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Ponizej zebrano oméwione hastowo najwazniejsze zagadnienia zwiazane z oporami przy przeplywie
ptynéw — wyprowadzenia wzoréw i rozwiniecie zagadnien mozna uzupetni¢ na podstawie zalecanej
literatury.

* - wiadomosci nieobowigzkowe

PLYN:

ptyn — kazda substancja zdolna do ptyniecia: umieszczona w naczyniu dopasowujgca sie do jego ksztattu oraz
nie bedaca w stanie przeciwstawic¢ sie naprezeniom $cinajgcym zmuszajacym jg do przeptywu.

RODZAJE PLYNOW:

ptyn doskonaty — niescisliwy i pozbawiony lepkosci, nie zmienia objetosci pod wptywem zmian temperatury,
ptyn rzeczywisty — $cisliwy i lepki,

istniejg takze mozliwosci posrednie: ptyny lepkie i niescisliwe lub nielepkie i Scisliwe.

Gaz lub ciecz nazywamy ptynami niescisliwymi, gdy mozna dla nich zaniedbac¢ zalezno$¢ gestosci od
ci$nienia.

PRZEPLYW:

przeptyw — ruch ptynu, czyli przemieszczenie elementéw ptynu z jednego obszaru do drugiego pod wptywem
réznicy cisnienia panujacego w réznych przekrojach strumienia tego ptynu.

RODZAJE PRZEPLYWOW:

Przeptyw moze byc¢ ustalony lub nieustalony w czasie. W pierwszym przypadku predkos¢ przeptywu jest
funkcjg wspotrzednych danej objetosci elementarnej, czyli predko$é miejscowa i cisnienie w kazdym punkcie
ptynu nie zmieniaja sie w czasie (np. przeptyw ttokowy przez rury), w drugim — zaréwno wspoétrzednych danej
objetosci elementarnej, jak i czasu (np. wyptyw cieczy ze zbiornika).

Przeptyw ptynu moze mie¢ charakter laminarny (uwarstwiony) lub turbulentny (burzliwy). Przy matej
predkosci ptynu elementy cieczy poruszajg sie po torach prostych, rownolegtych do osi rurociggu. Nie
obserwuje sie zmian predkosci i kierunku przeptywu. Wzrost predkos$ci sprawia, ze elementy ptynu wykonujg
dodatkowe ruchy poprzeczne. Wektory predkosci majg zblizong warto$¢ w catym niemal przekroju, jedynie w
cienkiej warstwie granicznej maleja stopniowo do zera. Rysunek 1. przedstawia rozktad predkosci dla
przeptywu laminarnego i turbulentnego.
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przleptyw turbulentny
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rys. 1. Rozktad predkosci w przekroju rury dla przeptywu laminarnego i turbulentnego

LICZBY KRYTERIALNE:

Zaczerpniete z geometrii pojecie podobienstwa mozna przenie$¢ na inne wielkosci fizyczne stuzace opisowi
zjawisk mechanicznych, cieplnych, chemicznych i fizycznych. Dzieki temu mozliwe jest uproszczenie obliczen i
prowadzenie symulacji wymienionych proceséw na modelach o ré6znych rozmiarach. Bezwymiarowe state
podobienstwa (takie jak liczba T w geometrii) lub inaczej liczby znamienne albo kryterialne, wystepujace w
réwnaniach kryterialnych, definiowane sa jako stosunek fatwo mierzalnych wielkosci fizycznych
determinujacych przebieg danego zjawiska. Zgodnie z pierwszym twierdzeniem Newtona liczby kryterialne
zjawisk podobnych sg sobie réwne.

Przykfady liczb kryterialnych:

Liczby kryterialne Eulera (Eu) i Reynoldsa (Re) opisywane sg zalezno$ciami:
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oraz
d
Re=2 WP 2)
M

Pierwsza z nich (Eu) wyraza stosunek sit cisnienia (Ap wyraza roznice cisnien w dwoch dowolnych punktach
strumienia) do sit bezwtadnosci (cisnienie dynamiczne odpowiadajace energii kinetycznej jednostki objetosci
ptynu), czyli okresla podobienstwo przeptywu ptynu w réznych uktadach pod dziataniem réznicy cisnien Ap.
Liczba Reynoldsa (Re) wyraza stosunek sit tarcia do sit bezwtadnosci i okresla podobienstwo
hydrodynamiczne w przypadku przeptywu ptynu rzeczywistego. Dla przeptywéw o tym samym charakterze
liczby Re sg réwne. W zaleznosci od zrédta przyjmuje sie, ze przeptyw ma charakter:

e laminarny gdy Re <2100 (2300)

« przejsciowy gdy: 2100 (2300) < Re < 10000

e turbulentny gdy: Re > 10000
Dla przeptywu przejsciowego wszystkie obliczenia inzynierskie przeprowadza sie tak, jak dla przeptywu
turbulentnego, poniewaz dyssypacja energii w ruchu turbulentnym jest wyzsza niz w laminarnym.

ROWNANIE CIAGLOSCI STRUMIENIA:

Masowe natezenie przeptywu Qp,, ustalone w czasie, jest jednakowe w kazdym przekroju strumienia ptynu:
Qm1 = QmZ-

Stad wynikajg nastepujace zaleznosci:

Q1 p1= Q2 p2 (3)



Siwip1 =S, wap2 (4)

Dla przeptywu ptynéw niescisliwych (p4 = p,) objetosciowe natezenie przeptywu pozostaje state:

Qv1 = QVZ (5)

S1 Wy = Sz W, (6)

lub

S, S

W, w, U
2 1

Zatem dla przeptywu ustalonego (Q, = const) przez przewdd o zmiennym przekroju, $rednia predkos¢

przeptywu (w) ptynu niescisliwego w danym punkcie jest odwrotnie proporcjonalna do przekroju przewodu (S).

BILANS ENERGETYCZNY PRZEPLYWU - PRAWO ZACHOWANIA ENERGII:

P4 w,’ P w,’

s =1 4z +Q+W= +—2— 4z +(E,—E 8
Pig 2ga, P9 2ga, (E.~E) ®)
gdzie:

P1, P2 — ci$nienie w przekroju 1 i 2 [N/m?],
p1, P2 — gestosé plynu [kg/m?,

P . o
—— — energia objetosciowa [m],
P9

w4, W — $rednie predkosci liniowe przeptywu [m/s],

g — przyspieszenie ziemskie [= 9,81 m/s?],

2

w

—— —energia kinetyczna [m],

og ~ enerdia kinetyczna [

a4, 0 — poprawka wynikajgca z wyrazenia predkosci wartoscig $rednia; dla przeptywu laminarnego a = 0.5,
dla burzliwego a = 1,
24, Z; — Wysokosci pozioméw lub energia potencjalna [m],
E4, E; — energia wewnetrzna [m],

Q - ciepto dostarczone z zewnatrz do strumienia [m],
W — praca mechaniczna [m].

ROWNANIE BERNOULLIEGO:

Podczas przeptywu ptynu doskonatego przez przewdd o zmiennym przekroju obowigzuje zasada zachowania
energii mechanicznej oraz zachowana zostaje objetos¢ ptynu.
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rys. 2. Przeptyw przez przewdd o zmiennej Srednicy
(na rysunku zaznaczono parametry zwigzane z réwnaniem Bernoulliego).

Interaktywna ilustracja prawa Bernoulliego dostepna jest na stronie:
http://www.science-animations.com/support-files/bernoulli0O7.swf.

Wychodzac z rézniczkowego réwnania Eulera dla jednowymiarowego przeptywu ustalonego, po jego
scatkowaniu otrzymujemy réwnanie Bernoulliego:

Pst w? _
gzg+?+7—const (9)

lub korzystajac z réwnania (8) oraz uwzgledniajgc parametry zaznaczone na rys. 2.:
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w ktérym wszystkie cztony majg wymiar pracy wtasciwej [J/kg] (tj. odniesionej do jednostki masy). Kolejne
cztony oznaczajg rozne rodzaje energii wlasciwej:
g zg — energia potencjalna,

L _ energia objetosciowa (czyli praca wiozona w celu wyprowadzenia cieczy naprzeciw ci$nieniu
statycznemu),
wz

2 - energia kinetyczna.

Dla ptynu doskonatego (niescisliwego i nielepkiego), kiedy praca mechaniczna W nie jest doprowadzana ani
odprowadzana, réwnanie zawiera tylko elementy dynamiczne.



Podzielenie réwnania (9) przez przyspieszenie Pomnozenie réwnania (9) przez gestos$¢ ptynu ROWNANIE DARCY-WEISBACHA:
ziemskie prowadzi do zapisu réwnania Bernoulliego | prowadzi do zapisu rownania Bernoulliego w postaci

w postaci réznych rodzajéw wysokosci [m]: réznych rodzajéw cisnienia [Pa]: Opory przeptywu przez rurociag okresla funkcja bezwymiarowa:
Z=z +z,+z,, =const (1) P =P,y +Pg Py, = COnst (13) Eu =f (Re, L/d) (20
lub lub oraz wyprowadzone z niej rownanie Darcy-Weisbacha:
Ap L w?
2 2 2 2
P W, P, W, W, Py W, P, Z=—-=\ - — (21)
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""p. g 29 27p. 9" 29 1 1 7P 2 292, 7P P9 g

) i gdzie:
gdzie: gdzie: Z — wysokos¢
i ) A = _ cignieni ; ysoko$¢ stracona [m],
zZg— w>'/)sokosc geodezyjna potozenia, Py = P g 24 — CiSnienie geodezyjne, Ap - strata ciénienia [Pasl,
= Pst T i p — gestosé ptynu [kg/m®],
ot - wysokos¢ cisnienia statycznego, Pst — CiSnienie statyczne, g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],
2 2 N\ — wspotczynnik tarcia,

Z,, = - wysoko$¢ predkosci (dynamiczna). =—p - ciénienie dynamiczne. L — dtugo$c¢ rurociagu [m],

an 29 W pre (dy ) Payn = 75~ P - Cisnienie dynamicz d — $érednica rurociagu [m],

w — $rednia predkos¢ liniowa [m/s].
Dla ptynéw rzeczywistych uwzglednione sg opory przeptywu Z4, pomiedzy przekrojami 1 2 (rys.2.) Wspotczynnik tarcia dla przeptywu laminarnego oblicza sig ze wzoru:
wynikajace z tarcia wewnetrznego (czesc¢ energii ulega nieodwracalnej przemianie na energie cieplng):
a

Straty energii pomiedzy przekrojami 1 i 2 mozna wyrazi¢ jako: A= Re (22)

- Wysokos¢ Zqz: Wartosci wspétczynnika a dla rur gtadkich, w zaleznosci od ksztattu przekroju, podano w materiatach

dodatkowych (TABELE).

Z1=Z; =255 % Zgtp *+ Zayn2 + 242 (15)
ub W przypadku przeptywu turbulentnego A zalezy dodatkowo od szorstkosci wewnetrznej powierzchni rury i do
u jego wyliczenia stosuje sie rézne rownania empiryczne np. wzér Blasiusa:
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Pozostate przyktady znajdujg sie w materiatach dodatkowych (TABELE).
- energie odniesiong do jednostki masy, E;2:

p, W} p, W, Dla rurociagu sktadajacego si¢ z odcinkéw prostoliniowych oraz elementéw o skomplikowanym ksztatcie
gz, +—1+—1=g z, +2 42 +E1,2 (17) zawierajacych zwezenia, rozszerzenia, rozwidlenia strumienia, wezownice, itp. rownanie Darcy-Weisbacha
P4 2 P przyjmuje ogolng postac:
= +
- spadek cisnienia: z ZZP ZZ'“ (24)
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stad:
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P9z, +p, + 2 =p,9z,*p, + +Ap,, (19) ) )
z=a W Lo W 27)
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gdzie:

Z, — opory na odcinkach prostoliniowych,

Z, — opory miejscowe,

@ — wspotczynnik oporéw miejscowych (przyktady podano w materiatach dodatkowych TABELE).



SREDNICA ZASTEPCZA:

W przypadku innego niz kolisty ksztattu przewodu lub niecatkowitego wypetnienia przewodu przez ptyn oblicza
sie Srednice zastepcza d:

=48

dzo

(28)

gdzie:
S — przekroj strumienia,
O — obwdd zwilzony

OPORY PRZEPLYWU PRZEZ Z£OZA POROWATE (MATERIALY SYPKIE, ZIARNISTE):

Przeptyw jednofazowy przez ztoze porowate ma < >
miejsce podczas filtracji cieczy, wymiany na jonitach, -
suszenia, adsorpcji i reakcji chemicznej w reaktorze
przeptywowym ze statym ztozem (rys. 3.).

Opory przy przeptywie przez materiaty sypkie mozna
scharakteryzowac korzystajac ze znanego réwnania
Darcy-Weisbacha.

rys. 3. Przeptyw przez kanaty w ztozu porowatym.

wariant 1.
W celu wyprowadzenia réwnania Darcy-Weisbacha definiujemy nastepujace wielkosci:
€ — porowatos$é wypetnienia, czyli stosunek objetosci swobodnej do objetosci catkowitej [m*/m?),
o — powierzchnia wiasciwa wypetnienia (powierzchnia w jednostce objetosci kolumny) [m%m?),
S — powierzchnia poprzecznego przekroju kolumny/reaktora [m?], stad:
S € — sumaryczny przekréj kanatéw [m?],
S a — obwdd wypetnienia w danym przekroju kolumny/reaktora S [m],
w — predkos$c¢ przeptywu w kanatach wypetnienia [m/s],
w, — pozorna predkos$¢ przeptywu [m/s] liczona na niewypetniong kolumne/reaktor, réwna: wo = w € (29),
d,, — $rednica zastepcza wypetnienia [m], ktéra podaje iloraz przekroju kanatéw i obwodu wypetnienia
zwilzonego przez ptyn w przekroju S:
4¢
dZW =
a
L — dtugosé kanatéw w ztozu [m], ktdrg przyjmuje sie jako réowng wysokosci ztoza (w rzeczywistosci L > H),
H — wysokos¢ ztoza [m].

(30)

Podstawiajgc do réwnania (21) powyzsze zaleznosci otrzymujemy zmodyfikowane réwnanie Darcy-
Weisbacha:

2
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8g ¢°

3

Z=A, H

31

Liczba Reynoldsa, Rey, wynosi:

_4w, p

Re,,
ap

(32)

a bedacy jej funkcjg wspotczynnik tarcia, Ay:

140
dla przeptywéw laminarnych, gdy Re,, < 40: A, = F (33)
) 16
dla przeptywow turbulentnych, gdy Re,, > 40: A, = Re 7 (34)

w

wariant 2.
Dla wypetnienia ziarnistego, w przypadku trudnosci z wyznaczeniem powierzchni wiasciwej wypeienia, do
réwnania Darcy-Weisbacha podstawiamy:

£ — porowato$é wypetnienia, czyli stosunek objetosci swobodnej do objetosci catkowitej [m*/m?),

® — wspotczynnik sferycznosci (ksztattu), czyli stosunek powierzchni elementu wypetnienia do powierzchni kuli
o tej samej objetosci,

dy — $rednice ziaren (lub usredniong $rednice ziaren) [m],

wy — pozorng predkos$¢ przeptywu [m/s] liczong na niewypetniong kolumne/reaktor,

H — wysokos$¢ ztoza [m],

otrzymujac:

3 W’ (35)

2 ¢ dow
=< % GWpP (36)
3 (1-¢) M
Dla przeptywu o charakterze laminarnym (Re < 50) A wynosi:

220
A —

= R79 (37)

dla przeptywu o charakterze przejsciowym (50 < Re < 7200):

11.6
A= Re’® (38)
*wariant 3.
Opory opisywane sg réwnaniem:
H wr?r (1e)" o,
Z=h o Zg[ o0 ] (39)
gdzie:

H — wysokos$¢ wypetnienia [m]

d.. — $rednica zastepcza elementu wypeienia, réwna $rednicy kuli o objetosci danego elementu [m],

W, — pozorna predkos¢ przeptywu liczona na niewypetniong kolumne/reaktor [m/s],

€ — porowato$é wypetnienia, czyli stosunek objetosci swobodnej do objetosci catkowitej [m*/m?],

@ — wspotczynnik sferycznosci (ksztattu), czyli stosunek powierzchni elementu wypetnienia do powierzchni kuli
o tej samej objetosci.



Wspodtczynnik tarcia A zalezy od zmodyfikowanej liczby Reynoldsa, Re;:

_dze le p

Re,
M

(40)

Dla przeptywu laminarnego (Re, < 10) wyktadnik n = 1, a wspétczynnik tarcia:

400
A= Riez (41)

Dla Re, > 10 wspétczynnik tarcia zalezy od szorstkosci powierzchni i mozna go odczytac¢ z wykresu.
Dla przeptywu turbulentnego (Re, > 100) wspotczynnik tarcia mozna obliczy¢ z réwnania empirycznego:

b
A= Re % (42)

b = 7.0 (elementy o gtadkiej powierzchni — szkto, porcelana),
b =10.5 (elementy o $redniej szorstkosci — glina, cement),
b = 16 (elementy bardzo szorstkie — tlenek glinu).

Wyktadnik n wynosi od 1 do ok. 2 i mozna odczyta¢ go z wykresu lub tabeli (patrz: materiaty dodatkowe).

*CZAS PRZEBYWANIA CZASTEK W REAKTORZE PRZEPLYWOWYM:

Sredni czas przebywania reagentéw w reaktorze przeptywowym okresla sie na podstawie ponizszych
zaleznosci:

E—XL 43
= Q, (43)
gdzie:

V, — objetosé reaktora [m],
Q, — objetosciowe natezenie przeptywu [m?/s]

lub

B= (44)

m

Q,

gdzie:

m — wielko$¢ zasobu materiatu [kg],
Q, — masowe natezenie przeptywu [kg/s].

Wynika stad, ze sredni czas przebywania zalezy od objetosci reaktora i natezenia przeptywu, ale nie zalezy od
ksztattu reaktora ani od dtugosci drogi strumienia.

Zmieniajac natezenie przeptywu mozna wptywac na stopien przereagowania x i $rednig szybkosc¢ reakgc;ji r.
Dla dwdch réznych natgzen przeptywu Q4 i Quz, gdzie Quq < Qy2, mozna przewidzieé, ze x4 > X, (i mniejsza
szybko$¢ reakcji rq) na skutek diuzszego czasu przebywania .

W reaktorze rurowym o przeptywie ttokowym kazda cze$¢ masy reakcyjnej przebywa jednakowy czas, dla

pozostatych przypadkéw okresla sie funkcje rozktadu rzeczywistego czasu przebywania czasteczek w
reaktorze.

DLA PRZYPOMNIENIA:

PODSTAWOWE WIELKOSCI:

Miedzy ciezarem wiasciwym y a gestoscig p zachodzi zaleznos¢:

Yy=pg (45)

gdzie g to przyspieszenie ziemskie.

Cisnienie w danym punkcie rurociagu lub cisnienie w okreslonej odlegtosci (h) od zwierciadta cieczy okresla
zaleznos¢:

P=potpgh (46)

gdzie po to ci$nienie atmosferyczne lub ci$nienie nad zwierciadtem cieczy.

*LEPKOSC GAZOW - ROWNANIE SUTHERLANDA:

Lepkos$¢ gazéw pod niezbyt wysokimi cisnieniami nie zalezy od cisnienia, zalezy natomiast od temperatury —
zalezno$¢ podaje rownanie Sutherlanda:

T,+C,[ T ¢
(+ ) (47)
0

"|="|0 T+C

gdzie:

Mo — lepko$¢ w temperaturze Ty (zwykle To = 273 K, p = 1 atm)
M — lepko$¢ w danej temperaturze T

C - stata Sutherlanda

Przyktady danych liczbowych podano w materiatach dodatkowych (TABELE).

*LEPKOSC CIECZY:

Lepkos¢ cieczy maleje ze wzrostem temperatury. Doktadng warto$¢ odczytuje sie¢ z nomogramu
przedstawiajacego zaleznos$é Ig y = A + B * 1/T lub z tabeli.
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