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T dvx
fo =1 -&;— & (6.28)

Z postaci prawej czgéci tego réwnania widaé, ze lewa czg$¢ ma
wymiar predkosci

,UO
- R— y 6-2
o "V e (6.29)

v, - nazywamy predkodcig dynamiczng.
Mozemy wiec wzér (6.28) przedstawi¢ w postaci

dvx
SIS 6.30
Vi e (6.30)

Dla okreélenia dlugo$ci drogi mieszania Prandtl przyjgl zalezno§dé
1l = Xy,

gdzie: x = const, wspdiczynnik zwany stala uniwersalng,
y - odleglo$§é od $cianki przewodu.
Podstawiajgc powyzszg zalezno$¢ do rdéwnania (6.30) otrzymamy

s
Ve = ydy'

Zwazywszy, e Vy = const, otrzymamy po scatkowaniu (pomijamy
indeks x przy v, poniewaz przeplyw w przewodach jest osiowo-syme-
tryczny)

v-v*(%-lny+C). (6.31)

6.6. ROZKLAD PREDKOSCI W RURACH
GLADKICH I CHROPOWATYCH PRZY PRZEPLYWIE TURBULENTNYM

Dla okreélenia rozktadu predkoéci w przekrojach poprzecznych rur
zaréwno gladkich jak i chropowatych postuzymy sie¢, zgodnie z teorig
Prandtla réwnaniem (6.31), przedstawiajgcym uniwersalne prawo roz-
ktadu predkosci



——=;11ny+C. (6.31)

A. Rozklad predkosdci w rurach gtadkich

Wyznaczona ze wzoru (6.31) warto$é predkoéci przy $ciance, przy
y =0, v —= - oo zamiast rzeczywistej wartoéci v = 0. Ta sprzecz-
no$¢ wynika z pominigcia w wyrazeniu (6.27), okreslajacym naprezenie
styczne skladnika "t:l =l %, podczas gdy w poblizu $cianki ten wtad-
nie wyraz odgrywa decydujacg role.

Dla okreélenia stalej calkowania C w rurach gladkich Prandtl przy-
jal nastepujgce warunki brzegowe:

y = yo, VvV =V 3
gdzie: y, i Vyo - grubo$é podwarstwy laminarnej i predkos$é na grani-

cy podwarstwy laminarnej.

Z réwnania (6.31) wyznaczamy stalg calkowania

C = yo—-}—lny.
Ve X o

Grubo$é peodwarstwy laminarnej okreslamy z zalezno$ci
y, =1 ) (6-32)

gdzie: n - stala,

£,
Qe.

Jak wiadomo, bezposrednio przy $ciance tworzy sig¢ laminarna war-
stwa przy$cienna, w ktorej

adla y = X
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Po podstawieniu y, z zaleznosci (6.32) napiszemy

v = I V* (6-33)
yo
Uwzgledniajgc wzory (6.32) i (6.33) otrzymamy
1 N
C=n - = In n—‘—,;
Podstawiajac te zaleznoéé do réwnania (6.31) otrzymuje sig
y Vv,
Yl (6.34)

-—ln 9 +C19

- 1
gdzie C1 =1 - -x—ln i

Wspdtczynniki % i C; zostaly okre$lone doéwiadczalnie przez Ni-
kuradse na podstawie pomiardéw rozkitadu predkosci, wykonanych w pro-

stych rurach o gtadkich $§ciankach. Otrzymane wartodci sg nastepujgce:
x = 0,40, C1 = 5,5.

Po uwzglednieniu tych warto$ci napiszemy

Yy Vv

Y 25 \)* +5,5
Vi

lub przechodzgc od logarytméw naturalnych do dziesigtnych otrzymamy

v y v*
. - 5,75 1g—5— + 5,5. (6.35)

Réwnanie to otrzymal Prandtl w postaci tzw. logarytmicznego pra-
wa rozkladu predkoéci dla przeplywu turbulentnego w rurach hydraulicz-

nie gtadkich.
Znana jest z hydrauliki zalezno$é potegowa rozktadu predkosci w

rurach gtadkich

1
v y "*)7
- - 8,74(—7— : (6.36).
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Zalezno$¢ te dobrze potwierdzajs do$wiadczenia dla wartosci liczb
Reynoldsa do Re = 100 000. Dla wigkszych liczb Reynoldsa predkos$é v
w przyblizeniu jest proporcjonalna do pierwiastka ésmego stopnia, a

. . Y Ve
nastgpnie do pierwiastka dziewigtego i dziesigtego stopnia z 3

Nalezy jednak pamigtaé, ze powyzsze zalezno$ci sg tylko przybliZzonymi
wyrazeniami bardziej doktadnej uniwersalnej zaleznoéci logarytmicznej

(6.35].

35

° Re=4.0'103
A Re=2310 : y o3
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o Re=20-08 ¢
20 e Re=33-106 “e@?
(-]
>l>*
15 -
/‘/
10 e
3.~ 2
/ <
5)1/
0 1 2y, 3 1 5
p=lg <5~
Rys.6.14

Na rys.6.14 widaé catkowitg zbiezno$§é krzywej uniwersalnego lo-
garytmicznego rozktadu predkoéci w gtadkich rurach z wynikami dosdwiad-
czalnymi (krzywa 3). Rozklad predkosci wedlug prawa pierwiastka sidd-
mego stopnia zgodny jest z wynikami pomiardéw dla liczb Re < 100 000
(krzywa 4).

Dla podwarstwy laminarnej krzywa 1 przedstawia prawo ruchu la-
minarnego

y v,

(6.37)

=
A\

% Y

Zalezno$é powyzszg otrzymujemy z pordwnania naprezenia styczne-

go w podwarstwie laminarnej T, = p.% z wyrazeniem (6.29) 'Uo = Qvf.
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B. Rozklad predkoséci w rurach chropowatych

Réwnanie (6.31) da sig takze zastosowaé do przeplywu burzliwego
wzdluz $ciany chropowatej. Otrzymuje sig¢ tylko inng warto$¢ dla sta-
tej catkowania C.

Wprowadzajac $érednig wysokoéé wystepdw chropowatodci k (tzw.
chropowato$é bezwzgledna) Prandtl wyznaczyl staty

C = C -%lnk.

2;

Podstawiajac powyzsze wyrazenie do réwnania (6.31) napiszemy

v

1,
= §1HT+ C,. (6.38)

B

Przyjmujgc o = 0,4 napiszemy

v y
" 25 In4-+C, . (6.39)

Przechodzac do logarytméw dziesigtnych

v Y.
—a = 5,75 ].g-—E- o Cz. (6.40)
v*k
Stala C2 zalezy od bezwymiarowej wielkoéci ) charakteryzujg,-
cej chropowatos$é. v k

Dla przeptywu w zakresie ’S >70, a wigc dla obszaru rur przy

catkowicie rozwinigtej chropowatoéci (tzn. dla przypadku zaniku pod-
warstwy laminarnej) warto$é wspétczynnika Cop = 8,5.
A wigc dla rur chropowatych logarytmiczny rozklad predkosci

przedstawia si¢ nastgpujgco

v—‘; - 5,75 1gL + 8,5. (6.41)

Zalezno$¢ ta zostata do$wiadczalnie potwierdzona przez Nikuradse

(rys.6.15).
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6.7. OPORY LINIOWE W RURACH GEADKICH I CHROPOWATYCH

Istotnym parametrem okre$lajagcym wielko$é strat ciénienia jest
wspélczynnik oporéw liniowych A, wystgpujacy we wzorze (6.23) Darcy
- Weisbacha, ktéry mozna napisaé w postaci

2
P, - P v
1 2 1 “ér
g ° (6.42)

-———_':ZE

Sily styczne na prostym odcinku przewodu o diugoéci 1 i $rednmicy
d mozna wyrazié w postaci iloczynu naprgzen stycznych na $ciance T
przez pole bocznej powierzchni przewodu % dl. Sily te w ruchu jedno-
stajnym réwnowazg sie z silami normalnymi w przekrojach na obu koin-
cach odcinka 1.

Otrzymamy nastepujgce réwnanie

’dez

wwdl = (p) - By) —— (6.43)



