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Pregled formula za odredivanje gubitaka pri
strujanju fluida, kroz cevi i fitinge
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ri strujanju fluida kroz cevovod dolazi do smanjenja

P strujne energije fluida zbog savladivanja otpora na koje

nailazi tokom strujanja. Ovo smanjenje strujne energije

se ogleda u disipaciji mehani¢ke energije na toplotu, usled

viskoznih svojstava strujnog fluida.

Nauka koja proucava vezu izmedu naponskog i deforma-

cionog stanja kontinuuma naziva se reologija. Opsta reoloska
zavisnost u cevovodu prikazana je funkcijom

T = f(72) M

koja se za Njutnovske i nenjutnovske fluide moze prika-
zati stepenom funkcijom

Tu = k- (7.)' )

Na slici 1 prikazana je jednacina (2), za sledece slucajeve:

. ako je n=1, fluid je Njutnovski;

. nenjutnovski fluid sa n>1 je dilatantni, a ako je n<l
fluid je pseudoplastican.

Bingamov fluid je fluid kome je potrebno zadati
odgovarajuci poceti smicuci napon tg da bi postao tecljiv.

neeyaoaacriany faynan (n< 1)
iy rHosckn hayvea (n = 1)
anmaranaron havean (n > 1)

1 Odredivanje pada pritiska usled trenja

U praksi odredivanje ukupnog pada pritiska u sistemu se
svodi na sabiranje gubitaka pritiska usled trenja i lokalnih ot-
pora na koje fluid pri strujanju nailazi

Ap = Ap, + Apuu 3)

1.1 Koeficijent trenja pri laminarnom strujanju flu-
ida

Njutnovski fluidi

Pri strujanju ovih fluida vazi relacija
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T = U Ve “

na osnovu koje se moze do¢i do sledece zavisnosti poznate
kao Hagen-Poiseuille-ova jednacina
_128-u-L-m L

Ap, = 7D =f‘5~p~w2 5)
gde je fkoeficijent trenja

— 64
r=2 (©6)
a Re Rejnoldsov broj

w-D-p

Re = —

e="" ()

Nenjutnovski fluidi
Pri strujanju ovih fluida vazi relacija za napon

to=p () ®)
prema kojoj se dobija

. T, \b n I+l
m=n () (3osg) R ©)
Jednacina (9) mozZe se svesti u bezdimenzioni oblik

koris¢enjem

_ 64

F= Re, (10)
273, 0 et
Re, = : - (11)
m- D <M>
n

Bingamovi fluidi
Pri strujanju ovih fluida vazi relacija za napon

T =1+ p- ()

(12)

dok je zapreminski protok odreden Buchingam-Reiner-
ovom formulom

. 7r~R3~TW[ 4 T 1Ty
m="4 =3 Tw+3<‘['w) (13)
Odgovaraju¢i  bezdimenzioni parametri dati su
jednacinama (14), (15), (16)
_ 64 1 H 1 _ H
/= Re. [1+6 Re. 3 F (Re.) (14)
D-w-po
Re.=——"—
e . (15)
2. .
He = % (16)



1.2 Koeficijent trenja pri turbulentnom strujan-
ju fluida

Kako se turbulentna strujanja uglavnom ne mogu opisati
teorijski, to se za njihovo definisanje koriste eksperimentalno
dobijeni podaci.

Njutnovski fluidi

Koeficijent trenja pri turbulentnom strujanju Njutnovskih
fluida zavisi od Rejnoldsovog broja i relativne hrapavosti zida
cevi &/D. Ovaj koeficijent moze se oc€itati sa Moody-evog
dijagrama za Fanning-ov koeficijent trenja [5]. Turbulentni
deo Moody-evog dijagrama se opisuje Colebrook-ovom
jednacinom

+

2,51 ] (17)

Re«/?

Kada je Rejnoldsov broj dosta veliki, drugi sabirak u za-
gradi moZzemo zanemariti, pa tako dobijamo koeficijent trenja
pri razvijenom turbulentnom strujanju (18)

Jf 83,7 D

D S TN I -
Jf 2 10g[3,7~D] (18)

Jednacina koja opisuje ceo Moody-ev dijagram jeste
Churchill-ova jednacina [2], a ovde ¢emo je prikazati kao
jednacine (19), (20) i (21)

1

S - 2 I S

f_8[(Re> +(A+B)H] (19)
16
A= 2,457 In[——— - (20)
(go) +0,275
Re D

_ (37530 \°
B=("%") Q1)
Nenjutnovski fluidi
Prema [3] koeficijent trenja izraunava se prema

jednacinama (11), (22)-(27)
fz(l_a)'ﬁ-’-[ﬂ“fw (22)
64
5= Re, (23)
0,0682 - n™"*
f = “femiere (24)
ﬁ, =1,79- 107 Re(,l’,““‘)‘”” RPGEEERY (25)
4
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= o ple
A = Re, — Rey, 27

Vrednost Rejnoldsovog broja na prelazu iz laminarnog u
turbulentni rezim strujanja se odreduje prema jednacini
Re,. = 2100 + 875 -(1 — n) (28)

Bingamovi fluidi
Koeficijent trenja pri strujanju Bingamovih fluida se
odreduje prema izrazima (29)-(32)

f=a-(r (29)

~
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.

f= % (30)

a=— 14,7(1 + 0’1466(*2,9 10’51-15')) (31)
_ 40000

m=1,7+ Re (32)

Napomena

Prethodno razmatrani Darcy-jev koeficijent trenja (f) je
Cetiri puta veci od Fanning-evog koeficijenta trenja (F) koji se
najcesce koristi u inZzenjerskim proracunima.

f=Fl4 (33)
1.3 Odredivanje pada pritiska usled trenja

Odredivanje pada pritiska usled trenja, fluida koji protice
kroz cev unutrasnjeg precnika D na deonici duzine L, vr§i se
prema jednacini

L ow
Bp=¢p

(34

2 Odredivanje pada pritiska usled lokalnih otpora
- Metod 2K

2.1 Gubici energije pri strujanju fluida kroz cevovod
Prilikom strujanja fluida kroz fitinge, zavisno od tipa
fitinga moze do¢i i do promene pravca strujanja fluida. Uti-
caj trenja se poistovecuje sa trenjem kroz pravu cev, duzine
jednake duzini fitinga, a dodatni pad pritiska se definiSe na
osnovu uticajnih faktora K. Ovaj dodatni pad pritiska fizicki
predstavlja smanjenje dinamickog pritiska strujanja fluida.

2.2 Odredivanje faktora K
Prilikom strujanja fluida kroz cevovod srednjom brzinom
w, dinamicki pritisak iznosi
2

o-w

pi=" (39)
pa ¢e visina stuba te te¢nosti, proporcionalna pritisku biti
2
w
H, = 2% (36)

Kada posmatramo koleno pad pritiska ¢e biti posledica
trenja, promene pravca strujanja fluida i turbulencije (ako
je strujanje turbulentno). Da bismo odredili ukupan pad pri-
tiska, koji je posledica ove disipacije energije, potrebno je
izraCunati pad pritiska usled trenja na odgovarajucoj pra-
volinijskoj deonici i pad pritiska usled ostalih uticaja. Ovi
uticaji se daju preko korekcionog faktora K. Visina stuba
tecnosti koja je proporcionalna ovom padu pritiska data je
izrazom

AH =K -H, 37)

Odgovarajuéi pad pritiska usled lokalnog otpora dat je
jednacinom

Apw = p0-g-AH (38)
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Faktor K je bezdimenzioni parametar. On zavisi od Re-
jnoldsovog broja i geometrije fitinga, a ne zavisi od koefici-
jenta trenja, niti geometrije sistema. Ovaj faktor za primenu u
2K metodu se odreduje prema formuli

K:£+Km‘<1+%> (39)

Re
Preporuceni koeficijenti K, i K za neke fitinge dati su u
tabeli 1.
Naredni slu¢ajevi odstupaju od datih u tabeli 1 i za njih se
faktor K odreduje prema formuli (40)

k=K 4 g

Re (40)

Vrednost K, faktora pri ulazu u cev:

. kada je ,normalan“ ulaz u cev imamo K,=7/60 i
K =0,5;

. kada je ulaz u cev tipa ,,Broda-Karnoov® imamo
K,=160iK =1,0

Vrednost K, faktora pri izlazu iz cevi K, =160 i K_=1,0.

Vrednost K, faktora pri postojanju otvora sa priklju¢cima:

* K, je promenljivo;

. K.=2091-(1 —ﬁ)-(#— 1)

gde je f odnos otvora prikljuc¢ka i unutrasnjeg precnika
cevi.

——
E g
d, EQKK d,
I S —
L 4 —

Prema [8] faktor K se izraCunava za suZenje i proSirenje
prikazane na slikama 2 i 3 prema jednacinama (41), (42), (44),
(45), a ukupni pad pritiska prema (43) i (46).

Ako je 0<45° tada je
0,8- sin(%)-(l -5)
K= 7 41)

Ako je 45°<6<180° tada je

_0,5-(1 —pB)-/sin(0/2)
B Iy

K (42)
Promena pritiska daje se formulom
Ap = "Z‘TWZZ (K—1)+ ""TW‘Z 43)
Ako je 0<45° tada je

2,6 sin(%) (1=
K= 7 (44)

Ako je 45°<0<180° tada je
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d

K=

(1-gy
B

d

Promena pritiska daje se formulom

Aplok =

_ 0w
2

.(](._ 1) +_f2L;XKi

2

(45)

(46)

gde parametar f§ predstavlja odnos manjeg i veéeg precnika.

_d
[? - Cb

Tabela 1. Parametri za 2K metod

Tip fitinga
Kolena 90°

Kolena 45°

Kolena 180°

T-racve
korisc¢ene kao koleno

Prolaz kroz glavni tok
T-racve

Ventili
pregradni, kuglasti

Ravni zaporni ventil
Ravni zaporni ventil
Sa dijafragmom
Leptir

Nepovratni

Opis
Standardno(R/D=1), sa havojem

Standardno(R/D=1), sa prirubnicom/
zavaren

Dugi radijus(R/D=1,5), svi tipovi
Segmentno, 1 segment, ugao 90°
Segmentno, 2 segmenta, ugao 45°
Segmentno, 3 segmenta, ugao 30°
Segmentno, 4 segmenta, ugao 22,5°
Segmentno, 5 segmenata, ugao 18°
Standardno(R/D=1), svi tipovi

Dugi radijus(R/D=1,5), svi tipovi
Segmentno, 1 segment, ugao 45°
Segmentno, 2 segmenta, ugao 22,5°
Standardno(R/D=1), sa navojem

Standardno(R/D=1), sa prirubnicom/
zavaren

Standardno(R/D=1,5), svi tipovi
Standardni, sa navojem

Dugi radijus, sa navojem

Standardni, sa prirubnicom ili zavaren
Direktno zavarena racva

Sa navojem

Sa prirubnicom ili zavaren

Direktno zavarena racva

Bez promene veli¢ine preseka, f=1,0
Sa promenom velic¢ine preseka, $=0,9
Sa promenom veli¢ine preseka, $=0,8
Standardni

Ugaoni ili Y-tip

Pregradni tip

Podizuci
Sa klapnom

Sa spustajucim diskom

800

800

800
1000
800
800
800
800
500
500
500
500
1000

1000

1000
500
800
800
1000
200
1500
100
300
500
1000
1500
1000
1000
800
2000
1500
1000
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23 Zavisnost K od Rejnoldsovog broja i dimen-
zija fitinga

Teorijski, faktor K treba da bude isti za sve fitinge slicne
geometrije, medutim, za isti tip fitinga, K je vece za fitinge
manjih dimenzija. Ova pojava je uslovljena ve¢om osetljivoséu
na trenje i naglijim promenama pravca strujanja pri strujanju
kroz cevovode manjih pre¢nika. U (39) je ova osetljivost pri-
kazana razlomkom / / D, kojim se uzima u obzir promena
unutrasnjeg precnika fitinga.

Kada je Rejnoldsov broj dovoljno veliki faktor K ne zavisi
od njegovog intenziteta, medutim smanjenjem Rejnoldsovog
broja dolazi do porasta K faktora, i to kada je Rejnodsov broj
manji od 100, tada je vrednost faktora K obrnuto proporciona-
Ina vrednosti Rejnoldsovog broja.

Oznake

a [/], parametar;

A [/], parametar;

B [/], parametar;

D [m] , unutrasnji pre¢nik cevi;

F [/], Fanning-ov koeficijent trenja;

f1/], Darcy-ev koeficijent trenja;

/; [/], koeficijent trenja pri laminarnom strujanju;

J7[/], koeficijent trenja pri turbulentnom strujanju;

J3,.[/], koeficijent trenja u prelaznom rezimu;

g [m/s?], gravitaciono ubrzanje;

L [m], duzina cevi;

m, koeficijent proporcionalnosti, koji  predstavlja
dinamicku viskoznost fluida u izrazima koji se odnose na
nenjutnovske fluide, dok je u izrazima za izracunavanje koe-
ficijenta trenja pri strujanju Bingamovih fluida bezdimenzioni
parametar;

n [/], eksponent u izrazu za napon nenjutnovskih fluida;

He [/], Hedstrom-ov broj;

Re [/], Reynolds-ov broj;

Re, [/], Reynolds-ov broj nenjutnovskih fluida;

Re [/1, Reynolds-ov broj nenjutnovskih fluida na prelazu
s laminarnog na turbulentno strujanje;

Re_ [/], Reynolds-ov broj Bingamovih fluida;

p [Pa], pritisak;

m[m’/s] , zapreminski protok;

7, vektor polozaja fluidnog deli¢a u odnosu na centar cevi;
R [m], poluprec¢nik cevi;

w [m/s], srednja brzina strujanja fluida kroz cev;

o. [/], bezdimenzioni parametar;

7.[s7'], brzina deformacije;

¢ [/], hrapavost zida;

u [Pas], koeficijent dinamicke viskoznosti;

u [Pa-s], koeficijent dinamicke viskoznosti Bingamovog
fluida;

p [kg/m?], gustina fluida;

Ig[N/mz], grani¢ni napon nakon kojeg Bingamov fluid
pocinje da tece, tj. napon teCenja;

t_[N/m?], smicu¢i napon u pravcu ose h upravan na ravan
u kojoj leZi vektor polozaja 7 ;

Inzenjerska praksa

T, [N/m?], smiCuci napon na zidu cevi;

AP [Pa], promena generalisanog pritiska;

Ap [Pa], pad pritiska fluida u pokretu;

4p, [Pa], pad pritiska usled trenja;

4p,, [Pa], pad pritiska usled lokalnih otpora;

H, [m], visina stuba te¢nosti proporcionalna dinami¢kom
pritisku;

AH [m], promena visine stuba tec¢nosti, proporcionalne
promeni pritiska;

K K,K, bezdimenzioni parametri;
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