Miscarea in conducte

Miscarea laminara

Curgerea permanentd in conductele circulare ale transmisiilor hidraulice este frecvent laminara,
deoarece lichidele functionale au o vascozitate relativ mare, diametrele conductelor sunt relativ mici, iar
vitezele medii nu depdsesc uzual 5 m/s n scopul limitarii socurilor hidraulice provocate de elementele de
distributie, reglare si protectie. Se considera o conducta circulara dreaptd orizontald, avand diametrul D si
lungimea L, alimentata la presiune constanta, po, de un rezervor, printr-un confuzor continuu. La intrarea

in conducta distributia vitezei este practic dreapta, v = vo (fig.1).
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Fig. 1 Distributia vitezei in miscarea laminara a unui fluid intr-o conducta circulara dreapta

Datorita aderentei lichidului la peretele conductei si vascozitdtii, distributia vitezei se modifica
continuu, pe masura ce lichidul patrunde in conducta. Grosimea stratului de lichid in care are loc variatia
vitezei (stratul limitd) creste pana cand acesta atinge axul conductei, rezultand o distributie parabolica
(Hagen-Poiseuille) a vitezei, care se mentine constanta de-a lungul conductei, pana la intrarea in rezervorul

aval, unde presiunea este mentinutd constanta, p».

Pentru un profil parabolic, viteza maxima are valoarea Vmax = 2Vmed = 2Vo, deci pe lungimea de
stabilizare a profilului vitezei, s, raportul Vmax/Vmed variazi intre 1 si 2. In imaginea 2 se prezinti variatia

mirimilor adimensionale (Vmax/Vimed) $i 2 (po - P2) / (pV? med) in functie de mirimea adimensionald L / (D-Re).
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Fig. 2 Variatia parametrilor cinematici si dinamici adimensionali ai migcarii laminare in functie de

numarul L/(D-Re)

Daca se admite ca lungimea de stabilizare corespunde sectiunii 1n care viteza maxima este cu 1%

mai mica decat viteza maxima finala, (Vmax/Vmed= 1,98) din grafic rezulta:
Is=0,0575-D - Re

La limita superioarda a miscarii laminare (Re = 2000) este necesara o lungime de 115 diametre de
conducta pentru stabilirea profilului de viteze parabolic. Caderea de presiune in regiunea de tranzitie este
generata atat de fortele de inertie cat si de fortele de viscozitate. Pentru conducte mai mici decat lungimea

de stabilizare, caderea de presiune relativa poate fi aproximata cu relatia lui Langhaar:
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Primul termen corespunde fortelor de viscozitate (relatia Hagen-Poiseuille), iar al doilea - fortelor de
inertie ale stratelor care sunt accelerate pe lungimea de tranzitie. Daca muchia de intrare in conducta este

ascutitd, coeficientul pierderii de sarcina locale are valoarea = 0,5, deci ultima relatie devine:
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In cazul conductelor circulare scurte, avand intrarea si iesirea bruste, se poate utiliza relatia lui

Shapiro, Siegel si Keine:

Po—ps =2vi | 1,5+13,74

o) med
L

valabila pentru L / (D-Re) < 0,001.

Liniaritatea relatiei dintre debit si caderea de presiune, caracteristica tuturor miscarilor laminare, este
foarte utila n calculul circuitelor hidraulice. Conductele circulare drepte avand un diametru redus, denumite
uzual "tuburi capilare™, sunt frecvent utilizate pentru marirea rigiditatii lagarelor hidrostatice, in stabilizarea
elementelor de reglare a presiunii §i debitului, pentru amortizarea oscilatiilor motoarelor hidraulice
volumice etc. Totusi, miscarea laminard este sensibila la variatiille de temperatura, care modifica
vascozitatea lichidelor. Acest dezavantaj poate fi esential in unele aplicatii i nu poate fi evitat decat prin
termostatarea sistemului. O reguld practicd pentru dimensionarea tuburilor capilare este L/D > 400. Totusi,
rapoarte mult mai mici sunt satisfacatoare la numere Reynolds mici, specifice indeosebi curgerilor

alternative de frecventa mare.

Tuburile capilare pot fi realizate si prin introducerea presata a unui surub cu profil triunghiular sau
dreptunghiular intr-o bucsa cilindrica circulara. Raza de dispunere a canalului astfel format este mult mai
mare decat dimensiunea sa caracteristica, permitand calculul pierderii de presiune corespunzatoare cu
ajutorul relatiilor stabilite pentru tuburile drepte. Astfel, in cazul unei conducte cu sectiunea

dreptunghiulara, de latime b si inaltime h, (b > h):
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Daca b = h (conducta patrata):
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Pentru o conducta avand sectiunea de forma unui triunghi echilateral cu latura b:
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In aceste relatii L reprezintd lungimea conductei drepte sau lungimea desfasuratd a tubului curbat.
Evaluarea regimului de curgere prin conducte cu sectiuni necirculare se face pe baza diametrului hidraulic,
dar trebuie considerata aproximativa. In cazul sistemelor importante sunt necesare verificari experimentale

sistematice.

Observatie. Legea Hagen-Poiseuille este stabilitd si se verificd experimental in cazul curgerii
laminare izoterme; curgerile tehnice se realizeazad cu variatii de temperatura datorita carora coeficientul

pierderilor de sarcina liniare variaza practic in intervalul:
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Miscarea turbulenta

Modelul curgerii turbulente in conducte si ecuatiile corespunzatoare se bazeaza in mare masura pe
observatii experimentale. La intrarea Intr-o conducta circulara (fig. 3) stratul limita este laminar, dar devine
turbulent la mica distantd, cu exceptia unui substrat laminar subtire. Grosimea stratului limita turbulent
creste spre centrul conductei pe o lungime de stabilizare (tranzitie) cuprinsa intre 25 si 40 de diametre; se
stabileste o distributie de viteze aplatizatd (vmax = 1,2 - Vmed), care se mentine pe toatd lungimea conductei.

Caderea de presiune poate fi evaluata cu relatia echivalenta a lui Darcy:
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coeficientul pierderilor de sarcina liniare, A, depinzand de numarul Re si de rugozitatea peretilor

conductei.
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Fig. 3 Distributia vitezei in miscarea turbulentd a unui fluid intr-o conducta circulara dreapta

Conductele metalice intrebuintate in transmisiile hidraulice sunt executate din oteluri carbon sau
inoxidabile, trase la cald sau la rece, au frecvent caracteristici geometrice $1 mecanice garantate si sunt
supuse unor operatii complexe, mecanice si chimice, de indepartare a oxizilor formati in cursul laminarii si
prelucrarilor ulterioare (taiere, indoire, sudare). Rugozitatea astfel obtinuta este relativ mica si nu creste in
timp, deci din punct de vedere hidraulic conductele transmisiilor hidraulice pot fi considerate "netede".

Coeficientul A se poate calcula cu relatia lui Blasius:

. 03164
A= Re"

valabild pentru 4-103<Re<10° sau cu relatia lui Prandt]-Ké4rman:

utilizabild in domeniul 3-10° < Re < 107,



In imaginea 4 sunt reprezentate in coordonate logaritmice curbele Ap/L(Q) pentru citeva diametre
uzuale de conducta, conform relatiilor Hagen-Poiseuille si Blasius. S-a considerat un ulei mineral cu

densitatea p = 905 kg/cm?® si viscozitatea v = 30 - 10° m? /s (H30).
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Fig. 4 Variatia caderii de presiune specifice in functie de debit pentru conductele uzuale ale

transmisiilor hidraulice

Diagrama evidentiaza cresterea gradientului presiunii in regiunea curgerii turbulente fatd de regiunea
curgerii laminare. Deci, este de dorit ca miscarea sa fie laminara, dar aceastd conditie conduce uzual la
diametre mari. Caderea de presiune specifica admisa curent este de circa 0,25 bar/m. Pierderile de presiune
generate de miscarile turbulente in conductele de sectiune necirculara pot fi evaluate cu relatia lui Darcy,

inlocuind diametrul geometric cu cel hidraulic. In calcule aproximative se poate considera A = 0,025.



