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JOZEF SMIGIELSKI

Gdansk

Opory przeptywu krétkich odcinkow przewodéw o stalym przekroju*

Wyznaczono opory przeplywu krotkiego odcinka przewodu o przekroju kolowym bez gradientu
cimienia. Przy rownomiernym rozkladzie predkosci na wlocie sity styczne wystepuja tylko przy po-
wierzchni ograniczajacej. Przyjmujac dla gradientu predkosci przy éciance wyrazenie stosowane dla plas-
%= plytki, ustalono zaleznoéci naprezen stycznych, sit stycznych oraz strat cispienia od parametrow
g=ometrycznych i liczby Reynoldsa.

Wyznaczono rowniez stosunek naprezefi i sit stycznych dla roznych oérodkéw. Uogolniono wyniki na
kanat o przekroju pierScieniowym. Rezultaty moga byé wykorzystane przy projektowaniu roznych
wrzadzen przeplywowych, a w szczegolnosci elektromagnetycznych przeptywomierzy ptywakowych i ele-
mentéw stosowanych w technice strumieniowe. .

W wielu urzadzeniach stosowanych w technice, takich jak elementy strumieniowe
i przeplywomierze plywakowe [1], wystepuja przeplywy przez krotkie odcinki prze-
. wodow, przy czym niejednokrotnie pozadana jest znajomo$¢ dzialajacej na scianke
sy stycznej wywolanej lepkoscia osrodka. Dane jakie mozna znalez¢ w dostepnej
§eeraturze nie nadaja si¢ jednak do bezposredniego wykorzystania przy obliczaniu
eporu tarcia na Sciance. ;

Przedmiotem niniejszych rozwazan jest przeptyw czynnika niescisliwego przez
krotki kanat o stalym, kolowym przekroju, ze szezegblnym uwzglednieniem konfigu-
sacyi stosowanych w elektromagnetycznych przeplywomierzach ptywakowych z cen-
wralnym rdzeniem zapewniajacym linearyzacje wskazan [1].

Przy przeplywie przez dlugie przewody zwykle nie uwzglednia si¢ zwigkszonych
sporow tarcia na odcinku wlotowym, a stratg ciSnienia oblicza sie na calej dtugosci,
sk jak dla tej czesci, w ktorej przeplyw jest w pelni rozwiniety, tzn. warstwa
srrvscienna siega do $rodka przekroju. Stan taki, jak wynika z badan eksperymen-
salnvch, jest osiagany dla wzglednej odleglosci od wlotu okreslonej zaleznoscia

lﬁo — (0,03+-0,05)Rep, 0

wizie |, — dhugos¢ odcinka poczatkowego przewodu, D — $rednica przewodu,
#-, — liczba Reynoldsa odniesiona do $rednicy przewodu.

* Praca wykonana w ramach planu C1 (badania wiasne placowki).

[27]
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Za predkosc u, stanowxacq podstawe przy obliczaniu ReD, przyymuje si¢ érednia

wymkajqca VA relacp
D/2"

f wnrdr = E;Dz‘. @)
) ,
Przeplyw laminarny przez przewod o przekroju kolowym mozna rozwiazac¢ w spo-

sob ogolny za pomocac rownania Naviera—Stokesa. Po przekroczeniu liczby Rey-
noldsa

ReD =~ (2,3 = 100)10° (3

(przy czym nizsza warto§¢ odnosi si¢ do ostrych krawedzi na wlocie, a wyzsza do
wlotu zaokraglonego), przeptyw ma charakter turbulentny.
Opory przeptywu rozwinietego okreéla sie z zaleznosci

l =2
Ap = 5‘%. @

Warto$¢ wspotczynnika oporu f wyznacza si¢ z zakresu obrazujacego ustalong do-
swiadczalnie zaleznosé

_ f=f(Re,§>. | ©)
Parametr e/D okresla wzgledna chropowato$¢ powierzchni przewodu, ktéra ma

wplyw na opory przeplywu turbulentnego.
Dla przeptywu laminarnego wspoltczynnik oporu okresla zaleznos¢

e ©)

Z warunku rownowagi sit dzialajacych na plyn zawarty w-odcinku przewodu
o dlugosci | ' wynika zwiazek (rys. 1)

DIty = A;%DZ, )

gdzie 1, — naprezenie styczne na $ciance, 4p — roznica ci$nien na odcinku /.

ri - . -

0 Q
— _/
To
Ptépy = .
Lo,
e
L

Rys. 1. Rozpatrywany model przeplywu na odcinku wlotowym przez kanat o przekroju kotowym

:
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Naprezenie styczne wywolane lepkoscia czynnika okresla rowniez zalezno$¢

=il ®

gdzie p — wspolczynnik lepkosci, y — wspoirzedna w kierunku prostopadlym do
scianki.

Cisnienie w calym poprzecznym przekroju przewodu zachowuje stala wartosc.
Predko$¢ na $ciance ma warto$¢ zerowa i wzrasta z odlegloscia y az do osiagniecia
wartosci granicznej. Obszar, w ktoérym ujawniaja si¢ sily lepkosci okresla sie jako
warstwe przyscienna. Teoria warstwy przysciennej dostarcza informacji, potwierdzo-
nvch eksperymentami, o rozkladzie predkosci dla réznych przypadkow przeplywu.
Najbardziej wyczerpujaco zostal zbadany przeptyw wzdluz plaskiej plytki. Uzyskane
wyniki moga by¢ wykorzystane przy wyznaczaniu oporéw tarcia w przypadku krot-
kiego odcinka przewodu o stalym przekroju kolowym (bez gradientu ciSnienia), wo-
bec braku danych w postaci przydatnej do obliczen technicznych odnoszacych si¢
bezposrednio do tej konfiguracji.

Podobnie jak w przypadku przeplywu przez przewdd o przekroju kolowym, oplyw
plaskiej plytki moze mie¢ charakter laminarny albo turbulentny. Na odcinku wloto-
wym jednak warstwa przy$cienna jest zawsze laminarna [2] i przechodzi w turbu-
lentna dopiero po przekroczeniu krytycznej wartosci liczby Reynoldsa odniesionej
2o odleglosci od krawedzi plytki [2]

(Re )y = 3 = 5)° 10°. ' - ©

Sa to wartosci orientacyjne odpowiadajace warunkom najczesciej spotykanym
= technice, ale (Re,);, moze dochodzi¢ nawet do 3-10° przy bardzo niskim stopniu
tarbulencji. ' .

Na krotkim odcinku przewodu grubo$é warstwy przySciennej jest bardzo mata
w stosunku do $rednicy, mozna wiec-przyjaé, ze w prawie calym przekroju predkosc
ma stala warto$¢ i, a sily lepkosci ujawniaja sie tylko w poblizu Scianki ograniczaja-
=g (rys. 1)

Rozwiazanie Blasiusa, usci$lone pozniej przez Howartha [2], uzyskane dla pla-
skiej plytki prowadzi do relacji okreslajacej normalny gradient predkosci na Sciance

W postaci
: o
(ﬁ> e (10)
dy/o nx
przy czym staly wspolczynnik ma wartos¢ : '
ce=033) 1
Uwzgledniajac (8) i (10) naprezenie styczne 7, na $ciance mozna okreslic w formie
bezwymiarowe] zaleznoscia
. DR :
=t —el-} Rey 2 12
Qﬁz c<x> €p ( )

ktorej przebieg graficzny pokazano na rysunku 2 dla ¢ = 0,332.
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5107t

1 2 3 4 5 6 XD
_Rys. 2. Zalezno$¢ naprezen stycznych na sciance od odleglosci i liczby Reynoldsa

Porownujac naprezenia styczne t, na Sciance dla przeptywu na krotkich odcin-
kach przewodu, okreslone gradientem cisnienia (10) i dla przeplywu rozwinigtego,
laminarnego przy rozkladzie predkosci

2
u r
e (D/Z) . (5
gdzie r — wspolrzedna promieniowa, dochodzi sie przy # = 1/2u,,,, do zaleznosci
T (du/dy), c (D)” z
= =—|{—] Reb? (14
(T())mzw (du/ dy )0, r02ZW 8 X - )

ktora traci sens przy x rosnacym nieograniczeni€, gdyz zalezno$¢ (10) odnosi sie
tylko do odcinka poczatkowego.

Stosunek sit stycznych dzialajacych na odcinku wlotowym i na takiej samej dhu-
gosci przewodu w przeplywie rozwinietym okresla podobna zaleznosé

!
Jrodx 1/2
0 c(D 1
=—{—] Rel? 15
o] 3( 1) = i
z ktorej wynika, ze przyjecie wartosci gradientu predkosci na $ciance, odpowiadaja-
cego przeplywowi rozwinigtemu, prowadzi dla krotkich odcinkéw do zanizonych
wartosci sit (rys. 2). :
Ustalone zalezno$ci mozna uogolnic¢ na kanat pierScieniowy (rys. 3), uwzglednia-
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jac zamiast $rednicy przewodu D jego srednicg hydrauliczng D, okreslong zaleznoscia
d

D,=D{1——|. 16

b ( D) | (16)

Sile styczna W,, dzialajaca na Sciank¢ zewngtrzng w konﬁguraéji przedstawionej na
rysunku 3, okresla relacja

- _.. (/D)'?
W, = gnDtodx = 2ncuuD(—1—;éi—/—I—)ji/—2Re},fz. a7
Mozna ja wyrazi¢ w formie bezwymiarowej w postaci
m . U D)”z 1/2
4D 2nc(l——d/D)”2ReD'v’ . (18)
albo, po dokonaniu podstawienia
= (19)

gdzie rhn — masowe nat¢zenie przeplywu, 4 — przekroj kanalu (4 = %(Dz——dz)),

w formie alternatywnej

WD _. (/D) Relf’
i SA—d/D) P 1= (@D} @)

Spadek ci$nienia Ap, spowodowany naprezZeniami stycznymi na Sciankach w kanale
pierscieniowym o dlugosci [ okresla zaleznos¢ ,

]
Ap,,%t(Dz—-dz) = from(D +d)dx @1
: |
przy zalozeniu, ze naprezenia styczne 7, na obu $ciankach sa jednakowe. Mozna go

rowniez wyrazi¢ za pomoca sily W, dzialajacej na Scianke zewnetrzng (plywak prze-
plywomierza) w postaci

r
LB U
!
g san i el et B O
?4.)- ;
%
Lo
Dl d e a7 ////3//// X
LA LTSl e T
i B
— =
o .
e S S TR A N NN
L

Rys. 3. Rozpatrywany model przeplywu na odcinku wlotowym przez kanat o przekroju pierscieniowym
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czywistej wartosci sity W, w warunkach zalozonych wymagatoby przeprowadzenia
specjalnych badan. Moze to ulatwi¢ opracowana nowa wersja przeplywomierza ply-
wakowego z osia pozioma [5], ktéra jednak nadaje si¢ tylko do pomiarow w cieczach.
Przedstawiony spos6b wyznaczania oporéw na krotkich odcinkach przewodow
wymaga przeprowadzania bardzo prostych obliczen. Spotykane w literaturze prezen-
tacje zagadnienia warstwy przysciennej maja charakter bardziej ogolny. Uwzgled-
miaja one warstwy przy$cienne o grubosci wywierajacej wplyw na rozklad predkosci
w calym przekroju, co ma miejsce w przewodach dlugich. Dla tych przypadkow
saczegolnie duze wartoSci oporé6w na odcinku poczatkowym nie maja istotnego
t*»twvu na opor calkowity. W pracy poprzestano na wykorzystaniu wynikow ana-
lizy przeplywu laminarnego w warstwie ‘przysciennej na plaskiej plytce przedsta-
wmmych przez Blasiusa z poprawkami Howartha pomijajac pozniejsze prace (przy-
soczone w wykazie literatury uzupelniajacej), stanowiace proby dalszych uscislen
: wogolnien, gdyz nie doprowadzily one do ustalenia zaleznosci charakteryzujacych
sozkiad predkosci w warstwie przysmennej w formie nadajacej si¢ do praktycznego
wykorzystywania.

s wpiynela do Redakcji w marcu 1984 r.
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Conpomnelme TEeUCHHA Yepel KOPOTKHE YHACTKH HpoBO/IOB MOCTOAHHOIO CeYCHHA
Pesome

OnpezeneHo CONpoTUBIIEHNE TeHEHUS Yepe3 KOPOTKHI! yIaCTOK NPOBOJA KPYLIOTo ceuenns Ge3 rpa-
AvnenTa napricHus. [Ipu paBHOMEPHOM pacupeneNieHHH CKOPOCTH Ha BXOJC TAHTEHIMAIBHBIE CHIIHI ei-
CTBYIOT TOJIbKO IPH OrPaHWYHBAIONICH NOBEPXHOCTH. [IpuHUMad i rpafieHTa CKOPOCTH NIPY CTEHKE
BBIpAXEHHE MPUMEHAEMOE [UIfi TUIOCKOH NMIACTHHKY, YCTAHABIMBAIOTCS 3aBHCHMOCTH TAHTEHIMAILHBIX
HATSDKEHUH, TAHTEHIMATLHBIX CAJI ¥ TOTEPh QABJICHMS OT FEOMETPUUECKUX HAPAMETPOB M OT uucia Peif-
HOJIBJICA. : :

OnpeneneHo TakKe OTHOIICHHE HATAKEHUNA ¥ TAHTEHIMANBHBIX CHJI [UIS Pa3jIMYHBIX Cpex. Pe-
3ynbTaThl 0606IEHE! HA cy94aiil KaHasa KoJeo6pa3Horo ceueHus. Pe3syisTaThl MOTYT GBITHL HCIONBL30-
BaHBI IS NPOEKTUPOBAHHUS PA3IMYHLIX NPOTOYHBIX YCTPOHCTB a B OCOOEHHOCTH 3JEKTPOMATHHUTHBIX
MOTLIABKOBBIX PACXOZOMEPOB M 3JIEMEHTOB NPHMEHSIEMEIX B CTPYUHON TEXHUKE.

The Flow Resistance of Short Constant Cross-Section Conduits
Summary

The fluid-flow resistance of short conduits of circular cross-section without a pressure gradient has
been evaluated. Tangential shearing forces acting on the wall have been determined under assumption
of the velocity gradient being the same as that corresponding to the flat plate.

Relations showing the dependence of tangential stresses, forces and pressure losses on the geometric
parameters and the Reynolds number have been established. The ratios of stresses and shearing forces for
different media have been determined as well.

The results, which have been generalized for annular channels, may be applied in design procedures
of different flow devices, and particularly of electromagnetic float flowmeters and fluidic elements.




