WYKLAD 8B
PRZEPLYWY CIECZY LEPKIEJ W
RUROCIAGACH




PRZEPLYW HAGENA-POISEUILLE’A (LAMINARNY RUCH W PROSTOLINIOWE]
RURZE O PRZEKROJU KOLOWYM)

Predkos¢ w rurze wyraza si¢ wzorem:

Podstawiajac to wyrazenie pod calke dostajemy:
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Wzér Hagena — Poiseiuille’a okresla wydatek w zaleznosci od spadku
cisnienia, rodzaju cieczy i geometrii przewodu. Wzoér ten jest
poprawny tylko dla przeplywow bardzo powolnych! Dla ruchow

szybkich, przy duzych wydatkach pomiary i obliczenia dajg radykalnie
rozne wyniki.




DOSWIADCZENIE REYNOLDSA

Osborne Reynolds wykonal elementarne doswiadczenie: do szklanej rury
wprowadzil struge barwnika.
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Fig. 9.1. Sketch of Reynolds’s dye experiment, taken\from his 1883
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Ruch powolny (laminarny). Struga zachowuje swoja integralno$¢ na dlugim
odcinku rury.

Ruch szybszy (przejsciowy). Pojawily sie skladowe poprzeczne w polu predkosci,
ruch nie jest juz stacjonarny. Struga jest nadal widoczna, ale przybiera bardziej
zlozony (pofalowany, skre¢cony) i zmienny ksztalt.
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Ruch szybki (turbulentny, burzliwy). Wystepuja silne, chaotyczne fluktuacje
pola predkosci. Pojawia sie¢ efekt mieszania — struga atramentu natychmiast
traci integralnosc i czastki atramentu przemieszczajg sie po calej objetosci rury.

http://www.uic.edu/classes/me/me536/gallery.html

W ruchu burzliwym zachodza znaczace chaotyczne (quasi-losowe) zmiany
predkosci.
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RUCH LAMINARNY | TURBULENTNY

Ruch powolny, bez pulsacji predkosci nazywa sie ruchem
laminarnym. W ruchu tym wymiana masy, pedu i energii
zachodzi na drodze molekularnej. Dla takiego ruchu w
rurze mozemy korzystac¢ ze wzoru Hagena — Poiseiuille’a.

Ruch szybki, dla ktérego zachodza znaczace losowe zmiany
predkosci, a miedzy sasiednimi warstwami ptynu zachodzi
wymiana masy, pedu i energii na drodze wymiany
elementéw ptynu to ruch turbulentny

Profil predkosci $Sredniej w rurze dla ruchu turbulentnego

w(r) = max[l_(r/R)n] , N~ 7+8




SPADEK CISNIENIA WZDLUZ DEUGIEJ RURY O PRZEKROJU KOLOWYM

Spadek ciSnienia w przeplywie rozwinietym wzdluz dlugiego prostoliniowego
przewodu o stalym przekroju zalezy od liczby Reynoldsa oraz jakosci
powierzchni wewnetrznej (chropowatosci) tego przewodu.

Formula Darcy’ego-\Weisbacha
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Ap=3A(Re,S) oW 5
gdzie
w, D _ 4
Re=— - liczba Reynoldsa, w,, = Q2 - predkos¢ Srednia
1% 7D
_ S
S = ) - wzgledna chropowatos$¢ Sciany przewodu.
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Dla ruchu laminarnego (Hagena-Poiseuille’a) mamy: |A(Re)=—=—
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Dla liczb Reynoldsa, przy ktérych wzor Hagena-Poiseuille’a nie dziala, wielkos§¢

wspolczynnika /4 wyznaczono doswiadczalnie. Pierwsze wyniki otrzymal
NIKURADSE. Sporzadzit on stynny wykres ...
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Dla duzych liczb Reynoldsa i gladkich rur gradient ciSnienia jest

2 2
G, = A(Re) 20 L Gp~/1(Re)%

2 D
Dla ruchu laminarnego |4 = 64 _ b4y — 1~ D
Re w,D Q

Stad, na ustalonym odcinku rury, w ruchu laminarnym Ap Q

- 32|

W pelni rozwinietym ruchu turbulentnym w rurze o duzej chropowatosci
A = const, zatem

Ap~%




Moc potrzebna do przetloczenia wydatku Q na odcinku rury ze spadkiem

ciSnienia Ap to
N =QAp

2

Dla ruchu laminarnego —> N ~ Q
D2
Dla ruchu turbulentnego (szorstka rura) — N Q3
D3
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OBLICZENIA RUROCIAGOW

Spadki ciSnienia wzdluz rurociagu spowodowane sga przez:
1. Przeszkody lokalne takie jak kolanka, zmiany srednicy, kryzy, zawory, filtry
Itp.

PW,,
AP =6 5 :

(- wspdlczynnik strat lokalnych charakteryzujacy dang przeszkode, wyznaczany na
0got w sposob doswiadczalny

W, - predkos¢ odniesienia dla strat lokalnych (na ogét predkosc¢ Srednia na odcinku
rury zawierajacym zrodlo tych strat)
2. ,, Tarcie” plynu o $cianki , zachodzace wzdluz odcinkéw prostoliniowych

pWe L
D

Ap=A1
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L.aczny spadek ciSnienia wynika z sumowania po wszystkich odcinkach
rurociagu i wszystkich zrodlach strat lokalnych

32r L 'OW"ZE
Apq :Zﬂk(p\év jk (Bjk +Z§j > f

Spadek cisnienia Ap; okre§la ubytek energii mechanicznej. Energia

mechaniczna to suma energii kinetycznej, potencjalnej i ciSnienia. Dla cieczy —
na mocy rownania Bernoulliego otrzymamy:

en =3 oW+ p+ 00z

W - oznacza predkos¢ srednig w przekroju przewodu.
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Oznaczmy

Ae, = Ap;

Dostaniemy bilans energii w postaci uogélnionego r-nia Bernoulliego:

Bilans energii mechanicznej
dla dowolnego rurociagu:

€ T AC, =€, + A&

Aes — energia wynikajaca ze strat

Aep — energia dostarczana przez pompe

, Aeg = Apq

+ 002, + p1+ApIo =

2
PW,

+ 02, + D, + AP,
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Otrzymane rownanie, uzupelnione przez formuly okreslajace spadki ciSnienia
na dlugosci przewodu oraz spadki lokalne, a takze przez rownanie ciaglosci
(pozwalajace na obliczanie predkosci sredniej w odcinkach przewodu o
rozmaitej Srednicy), stanowi podstawe obliczen prostych rurocigagow.

Ogolnie, mamy do czynienia z dwoma typami zadan:
e Typ 1 (zadanie projektowania): wyznaczy¢ wzrost cisnienia AP, i moc pompy
niezbedng do przetloczenia zadanego wydatku.
o 1YP 2 : obliczy¢ wydatek ptynacy w rurociagu znajac ci$nienie pompy Ap, lub
moc N, dostarczang przez pompe¢ dom przeptywu.

Zarys postepowania (szczegolowe przyklady — ¢wiczenia):

Zadanie typu 1 rozwigzujemy bezposrednio. Znajac wydatek jesteSmy w stanie
obliczy¢ predkosci srednie 1 referencyjne. Pozwala to na okreslenie potrzebnych liczb
Reynoldsa oraz wspolczynnikow strat ,,Jambda” (postugujemy si¢ — w ogolnosci —
wykresem Nikuradsego lub jego numerycznymi aproksymacjami) i strat lokalnych.
Po tych obliczeniach jedyng niewiadomg w uogolnionym r-niu Bernoulliego jest
cisnienie pompy.
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Zadania typu 2 sg trudniejsze. Celem obliczen jest tym razem wyznaczenie
wydatku, a wiec de facto predkosci w przewodzie. TrudnoS¢ polega na tym, ze
uogolnione r-nie Bernoulliego jest de facto nieliniowym réwnaniem algebraicznych
ze wzgledu na predkosci przeplywu (wspotczynniki strat sg funkcjami nieznanych a
priori predkosci). Z tego powodu zadania typu 2 wymagaja obliczen iteracyjnych
(metodg kolejnych przyblizen).

UWAGA:
W zadaniach dotyczacych przeplywow przez rury gtadkie postugiwa¢ bedziemy sie
formuta Blasiusa dla ruchu turbulentnego

0.316
IRe

dajacag zadowalajacg aproksymacje z zakresie liczby Reynoldsa od 5 do (mniej
wigce]) 100 tysigcy. Istniejg lepsze 1 ogolniejsze formuty np. wzor Colebrooka-

White’a:
i=—2Iog( 2. — s j
N .

Jest on jednak uwiktany, co dodatkowo komplikuje obliczenia.

A=
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