50] rézni sie
od wzoru Serghidesa [22] wytgcznie war-
to$ciami w dwéch statych w réwnaniach
(23ai 50q).

Wzér proponowany przez Zahreddine
przycigga uwage ze wzgledu na jego za-
awansowany sfopien zZlozonosci, znacznie
odbiegajqgcy od konwencjonalnych formut
przedstawionych wczeéniej. Waznym
aspektem jest fakt, iz wzory zapropono-
wane przez Zahreddine zawierajq btedy,
ktére maijq istotny wptyw na rezultaty ofrzy-
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mywane w wyniku ich zastosowania. Na
rysunku 1 przedstawiono algorytm okre-
$lajgcy wspdtczynnik oporu miejscowego,
jednoczeénie wskazujgc miejsca, w kid-
rych wystepujg bledy. Warto zaznaczy,
ze w celu ujednolicenia oznaczen wzo-
réw, przeprowadzono unifikacje, co skut-
kuje nieznacznymi réznicami w opisach
wzordw w poréwnaniu z pierwotnymi.
Duza liczba przedstawionych formut
stosowanych do wyznaczania wspétczyn-
nika oporu liniowego znajduje odzwiercie-
dlenie w obszemej literaturze naukoweij,
ktéra prezentuje jeszcze szerszy zestaw
wzordw, w tym znane réwnania Blassiusa,
Waldena oraz Prandtla-Nikuradsego, kté-
re sq niezaprzeczalnie wartoéciowe dla
okredlonych przedziatéw parametréw
(wspdtczynnika  chropowatoéci  bez-
wzglednej, geometrii i liczby Reynoldsa).

Metodyka analizy

W niniejszym opracowaniu przewiduje
sie analize korelacji wynikéw otrzymanych
z zastosowaniem réwnan (7)-(52) w od-
niesieniu do bazowego réwnania Colebro-
oka-White'a (2). W celu oceny efektywno-
éci korelacji, postuzono sie nastepujgcymi
wskaznikami, kiére okredlajq réznice w re-
zultatach  pomiedzy danym modelem
a réznieniem Colebrooka-White'a:
® Blqd érednic

2
d, _S_C (53)
3C'| 9C.|2
® Bigd wzgledny G ;
D ey
G, = Zi TCWil y00% (54)
C-W,i
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® Maksymalny bigd wzgledny o

max,w*

_ A —hew,i
Opaxw = Max| [————
C-W.,i
-100% (55)
gdzie:
N - ilo§¢ wszystkich kombinaciji chro-
powatoéci wzglednej i liczby

Reynoldsa Re,

A, — wspdtczynnik opordw liniowych
wyznaczony dla i-tej kombinacji
i Re ze wzoru (7)-(44),

A — wspdtezynnik oporéw liniowych
wyznaczony dla i-tej kombinacii
i Re ze wzoru Colebrooka-White'a.

Analiz¢ wykonano przy nastepuja-

cych zatozeniach:

® Zakres zmiennoéci parametréw i Re
ograniczono do odpowiadajgcym ich
zmiennoéci w wykresie Moody'ego;

® liczba Reynoldsa zmienia sie w zakre-
sie od 2300 do ok 108. Przyjeto za
zasade, ze kolejna liczba Reynoldsa
bedzie 10 % wigksza od poprzednie;.
Dato to 113 réznych wartosci.

® Chropowato$¢ wzgledna zmienia sig
w zakresie od 5102 do 107, Warto-
$ci chropowatosci zmieniajq sie w mysl|
podobnej zasady jok w przypadku
liczby Reynoldsa, fj. kolejna chropo-
wato$¢ stanowi 110 % chropowatosci
poprzedniej, co daje 80 przypadkdw.
Przyjecie zasady o 10% wzrostach

pozwala na bardziej réwnomierne rozto-

zenie punktéw pomiarowych, co sprzyja

doktadniejszej reprezentacji zmiennosci

tych parametréw w catym zakresie.

Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla po-
nad 9 tysiecy kombinacii dla kazdej formu-
ty, ktére umozliwity ocene dokfadnosci po-
szczegdlnych modeli. W Tabeli 2 przedsta-
wiono wyniki poréwnawcze réznych mode-
i wzgledem modelu Colebrooka-White'a.
Przeprowadzono analize czestotliwosci
wystepowania  bledéw  wzglednych
w przyjetych przedziatach dokfadnosci.

Analiza

Analizujgc  czestotliwodci  bledéw
w réznych przedziatach procentowych,
mozna zidentyfikowaé 16 modeli, ktére,
z doktadnoscig do 1%, sq odpowiednie
do praktycznego zastosowania — przy
czym 1% stanowi subiektywng granice
autora. Do tej grupy nalezq modele: Chen,
Barr, Zigrang i Sylvester, Serghides, Son-
nad i Goudar, Buzzeli, Vatankhah i Ko-
uchakzadeh, Evangelides, Fang, Mikata
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Tabela 2. Poréwnanie odchyleri poszczegélnych modeli wzgledem wzoru Colebrooka-White’a
Table 2. The comparison of deviations of models relative to the Colebrook-White

= Czestotliwos¢ wzglednych bledéw w przedziale: [%]
= g f 3\: B EN 52 5@ 32 BN 32
= Blalc| S|l |2 S|lolalw]|=®
< © 3 IS} ° o o 0 e 54 b} N o
Nazwa 2l 5| 8|sg| 8| 8| | 8| 8| 8|8
) 3 S R . IR N o | s | s | s | N
ey Rey o e v v ° 32 e 3 9 S
= el S > o - o - e} =] IS Lro-> o
% S S o e < 3 - - S it 8
= 3 3 3 3 © ° o o o
_ 85 | 57
1. Moody: £03 | E+Ol 0.1 05| 05 | 46 | 33 | 92 10 15 49 79
2.6 2.7
2. Altszul: £03 | E+O1 03 | 0.6 | 0.8 10 8.6 37 16 20 7.1
7.9 9.3
3. Wood: E.04 | E+00 0.1 08 | 09 | 71 75 73 n
. 55 1.1
4. Eck: E04 | E+O1 17 10 52 16 9.1 31 n 0.7
| 23 | 46
5. Churchil_1: E.04 | E+00 5.8 1 7.6 36 22 18
- 21 | 44
6. Jain: £04 | E+00 3.7 16 8.0 34 22 16
3.7 4.9
7. Swamee £04 | E+00 50 | 22 16 15 | 64 | 36
.| 58| 62
8. Churchil_2: E04 | E+Ol 0.3 7.3 14 38 23 15 0.7 | 03 1.9 | 0.1
3.7 53
9. Chen: s | eor | 07 | 32 | 15| 52 | 03
_ 92 | 10
10. Round: Eo04 | E+Ol 0.1 0.6 1.5 | 88 12 50 27 | 02
5.0 1.0
11. Shacham: £03 | E+02 6.8 77 | 42 12 6.1 16 79 | 93 17 n 14
3.3 8.0
12. Barr: £05 | EO1 14 41 26 16 3.0
13.Pavloviinni: | -2 | 2 | 00 | 03|03 | 24|31 16 |75] 10 |2 |2]|w
. “ | o2 | Eron . . . . . .
14. Zigrang i Sylve- | 2.3 1.6
ster: E-05 | E-O1 46 28 52 16
1.5 2.5
15. Haaland: E04 | E+00 08 | 3.5 | 46 | 56 17 19
s |13
16. Serghides: £.05 | E-O1 22 28 | 39 n
A 37 | 35
17. Tsal: £03 | E+Ol 0.2 1.0 | 0.9 10 14 30 14 16 14
|17 | 34
18. Manadilli: E04 | E+00 1.0 | 53 | 89 | 48 23 14
19. Romeo, Royo 8.2 9.8
i Monzon E04 | E+00 3.9 23 4.9 12 6.2 18 31
20. Sonnad i Gou- | 3.3 3.8
dar: E-05 | E-O1 48 2 36 36
| 49 | 82
21. Rao i Kumar: E03 | E+O1 2.1 10 90 | 99 | 58 16 78 | 93 17 n 1.5
22. Swamee i Swa-| 5.5 4.8
mee: Eo4 | E+Ol 03 | 22 16 41 25 n 09 | 0.9 1.8
, 22 | 14
23. Buzzeli: £05 | EO1 40 47 13
24. Vatankhah 2.1 1.3
i Kouchakzadeh: | E-05 | E-O1 33 | 40 | 43 14
2.0 6.1
25. Cheng: £03 | E+01 1.4 6.4 n 13 6.4 26 14 16 64 | 0.2
. ] 36 33
26. Avcii i Kargoz: E04 | E+00 05 | 23 | 27 | 25 | 21.3 | 48
27. Evangelides 6.5 7.0
iinni o5 | Eor | 30| 12| 15| 63 168
20 | 36
28. Brki¢: E04 | E+00 58 | 98 | 59 29 32 18
53 6.6
29.Fang | oo | gy | 16|67 | 18| 79 | 04
| 24 | 28
30. Ghanbari i inni: £.04 | E+00 06 | 15 | 24 | 26 | 48 | 22
. 16 | 33
31. Li: £.04 | E+00 6.0 14 n 37 19 13
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Tabela 2. c.d.

Table 2.
32 Samadianfard: | v | )| 04 | 28 |37 | 24 | 22 | 43 | 37
33, Winning i Cole: | 2 | 19| 16 | 69 | o | 79 | 19| 1
34. Heydari i inni: E]—b]li Ell(;O 12 | 50 | 65 | 47 | 40 | 0.7
R REDEE
36.shakhigkic: | 2| 43 16 | 34| 25 | 51| 14|78 | 80|48
7Blberg: | g0 | oo | 26| 28 | 38 | 83
38. Offori Alabi: | oo | 29 | 66 | 27 | 58 | 18
39. Brki¢ i Praks: E]-lolé Ei)SZ 98 2
40.Bellosiinni: |~ | S L 02 [ 14| 18 | 1306|156 34 [ 147|134 55 | 02
E03 | E+01
41. Vatankhah: ETSSS EQ(;S] 56 12 L 21
2Nezker | o | 130 2 | 2s | a9 |
43. Mileikovskyi 1.2 75 100
i Tkachenko: E-07 | E-04
44. Zahreddine E1-§5 E]-g] 21 28 | 39 1

i Walczak, Bilberg, Offor i Alabi, Vatan-
khah, Niazkar, Mileikovskyi i Tkachenko,
Zahreddine.

Spoéréd przedstawionych metod naj-
lepsze dopasowanie obserwujemy w przy-
padku modelu Mileikovskyi i Tkachenko,
gdzie uzyskano bfad wzgledny mniejszy
niz 0.01% przy wszystkich analizowanych
kombinacjach liczby Reynoldsa i chropo-
watosci wzglednej. Srednia réznica miedzy
tym modelem a modelem Colebrooka-
-White'a wynosi ok. 0.000000116, za$
maksymalny btgd wzgledy okredlony zostat
na poziomie 0.00075 - taki btgd ofrzyma-
no dla skrajnego przypadku Re = 2300,
k/D=10".

Niemniej jednak, czy to jednoznacz-
nie $wiadczy o tym, ze jest to najlepszy
model sposréd wszystkich tu przedstawio-
nych, z perspektywy praktycznego zasto-
sowania? Doskonate dopasowanie osig-
gamy réwniez przy uzyciu réwnania Brki-
¢'a, dla ktérego az 98% bledéw wzgled-
nych byto mniejszych niz 0.01%.

Odpowiedz na to pytanie, ktéry
z przedstawionych modeli jest lepszy, nie
jest jednoznaczna, podobnie jok niejed-
noznaczna jest np. rzeczywista chropo-
watosé wzgledna przewodu, kiérq produ-
cenci armatury i rur podajg w swoich ka-
talogach. Na przyklad, w katalogach
[53, 54], producenci podajg chropowa-
to$¢ bezwzgledng dla rur warstwowych
na poziomie 0.004 i 0.007 mm. Tak po-
dana warto$¢ oznacza, ze w przypadku
pierwszego producenta rzeczywista chro-
powatoéé znajduje sie w przedziale od

0.00351 do 0.00450 mm, co stanowi
prawie 25% wartoéci deklarowane;.

Tak naprawde, na efapie projektowa-
nia, nie jestedmy w stanie okresli¢ rzeczy-
wistej wartoéci wspétczynnika lambda.
Czy jest sens go doktadnie liczy¢ czy nie
wystarczy warto$¢ okredlona z pewng do-
kiadnosciq, zwlaszcza ze charakterystyka
hydrauliczna rurociggu  (wspdfczynnik
lambda) moze si¢ w czasie eksploatacii
zmieniac?

Nieprecyzyjna jest réwniez wydaj-
no$¢ pomp przedstawiana przez ich pro-
ducentéw. Na przyktad, wydajnosé pomp
obiegowych marki Grundfos [55] do cyr-
kulacii cieptej wody jest podawana z do-
kiadnoscig do 1%, a jak wiadome, cha-
rakterystyka pomp réwniez zmienia sie
w trakcie eksploatacii (zmniejsza sie wyso-
ko$¢ podnoszenia pompy). Z powyzsze-
go wynika, ze z punktu widzenia projekto-
wania, problemem nie powinien by¢ wy-
bér odpowiedniego wzoru do obliczenia
wartoéci lambda, a przyjecie danych wej-
$ciowych odpowiadajgcych warunkom
rzeczywistym.

Czynnikiem decydujgcym o efektyw-
nodci praktycznego zastosowania dane-
go wzoru jest stopieri jego ztozonodci.
W potocznym rozumieniu, im wzdr jest
prostszy, tym lepszy. Niestety, autorowi
brakuje informacji na temat kryteriéw,
kiére uwzglednialyby ocene jakosci nie
tylko w kontekécie liczby uzywanych pa-
rametréw i doktadnosci modelu, ale takze
zlozonosci modelu pod wzgledem ilosci
operacji matematycznych. Czesciowo
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problem ten rozwigzuje sie poprzez po-
réwnanie wydajnosci obliczeniowej, mie-
rzqc czas wykonania okredlonej funkcji
[56]. Niemniej jednak, jest to zagadnienie
wymagaijqce dalszych, bardziej szczegé-
towych rozwazari i analiz.

Najwieksze réznice zaobserwowano
w przypadku wzorédw Schahama (18)
oraz Pavlova (20), gdzie odchytki pomie-
dzy wartoéciami okre$lonymi z ich wzo-
réw a zaleznoicig Colebrooka-Whitea
siegajq ponad 75%. Nalezy jednak wyra-
zi¢ zastrzezenie co do tego, czy przedsta-
wione formuly sq zgodne z oryginalnymi.
Niestety, autorowi nie udato sie uzyskaé
dostepu do oryginalnych manuskryptéw
tych autoréw, a same formuly zostaly po-
brane z publikacji Olivaresa [10], dlatego
mozna jedynie stwierdzi¢ nieprzydatno$é
modeli tych autoréw jedynie w postaci
przedstawionej w tej pracy.

Po odrzuceniu tych modeli, wzorem,
ktéry najmniej precyzyjnie odzwierciedla
réwnanie Colebrooka-White'a, okazat sie
wzér Moody’ego. Jest to wynik przewidy-
walny, zwazywszy na fakt, Ze jest fo naj-
starszy wzér sposréd przedstawionych
w fej pracy. Duze niedopasowanie zaob-
serwowano réwniez w przypadku modelu
Rao i Kumara (28), gdzie w prawie 50%
przypadkéw bledy wzgledne byty wiek-
sze niz 5%.

Whioski

Celem pracy byt przeglad formut okre-
$lajgeych wartos¢ wspdtczynnika strat linio-
wych. Udafo sie przeanalizowaé 44 mode-
le i odnie$¢ je przy zastosowaniu prostych
ocen statystycznych (dla wykonanych 9
tysiecy kombinacji liczby Reynoldsa i chro-
powatoéci wzglednej dla kazdej formuty)
do réwnania Colebrooka-White'a, ktéry
uznany zostal za wyznacznik dokfadnosci.
Analiza poréwnawcza wykazata dla wielu
jawnych formut bardzo duzq dokfadno$é.
W przypadku réwnania Mileikovskyi i Tka-
chenko wykazano, ze dla wszystkich kom-
binacji i Re blgd wzgledny nie przekroczyt
0.01%. 12 modeli wykazato bfedy nie
wigksze niz 0.5 %. 28 modeli daje btedy
mniejsze niz 5 %. Pozostate modele, pomi-
mo, ze w wielu przypadkach réwniez po-
siadajq bardzo dobre przyblizenie wzgle-
dem réwnania Colebrooka-White'a, nie
nadajq sie do praktycznego stosowania
w calym zakresie liczb Reynoldsa i chropo-
watoéci wzglednej. W pracy zabrakio kry-
terium oceny réwnan, kiére by podkreslato
stopieri skomplikowania poszczegdlnych
réwnan. W ramach dalszych badan i ana-
iz powinno sie skupié na upraszczaniu
réwnari zachowujqc przy tym juz okreslone

www.informacjainstal.com.pl



dokfadnosci. Z punktu widzenia projektan-
ta, obecne formuly sq wystarczajqce i dal-
sze badania sqg juz niepotrzebne. Coraz to
dokfadniejsze formuly nie wnoszg wiele
w procesie optymalizacji instalacji. Powaz-
nym tematem do migdzynarodowej dysku-
sji powinno by¢ odrzucenie doktryny, ze to
wzér Colebrooka-White'a w ogélnie zna-

nej

postaci jest tym najwlasciwszym.

W zwigzku z powyzszym, kontynuacja
badan powinna skoncentrowaé sie nie tyl-
ko na identyfikacji nowych wzoréw dla
wspdiczynnika opordw liniowych, lecz tak-
Ze na badaniach majgeych na celu opra-
cowanie nowych formut dla strat ci$nienia
na dlugosci przewodu. Takie podejscie po-
winno by¢ priorytetem, umozliwigjgc lep-
sze zrozumienie i bardziej precyzyjne mo-
delowanie strat hydraulicznych w zréznico-
wanych warunkach przeptywu.
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