Stromingsleer

laminaire stromingen

drukval b1j turbulente stroming door rechte
buizen

drukval in bochten en afsluiters
drukval 1n leidingsystemen



Laminair en turbulent (1)

Laminaire stroming;:

B, Bereken altiyd eerst
Reynolds

Turbulente stroming: B Re= pD

n

|, als Re > 4000 turbulent
als Re < 2100 laminair




Laminair en turbulent (2)
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Impulstransport L stroming

Laminaire stroming Turbulente stroming
* moleculaire interacties * moleculaire interacties
* Brownse beweging * Brownse beweging

e wervels



bewegingsvergelijjking

Voor een vast lichaam:

S K, = d(ZVX)’Z K, = d(Z"y)’z K. = d(]ZVZ)

Voor een vioeistof:

d(ZVX) = m,ian,in -® m,uitvx,uit + Z Kx

d(Zvy ) = (Dm,invy,in - q)m,uitvy’”it + Z Ky
d(jC\ZVZ) = q)m,invz,in o (Dm,uitvz,uit T Z KZ




Coating processen, de vallende film

Coaten van:
m lijm
m, lak
m, polymeer

Voorbeelden:
m, stickers
m, transfers
n, melkpakken
n, geplastificeerd doek




De vallende film (1)

d Stationaire stroming;:
Y K=0
dus:
T pg(d — x)+ 7, =0
X .o en:
- . dv,
T —_ ) —
d-x v dx



De vallende film (2)

d
vy:pg(d—x) Rvw:v =0 op x=10
dx 1

jdvy = I%(d—x)dx
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De vallende film (3)
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Laminaire stroming in een ronde buis (1)

Krachtenbalans:

027z7”2p1—727”2p2—7rx2727”(x2—x1)
] :1pl—pz:1(_d_pj
T2 x,-x, 2\ dx
dv.
dr

TI”'X — _77



Laminaire stroming in een ronde buis (2)
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en.




viscositeltsmetingen

g

capillair reometer

Viscositeiten:

water I mPa.s
glycerol 1000 mPa.s
volle melk 2,1 mPa.s
half volle melk 1,4 mPa.s
olijfolie 84 mPa.s
honing 11000 mPa.s

7 R*
D
8D, \ L

kegel-en-plaat
reometer



[Laminair en turbulent

Laminaire stroming;:

Impulstransport | stroming
* moleculaire interacties
* Brownse beweging

Turbulente stroming;:
Impulstransport L stroming

e moleculaire interacties
* Brownse beweging
e wervels

Ergo: 1) impulsoverdracht is groter bij turbulente stroming
2) turbulentie is het grootst in het midden van de buis



Turbulente stromingen

Oorzaak:

— Lage turbulentie,

lage “viscositeit”
Hoge turbulentie,

hoge “viscositeit”

//
)/
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\ = Afplatting van het
___________ _._._‘_4_._:)_._._._._._._._._._._._._._._._. . — SnelheldSpVOﬁel
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Idealisatie:




Drukval b1y turbulente stroming

z-f—W Zf(Paﬁa<V>,Di,V0rm)

DD, =f=p<v>



De frictiefactor

1 Slx, —x
Pr— P> =f5,0<V>2 ( 2F 1)
iy f_l p<v>? 2N £ frictiefactor
2 D

laminaire buisstroming;: 41 =64 T__ o4
pvD  Re

1

turbulentie in gladde buizen: 4f=0,316.Re *

turbulentie in ruwe buizen: beetje meer



4f

0,1

0,01

Frictiefactoren

volledig t

urbulent

x/D
\ s\ > 0,05
N \i 00
N \% _ 0.001
0
laminair turbulent
10 104 10 106




Frictiefactoren

Natte diameters: D = 4> opperviak

m, bereken Reynolds omtrek

L L D’
m, indien laminair: 4f = 64/Re O =D

7D

B, indien turbulent: lees 4f af uit 44>

de grafick ¢ D 1y
W, grafiek is ook te gebruiken Ahw

voor kanalen met niet- sy

cirkelvormige diameter bij

gebruik van natte diameter 2 £

=D




Oliepypleiding



Leidingsystemen

gegeven O
gevraagd Ap

v

bereken v

berelzen Re

|

zoek op 4f

Ap =4f.1/2 p <v>’L/D

gegeven Ap
gevraagd @

|

v onbekend
Re onbekend
4f onbekend

N

iteratief speciale
grafiek



B1j gegeven drukval

Xy =X
D

pl—p2=4f.lp<v>2. Met f(Re)

2y

(pl_p2)pDi3 :lf p<v,>D, zzlfRez
47’ (x,-x) 2 7 27"

bekend /



B1j gegeven drukval

108
e bepaal:
Re ( ) Do
1 p12_p2 PL; =—f.R62
4n (xz _xl)
106 x/D
e zoek Re op
e bereken <v>
104
104 108 1012

» 1/2 fRe?

Tip: deze grafiek niet gebruiken als Re berekend kan worden



Systemen van leidingen

Pomp reactant vanuit een
voorraadvat naar de reactor 2

imeetschijf \ /

=== - - - -

Energietermen:
* drukverschillen

>« * hoogteverschillen

open » snelheidsverschillen
afsluiter « weerstand leidingen
» weerstand bochten etc.
* pompen




Energiebalans voor mechanische energie:

Wat z1jn de mechanische energietermen per massa-eenheid?

: 1
drukenergie j —dp
Po,
potenti€le energie gh
kinetische energie %<v>2
pompvermogen D, /D

inwendige wrijving A



Bernoulli vergeljjking

Energiebalans voor mechanische energie tussen punt 1 en punt 2:

0= —{j%dp +g(h, —hl)+%(<v2>2 —<vl>2)}CDm +®,—A

drukenergie kinetische energie  wrijvingsverliezen

potenti€le energie pompvermogen

Voor incompressibele media:

O:—{pz;pl + g(h, —hl)+%(<vz>2 —<v1>2)}d)m +O, -4 D




Dani€l Bernoull1 (1700-1782)

1700: op 29 januari geboren in de Boteringestraat Groningen
zoon van Johann Bernoulli, Hoogleraar Wiskunde RuG

1721: afgestudeerd Mediciyyjnen Univ. Bern

1725 (!1): hoogleraar Wiskunde Univ. St. Petersburg

1733: hoogleraar Anatomie en Botanie Univ. Basel

1750: hoogleraar Natuurkunde en Speculatieve Filosofie

Publiceerde in 1738 de (vereenvoudigde) Bernoullivergelijking
in zijn boek:
“Hydrodynamica Sive de Motibus Fluidorum™



Wrijving

1

2
1
0= [ 2o+l —n)+ 3 () ~(n) o, s 0 a0,

4, =3[ £20) FLJ +;(Kwé<v>2j
7

Wrijving in rechte
Stukken buis

Met:
f = frictiecoefficient
K = weerstandsgetal

Wrijving in bochten,
afsluiters etc.

J

Voorbeelden van K waarden:

flauwe bocht 90° 0,4-0,6
scherpe bocht 90Y 1,3-1,9

open schuifafsluiter 0,2
1/2 dichte schuifafsluiter 6
open bolafsluiter 6-10



Leidingsystemen (1)

Pomp reactant vanuit een
voorraadvat naar de reactor 2

* bereken de druk direct na Lmeetschijf \/
de pomp O il

* bereken het pompvermogen

* lengte: 200 m buis

e diameter: 10 cm

- — P — - e ruwheid: 1 mm
vy Vv > * volumestroom: 7,85 /s
open e viscositeit: 1 mPa.s
Q| sluiter * hoogteverschil: Im

© » contractiefactor
meetschijf: 1/2




Leidingsystemen (2)

r@
{ p )+%(<v2 j vl>2)}CDm +/c1>{—AWq>m

(3)
(1)
0=-L2=Lio(h,~hy)- 4,
P
Pr— P :pg(hz _hl)_pAwr
pz_plng(h h)+4f——,0< > +ZK '0< >
%10-3
met : (v) = ¢, _ 7870 =1 m/s en:Rez'OVD"zlo5 dus turbulent

D> Z.107 "
4 4



l—é@ Leidingsystemen (3)

PP = pg(h h)—l—4f——,0< > +ZK '0< >

" y \; - XD
\\ §\§ ZZ? 4 bochten: 4*0,8 = 3,2
\ ————goh_ schuifafsluiter 0,2
ool 0 meetflens 4.1
ye Lo° 10° 10° YK 75
Re
x/D =0,01
Re =10°

41=0,038



9@ Leidingsystemen (4)

Invullen:
druk op @:p -p =5,2.10* Pa

pompvermogen: Bernouilli tussen @ en ©
(verwaarloos aanzuigleiding)

0= —{%ﬁm(lqz —h3)+%(<v ; —<v3>2)}<l)m + O, -4 D,

0= _g(hz —h, )CDm +@,-4,0,
D, :q)m{g(hz_h3)+Awr}

D, :®v{pg(h2_h3)+pAwr}
D, :(Dv(pz_pl):410W



Wrijvingsloze stromingen zonder pomp

O:ﬂv%;phuﬂ%—hJ+;«%f—{mf%®mt?{iﬂéém

1 .
L gh+ 5 <v>2 = constant langs een stroomlijn

Jo,

b.v. Pitotbuis:

—>/

= _ﬁ o=2B o)

<W:J2m—pl

o,




liegtuigvleugel




Calamiteit met een tank
tentamen TS b juni 2000

d

»
|

A

r

NENEERERERE

d=10m,H=15m (V=1187 m’)
gevraagd: grootte opvangbak

“Worst-case” scenario:

e tank helemaal vol

» gat helemaal beneden

* gatdoorsnede 20 cm?

* leegpompen tank kost een uur

O:—{%‘—)ﬁ+g(/2/‘—hl)+;(<vz>2 —9{;2)}@% +}I/; —%d)m



Het gat

/—\\
~
N
ANy
[\

gh(0)== v,
Vz( ) \/2gh(t)

= F'W(t)=C.C..F ~J2gh(t)

C: doorstroomcoefficient ~ 1
C : contractiefactor ~ 0,62

Door insnoering geldt: F ’= 0,62 F



Verlies na een uur

Leegpompen in 1 uur:

h(t)zH(l—ﬁj

O, =F'v(t)=C.C..F,.J2gh(t)

—CC.F,_|2gH| 1-——
3600

3600 3600
V= ybm_CCFJjJ @———Jm

3600

3 3600

2 2 ;
V=CCF.2gH —|1-——— =37m
3 3600




Eenvoudige vervuilingsmonitoring

Na zuivering van afvalwater:
fenollozing 7,2 kg/hr
hinderwetvergunning:
c <Ippm(w)
varieerend debiet door het
riviertje
breedte riviertje 10 m

* Waneer moet bij de fenollozing
ingegrepen worden?

* Bedenk een eenvoudig
monitoring systeem




Waterhoogte boven de stuw

Fenollozing: 9 kg/hr = 2,5 * 10-3 kg/s fenol
max concentratie: 10-°kg/kg

minimaal waterdebiet: 2,5 * 103 kg/s = 2,5 m>/s

Bernouilli over de stuw:

h+dh Th }h""” """""""" 2

»
>




De oplossing

p P =
v, =+2g(hy—h)
d®, =v, bdh
T WE@ ®, - m Jho—hd
2 =§b 2gh,

2
hy =3 : (3(131/) =19cm
2g\ 2b



Stroming om e€en VOOrwerp

K=C F .12 pv? I

103
10?
10 C
1
2 3
10! \
4
]0-2 > Re
1072 1 107 10¢




Stromingsregimes

1) Stokes stroming, laminaire
aangesloten stroming
C = contst./Re

2) wervelgebied, laminaire
stroming

3) turbulent zog
C = const

4) turbulente grenslaag, lagere
weerstandcoeft.
C = const



Het autoverkeer
kracht: K=C F .12 pv?

verbruik: W=Kx=C F .12 pv? x
2 keer zo hard, 4 keer zoveel verbruik
vermogen: P=Kv=C F .1/2 pv?

2 keer zo hard, 8 keer zoveel vermogen

Verbruik evenredig met:
C goede stroomlijn
F klein opperviak
V2 lage snelheid, maar... ... .....

en voor het stadsverkeer: laag gewicht



Overgang naar lagere C waarde
bij Re =2.10°

VOOr €en auto:

Re :'OV—D
n
5 10° = 1.v.1,5
2.107

v=27m/s=10km/ hr

Diept dus niet op!




Schaatspakken:

D
— glad Re = 2
7
C
glad oppervlak:
1v.0.4
R 2.10° = 10
. e 2.10

v=10m/s=36km/ hr

ruw oppervlak:
Re =4.10*

v=2m/s=72km/hr

En vandaar de ribbels op de nieuwe schaatspakken
maar vooral belangrijk op de armen en benen!



