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СУЧАСНИЙ  ПІДХІД ДО ВИЗНАЧЕННЯ ГІДРАВЛІЧНИХ

ОПОРІВ У ТРУБОПРОВОДАХ

Наведено аналіз  існуючих методів розрахунку, показані їх недоліки. Встановлено, що в перехідній області опору  необхідно виділяти дві різні зони: напівгладку і напівшорстку, у яких по-різному визначаються гідравлічні коефіцієнти тертя з переважаючим впливом або числа Рейнольдса  або відносної еквівалентної шорсткості труби. 

Ключові слова: перехідна  область опору, напівгладка  і напівшорстка зони, відносна еквівалентна шорсткість, границі областей опору,  гідравлічний коефіцієнт тертя.

Приведен анализ существующих методов расчета, показаны их недостатки. Установлено, что в переходной области сопротивления  необходимо выделять две разные зоны: полугладкую и полушероховатую, в которых по-разному определяются гидравлические коэффициенти трения с преобладающим влиянием или числа Рейнольдса или относительной эквивалентной шероховатости трубы.
Ключевые слова: переходная область  сопротивления, полугладкая и полушероховатая зоны, относительная эквивалентная шероховатость, границы областей сопротивления, гидравлический коэффициент трения.
An analysis of existing methods of calculation, show their weakness. Found that in the transition region of resistance should be allocated two different zones: the semismooth and semiroughnes in which different definitions hydraulic coefficient of friction with the predominant influence of the Reynolds number or  the relative equivalent roughness.

Keywords: transition area of resistance, semismooth and semiroughnes  zones,  relative equivalent roughness, the boundaries of region of resistance, hydraulic coefficient of friction.
Існуючі рекомендації. При проектуванні і розрахунку трубопроводів різного призначення  особливе значення має визначення втрат напору (або тиску) у трубопроводі по довжині, що істотно впливає на його пропускну здатність. Існують різні рекомендації 
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 для визначення втрат напору. У багатьох  випадках рух рідини у трубах відбувається у перехідній області опору, і тільки при малих швидкостях з невеликою відносною еквівалентною шорсткістю  
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 має місце область гідравлічно гладких труб, а при значних швидкостях і відносних еквівалентних шорсткостях – область шорстких труб. Для перехідної області гідравлічний коефіцієнт тертя визначається за  формулами Кольбрука-Уайта
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Перша з формул враховує роботи багатьох дослідників на різних трубах і вважається достатньо точною, друга спрощує розрахунки і призводить практично до тих самих результатів. До речі, формула (2) при 
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 перетворюється  у формулу  Б.Л.Шифрінсона 
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Для водопровідних труб широко застосовуються таблиці Ф.А.Шевелєва  
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Такі формули отримано тільки для води з кінематичною в’язкістю 
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Формули (2), (5) і (6) не враховують вплив стиків на опори у трубах. 

У формулі (2) передбачається залежність 
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У формулах (5) і (6) параметри 
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 залежать тільки від матеріалу труб, але вони також не враховують значення  
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 встановлюються в  межах  від кількох тисяч до десятків тисяч, а у трубах великих діаметрів  
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Рис.1.  Експериментальні  значення 
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Звичайно, потоки рідини в цих випадках характеризуються  різними значеннями кінетичної енергії і кількості руху, що не може не впливати на особливості гідравлічних опорів. 
 Як приклад, на рис.1 показані результати досліджень  залежності 
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	Рис.2. Залежності 
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Визначення області квадратичних опорів і значень 
[image: image63.wmf]кв

λ

 і 
[image: image64.wmf]кв

Re
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Рис.4. Визначення  області квадратичних опорів  для водогазопровідних труб
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Рис.5. Визначення області квадратичних опорів для електрозварних труб
 Для подальшого аналізу доцільно встановити залежності 
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Рис.6. Залежності  
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Рис.7. Експериментальні дані  і узагальнені формули для водогазопровідної труби 
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Рис.8.  Експериментальні дані  і узагальнені формули для електрозварної труби 
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Аналогічні результати отримано також для труб з діаметрами 
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Значення параметрів 
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Визначення області гладких труб. Відомо, що для області гладких труб коефіцієнт 
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 визначається за формулою Блазіуса (4). Ці криві (відносно більш круті) для різних 
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Рис.9. Визначення  граничних  точок для області гладких труб

На цих графіках  для кожного типу  і діаметра труби при відповідних тих самих значеннях 
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[image: image152.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

кв

гл

Re

Re

λ

f

  за формулами (9). Точки перетину кривих за формулами  (4) і (9) з однаковими значеннями 
[image: image153.wmf]кв

Re

Re

 дозволяють визначити межу області гідравлічно гладких труб  
[image: image154.wmf]кв

гл

Re

Re

 для відповідного 
[image: image155.wmf]кв

Re

. Звідси можна отримати залежності 
[image: image156.wmf](

)

кв

гл

Re

Re

f

=

, що показані на рис. 10,  які дещо відрізняються  для електрозварних і водогазопровідних труб. Враховуючи, що водогазопровідні труби мають відносно малі значення 
[image: image157.wmf]гл

Re

, то можна для всіх сталевих труб приймати:    

                                              
[image: image158.wmf]кв

гл

Re

127

,

0

Re

=

  .                                                 (11)

.  
[image: image159.emf]0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Re

гл

Труби електрозварні

Труби водогазопровідні

кв

Re

кв гл

Re 127 ,0 Re



кв гл

Re 106 ,0 Re




Рис.10. Залежності 
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Порівняння запропонованих формул з даними експериментів.
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Рис.11. Залежності (9) і (10) і дані експериментів для водогазопровідних руб


[image: image162.emf]0,015

0,0175

0,02

0,0225

0,025

0,0275

0,03

0,0325

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Re/Re

кв



D

=78,5 мм

D

=,  1551мм

D

=  302мм

за формулою ( 10 )

за формулою ( 9 )


Рис.12. Залежності (9) і (10) і дані експериментів для електрозварних труб

Як приклади, наводяться  значення 
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 за формулами (9) і (10) для водогазопровідних (рис.11) та електрозварних труб (рис.12) і експериментальні точки за даними А.Ф.Шевелєва 
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             Зауваження щодо розрахунків труб великих діаметрів.
 В якості приклада розглянемо визначення гідравлічного коефіцієнта тертя 
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Рис.13. Залежності 
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З графіків бачимо, що формула (2) дає завищені (від 5 до 14%) значення 
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 стверджується, що нові сталеві труби практично завжди працюють у перехідній області опору і це відображено у наведених там таблицях при 
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Підсумки. Проведені дослідження характеризують новий підхід до визначення гідравлічних опорів у трубах, а наведені рекомендації є більш достовірними і дозволяють розраховувати трубопроводи різного призначення при русі і різних рідин (а не тільки води) і  різних температурах. 
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