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BEITRAG ZUM PROBLEM DER INSTATIONAREN STROMUNG
ZAHER FLUSSIGPKEIT IM KREISSZYSINDRISCHEN ROHR

Tomislav Zlatanovski
(Eingegangen im Juli 1981)
1. Einleitende Bemerkungen

Es wird der Fall instationdrer Rohrstromung ziher Flussigkeit behandelt,
bei dem sich am Anfang der Rohrleitung eine Kreiselpumpe befindet, die notwen-
dige Stromungsenergie zur Verfugung stellt. In dem Falle ist am Rohranfang die
Abhangigkeit des Druckes von der Zeit nicht explizit bekannt, kann aber auf Grund
der Pumpenkennlinie die Abhédngigkeit des Druckes von dem Durchfluss, der
als Funktion der Zeit ebenfalls noch unbekannt ist, angegeben werden.

Wir gehen von folgenden vereinfachenden Voraussetzungen aus:

— Die Rohrleitung ist ein gerades, horizontales, starres Rohr mit konstan-
tem kreisformigem Querschnitt mit dem Radius R und der Linge L

(s. Fig. 1).
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Fig. 1.

— Das Fluid ist Newtonsch und inkompressibel, p = const.

— Die Stromung ist isotherm, 7 = const., v = const.

— Die Bahnen der Fluidteilchen sind parallel mit der Rohrachse.

— Es wirken keine #usseren krifte, = 0.

— Das Rohr ist vor Beginn der Stromung mit Flissigkeit ausgefiillt. Der
Druck am Rohranfang beginnt zu wirken mit dem augenblicklichen
Offnen des Absperrorganes an der Pumpendruckseite. Bis zu dem Au-
genblick hat die Pumpe mit nominaler Drehzahl gegen das geschlosseine
Absperrorgan an der Pumpendruckseite gearbeitet und den Druck po
vor dem Absperrorgan erzegut.

— Die lokale Druckverluste in der Rohrleitung sind zu vernachlissigen.
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Wir benutzen die Navier-Stokesschen Differentialgleichungen und die
Kontinuititsgleichung in Zylinderkoordinaten. Wegen der obigen Voraussetzugen
ist die Stromung achsensymmetrisch, so dass sich die Stromungsgleichungen auf
folgende eine Differentialgleichung reduzieren [2]:

98 (0““ . .Qt_‘) y BB Q)
ot or? r or pL
Die Anfangs — und die Randbedingung lauten:
fur r = 0: g &= )

(2)
fiir»r = R: u=20

In unserem Falle herrscht am Rohranfang der von der Kreiselpumpe erzeugte
Druck pi, wiahrend am Ende des Rohres der konstante atmosphiarische Druck
pz = pp herrschen moge.

Fig. 2.

Es ist bekannt, dass der Forderdruck einer Zentrifugalpumpe Funktion des
Massendruchflusses s ist. Die Funktion Ap = p1 — p2 = f(m) (s. Fig. 2) ist im
allgemeinen einem Polynom zweiten Grades mit negativem Anfangskoeffizienten
am nichsten. Sie hiangt von der Pumpentype ab und wird experimetell ermittelt.
Der linearen Abhingigkeit der Funktion Ap=f(m) entspricht dem theoretischen
Fall der Pumpendurchstromung, ohne Reibungs— und sonstige Verluste. Viele
Typen von Zentrifugalpumpen haben angenihert lineare Abhingigkeit des FForder-
druckes von dem Durchfluss.
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2. Exakte Losung des Problems der instationdren Rohrstromung zidher
Fliissigkeit fiir den Fall linearer Abhiingigkeit des Druckes am Rohranfang
von dem Durchfluss

Wir nehemen zuerst lineare Abhingigkeit des Druckes pi am Rohranfang
von dem Durchfluss » an. Mit po bezeichnen wir den Druck am Rohranfang fur
t = 0, d.h. unmittelbar nach dem sofortigen Offnen des Absperrorgans an der
Pumpendruckseite.

pL=po— a-m, a — Parameter
(3)
p2 = pp = const.
Fir den Massendurchfluss m gilt:
R
m=¢ - Q=p 2xfulr,t) r-dr (4)
0

wo O den volumetrischen Durchfluss durch das Rohr darstellt.

Damit geht die Stromungsgleichung (1) in eine Integro-Differentialgleichung
uber, in welcher die Geschwindigkeit # = u(r, ) als die gesuchte unbekannte
Funktion erscheint

R
d_u 0%u | _ ou

=v(~—|—¥ ——){Pl—k'J‘u'r-dr (5)
ot ar? roor
0

und wo wir noch die Abkurzungen

T — (6)
eingefithrt haben.

Zur Losung der Gleichung (5) benutzen wir die Methode der funktionalen
Laplace-Transformationen. Nach dem Ubergang von der Originalfunktion u
zur Bildfunktion u«* in der GIl. (5) und Benutzung der Bedingungen (2), bekom-
men wir mit p als Transforamtionsparameter:

R
d2u* 1  du* P k
s __5_._u_ﬁ£-u*=___1,| —"fu*‘i"dr (7)
dr? r dr v v v
0
fif r= R: #* =0 (8)

Das unbekannte Integral auf der rechten Seite der G1. (7), bzw. ihre ganze
rechte Seite, ist nicht Funktion von r, weshalb wir sie als gewohnliche Differenti-
algleichung zweiter Ordnung behandeln konnen. Ihr allgemeines Integral lautet:

P ' P k
u* (r,p)=A- I (r V_p) | B'Kn(“r L[p) ok LN
X v p. Do

0
Da fur r = 0 die Macdonaldsche Funktion Ky unendlich wird, miissen wir B = 0
nehmen.

~

u*-r-dr (9)
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Nach Multiplikation beider Seiten der G1. (9) mit r - dr und anschliessender
Integration in den Grenzen von 0 dis R und Benutzung bekannter Relationen
zwischen den Besselschen Funktionen, bekommen wir:

R

. 2 \ 1{"" ])l
g 4.5 ’-1( P)_ .
w* r - d 2p | kR l | I\V 5 R . 2 p

Nach Ersetzen des letzen Ausdruckes in die Gl. (9) und Bestimmung der Kon-
stante 4 aus der Bedingung (8), bekommen wir endgultig:

2) sl }2)
e 1) e )2

Um die Originalfunktion u zu bestimmen, benutzen wir die Umkehrformel der
Laplace-Transformation:

G410 7? P
P, . J. i Iy (TV T) — Do (R V‘V) a’p

(10)

0

()= — P (11)

yi e AT\ wRa (A s\ ? (12)
o—iw pIu(R Vf’)  TRa (R Vp)
v L v

Nach beiderseitiger Multiplikation der Gl. (12) mit 27r - dr und anschliessender
Integration in den Grenzen von 0 bis R, crhalten wir die Umkehrformel zur
Bestimmung des Durchflusses auf Grund des bekannten Laplace-Bildes:

i I (R Vﬁ)
. ot . (13)

A7) )

Die Grosse o, die in den Grenzen der obigen Integale erscheint, ist so zu nehmen,
dass alle Singularitaten des Integranden in der komplexen p-Ebene links von der
Geraden ¢—:7 wund o -+ 7 co liegen.

u(ryg) = —

|
O) = =R Py

Das Integral auf der rechten Seite der G1. (13) bestimmen wir durch Anwen-
dung des Residuensatzes. Zu diesem Zweck missen wir vorher alle singularen
Punkte der Funktion unter dem Integralzeichen bestimmen, die wir wegen der
bekannten Bezichung zwischen den Besselschen Funktionen reellen und imaginaren
Argumentes auch in folgender Form schreiben konnen (s. z.B. [1], [4]):

R _f;
h(p) o (‘RV\»)

O el 1) la )]

Es lisst sich leicht schliessen, dab p = 0 kein singulirer Punkt der Funktion /i(p)
Fy(p) ist, so dass die Funktion F(p) einen pol erster Ordnung im Koordinatenur-
sprung haben wird.
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Um auch die ibrigen singuliren Punkte der Funktion F(p) zu bestimmen,
filhren wir die neue Verinderliche z = x - 7y ein:

. p_ g 2
&—IRVV', P—--_“VR:E (15)
Damit erhalten wir:
Fiz) =e & 7' Ja(2) (16)
nR2a v
Fo(z) = —— ~ « Ja(z) + — - 82 Jo(z (17)
@ =TT RE@+ 2t hE)

Die Funktionen Fi(z) und Fa(z) sind ganze transzedente Funktionen, holo-
morf in der ganzen z—Ebene mit Ausschluss des unendlich fernen Punktes, der
ein wesentlich singularer Punkt dieser Funktionen ist. Deshalb sind die Pole der
meromorfen Funktion F(z) = Fi(2)/Fz(z), als einzige Singularitaten, die diese
Funktion iiberhapt haben kann, die Nullastellen der Funktion Fs(z). Um die Pole
von F(z) zu ermitteln, mussen wir also alle Nullstellen von Fs(z) bestimmen.

Man kann sich leicht iiberzeugen, dab fiir a > 0 die Funktion Fa(z) keine rein
imagindren Nullstellen haben kann. Eine Ubersicht tiber die reellen Nullstellen
der Funktion Fa(z) kénnen wir am zweckmassigsten durch graphische Darstellung
der Funktionen '

i) = — - ‘—’Ii-;z = const. (18)
und
Ja(x)
o(x) = 2207 19
) = o (19)

gewinnen. Die reellen Nullstellen von Fx(z) befinden sich in den Abszissen der
Schnittpunkte der Kurven fi(x) und fo(x) (s. Fig. 3).

2
Rbd= L E54,B) « 83148 = 0

falx) Tfo L - RZ K
falx) Al )——WVRL" = const
21 Ja(x)
f 2 2
1 2(x) X200
O,‘la bo"s b2'3 bO 4 f‘(b") - f2(bk)
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Fig. 3.



154 T. Zlatanovski

Man kann sich ebenfalls leicht Gberzeugen, dass die Funktion Fa(x) unendlich
viele reellen Nullstellen hat. Fir a >0 wird sich immer zwischen je zweil benach-
barten Nullstellen b2 ; und b der Funktionen Fo(x) und Jo(x) je eine reelle
Nullstelle by (k = {1,2,...) der Funktion Fu(z) befinden. Dazu kommt noch
die zweifache Nullstelle +0 im Koordinatenursprung. Falls ¢ — 0 ist, wird die
Funktion F:(z) ebenfalls unendlich viele reellen Nullstellen haben, die sich jeweils
in den Abzissen der Schnittpunkte der Kurven fi(x) und f:(x) befinden. Hier sind
zwei Fiille zu unterscheiden: 1. Fir —ow < a <~ — 8vL/nR* wird die Funktion
Fa(z) je eine Nullstelle in jedem Intervall b2, — x < bo,r haben. Dazu kommt
noch ein Paar rein imaginirer Nullstellen, die wir am besten graphisch aus der
Gleichung

v T R %a .
Foiy) = — 32 L(y) + =~ —  I(y (20)
o o(y) 3 ()

2

bestimmen konnen (s. Fig. 4). 2. Fir —8vL/xR* < a < 0 wird die Funktion
F(z) keine rein imaginiren Nullstellen haben. Sie wird je eine reelle Nullstelle
in jedem Intervall zwischen zwei nachfolgenden Nullstellen der Funktionen f:(x)
und Fo(x), d-h. auch im Intervall 0 < x < b,,,, haben.

fi(y) T Fa(ib1):ﬁ)_/2_b2, 'o(bf)*‘j%g l(by) =0

fa(y) o _ 8VL
031 00 <A <~ R
0.2 1 fo(y) = y)

O,?E\\_yilo(y) fy) oo UL
011 /7 FrRYG

0 | e —

Fig. 4.

Das sind auch alle Nullstellen, die diec Funktion Fx(z), abhingig von dem Para-
meter a, uberhaupt haben kann. Komplexe (d - h. komplex konjugierte) Nullstellen
kann die Funktion F»(z) mit Riicksicht auf den physikalischen Sinn des Prozesses
den wir beschreiben, nicht haben. Das lisst sich auch auf rein mathematischem
Wege beweisen, zum Beispiel durch Anwendung des Satzes von Rouché aus der
Funktionentheorie (s. z. B. [3], Teil II, Abschn. IV/2.2).

Damit haben wir auch alle von Null verschiedenen Pole der meromorfen
Funktion F(p) bestimmt. Das sind:
. b

P B = lals w15 (21)
P R

Alle diese Pole sind reell und einfach und liegen links vom Koordinatenursprung,
mit Ausnahme des Falles, wenn —o0 <~ ¢ << —8vL/nR* gilt, in welchem Falle
neben den reellen auch ein Paar rein konjugiert imaginire Pole existieren.
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Mit Riicksicht daruf kann man den bekannten Heavisideschen Entwicklungs-!
satz fur meromorfe Funktionen anwenden. Fur O(f) bekommen wir damit end-

gultig:
oo v 2
4 4 — by &
O()= A '———--l‘—r——r— -11-32 (l + an-a) . Z___E'__Rak I | (.
8v +TtR_‘_‘_c_l 8v L ba_lr_R“cvz+ §77rR4a
8y L ’“‘(k oL ) v

Fur a = 0 wird by = bo,x und man bekommet die bekannte Losung fur den Fall,
dass am Rohranfang standig der konstante Druck p1 = po herrscht (s. [2], Abschn.
I1/4).

Fiir ¢ - - oo bekommt man die bekannte Formel fiir den Durchfulss fiir den
Fall stationirer laminarer Stromung durch kreiszylindrisches Rohr, an wessem
Rohranfang eine Pumpe mit der Betriebskennlinie Ap = (po — pp) — am fur die
Aufrechterhaltung der Stromung sorgt. Im Arbeitspunkt des Systems Pumpe —
Rohrleitung (Schnittpunkt zwischen der Pumpenkennlinie und der Rohrleitungs-
kennlinie) ist der Pumpenforderduck am Rohranfang bei stationdrer Stromung
gleich dem gesamten Druckabfall in der Rohrleitung (s. Fig. 5). Wenn wir nur
den Reibungsdruckabfall nach Poiseuille beriicksichtigen, dann bekommen wir

» aus der erwihnten Bedingung die Gleichung:

AR =R-R,
_8VL
AP=FrRe
(Poiseuille)
AF}L _______ (9;' %)'Grh
| 10, c:l:‘lgOL
| = limmt)
) ) te-CD
;:r Fig. 5.
i = ’”:ffl_ L :JR*& = lim Q() (23)
Vs VSVL

Der Fall a< 0 ist mehr von theoretischer Natur. Es féllt auf, dass fur a<< —8vL [7R*
sich niemals ein stationirer Betrieb einstellen wird, was sich mit der Existenz
eines Paares rein imaginirer Nullstellen der Funktion Fa(z) erklart.
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Wenn wir aut prinzipiell die gleiche Weise auch das Integral fur u(r,r) auf
der rechten Seite der G1l. (12) losen, bekommen wir:

1\ P 4
. 2 4
sy = 4y o ! 8(1 ; n—R Ll).
wR'a e 8v L
I
8v L
<\ e RY bp- . \fﬂ ( " bﬂ-) — %o (bk)]
) J— - (24)
— . KR a “R'a 5
kang@rﬁJYMm_ﬁ L+mﬁ@w

Aus dieser Formil erkennen wir, dass das Geschwindigkeitsprofil nur fur ¢ -~ o
parabolisch wird. Fur a=0, dh - b3 = bo 1, bekommen wir die bekannte Formel
fur die Geschwindigkeit fur den Fall py = po = const. (s. [2], Gl. 4.16). Wenn
wir beide Seiten der Gl. (24) mit 2nr - dr multiplizieren und anschliessend von
0 bis R integrieren, bekommen wir den schon gefundenen Ausdruck fur den
Durchfulss Q(r), s. G1.(22), was die Richtigkeit der gewonnenen Resultate besta-
tigt.

Fur die Schubspannung an der Rohrwand bekommen wir:

pRP1 4
(#sl)y—r = — s L 1—4(11“”).
2 4,"ER_E 8v L
8w
1\ b ‘—V 'bi't b
Z ) ke R jl( "J) R4 B (25)

ﬂm—z([~bqﬂm

D4

SN
v by v

Die Anfangswerte fur die Geschwindigkeit, den Durchfluss und die Schub-
spannung konnen wir erhalten, wenn wir in dem Laplace-Bild der genannten
Grossen p —oo gehen lassen. Auf diese Weise Uberzeugen wir uns leicht, dass fur
¢t = 0 alle diese Anfangswetre gleich Null sind. Aus den gewonnenen Losungen fur
diese Grossen,s. G1l. (22), (24) und (25), schliessen wir, dass das moglich ist, nur
wenn in diesen Gleichungen die Ausdricke in den eckigen Klammern verschwin-
den. Daraus ergeben sich fur die Summen in den eckigen Klammern bestimmte
Ausdriicke, die fur sich selbst interessente, sonst schwer beweisbare mathematische

Resultate derstellen.

Bei der praktischen Berechnung der Stromugsgrossen nach den Formeln (22),

(24) und (25) gentigt es nur einige Anfangsglieder der Summenereihen, die in diesen
Iormcln erschcmen zu berechnen, da diese Summen schr schnell konvergieren.
vl /mtR%|> 0,5 mit guter Genauigkeit by ~ bo fur

k= 2,3, C (S. Fig. 3) nchmen.
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3. Der Fall parabolischer Abhingigkeit des Rohranfangsdruckes
von dem Durchfluss

In diesem Falle lasst sich keine explizite exakte Losung wie bei der linearen
Druckabhingigkeit von dem Durchfluss gewinnen. Fur Ap = (po — pp) — am —
— by lasst sich die Stromungsgleichung (1) in folgende uberfiihren:

- -1P o0 7Va'b5,k"
Q([) — B_J . [l B 32 : . _e 8 o -., T
8w E—1 b(),k
47w R2 r © g e b0k =)
aE i N CRLN 0 i v
| 2 k=l bo, x
0

Das ist eine nichtlineare Integralgleichung vom Abelschen Typ fir die unt
bekannte Funktion Q(r), die sich nicht explizit losen lasst. Fur a= b = 0 bekomm-
man aus dieser Gleichung die bekannte Losung fur den Fall p1 = po = const.,
[2]. Fir =0, a # 0, haben wir die Losung im vorigen Abschnitt auf andere Weise
gefunden. Fiir den Fall parabolischer Druckabhingigkeit von dem Durchfluss am
Rohranfang miissen wir uns daher wit Naherungslosungen begniigen, s. nichster
Abschnitt.

4. Niherungslosungen unter der Annahme von Laminaritit wie bei
der stationiren Laminarstromung

Die Laminaritit der instationdren Rohrstromung wird oftmals in der Praxis
mit der der stationiren Laminarstromung identifiziert. Das ermoglicht eine
verhaltnismissig schnelle Ermittlung einer fur die Praxis genlugend genaue
Niherungslosung des Problems.

Wir setzen voraus, dass am Rohranfang folgende allgemeine Abhiangigkeit
des Druckes von dem Durchfluss herrscht:

AP=(P0—pB)——Cl‘751—b'rhz (27)

Unter den im Abschnitt 1. gemaohten Voraussetzungen uber die Stromung
und das Stromungssystem und der obigen zusitzlichen Voraussetzung uber die
Laminaritat der Stromung, die darauf hinausliuft, dass man fur die Reibungskraft
im Rohr den Darcy-Weissbachschen Zusammenhang einzustezn hat, erhidt man
folgende Differentialgleichung fur den Durchfluss Q:

dQ 8v mwR2a TtR2pb
- =nRZP —|—+ . — L . )2 28
dt l (R2 L ) Q ) Q (28)

Das ist eine gewohnliche Differentialgleichung erster Ordnung, die sich
durch Trennung der Variablen losen lisst. Mit der Anfangsbedingung O(7) = 0
fur r = 0, erhdlt man die Losung:
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8y m Ria p =
: S )-x«'nA-b-:

0 | — ¢ R Bv L
VQ = . ' By nRia 7
st | 4 VI +A-b— I-e' = (1| H_JL)"\HA-!:-:
V/l FA-b+ |
l‘fwlﬁmA-bkq.AQ
R L, VI Abil Qw3
. 8\‘ ‘ '.'rR4 a : \/T’I‘ 1:{ . b R (] Q
8y L Ost-

wobei wegen der ibersichtlicheren Schreibweise neben P, noch die Abkiirzung

TR
8vL \
A = l.il ztv]_{_*‘__(;ll “(po — pp) = const >0 (31)
8v L)

eingefuhrt wurde.

Der Grenzwert tfur den Durchfluss fur ¢ — o0 lautet:

. T R4 P | 2
lim Q(r) = — I —
1> ™ Q 8v I 4 7}}3"‘ a AVI+ 46+ 1

8v L

- Q.\‘t- (32)

Fir ¢ = 0 und 7 — oo stimmen die gewonnenen Resultate mit den exakten, bzw.
mit den Werten, die der stationdren Laminarstromung entsprechen, iiberein. Fir
andrere Werte der Variablen z ergeben sich dagegen keine lbereinstimmenden
Werte. Wie man aus nummerischen Beispielen erschen kann, sind diese Abwei-
chungen, vom parktischen Standpunkt her betrachtet, nicht gross.

5. Ergebnisse eines nummerischen Beispieles

Fir eine gegebene Pumpenanlage zum Transport von mittelschwerem
Heizol von einem Behilter zum anderen sind folgende Angaben bekannt:

Massendurchfluss durch die Rohrleitung: ms = 20 kg/s

‘Spezifische Dichte des Heizols: e = 865kg/m’
Kinematische Zihigkeit des Heizols: v =60-10"°m?/s
Liange der Rohrleitung: L = 23.000m
Rohrhalbmesser : E =011m

Die Einzelwiderstainde und die Flissigkeitsstanddifterenz in den Behaltern
sind zu vernachlassigen.

Es ist vorauszusetzen, dass das Rohr kreistormigen Querschnitts, gerade,
waagerecht und starr ist.
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Als Losung ist die Abhingigkeit des Durchflusses von der Zeit nach dem
augenblicklichen Offnen des Absperrorgans an der Pumpendruckseite bis zur
Einstellung des Beharrungszustandes fiir vier Typen von Pumpenkennlinien
(graphisch und analytisch in Fig. 6 dargestellt) berechent und in Fig. 7 kurvenmas-
sig weiedergegeben worden.

Map=41%10" =const

@ p =6,26110°~1,044:10"-

(3 Ap=6,26110° -5,21910°- n?

@ 0p=6,26110°+2,08710"m -
1565107 m?

Ap[bﬂ"” 7 @

mkg/s);ap [Pl

21 Poiseullle
- _8YLm
11 Aplm) =R
O + -+ i " } i 1 i +
5 4L 6 8 10 12 1 16 18 20 — mkg/g
Fig. 6.
L
QSI.T
W e e e s e —
" [Y0,999 =
0,9
0.8 1 Fur —&— 20,999 ergibt sich
Qst.
0,7 nach den Naherungsformeln:
06 1 M:t=17%3 s
05 / @:t=16,09s
041 I, / @ t= 9069s
? ;
0.3 // Nach den Ndherungs - @: 1= 63865
: i formeln
02t
— — —-Nach der exakien
0,1 1 Theorie

- + 4 + + } + + + + + + + + + +
| 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Fig. 7.

* Bemerkung. Uber diese Arbeit hat der Verfasser am 15. jugoslawischen Kongress fiir
theoretische und angewandte Mechanik im Juni 1981 in Kupari berichtet,
Tomislav Zlatanovski, Rafinerija — Skopje
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A CONTRIBUTION TO THE PROBLEM OF NON STATIONARY
FLOW OF A VISCOUS FLUID THROUGH PIPES

Summary

By using the method of Laplace Transformations in solving the partial
ditferential equations an exact solution to the problem of non stationary rectilinear
flow of viscous fluid through a circular pipe for the case when a linear depen-
dance exists between the pressure and the flow rate at the pipe beginning has
been presented. Here the case when a parabolic dependence between the pres-
sure and the flow rate exists at the beginning of the pipe has also been considered.
Finally, an approximate solution to the problem has been also presented, as-
suming that there is laminarity of the non stationary flow, similarly to the case
of stationary laminar flow of a viscous fluid throught a pipe.

PRILOG PROBLEMU NESTACIONARNOG STRUJANJA
VISKOZNE TECNOSTI U CEVIMA

Ilzvod

Primenom metode Laplasovih transformacija na resavanje parcijalnih di-
ferencijalnih jednacina, dato je egzaktno re$enje problema nestacionarnog pravo-
liniskog strujanja viskozne te¢nosti kroz kruznu cev za slucaj da pritisak na pocetku
cevi linearno zavisi od protoka. Razmatran je slucaj kada na pocetku cevi vlada
paraboli¢na zavisnost pritiska od protoka. Dato je i priblizno analitiCko reSenje
problema pod pretpostavkom laminarnosti nestacionarnog strujanja kao kod sta-
cionarnog laminarnog strujanja viskozne teCnosti kroz kruznu cev.

Tomislav Zlatanovski, Rafinerija — Skopje
91000 Skopje, Kosta Novakovic 6





