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OBLICZANIE WSPÓŁCZYNNIKA STRAT TARCIA W PRZEWODACH ZAMKNIĘTYCH 
PODCZAS PRZYSPIESZONEGO TURBULENTNEGO PRZEPŁYWU CIECZY

Streszczenie. W  pracy przedstawiono matematyczny model nieusta
lonego, turbulentnego przepływu cieczy w przewodach zamkniętych ba
zując na cztero warstwowym rozkładzie współczynnika lepkości turbu- 
lentnej w przekroju poprzecznym przewodu.; Opierając się na tym mo
delu wykonano obliczenia współczynnika strat tarcia podczas przy
spieszonego przepływu cieczy w rurach gładkich.

1. WSTĘP

Niestacjonarne przebiegi powstające podczas przepływu cieczy w tzw. 
hydraulicznych liniach długich wywierają istotny wpływ na charakterystyki 
dynamiczne układów hydraulicznych. Dokładny matematyczny opis tych prze
biegów powinien uwzględniać takie zjawiska, Jak: dyssypacja energii me
chanicznej, rozerwanie słupa cieczy czy bezwładność. ścianek przewodów. 
Praca niniejsza wiąże się z pierwszym zjawiskiem i dotyczy wyznaczetda 
strat hydraulicznych podczas turbulentnego przepływu cieczy ze szczegól
nym uwzględnieniem przypadku przepływu przyspieszonego, co ma duże zna
czeni© przy badaniu przebiegów przejściowych.

Prace dotyczące strat hydraulicznych podczas tego rodzaju przepływu - w 
odróżnieniu od prac poświęconych stratom dla przepływu pulsującego - . są 
nieliczne. Cl,23 1 odnoszą się głównie do badań eksperymentalnych. Wyniki
tych badań, choć różnią się dość znacznie, pokazują, że straty hydrauli
czne podczas przyspieszania przepływu znacznie odbiegają od obliczonych 
wg modelu strat quasi-ustalonych.

Celem niniejszej pracy Jest analityczne wyznaczenie, jak i wykonanie 
obliczeń chwilowego współ czynnika strat tarcia na podstawie dwuwymiarowego 
równania ruchu. Szczegółowe sprawozdanie dotyczące zagadnienia modelowa
nia oporów hydraulicznych podczas nieustalonego przepł ywu oraz obliczenia 
można spotkać w pracach 15,61, wykonanych w ramach CPBP 02.18.
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2. PRZYBLIŻONY MODEL NIESTACJONARNEGO TURBULENTNEGO PRZEPŁYWU

Chwilowy współczynnik strat tarcia określony zostanie zgodnie z przy- 
b’żonym matematycznym modelem niestacjonarnego, turbulentnego przepływu 
cieczy w sztywnej rurze o stałym promieniu wewnętrznym. Jeżeli założyć, 
żo przepływ Jest oslowosymetryczny, w pełni rozwinięty oraz że ciśnienie 
nie zmienia się w przekroju poprzecznym przewodu, wówczas ruch cieczy 
opisuje równanie Reynoldsa, które przy wykorzystaniu hipotezy Boussines- 
qa, 'przyjmuje we współrzędnych cylindrycznych: r, z następującą postać:

<Jv _ ,  ,  , ,
<1>

1 <Sp 1 a f i a f
Po dz l>  —r d r + r dr

gdzie: v^,p — oznaczają uśrednione w czasie odpowiednio: skł adową pręd
kości w kierunku osiowym i ciśnienie, p^ - gęstość ustalona cieczy, t - 
czas, v - kinematyczny współczynnik lepkości, v - kinematyczny współ
czynnik lepkości turbulentnej. Przyjmuje się I3],że współczynnik lepkości 
turbulentnej ł>̂ Jest tylko funkcją odległości od ścianki przewodu — y. 
Jego rozkład w przekroju poprzecznym przewodu na podstawie pracy 13,41 
Jest przedstawiony na rys. 1.

Rys. 1. Rozkład lepkości turbulentnej w przekroju poprzecznym przewodu 
Fiff.l. Dlstributlon of eddy viscosity in the tube cross-section

Z  rys. i wynika, że rozkład lepkości turbulentnej w przekroju po
przecznym przewodu można zapisać następująco:
- dla lepkiej podwarstwy

■ 0 <2>
- dla warstwy buforowej

v> - O.Oly^r; y+.
y v

dla warstwy rozwiniętego przepływu turbulentnego

Cr - r>

<3>

<4>
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- dla rdzenia turbulentnego

Wielkości:
<5>

s ą zależne od liczby Reynoldsa.
Dokładną Ich wartość można spotkać w pracy 131.

Przy wykorzystaniu związków: <2> - (5> równanie (1) - po przekształ co- 
nlu Laplace'a przy zerowych warunkach początkowych - rozwiązuje się osob
no dla poszczególnych warstw obszaru przepływu, sprowadzając Je uprzednio 
do równań Bessela. Rozwiązania tych równań, przedstawiają rozkłady pola 
prędkości w poszczególnych warstwach obszaru przepływu.

3. CHWILOWY WSPÓŁCZYNNIK STRAT TARCIA

Znając rozkład pola prędkości w przekroju poprzecznym przewodu wyznacza 
się chwilową prędkość średnią w przekroju poprzecznym przewodu - v <t> 
oraz chwilowe naprężenie styczne na ściance przewodu - t <t>. Pozwoli ̂ to 
określić chwilowy współczynnik strat tarcia X<t> z zależności:

T p  \<t> V Z<t>
o  H o  m

<ó>

W przypadku przyspieszonego przepływu cieczy w gładkiej rurze chwilowy 
współczynnik strat tarcia Jest funkcją chwilowej liczby Reynoldsa Rê . i 
bezwymiarowego przyspieszenia a, tJ.:

X<t> - X<Re , a> <7>

2R v
gdzie: Re ■

2R dv - w
2 dt

Wyniki obliczeń numerycznych współczynnika X, odniesionego do Jego
wartości quasl-ustalonej - X przedstawiono na rys .2, gdzie przedstawiono<ł
również wyniki z badań eksperymentalnych z prac 11,21.

Rys. 2. Współczynnik strat tarcia Jako funkcja i a*
Fig_2. Friction factor as a function of Re and a*

Inne wyniki obliczeń. Jak i wyrażenia aproksymujące współczynnik strat
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tarda oraz Ich zastosowania w obliczeniach zmian ¿lśnienia w układach 
hydraulicznych metoda; charakterystyk przedstawione będą na sesji Śympo- 
. z Jonu.
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PACMETH K0355HUHEHTA TPEHHS B TPyEOnPOBOUAX nPH YCK0PEHH0M 
TyPEyUEHTHOM TEHEHH SHUKOCIH

P e o d  M e
B paóoTe npencTaBjieHa MaTewaTHMecKan Monejit, HecTaunoHapHoro TypóyjjeH- 

THoro anMateHHs xhjikocth » TpyóonpoBonax, omiposicŁ Ha HeTbipexcjioitHoe pac- 
npenexieHne BHxpeBOH bhskocth b rionepeHHOw ceneHH TpyóonpoBona. Ha ocHoaa- 
h h h  Monejix npoBeneHu pacneTB KoaUKUHeHTa TpoHii» npn ycKopeJiHOM TeeeHHM 
XHHKOCTM B T JiajXKMX TpyÓaX.

DETERMINATION OF FRICTION FACTOR IN ACCELERATED TURBULENT PIPE FLOW

S u m m a r y
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.


