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Soucinitel tfeni pfi proudéni tekutin — komparace vztahu

Coefficient of friction under fluid flow — comparison of relations

I?rof. Ing. Karel HEMZAL, CSc.
QVUI Fakulta strojni v Praze,
Ustav techniky prostredi

Recenzent
Ing. Zdenék Lerl

Pri dimenzovani potrubnich siti je nejcastéji potfebné stanovit soucinitel tfecich ztrat | a to pro kaZdy Usek tfeba i vicekrat.
V rozvodech vody a vzduchu zafizeni techniky prostfedi je proudéni v oblasti pfechodné, kde tento soucinitel A zavisi na
duje iteracni postup. Pro technickou praxi byla proto navrZena fada pribliznych vztahd, které vSak udavaji vysledky casto
znacné rozdilné. Prispéevek prinasi kritické porovnani soucinitele A, zaloZeny na stanoveni odchylek od Colebrookova-
-Whiteova vztahu a doporuceni vztahu pro explicitni stanoveni A.

Klicova slova: proudeéni tekutin, tlakové ztraty tfenim, soucinitel tfecich ztrat, potrubi

For design of pipe and duct dimension is most frequently used friction factor — for each section more times. Inside water
pipes and air ducts HVAC installation are flow conditions in transition field, where friction factors are presented in terms of
Reynolds number and relative roughness. As most accurate is used implicit Colebrook-White equation, for its solution is
necessary iterative procedure. For technical application has been adopted number of easier to use equations, which re-
sults are many times very different. The contribution deals with critical comparison of the f- factor based on calculation of

deviation from Colebrook-White equation and provide explicit equation for explicit calculation of friction factor.
Key words: fluid flow, friction pressure losses, friction factor, duct

Vnitfni struktura proudéni vody a vzduchu — nejéastéji pouzivanych tekutin
v technice prostiedi — je v drtivé vétSiné aplikaci turbulentni [1]. Rozsah
proudéni vzduchu ve vzduchotechnickych rozvodech je vymezen priméry
50 az 2 500 mm, rychlostmi 0,5 az 25 m/s. Pfi béZnych drsnostech je v tomto
rozsahu proudéni vzdy v pfechodné turbulentni oblasti proudéni, kde soucinitel
tfecich ztrat A =f (Re, € /d), je zde zavisly jak na velikosti Reynoldsova Cisla
Re = w. d/v tak pomérné drsnosti £/d. Také proudéni vody v rozvodech o pri-
méru 10 az 100 mm pfi rychlostech 0,1 az 2 m/s a béZné drsnosti je v této
oblasti. Turbulentni pfechodné oblast je vymezena proudénim v potrubi s hlad-
kymi sténami, kde £ = 0 a oblasti, kde A = f (& /0) tedy nezavisly na Re (tzv.
kvadraticka oblas).

Za nejpfesnéjSi se povazuje historicky prvni analytické vyjadreni této zavislosti
Colebrook-Whiteovym vztahem (1939 [9]), ktery aproximoval vysledky experi-
mentl s uméle zdrsnénym povrchem trub piskem (Nikuradze) na trouby s drs-
nosti danou vyrobnim postupem, které podrobil Colebrook vlastnimu zkouma-
ni. BohuZel tento vztah udava soucinitel tfeni implicitné
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a vyjadreni Aje moZné jen iteraci. ProtoZe vypocCet pfi dimenzovani siti je nutné
opakovat nejméné tolikrat, kolik ma distribuéni sit Gsekd, byl vypocet v dobé
pred hromadnym rozsifenim osobnich poéitacu prakticky nemozny. Obdobné
sloZity je vztah, uvadény v [2], ktery je Upravou vztahu (1)
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Proto byly k praktickym vypoctim navrZzeny zjednodus$ené vztahy, které umoz-
nily vypocet soucinitele tfeni explicitné, vétSinou v8ak s omezenym rozsahem
platnosti a pouze pfiblizné.
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nectnost: pokud jejich pouZiti vyboCi z mezi dané platnosti (s definovanou —
vétSinou Siri — nepfesnosti) pak mohou byt odchylky od nejpfesnéjsiho vztahu
znacné. Od sedmdesatych let minulého stoleti existuje fada explicitnich vztahd
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exponencidlniho typu, které vSak nejsou standardizovany. PfedloZend prace
pfedklada vysledky porovnani téchto vztahl se standardnim (1) na zakladé
rozboru odchylek ve vymezeném rozsahu a navrhuje nejlépe vyhovuijici vztah.

K porovnani byly pouzity rovnice Kagana [7], ktera vznikla po¢itacovym zpra-
covanim experimentti Colebrooka a Murina [11],

B 0,28

{ 55-d T
log————
£+55-d/Re

a vztah podle Swameeho [4]
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Tyto typy vztaht jsou pro konstrukci nomogrami (které jsou grafickym vyjadre-
nim analytickych zavislosti) stéle pfili slozité. VétSina nasich nomograma tla-
kového spadu [1], [6] ve vzduchovodech je konstruovana podle vztahu, ktery
predloZil Smolik (1959) [4]

0,0812

A= Rel 15, g0t

(4)

s pfedpokladanou drsnosti € = 0,15 mm. Tento vztah aproximuje kfivkovy pru-
béh zavislosti (v logaritmickych soufadnicich) pfimkovym s odchylkami do
+ 8,5 %.

Velmi oblibeny vztah (rovnéz pfimkovy) navrhnul Blasius (1911)

03164
4Re

(5)

ktery je vSak platny jen pro hladké stény a pouze v rozsahu 5 000 < Re < 80 000,
nebo vztah
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Obr. 1 Prubéhy zavislosti soucinitele tfecich ztrat na Re a € / d ve vodnich rozvodech
(e=0,17mm, 80 °C)
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Obr. 2 Pribéhy zavislosti soucinitele tfecich ztrat na Re a € / d ve vzduchovodech
(e=0,15mm, 20 °C)

A =0,0032 + F?ﬁ

0,237
e

pro 10°<Re <3.10° (6)

Jak je zfejmé z obr. 1 a 2, proudéni ve vodnich a ve vzduchovych rozvodech je
od predstavy hladkych stén vétSinou znaéné vzdalené. PIné kvadraticka oblast
nastava (podle Moodyho) pfi

Re>560 de (7)

Uvedené pouzivané vztahy (2) a (3) byly porovnany s Colebrookovym. Byly
stanoveny odchylky
A=100. 2 te (%]

Ao
pro zvolené rozsahy priimérd a rychlosti vody (80 °C) a vzduchu (20 °C), uve-
dené v Gvodu prispévku. Jejich pribéhy jsou v obr. 3 a 4 pro Kagan(v vztah. Je
ziejmé, Ze vétSinou nevyboCuji z rozsahu + 2 %.

Ve zvoleném rozsahu proménnych byl jesté ucinén pokus o zpfesnéni souladu
Swameeho vztahu s Colebrookovym, vyhledanim nejvhodnéjsi konstanty v &i-
tateli. Byl vypocitan soudet &tvercli odchylek X (A; — Ag)? pi systematickém
ménéni hodnoty Citatele kolem 1,325. Vysledky v obr. 5 dokladaji, ze pro vodni
rozvody se dosahne nejvétsi shody s konstantou 1,306 a pro vzduchovody
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Obr. 3 Odchylky soucinitele tfeni podle Kagana a podle Colebrooka — rozvody vody
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Obr. 4 Odchylky soucinitele tfeni podle Kagana a podle Colebrooka — rozvody vzduchu
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Obr. 5 Soucet ctvercl odchylek soucinitele tfecich ztrat podle vztaht
Swameeho a Colebrooka pfi zménach hodnoty Citatele v rov. (3)

s hodnotou 1,318. V obr. 6 a 7 jsou vysledky pro upraveny Swameeho vztah,
odchylky jsou vétSinou do + 1 %.

Tyto vysledky Ize povazovat za representativni — i kdyZ shoda vypoctenych
hodnot s experimentalné zjisténymi by byla pfedevsim zavisla na hodnoté drs-
nosti stén pouzité ve vypoctu.

Pozndmka k drsnosti stén

Hodnota & = 0,15 mm byla pfevzata pro vzduchovody s pivodni definici: pfi-
rubového typu s poctem 10 spojli na délce 12 m —tedy s predpokladanymi ne-
pfesnostmi (pfesazenimi) v mistech pfirub, které jsou mistnimi tlakovymi ztra-
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Obr. 6 Odchylky soucinitele tfeni podle Swameeho a podle Colebrooka — rozvody vody,
citatel 1,306
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Obr. 7 Odchylky soucinitele tfeni podle Swameeho a podle Colebrooka — rozvody vzdu-
chu, citatel 1,319

tami. Proto snaha ovéfit platnost této hodnoty u ,dokonale” vyrobenych a spo-
jenych vzduchovodu byly nelispésné. Ovérené Udaje o drsnosti vzduchovodd,
vyrobenych riiznou technologii (spiro, flexo, s R-pfirubovymi spoji), mize po-
skytnout dosazeni hodnot A, stanovenych z naméfenych tlakovych ztrét, do
Colebrookova vztahu

2,51

_a7t.| 1w
£=371-/10' % e

d (8)

Hodnota €= 0,1 mm pro trubky vodnich rozvodu se po urcité dobé provozu vét-
Sinou zvétsi vlivem usazenych necistot. Vrstva ndnosu ma vak jesté vyraznéj-
§i vliv na ztraty tfenim nez zvyseni &, nebof pii stejném pritoku jsou tiakové
ztraty nepfimo Umérné paté mocniné priméru!

Zavér

Pro praxi je mozné na zakladé uvedeného rozboru doporucit pro vypocet sou-
Cinitele tfecich ztrat vztah (3), ktery navrhl Swamee s pouzitim konstanty v éita-
teli 1,306 pro vodni a 1,319 pro vzduchové rozvody. Odchylky vypoctenych
hodnot od Colebrookovych jsou s témito konstantami nejmensi v prakticky po-
uzivaném rozsahu ve vytapécich a vétracich zafizenich.

Kontakt na autora: hemzal @fsid.cvut.cz
Poznamka recenzenta

Velmi hodnotné vysledky porovnani hodnot soucinitele tfeni stanovenych implicitnim
a explicitnim postupem doporucuji déle dopracovat na tabelarni nebo nomografické vy-
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Jjadreni soucinitele tfeni | v zavislosti na rozsazich priméru a pomeérnych drsnostech uve-
denych v ¢lanku oddélené pro vodu a vzduch.
Ing. Zdenék Lerl
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