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STRATY HYDRAULICZNE W CI SNIENIOWYCH
PRZEWODACH O ODKSZTALCONYM
PRZEKROJU KOLOWYM

W pracy przedstawiono wyniki analiz ksztaltowania strat hydraulicznych na
dtugdsci odksztatconego w przekroju poprzecznym przewkaolowego. Badania
przeprowadzono w celu sprawdzenia zas&cinstosowania formuty Colebrooka -
White'a do wyznaczania wspotczynnika oporéw linietvyk w przewodach o od-
ksztatconym przekroju. Niekotowoi przewodu uwzgidnia s¢ poprzez wprowa-
dzenie do formuty Colebrooka - White'a wietkdpromienia hydraulicznego za-
miastsrednicy przewodu. Zasadfiotakiego posfpowania postanowiono spraw-
dzi¢ przy zastosowaniu modelu numerycznego. Obliczesyiconano z wykorzy-
staniem modelu CFD FLUENT. Badaniom poddano freginice przewodu. Ka
da zesrednic poddano odksztatlceniom. Wyznaczono stratgie dla przewodow
o stopniu odksztatcenia jego przekroju do 50%. Katalej zesrednic przy rénym
stopniu odksztatcenia przewodu wprowadzago samy objetos¢ przeptywu.
Z przeprowadzonych oblicaenumerycznych wynikaze w analizowanych przy-
padkach przyrost strat jest bardziej zragzpo osignieciu okoto 20% stopnia
odksztalcenia. Procentowy przyrost strat w przewsndr stopniu odksztatcenia
50% wzgtdem przewodu nieodksztatconegegsi 250%. Uzyskane wielko
strat z modelu numerycznego poréwnano z obliczeinfanmutg Colebrooka -
White'a i Darcy-Weisbacha uzyskojdwsa zgodndé¢ wynikéw. Potwierdza to za-
sadnd@¢ stosowania tych formut do wyznaczania wspétczyaragoréw liniowych
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A i strat cénienia na dlugéci w odksztatconych eliptycznie przewodach koto-
wych. Uzyskana wiedza me by wykorzystana do szacowania stopnia odksztat-
cenia przewodu na podstawie wprowadzonego do niggerenia przeptywu

i pomierzonych strat hydraulicznych na dhégiow przypadkach kiedy pomiar fi-
zyczny deformacji nie jest mbwy.

Stowa kluczowe:straty hydrauliczne, modelowanie CFD, odksztatc@nizkroju
przewodu, wspotczynnik oporéw liniowych

1. Wprowadzenie

W przewodach kotowych uktadanych w gruncie w wynjkgo oddziaty-
wania oraz zmian obgienia w drodku gruntowym wynikaicych z nowo po-
wstatych budowli, zmian poziomu wdod gruntowych, gkgizenia osiadanie
gruntu (wptywy goérnicze) oraz ohyen dodatkowych (np. ruch kotowy) (rys. 1)
dochodzi do deformaciji, powodigej owalizagg albo wyboczenie przewodu
w przekroju poprzecznym lub ugie w przekroju podtnym [5]. W niniejszym
artykule analizie pod wzegflem hydraulicznym poddano przewody odksztatcone
w przekroju poprzecznym. Ugiiom rur towarzyszy wygpowanie odksztatee
w sciance rur w kierunku obwodowym powodcych owalizag przekroju (od-
ksztatcenie eliptyczne). Pod wplywem zeivanego cdnienia gruntu powstgj
sity sciskapce dziatagce obwodowo nacianke rury. Jeeli sity te g dwze, mog
spowodowad uszkodzenidgcianki rury. Oddziatywanie to jest pgizonym dzia-
taniem duego cénienia zewntrznego (lub podénienia) i sztywnéci rury.
W przypadku rur o niskiej sztywla wystpuje ryzyko wyboczenia. Uienie
przewodu w zagszczonym gruncie znacznie zksza jego odporrsé na wybo-
czenie. W przekroju poprzecznym wowczas wysja one w formie drobnych
fal. Natomiast, gdy otaczgjy grunt jest luny, odporné¢ na odksztatcenia jest
mniejsza i wyboczenie wygiowa bedzie w ksztatcie mniej lub bardziej elip-
tycznym [8]. Rodzaje spotykanych wybodazerzewoddéw przedstawiono na
rys.2.

Rozktad obcizen rurochgu i jego deformagjw ptaskim stanie odksztakze
wyznaczy mazna wedtug metody skandynawskiej [7]. Zjawisko tayday
wszystkich przewodéw bez wzglu na materiat, z jakiega svykonane, jednak
najbardziej podatnymi na odksztatcenip zewody z tworzyw sztucznych
(PVC, PE i PP) w terminologii #tynierskiej nazywane przewodami elastyczny-
mi.

Przewody utaone w gruncie mma podzielt ze wzgédu na dopuszczalne
odksztatcenie wzgtne scianek na: sztywne, poétsztywne, elastyczne. Podziat
taki zawierag réwniez normy [10], [11] odnénie wymaga dla materiatow sto-
sowanych w systemach kanalizacyjnych. Zmiany w kygje poprzecznym
przewodu kotowego powoduyéwniez zmiare warunkéw hydraulicznych prze-

ptywu [6], [12], [13].
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deformation of nine

B - odksztatcenie wywotane uktadaniem B
B - deformation as a result of pipe installation

A- odksztatcenie wywotane osiadaniem gruntu

A - deformation as a result of soil settling

\/
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Rys. 1. Zmiany odksztalcenia przewodu kotowego astz eksploatacji, opracowa-
no na podstawie [4]

Fig. 1. Changes of deformation circular pipe duemgloitation, on the basis of [4]

Rys. 2. Rodzaje wybocagrzewodu kotowego, opracowano na podstawie [4ksadatt serca, b)
ksztatt dzwonu; c) czworakny; d) eliptyczny — niesymetryczny; e) trgfky

Fig. 2. Buckling types of the circular pipe, on thasis of [4]. a) heart shape, b) bell shape, c)
quadrangular d) elliptical - asymmetric, e) triatagu

W artykule przeanalizowano ksztaltowanie sfrat cénienia na diugeri
przewodu dla rnych stopni odksztalcenia przekroju. Badaniom poddarze-
wody kotowe o odksztatceniu eliptycznym w przekrppprzecznym.

2. Metodyka i zakres obliczé

Obliczenia numeryczne strat energiéiféenia w przewodach o zdym
stopniu odksztatcenia przekroju kotowego wykonare Eomog pakietu
FLUENT firmy ANSYS. Analizie poddano trzy przewody srednicach
D=0,30m, D=0,15m, D=0,10m. Przyp stah wysoka¢ chropowatéci
k=0,0016m. Dla kzdej srednicy przygto inmg diugas¢ przewodu L w celu uzy-
skania jednakowej relatywnej diugd przewodu L/D=70 dapej maliwosé
analizowania parametréw struktury strumienia o samym stopniu rozwigcia
(rys. 3). Dla trzech analizowanyahednic w przypadku zerowego stopnia od-
ksztatcenia pdkos¢ srednia wynosita 2,48 m/s. Dla przewodéw odksztaychn
predkos¢ na wlocie byta korygowana w zgwku ze zmiag pola przeptywu tak,
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aby uzyské wydatek taki jak w przewodzie nieodksztalconymdflawowe
parametry geometryczne badanych przewodow i warbgrauliczne przed-
stawiono w tabeli 1. Liczba Reynolds'a dla badan§reunic (nieodksztatco-
nych) zawierata giw przedziale od 19000 do 57000. Badane warunlepyz
wu znajdowaly s w strefie ruchu burzliwego. Dla kdego z przewodow prze-
analizowano opory liniowe przy stopniu odksztatleemiynoszacym 0%, 5%,
10%, 25%, 35%, 50% (rys. 4). Odksztatcenie przewmdefiniowano jako:
s/D100 [%], gdzie s jest wysokoiag odksztalcenia (ugcie w przekroju po-
przecznym odksztatconej rury), asBednia wewretrzng przewodu nieodksztat-
conego (rys. 4).

L=21,0 m; D=0,30m

L=10,5 m; D=0,15m

L/D=70

L=7,0 m: D=0,10m

Rys. 3. Dlugéci analizowanych przewodow
Fig. 3. Length of analyzed pipes

bt o

Rys. 4. Analizowane odksztalcenia eliptyczne. apsie odksztatcenia, b) definicja odksztalcenia
Fig. 4. Types of deformation of the circular pipe

Tab. 1. Parametry badanych przewodéw
Tab. 1. Parameters investigated pipes

D L k \% k/D L/D
[m] [m] [m] [m/s] [] []
0,10 7,0 0,0016 2,48 0,016 70
0,15 10,5 0,0016 2,48 0,011 70
0,30 21,0 0,0016 2,48 0,005 70
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Przyjety w badaniach obliczeniowy model CFD zweryfikowarnstat dla
przewoddéw kotowych nieodksztatlconych w pracach [@2)z [6]. Obliczenia
realizowano na modelu 3D dla warunkéw ustalonyctzasie. Podstaymeto-
dy CFD (Computational Fluid Dynamics) stangwdwnania réniczkowe lgda-
ce matematycznym zapisem praw zachowania masly ipenergii. Niezalenie
od rodzaju ruchu ptynu (laminarny czy turbulentngzwigzywane g rownania
ciagtosci przeptywu (1) oraz réwnaniegu (2) [2]:

a -

—+[0 V(=

2 o v)-o »
gdzie:

p - gestas¢ ptynu,

\7 - predkosé srednia ptynu,

%(p(lj+ﬂ(p(lj:—Dp+Dﬁ)+ pg+F )
gdzie:
p - cénienie hydrostatyczne,

Pg - sity masowe,
- sity powierzchniowe,

|=:
? - tensor napzen (opisany porvej),
?

- -T 2 -
:UHDV+D vj—gmﬂﬂ}

M - lepkas¢ dynamiczna,
| - macierz jednostkowa.

Dodatkowo w przypadku wygbtowania przeptywu turbulentnego, rozawi
zywane jest réwnanie transportu. W wyniku analingigbnych modeli turbu-
lentnych proponowanych w programie FLUENT petgj model ke standard.
Modele naleace do grupy ke sa potempirycznymi modelami dwuréwnaniowy-
mi, bazujcymi na ré@niczkowych réwnaniach opisagych transport kinetycznej
energii turbulentnej k oraz jej dyssypaej Réwnania te zostalty wyprowadzone
przy zata@eniu izotropowsci turbulencji. Zatgenie to eliminuje mdiwos¢ za-
stosowania w/w modeli, bez zastosowania dodatkovegdiinosci dla przepty-
wow przysciennych. Warunki brzegowe zdefiniowano na wloapmpez zada-
nie predkosci o statej wartéci w catym przekroju (velocity-inletcianki prze-
wodu zdefiniowano jako materiat o statej wysétioszorstkdci (wall), a wylot
jako wyptyw cknieniowy (pressure-outlet).

W celu uzyskania jednakowej doktadnbobliczer dla badanych przewo-
dow zastosowane tsama gestas¢ siatki obliczeniowej dla wszystkich badanych
przypadkdéw. Ustalangestas¢ siatki w przekroju poprzecznym jak i podiym
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przyjeto na podstawie analiz przeprowadzonych w pracy R2yjete schematy
dyskret

R

Rys. 5. Przyjte schematy dyskretyzacji dla analizowanych stopiksztatcé przewodu
Fig. 5. Discretization schemes deformed pipes

Z uzyskanych wysolki strat cénienia na dilugeci przewodu w zakzo-
nych przekrojach obliczono wspétczynniki oporéwidinych na podstawie za-
leznasci (3) [3]:

2=BfR [-] 3
dx ¢

gdzie:
%- spadek dinienia na dhuggi x - (pl—XPZ) [Pa/m],

2
- v
q=pL-,
29
p - gestasé wody.
Obliczone wartéci wspétczynnikdbw oporéw liniowych na podstawie yeim
uzyskanych z modelu poréwnano z waciami wspotczynnika oporéw linio-
wych obliczonymi wzorem Colebrooka - White'a [3}#]1
1_ 251 + k

P ) 3.714R,

gdzie:

Rh - promi@& hydrauliczny [m],

Re - liczba Reynoldsa [-],

k - wysoka¢ chropowateci [m].
Jednostkowe straty &iienia na diugéci przewodu obliczono z formuty Darcy-
Weisbacha [3, 14]:

(4)
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X v
Ah=A0—0O— (5)
4R, 29
gdzie:
v - srednia pedkos¢ przeptywu w przewodzie zdefiniowana jako iloraz
natzenia przeptywu do pola powierzchni przeptywu [m/s].
Do oceny zgodrizi wartasci uzyskanych z modelu numerycznego z wynikami
obliczer wedlug wzoréw empirycznych zastosowano trzy rejiej stosowane
w praktyce miary statystyczne [1], a mianowicie:
- wzgledny sredniokwadratowy lald resztowy WBR:

1 /1S
WBR= =\/—Z(yp,i i ©)
yp n i=1
- stosunek Wamgi srednich (SWS):
SW =Y (7)
Yo
gdzie:_

ym,y_p- srednia arytmetyczna, odpowiednio wynikow uzyskangaho-
delu (m) i z rownania (p),
- wspotczynnik korelacji R

> Vi = Vo) Ymi = Yon)
R? == ®)

\/Zr_]:(ypl _y_p)zi(ym,i _y_m)2

3. Wyniki i ich analiza

W wyniku odksztatcenia przekroju przewodéw zmieqisi podstawowe
parametry decydage o oporach przeptywu: wzrasteednia pedkosé, maleje
pole powierzchni przeptywu oraz promi@ydrauliczny przy zachowaniu state-
go obwodu zwitonego. Zmiag wartasci parametréw w zaf@osci od stopnia
odksztalcenia przekroju przewodu przedstawionoysa 6. Na rys.7 przedsta-
wiono rozklady pgdkosci przeptywu w przekroju poprzecznym przewodu
o raznym stopniu odksztatcenia s/D, tzn. w zakresie atb ®0%. Zranicowa-
nie wartgci predkosci w przekroju wzrasta wraz ze stopniem odksztaécen
przewodu. Wysok& liniowych strat hydraulicznych z modelu numeryazoe
okreslono w modutach jednometrowych na odcinku o dkeg®0D, gdzie D
oznaczarednig przewodu.
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Rys. 6. Zmienn& wartasci parametrow hydraulicznych przewodu ze wzrostelksatatcenia
Fig. 6. Variability of hydraulic parameters witlcieasing deformation
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Rys. 7. Rozktady gdkoici w przekroju przewodu kotowego ozrdym stopniu odksztatcenia
Fig. 7. The velocity distributions in deformed pspe

Wynikato to z faktu wysipowania zaburzew strukturze przeplywu na
wlocie i wylocie z modelu. Wpltyw tych zaburz@a wysoké¢ jednostkowych
liniowych strat hydraulicznyclh;,, tzn. na odcinku przewodu o digo 1m
przedstawiono na rys. 83 %0 wyniki obliczés numerycznych wysokaoi strat
liniowych w przewodzie nieodksztalconym (s/D=0).yikane z modelu wyso-
kosci jednostkowych strat @nienia Ahiy (Straty na jednym metrze diugn
przewodu), przeliczone na jednastitugasci (cm) w zaleénosci od stopnia od-
ksztatcenia przewodu przedstawiono na rys. 9.
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koniec analizowanego odcinka
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'
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Rys. 8. Zmienn& strat na diug&i przewodu kotowego uzyskanych z modelu CFD

Fig. 8. Variability of losses at a pipe length abeal from CFD model

Widoczny jest wzrost strat&iienia wraz ze wzrostem odksztatcenia przewodu,
przy czym przyrost ten jest bardziej dynamicznypopekroczeniu okoto 20%
stopnia odksztatcenia.

50 o T
Ahyn s £ ©k/D=0,016
[em] : ’
40 +— Ok/D=0,011 ”
35 +—  Ak/D=0,005 -
30 ¢ s ‘ y’
5 £ o ~Z
E g * K> rd <
20 + NN L
o . _<>’ PR 1
15 E . - X S - e
D . = O - -
10 £ o e
®--0--9--9© ———
5 f . A — s/D[%]
LE any gany = l
0 o L i L i i L i L L i L i i L i L L i L i {
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Rys. 9. Zmienn& wysokdici liniowych jednostkowych strat hydrauliczny@nim [cm] w za-
leznosci od stopnia odksztatcenia przewodu s/D [%]

Fig. 9. Variability of hydraulic lossé&$um [cm] depending on the deformation of pipe s/D [%]
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Na podstawie wysokai stratAhiy, uzyskanych z modelu numerycznego obli-
czono wartéci wspoétczynnika opordéw liniowych wykorzystujc réwnanie (4).
Zmienna¢ wartagici tego wspotczynnika w zateosci od stopnia odksztatcenia
przewodu przedstawiono na rys.10. Wyniki obliczeykazaly wzrost warkei
wspotczynnikak wraz ze wzrostem stopnia odksztatcenia przewodu.

0,06 T
Al
0,05 8
0,04_--8-'- R - Rt bl & S g
A A A A A
0,03 9 = Ln) yay
. O k/D=0,016
002 1 Ok/D=0,011
- Ak/D=0,005
0,01
- s/D [%]
0,00 — s/DI
0% 10% 20% 30% 0% s

Rys. 10. Zmienn& wspotczynnika oporow liniowych w zakresie analizowanych odksztace
przewodu s/D

Fig. 10. Variability of friction factoi in the range of analyzed pipe deformation s/D

Uzyskane z modelu numerycznego wysakgednostkowych strat hydraulicz-
nych Anim oraz wartéci wspotczynnika oporow liniowyclA przeanalizowano
pod kgtem ich przyrostu wyrenego w procentach oraz poréwnano z warto-
sciami obliczonymi wg. formuty Colebrooka-White'a) (@raz Darcy-Weisbacha
(5). Wartaci Ahin i A, uzyskane z modelu dla przewodow o zmiennym stopni
odksztatcenia s/D odniesiono do wadiotych samych parametrow obliczonych
dla przewodu kotowego nieodksztatconego. Procenfanayrost analizowanych
parametrow wraz ze stopniem odksztalcenia przewagol@edstawiono na rys.
11i12.

Wysoka¢ jednostkowych strat liniowychdhim wzrasta o okoto 20%
w przypadku odksztatcenia przewodu s/D wynosgo 20-22% (rys.11). Dla
wigkszych odksztatae (s/D>20%) wzrost wysokai strat liniowych jest coraz
bardziej znacgy.

Wysokaici jednostkowych liniowych strat hydraulicznych skgne z mo-
delu numerycznego i obliczone wzorem (4) byty zlie, na co wskazuje wza-
jemne polgenie punktéw na wykresie (rys.11).

Procentowy przyrost wartoi wspoétczynnikah wraz ze stopniem odksztat-
cenia przewodu s/D przedstawiono na rys.12. Wyolikiczer wykazaty,ze kil-
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kudziesécioprocentowy wzrost odksztatcenia przewodu powedwgrost war-
tosci wspotczynnika\ o kilka procent.

. 300%
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Rys. 11. Procentowy przyrost strat jednostkowsbhm wraz ze wzrostem stopnia odksztatcenia

przewodu s/D

Fig. 11. The percentage increase unit lod$es with increasing deformation of pipe s/ D

_ 1% ; ;
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Rys. 12. Procentowy przyrost waitd wspotczynnika oporéw liniowych wraz ze wzrostem

stopnia odksztatcenia przewodu s/D

Fig. 12. The percentage increase friction faatsith increasing deformation of pipe s/D
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Analiza zgodnéci modelu numerycznego z wynikami obliézetrat jed-
nostkowych obliczonych wzorami (4) i (5) wykazath idwa zgodnaé (rys.
13). Uzyskugc wysoki wspoétczynnik korelacji 0.995 (model znakomity wg.
[1]), wzgledny sredniokwadratowy kd resztowy na poziomie 0,10 (model do-
bry wg. [1]) oraz stosunek wakm srednich rowny 1,05 (model bardzo dobry
wg. [1]).

50 ¢ T . T O
£8 L b 100 1,05 0,10
s C
2| 35 znakomity | bardzo dobry dobry
c < T
s £
2 30+
o ® ;
- L O
23 21
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o 20 0
g 3
© £ 15
E< E
5 < 10

5

0

0 10 20 30 40 50

Ah, according to equation FLUENT ; Ah,, wg. FLUENT [cm]

Rys. 13. Poréwnanie wysodo stratAhim uzyskanych z modelu CFD ze stratami obliczonymi
wzorami (4) i (5) dla analizowanyghednic i stopni odksztatcenia przewodu.

Fig. 13. Comparison of the height of losf¢sm from the model CFD with the losses calculated
according to equations (4) and (5) for analyzednetzrs and deformation of pipe.

Na podstawie przeprowadzonej analizy poréwnawczgjikéw modelo-
wania numerycznego CFD i obliaze zastosowaniem wzoréw empirycznych
przy okrelaniu wspoétczynnika oporow liniowych i strat jedilasvych w prze-
wodach o rénym stopniu odksztatcenia wynikze wzory empiryczne (5) i (4)
w odpowiedni sposdb uwzglniajg wzrost liniowych strat énienia w przewo-
dzie odksztatconym. Odksztatcenia przewodu uedmgjane jest w tych formu-
tach za pomagpromienia hydraulicznegonR

4. Podsumowanie

W wyniku obliczés modelem CFD FLUENT strat &iienia w przewodzie
kotowym wynika, ze straty nie rosn proporcjonalnie wraz ze stopniem od-
ksztatcenia przewodu. W analizowanych przypadkaefrpst strat jest bardziej
znacacy po osagnieciu okoto 20% stopnia odksztatcenia. Procentowynmst
strat w przewodzie o stopniu odksztatcenia 50% ydagh przewodu nieod-
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ksztatconego sga 250%. Zasadne wydaje stosowania formuty Colebrooka -
White'a (4) do wyznaczania wspotczynnika oporéwolivych A oraz zalenosci
Darcy-Weisbacha (5) do wyznaczenia jednostkowydditystinienia na diugo-
sci w odksztatconych przewodach kotowych. Uzyskamedea mae by wyko-
rzystana do szacowania stopnia odksztatcenia pihewa podstawie wprowa-
dzonego do niego ngtenia przeptywu i pomierzonych strat hydraulicznyeh
diugcsci, w przypadkach kiedy pomiar fizyczny deformaig jest maliwy.
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HEAD LOSSES IN PRESSURE DEFORMED CIRCULAR PIPES

Summary

The paper presents the results of analyzes ohhitity head losses over the length of the
deformed pipe. The study was conducted in ordaretdy the legitimacy of the formula Cole-
brook - White for determining the friction factarin the deformed pipes. Deformation of pipes
taken into account by introducing to formula Coleike White hydraulic radius in place of the
pipe diameter. The legitimacy such a proceduredaekcto check using a numerical model. Calcu-
lations were made using the CFD FLUENT model. Wested three pipe diameters. Each of the
diameters were subjected to deformation. Loss@sessure determined for pipes with a degree of
deformation to 50%. For each of the diameters wifferent degrees of deformation of the pipe
was fed the same volume flow. The conducted numecalculations show that in analyzed cases
increase losses is more meaningful after reachiogits20% degree of deformation. The increase
in losses in the pipe with a degree of deformatibB0% relative to the undeformed pipe reaches
250%. Obtained losses from a numerical model werapared with calculations from formula
Colebrook - White and Darcy-Weisbach give a goo@éagient. Confirms this legitimacy of using
these formulas for determining the friction fackoand pressure loss on the length of the deformed
elliptical circular pipes. The knowledge can bedis®e estimate the degree of deformation of the
wire on the basis of incorporated therein meastlozd volume and the length of the head losses,
in cases where the measurement of physical defanmiatnot possible.
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