


Plan seminarium

1 Tlo problemu i jego stormulowanie

2 Badania wlasne autora

- Stanowiska badawcze i przebieg pomiarow

" Wyniki doswiadczen

. Wspolczynniki korekcyjne obliczone przez
autora

3 Podsumowanie wynikow prac wlasnych
autora



Problem badawczy

Laminarny, przejsciowy i turbulentny
przeptyw cieczy przez gtadkie kapilary

Posredni pomiar srednicy kapilary (z prawa Hagena-Poiseuille’a)

y

Wyznaczenie doswiadczalne hydraulicznych charakterystyk
bezwymiarowych 1 rozpigtosci przedziatu przejscia laminarno-
turbulentnego

Zbadanie wplywu zaokraglenia wlotu na krytyczna liczbe Reynoldsa
Wyznaczenie wspotczynnikow strat miejscowych

DO O

Obliczenie (wg danych literaturowych) wspotczynnika Coriolisa 1 4.
innych wspotczynnikow korekcyjnych

Badane obiekty to: mikrorurki - d 1[1pym,1mm], minirurki -

d]11,4Imm




Stanowisko pomiarowe 1.

Przeznaczenie instalacji:
badania minirurek i
posredni pomiar Srednic
mini- i mikrorurek

L, [ — kapilary, o srednicy d,
dluga i krotka
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Posredni pomiar srednic mikrorurek

Srednice mikrorurek

Przyklady pomiarow
autora, na podstawie
prawa Hagena-
Poiseuille’a,

SN Rc[]0, 1900]
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Stanowisko pomiarowe 2.

Przeznaczenie
instalacji:
badanie
mikrorurek

L, [ — kapilary,
0 Srednicy d,
dhluga i krotka

Z6lte pole to
obszar
zaizolowany
termicznie



Cisnienia i profile predkosci

Lammar BL

Turbulent BL
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Pressum

Charakterystyki hydrauliczne
mikrorurek

Pressure Drop

. e .
10w Dimensionless

10—3 =Reynolds Number 10-3 =Reynolds Nomber

Bezwymiarowe charakterystyki pary mikrorurek o srednicy 327,8 pm
(pomiary autora)



Charakterystyki hydrauliczne
mikrorurek

Wyniki badan autora
(wspolrz¢edne bezwymiarowe,

ostrokrawedziowe wloty,
327,8 nm , 526 wynikow)

1  Prosta Hagena-Poiseuille’a
2  Krzywa Blasiusa

3 Krzywa Churchilla
4,5 Krzywe autora




Wspolczynnik oporow liniowych

Wyniki pomiarow
autora

(1420 wynikow) na
tle krzywych:

1 Hagena-Poiseuille’a

2 Blasiusa
3 Churchilla
4,5 Autora




Niepewnosci pomiarowe srednicy
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Liniowy wspdlezynnik oporu, A

Liczba Reynoldsa, Re Liczba Reynoldsa, Re

Srednica posrednio pomierzona przez autora
Efekty niepewnosci pomiarowych srednicy



£
Efekt zaokraglenia wlotow do mikrorurek
(pomiary autora)

Charakterystyki
bezwymiarowe pary
mikrorurek

o Srednicy 280,6 um

Z roznie stepionymi
krawedziami
wlotowymi

10~ 3 =Reynolds Number
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Efekt zaokraglenia wlotow do mikrorurek
(zdjecia autora)

Powierzchnia czolowa wlotu do mikrorurki o srednicy

280,6 pum przed i po jej oszlifowaniu



£
Efekt zaokraglenia wlotow do mikrorurek
(pomiary autora)
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107V »Dimensionless Pressure Drop

22 2.8 3 32

1073 Reynolds Number 10-3 Reynolds Number

Charakterystyki bezwymiarowe pary mikrorurek o srednicy 327,8 pm
(przed i po zeszlifowaniu ich czolowej powierzchni wlotowej)



£
Efekt zaokraglenia wlotow do mikrorurek
(pomiary autora)

Charakterystyki
bezwymiarowe
pary mikrorurek o
srednicy 327,8 um
(rozny stopien
zaokraglenia
wlotow)




Redukcja oporow miejscowych
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Linowy wspolezymik oporn, A

Liczba Reynoldsa, fe Liczba Reynoldza, Re

Opory skompensowane przez autora

Zbyt male opory w przeplywie laminarnym



Opory miejscowe wedlug pomiarow
autora

T P8l a) Charakterystyki
: Ve bezwymiarowe pary
/A ostrokrawedziowych

Lftm ijd

e mikrorurek

Apria
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sure Dirop
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Pres:

o Srednicy 327,8 pm

' i i
Y Dimensionless

b) Wspolczynnik oporow
miejscowych pary
ostrokrawedziowych
mikrorurek

o Srednicy 327,8 pm

1073 =Reynolds Number
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Opory miejscowe wedlug pomiarow

103 = Reynolds Number

autora

Charakterystyki
bezwymiarowe
pary mikrorurek
(327,8 um)
ze stepionymi
krawedziami
wlotowymi
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Beverley McKeon

Beverley McKeon z
Princeton, pomierzyla,
wraz z innymi, profile
predkosci w gladkiej
rurze pracujac na
ogromnej instalacji
SuperPipe (34x1,5 m,
powietrze do 20 MPa)
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Lespot Beverley McKeon




Wspolczynniki korekcyjne

Turbulentne

profile predkosci
(pomiary: M.
Zagarola, obliczenia
autora)

Skalowanie wg
predkosci sredniej,
punkt przecig¢cia

( )



Wspolczynniki korekcyjne

Svmbol  Avtor Liczba profili

Miluradse 16

Zazarola 26

WcFzon 1 inni 15
den Teoonder 4
O Strzelecla

Wspolczynniki
korekcyjne

Obliczenia autora
wg wspolczesnych
badan oraz
pomiarow
Nikuradsego
sprzed 73. lat



Wspolczynniki korekcyjne
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Wspolczynniki

Symbol  Astor Liczba profili kO r e kcyj n e

Zagarola 26
McEeoniinni 19
den Toonder 4
Strzelacla

Obliczenia autora
wg wspolczesnych
badan 4. roznych
autorow (USA,
Holandia, Polska)



Podsumowanie wynikow prac
wtasnych autora (1)

Badania 2. par minirurek 1 5. par mikrorurek
(2700 pomiarow), roznej dlugosci wzglednej
w kazdej parze, wykazaly, ze:

v Efekty wlotowe mozna calkowicie

skompensowac i posrednio mierzy¢ srednice
oraz lepkos¢ cieczy (Rell |0, 1900])

v 1420 wynikoéw pomiaréw potwierdza, ze
straty liniowe s zgodne z prawem Hagena-
Poiseuille’a 1 wzorem Blasiusa.



Podsumowanie wynikow prac
witasnych autora (2)

v Przej$cie laminarno-turbulentne nastepuje w
przedziale |2100, 2800[0 Re (jesli wlot do
mikrorurki jest ostry)

v’ Zaokraglenie wlotu do mikrorurki powoduje
wzrost krytycznej liczby Reynoldsa, ktora
zwigksza si¢ wraz z promieniem zaokraglenia,
ale opor miejscowy zauwazalnie wzrasta tylko
w przeplywie turbulentnym.



Podsumowanie wynikow prac
wiasnych autora (3)

v Wspélezynnik oporu ¢ mikrorurek,
Z ostrobrzeznym wlotem, wynosi:

¢=2,250 Re2100 0 ¢=1,45 [] Re[][2800,
5000] [ <[111.45; 2,25 [] Re[]]2100, 2800]

v Najlepsza i pewna metoda wyznaczenia
charakterystyk hydraulicznych, w
mikroskalowych przeplywach plynow
niescisliwych, jest doswiadczalne badanie
dwu (lub wig¢cej) mikroprzewodow o roznej
dhlugosci wzglednej.



Podsumowanie wynikow prac
witasnych autora (4)

W wyniku obliczen, wykonanych na podstawie
pomiarow innych autorow, autor wyznaczyl
jawne zaleznosci od liczby Reynoldsa
czterech waznych wspolczynnikow
korekcyjnych, ktore roznia si¢ znacznie od
dotad znanych z literatury.

Wspolczynnik Coriolisa jest rowny
wspolczynnikowi strat wylotowych; pozostale

wspolczynniki maja wazne zastosowania
praktyczne.
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Publikacje stanowiace przedmiot rozprawy
habilitacyjnej (PRE nr 14/2008)
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Stozek-ptytka
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