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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)
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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)
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stad
d
R A (6.44)
Podstawiajac do (6.44) zaleznos$é (6.42) otrzymamy
A 2
To "8 % Ver (6.45)

Zgodnie z teorig Prandtla - z uniwersalnym logarytmicznym prawem
rozktadu predkoséci przeplywu turbulentnego w przewodach zwigzane jest
$cidle prawo opordw liniowych.

A. Opory liniowe w rurach gtadkich
Dla okreélenia wspdtczynnika A skorzystamy z rdéwnania (6.34)
rozktadu predkos$ci w rurach gtadkich

*
7; - ; In \) = Cl
Réwnanie to zapiszemy w postaci
y v C
v 1 * Xl
T-;ln( D e >. (6.46)

*

Rzedng y mozemy wyrazié
y =R -r.

Korzystajgc z réwnania (6.46) obliczamy stosunek $redniej pred-
kos$ci do dynamicznej

R xC,
AN Sl EE
Rt n 20 rdr =
Y%« &R sc,[[ v j|

0

e Xy et s (6.47)
x 1 N 2)° )
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Cd
Srodkowy wyraz w nawiasie mozna przedstawié w postaci

v R v v, d
* * Sr
In T 2513 1g<2 v, 3 ), (6.48)

gdzie d = 2 R - $rednica wewngtrzna przewodu.
Poréwnujgc zaleznodci (6.45) i (6.29) otrzymamy

\JA
Ve = v\ F - (6.49)

Po podstawieniu (6.48) i (6.49) do (6.47) i zastgpujac

v érd

= Re, otrzymamy

1 3
lg(Re\/_') +— -5-2,3 13(2\/5)]
3 xf x\f—' l: 2

Podstawiajgc w tym rdéwnaniu podane poprzednio wielko$ci empiry-
czne:

% = 0,40, c, = 5,5,

’ ’
otrzymamy ostatecznie wzdér Karmana

\/—171- 2,03 1g(ReVR) - 0,91. (6.50)

Jest to wzdr, okreSlajgcy zalezno$é wspdtczynnika opordw linio-
wych A od liczby Re, przy czym jest on tak samo umwersa.lny jak lo-
garytmiczne prawo rozkladu predkosci.

Wspdlczynniki wystepujgce we wzorze (6.50) zostaly nieznacznie
przez Nikuradse skorygowane na podstawie przeprowadzonych badarn
dos$wiadczalnych.

Zmodyfikowany wzdr, okreslajacy logarytmiczne prawo oporu dla
rur gltadkich ma postaé

1
—= = 2,00 1g (Rey/1) - 0,8. (6.51)
,—\l \

B. Opory liniowe w rurach chropowatych
Prawo opory dla rur chropowatych okre$limy na podstawie réwna-
nia (6.41).
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Postepujac analogicznie jak w przypadku rur gtadkich oblicza sie
z réwnania (6.41) stosunek predkosci $redniej do dynamicznej. Po
uwzglednieniu zaleznodci (6.49) i scatkowaniu otrzymamy

1 5,75, R 1 < S
—— a2l g — +— (8,48 -73,75),
Vi V8 k g 4

ostatecznie

1. 18-§ + 1,66, (6.52)

2

Na podstawie przeprowadzonych przez Nikuradse dos$wiadczen,
wspdtczynniki wchodzgce do tego wzoru zostaly poprawione.

Otrzymano wigc tzw. wzdér Nikuradse na wspdlczynnik A dla rur
chropowatych przy calkowicie rozwinigtym wplywie chropowatosci

1 R
V_———-—-- 2 18 '2: e 1,74 (6-53)

=N

lub

1

V2

- 2185+ 1,14, (6.54)

gdzie d = 2R.

7. PRZEPLYW CIECZY LEPKIEJ
W PROSTYCH PRZEWODACH POD CISNIENIEM

7.1. PODSTAWOWE POJECIA 1 ZALEZNOSCI

W poprzednim rozdziale podali$my podstawowe rdédwnania ruchu pty-
nu lepkiego oraz oméwilidmy najbardzie|j istotne wtadciwosdei przeplywu
laminarnego i turbulentnego na podstawie klasycznych badan teoretycz-
nych i dos$wiadczalnych.

Zajmiemy sig teraz zastosowaniem teorii ruchu plynu niesciéliwego
i lepkiego do zagadnier przeplywu cieczy w przewodach pod ciénieniem,
tzn. w takich, ktére sg catkowicie wypelnione cieczg pod cisnieniem
wyzszym od atmosferycznego.



