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OBLICZANIE WSPOLCZYNNIKA STRAT TARCIA W PRZEWODACH ZAMKNIETYCH
PODCZAS PRZYSPIESZONEGO TURBULENTNEGO PRZEPLYWU CIECZY

Streszczenie. W pracy przedstawiono matematyczny model nieusta-
lonego, turbulentnego przeptywu cieczy w przewodach zamknietych ba-
zujac na czterowarstwowym rozktadzie wspétczynnika lepkosci turbu-
lentnej w przekroju poprzecznym przewodu.; Opierajac sie na tym mo-
delu wykonano obliczenia wspétczynnika strat tarcia podczas przy-
spieszonego przeptywu cieczy w rurach gkadkich.

1 WSTEP

Niestacjonarne przebiegi powstajace podczas przeptywu cieczy w tzw.
hydraulicznych liniach dtugich wywierajga istotny wpdyw na charakterystyki
dynamiczne uk#adéw hydraulicznych. Doktadny matematyczny opis tych prze-
biegébw powinien uwzglednia¢ takie zjawiska, Jak: dyssypacja energii me-
chanicznej, rozerwanie sdupa cieczy czy bezwkadnos¢. Scianek przewodow.
Praca niniejsza wigze sie z pierwszym zjawiskiem i dotyczy wyznaczetda
strat hydraulicznych podczas turbulentnego przepdywu cieczy ze szczegol-
nym uwzglednieniem przypadku przeptywu przyspieszonego, co ma duze zna-
czeni® przy badaniu przebiegéw przejsciowych.

Prace dotyczace strat hydraulicznych podczas tego rodzaju przepdywu - w
odréznieniu od prac poswieconych stratom dla przepdtywu pulsujgcego - .sg
nieliczne. C1,23 1 odnosza sie gtoéwnie do badan eksperymentalnych. Wyniki
tych badan, cho¢ roéznig sie dos¢ znacznie, pokazujg, ze straty hydrauli-
czne podczas przyspieszania przepdtywu znacznie odbiegajga od obliczonych
wg modelu strat quasi-ustalonych.

Celem niniejszej pracy Jest analityczne wyznaczenie, jak i wykonanie
obliczen chwilowego wspo#czynnika strat tarcia na podstawie dwuwymiarowego
réwnania ruchu. Szczegétowe sprawozdanie dotyczace zagadnienia modelowa-
nia oporéw hydraulicznych podczas nieustalonego przeptywu oraz obliczenia
mozna spotka¢ w pracach 15,61, wykonanych w ramach CPBP 02.18.
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2. PRZYBLIZONY MODEL NIESTACJONARNEGO TURBULENTNEGO PRZEPLYWU

Chwilowy wspétczynnik strat tarcia okreslony zostanie zgodnie z przy-
b”zonym matematycznym modelem niestacjonarnego, turbulentnego przeptywu
cieczy w sztywnej rurze o statym promieniu wewnetrznym. Jezeli zatozyc,
zo przeptyw Jest oslowosymetryczny, w pedni rozwiniety oraz ze cisnienie
nie zmienia sie w przekroju poprzecznym przewodu, woéwczas ruch cieczy
opisuje roéwnanie Reynoldsa, ktére przy wykorzystaniu hipotezy Boussines-
ga, "przyjmuje we wspodrzednych cylindrycznych: r, z nastepujaca postac:

<V 1 < 1 a £ : ia o
Po dz T ur +rodr <>
gdzie: vA,p — oznaczajg usSrednione w czasie odpowiednio: skkadowa pred-
kosci w kierunku osiowym i cisnienie, p~ - gestos¢ ustalona cieczy, t -
czas, Vv - kinematyczny wspotczynnik lepkosci, v - Kkinematyczny wspod-
czynnik lepkosci turbulentnej. Przyjmuje sie 13],ze wspotczynnik lepkosci
turbulentnej # Jest tylko funkcjg odlegtosci od Scianki przewodu - y.

Jego rozktad w przekroju poprzecznym przewodu na podstawie pracy 13,41
Jest przedstawiony na rys. 1

Rys. 1 Rozk#ad lepkosci turbulentnej w przekroju poprzecznym przewodu
Aff.l. Distributlon of eddy viscosity in the tube cross-section

Z rys. i wynika, ze rozk#ad lepkosci turbulentnej w przekroju po-
przecznym przewodu mozna zapisa¢ nastepujaco:

- dla lepkiej podwarstwy
m 0 >
- dla warstwy buforowej

y
v - 0.0ly"r; y+. <3>

dla warstwy rozwinietego przeptywu turbulentnego

Cr - r> <4>
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- dla rdzenia turbulentnego
5>
Wielkosci: sa zalezne od liczby Reynoldsa.
Doktadng Ich warto$s¢ mozna spotka¢ w pracy 13l
Przy wykorzystaniu zwigzkéw: <2> - (5> réwnanie (1) - po przeksztatco-

nlu Laplace"a przy zerowych warunkach poczatkowych - rozwiazuje sie osob-
no dla poszczegélnych warstw obszaru przeptywu, sprowadzajac Je uprzednio
do roéwnan Bessela. Rozwigzania tych réwnan, przedstawiaja rozktady pola
predkosci w poszczeg6lnych warstwach obszaru przepiywu.

3. CHWILOWY WSPOLCZYNNIK STRAT TARCIA

Znajac rozktad pola predkosci w przekroju poprzecznym przewodu wyznacza
sie chwilowg predkos¢ $rednig w przekroju poprzecznym przewodu - Vv <t>
oraz chwilowe naprezenie styczne na $ciance przewodu - t <t>. Pozwoli ~to
okresli¢ chwilowy wspodczynnik strat tarcia X<t> z zaleznosci:

T p  \<t> VZI<t> <06>
o H o m

W przypadku przyspieszonego przeptywu cieczy w ghadkiej rurze chwilowy
wspotczynnik strat tarcia Jest funkcja chwilowej liczby Reynoldsa Re™. i
bezwymiarowego przyspieszenia a, tJ.:

X<t> - X<Re , a> <7>
i 2R v 2R dv,
gdzie: Re = 2 dt

Wyniki obliczen numerycznych wspodczynnika X, odniesionego do Jego
wartosci quasl-ustalonej - X _  przedstawiono na rys.2, gdzie przedstawiono
réwniez wyniki z badan eksperymentalnych z prac 1121.

Rys. 2. Wspétczynnik strat tarcia Jako funkcja ia*
Fig 2. Friction factor as a function of Re and a*

Inne wyniki obliczen. Jak i wyrazenia aproksymujace wspétczynnik strat
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tarda oraz Ich zastosowania w obliczeniach zmian ¢l$énienia w ukdadach
hydraulicznych metoda; charakterystyk przedstawione beda na sesji Sympo-
.zJonu.
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PACMETH KO0355HUHEHTA TPEHHS B TPYEOnPOBOUAX nPH YCKOPEHHOM
TyPEyUEHTHOM TEHEHH SHUKOCIH

PeodMe

B pa6oTe npencTaBjieHa MaTewaTHMecKan Monejit, HecTaunoHapHoro TypdyjjeH-
THoro anMateHHs xhjikocth » TpydonpoBonax, omiposict Ha HeTbipexcjioitHoe pac-
npenexieHne BHxpeBOH bhskocth b rionepeHHOwW ceneHH TpydbonpoBona. Ha ocHoaa-
nnn Monejix npoBeneHu pacneTB KoaUKUHeHTa TpoHii» npn ycKopeJiHOM TeeeHHM
XHHKOCTM B TJiajXXWX TpyOaX.

DETERMINATION OF FRICTION FACTOR IN ACCELERATED TURBULENT PIPE FLOW

Summary

A mathematical model of unsteady turbulent pipe flow basing oneself on
four-region model for eddy viscosity in cross-section of pipe was presen-
ted. This model was adapted for determination of unsteady friction factor
In accelerated flow through smooth pipes.



