2.2. Przeplyw cieczy rzeczywistej przez przewody zamknigte

2.2.1. Przeplyw cieczy przez przewody o stalym przekroju

Charakter przeplywu w przewodach zamknigtych o niezmiennym przekroju po-

przecznym okre$la w sposéb jednoznaczny bezwymiarowa liczba podobieristwa Rey-
noldsa

Re=— (2.13)

ktorej warto§é krytyczna Re,, =2000--2400 stanowi kryterium przejécia ruchu
uwarstwionego w ruch burzliwy.

Liczba Reynoldsa i chropowato$é $cian wystepuja we wzorach okreslajacych
wspoltczynnik oporu liniowego w rurach jako niezaleZne parametry.

Wedtug R. Misesa, przy przeplywach odbywajacych sie ze §rednimi predkosciami
znacznie wigkszymi od krytycznych, wspdtezynnik oporu mozna wyrazié¢ zaleznoscia

A= 00096+\/— 214)
\/Re

gdzie y — wspoblczynnik chropowato$ci w m, okreSlony do$wiadczalnie [16] dla r6znych materiatow,
d — $rednica rury w m.
W przypadku przewodéw o innym przekroju nalezy obliczyé $rednice zastepcza
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== 2.15)

gdzie: A — przekr6j przewodu w m?, U — obwéd przekroju w m.
Dla wody o temperaturze ponizej 20°C wzdr (2.14) przyjmie prostszg postaé
x 0 0023

\/vd

Wysokosé strat przeptywu w przewodach zamknigtych o niézmiennym przekroju
mozna obliczy¢ wg Misesa z zaleznosci '

02

1
Ah=i— — 2.17
12 ™ 2.17)

gdne I — dtugo$¢ przewodu w m.

1=0,01 + (2.16)

Na]eZy pamlgtaé o tym, iz osadzanie si¢ zawiesin cieczy na §ciankach przewodow
powoduje znaczne zmiany wysokofci strat; zmienia si¢ bowiem wspGlezynnik
oporu A (moze ulec zwigkszeniu lub zmniejszeniu) oraz zmniejsza si¢ $rednica prze-
wodu, co powoduje wzrost oporéw przeplywu (proporcjonalnie do piatej potegi
$rednicy).

Obecnie do obliczania wspétezynnika oporu przeptywu A w przewodach zamknig-
tych coraz czeéciej jest stosowana formula Colebrooka i White’a, wykorzystujaca
wyniki badai hydraulicznych Nikuradsego [16]
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1 251k "
e (2.18)
Gl g(Re\/,1+3,72d)

gdzie k — chropowato$¢ bezwzglgdna w mm.

Do szybkiego okreslenia wspéiczynnika A shuza wykresy A = f(Re) dla rur o réz-
nych $rednicach, réznych wartodciach d/k, wykonanych z réznych materialéw.
Wartoéci wspStczynnika A sa zawarte w granicach 0,01--0,08 (patrz wyd. I oraz [16]).

Jezeli przewdd sklada si¢ z i poszczeglnych odcinkéw o réznych Sredmicach,
wtedy catkowity opér przeplywu réwna si¢ sumie oporéw tych odcinkéw

Lo}
- i

Wedtug badan Nikuradsego wspélczynnik A dla przeplywu burzliwego ma war-
toéé prawie niezmienng. Dlatego do obliczefi technicznych przyjmuje si¢ uproszczona
posta¢ wzoru (2.19)

Ah = const 0* (2.20)

Wykresem tej zaleznoci jest parabola przedstawiona na rys. 2.2, zwana po-
tocznie krzywq charakterystyczng lub charakterystykq rurociggu.

Ah
Ah=7(Q)
Rys. 2.2,
0 Zaleznos$ci oporow przeplywu Ak od natezenia przeplywu

O w przewodzie zamknigtym

2.2.2. Przeplyw cieczy przez przewody o zmiennym przekroju

Przeplyw cieczy w przewodach zamknigtych o zmiennym przekroju zalezy zaré6wno
od liczby Reynoldsa, jak i od zmian przekroju poprzecznego do kierunku przeptywu.
W przewodach zbieznych (konfuzorach), jak réwniez w rozbieznych (dyfuzorach)
zachodzi wzajemna przemiana czastkowych energii wg réwnania Bernoulliego,
przy czym przy przeplywie cieczy rzeczywistej wystepuja opory przeplywu Ah (2.12).

2.2.3. Przeplyw cieczy przez ksztaltki

Przy przeplywie cieczy przez ksztaltki o réznych przekrojach i ksztaltach (zawory,
zasuwy, tréjniki, prostki wlotowe i wylotowe, klapy zwrotne, kosze itp.), wobec
trudnosci w okresleniu wspdlezynnikéw oporu przptywu 1, w obliczeniach technicz-
nych stosuje si¢ wzér uproszczony
e
Ah=¢ 2% (2.21)

gdzie { — wspolezynnik bezwymiarowy oporu okreslony do§wiadczalnie [10]; warto$é jego za-
wiera si¢ w granicach 0,1+-9,0 (patrz wyd. I). .
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Oczywiscie w odniesieniu do wzoru (2.17) istnieje zwiazek

!
{=4— (2.22)

d
W literaturze sa podane niekiedy dla poszczegélnych rodzajéw ksztattek odpo-
wiednie zastepcze dlugosci rur o tych samych $rednicach, ktérych opory sa réwno-
wazne oporowi przeptywu przez ksztaltki. Ulatwia to sumaryczne obliczanie oporéw
przeptywu uktadu rurociagdw.

2.2.4. Przeplyw cieczy zawierajacej zawiesiny

Pompy wirowe sa niejednokrotnie stosowane do podnoszenia cieczy zawierajacej
zawiesiny, czyli czastki stale unoszone przez ciecz. Obecnos¢ tych czastek wywiera
decydujacy wplyw na sprawno$¢ mechaniczng i hydrauliczna pompy.

Nalezy zdawac sobie sprawg z tego, ze energia kinetyczna oraz energia potozenia
czastek stalych unoszonych przez plynaca ciecz nie moze byé zmieniona w energig
ci$nienia, poniewaz czastki te nie biora udziatu ani w utrzymaniu, ani w przenoszeniu
energii ciénienia. Przy pompowaniu mieszaniny zwigksza si¢ jedynie energia kine-
tyczna czastek statych kosztem energii zawartej w plynacej cieczy. Energia kinetyczna
czastek stalych nie moze by¢ zamieniona w energie cisnienia, lecz ulega rozpro-
szeniu. Dlatego teZ energia mieszaniny jest mniejsza od energii samej cieczy o tej
samej objeto$ci co mieszanina. Transport czastek stalych w cieczy powoduje do-
datkowe straty hydrauliczne wywolane tarciem czastek cieczy o powierzchnie cial
statych i tarciem unoszonych czastek stalych o $ciany przewodu. Straty te wzrastaja
w miarg zwigkszania si¢ zawartoéci czastek stalych w cieczy. Jednocze$nie maleje
wysoko$¢ podnoszenia i sprawnosé pompy.

2.3. Ruch okr¢iny cieczy

Dzialanie wszystkich pomp wirowych oraz niektérych pomp wyporowych opiera
si¢ na ruchu okreznym podnoszonej cieczy, stad przy rozpatrywaniu pracy tych
pomp jest konieczna znajomo$¢ rodzajéw ruchu okreznego, zjawisk towarzyszacych
takiemu ruchowi oraz zalezno$ci okreslajacych parametry tego ruchu.

Rozrézniamy dwa podstawowe rodzaje ruchu okreznego — ruch okrezny swo-
bodny, wystepujacy w ukladzie odosobnionym i oparty na zasadzie zachowania
energii, oraz ruch okreziny wymuszony, wystgpujacy w wyniku dostarczania energii
Z zewnatrz.

W celu uproszczenia rozumowania rozpatrzmy ruch okrezny cieczy doskonatej,
odbywajacy si¢ wylacznie pod wplywem sit zachowawczych, w ktérym linie pradu
sa kolami koncentrycznymi lezacymi w plaszczyznach prostopadtych do osi wiro-
wania. : :
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