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Spadek ciienia Ap okresla ubytek energii mechanicznej. Energia
mechaniczna to suma energii kinetycznej, potencjalnej i ciSnienia.
Dla cieczy — na mocy rownania Bernoulliego otrzymamy:
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U - oznacza predkosc¢ srednig w przekroju przewodu.
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Bilans energii mechanicznej
dla dowolnego rurociagu:

e +Ae =¢e , +Ae

Aep — energia dostarczana przez pompe

Aes— energia wynikajaca ze strat




Oznaczmy Ae, =Ap, i Ae =Ap,
Podstawmy tez odpowiednie zaleznosci za Ae, 1 Aeyy .

Dostaniemy bilans enerqgii w postaci:
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Korzystajac z powyzszego zwiazku mozemy wyznaczy¢ np. roznice
cisnien, roznice poziomow, Ap, lub Aps gdy zadany jest wydatek
ptynacy przewodem.

Mozemy tez szuka¢ wydatku, gdy znane s3 cisnienia oraz poziomy —
poczatkowy i koncowy.

W obu przypadkach geometria rurociggu, masa wtasciwa cieczy |
lepkosS€ sa znane.




Schematy postepowania:

1. Znamy wydatek Q — okreslamy predkos¢ w kazdym
odcinku rury — liczymy Re — wyznaczamy A, —
liczymy Aps

2. Szukamy wydatku Q — nie mozemy bezposrednio
wyznaczy¢ liczbowych wartosci wspoétczynnikow A.
Q wystepuje w rownaniu bilansowym za posrednictwem A.
Musimy zastosowac¢ metode kolejnych przyblizen.

Q=f(-4(Q), 4(Q), )

Przypomina to rownanie x = f(x) ktoére rozwiazujemy
tak: f
Xn+1 — (Xn)




Przyktad ilustrujacy 2 —gi przypadek

Dane:
0 P1 DA p1 = 2 bary, p, = pa= 1bar, H = 10m

szl D &0 L;=100m, L2 =50m,
| 3 2

D =10cm, d=2cm,

L, L, p=10°kg/m?, v=5-10° m?/s
U, ? 2
/12 +ng+p1 P~ +Pa +Aps gdzie Aps :@
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Podstawiamy:

| otrzymujemy w rezultacie:

O =

4Q
D?

)

2 2
d

7rd?

Z(QH-F pl_ij

Jo,

Q=

L

|

1+Q+@d+

o) (645

Liczby Reynoldsa dla poszczegdlnych odcinkéw rur:




Obliczamy wydate

k:

N/

62.83-10

J1.5+25004, +0.0016(1+1000.4, )

| liczby Reynoldsa

Wykorzystamy zwiazek | /|

Re, =2.54-10°Q

" 0.316
~ Re

Re, =12.7-10°Q

| policzymy | 4,4,




Wykonujemy kolejne przyblizenia zaktadajac wyj$ciowo Q=0.01 m’/s.

Re, =2.5-10° 4 =0.025

Re, =12.7-10*  1,=0.0167

Dla tych wartosci wydatek Q=0.00097 m*/s i jest on wyjsciem do kolejnego
przyblizenia.

Re, =2425 4, =64/Re=0.026

Re, ~12.1-10° 1, =0.017

Dla tych wartosci Q=0.095-10° m®/s co konczy obliczenia.




PODSUMOWANIE - RUCH LAMINARNY, RUCH TURBULENTNY

Ruch cieczy w okragtym przewodzie moze by¢ zgodny z
wyznaczonym rozwigzaniem rownan Naviera - Stokesa, opisujgcym
niezmienny z dlugoscia, niezalezny od czasu, paraboloidalny rozkiad

redkosci
pre -
Parabolic
— =
http://me.queensu.ca/People/Sellens/images/Profiles.jpg

Jest tak, gdy liczba Reynoldsa Re = U, -d-p_4Qp
H mdu

ma stosunkowo niewielka wartosc¢.

Dla takiego ruchu wspotczynnik | 7 —




Ruch o paraboloidalnym profilu predkosci, niezalezny od czasu i dla ktérego
predkosc¢ nie ma skiadowych poprzecznych obserwujemy dla liczb Reynoldsa
mniejszych od krytycznej.

Dla rury okragtej Re,, = 2300
Gdy zachodzi nieréwnos¢ Re < 2300 to ruch jest laminarny — pomiedzy

sasiednimi warstwami cieczy zachodzi jedynie molekularna wymiana masy,
pedu i energii.

Przyktady przeptywow laminarnych

http://www.geol.umd.edu/~jmerck/geol342/lectures/04.html http://www.waterartsconsulting.com/waterfall_weirs http://my-woodcarving.blogspot.com/2011/06/updates-on-laminar-flow-nozzle.html




Przeptyw w rurze

laminarny

PIrzejSCIOWY

turbulentny

http://iwww.azimuthproject.org/azimuth/show/Blog+-+eddy+who%3F

Dla wiekszych liczb Reynoldsa pole predkosci zalezy od czasu i
zmiennej wzdtuznej. Obserwuje sie skladowe poprzeczne predkosci.

Gdy liczba Reynoldsa jest dostatecznie duza, wieksza od drugiej
Krytycznej liczby Reynoldsa to ruch jest turbulentny.




Profil predkosci dla ruchu turbulentnego w rurze
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Turbulent Flow Profile -

http://me.queensu.ca/People/Sellens/images/Profiles.jpg

http://www2.emersonprocess.com/en-
US/brands/daniel/Documents/Newsletters/0610/DanielMatters-0610-index.html

Dla ruchu turbulentnego :

e pole predkosci ma przebieg losowy 4 siadowa preakosci w

wybranym miejscu

(losowe oscylacje wokot
wolnozmiennej sredniej) —

rzeczywista

e pomiedzy sasiednimi warstwami
ptynu oprécz wymiany molekularnej,
masa, ped i energia zastajq
wymieniane makroskopowo

Srednia




Przyktady przeptywow turbulentnych

http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Turbulent+Flow

http://www.ratiotherm.pl/pl/pytania-i-odpowiedzi/jak-wygladaja-dobre-
zasobniki-ciepla/

http://knol.google.com/k/flow-separation-and-divorce-cost#

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hubbard_Glacier_May_20.2000.jpg
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