J. Szantyr — Wyklad nr 25 — Przeplywy w przewodach
zamknietych I

Przewod zamkniety — kanat o dowolnym ksztalcie przekroju
poprzecznego, ograniczonym linig zamkni¢tg, catkowicie wypetniony
plynem (bez swobodnej powierzchni)

Do opisu ruchu ptynu w kanatach zamknigtych stosuje si¢ uproszczony
model przeptywu jednowymiarowego. Zaklada sie, ze os kanatu jest
,,prawie’” prosta, a przeptyw przez przekrdj S odbywa si¢ z predkoscia
,Jreprezentatywna”, czyli jakgs predkoscig sredniag 14



Najprostszy przypadek: przewdd o stalym przekroju kotowym
utozony poziomo. Przeplyw stacjonarny ptynu niescisliwego.

Rownanie zachowania masy (m-masowe natezenie przeptywu):
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Rownanie zachowania pedu: Dﬂz ( Dil S) fS _ a_p S—p.C

gdzie C — obwod przekroju S
P - lepkosciowe naprezenia styczne

op op C ¢ C
0=—Ls pcsP - p > sldp=—[p, Zdl

Przy stalych napr¢zeniach wzdluz kanatu o przekroju kotowym mamy:
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Na skutek dziatania sit lepkosci wzdluz kanatu wystepuje spadek
cisnienia wprost proporcjonalny do/ 1 P, oraz odwrotnie

proporcjonalny do d.
W przypadku w petni rozwinietego przeptywu laminarnego, czyli po

odcinku poczatkowym [, = 0,03-Re-d mozna uzyskac¢ analityczne
rozwigzanie rownania Naviera-Stokesa, ktore prowadzi do wzorow:

— predkos¢ lokalna:
S ,. r) =22 (2 - )
I U L 4/‘
—E E = % =-— predko$¢ B Ap-1)
J rabols srednia: U7 8 11l
Wz06r na predkos¢ srednig mozna przeksztalci¢ do
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gdzie A — wspoOtczynnik oporu, lub wspotczynnik
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— wzoru Darcy-Weisbacha:
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W przeptywie laminarnym: A =—
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Przypadek trudniejszy: przewdd nachylony pod katem «

Jezeli zalozymy przeplyw stacjonarny, to rOwnanie zachowania pedu
przyjmie postac:
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Po scatkowaniu pomigedzy dwoma przekrojami kanatu otrzymujemy
rownanie Bernoulliego dla rzeczywistego przeplywu ze stratami:
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. h , Daniel Bernoulli
gdzie ° - wysokosc strat 1707 - 1783



Wysokosc strat mozemy podzieli¢ na dwa sktadniki:

-wysokos¢ strat liniowych zwigzanych z tarciem ptynu o Scianki
przewodu prostoliniowego o statym przekroju,

-wysokos¢ strat lokalnych zwigzanych z obecnoscig zaworow,
kolan, zwezen, rozgat¢zien 1 innych elementow.

|4 . . . . ~ l
Wysoko$¢ strat liniowych wyraza sie wzorem:  h, = — ,13
8
i’ i,
Wysokos¢ strat lokalnych wyraza si¢ wzorem: A, = gz =c é

Gdzie C jest wspoOtczynnikiem strat lokalnych, ktory moze byc¢
okreslony w odniesieniu do predkosci przed elementem lub predkosci
za elementem. Wspolczynniki  sg okreslane eksperymentalnie 1
mozna je znalez¢ w odpowiednich tablicach. Ponizej podano kilka
przyktadowych wartosci wspotczynnikow strat lokalnych.



Wspolczynniki strat lokalnych

Rodza;j straty lokalne;

Wspotczynnik straty

Wlot ze zbiornika

¢'=0,5

Zatamanie przewodu o ¢

¢ =0,946sin” @/2+2,05sin" /2

Zwigkszenie przekroju

g:(l_Al/Az)Z g,:(Az/Al_l)z

Kurek otwarcie 5 stopni ¢=0,05
Kurek otwarcie 45 stopm1 | ¢ =312
Wlot ssania pompy ¢ =10,0




W przypadku gdy przeptyw odbywa si¢ w przewodach o znaczne;
srednicy, rOwnanie Bernoulliego powinno byc¢ jeszcze uzupetnione o
wspotczynnik Coriolisa (lub de Saint-Venanta) o
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Wynika to z faktu, ze energia strumienia niejednorodnego rézni si¢
od energii obliczonej wedtug sredniej predkosci wydatkowej dla
tego strumienia. Wobec tego mamy:

Wspolczynnik a jest tym wiekszy
im bardziej niejednorodne jest pole g
predkosci przeptywu.

Gaspard Coriolis Adhemar de Saint Venant
1792 - 1843 1797 - 1886



Przyklad 1: przewodem o zmiennym przekroju przeplywa w
ciagu godziny 19600 kg paliwa o gestosci p=930 kg/m**3 i
wspolczynniku lepkosci kinematycznej v=0,000061 m**2/s,
Obliczy¢ spadek cisnienia w przewodzie jezeli wymiary wynosza:

[, =5|m|,d, =50[mm] 1, =10[m] d, =100|mm], h = 5|m]




Rozwigzanie

19600
Objetosciowe nat¢zenie przeptywu: Q= 9303600 0,00585[m3 / s]
40 4-0,00585
rror . P51 P — = ‘ =2,98mS
Predkosc srednia w czesci 1: € 7le2 3.14-0.05 [ / ]
40 4-0,00585
rror . L~ . C — — 2 20,745mS
Predkos¢ srednia w czesci 2: €, > 22 3.14-0.12 [ / ]
Liczba Reynoldsa w czgéci 1:  Re, = 6d, _298:0.05 2443
1% 0,000061
Liczba Reynoldsa w czesci 2: Re, = Cdy (074501 1221
1 0,000061

Wspolczynnik strat liniowych w czesci 1:
~ 03164  0,3164

4= i[Re, 42443

=0,045
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Wsp6tczynnik strat liniowych w czeéci 2: 4, = = 0,052

Spadek wysokosci cisnienia wywotany stratami liniowymi wynosi:

2 2 2 2
=il 298 a5 0 0T 65519 o 183(m]
2¢ 'd  2¢ %d, 2981 005 2981 0,1

Spadek wysokosci cisnienia wywotany stratami w rozszerzeniu

przekroju: R B >
h, = @ 2;) _ (2’9;90;;7145) —0,255[m]

Calkowita strata wysokosci cisnienia wynosi:

h, =h,+h.=2,183+0,255=2,438|m|

Spadek cisnienia w przewodzie:

> 2
¢, —¢
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Ap = ,Og{ +h — h} = 27245|Pa]= 0,272|MPa]



Przyklad 2: Syfon o srednicy d i dlugosci / 1aczy dwa zbiorniki,
w ktorych powierzchnie cieczy sa oddalone o wysokos¢ h.
OKkresli¢ objetosciowe natezenie przeplywu wody przez syfon
znajac wspotczynnik strat liniowych A oraz wspotczynniki strat

lokalnych na doptywie i na wyplywie.
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Rozwigzanie

Rownanie Bernoulliego dla przekrojow 11 2:

2 2
bt =24z Y b
2g 2g

Dla przeptywu ustalonego mamy: ¢, =c¢, =c¢

Co prowadzido: 2%, t23,—2= Zh

Poniewaz: z,+z,—z=h oraz Zh (/1 T 6 +§2j
Otrzymujemy: 2 /
h= g (’1 T6T6,
2¢\ d
Z tego wyznaczamy Srednig - = 2gh

predkos¢ przeptywu: 1 é +¢ +e,



Nastepnie obliczamy objetosciowe natezenie przeplywu przez syfon:
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Przyklad 3

. Z otwartego zbiornika wyptywa woda przez

przewod o dlugosci 1=200 [m] i Srednicy
d=100 [mm]. Jaka powinna by¢ wysokos¢ H
poziomu wody w zbiorniku aby objetosciowe
natezenie wyplywu z wylotu rurociagu

wynosito Q=40 [1/s]?
v=1.10°p7/ |

¢,=0,5 wlot ze zbiornika

Dane: h=2 [m]

¢, =0,2  kolano

¢. =50  zawér wylotowy



Rozwigzanie
Predkosc¢ srednia wyptywu z rurociggu wynosi:
40  4-0,04
wd®  314-(0.1)
Liczba Reynoldsa wynosi:

ad 51.0]
v 0°

=51[m/s]

C =

Re =510000

Przeplyw w rurociggu jest turbulentny, czyli wspotczynnik tarcia

WYHOSL 03164 03164

{Re /510000

Wysokos¢ H okreslamy z rOwnania Bernoulliego:

~2 ~2
O 4P pg=2 +p”+2h
28 pg 28 pg ’

gdzie: ¢, =0 ¢, =70



F.aczna wysokosc¢ strat wynosi:

~2

C [
E h =—1|¢,+3¢. +¢. +A—

Czyli niezbedny poziom wody H w zbiorniku wynosi:

~2

C [
H=—I|1+¢, +3-¢, +¢, +A—|—h

Po podstawieniu danych liczbowych:

(5.1)°
2-9.81

[1+O,5+3-O,2+5+0,012 200?

b

H =

J— 2 =39,2|m]



Przypadek przewodow o przekroju niekofowym lub czesciowo
wypelnionych

W przypadku przewodow o przekroju innym niz kolowy oraz w
przypadku przewodow cze¢sciowo wypelnionych pltynem istotnym
parametrem jest promien hydrauliczny, czyli stosunek pola przekroju

strumienia ptynu do obwodu zwilzonego: F
r, =—

L

<

W takich przypadkach liczbe Reynoldsa obliczamy wedlug wzoru:

Re:u-4rh
(),




