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Opory przeŃwu krótkich odcinków przewodów o §tałym przekroiu*

wyznaczono opory przepływu krótkiego odcinka przewodu o przekroju kołowym bez gradientu

:rmienia. przy równomiirnym rozkładzie prędkości na wlocie siły styczne wystęPują tYlko PrzY Po-

".*-zchni 
ograniczającej. przy.imując dla graaientu prędkości przy Ściance wyraŻenie §to§owane dla Płas-

ł"ą pry*i,;talono zależności iipręi"i styczrrych, sił stycznych oraz §trat ciŚnienia od Parametrów

Fm€trycznych i liczby Reynoldsa- 
wyaałnono również siosunek naprężeń i sił stycznych dla różnych ośrodków. Uogólniono wYniki na

l,*ł L przekroju pierścieniowym. Rezultaty mogą być wykorzystane przy projektowaniu różnych

o-ąar",a pr*pĘwowych, a w szczególności elektromagnetycznych przepływomierzy pływakowych i ele,

rrmtów stosowanych w technice strumieniowej.

\ł" wielu aruąd?śniach stosowanych w technice, takich jak elementy §trumieniowe

} przeptywonnieize pływakowe [1], występują przepływy prz§z krótkie odcinki prze-

nŃów, ptzy czym niejednokrotnie pożądana jest znajomość działającej na Ściankę

*łi ,ty."*j wywołan;j lepkością oŚrodka. Dane jakie można znaleźć w dostępnej

hr:raturze nie nadają się jiOnat< do bezpośredniego wykorzystania przy obliczaniu

{Ęoru tarcia na ściance.
przedmiotem niniejszych romtażań jest przepływ czynnika nieŚciŚliwbgo Przez

brlki kanał o stałym, kołowym przekroju, ze szezególnym uwzględnieniem konfigu-

:a{-1i stosowanych w elektromagnetycznych przepływomierzach pływakowych z cen-

*.i!m rdzeniem zapewniającym linearyzację w§kazań [1].
p;rzy przepływie przez długie przewody zwykle nie uwzględnia się zwiększonych

ccu-,rów tarcia na odiinku wlotowym, a §tratę ciśnienia oblicza się na całej długości,

ń i"t dla tej części, w ktorej przepływ jest w pełni rozwinięty, tzn. warstwa

poąo_ki.nou sięga do środka przekroju. Stan taki, jak wynika z badań eksperymen-

ll_:i,ch, jest oŚĘgany dla wzgtędnej odległości od wlotń określonej zależnością

1

$: {0,0r+0,05)Reo, (1)

ar - e 19 - długośó odcinka początkowego przewodu, D - średnica przewodu,

f,o, - Liczba Reynoldsa odniesiona do średnicy przewodu.

' Praca wykonana w ramach planu Cl (badania własne placówki),

l21l



J. Śmigielski28

za prędkość u, stanowiącą podstawę przy obltczaniu Rer, przylmuje się średnią
wynikającą z relacji

Dlt'
f

J uznrdr : rXr', (2)

0
przepływ laminarny ptzez przewód o przekroju kołowym można rozwiązać * .po- i

;lb,o:jó'r' 
za pomocą równania Naviera-Stokesa. Po przekroczeniu |iczby R.r_ 

i

(ptzy czym niższawartość "o,jr';i !'j;,llii'l."*uo", na wlocie, 
" -r*," :'] l

wlotu zaokrąglonego), przepływ ma charakter turbulentny. l
Opory przepływu rozwiniętego określa się z zależności l,r:t** o, 

I
wartość współczynnika oporu/ wyzlaczasię z zakresu obrazującego ustaloną oo- |
śrviadczalnie zalężność l:,(*,,#) (5) 

|parametr elD określa względną chropowatość powierzchni przewodu, która ma l
wpływ na opory przepływu turbulentnego. l

Dla przepływu laminarnego współczynnik oporu określa zależność 
l

:::i* r=,*o!r** rr^ zawartyw .odcinku .-.-":'j 
Io długości / wynika związek (rys. 1)

gari",o- naprężenil styczne ,":*; 'o!].''rur"ica 
ciśnień na odcinku , ''I
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Naprężenie styczne wywołane lepkością czynnika określa rownież zależność

,,: u{+\ , (8)'\d|Jn=o

gdzie p - współczynnik lepkośei, y - współrzędna w kierunku prostopadĘm do
,*ranki.

Ciśnienię w całym poprzecznym przekroju przewodu zachowuje stałą wartość.
Pledkość na ściance ma wartość zerową i wzrasta z odległością y aż do osiągnięcia
;:rtości granicznej. Obszar, w któryrn ujawniają się siły lepkości określa się jako
;i:istwg przyścienną. Teoria warstwy przyściennej dostarcza informacji, potwierdzo,
:,, ch eksperymentami, o tozkładzis prędkości dla różnych przypadków przepływu.
\łbardziej wyczerpująco został zbadany przepływ wzdłuż płaskiej płytki, Uzyskane
;,.niki mogą być wykorzystane przy wyznaczania oporów tarcia w przypadku krót-
{__:eo odcinka przewodu o stałym przekroju kołowym (bez gradientu ciśnienia), wo-
:*; braku danych w postaci przvdatnęj do obliczeń technicznych odnoszących się

:ezpośrednio do tej konfigulacji.
Podobnie jak w przypadku przepływu przez przewód o przekroju kołowym, oŃw

:-.skiej płytki może mieć charakter iaminarny albo turbulentny. Na odcinku wloto-
u ,m jednak war§twa przyścienna jest zawsze laminarna |2l i przechodzi w turbu-
.::ną dopiero po przekroczeniu krytycznej wartości liczby Reynoldsa odniesionej
:- odległości od krawędzi płytki [2]

(Re")o, : (3 + 5), 105. (9)

i.. io wartości orientacyjne odpowiadające warunkorn najczęŚciej spotykanyrn
* ::chnice, ale (Re"}o, rnoże dochodzić nawęt do 3, 106 przy bardza niskim stopniu
: -::ulencji.

\a krotkim odcinku przewodu grubość warstwy przyściennej jest bardzo mała
,, .:osunku do średnicy, można więc.przyjąć, że w prawie całym przekroju prędkość
*. stałą wartość ń, a siły lepkości ujawniają się tylko w pobliżu ścianki ograntczają-
:: rr s. l).

Rozrviązanie Blasiusa, uściślone później przez Howartha [2], uzyskane dla pła-
, r :1 płytki prowadzi do relacji określającej normalny gradient prędkości na Ściance
u t-rstaci

:cu

::zJ- czym stały współczynnik ma wartość

c :0,332.
:_ n,zględniając (8) i (10) naprężenie styczne ro na ściance można określić w formie
:ezwymiarowej zależnością

w)"
(10)

(11)

+: "(Ł\''' ^nrr,r,Qu, \x/

uQ

px

t

- :órej przebieg gralrczny pokazano na rysunku 2 dla c : a332.

(l2)



30 J. Śmieielski

to
9aT-

5.r0,1

Rys. 2. Zalezność napręzeń §tyczoych na ściance od odlegtoii i ticzby Reynoldą

Porównując naprężenia styczne To na ściance dla przepływu na krótkich odcin-
kach przewodu, określone gradientem ciśnienia (10) i dla przepływu rozwiniętego,
taminarnego pr_zy rozkładzie prędkości

:_:'_r-L\'. (l3)il** \ntz)
gdńe r - współrzędna promieniowa, dochodzi się przy il: llŁu*, do zależności

która traci sens przy x ro§nącym nieograniczenić, gdyż zalężność (10) odnosi się
tylko do odcinka początkowego.

§tosunek sił stycznych działających na odcinku wlotowyrn'i na takiej samej dłu-
gości przewodu w przepływie rozwiniętym określa podobna zależność

Jtodx c(n\ttz
frm:;(;J R"'ł" (15)

zktórej wynika, że przyjęcie wartości gradientu prędkości na ściance, odpowiadają-
cego przepływowi rozwiniętemu, prowadzi dla krótkich odcinków do zaniżonych
wartości sił (rys. 2).

Ustalone zależności można uogólnić na kanał pierścieniowy (rys. 3), uwzględnia-

6 x|D
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}ąc zamiast średnicy D jego średnię hydrauliczną D, określoną zależnością

(16)

Silę styczną Ą, dńŃającą na ściankę zewnętrzną w konliguracji przedstawionej na
rysunku 3, określa relacja

W:ltcDroitx: ZnrrrrffiR"'ł,'. t|7)
o

Moma ją wyrazić w formie bezwymiarowej w postaci

W, ,,^ (llnlttz ^ 1l2

ńD: !ftc(|4/ffl2o.€p. l

albo, po dokonaniu podstawienia

ł:ffi -

QA'

gdzie ń - ma§owe natężenie przepływu, A - przekrój kanafu U:T@z-,d2r't,
r formie alternatywnej

o,: n(r _')

WopD _ o^ (lnlttz n"'jł'
tn - oa(l-dlD.llzT:@Itr

Spadek ciśnienia ̂ dpu spowodowany napręźrniami stycznynni na

fienfiieniowym o dłtlgorfii l określa zń€znośń

4Ę@'-,a';: }"o'r1o +Ądx

(l8)

(19)

(20)

ściankach w kanale

Q||

gzy załoźnńu"ż.e naguęirnĘa §tyczne to na obu ściankach są jednakowe. Można go
ńwnież wyrazić za F}mocą §tły Ę działającej na &iankę zewnętrzną (pływak prze-
pływomierza) w postaci

Rys 3. Rozpatrylyany modefi pr*plywu na odcinku wlotowym przez kanał o przekĄu pierścieniovł,ym
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czl,wisĘ wartości sity Wp w warunkach założonych wymagałoby przeprowadzenia
specjalnych badań. Może to ułatwió opracowana nowa w€r§ja przepł}Ąvomierza pły,
r"a_kowego z osią poziomą [5], która jednak nadaje się tylko do pomiarów w cieczach.

Przedstawiony sposób wyznaczania oporów na krótkich odcinkach przewodów
.rrTraga przeprowadzaniabatdzo prostych obliczeń. Spotykane w literaturze prezen-
,ł,,$ zagadnienia warstwy przyściennej mają charakter bardziej ogólny. uwzględ-
nńją one warstwy przyścienne o grubości wywierającej wpływ na rozkład prędkości
r całym przekroju, co ma miejsce w przewodach długich. Dla tych przypadków
rczególnie duże wartości oporów na odcinku pocątkowym nie mają istotnego
npĘ,uru na opór całkowity. W pracy poprzestano na wykorzystaniu wyników ana-
łry- przepływu laminarnego w warstwie przyściennej na płaskiej płytce przedsta,
r,ony,ch przez Blasiu§a z poprawkami Howartha pomijając późniejsze prace (przy-
!:lzono w wykazie literatury uzupełniającej), stanowiące próby dalszych uŚciŚlęń

l :,:ryólnień, gdyż nie doprowadziły one do ustalenia zależności charakteryzujących

-łŁhd prędkości w warstwie przyściennej w formie nadającej się do praktycznego
ł- kcrzystywania.

b r_lł.rnęb do Redakcji w mam 1984 r.
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ConPonmłenxe Teqenf,fl qepe3 KopoTxne yqacTl§n npoBoAoB nocToflHnoro ceo1epfin

Pegrcue

OnPeAeleuo conpoT[BJIeHIłe Teqexu, qepe3 KopoTxrłfi yłacrox npoBoAa KpyrJloro cerIeHH, 6ea rpa-
AIłeIITa AaBJIęIl[r. flprł parrłouepHoM pacupeAeneHlłtł cxopocTa Ha BxoAe TaHre§ql{aJlbHtre crłłrr gei-
cTByroT ToJtbKo ilprr orpaHuqlrsarcu{efi IloB€pxBocTIl. flprłxnrrłax AJL rpaArł€HTa cxopocTrr lrpn cTeHre
arrpaxerze rtpllMeHręMoe 4^nx rurocxoż tIJIacTHIrxrł, ycTaĘaBJllBaroTc, 3aBrłcllMocTn Ta}IreHĘłaJIbHhD(
narxxexrłfi, TaHreEIIIłaJrbE§x cIłJI rł lroTepb AaBJteElra oT reoMeTp[qecxrłx napaMeTpoB !l oT quc.rra Pefr-
HoJrbAca.

OnpeAeleno Ta(xę oTHoluenrłe EaTsxeHrrfi n rarrrexqNallbllblx crłJr Art pa3IutIH§Ix ĘeA. Pe_
3yJIbTaT§ o6o6qerru xa cnytafi KaH€lna xo.nqeo6pasnoro ceqeH[r. Pesyrrrraru uoryr 6rłrr llcnoJlb3o-
BaIIBI AJL upoerTupoBaulł, pa3jrrłIłHblx [poToqH§Ix ycTpofifiB a B oco6eunocTll 9JreKTpoMarEnTHED(
rrorrJlaBxoBllr( pacxo.ĘoMepoB a greMeIIToB npilMeHreMbrx n crpyfiroft Texlillxe.

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 thę same a§ that corresponding to the flat plate.

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

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


