CWICZENIE 5
PRZEPLYW PRZEZ RUROCIAG

Predkosé
Dla przeptywu ustalonego przez rurociag o przekroju kotowym rozwigzano réwnania zachowania i

wyznaczono pole predkosci U = [UX U, ,UZ] :

U, =0
u, =

A A
u, =4—j(x§+y§—x2—y2)=4—£(R2—r2)

gdzie: Ap - zmiana ci$nienia na odcinku 1 rurociggu, p- dynamiczny wspotczynnik lepkosci,
| - dlugosé¢ odcinka rurociggu, R - promien rurociggu

Zrédlowosé (rozbieznosé) pola predkosci
ou
oV, +—L+ v, =0+0+0=0
OX oy 0z
Pole jest bezzrédtowe. Oznacza to, ze predko$¢ zmiany objetosci ptynu odniesiona do tej objetosci jest
roéwna zeru (nie zmienia si¢ objetos¢ ptynu).

divU=VoU=

Wirowos$¢ pola

i j kK
~ Ul i1l 0 2 8|_(oU, _dU,\7 (aU, au,\i (oY, aU,\p
Q=[0,.0,0,]=vxU=rnt0=5 £ E‘(ay 8Z)I+(az ax)1+(ax ay)k
U, U, U,
ou
szrotuxzﬁ——yz—ﬁ
oy oz 2l
Q, =rotU, = Y, U, =£
oz ox 2
ou
szrotuxz—y—auxzo
OX oy
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Zatem Q= [QX Q, ,QZ] = {——y,— x,O} . Warto$¢ rotacji pola predkosci moéwi o tym, czy w ptynie
n

istnieja jakie$ wiry. Poniewaz Q =0 przeplyw jest wirowy.

Linie wirowe

Linia wirowa jest to linia, do ktorej w kazdym punkcie styczny jest wektor wirowosci. Linia wirowa jest
linig pola wektorowego rotacji.

Q= [QX Q, ,Qz} - wektor wirowosci

ol = Q =[ox,8y,0z] - element linii wirowej

ox_oy_oz
X Qy Qz
Q
Zatem ¥y __ X
ox Q y
YOy = —XOX
Iydy——_[xdx
iyt +ix*=c

Gdy linia wirowa przechodzi przez punkt (x,,y,) to rownanie linii wirowej przyjmuje posta¢

x* +y® =r. Linie wirowe sa wigc koncentrycznymi okregami o $rodkach lezacych w osi rurociagu.

\f)\:JQi+Q§+Q§
‘Q‘:ﬁ X% +y? _Aap,
2ul 2ul
Wirowo$¢ jest zerowa tylko w osi rurociaggu. Im wiekszy jest biezacy promien r, tym wieksze jest
zawirowanie.

Przyspieszenie elementu plynu

dU _oU - -
d=—=—+(Ugrad)U
I i
Sktadowe wektora przyspieszenia majg postac:
a :dUX :8UX ‘U, ou, +UyaUX +U26UX 0
dt OX oy oz
du, ou ou ouU ouU
a,=—r=—2>+U —+U —L+U,—L=0
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Tensory: nierownomiernosci pola predkosci, spinu, predkosci deformacji

Tensor nierdwnomiernosci pola predkosci

[0Uy 0Uy 0Uy ]
OX oy oz
oU |oUy Uy auy
of | ox oy oz
U, oU, ou,
oX oy 0z

Tensor spinu

—Ap
2ul
_Ap
2urY

“Ap, AP
| 4ul 4ul y

0

_Ap
4ul
_Ap
4ul y

0

X

Analizujac sktadowe tensora predkosci deformacji wida¢, ze nie ma deformacji liniowej, a zatem i
objetosciowej (sktadniki na gtownej przekatnej sa rowne zeru). Istnieje deformacja katowa (sktadniki poza

glowna przekatna sa rozne od zera). Istnieje obrot (rotU =0 ).
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Charakter przeplywu a rozklad predkosci

profil predkosci profil predkosci
przeptyw laminarny przeptyw turbulentny

Przeplyw laminarny (Re<2300)

Rozktad predkosci dla przeptywu laminarnego U, =U, _Ap (R rz)

4u|
4
=—jUds Zjdj P (R? —r?)rdr = jder = — 2P o R _ AP e
R o 4ul nR? 4yl 0 nR* 4pl 4 8ul
Whiosek: dla przeptywu laminarnego (Re<2300):
;. . _ Ap 2 2
Rozktad predkosci w rurociagu U——(R —-r )
4ul
. . . . Ap
Predko$¢ maksymalna (dla r=0, tj. w osi rurociagu) U, = 2 |
il

. . . . = A
Srednia predkos¢ w przeptywie laminarnym U = 8_pl R?
u

Zalezno$¢ miedzy predkoscig érednig a predkoécig maksymalng U = % U

max

Przeplyw turbulentny (Re>2300)

Rozktad predkosci w rurociagu dla przeptywu turbulentnego (Re>2300) ustalony eksperymentalnie:

n:% dla Re =4.10°
U=u, p(l—Ej n=1 diaRe=10°
4l r L
_ _ 6
n=15 dlaRe=3-10
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h 1 1
= 2nU t"R(1-t)(-R )t =-2U - =2
nR? T m”! (1-1)(-RM max[n+2 n+1}

Whiosek: dla przeptywu turbulentnego (Re>2300):

fﬂl( —Ei)n An=n(Re)

e 4ul r
L_L}
n+l n+2

Rozktad predkosci w rurociaggu  U=U

Srednia predko$é w przeptywie turbulentnym U =2U__ [

re<0,R>,te<1,0>

Umax L_ L
n+l n+2

1-2 oy
r

r=R(1-t) |=

dr =—Rdt

1 1

Zaleznos$¢ miedzy predkoscia $rednia a predkoscia maksymalna U= 2U, ., {— -

n+l n+2

|
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