Laboratorium komputerowe z wybranych zagadnienn mechaniki pltynow

FORMOWANIE SIE PROFILU PREDKOSCI W
NIESCISLIWYM, LEPKIM PRZEPLYWIE PRZEZ
PRZEWOD ZAMKNIETY

Cel éwiczenia
Celem ¢wiczenia bedzie analiza formowanie sie profilu predkosci w trakcie
przeptywu ptynu przez poziomy, prostoliniowy przewod
o przekroju kotowym.

1  Wprowadzenie

Jednym z fundamentalnych zagadniert mechaniki ptynéw rozpatrywanym
zaréwno w pracach naukowych jak i aplikacjach inzynierskich jest analiza
przeptywu plynu przez réznego rodzaju uktady przewodéw zamknietych.
Rozpatrywane zagadnienia obejmuja przeptywy w uktadach hydraulicznych
1 pneumatycznych, a pytania zwiazane sa miedzy innymi z rozkladem pol
predkodci, ci$nien, naprezenn w analizowanym uktadzie.

Autor: Pawel Regucki 1



Laboratorium komputerowe z wybranych zagadnienn mechaniki pltynow

2 Ro6wnania ruchu

Dynamike plynu okreslaja dwa rownania:
— réwnanie ciaglosci:
dp

il u=0 1
i +pV -u (1)
— rownanie Naviera—Stokesa:
0
%—l—u-V(pu):pF—Vp%—uAu (2)

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze plyn jest niescisliwy (p = const),
a przeplyw jest ustalony i odbywa sie bez udziatu sit masowych. Zatem po-
wyzsze rownania redukuja sie¢ odpowiednio do postaci:

V-u=0 (3)

u~Vu:—%Vp+1/Au (4)

W kazdym zagadnieniu przeptywu mozna wyodrebni¢ pewne charaktery-
styczne wielkosci jak np.: predkosé U, rozmiar liniowy (np. dtugosé) I, ktore
umozliwiaja przeksztalcenie rownan ruchu do postaci bezwymiarowej poprzez
podstawienie:

. X . u

Xx=7 W=g (5)
Przy podstawieniu (5) cignienie p skaluje sie przez pU?, czas jak t = t/T*,
gdzie T* = U/I. Po zamianie zmiennych réwnania (3) i (4) przyjmuja postac:

~

Y.d=0 (6)
q Vi= -Vt - Ad (7)
u - u=— —AU
p Re

W réwnaniu (7) pojawita sie liczba kryterialna: Re, ktéra odgrywa funda-
mentalng role przy opisie zagadnieri przeptywowych.
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3 Profil predkoSci w poziomej rurze prostoli-
niowej

Wezmy pod uwage poziomy, prostoosiowy przewod kotowym o promieniu
R i dlugosci L. Zapiszmy rownanie cigglosci (6) w zmiennych cylindrycznych
r, 0, x (rys .1):
10(ru,) 10uy = Ou,
- +o—+
r  or r 00 ox

—0 (8)

Rys. 1: Cylindryczny uktad wspoétrzednych.

Jezeli zalozymy, ze: ug = 0 oraz przeplyw jest w pelni rozwiniety i osiowosy-
metryczny, a wiec wektor predkosci zalezy tylko od zmiennej r (u = u(r)),
to réownanie redukuje sie do postaci:

10(ru,

rrm) )

r o or

Skad wynika, ze r u,, = const. Ale na $ciance (r = R) predkos$¢ plynu jest row-

na zero (u(R) = 0) co implikuje, ze na $ciance u,(R) = 0. Zatem w,(r) = 0
wszedzie w obszarze przeplywu.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze wektor predkosci u = (u,., ug, u,) ma tyl-
ko jedna niezerowa sktadowa u, = u,(r).

Zapiszmy teraz wyprowadzone wcze$niej rownanie Naviera—Stokesa w zmien-
nych cylindrycznych dla poszczegolnych sktadowych predkosci:
Ip

O:_ar

(10)
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~1op

roe (11)
_ 1op 10, Ou,
0=t e (12)

Z rownan (10) i (11) wynika, Ze ci$nienie p nie zalezy od zmiennych r, 6 i jest
jedynie funkcja zmiennej = (p = p(x)). Réwnanie (12) jest rownaniem roz-
niczkowym drugiego rzedu o rozdzielonych zmiennych i mozna je rozwiazac
analitycznie. Nalezy tu zauwazy¢, ze pochodna cisnienia w kierunku przepty-
wu na ujemna warto$¢ dp /dr < 0, co jest zwigzane ze stratami energii w
trakcie przepltywu. Po rozwigzaniu réwnania (12) z warunkiem przylegania
ptynu do $cianki przewodu u(R) = 0 oraz skonczona wartoscia predkosci na
osi przewodu u(0) < oo otrzymujemy wzor na profil predkosci dla przeptywu
laminarnego (rys. 2):

wi) =1 (-5 (=) (13)

Rys. 2: Profil predkosci dla przepltywu laminarnego w rurze prostoosiowej.

Przeptyw, ktorego profil predkosci okreslamy wzorem (13), nazywany jest
przeptywem Hagena—Poiseuille’a.

Dla przeptywu turbulentnego profil predkosci w rurze prostoosiowej okre-

slono na podstawie danych eksperymentalnych. W dobrym przyblizeniu jest
on charakteryzowany wzorem:

Uy = Uz (R) <1 - £>3L : (14)
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4 Dhlugosé formowania sie profilu predkosci

Zjawisko formowania sie profilu predkosci w przewodach zamknietych jest
zwigzane z lepkoscia ptynu. Jezeli na wlocie do przewodu zadany zostanie
prostokatny profil predkosci (co odpowiada np. wyptywowi ptynu przez prze-
wod podlaczony do zbiornika) to potrzebna jest pewna dlugosé przewodu
na uformowanie sie w pelni uksztattowanego, ustalonego profilu predkosci
(rys. 3). Pod pojeciem ustalonego profilu predkosci rozumiemy brak zmia-
ny wartosci predkosci wzdtuz przewodu Ou,/dxr = 0. W przeplywie lepkim
na $ciance sztywnej ptyn ma zerowa predkosé (warunek przylegania pltynu
do $cianki). Wraz z przeplywem zaczyna sie rozwija¢ warstwa przys$cienna,
ktora modyfikuje profil predkosci. Na odcinku formowania sie, profil mozna
podzieli¢ na obszar przeptywu lepkiego, ktory wystepuje przy Sciance i ob-
szar rdzenia nielepkiego. Wraz z przeplywem grubosé¢ warstwy przysciennej
rosnie a obszar rdzenia kurczy sie. W obszarze warstwy przysciennej plyn
ma mniejsza predkosé (przepltyw jest spowalniany), wiec aby zachowaé stala
wartos¢ strumienia objetosci g, nielepki rdzen zwieksza swoja predkosé. W
obszarze w pelni rozwinietego, ustalonego profilu predkosci rdzen nielepki
zanika catkowicie i poczawszy od tego punktu ksztalt profilu nie ulega juz
zadnym zmianom (rys. 3).

Korzystajac z analizy wymiarowej mozna wyprowadzi¢ wzor strukturalny
na dtugosé formowania sie profilu. Jezeli zatozymy, ze dtugos¢ formowania sie
profilu Ly jest zalezna jedynie od $rednicy przewodu d, predkosci na wlocie
V', gestosci ptynu p oraz dynamicznego wspotczynnika lepkosci p:

Ly = f(d.V,p.p) (15)

to, korzystajac z twierdzenia II, mozna wykazac, ze strukturalny wzor przyj-
muje postac:

Ly = ¢(Re)d (16)

Postuluje si¢, ze zmiana dtugosci Ly bedzie liniowa funkcejg liczby Reynoldsa,
wtedy wzor (16) przyjmuje postac:

Ly =CyRed (17)

Warto$é C mozna oszacowaé przyjmujac, ze warstwa przyscienna wzrasta
tak jak warstwa laminarna d; dla ptaskiej ptyty w zagadnieniu Blasiusa:
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Rys. 3: Zjawisko formowania sie profilu predkosci i zmiany cisnienia na osi
przewodu.

Jezeli zalozymy, ze dla x = Ly §(;) = 0.5d to otrzymamy:

L
0.5d = 5.16 ”—uf (19)

a stad wzor na Ly w postaci:
Ly =0.009 dRe. (20)

Doswiadczenia pokazujg jednak, ze potrzebne sa wigksze wartodci Ly, aby
profil moégl sie uformowaé. Ttumaczy sie to wolniejszym wzrostem warstwy
przysciennej spowodowanym wzrostem predkosci ptynu w rdzeniu nielepkim.
Dla przeptywéw laminarnych przyjmuje sie wartosé statej C7 =~ 0.06:

Ff ~ 0.06Re. (21)
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Wartos¢ Ly narasta liniowo tak, aby maksymalng warto$¢ osiggnac dla war-
tosci Rey, = 2300. Wynosi ona wtedy Ly, ~ 138d.

W przeplywie turbulentnym warstwa przyScienna wzrasta szybciej, co
powoduje, ze dlugos¢ formowania sie profilu jest znacznie krotsza. Dla prze-
wodow hydraulicznie gladkich diugosé¢ Ly przybliza wzor:

L
Ff ~ 4.4Res. (22)

Zjawisko formowania sie profilu predkos$ci wplywa rowniez na modyfikacje
rozktadu cisnienia wzdhuz przewodu. Wzrost predkosci w nielepkim rdzeniu
profilu (zwiazany z zachowaniem wartosci strumienia objetosci ¢,) powoduje
spadek ci$nienia statycznego w tym obszarze. Zostalo to przedstawione na
rys. 3. Nalezy odrozni¢ to zjawisko od wystepujacych w przeptywach lepkich
strat liniowych energii. Poniewaz jednak warto$¢ spadku cisnienia statyczne-
go zwigzana z formowaniem sie profilu predkosci jest niewielka w stosunku
do wartosci strat cisnienia wystepujacych w przeptywach przez dtugie prze-
wody, mozna ja w obliczeniach pomina¢.

5 Plan éwiczenia

Celem ¢éwiczenia bedzie obserwacja formowania sie profilu predkosci w
poziomej rurze prostoosiowej oraz wykreslenie zaleznos$ci dtugosci formowa-
nia si¢ profilu Ly od liczby Reynoldsa Re dla przeptywu laminarnego oraz
poréwnanie otrzymanych wynikéw z przewidywaniami teoretycznymi (wzor

(21)).

Przeprowadzenie ¢wiczenia bedzie obejmowato nastepujace etapy:

e wyboér geometrii uktadu — geometria uktadu bedzie okreslana po-
przez zadanie wartosci promienia R i dlugosci L przewodu;

e wybor siatki numerycznej — w ¢wiczeniu dostepne sa trzy rodzaje
siatki: rzadka, $rednia, gesta (coarse, medium, fine);

e zadanie warunkéw brzegowych i wlasciwosci plynu — w ¢éwi-
czeniu modelowaniu podlega jedynie warunek na wartosé¢ predkosci
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na wlocie do przewodu wug (wylaczona jest opcja przekazywanie cie-
pta), na $ciance przewodu domyslnie zadano warunek przylegania ptynu
(u(R) = 0), na osi przewodu zadano warunek o$ symetrii (0u,/Or =
0), na wylocie za$ zadano warunek kontynuacji wyptyw. Aby okresli¢
liczbe Reynoldsa uzytkownik dobiera odpowiednig kombinacje wartosci
gestosci p i dynamicznego wspotezynnika lepkosci p ptynu;

e obliczenia — po wykonaniu powyzszych etapéw nastepuje uruchomie-
nie solvera w celu rozwiazania postawionego problemu. Nalezy zwrocié
uwage na parametry ilosci wykonywanych iteracji oraz warunek zbiez-
nosci rozwiazania (zalecane jest pozostawienie ustawien domyslnych);

e przetwarzanie danych — po pomyslnym zakonczeniu obliczen, pro-
gram umozliwia miedzy innymi: wykreslenie przebiegu cisnienia sta-
tycznego i predkosci wzdtuz przewodu, profil predkosci na wylocie oraz
wykreslenie izolinii i konturéw predkosci, funkcji pradu i ci$nienia w
przewodzie.

Doktadny przebieg ¢wiczenia ustala prodadzacy w poszczegélnych grupach.
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