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Laboratoryjne badanie rozplywu cieczy w rozgalezieniu
z kretym doplywem

WeaADYSLAW CIERNIAK, KATARZYNA MNICH

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Zazwyczaj opisujac rozptyw plyndw w sieci przewodow przyjmuje sig, iz w kazdej poczatkowej czgsci gatezi,
rozwidlenia ci$nienia maja takie same wartosci. Poniewaz w wezle nastgpuje zmiana pedu, ktora moze by¢ wywotana
tylko przez wystgpujace tam sily, nie jest mozliwa wspomniana poprzednio réwno$¢ cisnien. Prowadzone badania
stuza do poznania wystepujacych w rozgalgzieniach cisnien przy przeptywach laminarnych.

Opisywane badania polegaly na wyznaczeniu réznic cisnien w modelu rozgatgzienia w funkcji dwu stru-
mieni odptywowych. Gataz doptywowa badanego rozgalezienia ma ksztalt odcinka kota. Galezie odptywowe sa
odcinakami prostymi rozchylonymi pod katem 60°. Srednice wewnetrzne wszystkich gatezi wynosza 3+0,05mm.
Badania prowadzone byly przy uzyciu wody destylowanej. Wielkosci strumieni zadawano przy pomocy przelewow
o regulowanym polozeniu a wyznaczano metoda wagowa.

Stowa kluczowe: mechanika ptynéw, przeplywy w rozgatezieniach

Wstep

Celem prowadzonych badan jest opracowanie matematycznego modelu rozgalezienia, w ktérym
nastepuja rozdzialy oraz potaczenia strumieni. Taki model moze by¢ uzyty do obliczen w sieciowym i hie-
rarchicznym uktadzie przewodow. Przyktadami uktadow sieciowych w technice sa: wyrobiska kopalniane,
sieci wentylacyjne, sieci wodociagowe. W przyrodzie najpospolitszymi sieciami przewodow sg porowate
struktury skat, struktury zaopatrywania roslin w wodg oraz uktady krwionosne ludzi i zwierzat. Sieci w nich
sa zblizone raczej do struktur hierarchicznych.

Ze wzgledu na olbrzymia ilo$¢ rozgalezien w rozwazanych przypadkach, model do obliczen musi
by¢ znacznie uproszczony. Wydaje si¢, ze uktad wiazacy réznice ci$nien pomiedzy weztami ze strumienia-
mi ptynu w przewodach, zapewni dostateczna doktadnos¢ obliczen rozptywu ptynu (przynajmniej nie dla
najbardziej skomplikowanych przypadkéw) przy jego niezbyt duzej komplikacji.

Omawiane struktury zwykle maja krete przebiegi i duzo odgatezien. Bardzo duza ilo§¢ odgatezien w
uktadzie, nie pozwala zaniedbywa¢ w matematycznym modelu rozpltywu zjawisk zwiazanych z zachodza-
cymi w nich zmianami pgdu. W pracach [Cieslicki i Lasowska, 1999; Cieslicki i in., 2000a,b] wykazano, ze
roznice ci$nienia wynikajace z laminarnych przeptywéw w kretych i1 dlugich przewodach daja si¢ wyrazi¢
wzorami:
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Dla przewodoéw prostych obowiazuje zaleznosc:

pp - 50, _ 128010,

mor? rpd*

nazwana prawem Hagena-Poiseuille’a dla strumienia masowego,

gdzie:

srednica przewodu, [m]
dhugos¢ przewodu, [m]
objetosciowy strumien ptynu, [m*/s]

— masowy strumien ptynu, [m/s]

promien zgi¢cia przewodu, [m]

wewngtrzny promien przewodu, [m]

srednia predko$¢ w przewodzie, [m/s]

jest réznica cisnien pomiedzy poczatkiem i koncem przewodu, [Pa]
wspotczynnik lepkosci dynamicznej, [Pas]

gestosé cieczy, [kg/m?].

Podczas studiowania dostgpne;j literatury dla przeptywow laminarnych, nie znaleziono informacji
o zjawiskach zwiazanych ze zmianami pedu w rozgatgzieniach, jak i spadku cisnien w odcinkach przewodow
do nich przylegajacych.

Obecnie dostgpne srodki techniczne pozwolity na przeprowadzenie nizej opisanych, stosunkowo pro-
stych eksperymentéw w sztywnym modelu rozgatgzienia z kretym doptywem. Taki doptyw jest odpowiedni
dla struktur przemystowych, skalnych i ro§linnych.

Uktad krazenia jest jeszcze bardziej skomplikowana struktura do analizy, ze wzgledu na wystgpo-
wanie elastyczno$ci naczyn krwiono$nych niz modele techniczne. Dodatkowymi utrudnieniami w tych
sieciach sa nieliniowe zmiany s$rednic tg¢tnic wraz z cisnieniem krwi i zalezno$¢ wspotczynnika lepkosci
krwi od gradientu szybkos$ci. Ponad to biochemiczne procesy regulacji przeptywu krwi powoduja zmiany
ich $rednic i sztywnosci.
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Stanowisko badawcze

Pomiar6w dokonywano na modelu pokazanym na rysunku (1) przedstawiajacym rozgalezienie.

&

d/o’

Rys.1. Szkic rozgatezienia w ktérym badano rozptywy

Mierzono réznice cisnien pomigdzy punktami pomiarowymi zaznaczonymi na rysunku przy zadanych
strumieniach w obu gateziach odptywowych (Q1, Q2). Poniewaz dysponowano tylko jednym dostatecznie
czulym miernikiem ci$nien, jego pomiary nie mogty si¢ odbywac jednoczesnie. Ogolny widok stanowiska
przedstawia rysunek (2) a schemat uktadu pomiarowego jest pokazany na rysunku (3).

Wielkosci strumieni wody destylowanej ptynace przez odptywy wyznaczano metoda wagowa zbierajac
ja podczas znanego czasu do pojemnikow.

Miemnik roznicy ci$nien sktadat si¢ z precyzyjnego przetwornika roznicy ci$nien na napigcie typu
LPM 9381 i woltomierza cyfrowego typu TR-1676. Przed pomiarami miernik réznicy ci$nien, razem

Rys. 2. Widok stanowiska pomiarowego
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego

z woltomierzem, zostal wywzorcowany przy pomocy precyzyjnego manometru kompensacyjnego. Sza-
cuje sig, ze niepewnos$¢ pomiaru roznicy cisnien, byta mniejsza niz 0.5%. Dla zapewnienia zatozonej nie-
pewnosci, czas zbierania wody wynosit od 30-90 [s], w zaleznosci od wielko$ci strumieni. Niepewno$¢
wyznaczania strumieni zalezy od niepewnosci wazenia i niepewnosci pomiaru czasu. Szacuje si¢, ze byla
ona rzedu 0.5%. Zarejestrowane fluktuacje strumieni a szczeg6lnie duze fluktuacje réznic cisnien zdaniem
autorow sa spowodowane niestabilnos$cia przeptywéow. Jak si¢ wydaje jest ona generowana przez przelewy.
W eksperymentach, w ktérych przeptyw wymuszano pompa ttokowa obserwowano wielokrotnie mniejsze
fluktuacje cisnienia.

Wyniki pomiaréw

Pomiaru réznic cisnien dokonywano dla réznych wielko$ci strumieni zmieniajacych si¢ od warto-
$ci réwnej zero do (w przyblizeniu) 2,7 g/s w odstepach mniej wigcej 0.25 g/s dla kazdego odgaltezienia.
Ograniczenie gornej wartosci byto spowodowane wystapieniem duzych fluktuacji réznicy cisnien z nie-
wyjasnionych przyczynach (maksymalna liczba Reynoldsa w gale¢zi doptywowej wynosita 1440). Z tego
tez wzgledu odrzucono cze¢s¢ pomiarow, w ktorych wartos¢ sumy obu strumieni byta wigksza od 3,5 g/s.
Mierzono rdznice cisnien pomigdzy wszystkimi punktami pokazanymi na rysunku (3).

Dla obliczaniarozplywu cieczy istotne sa tylko rdznice ci$nien wystepujace pomigdzy punktem srodkowym
rozgalezienia i punktami pomiarowymi umieszczonymi na gatezi doptywowej i odptywowych. Pozostate roznice
cisnien moga by¢ przydatne podczas wyznaczania parametrow matematycznego modelu rozgatezienia. Wyniki
zostaly pokazane na kolejnych wykresach poczawszy od wykresu [ 1]. Przedstawiono na nich réznicg cisnien
w funkcji strumieni odptywowych Q1, Q2.

Roéznica miedzy wzorem CLS a aproksymowang krzywa miesci si¢ w granicach wynikajacych
Z niepewnosci wyznaczenia wewnetrznej Srednicy rurki doplywowe;.

Wykres (1b) pokazuje ten sam przypadek w postaci warstwic. Z analizy wykresow, w szczegdlnosci
wykresu warstwicowego (1b) wynika, ze spadek cisnienia na gatezi doplywowej z wystarczajaca doktad-
noscia jest tylko funkcja sumy strumieni Q1,Q2. Wynika to z praktycznie liniowego przebiegu poziomic
(odchylenie izolinii od kasta 45° pochodzi z nierownomiernych skal na osi pionowej i poziomej). Mozna
z tego wnioskowac¢, ze udziatl spadku cisnienia w rozgatezieniu w stosunku do spadku cisnienia na kretym
odcinku jest niewielki.
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Wykres [1]. Roznica ci$nienia pomigdzy punktem pomiarowym na kretej gatezi doptywowej w funkcji ptynacego w niej
strumienia. Wyniki pomiarowe zostaly aproksymowane wzorem zamieszczonym nad rysunkiem co pokazuje linia ciagla.
Wedtug wzoru CLS [Cieslicki i in.] spadek ci$nienia opisuje wzor: AP = [99808Q + 1629000Q %]
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Wykres 1a. Roznica cisnienia AP3 pomigdzy punktem pomiarowym na kretej gatezi doptywu
a $rodkiem rozgatezienia w funkcji strumieni odptywowych Q1,Q2



164 Wiadystaw Cierniak, Katarzyna Mnich

WYKRES WARSTWICOWY AP3 dla zworéw (4-10) [Pa]
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Wykres 1b. Rdznica cisnienia AP3 pomigdzy punktem pomiarowym na kretej gatezi doptywu
a $rodkiem rozgatezienia w funkcji strumieni odptywowych Q1,Q2.

Kolejne wykresy [2a] i [2b] pokazuja roznice cisnien AP1 pomigdzy srodkiem rozgalezienia i punktem
pomiarowym na lewej gatezi odpltywowej jako funkcje strumieni odptywowych Q,1,Q2. Wykresy zawieraja

powierzchnig aproksymowang przez program i czgs¢ punktoéw pomiarowych. Pozostate punkty znajdujace
si¢ pod powierzchnia sa niewidoczne.

WYKRES PRZESTRZENNY DLA A P1
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Wykres 2a. Wykres powierzchniowy roznicy ci$nienia A P1 pomigdzy $rodkiem rozgalgzienia
a punktem pomiarowym na gatezi Q1
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Wykres 2b. Wykres warstwicowy roznicy cisnienia A P1 pomigdzy $srodkiem rozgalezienia
a punktem pomiarowym na gatgzi Q2

Jak tatwo z tych wykresow widac¢ roznica cisnienia AP1 gltéwnie zalezy od wielkoS$ci strumienia Q1

plynacego w lewej galezi.

Roznicg ci$nienia pomigdzy srodkiem rozgaltezienia i punktem pomiarowym na prawej gatezi rozga-
I¢zienia AP2 w funkcji strumieni Q1,Q2 pokazuja wykresy w postaci powierzchni i punktow pomiarowych

z rysunku [3 a]. Ta sama roznicg w postaci izolinii réznicy cisnienia pokazuje rysunek [3 b].
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Wykres 3a. Wykres powierzchniowy roznicy ci$nienia A P2 pomigdzy $rodkiem rozgalgzienia
a punktem pomiarowym na gatgzi Q2
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Wykres 3b. Wykres warstwicowy roznicy cisnienia A P2 pomigdzy $srodkiem rozgalgzienia
a punktem pomiarowym na gatezi Q1

Kolejne dwa wykresy [4a] i [4b] pokazuja rdznice ci$nienia wystgpujaca na przeciwnych $cianach
rozgatezienia w ptaszczyznie przewodow odptywowych.

Jak tatwo zauwazy¢ z analizy zamieszczonych wykresow rdznice cisnien w gatgziach odptywowych
sa funkcja obydwu strumieni Q1 i Q2. Powoduje to utrudnienie obliczen rozptywu w sieciach. Wydaje sig,

ze pewnym sposobem moze by¢ przedstawienie rozgalezienia w postaci analogu elektrycznego pokazanego
na rysunku (3).
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Wykres 4a. Wykres powierzchniowy pokazuje réznice ci$nienia A P4 na przytaczach Il i IV
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Wykres 4b. Wykres warstwicowy roznicy cisnienia A P4 na przylaczach 111 i IV

Rys. 4. Analog elektryczny rozgalgzienia

Zrédla cisnienia oznaczone sa na rysunku okrggami ze strzatka ponad nimi. Wskazuje ona dodatni
kierunek ci$nienia wyznaczono przez odjecie od zmierzonej rdznicy cisnien wielko$ci wyliczonych ze wzoru
Hagenna-Poiseuille’a.
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Wykres Sa. Wykres powierzchniowy réznicy ci$nienia E1
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Wykres 5b. Wykres warstwicowy réznicy ci$nienia E1
Whnioski

Waznym praktycznym wnioskiem z przeprowadzonego eksperymentu jest unikanie stosowania prze-
lewow przy eksperymentach z przeptywami. Taki wniosek wyciagnigto z analizy zmiennosci mierzonych
strumieni i r6znic ci$nien przy ustalonych poziomach przelewdw. Doskonale wida¢ zmienno$¢ strumieni na
wykresach warstwicowych jako mate chmurki punktow wokot zadanych wartosci. Zaobserwowana zostata
réwniez dodatnia korelacja wielkosci strumieni z poziomem ciecz w gormym zbiorniku. Analiza rozrzutu
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WYKRES PRZESTRZENNY roznicy pomiedzy
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wzoru Hagena-Poiseuille'a
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Wykres 6a. Wykres przestrzenny roznicy cisnienia E2
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Wykres 6b. Wykres warstwicowy roznicy ci$nienia E2

roznic cisnien na wykresach jest trudniejsza. Najwyrazniej to widac na rysunku (4a). Jedynym powodem tak
duzych wahan moze by¢ zmiennos$¢ chwilowych przeptywow, ktore moga wzbudzaé¢ drgania przenoszone
na stanowisko z otoczenia. Niewielkie amplitudy tych drgan moga by¢ wzmocnione przez rezonanse jakie
wystepuja w takim uktadzie. Amplitudy tych drgan moga by¢ zbyt mate do obserwacji przez eksperymen-
tatora ale sily wystgpujace w dhugich przewodach zwiazane z przyspieszeniami moga by¢ juz znaczne. Sita
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podtrzymujaca drgania po ich wzbudzeni jest grawitacja. Sitami thumiacymi sa opory ruchu. Przy duzych
$rednicach przewodow sa one niewielkie. Taki przypadek zachodzi pomigdzy gérnym zbiornikiem i gornym
przelewem oraz pomigdzy przelewami dolnymi. W uktadzie wystgpuja cztery swobodne powierzchnie wody
(w gornym zbiorniku, w gornym przelewie oraz w obu przelewach dolnych) a w rozgatgzieniu zachodza
zjawiska nieliniowe. Z tego wzgledu obraz zjawisk rezonansowych moze by¢ nadzwyczaj skomplikowany.
Wydaje sig, ze wlasciwym rozwiazaniem jest zastosowanie dwu pomp. Jedna z pomp moze ttoczy¢ ptyn do
przewodu dopltywowego a druga ssac z jednego z przewodow odptywowych. W takim przypadku zostaje
tylko jedna powierzchnia swobodna. I mozliwe sg tylko rezonanse wysokoczestotliwosciowe zwigzane
z rozchodzeniem sig fal w przewodach.

Maksymalne warto$ci ci$nien zmierzone w odgatezieniach odptywowych sa okoto 2.2 razy wigksze
od warto$ci wyliczonych ze wzory Hagena-Poiseuille’a. Wynika z tego wazny wniosek, ze gdy odcinki
przewodow pomigdzy wezlami nie sa bardzo diugie w stosunku do swoich $rednic, to przy obliczeniach
rozplywoéw w sieciach, nie mozna pomija¢ zjawisk zwigzanych ze stratami energii i zmianami pedow
w weztach. Na podstawie tego jednego eksperymentu trudno orzec, czy w kazdym przypadku w gatezi
doptywowej do obliczania r6znicy ci$nien mozna uwzgledniac tylko strumien przez nia przeplywajacy.
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Laboratory experiments with fluid flow for junction with spiral inflow

Abstract

In describing the fluid flow in junction pipes, it is generally assumed that the pressure in the region where
branching takes place is constant. The above assumption is not valid, however, because at the junction momentum of
the flow undergoes change due to forces acting upon the fluid. The experiments conducted in this study investigates
the pressure distribution in the initial segments of the junction for laminar flow situation. The experiments were
conducted with different outflow pressures prescribed in each of the two brunches , thus establishing a pressure
differential.

The inflow branch in the investigated junction geometry was a circular arc. Distilled water was used as the
working fluid in this experiments. Gravity feed method was used to drive the flow. The flow rates in the apparatus
were controlled by regulating the height difference between the inflow reservoir and outflow port. The relative flow
rates in the two outflow branches were controlled by adjusting the outflow height of each branch.

Keywords: fluid mechanics, flow ramification
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