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PRZEDMOWA

Niniejszy podrecznik przeznaczony jest dla studentéw studiow dziennych, wie-
czorowych i zaocznych kierunkéw Ochrony Srodowiska, Zarzadzanie i Marke-
ting, Budownictwo oraz moze by¢ przydatny dla innych kierunkoéw technicznych.

Cwiczenia laboratoryjne z mechaniki ptynoéw i hydrauliki s3 niezbednym uzupet-
nieniem i rozszerzeniem zaje¢ audytoryjnych z przedmiotu mechanika ptynoéw oraz
hydraulika i hydrologia, maja na celu przyblizenie studentom wiadomosci teore-
tycznych poprzez praktyczng prezentacje zjawisk zachodzacych w cieczach i ga-
zach, zapoznanie si¢ ze specyficznymi przyrzadami oraz aparaturg uzywang
do badan.

Podrecznik zawiera podstawowe wiadomosci teoretyczne, obejmujgce tematyke
¢wiczen laboratoryjnych, opis poszczegodlnych stanowisk iaparatury pomiarowe;j
oraz wskazowki dotyczace sposobu przeprowadzenia ¢wiczenia. Szereg ¢wiczen
omoéwionych w skrypcie opartych jest na obowigzujacych w Polsce normach. Po-
niewaz opracowanie wynikow pomiarow wymaga znajomosci rachunku btedow,
poswigcono temu tematowi pierwszy rozdziat pracy.

W celu utatwienia czytelnikowi opanowania przedstawionej problematyki za-
mieszczono w pracy znaczng liczbe schematow, tabel i wykreséw oraz na koncu
kazdego ¢wiczenia laboratoryjnego pytania kontrolne. Niezbedne wielkosci fi-
zyczne potrzebne do przeprowadzenia ¢wiczenia zawiera ostatni rozdziat pracy.



ROZDZIAL 1
1. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW
1.1. Dzialania na liczbach przyblizonych

W wyniku pomiaru dowolnej wielko$ci geometrycznej czy fizycznej, np. pomia-
ru dtugosci pewnego odcinka za pomocg przymiaru liniowego, czy pomiaru tem-
peratury, za pomoca termometru otrzymujemy zawsze liczbe. Liczby te sg
obarczone pewnymi btedami w stosunku do wartosci doktadnych mierzonych
wielkosci dlatego nazywamy je wartosciami przyblizonymi. Poniewaz pomiary
te polegaja na poréwnaniu mierzonej wielkosci z odpowiednig miarg wzorcowa
nazywamy je pomiarami bezposrednimi. Doktadna warto§¢ mierzonej wielkosci
w pomiarach bezposrednich nie jest nam znana, natomiast praktycznie, za war-
tos¢ doktadng mozemy uwazaé wielkos¢ (liczbg), otrzymana w wyniku pomiaru
bardzo precyzyjnym przyrzadem czy urzadzeniem. Zagadnienie komplikuje si¢
jeszcze bardziej w przypadku pomiarow posrednich.

Pomiary posrednie wymagaja pomiarow wielu wielko$ci innego rodzaju, a do-
piero na podstawie znanych zwigzkow fizycznych wyznaczamy szukang wiel-
kos¢. Np. chcemy wyznaczy¢ liczbe Reynoldsa, ktora obliczamy ze wzoru:

9D (1.1)

R =
€ v

tym celu musimy okresli¢ predkos¢ $rednig 3, , Srednicg D oraz lepkos¢ kinema-
tyczng v. Znajac te wielko$ci wyznaczymy ze wzoru (1.1) liczbg Reynoldsa. Jest
to oczywiscie wielko$¢ przyblizona i rozni si¢ od wielko$ci doktadnej (ktorej nie
znamy) o btad przyblizenia. Na btad przyblizenia liczby Reynoldsa majg oczy-
wiscie wptyw blad wyznaczenia predkosci $redniej, blad wyznaczenia $rednicy
oraz btad wyznaczenia lepkosci kinematyczne;.

Wszystkie wielkosci wyznaczone w pomiarach laboratoryjnych czy badaniach
eksperymentalnych sq wielkosciami przyblizonymi, sq obarczone pewnymi ble-
dami. Obliczenie tych bledow jest podstawowym zadaniem w technice pomia-
rowej, pozwala wyznaczy¢é dokltadnosé pomiaru. Bez tego kazdy pomiar
laboratoryjny jest bezuzyteczny.



1.1.1. Blad bezwzgledny i wzgledny pomiaru

Wszelkie pomiary laboratoryjne winny zawiera¢ matematyczne opracowanie wy-
nikow pomiaréw. Zadaniem matematycznego opracowania wynikow pomiarow jest
ich analiza, ktéra powinna da¢ ocen¢ prawidlowosci pomiardéw i stopnia ich pew-
nosci tzn. okreslenie przedziatu, w ktérym ,,na pewno” znajduje si¢ pomierzona
wielkos¢. We wszystkich naukach eksperymentalnych mamy do czynienia z warto-
$ciami przyblizonymi. Jak wspomniano wczesniej doktadna warto$¢ mierzonej wiel-
kosci nie tylko nie jest nam znana, ale mielibySmy nawet powazne trudnosci
metodologiczne, gdybysmy chcieli zdefiniowaé to pojecie. W dalszych rozwaza-
niach bedziemy jednak mowili o wartosci doktadnej, bez precyzowania tego poje-
cia. Mozna ja rozumiec¢ jako wynik bardzo precyzyjnego pomiaru.

Bledem bezwzglednym wartosci przyblizonej a nazywamy kazda liczbe
nieujemna, ktora spetnia nierownos$¢:

Aa>|4-a (1.2)
gdzie: A — warto$¢ doktadna wielkosci mierzone;.

Jezeli mamy warto$¢ przyblizong ,,a” i jej blad bezwzgledny Aa to mozemy okre-
$li¢ przedziat, w ktorym zawiera si¢ nieznana warto$¢ doktadna 4.

a-ANa<A<a+Aa (1.3)

Bledy bezwzgledne przy pomiarach bezposrednich okreslone sa przez doktad-
no$¢ przyrzadu pomiarowego.

Bledem wzglednym nazywamy iloraz btedu bezwzglednego pomiaru Aa przez
modut wartos$ci przyblizonej |a:

Sazﬁ a#0 (1.4)

g

Bledy wzgledne przyjeto podawacé w procentach. Sg one wielko$ciami niemia-
nowanymi
da=-—-100% (1.5)



Dzigki temu mozna porownywac¢ dokladnos$¢ pomiaréw réoznych wielkosci,
np. pomiary dlugosci, sity, temperatury itp.

1.1.2. Dodawanie i odejmowanie liczb przyblizonych
Dla sumy algebraicznej liczb przyblizonych a,, a,... a, tzn.:
y:a1+a2+a3+---+an (1.6)

btad bezwzgledny tej sumy jest rowny sumie btedow bezwzglednych poszcze-
golnych sktadnikow, czyli:

Ay=Aa1+Aa2+Aa3+---+An (1.7)

Tak obliczony blad bezwzgledny dla wigkszej liczby sktadnikow daje zazwyczaj war-
to$¢ zawyzong dlatego odpowiedniejsze jest zastosowanie nastgpujacego wzoru:

Ay = (Aq +(8ay Y +(Aay P -+ (a, (1.8)

lub korzystajac z reguly Czebotariewa dla sumy liczb zaokraglonych z doktadnoscia
do m-tego miejsca po przecinku btad bezwzgledny mozemy obliczy¢ ze wzoru:

Ay=+31-0,5-10" dla n>10 (1.9)
Bfad wzgledny réznicy dwoch liczb (a, — a,) mozemy obliczy¢ ze wzoru:
Aa + Aa
6(a1—a2)=ﬁ, S(al—a2)>max{8a1,8a2} (1.10)
2

1.1.3. Mnozenie i dzielenie liczb przyblizonych

Wykonujac dziatania mnozenia i dzielenia na liczbach przyblizonych wygodnie;j
jest operowac btgdami wzglednymi. Np. chcemy wyznaczy¢ blad wzgledny i bez-
wzgledny wielkosci y, ktéra wyznaczamy ze wzoru:

y:al-az---am
bbb (1.11)
1 72 m



Latwiej jest wyznaczy¢ btad wzgledny tej wielkosci wykorzystujac np. metode
rozniczki zupetne;j:

8y=8a +5a,+--+8a +3b +8b, +---+8b (1.12)

lub dla wiekszej liczby czynnikow (m+n) mozemy postuzy¢ sie nastepujacym
wzorem (1.13):

8y=\Ba)y+ - +@a, Y} +@H)F ++6h, ) (1.13)

Wzér ten uwzglednia czesciowa kompensacje btedow o roznych znakach. Zna-
jac wartos¢ bledu wzglednego ze wzoru (1.4) obliczamy btad bezwzgledny

Ay=36y- | (1.14)

1.2. Obliczanie bledu funkeji
1.2.1. Blad funkcji jednej zmiennej
Niech dana bedzie funkcja jednej zmiennej a = f{(x). Niech x bedzie wartoscig

przyblizona wielkosci X, wyznaczong z bfgdem bezwzglednym Ax, tzn. X'=x £ Ax.
Ad

e e remcrmmemes
)], Aa
azf(x\ c

; 5 X
Ax ,ML/

Pz
x—Ax X

Vo=

X+ Ax

Rys. 1.1. Blad wartosci funkcji jednej zmiennej



Poniewaz argument funkcji jest wielkoscig przyblizong wigc i warto$ci funkcji
sg takze przyblizone. Wyznaczmy btad bezwzgledny wartosci tej funkcji Aa

Aa=A-a=f(X)-f(x)=f"(X—-x) (1.15)
Btad bezwzgledny Aa, przyblizonej wartosci funkcji mozemy wyznaczy¢ ze wzoru:
Aa =M Ax (1.16)

gdzie M| oznacza:

M, > max|f’(X)
12 max| /0| (117)

Jezeli funkcja f(X) posiada ciagle pochodne do rzgdu n wiacznie w przedziale
(x = Ax; x + Ax) to na podstawie wzoru Taylora mamy:

A=a=f(X)~ f(x) = f/(X)X —x)+ %f”(X)(X xR+

| (1.18)
ok O = xf!

stad:

Af=|A—a|=|f’(X)|-Ax+%|(X)|Ax2 +---+%-Mn A" (1.19)

gdzie:

M > max‘ f"(X)‘ (1.20)

x—Ax<X<x+Ax

Zazwyczaj juz liczba M,Ax? =1/2|f"(X)|Ax2 jest tak mala, ze blad bezwzgledny
warto$ci funkcji mozemy obliczaé ze wzoru:

Aa=f'(X)|- Ax (1.21)
Blad wzgledny wartosci funkcji:

JACoN (1.22)
f(X)

da=




Przyktad 1.

Obliczy¢ blad bezwzgledny wyznaczenia powierzchni S watka, ktorego Sredni-
ce zmierzono mikrometrem z doktadnoscig 0.01 mm.
Pomierzona $rednica d = 24 mm.

Blad bezwzgledny pomiaru Ad = 0.01 mm.
Srednica watka D = d + Ad =24 + 0.01 mm.
2

m
Pole powierzchni watka: S = ZD .

Blad bezwzgledny: AS = M| Ad

gdzie: M, = max|2-=D| =2-7.24.01=37.7148 mm
1 4 4

AS=37.7148 mm- 0.01 mm = 0.03771 mm?

Powierzchnia walka: S=s+ AS

5= nzdz - TEZ -(24 mm)? = 452.3893 mm>

S=452.3893 £ 0.03771 mm?

1.2.2. Blad funkcji wielu zmiennych

1.2.2.3. Metoda rozniczki zupelnej

Niech a = f(x)) bgdzie funkcjg wielu zmiennych, wyznaczanych w drodze bez-
posredniego pomiaru. Pomiar kazdej wielkosci x, i = 1,2,3,... n obarczony jest
blgdem bezwzglednym wyznaczenia tej wielkosci, Ax.. Bledy te majg oczywi-
scie wptyw na blad bezwzgledny wartosci funkcji f(x,), ktory oznaczymy przez
Aa. Wartos¢ rzeczywista, ,prawdziwa” funkcji f(x,) lezy w przedziale
(a —Aa; a + Aa). Mozemy wigc, zapisaé

a+Aa=f(x +Ax) (1.23)

10



Prawg stron¢ rownania (1.23) mozemy roztozy¢ w szereg Taylora

atAa= f(x)+ f( ) ... (1.24)

l

oraz zaniedbujgc cztony, w ktorych Ax, wystepuje w stopniu wyzszym niz pierw-
szy otrzymujemy réwnanie (1.25). Uwzgledniajac, ze a = f (x,), oraz, ze kofico-
we oszacowanie bledu musi przyjmowac przypadek najbardziej niekorzystny
mamy

df (x,
f(xl)‘Ax

: (1.25)
dxl. l

[Ad =‘

Bezwzgledny biad wartosci funkcji wielu zmiennych a = f'(x,) mozemy zatem
obliczy¢ ze wzoru
N

Aa:i{ dg |V [dy | >t

1.2.2.4. Metoda pochodnej logarytmicznej

dx n
n

‘df(x,.)
+

- Ax J (1.26)

Jezeli funkcja wielu zmiennych jest iloczynem mierzonych wielko$ci o r6znych
potegach

a=C-){-x;-x§--- (1.27)
przy obliczaniu jej btedu, logarytmujemy ja,
1na=lnC+r1nx1 +Slnx2+tlnx3+--- (1.28)

a nastepnie rozniczkujemy zastgpujac rozniczki odpowiednimi warto$ciami
bledow

Aa_ 2L +|s| |t| (1.29)
a X

11



1.3. Bledy pomiaru

1.3.1. Klasyfikacja bledow pomiaru

Wynikiem pomiaru wielkosci fizycznej jest jej liczbowa wartos¢ w okreslonym
uktadzie jednostek fizycznych. Mierzac n razy t¢ wielkos¢, ktorej wartos¢ wynosi
a otrzymamy n wynikow x,, x,... x . Wyniki te mogg si¢ rozni¢ migdzy soba, a wige

obarczone s3 bledami.

Bledem pomiaru nazywamy r6éznicg miedzy wynikiem pomiaru x i wartoscig rze-

czywistg a mierzonej wielkosci.

Blad pomiaru jak i rzeczywista wartos¢ mierzonej wielkoSci sa zazwyczaj
nieznane. Jednym z glownych zadan matematycznego opracowania wyni-
kow eksperymentu jest ocena wartosci Sredniej mierzonej wielkosci oraz oce-
na dokladnos$ci, z jaka ta warto$¢ zostala obliczona. Dokonuje si¢ tego majac
do dyspozycji n pomiarow danej wielkoSci a.

Bledy pomiarow mozemy podzieli¢ na:

Bledy grube czyli pomyiki. Bledy te powstaja w wyniku braku uwagi eksperymen-
tatora lub na skutek zmiany podstawowych warunkoéw pomiaru. Wyniki zawiera-
jace btedy grube charakteryzujg si¢ tym, ze r6znig si¢ znacznie od pozostatych
i nalezy je odrzuci¢, a sam pomiar powtorzyc.

Bledy systematyczne, sa to bledy, ktore znieksztalcaja wynik w okre§lonym kierun-
ku i skutek ich dziatania mozemy obliczy¢. Do btedow systematycznych zaliczamy
btedy spowodowane przez aparatur¢ pomiarowg oraz btedy metody wg, ktorej do-
konujemy pomiaru. Np. zle wyregulowany przyrzad powoduje, ze wszystkie wska-
zania przyrzadu sg obarczone tym samym bledem, ktory jednak mozemy wyznaczy¢.
Wahania temperatury otoczenia mogg spowodowac powstanie btedow systematycz-
nych. Ujawnienie tych bledow nie jest zawsze proste i wymaga czgsto specjalnych
badan. Jezeli bledy systematyczne zostajq wykryte i ustalona zostanie ich wartosc,
to nalezy je usung¢ przez wprowadzenie poprawek do wynikow pomiaru.

Bledy przypadkowe sa wynikiem, czesto wielu, najczesciej zmiennych czynni-
koéw o charakterze losowym. Uniknigcie btedow przypadkowych jest rzeczg nie-

osiagalng. Bledow przypadkowych nie mozna uwzglednic¢ w wynikach pomiaru.

12



Wystepowanie bledow przypadkowych nie jest zjawiskiem chaotycznym, lecz
podlega prawu normalnego rozktadu. Jezeli pojedyncze bledy uporzadkujemy
wg ich wielko$ci, to mozna zaobserwowac¢ pewng prawidtowos¢. Stwierdzi¢ moz-
na, ze matych btedow jest daleko wigcej niz duzych. Uporzadkowanie takie jest
wynikiem statystycznego nagromadzenia przypadkowych wydarzen, ktorymi sa
tu bledy poszczegodlnych pomiardw. Nalezy podkreslic, ze teoria bledow stosuje
si¢ tylko do btedow przypadkowych. Na drodze matematycznych rozwazan moz-
na znalez¢ prawdopodobienstwo wystepowania btedu od jego wartosci.

1.3.2. Rozklad bledow przypadkowych

W teorii prawdopodobienstwa btedy przypadkowe x = X — X, traktuje si¢ jako
zmienne losowe. Kazdemu przedziatowi (x,, x,) odpowiada Scisle okreslona
liczba zwana prawdopodobienstwem wystegpowania wielkoSci przypadkowej
zw tym przedziale. Oznaczmy to prawdopodobienstwo przez P (x; <x <x,) lub
P (x e (x;, x,)). Prawo, ktore dla dowolnego przedziatu (x,, x,) okresla prawdo-
podobiefistwo P (x, < x < x,), nazywa si¢ Prawem rozktadu prawdopodobieri-
stwa zmiennej losowej x. Prawdopodobienstwo to mozna wyrazi¢ w postaci catki:

X

P(x sx<x,)= J-p(x)dx (1.30)

X
1

gdzie p (x) — nieujemna funkcja spetniajgca warunek:

J. p(x)dx =1
oo (1.31)

Funkcja p (x) okresla rozktad prawdopodobienstwa btedow x i nazywa si¢ gesto-
Sciq rozktadu. Przy statystycznej analizie btedow przypadkowych przyjmuje si¢
najczesciej, ze ich rozktad jest rozktadem normalnym (prawo Gaussa). Gestosé
rozktadu normalnego okresla wzor:

px)= 5 e 20° (1.32)

J2n

gdzie: o(c > 0) jest parametrem charakteryzujagcym doktadnos¢ pomiaru a nazy-
wamy go bledem srednim kwadratowym.

13



Narys. 1.2 przedstawiono krzywe rozktadu normalnego dla réznych wartosci . Wy-
nika z niego, ze im mniejsze jest ¢, tym mniejszy jest rozrzut btedow wokot zera.

A D(X)

Rys. 1.2. Krzywe rozktadu normalnego

Prawdopodobienstwo wystapienia zmiennej losowej x, w symetrycznym prze-
dziale (—x,, x,) okresla pole figury zakreskowanej na rys. 1.3. Prawdopodobien-
stwo to wyliczamy ze wzoru:

N
P(-x, Sx<x1):G\/1%- I e 207 dx
x (133)

po podstawieniu L. t, wzor (1.29) przyjmuje postac:
o

P(x| < x)=P(-10 <10 <10)=20() (1.34)

Pt
gdzie P(1)= je 2 dr
0

Jon

1 nazywamy jg catkq prawdopodobienstwa. Catka ta ma nastepujacg wtasciwosc¢
O (—1,) =0 ().

14



2
p(x)=———e*"®
¥ o2
T
AT
I I T I =
-2 -0 —xl xl o 20 X

Rys. 1.3. Prawdopodobienstwo P wystapienia zmiennej x w przedziale —x; < x <x,

Prawdopodobienstwa, ze btad pomiaru nie bedzie wigkszy od jedno do cztero-
krotnej warto$ci o podane sg w ponizszej tabeli.

Tabela 1.1.

4

20 (1)) 0 0.6826 0.9546 0.9973 1.000

Prawdopodobienstwo, ze biad przypadkowy miesci si¢ w przedziale (x|, x,) ob-
liczymy ze wzoru

P(x <x<x)=® 2y et
5 <x<x5)=0(2)-a(l) (1.35)

1.3.3. Wskazniki dokladnos$ci pomiaru

Kazdy wynik pomiaru obarczony jest bledem. W celu ustalenia wspolnej miary
wszystkich pomiarow wprowadzono nastgpujace wskazniki doktadno$ci pomiaru.

15



Sredni blgd kwadratowy pomiaru
Parametr charakteryzujacy doktadno$¢ pomiaru. Obliczamy go ze wzoru (1.36),
gdzie X, — X, jest blgdem bezwzglednym mierzonej wielko$ci.

(1.36)

Jezeli nie mozemy wyznaczy¢ btedu bezwzglednego mierzonej wielkosci, to do-
ktadno$¢ pomiaru mozemy oceni¢ na podstawie Sredniego odchylenia standar-

dowego obliczonego ze wzoru (1.37).

(1.37)

gdzie X nazywamy wartoscig Sredniq wynikow X; i obliczamy ze wzoru

- X tX 4t X L
X= =—2X (1.38)

Kwadrat odchylenia standardowego o2 nazywamy wariancjg wynikow X..
Sredniq wazong wynikow obliczamy ze wzoru

n
EpiXi

¥ =izl (1.39)

P;

M=

i=l
gdzie p, jest wagg pomiaru X..

Blgd prawdopodobny — y wyznaczamy przy zalozeniu, ze prawdopodobienstwo
wystapienia wickszego lub mniejszego od niego jest rowne potowie P = 0.5.
Otrzymujemy:

% =0,6745-0 =10,6745 (1.40)
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1.3.4. Ocena ufnoS$ci pomiaru, rozklad t-Studenta

Do oceny ufno$ci pomiaru wykorzystuje si¢ oprocz rozktadu normalnego roz-
ktad t-Sudenta. Wprowadzamy zmienng losowa znormalizowang

t:()_(—a)\/n—l
o

(1.41)

ktora jest miarg odchylenia od hipotetycznej (rzeczywistej), warto$ci a. Zmienna
losowa ¢ nazywamy zmienng losowq t- Studenta z k = n-1 stopniami swobody.

X — jest $rednia arytmetyczng wynikéw, o — $rednim odchyleniem standardo-
wym a n — liczbg pomiaréw w probie. Ocena ufnosci pomiaru ma postac:

la— X|=e<u(Pb)——= (1.42)
—

Jn-1

Jak wynika ze wzoru (1.40) wielkos¢ przedziatu ufnosci zalezy od przyjetego po-
ziomu ufnosci P i liczby pomiaréw n.

Tabela 1.2. Rozktad t-Studenta. Wartosci funkcji ¢ (P, k)

K P 0,90 0,95 0,98 0,99 0,999
5 2,015 2,571 3,365 4,032 6,859
10 1,812 2,228 2,764 3,169 4,587
15 1,753 2,131 2,602 3,947 4,073
20 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850
25 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725
30 1,697 2,042 2,457 2,750 3,646
40 1,684 2,021 2,423 2,704 3,551
50 1,676 2,008 2,403 2,677 3,497
60 1,671 2,000 2,390 2,660 3,460
70 1,667 1,995 2,381 2,648 3,436
80 1,664 1,990 2,374 3,639 3,416
90 1,662 1,987 2,368 2,632 3,401

100 1,660 1,984 2,364 2,626 3,391
o0 1,645 1,960 2,326 2,576 3,291

W praktyce przyjmujemy zazwyczaj poziom ufnosci 0,95 lub 0,99. Jak wynika
ze wzoru (1.42), zwigkszenie liczby pomiarow prowadzi do zmniejszenia prze-
dziatu ufnosci.
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1.4. Aproksymacja wynikéw pomiaru zaleznoscia funkcyjna

Niech dana bedzie funkcja y, = F' (x)) odzwierciedlajgca wyniki pomiaréw labora-
toryjnych. Bardzo czesto bowiem w wyniku pomiaréw otrzymujemy szereg wiel-
kosci np. (g, ¥> Vysees V3» ¥,,) 0Odpowiadajacych wartosciom (x,, X, Xy,..., X;, X, ).
Pozwala nam to na sporzadzenie wynikow w postaci graficznej (rys. 1.4).

ANy
P= f (x) q.-":
"\.. -‘
Vi i v
Ay;
b% A

-t
------------------

)
\ 2%

i
Rys. 1.4. Graficzne przedstawienie wynikow pomiaréw

Chcemy znalez¢ przyblizenie funkcji y. = F'(x,) wielomianem co najwyzej stop-
nia n (n<m), takim, ktory najdoktadniej opisze wyniki eksperymentu.

y =f(x)=f(x,a0,a1,...an) =a +a1x+a2x2 +~--+anx" (1.43)

Istnieje wiele metod wyznaczania tej funkcji, jednak najczesciej stosowana, jest
metoda najmniejszych kwadratow prezentowana w dalszej czesci pracy.

1.4.1. Metoda najmniejszych kwadratow

Wspotczynniki wielomianu (1.37) a, a,,..., @, Wyznaczamy na podstawie wa-
runku, ze suma kwadratow odchylen mierzonych wartosci y, od wartosci obli-
czonych f (x,, a,, a,,..., a,), ktorg oznaczymy przez ®, przyjmuje wartos¢
najmniejsza.
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(I)(ao,al,...an) = §:Ayl2 =2[yl —f(xl.,ao,al,...an]2 =min (1.44)

i=l i=1

gdzie y, — wyniki eksperymentu, f(x,, a,, a,,..., a,) — warto$¢ teoretyczna wyzna-
czona przez funkcje aproksymujacg. Poszukujemy takich wspotczynnikow wie-
lomianu, a;, a,,..., a,, dla ktérych funkcja ® osigga minimum. Warunek (1.44)
prowadzi do uktadu rownan

9P o 9P . 9% (1.45)
da aal da
[ n

Dostajemy n + 1 rownafi liniowych i tyle samo niewiadomych a, a,..., a,.
n

Uktad ten ma zawsze jedno rozwigzanie, ktore daje jeden punkt, w ktorym funk-
cja (1.44) osigga minimum. Doktadno$¢ przyblizenia tej funkcji mozemy okre-
$li¢ przez podanie btgdu Sredniego aproksymacji M, ktory mozemy obliczy¢ ze
wzoru (1.46).

2 1
M =md)(ao,a1,...an) (146)

Réwnania (1.39) mozemy zapisa¢ w postaci ogolnej
_— —_— —_— —_—- n 4
da. 2|:(y0 %~ 9% 4% ))cf) +
1

+( =4, = = a1
...+(ym—ao—alxm_...anx:;))én}= (1.47)
:—Zi(yj —a,-qx, —---anx;)x;. =0
Jj=0

oraz po przeksztalceniach w postaci wygodnej do rozwigzania:

DA EAREETI EALD A (1.48)

J=0 J=0 J=0 J=0
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Wprowadzmy oznaczenia

m

03 040> M g S =S
P = PR

Uktad réwnan (1.48) mozna zapisaé

Aa +A4a+--+A4a =B,

Alao +A2al +“.+An+lan :BI’
...................................... (1.49)

Anao +An+1a1 oo A2nan = Bn’

Wspodtezynniki 4, oraz B, wygodnie jest oblicza¢ w tabeli utworzonej wedtug na-
stepujacego schematu

Ay=m+1

Tabela 1.3. Schemat obliczania wspotczynnikow Al., B,

X x2 x3 x2n y Xy x2y xny
Xo x5 X3 X Yo XoXo XY X0
X, x? x3 x3n Y X, 2y, Xy,
X x3 X3 x3" b%) X2 ¥s X3¥, X3V,
x, x2 x3 x2n v, xy. | X2y, | Xy,
4, 4, 4, 4,, B, B, B, B,
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Przyktad 2

Dana jest funkcja y, = F(x,), ktora w punktach (x,, y,) przyjmuje nastgpujgce war-

tosci:

X, 0,00

1

1,00

2,00

3,00

4,00

0,10

v, 0,00

0,90

2,00

4,20

Znalez¢ metodg najmniejszych kwadratow przyblizenie funkeji /7 (x;) wielomia-

nem f{x) co najwyzej stopnia drugiego.
Mamy f(x) =a, +ax+a,x>n=2,m=4.

Sporzadzamy tabele wg tabeli 1.3:

A,=5
X x2 x3 x4 y Xy X2y
1 1 | 1 0,10 0,10 0,10
2 4 8 16 0,90 1,80 3,60
3 9 27 81 2,00 6,00 18,00
4 16 64 256 4,20 16,8 67,20
4,=10,0 | 4,=30,0 | 4,=100,0 | 4,=354,0| B=72 | B=24,7 | B,=839

Zapiszmy uktad réwnan (1.50)
Sao + 10a1 + 3Oa2 =7,2,

10a, +30q, +100a, = 24,7,
30a, +100q, +354a, = 88,9

Wyznacznik glowny uktadu réwnan (1.50)

5 10 30
W =10 30 100|=700
30 100 354
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Wyznaczniki uktadu réwnan
7,2 10 30

w =247 30 100|=16
88,9 100 354

5 7.2 30
W =10 24,7 100|=-179
" 130 88,9 354
5 10 7.2
Wo=[10 30 247|=225
30 100 88,9
W W W
a a a
a =—*=0,023; a =—"-=-0,256; ay=—2>=0,321;
o W W 2w

Funkcja f'(x) aproksymujaca wyniki pomiaré6w przyjmuje nastepujaca postac:
f(x)—0,023 - 0,256x + 0,321x2
Wyznaczmy btad $redni aproksymacji M.

2 1
M —E(D(ao,al,az)

X

0

1 2 3 4
F(x) 0 0,10 0,90 2,00 420
f(x) 0,0,23 0,088 0,795 2,144 4,135
@ (0,023)2 + (0,028)2 + (0,105)2 + (0,065)
=2 =0’01656:0,003312 M =0,0575
m+1

Narys. 1.5. przedstawiono funkcje drugiego stopnia f'(x) aproksymujacg wyniki
pomiarow.
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Przyktad 3

J(x):F(x)

Rys. 1.5. Graficzna prezentacja wynikow

Wyznaczy¢ metodg najmniejszych kwadratow wielomian stopnia pierwszego,
najlepiej aproksymujacy zalezno$¢ y, (x;). Warto$ci x, i y, otrzymano do$wiad-

czalnie i przedstawiono w ponizszej tabeli

X.
i

0,6

1,0

1,6

1,7

2,0

2.3

2,5

3,0

33

3,6

4,0

4,5

4,9

52

Yi

1,4

2,0

2.1

2,7

2,4

2.8

3,5

3,3

4.4

3.8

4,2

52

5.1

5,6

W uktadzie wspotrzednych y (x) sa to punkty bedace warto§ciami funkcji F (x),

ktorych rozktad przedstawiono na rys. 1.6.

Poszukujemy wielomianu w postaci

S)=a,+ax
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Rys. 1.6. Rozktad punktéw otrzymanych do§wiadczalnie

X x2 y Xy
0,6 0,36 1.4 0,84
1,0 1,0 2,0 2,00
1,6 2,56 2,1 3,36
1,7 2,89 2,7 4,59
2,0 4,0 2,4 4,80
23 5,29 2,8 6,44
2,5 6,25 3,5 8,75
3,0 9,0 33 9,9
33 10,89 4.4 14,52
3,6 12,69 3.8 13,68
4,0 16,00 42 16,80
4,5 20,25 5,2 23,40
4,9 24,01 5,1 24,99
5,2 27,04 5,6 29,12
A,=40,2 Ay=142,5 B,=48,5 B=163,19
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Wyznaczmy wspotczynniki 4, 4,, B, B, wspotczynnik 4, = 14.

14a, +40,2a, = 48,5
40,2a,+ 142,54, = 163,19

Obliczmy wspotezynniki a i a; powyzszego uktadu rownan.
a,=0,926a, =0,884

Poszukiwany wielomian przyjmuje posta¢ funkcji liniowe;,
f(x)=0,926 + 0,884x

ktorego wykres przedstawiono na (rys. 1.7)

¥

Rys. 1.7. Funkcja liniowa f(x), najlepiej aproksymujaca wyniki pomiarow
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x ] 06 1,0 ] 1,6 | 1,7 ] 20 23 | 25 30 | 33 | 3.6
F(x) | 1,40 | 2,00 | 2,10 | 2,70 | 2,40 | 2,80 | 3,50 | 3,30 | 4,40 | 3,80
F0) | 1,46 | 1,81 | 2,34 | 2,43 | 2,69 | 2,96 | 3,13 | 3,58 | 3,84 | 4,11
© 0,062+ 0,192 + 0,142 + 0,272 + 0,292 + 0,162 + 0,372 + 0,282 +
+0,562 + 0,312 + 0,262 + 0,302 + 0,162 + 0,082 = 1,0565

X 4,0 4,5 4,9 52

F(x) 4,20 5,20 5,10 5,60

f(x) 4,46 4,90 5,26 5,52

Wyznaczmy blad $redni aproksymacji M

=" o

m+1

D 1,0565

ME=——_
m+1

26
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ROZDZIAL 2

2. POWIERZCHNIA SWOBODNA CIECZY W NACZYNIU
WIRUJACYM WOKOL WEASNEJ PIONOWEJ OSI

2.1. Podstawy teoretyczne

Stan wzglednego spoczynku zachodzi wtedy, gdy ciecz wraz z naczyniem znaj-
duje si¢ w ruchu ze stalg predkoscia, badz ze stalym przyspieszeniem, lub mo-
wigc inaczej stan ten zachodzi wtedy, gdy zaden z elementow cieczy nie
przemieszcza si¢ wzglgdem siebie ani naczynia.

Wyodregbnijmy z obszaru cieczy znajdujacego si¢ w stanie spoczynku ele-
mentarng objeto$¢ w ksztatcie prostopadto$cianu o krawedziach dx, dy, dz.
Na ten element dziataja sity masowe oraz sity powierzchniowe normalne
(parcie hydrostatyczne).

(s p+a—pdz
0z
) op
! +—dx
p > '4:5 4——p ax
/L- 172
L’ A
X
y p

Rys. 2.1. Sily dziatajace na elementarng objetos¢

Oznaczmy przez X, Y, Z — sktadowe jednostkowych sit masowych, przypa-
dajacych na jednostke masy, w kierunku osi wspotrzednych. Masa elemen-
tarnego prostopadto$cianu ptynu o gestosci p wynosi dM = pdxdydz. Rzuty
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jednostkowych sit masowych na kierunki osi wspotrzednych sa rowne:
Xpdxdydz, Ypdxdydz, Zpdxdydz. Zaktadamy, ze ciecz znajduje si¢ w spo-
czynku. Sity powierzchniowe dzialajace na $cianki elementarnego prostopa-
dtoscianu sg do nich prostopadle i wynosza

) %) )
(psp+ —de);(p;p + —pdy); (psp+ L gz,
0x dy 0z

Z pierwszej zasady dynamiki Newtona wynika, Ze jezeli ciato pozostaje w spo-
czynku to suma sit dziatajagcych na nie jest rOwna zeru. Rzutujac wymienione si-
ty powierzchniowe na kierunek osi x otrzymujemy:

pdydz —(p+ g—pdx)dydz + p Xdxdydz =0 (2.1)
X
Po przeksztalceniach otrzymujemy ostateczng posta¢ rownan rownowagi sit dla osi x

a—pdx = p Xdx (2.2)
0x

Przeprowadzajac analogiczne rozumowanie dla pozostatych osi otrzymuje si¢
uktad réwnan rézniczkowych zwanych uktadem Eulera:

a—pabc = p Xdx
ox

dp
Ldy=pYd

a—pdz =pZdz
0z

dodajac roéwnania (2.3) stronami otrzymujemy

a_pdx+8_p

dy+ a—pdz =p(Xdx+Ydy + Zdz) 2.4)
0x dy 0z

Lewa strona rownania (2.4) jest r6zniczka zupetng ci$nienia p
dp = p (Xdx + Ydy + Zdz) (2.5)
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Rownanie (2.5) jest podstawowym roéwnaniem rownowagi ptynu wyrazajacym
zaleznos¢ cisnienia od sit masowych.

2.1.1. Potencjal jednostkowych sil masowych

Analizujac rownanie (2.4) dostrzegamy pewna analogi¢ w zapisie lewej i pra-
wej strony rownania.

Jezeli wprowadzimy pewng skalarng funkcje¢ U, zalezna jedynie od wspot-
rzednych

U=U(xy 2) (2.6)

i posiadajaca t¢ wtasnos¢, ze jej czastkowe pochodne beda rowne odpowiednim
sktadowym jednostkowej sity masowe;j

aU:X' a—U=Y; a—U=Z; (2.7)

o dy 0z

to prawa strona rownania (2.4) i (2.5) jest r6zniczkg zupetng funkcji u

av =Y 4 +9Y 4, .9V 4 2.8)
ox ay 0z

Funkcje: U= U (x, y, z) nazywamy potencjatem jednostkowym sit masowych.
Po podstawieniu (2.7) do (2.5) otrzymujemy

dp =pdU (2.9)
Po scatkowaniu otrzymujemy

p=pU+C (2.10)

gdzie statag C wyznaczamy z warunkow brzegowych.
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2.1.2. Powierzchnia jednakowego ciSnienia

Geometryczne miejsce punktow, w ktorych panuja jednakowe ci$nienia nazywa-
ne jest powierzchnia jednakowego cisnienia.

Na powierzchni jednakowego ci$nienia, gdzie:
p(xy2)=0

rozniczka zupeha ci$nienia jest rOwna zero
dp=0

Poniewaz gestos$¢ cieczy jest rozna od zera p # 0, to z rownania (2.5), (2.7)1(2.9)
wynika, ze

dU=Xdx + Ydy +Zdz=0 (2.11)
a nastepnie U (x, y, z) = const.

Z powyzszych rozwazan wynika wniosek, ze powierzchnia jednakowego cisnie-
nia jest zarazem powierzchnia jednakowego potencjatu sit masowych (powierzch-
nig ekwipotencjalng).

Rownanie:
Xdx + Ydy + Zdz=0 (2.12)

jest jednoczesnie rownaniem powierzchni jednakowego cisnienia i jednakowe-
go potencjatu sit masowych.

W réwnaniu tym wielkosci X, Y, Z sg sktadowymi jednostkowej sity maso-
wej natomiast dx, dy, dz sa skladowymi wektora przesuniecia. Jak wynika
z rdwnania (2.12) praca sit masowych na powierzchni jednakowego jest row-
na zeru. Jedng z powierzchni jednakowego ci$nienia w ptynach barotropo-
wych (w ktorych gestosc jest tylko funkcja ci$nienia) jest powierzchnia
swobodnego zwierciadla cieczy.
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2.1.2.1. Réwnowaga cieczy w jednorodnym polu sil

Rozpatrzmy przypadek, gdy na ciecz znajdujaca si¢ w naczyniu dziata tylko si-
ta przyciggania ziemskiego, jako jedyna sita masowa. Zaktadamy, ze pole gra-
witacyjne jest jednorodne. Obierzmy prostokatny uktad wspotrzgdnych oxyz.

yo > X

P, z

€ PI<— N —>

— o A(xv,2) - }—~

Rys. 2.2. Ciecz w polu grawitacyjnym

Sktadowe jednostkowej sity masowej R dziatajacej w dowolnym punkcie A (xyz)
WYynosza:

X=0,Y=0;2=0; (2.13)

Podstawiajac te wartosci do rownania (2.5) otrzymujemy roézniczkowe rownanie
rozktadu ci$nienia w obszarze cieczy

dp = pgdz = ydz (2.14)
catkujemy rownanie (2.14)
p=r+C

Stata catkowania C wyznaczamy z warunku brzegowego na swobodnej po-
wierzchni cieczy
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z=z,p=p, (2.15)

Cisnienie w dowolnym punkcie A bedzie rowne:

p=p,tyz-z) (2.16)
uwzgledniajac, ze: z —z = h, otrzymujemy

P=Pyip (2.17)

Jezeli na swobodnej powierzchni cieczy panuje ci$nienie atmosferyczne p , tzn.
p, =P, rownanie (2.17) przyjmuje postac:

p=p,trh (2.18)
Cis$nienie w dowolnym punkcie obszaru cieczy, bedacej pod wptywem dziata-
nia sity przyciggania ziemskiego (jako jedynej sily masowej), jest rowne su-
mie ci$nienia atmosferycznego i cisnienia od stupa cieczy 4 nad tym punktem.
Cisnienie to nazywamy cisnieniem bezwzglednym (absolutnym).

Nadcisnienie definiujemy jako réznicg p —p,

P,=P—pP,=Yh (2.19)
Podcisnienie definiujemy jako roznice

P,=P,~P (2.20)
W celu wyznaczenia powierzchni jednakowego ci$nienia (powierzchni ekwipoten-
cjalnej) podstawiamy do réwnania (2.12) wartosci sktadowych jednostkowej sity
masowej:

X=0;Y=0;Z=g 2.2
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Otrzymujemy rownanie rozniczkowe gdz = 0

Po scalkowaniu

z = const (2.22)
Z réwnania (2.22) wynika, ze w jednorodnym polu grawitacyjnym powierzchnia-

mi ekwipotencjalnymi sa poziome plaszczyzny, prostopadie do kierunku sity ob-
cigzenia.

2.1.2.2. Réwnowaga cieczy w naczyniu poruszajacym si¢
ze stalym przyspieszeniem liniowym

Naczynie napetione cieczg porusza si¢ ze stalym przyspieszeniem liniowym
a = const.

Obieramy uktad wspotrzednych tak aby jego poczatek byt usytuowany w srodku
cigzkosci swobodnego zwierciadta cieczy a o$ x skierowana zgodnie z kierun-

kiem ruchu cysterny.

Sktadowe jednostkowej sity masowej przybieraja nastepujace wartosci:
X=—a;Y=0;Z=-g;

sita bezwladnosci skierowana jest przeciwnie do kierunku ruchu.

Podstawiajac te wartosci do rownania (2.5) otrzymujemy

dp = p (—adx — gdz)

Stad po scatkowaniu

p=-plax+gz)+C (2.23)
Statg C wyznaczamy z warunku brzegowego:

x=0;y=0,z=0;p=p,
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Po podstawieniu warunkéw brzegowych otrzymujemy ¢ = p .
Roéwnanie (2.23) przyjmuje postaé:
p=p,—p(ax+gz) (2.24)

Réwnanie swobodnej powierzchni cieczy otrzymujemy podstawiajac wartosci
sktadowych jednostkowej sity masowej do réwnania (2.12)

—adx — gdz=0 (2.25)
Catkujemy rownanie (2.25)
ax + gz = const

Jest to rownanie plaszczyzny nachylonej do poziomu pod katem, ktory moz-
na wyznaczy¢ z zaleznosci:

a8
& dx g

W

Rys. 2.3. Naczynie poruszajace si¢ ze stalym przyspieszeniem liniowym
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2.1.2.3. Réwnowaga cieczy w naczyniu wirujacym dookola wlasnej osi
ze stala predkoscia katowa

Naczynie cylindryczne napetione ciecza wiruje ze stalg predkoscia katowa o =
const wokot pionowej osi z (rys. 2.4).

Teoretycznie, ciecz bedzie wirowata w naczyniu jako ciato sztywne dopiero
po uplywie nieskonczenie dtugiego okresu czasu, liczac od chwili rozruchu.

Przenoszenie pedu od Scianek oraz dna naczynia na czasteczki cieczy odbywa sig¢
za posrednictwenm sit lepkosci. Sity te maleja do zera wraz z zanikiem poslizgu po-
miedzy wspotsrodkowymi warstwami cieczy. W naczyniu rzeczywistym proces
przenoszenia pedu jest bardziej ztozony. Spowodowane to jest drganiami cieczy
wywotanymi drganiami catego uktadu (naczynia oraz elementéw napgdzajacych).
Ruch cieczy i naczynia po pewnym czasie ustali si¢ i odbywa si¢ ze stala predko-
$cig katowa. Poniewaz zagadnienie jest osiowo symetryczne, dziatanie sit maso-
wych mozemy rozpatrywa¢ w dwuwymiarowym, ptaskim uktadzie wspotrzednych
(7, z). Przyjmujemy uktad wspotrzednych zgodnie z rys. 2.4.

W dowolnym punkcie A dziata sita masowa F , ktora jest suma wektorowg przy-
spieszenia ziemskiego i odsrodkowego.

Sktadowe jednostkowej sity masowej przybieraja nastepujace wartosci:

X=0
Y =rw?
Z=-g

Podstawiajac te wartosci do rownania (5) otrzymujemy:
dp = p (re?dr — gdz) (2.26)
gdzie: dr = dy

Po scatkowaniu rownania (2.25) otrzymujemy:

2 2
o
P=P(T—gz)+c (2.27)

statg C wyznaczamy z nastgpujacego warunku:
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r=0z=z;p=p,=p,
C=p,+pgz, (2.28)

Po podstawieniu statej C, rownanie (2.27) przyjmuje postac:

2 2
p=p,+p l% +g(z, - z)} (2.29)

Roéwnanie (2.29) pozwala obliczy¢ cisnienie w dowolnym punkcie o wspotrzed-
nych (7 z) jezeli znamy rzgdng z, powierzchni swobodne;j cieczy dla = 0.

@

<R—!

Rys. 2.4. Ruch obrotowy naczynia dookota osi pionowej

z, — wysoko$¢ stupa cieczy w spoczynku,
R
z,— rzgdna wierzchotka paraboloidy przy ustalonym ruchu obrotowym naczynia,

— maksymalna rz¢dna paraboloidy dla ustalonego ruchu obrotowego naczynia

R — promien naczynia
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Z rownania (2.29) wynika, ze dla ustalonej, statej predkosci naczynia @ = const,
rozklad ci$nienia wzdtuz dowolnej prostej pionowej jest liniowy tzn. p = p (2),
cisnienie jest funkcja tylko wspolrzednej z.

Rozktad ci$nienia wzdhuz dowolnej prostej poziomej z = const jest paraboliczny

p=p ()

Roéwnanie swobodnej powierzchni cieczy otrzymujemy podstawiajac warto$¢
sktadowych jednostkowej sity masowej do réwnania (2.12)

ro*dr — gdz (2.30)

po scatkowaniu:

2.2
A (2.31)

Stalg catkowania wyznaczamy z warunku (2.28)

C, =gz, (2.32)

Po podstawieniu (2.32) do (2.31) otrzymujemy:

2
z=z +'2i (2.33)
a 2g

Jest to rownanie paraboloidy o wierzchotku przesunigtym o rzedng z,.
Powierzchnia swobodna cieczy w naczyniu wirujacym z predkoscia katowa o jest

powierzchnig paraboloidy obrotowej. Wszystkie powierzchnie ekwipotencjalne
(izobaryczne) tworzg zbior identyczny powierzchni przesunigtych wzdtuz osi z.

Rzgdng z, wierzchotka paraboli mozemy wyznaczy¢ z rownania (2.32) jezeli zna-
myz=z,dlar=R.

(2.34)
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Wykorzystujac znang z geometrii zalezno$¢ (wysokos¢ paraboloidy jest dwa ra-
zy wigksza od wysokosci rownowaznego jej co do objetosci walca o tej samej
powierzchni podstawy) mozemy zapisac:

V4

r—2,=2(z,~2) (2.35)

Wyznaczamy z (2.33) z, i podstawiamy do (2.32), otrzymujemy:

2 2
;= RO (2.36)
a 1 4g

Otrzymali$my rzgdng wierzchotka paraboli z, dla zadanych parametrow:

z, — wysokos¢ stupa cieczy znajdujgcej si¢ w naczyniu w stanie spoczynku,
R — promien naczynia,

o — predkos¢ katowa naczynia.

2.1.2.4. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z przezroczystego naczynia w ksztalcie walca,
w ktorym znajduje si¢ woda. W stanie spoczynku wysoko$¢ stupa wody wynosi z,.
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie ksztattu powierzchni swobodnej cieczy oraz wy-
znaczenie rozkladu ci$nienia na dnie i $ciance naczynia w funkcji czestosci kotowej .

Wykonanie ¢wiczenia:
1. Dokonujemy pomiaru wysokosci z, stupa cieczy bedacej w spoczynku.

2. Uruchamiamy napigcie zasilajace silnik i ustawiamy parametry sterujace jej
obrotami.

3. Po odczekaniu okoto 5 min na ustalenie si¢ swobodnej powierzchni wody
mierzymy jej charakterystyczne parametry:
— potozenie wierzchotka paraboloidy z,
— wysokos¢ z,

4. Czynno$¢ powtorzy¢ dla pigciu roznych, podanych przez prowadzacego pred-
kosci obrotowych naczynia.
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Rys. 2.5. Schemat stanowiska pomiarowego:
1 —naczynie, 2 — zesp6t tozysk tocznych, 3 — silnik elektryczny, 4 — przektadnia,
5 — uktad sterujacy obrotami silnika, 6 — miernik wysokosci stupa cieczy
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Pytania kontrolne

1. Zapisa¢ rdbwnanie rownowagi ptynu.

2. Podac¢ definicj¢ powierzchni ekwipotencjalnej, izobaryczne;.

3. Podac definicje jednostkowej sity masowe;j.

4. Wyznaczy¢ rozktad ci$nienia na dnie wirujacego naczynia.

5. Wyznaczy¢ rozktad ci$nienia na $ciance wirujacego naczynia.

6. Wyznaczy¢ predkosc katowa @ na podstawie parametrow wirujacej cieczy.
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ROZDZIAL 3
3. WYZNACZANIE LEPKOSCI CIECZY I GAZOW
3.1. Podstawy teoretyczne

Ciata materialne w przyrodzie moga wystepowac w trzech stanach skupienia:
statym, ciekltym i gazowym. Ciecze i gazy stanowig jedng grup¢ zwang ptynami.
Do podstawowych parametrow okreslajacych wlasnosci fizyczne ptynéw nale-
73: cigzar wiasciwy, gestos¢, Scisliwosc i lepkosé.

Lepkos¢ ptyndéw stanowi jedng z takich wtasciwosci reologicznych, ktora decy-
duje o przydatnosci eksploatacyjnej ptynow, jest rowniez podstawowym kryte-
rium branym pod uwage przy projektowaniu instalacji przemystowych stuzacych
do transportu ptynow i urzadzen pracujacych pod duzym cisnieniem.

Wartos¢ wspotczynnika lepkosci dynamicznej ptynu ma réwniez duzy wplyw
na rozwigzania technologiczne zastosowane w cieptownictwie, energetyce, a tak-
ze w r6znego typu instalacjach montowanych w domach i samochodach. Wptyw
warto$ci wspotczynnika na wymiary lub forme instalacji, przez ktore ptyng pty-
ny nabiera coraz wickszego znaczenia ze wzgledu na szeroki zakres temperatur
stosowany w roznych procesach technologicznych [7].

3.1.1. Definicja lepkosci

Lepkoscig nazywamy zdolnos¢ plynow do przenoszenia napr¢zen stycznych
przy wzajemnym przemieszczaniu elementow poruszajacych si¢ z réznymi pred-
ko$ciami.

Przyjmujac, ze ptyn, ktory przeptywa w kierunku osi x sktada si¢ z bardzo wie-
lu cienkich rownolegtych warstw (rys. 3.1), a przeptyw odbywa si¢ w ten spo-
sob, ze kazda nastgpna gorna warstwa porusza si¢ szybciej niz warstwa lezaca
bezposrednio pod nig, to przylozona do ptytki sita F' powoduje przyspieszenie
ruchu warstw potozonych ponize;j.

Niech grubos¢ kazdej warstwy bedzie dy, a predkos¢ kazdej w stosunku do leza-
cej bezposrednio pod nig wigksza o dw, wowczas gradient predkosci jest rowny
dw/dy. Przytozenie sity F' dziatajacej w kierunku osi x i zwigkszajacej predkosé
ruchu goérnej warstwy, spowoduje przyspieszenie ruchu potozonych nizej warstw.
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Z kolei dolne warstwy beda oddziatywaly hamujaco na ruch gornych. Wielko$¢
sit wzajemnego oddziatywania jest proporcjonalna do wielkosci pola 4 zetknig-
cia si¢ dwoch warstw [12].

A
¥

kierunek przeplywu

dy
l—

/
\

Rys. 3.1. Model przeptywu cieczy lepkiej wg Newtona

Opisane zjawisko wystepuje wskutek istnienia lepkosci (sit tarcia wewnetrznego).
Zjawisko lepkosci wystepuje w ptynach rzeczywistych, ktore wykazujg zdolnosé
przenoszenia naprezen stycznych, przy czym naprezenia powstajg migdzy sasied-
nimi warstwami plynu poruszajacymi si¢ z réznymi predkosciami, naprezenia
styczne powstaja rowniez pomiedzy poruszajacym si¢ ptynem i ciatem stalym. Na-
tomiast nie wystepuja w czasie spoczynku lub w ptynie poruszajacym si¢ z wy-
réwnang predkoscig [1]. Dzialanie sit tarcia wewnetrznego zostato opisane przez
Newtona zalezno$cia

Feon A 3.1)
Ui d

gdzie:

F — sita tarcia wewnetrznego [N],

1 — wspotczynnik lepkosci dynamicznej [Pa-s],

A — powierzchnia pola zetknigcia si¢ dwoch warstw [m?],

dw gradient predkos$ci [s1].
dy
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Sity tarcia mozna przedstawi¢ rowniez za pomocg wzoru

, (3.2
T == .
s )
gdzie:
T —[17=F/A] —napre¢zenia $cinajace,

dw _ — przyrost predkosci przeptywu,
dr —przyrost promienia w jakim nastapit przyrost predkosci przeptywu.

Liczbowo wspotczynnik lepkosci dynamicznej 1 jest rowny sile, z jaka dzialamy
na warstwe cieczy o powierzchni 1 m2, aby przesung¢ ja wzgledem drugiej takiej
samej, odlegltej o 1 m, z predkoscig o 1 m/s wicksza niz predkos¢ pierwsza [5].

Zgodnie z hipoteza Newtona, naprezenia $cinajace wystepujace miedzy sasied-
nimi warstwami lub elementami ptynu sg proporcjonalne do przyrostu predkosci
w kierunku normalnym do kierunku przeptywu

ylm]
9 w+ dw j
dy W
./
/
"}"
v wim/s]
0 dw

Rys. 3.2. Schemat ilustrujacy zmiang predkosci ptynu w kierunku normalnym
do kierunku przeplywu wedtug hipotezy Newtona

Inaczej lepkos$¢ dynamiczng mozna zdefiniowac¢ jako stosunek naprezenia Scina-
jacego do szybkosci $cinania
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T

n =@ (3.3)
dr
gdzie:

n — wspolczynnik lepkosci dynamicznej [Pa-s],
7 — naprezenie $cinajace [N/m?],

dw
dr

— szybkos$¢ $cinania.

Wykorzystujac sity potrzebne do przetloczenia pltynu rzeczywistego przez odci-
nek prostego przewodu, otrzymujemy zalezno$¢ powstata z porownania ilorazu
naprezenia $cinajacego, srednicy hydraulicznej i dlugosci przewodu oraz ilorazu
spadku ci$nienia na dtugosci przewodu 1 pola powierzchni przekroju poprzecz-
nego przewodu:

t2nrL = (p, —p,) n 1’ (3.4)

gdzie:

7 — promien rury,

L — dlugos¢ rury,

p, — cisnienie na wlocie,
p, — cisnienie na wylocie.

Podstawiajac wzor (3.2) do wzoru (3.4) otrzymujemy zalezno$¢

d;}’ 2r rL=(p,— py)m r (3.5
r

n
Przeksztalcajac rownanie (3.4) otrzymujemy

dw_hhr
dr In 2
Przyjmujac, ze r = R, predkosc¢ przeptywu w_ = 0 catkujemy rownanie (3.6)
1 otrzymujemy predkos¢ przeplywu w danym przekroju

9 2
" =§_27p[1_(%) } (3.7)
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Z zaleznosci (3.7) wynika, ze rozktad predkosci lokalnej w rurze o przekroju koto-
wym dla przeptywu laminarnego (przeplyw laminarny scharakteryzowany bedzie
w nastgpnym rozdziale) ma charakter paraboliczny, co przedstawia (rys. 3.3).

dA

dr

Rys. 3.3. Rozktad predkosci lokalnej w przekroju rurociggu
Srednia predko$é przeptywu ptynu
V'
=— 3.8
v (3:8)

Objetosciowe natezenie przeplywu Vplynu w kanale

. R
V=_[w 2rrdr (3.9)
r
0
po podstawieniu zaleznosci (3.7) i po catkowaniu otrzymujemy
- 7rR4Ap
8L (3.10)

Rownanie to jest szczegolnym przypadkiem ogdlnego rozwigzania rownania ruchu
Naveira-Stokesa znanym jako roéwnanie Hagena-Poiseuille’a. Przeksztalcajac po-
wyzszy wWzOr otrzymamy zalezno$¢ opisujaca zjawisko lepkosci dynamicznej dla
ptynéw Newtonowskich w czasie przeptywu laminarmego przez prosty kanat [9]

ﬂi4A
kM 2] P

8VL 8VL

n (3.11)

gdzie:
d — $rednica rury

L — dlugosc¢ rury
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W literaturze mozemy spotka¢ dwa rodzaje lepkosci, kinematyczng i dynamicz-
na, lepkosc¢ kinematyczna jest to stosunek lepkosci dynamicznej do ggstosci cie-
czy w tej samej temperaturze [2,6] 1 okre$lona jest wzoremiugo

vV =

n (3.12)
g

gdzie:

v — lepkos¢ kinematyczna [m?2/s],

g — gestos¢ ptynu [kg/m?2],

1 — wspolczynnik lepkosci dynamiczne;.

n[kg/ms]

ciecz

T[°K]

Rys. 3.4. Zaleznos¢ lepkosci od temperatury

Rys. 3.5. Zmiana profilu predkosci przeptywu pod wptywem zmiany temperatury:
1 — grzanie, 2 — temperatura stata, 3 — chtodzenie
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Lepkos¢ ptynu jest $cisle zwigzana z jego temperatura, zmiana wartosci lepkosci
wskutek zmiany temperatury ptynu przedstawiona jest na rys. 3.4., natomiast
zmiana profilu jego przeptywu w kanale o przekroju kolowym na rys. 3.5.

Istnieje wiele rownan pozwalajacych obliczy¢ lepkos¢ ptynu w dowolnej tempe-
raturze n = n (7). Lepko$¢ gazu mozemy obliczy¢ ze wzoru Sutherlanda

T0+S T 32 (3.13)
1=l 73 FO '

gdzie:

T, — zwykle rowne 273 [K],

N, — lepko$¢ dynamiczna gazu w temperaturze 273 [K],
S — stala do$wiadczalna, okreslona dla danego gazu [K].

W przypadku cieczy wptyw temperatury na lepko$¢ dynamiczna okreslony jest
zaleznoscia:

B
n —A~exp(—F) (3.14)

w ktorej state 4 1 B s wspotczynnikami wyznaczanymi do§wiadczalnie dla da-
nej cieczy.

Stosowane sg nastgpujace jednostki lepkosci [10]:

N-s

Uktad SI — Pa-s=—5-,
m

Uktad CGS - P=—8 01X

cm- S m-s

. kG-s
Techniczny — ———.
m
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3.1.2. Przeplyw laminarny

Przeptyw laminarny, czyli przeptyw uwarstwiony, charakteryzuje si¢ znaczng
przewaga sit lepkosci nad sitami bezwtadnosci. Cechg przeptywow laminarnych
jest to, ze poszczegolne warstwy plynu przemieszczajg si¢, jakby §lizgajac si¢
po sobie.

W przypadku przeptywu w rurze o przekroju kotowym, warstwy cieczy maja
ksztalt cylindrow wspotosiowych. W takiej sytuacji zabarwiona cienka struga
cieczy wprowadzona osiowo do rury zachowuje swoj ksztalt na znacznej dtu-
gosci. Taki przebieg zjawiska ma miejsce, dopoki przeptyw w rurze ma charak-
ter laminarny. Jezeli przeplyw w rurze utraci stateczno$¢, co nastgpuje np.
wskutek wzrostu predkosci przeptywu, wowczas zabarwiona struga cieczy roz-
prasza si¢ i wypelnia catg objetos¢ ptynacej cieczy. Ruch ten nazywa si¢ turbu-
lentnym. Przytoczone do$wiadczenie bylo przeprowadzone po raz pierwszy
przez Reynoldsa.

Reynolds eksperymentalnie ustalit, Ze zmiana charakteru ruchu cieczy w kanale
wigze si¢ z warto$cig bezwymiarowe;j liczby (od jego nazwiska nazwano te¢ liczbe
liczba Reynoldsa)
wd
& ! (3.15)
v

Re =

gdzie:
d, — $rednica hydrauliczna rury [m],
w, — Srednia predkos¢ przeptywu ptynu w rurze [m/s],

v — lepkos$¢ kinematyczna [m?/s].

Reynolds wyznaczyt warto$¢ krytycznej liczby Re, ~ 2300, przy ktorej ruch lami-
narny traci stateczno$¢ i przeksztatca si¢ w ruch turbulentny. Utrata statecznosci ru-
chu laminarnego wynika rowniez z teoretycznego badania stateczno$ci rozwigzan
réwnan Naviera-Stokesa. Przeptyw turbulentny charakteryzujacy si¢ wystepowaniem
poprzecznych pulsacji predkosci rozni si¢ od przeptywu laminarnego nie tylko
pod wzgledem ilosciowym, ale i jakosciowym [4,15].
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3.2. Opis znanych metod badania lepkosci dynamicznej ptynow
3.2.1. Pomiar lepkosci lepkosciomierzem Vogel-Ossagana

Lepkosciomierz Vogel-Ossagana nalezy do grupy lepkos$ciomierzy kapilarnych
wykorzystujacych prawo Hagena-Poisuelle’a.

L

11

| \

Rys. 3.6. Lepko$ciomierz kapilarny Vogel-Ossaga [10]

Na (rys. 3.6) pokazano lepkosciomierz kapilarny Vogel-Ossaga, w sktad ktorego
wchodza: termostat / z wziernikami, zamykany zbiornik 2 o pojemnosci 15 cm3
z gwintowang pokrywa 3, wyposazona w tulejki do zamocowania termometru 4
i kapilary 5 ze zbiornikiem 6, mieszadlo powietrzne skladajace si¢ z rurki 7
i pompki 8. Pompka 9 potaczona przez zawor dwudrogowy 10 i przewod gumo-
wy stuzy do napetniania kapilary badanym ptynem, a termometr // wykorzysty-
wany jest do pomiaru temperatury wody w termostacie.

W celu wykonania pomiaru lepkos$ci nalezy napei¢ zbiornik badanym ptynem, za-
mocowac termometr i kapilare, a nastepnie za pomoca pompki 9 napehic¢ zbiorik 6
kapilary. Z kolei za pomoca palnika gazowego 72 lub innego Zrodla energii cieplnej
ustala si¢ zadang warto$¢ temperatury wody w termostacie. Pomiar rozpoczyna si¢
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z chwilg wyréwnania temperatur wody i badanej cieczy. Po stwierdzeniu stanu row-
nowagi na podstawie wskazan termometrow 4 i /] zdejmuje si¢ waz taczacy pomp-
ke z kapilarg, a nastepnie mierzy czas obnizania si¢ poziomu cieczy mi¢dzy dwoma
kreskami zaznaczonymi na kapilarze. Kinematyczny wspotczynnik lepkosci oblicza
si¢ ze wzoru

v=k-t (3.16)

gdzie:

v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci,
k — stata przyrzadu [cSt/s],

t — czas wyptywu badanej cieczy [s].

Statg przyrzadu wyznacza si¢ na podstawie pomiaru czasu wyptywu ¢ cieczy
wzorcowej o znanej lepkosci

1%
k= (3.17)
t

w
Dynamiczny wspotczynnik lepkosci badanej cieczy oblicza si¢ ze wzoru
n,= gkv[cP] (3.18)

gdzie: g,— gestos¢ badanej cieczy w temperaturze ¢ [10].

3.2.2. Pomiar lepkoSci lepkosSciomierzem Englera

Pomiar lepko$ci za pomocg lepko$ciomierza Englera (rys. 3.7) sprowadza si¢
do pomiaru czasu wyptywu 200 cm3 badanej cieczy. Lepko$¢ wzgledna wyrazo-
na w stopniach Englera okresla wzor

t

°E=— 3.19
. (3.19)

E

gdzie:

k. — stata przyrzadu,

t — czas wyptywu badanej cieczy.
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Stata przyrzadu stanowi najczesciej czas wyptywu 200 cm?3 wody destylowanej o tem-
peraturze 20°C. W celu wyznaczenia stalej k. nalezy do starannie odtluszczonego na-
czynia wla¢ 240 cm3 wody destylowanej o temperaturze 20°C i zmierzy¢ czas
wyptywu 200 cm?. Pomiar nalezy wykona¢ kilkakrotnie. Warto$¢ statej k. stanowi
$rednia arytmetyczna z otrzymanych wynikow. Dla krajowych lepko$ciomierzy war-
to$¢ stalej k wynosi 50-52 s.

Lepkosciomierze Englera nie moga by¢ stosowane dla cieczy o zbyt duzych lep-
kosciach. W przypadkach, gdy lepkos¢ badanej cieczy jest tak duza, ze zamiast
wyciekac cienkg struga, zaczyna ona sptywac kroplami, nalezy zastosowac¢ inng
metod¢ pomiarowg

Rys. 3.7. Lepkosciomierz kapilarny Englera:
1 — naczynie pomiarowe, 2 — izolowana faznia wodna,
3 — mieszadtlo reczne, 4 — kapilara, 5 — zawor kulowy,
6 — ostrzowe wskazniki poziomu badanej cieczy, 7 — pokrywa przyrzadu,
8 — termometr do pomiaru temperatury badanej cieczy,

9 — kolba miernicza
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Lepkosciomierz Englera moze by¢ stosowany jedynie do orientacyjnego wyzna-
czania lepko$ci. W tym przypadku nalezy mierzy¢ czas wyplywu mniejszej ob-
jetosci cieczy do chwili, gdy jej strumien jest jeszcze ciggly. Wowczas w celu
obliczenia wlasciwego czasu wyptywu cieczy o objetosci 200 cm?3 nalezy:

e pomnozy¢ przez 2,329 czas wyptywu 100 cm3,

e pomnozy¢ przez 4,967 czas wyptywu 50 cm3,

e pomnozy¢ przez 12,85 czas wyptywu 20 cm3.

Wartos¢ tych wspotczynnikow jest stuszna dla cieczy o lepkosci wigkszej
niz 10°E.

3.2.3. Pomiar lepkosSci lepkosciomierzem kulowym Hopplera

W tym przypadku miarg lepkosci jest czas opadania kulki o okreslonej §red-
nicy w rurce wypetnionej badang cieczg. Zgodnie z prawem Stokesa pred-
kos¢ opadania ciata stalego w ptynie zalezy od jego lepkosci i okreslona jest
wzorem

w:cﬁp r? (3.20)

n
gdzie:
w — predkos¢ opadania,
¢ —wspotczynnik oporu,
g, — gestos¢ materiatu kuli,
g, — gestos¢ cieczy,
p —przyspieszenie ziemskie,
7 —promien kuli,
n — dynamiczny wspolczynnik lepkosci.

Mnozac obie strony rOwnania przez czas ¢ otrzymuje si¢ po przeksztatceniach

C
n="pr(g-g,) (3.21)
lub
n=k(g -g)t (3.22)
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gdzie:
s = wt — droga opadania,

k=S p r? — stala przyrzadu.
s

Poniewaz wzor (3.18) jest stluszny dla ruchu laminarnego, w lepkosciomie-
rzu z opadajaca kulka wymaga si¢, aby predkos$¢ opadania kulki byta dosta-
tecznie mata. Schemat lepkosciomierza kulkowego konstrukcji Hopplera
pokazano na rys. 8.

Rys. 3.8. Lepkosciomierz kulkowy Hopplera [10]

Glowng czgseig lepkosciomierza kulkowego jest rurka szklana / odchylona od pio-
nu pod katem 15° i umieszczona w tazni 2 wyposazonej w grzejnik elektryczny 3.
Takie potozenie rurki umozliwia zmiany temperatury badanej cieczy. Rurka po-
miarowa wyposazona jest w gwintowane pokrywy 4 i 5 umozliwiajgce napehia-
nie jej cieczg oraz wprowadzenie kul 6. Laznia z rurka jest zamocowana
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do podstawy za pomocg przegubu 7 — takie zamocowanie umozliwia zmiany po-
tozenia kulki w rurce i doktadne wymieszanie badanej cieczy oraz cieczy wypet-
niajacej taznig. Jest to szczegdlnie wazne, poniewaz pomiaru temperatury badanej
cieczy dokonuje si¢ poprzez pomiar temperatury cieczy w tazni za pomoca termo-
metru §. Warunkiem prawidtowego pomiaru jest doktadne wypoziomowanie przy-
rzadu, za pomocg wskaznika poziomowania 9 i $rub /0. Lepko$ciomierz
wyposazony jest w komplet kulek o réznej $rednicy i gestosci, kulki dobiera si¢
odpowiednio do przewidywanej wartosci wspotczynnika lepkosci dynamicznej cie-
czy badane;j.

Zakres pomiarowy lepkosci cieczy za pomocg tego aparatu jest bardzo duzy i wa-
ha si¢ od 0,01 cP do 10 000 P [8].

3.2.4. Pomiar lepkosci dynamicznej lepkoSciomierzem rotacyjnym

W tego typu przyrzadach miarg lepkosci jest moment skrecajagcy wywotany opo-
rem plynu, w ktoérym obraca si¢ czujnik pomiarowy.

Gloéwnymi elementami przyrzadu pokazanego na rys. 9 sg dwa wspotosiowe cy-
lindry 7 1 2. Cylinder zewnetrzny napetniany badang ciecza obraca si¢ ze statg
predkoscia katowa, przy czym ruch cylindra wywotuje silnik 3 przez przektad-
ni¢ 4, moment obrotowy wywotany lepkoscig cieczy i dziatajacy na wewngtrzny
cylinder jest rownowazony sita cigzko$ci odwaznika umieszczonego na szalce 5,
ktora przymocowana jest za pomoca nici do tarczy 6. Wielkos¢ momentu skre-
cajacego M, przenoszonego przez ciecz okresla wzor

M, = kno (3.23)

gdzie:

o — predkos¢ katowa walca,

n — dynamiczny wspotczynnik lepkosci,
k — stata przyrzadu.

Moment M, jest rtOwnowazony przez moment sity cigzkosci odwaznika Mg
M, = mp (3.24)
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gdzie:
m — masa odwaznika,
7 — promien tarczy.

stad otrzymujemy wzor na dynamiczny wspolczynnik lepkosci

_mrp
ko

(3.25)

| ; | 4
af i fc
~_ =
(g | == (-
U Lr

Rys. 3.9. Lepkos$ciomierz rotacyjny z wirujacym cylindrem

3.2.5. Pomiar lepkosci lepkosSciomierzem wibracyjnym

W lepkosciomierzach wibracyjnych miarg lepkosci jest czas konieczny
do zmniejszenia amplitudy wahan czujnika pomiarowego zanurzonego w bada-
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nej cieczy. Schemat elektrycznego lepkosciomierza wibracyjnego przedstawi
(rys. 3.10). Czujnik / lepkosciomierza wibracyjnego przymocowany jest za po-
mocg trzpienia 2 do rdzenia 3 wykonanego z migkkiej skali. Rdzen zawieszony
na tasmach 4 1 5, umieszczony jest w uktadzie elektromagnetycznym ztozonym
ze stalego magnesu 6 oraz cewek 7 1 8. Cewki sa tak polaczone, ze powstajace
przy przeplywie pradu zmienne pole magnetyczne naktada si¢ na pole magnesu
statego. W rezultacie rdzen wraz z czujnikiem wykonuje pionowe ruchy drgaja-
ce. Amplituda drgan wymuszonych zalezy od strat energii drgajacego uktadu,
tzn. od lepkosci cieczy, odksztalcenia sprezystych tasm oraz sit tarcia. Dwie ostat-
nie wielkosci sa dla przyrzadu state, tworzac charakterystyke przyrzadu, zatem
amplituda drgan jest funkcja lepkosci badanej cieczy. Drgania rdzenia lepkoscio-
mierza przetworzone zostajg na prad elektryczny, ktérego napigcie mierzone
za pomocg miliwoltomierza 9 jest funkcja lepkosci. Przetwarzanie drgan uzysku-
je sie za pomocg cewek /0 i 11, zasilanych przez zwoje 12 i 13 transformatora
réznicowego.

Charakterystyke przyrzadu wyznacza si¢ przez badanie cieczy wzorcowej o zna-
nej lepkosci.

10

Rys. 3.10. Lepko$ciomierz wibracyjny
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3.2.6. Pomiar lepkosci lepkoSciomierzem ultradzwi¢ckowym

Lepkosciomierz ultradzwigkowy wykorzystuje zjawisko thumienia fal amplitu-
dy swobodnych drgan ciata. [loSciowy przebieg tego zjawiska zalezy od tarcia
wewnetrznego cieczy, ktorego miarg jest lepkosc.

AL

AN

S

Rys. 3.11. Lepkosciomierz ultradzwigkowy [10]

Schemat lepkos$ciomierza ultradzwigkowego pokazano na rys. 3.11. Czujni-
kiem lepko$ciomierza jest element piezoelektryczny / umieszczony na twor-
niku 2 elektromagnesu 3. Uzwojenie wzbudzania elektromagnetycznego 4
zasilane jest przez generator duzej czestotliwosci 5. Ptytka 1 drgajac wraz
z twornikiem indukuje na powierzchni zmienne napigcie, ktorego wartos¢ za-
lezy od amplitudy drgan. Gdy lepko$¢ cieczy rosnie, maleje amplituda drgan
powodujac zmniejszenie rdznicy potencjatow pomigdzy powierzchniami ptyt-
ki. Zmiany napigcia, ktore sa funkcja lepkosci, we wzmacniaczu 6 zostaja
wzmocnione i mierzone sg za pomocg miliwoltomierza 7, ktory wycechowany
jest w jednostkach lepkosci. Zakres pomiarowy lepkos$ciomierzy ultradzwie-
kowych wynosi 1- 104 —1- 102 Pa-s.
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3.3. Analiza doSwiadczalna

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspolczynnika lepkosci dynamicznej powie-
trza w kanale o przekroju kolowym wykorzystujac prawo Hagena-Poiseuille’a.

Schemat stanowiska pomiarowego, pozwalajacego wyznaczy¢ lepko$¢ dynamicz-
ng powietrza przedstawiono na rys. 3.12.

iz

[
. —
AZ2D

Rys. 3.12. Schemat stanowiska pomiarowego, 1 — zespot sprezarkowy (sprezarka ttoko-
wa, filtr ssawny, zbiornik cisnieniowy), 2 — reduktor ci$nienia,
3 — wodny zawor bezpieczenstwa, 4 — mikromanometr uchylny, 5 — kapilara,

6 — dtawiki liniowe, 7 — zawory odcinajace, 8 — rotametr.

Powietrze zasysane jest z otoczenia poprzez filtr ssawny zespotu sprezarki 1, spre-
zane w sprezarce ttokowe;j 1 thoczone do zbiornika ci$nieniowego az do ustalenia si¢
odpowiedniego cisnienia w zbiorniku.
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Reduktor ci$nienia 2 umozliwia ustawienie odpowiedniego ci$nienia a dzigki
konstrukcji stanowiska pozwala to rowniez na ustawienie odpowiedniego stru-
mienia masy. Wodny zawor bezpieczenstwa 3, umieszczony pomiedzy redukto-
rem ci$nienia 2, a poczatkiem kapilary 5, zabezpiecza uktad przed nadmiernym
wzrostem ci$nienia w instalacji stanowiska. Przekroczenie granicznej wartosci
cisnienia powoduje wyrzucenie wody z manometru U-rurki i natychmiastowe
roztadowanie cis$nienia do atmosfery. Sprezone powietrze ptynie kapilarg 5, kto-
ra umieszczona jest w ostonie zapewniajacej brak wymiany ciepla z otoczeniem,
czyli adiabatyczno$¢ przeptywu. Spadek cisnienia wywolany przeplywem w po-
miarowym odcinku kapilary mierzony jest przy pomocy mikromanometru uchyl-
nego 4. Za kapilarg 5 przeplyw powietrza regulowany jest odpowiednim
ustawieniem zaworow 7 oraz dtawikami liniowymi 6. Warto$¢ strumienia obje-
tosci powietrza przeptywajacego przez kapilare (dla temperatury otoczenia i ci-
$nienia atmosferycznego) mierzona jest rotametrem 8.

W trakcie ¢wiczenia nalezy wyznaczy¢ wartos¢ lepkosci dynamicznej powie-
trza. Wyznaczymy ja dla roznych wartosci cisnienia powietrza przed kapilarg ze
wzoru (3.11)

gdzie:

Ap = Ap, — jest to strata ciSnienia na odcinku pomiarowym kapilary, mierzona

ro6znica wysokosci stupow cieczy mikromanometru uchylnego 4, wyznaczona
z zaleznosci

1

Apsl‘r =;Ahmpcmg
(3.26)

gdzie

i —przetozenie mikromanometru,

Ah, —r6znica wysokosci stupow cieczy manometryczne;

w mikromanometrze w [m],
P, — gestos¢ cieczy manometrycznej (o, = 810 kg/m?),

g  —przyspieszenie ziemskie.
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Strumien masy powietrza ptynacego przez kapilar¢ wynika ze zmierzonego ro-
tametrem 8 strumienia objetosci V. Po uwzglednieniu gestosci powietrza w wa-
runkach pomiaru strumienia objetosci tj. w warunkach otoczenia, strumien masy
powietrza okre$la wzor

m=p V (3.27)
gdzie

p,, — gestos¢ przeptywajgcego powietrza, ktorg nalezy wyznaczy¢ z rwnania Cla-

peyrona
pZ
= 3.28

Py= g7 (3.28)
w ktorym

T — temperatura przeptywajgcego powietrza, ktora przyjmujemy rowng tempera-
turze otoczenia [°K],

R= 287{ } — stata gazowa powietrza,

o

kg K

p, — cisnienie powietrza przed kapilarg, ktorego warto$¢ wynika z wysokosci stu-
pa wody w zaworze bezpieczenstwa i ci$nienia otoczenia

pz :pa + Ahw . pw ‘g (329)

gdzie

p, — cisnienie otoczenia [Pal],

p,, — gestos¢ wody, p = 1000 kg/m?,

g  —przyspieszenie ziemskie, g = 9,81 m/s?,

Ah,, —rbznica wysokosci stupow wody w manometrze 3 w [m].

Uwzgledniajac powyzsze, wzor (3.11) na wyznaczenie lepkosci dynamicznej po-
wietrza mozemy zapisa¢ nastepujaco

4
R*A
n=""Perba (3.30)

8mL

60



gdzie:
d — $rednica kapilary w [m]
L — dtugos¢ kapilary w [m]

3.3.1. Przebieg ¢wiczenia
W celu wykonania ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

1 — co najmniej pot godziny przed wykonaniem pomiaréw nalezy natadowac
zbiornik ci$nieniowy spr¢zonym powietrzem.

2 — wykona¢ pomiary przy takim ustawieniu zaworow 7, aby przeptyw powie-
trza odbywat si¢ przez obydwa dtawiki 6.

3 — reduktorem ci$nienia 2, zmienia¢ strumien objgtosci przeptywajacego po-
wietrza i dla kazdego przeptywu, odczyta¢ warto$ci ro6znic wysokosci stu-
poéw wody Ah w zaworze bezpieczenstwa 3 i cieczy manometrycznej Ak,
w mikromanometrze 4.

4 — wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli 1.

Tabela nr 1. Wyniki pomiaréw i obliczen

14 4 Ah Ah m D, Ap,. o, n

r w m

T

p,=..[Pa] T=..[°K] i=..
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Pytania kontrolne

1. Poda¢ definicje lepkosci ptynu.

2. Opisa¢ model Newtona przeptywu cieczy lepkie;j.

3. Zalezno$¢ lepkosci cieczy 1 gazow od temperatury.

4. Rownanie Hagena-Poiseuille’a.

5. Metody pomiaru lepkosci dynamicznej ptynow.

6. Charakterystyka przeptywu Hagena-Poiseuille’a w kanale o przekroju kotowym.
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ROZDZIAL 4

4. WYZNACZANIE PREDKOSCI SREDNIEJ W KANALE

4.1. Podstawy teoretyczne

4.1.1. Dynamika plynu rzeczywistego. Prawo tarcia Newtona

Ciecze 1 gazy w mechanice ptynéw nosza nazwe¢ ptynoéw. Ptyny rzeczywiste
(newtonowskie) w odroznieniu od ptynow doskonatych charakteryzuja sie lep-
koscia i $cisliwoscia. Zjawisko lepkosci mozna wyjasni¢ nastepujacym do-

Swiadczeniem.

Dwie rownolegte plytki, bardzo dtugie o jednakowych powierzchniach F, rozdzie-
la cienka warstwa plynu o grubosci 4, w ktorej panuje state cisnienie.

plytka ruchoma

T

o

plytka nieruchoma

Rys. 4.1. Schemat do definicji lepkosci
Plytka dolna jest nieruchoma, natomiast gorna porusza si¢ rownolegle do niej
z predkoscig w, . Sity adhezji wystepujace w ptynie powoduja, ze elementy plynu
przylegajace do ptytek przywieraja do nich i poruszaja si¢ z predkosciami takimi
jak phytki.

Jezeli zatozymy, ze w warstwie plynu pomiedzy ptytkami predko$¢ zmienia si¢
liniowo, to predkos¢ w dowolnej odlegltosci y od scianki wynosi

y
2w, 4.1
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Utrzymanie statej predkosci gornej ptytki wymaga przytozenia do niej sity stycz-
nej w kierunku ruchu, rownowazacej sily tarcia ptynu. Doswiadczalnie ustalono,
ze sita ta jest wprost proporcjonalna do predkosci gornej ptytki w, oraz powierzch-
ni ptytki F, a odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci migdzy ptytkami 4.

— wh

gdzie: u — wspotczynnik proporcjonalnosci, zalezny od rodzaju ptynu, nosi on
nazwe dynamicznego wspolczynnika lepkosci ptynu.

Wprowadzajac, tak jak w wytrzymato$ci materiatdw pojgcie naprezen stycznych

otrzymujemy

L
h

T:—:u

7 (4.3)

el

Rys. 4.2. Przeplyw plynu lepkiego wzdtuz nieskonczenie dtugiej nieruchomej ptytki
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W przypadku nieliniowego rozktadu predkosci w plynie (rys. 4.2.), nalezy roz-
patrzy¢ warstewke cieczy o nieskonczenie matej grubosci dy, w ktorej predkosc
w kierunku y zmienia si¢ od wartosci w do w + dw.

Naprezenia styczne wyrazg si¢ wowczas wzorem

T=H— (4.4

gdzie 57“} —nazywamy gradientem predkosci.

Wyrazenie (4.4) nosi nazwe prawa tarcia Newtona.

4.1.2. Rownanie Bernoulliego dla pltynu rzeczywistego

Rownanie Bernoulliego dla ptynu doskonatego charakteryzuje si¢ tym, ze ener-
gia strumienia wzdtuz dowolnej linii pradu jest stata. Inaczej jest dla ptynu
rzeczywistego posiadajacego lepkos¢. Powoduje ona pojawienie si¢ w trakcie
ruchu ptynu tarcia, tzn., ze czg$¢ energii tego ptynu ulega zamianie na inng
posta¢ (ciepto, dzwigk), a wigc z punktu widzenia mechanicznego jest ener-
gig stracong.

Tak wigc suma wysokosci predkosci, wysokosci cisnienia i wysokosci potoze-
nia nie bedzie stata, jak dla ptynu doskonatego, ale bedzie malata w kierunku
przeptywu, co zilustrowano na rys. 4.3. Spadek ten mozna przedstawi¢ jako su-
me wysokosci strat.

Réwnanie Bernoulliego dla strugi cieczy zapisane w postaci

2
2+ 2+ Y —const=E 4.5
v 28

oznacza, ze kazdy wyraz tego rbwnania ma wymiar dtugosci.

Wyraz oznacza wzniesienie punktu linii pradu (strugi) ponad pewien poziom od-
niesienia, nazywamy go wysokoscig polozenia.
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Wysokos¢
hS.f
F| strat

Wysokos¢ w12
predkosci 2g

Wysokos¢ N\
cisnienia

Wysokos¢

polozenia 21

: Poziom odniesienia :
B

Rys. 4.3. Interpretacja geometryczna rownania Bernpulliego
dla cieczy rzeczywistej

WyrazTP, oznacza ci$nienie panujagce w danym punkcie linii pradu (strugi) wy-
razone w wysokosci stupa cieczy, nazywamy go wysokoscig cisnienia.

2
Wyraz Ev—g znany z fizyki jako wysoko$¢ na jaka nalezy podnie$¢ swobodnie

spadajace ciato, aby na poziomie odniesienia uzyskato predkos¢ w.

Wyraz ten nazywamy wysokosciq predkosci.

Roéwnanie Bernoulliego mozemy wigc wyrazi¢ w sposob nastepujacy:

Suma wysokosci polozenia, wysokosci cisnienia, i wysokosci predkosci dla kaz-
dego punktu linii prqdu (czy przekroju strugi) cieczy doskonatej, znajdujgcej
si¢ w ruchu pod dziataniem wylgcznie sity cigzenia jako sity masowej jest wiel-

koscig stalq.

Rownanie Bernoulliego dla ptynu doskonatego mozna rozszerzy¢ na ptyn rzeczy-
wisty przez uwzglednienie wysokosci strat na odcinku 1-2
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w . . S L.
2+ 24+ Y —const=E , nie precyzujac na razie wielkosci tych strat.

y 2g

2

2
wW. w 2
Zl+ﬂ+_1=22+&+_2+2ht (4.6)
Y 2¢g y 2¢ T

Rownanie to ma zastosowanie tylko dla strugi ptynu o tak matym przekroju po-
przecznym, ze predkos$¢ jest taka sama w kazdym punkcie tego przekroju.

W zastosowaniach technicznych rownanie to przyjmuje si¢ czasami nawet dla
duzych przekrojow poprzecznych (np. przy przeptywie wody w przewodach ru-
rowych i kanatach).

Woweczas trzeba przyjmowac jako w i p wartosci $rednie predkosci i ci$nienia
w, 1p, ajako geometryczng wysokos¢ odlegtos¢ srodka cigzkosci przekroju po-
przecznego od pewnego okreslonego dowolnie poziomu odniesienia.

4.1.3. Rozklad predkosci w przekroju poprzecznym przewodu
przy ruchu laminarnym

Rozwigzanie $ciste okreslajace rozklad predkosci w przekroju poprzecznym
przeptywajacego ptynu lepkiego poruszajacego si¢ ruchem laminarnym w prze-
wodzie o statej Srednicy na catej dtugosci, wyprowadzili niezaleznie od siebie
G.H. Hagen i J.L. Poiseuill.

Ruch cieczy w przewodzie powstaje w wyniku spadku ci$nienia w kierunku osi
przewodu. Wartos$ci tego ci$nienia przyjmujemy za jednakowe we wszystkich
punktach przekroju poprzecznego.

Rozpatrzmy strumien ptynu poruszajacy si¢ w prostym przewodzie o stalym prze-
kroju. Z maksymalng predkos$cia poruszaja si¢ czastki, ktore znajduja si¢ w osi
przewodu. Predkos¢ rowna zeru posiadaja natomiast czastki znajdujace si¢ bez-
posrednio przy $ciance, gdyz na skutek dzialania adhezji elementy ptynu przyle-
gaja do $cianki. Zaktadamy, ze predkosci elementéw plynu znajdujacego sig
na obwodzie cylindra wspotsrodkowego z osig przewodu i odlegtego od niej o
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beda jednakowe. Naprezenia styczne, wystepujace pomiedzy warstwami ptynu
sg proporcjonalne do gradientu predkosci ﬁv

>

w(r) T

T |
D B P2:*‘

Rys. 4.4. Schemat do wyznaczenia rozktadu predkosci

dla przeplywu laminarnego

Zapiszemy rownania rownowagi dla wyodrebnionego z ptynu, walca o promie-
niu 7 i dlugosci / (rys. 4.4.)

Sita, wynikajaca z r6znicy ci$nien dziatajacych na podstawy wyodrgbnionego
walca

(p] _pz) 7.”.2
Sita styczna, dziatajgca na pobocznicg walca
2nrlt

gdzie T — napre¢zenia styczne, ktore wyznaczamy z prawa tarcia Newtona

Znak minus wprowadzamy dlatego, ze dla wzrastajacej warto$ci promienia r
predkos¢ maleje 1 na odwrot.

Rownanie réwnowagi sit dziatajacych na wyodrgbniony walec na kierunek osi
przewodu

d
(p1 —p2)7rr2 +27rrlud—zv =0
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Po przeksztatceniach

dw__hoh (4.7)
dr 2lu )
Calkujac wyrazenie (4.7) otrzymujemy
P =Py
wW=————"—+c¢ (4.8)
2lu 2

stalg ¢ wyznaczamy z warunku brzegowego

w(r=R)=0

czyli

TP
4lu

Rownanie wyrazajace rozktad predkosci w przekroju poprzecznym strumienia
poruszajacego si¢ ruchem laminarnym w przewodzie o przekroju kotowym przyj-
mie postac,

PP
W:#(RZ_ﬂ) 4.9)
4lu
jest to rownanie paraboloidy obrotowej. Maksymalna
predkos¢ wystepuje przy » = 0 i wynosi
PP
woo= 1 Tap? (4.10)
4lu

4.1.4. Rozklad predkosci w przekroju poprzecznym przewodu
przy ruchu turbulentnym

Przeptyw turbulentny wystepuje w wigkszosci przeptywow technicznych i rozni
si¢ od przeptywu laminarnego tym, ze elementy ptynu poruszajg si¢ ruchem nie-
uporzadkowanym w dowolnym kierunku. Bardzo ztoZzony charakter tego ruchu
powoduje, ze jego Sciste ujecie jest trudne. Nie opracowano dotychczas ogolnej
Scistej teorii tego ruchu. Parametry jego ustalane sg zazwyczaj doswiadczalnie.
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Pomiary rozktadow predkosci w rurach gladkich dla liczb Reynold-
sa4- 10° < Re < 3,2 - 10° badali miedzy innymi Nikuradse i Stanton. Dla pew-
nych, ustalonych wartosci liczb Reynoldsa rysowano wykresy, w ktorych na osi
rzgdnych nanoszono bezwymiarowe predkosci w/w  , a na osi odcigtych bez-
wymiarowe odleglosci R — #/R.

Na rys. 4.5 podany jest rozktad predkosci w przekroju poprzecznym przewodu

rurowego o promieniu R przy przeptywie laminarmym i turbulentnym w przypad-
ku jednakowych predkosci $rednich i wydatkow.

A

r
B el /
406 e~/
0.4 \ ~
0,2 TN
o | | | S N N - )
0,2 -
0.4 ]
0,6 / = w
v p——
0,8 w
1,0 |t s max

v
R 0 020406081,0121,416 18 2,0

Rys. 4.5. Rozktad predkosci w przekroju poprzecznym:
1 — dla ruchu turbulentnego, 2 — dla ruchu laminarnego, 3 — predkos¢ $rednia

Doswiadczalnie otrzymany wynik ostatecznego rozktadu predkosci w kanale
w ruchu turbulentnym mozna aproksymowa¢ réznymi rownaniami. Najczesciej
stosowane jest proste rownanie potggowe Prandtla.

1

1
w=w (l) =w (1—1)” 4.11)
max R max R

gdzie:
W, wma V1, R— oznaczenia zgodne z rys. 4.7.

— doswiadczalny wykladnik potggowy bedacy funkCJq liczby Reynoldsa
i chropowatosm $cian kanatu, zawarty w gramcach -+ E
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Rys. 4.6. Rozktad predkosci w ostatecznie uformowanym przeptywie turbulentnym

Wplyw turbulencji na profil predkosci zalezy od liczby Reynoldsa: im wigk-
sza warto$¢ liczby Re, tym silniejsze sg makropulsacje i tym bardziej wyréw-
nany, (ptaski) staje si¢ poprzeczny rozktad predkosci w kanale (rys. 4.6).

Ostateczny profil predkosci w ruchu turbulentnym, okre$lony do$wiadczalnie,
jest wyraznie splaszczony. To wyrownanie predkosci jest wynikiem pulsacji
makroskopowych w przeptywie, stanowiacych istote ruchu turbulentnego. Bio-
rg w nim udzial nie tylko pojedyncze czastki ptynu, lecz cate , komorki”, prze-
mieszczajace si¢ chaotycznie ze sktadowymi promieniowymi. Dzigki temu
nastepuje intensywna wymiana masy i pedu w przeplywie, rowniez w kierun-
ku promieniowym i u$rednienie rozktadu energii, a wigc i predkosci.

Obraz przeptywu zmienia si¢ znacznie w poblizu §cian przewodu, gdyz ich
obecnos¢ wyklucza mozliwos$¢ wystapienia makropulsacji w kierunku promie-
niowym. Skutkiem tego, tuz przy $ciankach kanatu istnieje cienka warstwa
o przeptywie laminarnym, nazywana podwarstwa laminarng, w ktorej rozktad
predkosci jest w przyblizeniu liniowy. Nieco dalej od $cianek kanatu mozna
wyodrebni¢ warstwe posrednig, w ktorej mozna zauwazy¢ juz wptyw pulsacji
turbulentnych. Ze wzgledu na niewielka grubos¢ tej warstwy, w niej rowniez
mozna zatozy¢ rozklad liniowy.
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4.2. Analiza doSwiadczalna

Celem ¢wiczenia jest poznanie przebiegu formowania si¢ rozktadu predkosci
podczas przeptywu turbulentnego w przewodzie o przekroju statym. Po doswiad-
czalnym wyznaczeniu rozktadu predkosci nalezy poréwnac¢ go z rozktadem po-
tegowym Prandtla. Otrzymany doswiadczalnie rozktad predkosci postuzy
rowniez do obliczenia $redniej wartosci predkosci przeptywu czynnika w kana-
le zamknigtym.

4.2.1. Stanowisko do wyznaczania rozkladu profilu predkosci

Cwiczenie to dotyczy formowania sie profilu predko$ci w rurociagu o statej $red-
nicy w warunkach ruchu turbulentnego, gdyz szacunkowa warto$¢ liczby Rey-
noldsa w przeptywie podczas doswiadczenia wynosi kilkadziesiat tysiecy, a wigc
jest znacznie wigksza od warto$ci krytycznej, przy ktorej moze istnie¢ przeptyw
laminarny. Doktadng wartos$¢ liczby Reynoldsa obliczymy po wyznaczeniu rze-
czywistej wartosci predkosci srednie;.

1400

70

Rys. 4.7. Schemat stanowiska badawczego:
1 —wentylator, 2 — tunelik aerodynamiczny, 3 — kanal pomiarowy, 4 — sonda grzebieniowa,

5 —kréciec do pomiaru ci$nienia statycznego, 5 — mikromanometr pochyty
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Schemat stanowiska do wyznaczania rozktadu profilu predkosci przedstawio-
ny jest na rys. 4.7. Wentylator 1, napedzany silnikiem elektrycznym jednofa-
zowym zasysa powietrze z otoczenia 1 tloczy je poprzez tunelik
aerodynamiczny 2, do rurociggu 3. W rurociggu tym, ktérego $rednica D
= 60 mm umieszczono sondy 4, do wyznaczenia profilu predkosci w kanale.
Sa to piecioczutkowe sondy grzebieniowe mierzace cisnienie catkowite na wy-
branych promieniach rurociggu. Punkty pomiaru ci$nien polaczone sg prze-
wodami impulsowymi z trzema mikromanometrami pochylnymi mierzacymi
rozktad cisnien w trzech réznych przekrojach kanatu, odlegtych od wlotu
do kanatu o 70, 750 1 1400 mm.

Powietrze wptywa do rurociagu do$wiadczalnego 3 ze starannie wyprofilowane;j
dyszy tunelika aerodynamicznego 2, ktorej celem jest uformowanie jak najbar-
dziej jednorodnego strumienia, o ptaskim, wyrownanym profilu predkosci.

Na skutek oddziatywania sit stycznych pomiedzy $ciankami kanatu i ptynem
wzdtuz drogi przeptywu zaczyna si¢ tworzy¢ stopniowo profil predkosci w prze-
kroju poprzecznym. W przypadku ruchu laminarnego profil ten zblizony jest
do rozktadu parabolicznego z maksimum predkosci w osi kanatu.

Dla ruchu turbulentnego, ktory stanowi ogromng wigkszos¢ przypadkow w zagad-
nieniach technicznych, ostateczny rozktad predkosci w przekroju jest bardziej ptaski.

Intensywno$¢ formowania si¢ rozktadu predkosci jest duza na poczatku kanatu
i maleje wzdtuz drogi przeptywu, zanikajgc teoretycznie po nieskonczenie dtu-
gim odcinku.

W praktyce mozna przyjac, ze na odcinku o dtugosci (40-50) D profil predkosci
w przekroju poprzecznym nie zmienia si¢ i taka dlugo$¢ rurociggu nazywa si¢
odcinkiem poczqtkowym kanatu.

Ostateczny profil predkosci w ruchu turbulentnym, okreslony do$wiadczalnie
w ostatnim, najbardziej odleglym od wlotu odcinku kanatu, jest wyraznie sptasz-
czony. To wyroéwnanie predkosci jest wynikiem pulsacji makroskopowych
w przeptywie, stanowigcych istote ruchu turbulentnego. Wskutek intensywnej
wymiany masy i pedu rowniez w kierunku promieniowym nastgpuje usrednie-
nie rozktadu energii a wigc 1 predkosci. Wplyw turbulencji na profil predkosci
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zalezy od liczby Reynoldsa: im wigksza warto$¢ liczby Re, tym silniejsze s ma-

kropulsacje i tym bardziej wyréwnany, (plaski) staje si¢ poprzeczny rozktad pred-
kosci w kanale.

!'"  J

YyvY\¥Y

YyYYyYvYvYyY°vYOVYY

Rys. 4.8. Formowanie si¢ rozktadu predkosci w rurociagu
4.2.1.1. Wyznaczenie predkosci Sredniej na podstawie predkosci
otrzymanych z sondy grzebieniowej

Sonda grzebieniowa 4 przedstawiona na rys. 4.9 sktada si¢ z pigciu niezaleznych
sond Pitota, mierzacych cisnienie catkowite (spigtrzenia).

o

B

Rys. 4.9. Rozmieszczenie sondy grzebieniowej w przekroju
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Czutka $rodkowa 3, mierzaca predkos¢ maksymalna przekroju znajduje si¢ w osi
kanatu, za$ czutki nr 115 oraz 2 i 4 znajdujg si¢ na promieniach bedacych $red-
nimi geometrycznymi promieniami trzech pol wspotsrodkowych o jednakowych
powierzchniach: A,—w ktorej znajduja si¢ czulki 115, A, —w ktorej znajduja sig
czutki 2 1 4, oraz powierzchnia A,— w ktorej znajduje si¢ czutka 3.

Czutka srodkowa 3, mierzaca predkos¢ maksymalna przekroju znajduje si¢ w osi
kanatu, za$ czutki nr 115 oraz 2 i 4 znajdujg si¢ na promieniach bedacych $red-
nimi geometrycznymi promieniami trzech pol wspotsrodkowych o jednakowych
powierzchniach: 4, — w ktorej znajdujg si¢ czutki 115, 4, — w ktorej znajdujg
si¢ czutki 2 1 4, oraz powierzchnia A,— w ktorej znajduje si¢ czutka 3.

Oznaczajac predkosci mierzone przez poszczegolne czutki indeksami zwigzany-
mi z potozeniem czutki w kanale, a wigc Wi, Wy, Wy, Wy, W mozna obliczy¢ stru-

mien objetosci ze wzoru:

. w+w w,+w
V=nR*w, :Al[ 12 5]+A2( 2 4J+A3w3 (4.12)

5

sr

poniewaz
A=A =d =12R
1~ %2 3_5”

oraz uwzgledniajac (4.12) wzor na predkos¢ srednig w przekroju wynosi

1
w =g(2w3+w1+w5+w2+w4) (4.13)

’
N

Na podstawie rownania (4.5) mozemy zapisac

P 2 p
7“ + ;”—g = 7 (4.14)
podstawiajac

p= r i po przeksztalceniach otrzymujemy
g
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2_~8 _
wo= 2;(1)(: pst)
gdzie:
p — gestos$¢ przeptywajacego powietrza w przekroju pomiarowym.

bar

RT
a

Gesto$¢ powietrza wyznaczamy z rOwnania stanu gazu p =
D,,,— cisnienie atmosferyczne [Pa],

R =287

— — stala gazowa powietrza suchego,

kg

T'=1t + 273 — temperatura powietrza w laboratorium [’K].

p,, — cisnienie statyczne w przekroju pomiarowym.

(4.15)

Pomiaru dokonujemy mikromanometrem pochylnym, mierzac wielkos¢ /,

w [mm],

[
pst :pcmgf

W wyrazeniu tym
. o .| kg
p,,, —Jest gestoscig cieczy manometryczne) w | — |,

. . . . 2, Lm
g — przyspieszeniem ziemskim g = 9.81 [ms 2],
i — przelozeniem mikromanometru.

Ostatecznie predkos¢ przeptywu w danym przekroju obliczymy z nastgpujacego

réwnania

Liczba 1000 we wzorze (4.16) wynika z przeliczenia / 1/ na metry.

(4.16)

Pomiarow dokonujemy dla trzech roznych przekrojow, a w kazdym przekroju
dla pigciu réznych punktow okreslonych polozeniem czutek sondy grzebienio-

wej. Pozwala nam to na obliczenie predkosci w tych punktach w, w, w
oraz wyznaczenie predko$ci sredniej ze wzoru (4.13).
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4.2.1.2. Metoda graficzna wyznaczania predkosci Sredniej

Dla ostatniego przekroju pomiarowego znajdujacego si¢ najblizej wylotu z ka-
natu, gdzie mozna spodziewac si¢ profilu predkosci zblizonego do profilu osta-
tecznego, warto$¢ predkosci sredniej obliczonej ze wzoru (4.13) porownamy
z warto$cig otrzymana z wykresu schodkowego w = £ (). Podstawa stworzenia
tego wykresu sa wartosci predkosci wyznaczone w okreslonych punktach prze-
kroju 1,2,3,415 (rys. 4.11). Zaktadamy, Ze zmierzone wartosci predkosci sg sta-
te na odpowiednich powierzchniach wspétérodkowych, 1 tak w, jest predkoscia
czasteczek gazu znajdujacego si¢ wewnatrz cylindra o promieniu 7, = 17,3 mm,
predkosci w, i w, sa predkosciami czasteczek gazu znajdujacych si¢ wewnatrz
cylindra ograniczonego promieniami r, i, predkosci w, 1w, sa predkosciami

czasteczek poruszajacych si¢ w cylindrze ograniczonym promieniami 7, i7,,.

0
«N‘;f

e

N

r; 21?3

Rys. 4.10. Predkosci elementéw gazu wyznaczone przez sonde grzebieniowa.

Promienie r, 1 r,, wyznaczamy z zalozenia, ze powierzchnie 4, 4, 1 A,s3 sobie
rowne, natomiast promien r,,, = 30,0 mm = R.

Obliczmy natezenie przeptywajgcego czynnika przez rurociag

1 1
) 2 2 Lo 2 2
0 =TI wW, +5(7rr11 mr, )w2 + 2(7”11 mr, )w4 +
Ly > 2 1 > 2 2 4.17)
+E(7WIII —ﬂV]])Wl +§(7rr1” —n'rH)ws =R W[r

77



Po przeksztatceniach rownanie (4.17) przybierze postac

2 ) L)
r1w3+(rH rl)w2+(rH " )w4+
:2R2w,
Sr

2 _ .2 2 _ .2
(r111 _r11)W1 +(r11 _rII)WS (4.18)
Rownanie to mozemy przedstawi¢ graficznie
wlm/s]
h\?
%:
2,02
re[m”]
_p2 2 2 2 2 2 2
i =R rpn 0 i i tin =R

Rys. 4.11. Wykres w = £ (+%)

poszczegolne sktadniki tego rownania przedstawiajg odpowiednie pola na wy-
kresie schodkowym (4.12). Wyznaczmy predkosc srednig w

2 2_ 2 2_ 2 2 _ 2 2 _ 2
. _r1W3+(r11 rl)w2+(r11 r[)w4+(r111 r]])wl+(r11 rII)WS

sr 2R?

Przyjmujac oznaczenia

(2 2\ .o (.2 2\ .o 2 .o _(,2_ .2
S1_<r11 rII)Wl’SZ_(rII rl)wz’Ss r1w3,S4 (rll rl)w4

_(,2 _,2 . _ Q.
SS—(rHI r]])ws, oraz S1+S2+S3+S4+S5—S,

predkos$¢ srednig obliczymy ze wzoru
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=i [m/s] (4.19)

st OR?

gdzie: § — jest polem powierzchni pod wykresem schodkowym, lub réwnowaz-
nej powierzchni pod krzywa.

Jezeli wykres schodkowy rysujemy np. na papierze milimetrowym, musimy przy-
jac¢ odpowiednia skale dla osi rzednych, na ktorej odktadamy wyznaczone do-
$wiadczalnie predkosci:

- =x[mm] oraz skale dla osi odcietych, na ktérej odktadamy wielkosci 72
s

np. 1 m* =y [mm]. Predko$¢ $rednig oblicza si¢ wowczas z rownania

asS
w o= e [m/s] (4.20)
gdzie:
1] m .
a=— - | — catkowita skala wykresu.
Xy | mm=s

4.2.1.3. Wyznaczenie predkosci Sredniej na podstawie liczby Reynoldsa
i stosunku 57
max
Jezeli profil predkosci w kanale jest funkcja liczby Reynoldsa, to rowniez §red-
nia 1 maksymalna warto$¢ predkosci jest funkcja tej liczby. Tabela 1 podaje sto-
sunek VWV” w zaleznosci od liczby Reynoldsa.

max

Re 2,3-10° | (4,5+8)-10* | 2-10° | 6,4-10° | 2-10°
w,
W” 0,791 0,871 0,837 0,853 0,866

Znajomos¢ tej zaleznosci jest wazna, gdyz umozliwia pomiar strumienia objeto-
$ci w przeplywie turbulentnym na podstawie pomiaru predkosci przeptywu w jed-
nym punkcie — w osi kanatu. Po wyznaczeniu predkosci maksymalnej w kanale
w,_ . obliczamy przyblizong wartos¢ liczby Reynoldsa, a nastepnie z Tablicy 1
mozemy okresli¢ stosunek WS" ;astadw,.

max
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Pytania kontrolne

1. Definicja liczby Reynoldsa — scharakteryzowac przeplyw laminarny i burzliwy.

2. Narysowac rozktad predkosci w przekroju rurociggu otrzymany doswiadczal-
nie i porownac go z rozkladem potggowym Prandtla.

3. Przedstawi¢ zasade pomiaru predkosci sondg Pitota.

4. Omoéwi¢ metode graficzng wyznaczania predkosci $redniej z wykresu w = £(7?).

5. Metoda wyznaczania predkosci $redniej na podstawie predkosci wyznaczo-
nej sondg grzebieniowa.

6. Wyznaczenie predkosci sredniej na podstawie liczby Reynoldsa i XJ .

max
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ROZDZIAL 5

5. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYKI WENTYLATORA
PROMIENIOWEGO

5.1. Podstawy teoretyczne

Wentylatory to wirnikowe maszyny robocze, stluzace do przetlaczania gazow
i par. Wykonujg one prace jako urzadzenia wyciggowe, podmuchowe lub jako
ssaco-tloczace. Transportowany czynnik moze by¢ czysty, zanieczyszczony py-
fem, o temperaturze powietrza atmosferycznego lub tez podwyzszonej, jak row-
niez o dziataniu agresywnym. W maszynach tych proces przekazywania energii
odbywa si¢ w sposob ciagly, podczas przeptywu czynnika przez wirujace ka-
naty. Wentylator mozna rowniez nazwa¢ dmuchawg przeptywowa przettacza-
jaca gaz ze spictrzeniem do 13 [kPa] (0,13 at).

Maszyna podobnego typu jest takze dmuchawa. Dmuchawa jest okresleniem
wieloznacznym. Najcze$ciej dmuchawami nazywamy maszyny przetlaczajace
gaz, ktore przy gestosci gazu p = 1,2 [kg/m3] wytwarzaja spigtrzenie w grani-
cach od 13 do 200 [kPa] (0,13 do 2 at).

Wentylatory moga stuzy¢ takze do wysysania gazéw i wtedy wywotuja nie-
wielkie podcis$nienie od strony obszaru ssania. Te ostatnie maszyny nazywane
s3 ssawami.

5.1.1. Rodzaje wentylatorow i ich zastosowanie

Wentylatory klasyfikuje si¢ wedlug roznych kryteriow. Najczesciej uzywanym
kryterium jest kierunek wyptywu gazu z wirnika:
— wentylatory osiowe:
= $miglowe,
=pormalne,
= przeciwbiezne,
= dwustopniowe,
— wentylatory osiowo-akcyjne,
— wentylatory diagonalne,
— wentylatory promieniowe: normalne, bgbnowe, poprzeczne.
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Rys. 5.1. Wirniki wentylatoréw osiowego, diagonalnego i promieniowego

A
s

g = J
2 °
3 ]
= ||

Ny 4
6
eI L_JT|:

|

Rys. 5.2. Schemat wentylatora promieniowego:
1 — wlot, 2 — wirnik promieniowy, 3 — obudowa spiralna, 4 — rama montazowa,

5 — silnik napedowy, 6 — krociec wylotowy

Rysunek 5.2. przedstawia schemat wentylatora promieniowego (odsrodkowego).
Wirnik moze by¢ jedno- lub dwu strumieniowy. W przypadku wirnika dwustrumie-
niowego wentylator musi mie¢ dwa oddzielne wloty. Wydajnos¢ duzych wentyla-
toréw dwustrumieniowych przekracza 5000 m3/s (srednica wlotu 16000 mm). Gaz
jest zasysany przez otwor osiowo. W wirniku nastgpuje zmiana kierunku strugi ga-
zu na promieniowy (prostopadty do osi obrotu). Jednoczesnie ma miejsce przyrost
jej predkosci obwodowej, wzrost cisnienia statycznego i energii kinetycznej. Spi-
ralna obudowa zbiera czynnik wyplywajacy z wirnika i wyprowadza go otworem
wylotowym. W otworze wylotowym, ktory jest usytuowany prostopadle do osi, na-
stepuje zamiana cze$ci energii kinetycznej gazu na przyrost cisnienia statycznego.
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Zaleznie od wytworzonego ci$nienia wentylatory moga by¢ niskoprezne, wytwa-
rzajace nadcisnienie do 1 kPa, $rednioprezne dajace nadcisnienie 1- 3 kPa, oraz
wysokoprezne, wytwarzajace nadci$nienie 1-15 kPa.

Stosowane sg takze wentylatory, ktorych podstawowym zadaniem nie jest wy-
twarzanie nadcis$nienia, lecz podci$nienia. Maszyny takie nazywane sg ssawami.

Wentylatory maja szerokie zastosowanie. Niskoprezne sa uzywane do przewie-
trzania budynkoéw mieszkalnych, uzytecznosci publicznej i przemystowych. Od-
znaczajg si¢ duzg liczba (do 64) krotkich topatek, promieniowo umieszczonych
na wirniku.

Wentylatory $rednioprezne maja zastosowanie w urzadzeniach do przewietrza-
nia obiektow przemystowych, w urzadzeniach klimatyzacyjnych i kottowych oraz
jako wentylatory kopalniane. Wirniki wentylatoréw $redniopreznych maja oko-
to 24 topatki.

Wentylatory wysokoprezne moga pracowac jako dmuchawy, stosowane sg w urza-
dzeniach kottowych, w hutnictwie itp. Maja zwykle niewielka liczbe topatek — ok. 12.

5.1.2. Charakterystyki i regulacja wentylatorow

Charakterystyka wentylatora okresla zmiang¢ przyrostu ci$nienia w zaleznosci
od zmiany ilo$ci przeplywajacego czynnika i zmiany predkosci obrotowej wir-
nika. Najczesciej charakterystyka przedstawia zalezno$¢ catkowitego przyrostu
cisnienia od wydajnosci (Ap = f (V) przy statej liczbie obrotéw (n = const). Spo-
rzadzajac takie charakterystyki dla szeregu predkosci obrotowych, otrzymamy
petny obraz zachowania si¢ wentylatora w r6znych warunkach pracy.

Rysunek 5.3. przedstawia charakterystyki zbiorcze wentylatora promieniowego
i osiowego. Dla zwickszenia przejrzystosci podano charakterystyke sporzadzo-
ng tylko dla jednej okreslonej predkosci obrotowej i przy niezmiennym ustawie-
niu organ6ow regulacji. Na wykres naniesiono przewidywang krzywa oporow sieci
(rurociaggéw do przesylu czynnika), albo oporéw urzadzenia z ktéorym bedzie
wspotpracowal wentylator. Ma ona ksztatt zblizony do paraboli. Punkty B odpo-
wiadajg najwyzszym przyrostom cisnienia, po osiggnigciu ktorych, przy dalszym
wzroscie wydajnosci, przyrost cisnienia maleje. Praca wentylatora przy wydaj-
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nosciach V ponizej punktow B jest prac niestateczng, charakteryzujaca sie nie-
spokojnym biegiem, drganiami, wstrzagsami. Wlasciwymi wydajno$ciami wen-
tylatora sg wydajno$ci odpowiadajace najwigkszej sprawnosci. Punkty C
przedstawiaja najekonomiczniejsze warunki pracy wentylatora.

(J) b) K ety AT
Krzywa oporow F2yWa oporow
Py ~Taci : P sieci
Ap ,‘ Ap
n B | n
A
Ap
/\;,L\P
C |
/ d / \
B /
/ n=const 7.4 n=const
/ A
// //
"3 v

Rys. 5.3. Charakterystyki wentylatorow: a) promieniowego niskopreznego, b) osiowego
Ap — przyrost ci$nienia, P — moc wentylatora, n — sprawno$¢, V' — wydatek objetosciowy

Praca wentylatora ustala si¢ w warunkach réwnowagi oporow sieci i spigtrzenia
calkowitego wytworzonego przez wentylator, co odpowiada punktowi 4 przecig-
cia sie krzywej oporow sieci z krzywa spietrzen Ap = f(V).

Punkt ten nazywa si¢ punktem pracy wentylatora. Wentylator powinien by¢ tak
dobrany, aby jego punkt pracy znajdowat si¢ na odcinku stabilnej charakterysty-
ki wentylatora i przy optymalnej jego sprawnosci.

Dla kazdego wentylatora mozna sporzadzi¢ charakterystyke ci$nienia dla roz-
nych predkosci obrotowych (rys. 5.4.).

Przy zmieniajacych si¢ predkosciach, wydajnosciach i catkowitych przyrostach
ci$nienia wentylator osiaga rézne sprawnosci ogolne. Laczac punkty jednakowej
sprawnosci otrzymuje si¢ krzywe zamknigte, z wyjatkiem punktéw najwyzszej
sprawnosci, ktore tworzg krzywa otwartg. Uktad krzywych jednakowej spraw-
no$ci nazywa si¢ pagorkiem sprawnosci.

84



T v T T ¥ T T ¥ T v v T —
0 010203040506070809101,1 [m/s]
Rys. 5.4. Charakterystyka ci$nienia dla réznych predkosci obrotowych

Przy zmianie predkosci obrotowej, a zachowaniu tej samej sprawnosci wentyla-
tor bedzie pracowat na odpowiadajacych im ci$nieniu i wydajnos$ci. Zaktadajac
dla danego wentylatora gorng i dolng predkos¢ obrotowa np. 1500 1 1300 obr/min
oraz najmniejszg dopuszczalng sprawnos$¢ ogoélng np. n, = 0,6 otrzymamy pole
zasiggu wentylatora (na rysunku 5.4 obszar tego pola jest zakreskowany). Ilos¢
czynnika przeptywajacego przez wentylator mozna regulowac réznymi sposoba-
mi. Najczesciej stosowana jest regulacja przez dtawienie gazu przy utrzymywa-
niu stalej predkosci obrotowej wirnika wentylatora. Regulacja przez dtawienie
polega na czg¢$ciowym zastanianiu przewodu ssawnego lub ttocznego wentylato-
ra za pomocg obrotowych przeston umieszczonych w przewodzie lub przesuw-
nych zasuw ograniczajacych swobodny przeptyw gazu. Najczesciej stosowana jest
regulacja przez dlawienie na wlocie do wentylatora. Odznacza si¢ ona duzg pro-
stota, jednak jest mato ekonomiczna — powoduje znaczny spadek sprawnosci.

Najekonomiczniejsza jest regulacja przez zmiang predkosci obrotowej wirnika.
Przy napedzie za pomocg silnika elektrycznego regulacja taka jest mozliwa wtedy,
gdy zastosujemy przektadnie wielostopniowe lub bezstopniowe, silniki o przeta-
czalnej liczbie biegunow lub regulatory predkosci obrotowe;j silnikow elektrycz-
nych (tzw. przetworniki czestosci napigcia zasilajacego silnik elektryczny).
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Rys. 5.5. Mechanizm obrotu topatek kierownicy wentylatora

Czegsto jest roOwniez stosowana regulacja za pomoca kierownicy topatkowe;j
umieszczonej przed wlotem do wirnika wentylatora (rys. 5.5).

Lopatki o optywowym ksztalcie moga by¢ jednoczesnie obracane o pewien kat
dookota swoich osi, powodujac nie tylko zmiane wielkosci swobodnego prze-
kroju przewodu, ale réwniez wywolujac wstepny ruch wirowy czynnika, zgod-
ny co do kierunku z kierunkiem obrotu wirnika lub przeciwny do niego. Wptywa
to na efektywnos$¢ pracy wentylatora i pozwala regulowac jego parametry.

Aby wentylator pracowal poprawnie konieczne jest staranne wyrownowazenie
wirnika, wibroizolacja wentylatora oraz wtasciwa obstuga (kontrola tozysk,

sprzegiet itp).
5.1.3. Wielkosci charakterystyczne wentylatorow promieniowych
Do podstawowych wielkosci charakteryzujacych wentylator naleza:

a) wielkos$ci charakteryzujace prace wentylatora:

— wydajnos¢ masowa, strumien masy m|[kg/s| — masa czynnika przeptywajace-
go w jednostce czasu przez ptaszczyzng wlotu wentylatora ssacego lub ssaco-
-tloczacego lub przez plaszczyzne wylotu wentylatora ttoczacego,

— sprawnos¢ catkowita wentylatora:

86



N,

U

UC—N,

gdzie: N, — moc uzyteczna wentylatora; N — moc napgdowa,

— wydajnos¢ objetosciowa, strumien objetosci V[m3/s] — objetos¢ czynnika prze-
plywajacego w jednostce czasu przez wentylator, okreslona ilorazem wydaj-
no$ci masowej i gestosci czynnika w plaszczyznie wlotu wentylatora ssgcego
oraz ssgco-tloczacego lub w plaszczyznie wylotu wentylatora ttoczacego,

— czestoS¢ obrotow wirnika wentylatora [Hz]

— parametry termodynamiczne przettaczanego gazu podane na wlocie do wen-
tylatora i okreslone przez cisnienie absolutne gazu [Pa], temperature bez-
wzgledna [K], statg gazowa czynnika R [J/kgK].

Zazwyczaj cisnienie gazu mierzymy przetwornikami réznicy cisnien wzgledem
ci$nienia atmosferycznego, badz mierzymy roznice ci$nienia pomiedzy wylotem
a wlotem do wentylatora. Jednak dla niektorych podstawowych przeliczen wy-
magana jest znajomos¢ ci$nienia absolutnego (z uwzglednieniem wartosci ci$nie-
nia atmosferycznego).

Na przyktad ten sam wentylator moze stuzy¢ do przettaczania gazéw o r6znym skta-
dzie chemicznym, réznej temperaturze lub pracowac przy réznych cisnieniach
na ssaniu. Rowniez czgstos¢ obrotow wirnika wentylatora moze mie¢ r6zng war-
to$¢, w zaleznosci od przeznaczenia wentylatora lub sposobu napedu. Wytwornie
wentylatorow podaja charakterystyki swoich produktow dla umownej gestosci ga-
zu p = 1,2 kg/m3. Jesli wige w konkretnym zastosowaniu przettaczany gaz ma inng
gestos¢, wtedy katalogowe wartosci spigtrzenia i mocy danego wentylatora nalezy
przeliczy¢ wedhug wzorow:

. L, . - n
wydajnos¢ V, =V, L,

n]
2
. . o, n
spietrzenie Ap, =Ap, =L| L |,
Pri
3
Pu| Ny
mocC P[] = P[ I Y
n

1 1

gdzie indeksy / oznaczajg wartosci katalogowe, za$ /1 — warto$ci aktualne.
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Gestos$¢ przettaczanego czynnika, o ile nie jest wezesniej znana, mozna obliczy¢

przy uzyciu rownania stanu gazu.

— przyrost cisnienia statycznego, spietrzenie statyczne Ap, [Pa] roznica ci$nienia
statycznego w plaszczyznie wylotu wentylatora i w ptaszczyznie jego wlotu,

— przyrost cisnienia dynamicznego, spigtrzenie dynamiczne Ap , [Pa] — roznica ci-
$nienia dynamicznego w plaszczyznie wylotu i wlotu wentylatora,

— moc pobierana przez maszyne P [W; kW] —moc na sprzegle taczacym maszy-
n¢ ze srodkiem napedu lub moc na kole pasowym watu maszyny.
Jezeli wirnik wentylatora jest osadzony na wale silnika, moca maszyny jest
moc przekazana wirnikowi,

— moc uzyteczna N, [W; kW] — przyrost uzytecznej postaci energii czynnika
przenoszonego w jednostce czasu — odpowiadajacy sprezaniu wg przemiany
izentropowej

2 2
N, :10%[(:‘2 i), +%—%}, kW],

Poszczegolne wielkosci okresla sie w sposob nastepujacy:

m — wydajno$¢ masowa wentylatora,

(i, —i,) (— izentropowy przyrost entalpii czynnika migdzy ptaszczyznami wlotu
i wylotu maszyny; jest wyznaczany najczesciej z tablic lub wykre-
sOw w zalezno$ci od parametrow okreslajacych stan czynnika w tych
ptaszczyznach, [J/kg];

¢ ic, —srednie predkosci czynnika odpowiednio w plaszczyznie wlotu i wy-
lotu z wentylatora; okreslane sg np. przy uzyciu sondy Prandtla, lub,
jezeli znane jest masowe natgzenie przeptywu gazu przez wentylator,
istnieje mozliwos¢ obliczenia ze wzorow:

; [m/s]
P4 D4,

gdzie:

m— wydajno$¢ masowa gazu przeptywajacego przez wentylator [kg/s],

P, 1p, — ggstos¢ czynnika odpowiednio w plaszczyznie wlotu i wylotu wentyla-
tora okreslone poprzez znajomo$¢ parametrow stanu w tych plaszczy-
znach [kg/m3],

A,, A, —powierzchnie przekroju wlotu i wylotu z wentylatora [m?].
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— Predkos¢ obrotowa wentylatora n (obr/min) liczba obrotow wirnika w ciggu
jednostki czasu.

b) wskazniki bezwymiarowe.

Wskazniki te stuza do porownania roznych wentylatorow i zalicza si¢ do nich:

— wskaznik wydajnosci objetosciowej, wskaznik strumienia objetosci ¢ — stosu-
nek wydajnosci objetosciowej do iloczynu powierzchni kota o $rednicy odnie-
sienia i predkos$ci odniesienia wyrazony wzorem:

0= V
T 2
— D u
4 od*"od
gdzie:
V — wydajno$¢ wentylatora [m3/s],
D, ,— srednica odniesienia [m], (w wentylatorach promieniowych przyjmuje sig
D,, = D,, gdzie D, — $rednica wirnika; w wentylatorach osiowych
D, ,— $rednica obudowy nad topatkami wirnika),

u,, — predkos¢ odniesienia — obwodowa wirnika [m/s].

— Wskaznik cisnienia catkowitego, wskaznik spietrzenia y — iloraz ci$nienia cat-
kowitego i ci$nienia dynamicznego czynnika przeptywajacego z predkoscia
odniesienia

Ap.

v = 1 .

2 b

—pu

2 p od

gdzie:

Ap, — przyrost ciSnienia catkowitego [Pa],

p — gestos¢ czynnika [kg/m3],

u,,, — predkos¢ odniesienia rowna predkosci obwodowej [m/s].

— Wskaznik mocy A — iloraz iloczynu wskaznika wydajnosci objgtosciowej ¢
i wskaznika cis$nienia catkowitego w do sprawnosci wentylatora 7.

=Y
n.
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5.2. Analiza doswiadczalna

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyki wentylatora promieniowego,
a wigc pomiar przyrostu ci$nienia, sprawnos$ci i mocy pobieranej przez silnik na-
pedowy w funkcji wydatku powietrza przetlaczanego przez wentylator.

5.2.1. Pomiar wielkoS$ci charakterystycznych
a) Pomiar temperatury.

Temperatura charakteryzuje stopien ogrzania ciata (uktadu) i jest jednym z jego
parametrow stanu termodynamicznego. Wyrdznia si¢ dwie podstawowe metody
pomiaru temperatury: stykowa i bezstykowa.

Metoda stykowa charakteryzuje si¢ tym, ze czujnik temperatury ma kontakt bez-
posredni z cialem lub badanym osrodkiem i wymienia ciepto na skutek przewo-
dzenia, konwekcji lub promieniowania. Przyrzady wykorzystujace t¢ metode
pomiaru temperatury nazywa si¢ termometrami.

W bezstykowej metodzie pomiaru temperatury wykorzystuje si¢ zjawisko wysy-
fania promieniowania cieplnego przez nagrzane ciato. Przyrzady ktore wykorzy-
stuje si¢ w tej metodzie, noszg nazwe pirometrow.

b) Spigtrzenie wentylatora.

Spietrzenie wentylatora jest roznica ci$nien mierzonych na wylocie i wlocie wen-
tylatora. W zalezno$ci od sposobu pomiaru mozna mowi¢ o dwoch definicjach

spietrzenia:

1. spietrzenie catkowite — jest to rdznica cisnien catkowitych migdzy wylotem
a wlotem do wentylatora

Apc :pcwyl _pcwl [Pa]’

2

C
pc:pstat+pdyn =pstat+?,
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gdzie:

Dy, — CiSnienie statyczne w Pa,

p  —gestosé gazu w kg/m3,

¢ —predkos¢ bezwzgledna gazu w rozpatrywanym przekroju
(wylotowym 1 wlotowym),

2. spietrzenie statyczne — jest to roznica cisnien statycznych

Ap= Pyy — Pw [Pal].

¢) Pomiar predkosci obrotowe;j.

W technice cieplnej najbardziej rozpowszechnione sg obrotomierze:

— mechaniczne odsrodkowe (state i rgczne) — zbudowane sg one na zasadzie wy-
chylania si¢ pod dziataniem sity odsrodkowej wirujacych mas, przytwierdzo-
nych do elementow sprezynujacych, sprowadzajacych te masy do potozenia
wyjsciowego,

— magnetyczne — dziataja one na nastepujacej zasadzie: cze$¢ wirujgca ma sta-
lowy magnes trwaty i jest napedzana od walka, ktorego predkos¢ obrotowa
si¢ mierzy; wirujacy magnes otacza aluminiowy cylinder z dnem, osadzony
na watku; watek moze si¢ obracac, jest jednak potaczony ze spiralng sprezy-
ng, ktorg obracajac si¢ napina; wytworzone przez wirujgcy magnes trwaty
pole magnetyczne powoduje powstawanie pradow wirowych w aluminio-
wym cylindrze, co z kolei wptywa na powstanie na watku momentu obroto-
wego rOwnowazonego sprezyng spiralng, zamocowang jednym koncem
do tego walka, a drugim do punktu statego w obudowie; powstajacy moment
obrotowy jest proporcjonalny do predkosci wirowania magnesu, a zatem
do mierzonej predkosci obrotowe;j,

— elektryczne — elektroniczne — urzadzenia te sktadajg si¢ z dwoch zasadniczych
czeSci: nadajnika, czyli tzw. pradniczki tachometrycznej i wskaznika, ktorym
jest elektryczny miernik napiecia, odpowiednio wywzorcowany; nadajnikiem
jest niewielka pradniczka pradu stalego lub zmiennego o charakterystyce tak do-
branej, aby byta spetniona, mozliwie w najwigkszym stopniu, proporcjonalnos¢
wzrostu napig¢cia wraz z przyrastajaca predkoscia obrotowa; nalezy sprzggnac
pradniczke z walem, ktorego predkos¢ obrotowa chee si¢ mierzy¢ i potaczyc¢ ja
przewodami z odpowiednio wywzorcowanym miernikiem napigcia,
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— impulsowe — dziataja one w ten sposob, ze wirujacy element, ktorego predkosé
chcemy zmierzy¢ uzywa si¢ do wytworzenia impulséw, np. $wietlnych lub ma-
gnetycznych, nastgpnie impulsy te wywotuja efekty w odpowiednio skonstru-
owanych czujnikach, z ktérych przez uktady elektroniczne sg one
przekazywane na wywzorcowane mierniki,

— wibracyjne (rezonansowe) — przyrzady te przyktada si¢ do wirujacej maszyny,
ktorej predkos$¢ chcemy mierzy¢; przyrzady tego typu maja niewielki zakres
pomiarowy za$ doktadnos¢ pomiaru wynosi +0,5% wartosci odczytywanej,

— stroboskopowe — wyroznia si¢ dwa typy tych przyrzadow; pierwsze posiada-
ja lampe btyskowa wraz z urzadzeniem wywotujacym btyski o zmiennej cze-
stotliwosci, jesli ta lampa os$wietli si¢ wirujacy przedmiot, np. tarcze
z namalowang na niej plamka, to mozna zauwazy¢, ze w miar¢ zmiany ilosci
btyskow zmieniac si¢ bedzie pozorna predkos¢ wirowania obserwowanej
plamki; po odpowiednim wywzorcowaniu urzadzenia do zmiany ilo$ci bty-
skow mozna dokonywac posrednio odczytow mierzonych predkosci; dziata-
nie drugiej grupy przyrzadow polega na obserwacji wirujacego elementu
o nieznacznej predkosci obrotowej poprzez jedna lub wigcej szczelin wycie-
tych takze w wirujacej tarczy, ktorej predkos¢ obrotowa mozna zmienia¢, gdy
obserwowany przez szczeling pozorny ruch plamki ustanie, mozna odczytac
na odpowiednio wywzorcowanej podziatce predkos$¢ obrotowa tarczki ze
szczelinami, w ten sposob zostanie okreslona posrednio mierzona wielkos$¢;
zaletg tych obrotomierzy jest to, ze pomiar za ich pomocg nie wptywa w za-
den sposob na bieg elementéw wirujacych, czyli nie znieksztalca pomiaru.

Przyrzady te umozliwiaja odczytanie chwilowej predkosci katowej wyrazonej
w dowolnych jednostkach, zaleznie od skalowania przyrzadu np. w [obi/s],
[obr/min] lub [obr/h]. Cz¢stos¢ n [Hz] obrotow wirnika wentylatora podawa-
na jest przez producenta dla obliczeniowych warunkoéw pracy.

d) Pomiar wydatku objetosciowego.

Wydajnos¢ wentylatora okresla ilo$¢ gazu w m3/s przettaczanego przez wentyla-
tor. Poniewaz czynnik po przejsciu przez wentylator ma wigksze cisnienie i tem-
perature niz na wlocie, nie jest obojetne w ktorym przekroju kontrolnym (na wlocie
czy na wylocie z wentylatora) okreslamy strumien objetosci. Przyjeto sie okreslac
wydajnos¢ wentylatora w warunkach panujacych na wlocie do maszyny. Czasem
wydajnos$¢ wentylatora moze by¢ okreslana wielko$cig strumienia masy kg/s.
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W tym przypadku obojetne jest w ktorym z przekrojow kontrolnych dokonuje si¢
pomiaru wydajnosci, gdyz ilo$¢ masy przettaczanej w jednostce czasu w warun-
kach ustalonej pracy jest taka sama na wlocie 1 na wylocie z wentylatora.

Zasada metody pomiaru jest oparta na kryzie pomiarowej wbudowanej w ruro-
ciag catkowicie wypeliony przez przeptywajace powietrze (rys. 5.6). Po wbu-
dowaniu zwezki pomiarowej w rurocigg powstaje roznica cisnien statycznych
miedzy strong dopltywowg i strong odptywowa zwezki. Strumien objetosci po-
wietrza przeplywajacego mozna obliczy¢ zgodnie z aktualnie obowigzujaca nor-
ma PN-93/M-53950/01.

Kryza

Kierunek

Rys. 5.6. Uktad pomiarowy kryzy ISA pomiarem przytarczowym cisnienia

2A
d Pe

A= s

gdzie:

d  — $rednica otworu (gardzieli) kryzy (d = 64,5 mm). W ¢wiczeniu nie uwzgled-
niamy zmiany wymiarow srednicy kryzy na skutek zmian temperatury.

C  —wspotczynnik przeptywu dla zastosowanej kryzy, ¢ = f (Re),

B =0,6349 — przewezenie kryzy

Ap_, — ci$nienie réznicowe na kryzie pomiarowej w Pa,

P, — gestos¢ powietrza przed kryza, nalezy oblicza¢ dla kazdego punktu pomiaru

(5.1)

93



_ A

- (5.2)

P

. J
gdzie: R — stala gazowa dla powietrza; R =287 —— ;

kgK
dla powietrza wilgotnego stata gazowa mozna obliczy¢ wg algorytmu podanego
w aneksie.
T —temperatura powietrza przed kryza [K],
p, — absolutne ci$nienie statyczne przed kryzg pomiarowa w Pa.

g, — liczba ekspansji uwzglgdniajgca Scisliwos¢ czynnika,
nalezy ja wylicza¢ dla kazdego punktu pomiaru ze wzoru:
Ap
3 :1—(0,41+0,35ﬂ4)—ZW (5.3)
Kp,
gdzie: k — wykladnik adiabaty dla powietrza; dla warunkow ¢wiczenia

K=14.

Po uwzglednieniu wielkosci statych wzor na liczbe ekspansji mozna przedstawic¢
nastepujaco w postaci uproszczonej:

Ap
g, =1-0,3335—=* (5.4)
pl

W pierwszym kroku nalezy przyja¢ warto§¢ wspotczynnika przeptywu C dla
liczby Reynoldsa Re = oo; dla tych warunkow i dla 3 = 0,6349, C = 0,6092.

Nastegpnie obliczamy przyblizong wartos¢ liczby Reynoldsa dla $rednicy ru-
rociggu D = 0,103 m. Dla temperatury oraz ci$nienia powietrza niewiele od-
biegajacych od warunkow otoczenia liczb¢ Reynoldsa mozna obliczy¢
z zalezno$ci:

Re,=C A4, (5.5
gdzie:
A, — stala

C, =0,6092
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Al _ gld2 /2Apzwp1 (5.6)
1 Dy1-B>

g, — liczba ekspansji (5.4)

d=0,0645 m

D=0,103m

P, — gestoS¢ powietrza w rurociagu (5.2)

u  —lepko$¢ dynamiczna powietrza w rurociggu w warunkach pomiaru

— T n
H=H, 2—73

gdzie: p, = 17,08 - 10 [k_g}
ms

n=0,683

T — temperatura, w ktorej wyznaczamy lepkos$¢ p,

B =0,6349 — przewezenie kryzy.

Nastepnie mozna obliczy¢ doktadna warto$¢ wydatku objetosciowego wentyla-
tora korzystajac z zaleznosci:
. mwuDRe b

V=—-—-= (5.7)
4p1

e) Moc pobierana przez wentylator.

Okresla si¢ na podstawie mocy elektrycznej pobieranej przez silnik napgdowy
z uwzglednieniem sprawnosci uktadu przekazywania energii.

PwentA = Pelektr. " sil, elektr. r’przekl. ’ rlmech.

gdzie: P, —moc na zaciskach silnika elektrycznego,

Mgl elekr — sprawno$¢ calkowita silnika elektrycznego,

Mprzekt. — sprawno$¢ przektadni

Minech. — sprawno$¢ uktadu przekazywania energii mechanicznej

uwzgledniajaca straty w tozyskach watu wentylatora i inne.
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Jezeli wirnik wentylatora jest osadzony bezposrednio na wale silnika (co jest bar-
dzo czesto stosowane), wowczas:

P

went. = Pelektr. ) nsil. elektr.

f) Moc uzyteczna wentylatora.

Wyrazona w jednostkach mocy (watach) oznacza moc zuzywana na zwigkszenie
energii przettaczanego gazu. Jest ona okre$lana jako iloczyn wydajnosci wenty-
latora V' [m?3/s] i catkowitego przyrostu ci$nienia Ap  [Pa]

P=VAp, [W] (5.8)
g) Sprawno$¢ catkowita wentylatora.

Sprawnos$¢ okreslana jest poprzez stosunek mocy uzytecznej wytwarzanej przez
wentylator do mocy pobieranej przez silnik elektryczny

P

ncalk =
elektr

(5.9)

h) gestos¢ powietrza za wentylatorem.

Mierzac temperatur¢ powietrza w rurociagu przed kryza 7, oraz cis$nienie sta-
tyczne w rurociagu p, obliczamy gestos¢ powietrza wg wzoru (5.2)

5.2.2. Budowa stanowiska do wyznaczania charakterystyki wentylatora
Schemat stanowiska przedstawia rysunek 5.7.

Wentylator promieniowy typu WP-7,6 napedzany elektrycznym silnikiem jednofa-
ZOwym zasysa powietrze z otoczenia i ttoczy je do rurociagu pomiarowego. Sredni-
ca rurociggu D = 103,015 mm. W rurociaggu umieszczono przyrzady pomiarowe:
termometr, sond¢ Prandtla do pomiaru ci$nienia catkowitego 1 statycznego na tho-
czeniu. Kryza ISA, wykonana i zamontowana zgodnie z PN-93/M-53950/01, po-
siada $rednice otworu d = 65,41 mm i stuzy do pomiaru wydatku objetoSciowego
tloczonego przez wentylator powietrza. Na koncu rurociggu umieszczono przepust-
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nic¢ dtawiaca. Moc silnika napedowego mierzona jest za pomoca watomierza, ci-
$nienie barometryczne, temperatur¢ i wilgotno$¢ powietrza nalezy odczytywac
przed ¢wiczeniem z odpowiednich przyrzadow znajdujacych si¢ w laboratorium.
W zaleznosci od temperatury otoczenia nalezy odczyta¢ z tabeli ggstos¢ cieczy ma-
nometrycznej. Cisnienie spi¢trzenia wentylatora oraz cisnienie przed kryza i za kry-
73 pomiarowa odczytuje si¢ zu cieczowego.

2 1
_kﬂ l Bk
fL_j - -?—\ 1|J_ — Jj ’ﬁ
y o — SRl

Rys. 5.7. Schemat stanowiska pomiarowego do wyznaczania
charakterystyki wentylatora promieniowego:
1 — wentylator, 2 — silnik elektryczny, 3 — watomierz, 4 — kryza pomiarowa,

5 — przepustnica dlawigca, 6 — manometr cieczowy, 7 — sonda Prandtla

Czgstos¢ obrotow silnika moze by¢ przyjmowana z dobrym przyblizeniem za war-
tos¢ statg dla silnika elektrycznego napedzajacego wentylator. Jest to silnik asyn-
chroniczny, ktéry zmienia swg czgstos$¢ obrotow w zaleznosci od obcigzenia — bez
obcigzenia czgstos¢ obrotow silnika zbliza si¢ do czgstosci synchroniczne;j.

5.2.3. Przebieg ¢wiczenia

Pomiary wykonywane w trakcie ¢wiczenia majg na celu wyznaczenie charakte-
rystyk wentylatora:

— charakterystyka spigtrzenia catkowitego wentylatora Ap = f ),

— charakterystyka mocy wentylatora P = f (V),

— charakterystyka sprawnosci catkowitej = f ).

Przed rozpoczeciem ¢wiczenia nalezy zapoznaé si¢ z budowg stanowiska po-
miarowego, potaczeniami rurek impulsowych ci$nienia z manometrem. Mikro-
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manometr z rurkami pochytymi powinien by¢ ustawiony tak, aby rurki byty
pionowe, tj. aby przelozenie mikromanometru i = 1. Manometr powinien by¢
napetniony ciecza do potowy wysokosci rurek i starannie wypoziomowany
w obu ptaszczyznach. Nastgpnie nalezy zanotowaé aktualng warto$¢ cisnienia
barometrycznego, temperature otoczenia oraz ggstos$¢ cieczy manometryczne;j.

Przed rozpoczeciem pomiardow trzeba zamknaé¢ catkowicie przepustnice dtawiaca
na wylocie rurociggu pomiarowego (pozycja 8 na tarczy). Przed uruchomieniem sil-
nika elektrycznego wentylatora nalezy zabezpieczy¢ cewke pradowa watomierza
przed przecigzeniem w czasie rozruchu silnika (ustawi¢ pokretto watomierza w po-
zycji ,,K). Po zakonczeniu rozruchu silnika trzeba przestawic¢ pokretto z pozycji
K na pozycje ,,5” (pig¢). Pokretto cewki napigciowej musi by¢ ustawione caly
czas na pozycji ,,400”.

Uruchomienie wentylatora odbywa si¢ na wyrazne polecenie prowadzacego
¢wiczenie.

Dla kazdego z kolejnych ustawien przepustnicy dlawiacej tj. dla roznych coraz
wigkszych oporow sieci wspolpracujacej z wentylatorem dokonuje si¢ pomiarow
i zapisow w protokole pomiarowym nastepujacych wartosci:

a) pomiary ci$nien:

— D, [Pa] — ci$nienie barometryczne; wielkos¢ t¢ odczytuje sig z barometru tyl-
ko raz na poczatku trwania ¢wiczenia,

— 1, [mm] — dlugo$¢ stupa cieczy manometrycznej w rurce manometru potgczo-
nej z atmosfera;

— [, [mm] — diugos¢ stupa cieczy manometrycznej w rurce manometru mierzg-
cego roznicg miedzy ciSnieniem statycznym w rurociggu tlocznym,
a ci$nieniem atmosferycznym,;

— [, [mm] — diugos¢ stupa cieczy manometrycznej w rurce manometru mierzg-
cej rdznicg pomiedzy ci$nieniem catkowitym w rurociagu ttocznym,
a ci$nieniem atmosferycznym,;

— [, [mm] — diugos¢ stupa cieczy manometrycznej w rurce manometru mierzg-
cej roznice cisnien pomiedzy cisnieniem za kryza, a ci$nieniem at-
mosferycznym;

— [, [mm] — diugos¢ stupa cieczy manometrycznej w rurce manometru mierzg-
cej rdznice cisnien miedzy cisnieniem przed kryza, a ciSnieniem at-
mosferycznym;
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— I, [mm] — dlugo$¢ stupa cieczy manometrycznej w rurce manometru potgczo-
nej z atmosferg (w rurkach i potaczonych z atmosfera powinny by¢
takie same dtugosci slupa cieczy manometrycznej, co §wiadczy
0 dobrym wypoziomowaniu manometru);

b) pomiary temperatur:
— 1, [°C] — temperatura powietrza w laboratorium;
— 1, [°C] — temperatura w rurociggu ttocznym na tloczeniu wentylatora;

¢) pomiar mocy elektryczne;j:

Moc czynng pobierang przez silnik elektryczny napedzajacy wentylator ob-
licza sig¢, odczytujac ilos¢ dzialek ,,n” wskazywanych przez watomierz
i mnozgc je przez stala watomierza ,.k” [W/dziatk]. Poniewaz nastawy wa-
tomierza ustawione sg nast¢pujaco: prad — SA, napigcie — 400 V wiec 100
dzialek odpowiada mocy 2000 W. Jedna dziatka zatem ma wartos¢ 20 W,
stad stata K = 20 W/dzialke.

Moc silnika elektrycznego:

P =k-n=20n (5.10)

elektr
Wyniki pomiaréw nalezy zapisa¢ w tablicy L.

Na ich podstawie obliczane sg w tablicy Il nastepujace wielkosci:
— wydajnoé¢ wentylatora ¥,

— spigtrzenie catkowite wentylatora Ap ,

— sprawnos¢ catkowita wentylatora 7 .

Po wykonaniu powyzszych pomiarow przy jednym ustawieniu przepustnicy dta-
wigcej nalezy przestawi¢ przepustnice dlawiaca o jednag pozycje w kierunku
otwarcia i wykona¢ nastepny pomiar. Czynnosci te trzeba wykonywac az do cat-
kowitego otwarcia przepustnicy.

d) wyznaczenie wydajno$ci wentylatora:

Sposodb obliczenia wydatku objetosciowego wentylatora podano w p. 5.2.5. c.
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Postugujemy si¢ wzorem:
. TuD ReD

4 P,
gdzie: Rey = C 4,

2
A _gld 2Apzwpl

1 uD 1_Bz

Aby obliczy¢ wartos¢ wspotczynnika g, (5.4) nalezy wyznaczy¢ warto$ci cisnienia p,
1 warto$¢ spadku cisnienia na kryzie pomiarowej Ap__ . Ci$nienie tloczenia wentylato-
ra p, jest sumg aktualnego ciSnienia barometrycznego i roznicy cisnien wynikajace;
z roznicy wysokosci stupow cieczy monometrycznej w rurkach manometru /i /;

Py = Pyar T Pp8/(ls—1,)/1000 [Pa] (5.11)

gdzie: [ i/, w [mm].

P, — £¢stos¢ cieczy manometrycznej [kg/m?]
g=9,81 m/s2 — przyspieszenie ziemskie
Spadek ci$nienia na kryzie pomiarowej Ap

AP, = Ppor T P8/l —1,)/1000 [Pa] (5.12)
gdzie: [;il, 1w [mm].

Koniecznos$¢ dzielenia przez 1000 we wzorach (5.11) 1 (5.12) wynika z koniecz-
nosci przeliczenia wyniku pomiaru dokonanego w milimetrach na metry bedace
jednostka uktadu SI.

Gesto$¢ powietrza w rurociggu tlocznym

P

=—— [kg/m3 5.13

Pz T [kg/m?] (5.13)

gdzie:

R —stala gazowa powietrza wilgotnego (sposob obliczenia statej gazowej dla po-
wietrza wilgotnego podano w aneksie); dla powietrza suchego R =287 J/kgK

T, — temperatura gazu w rurociagu tlocznym
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T, =1t +273,16 [K]. (5.14)
e) obliczenie spi¢trzenia catkowitego wentylatora.

Wytworzony przez wentylator przyrost ci$nienia catkowitego mierzony jest
jako réznica dtugosci odpowiednich stupow cieczy manometrycznej na ma-
nometrze

Ap.=p,, g/l —1,)/1000 [Pa] (5.15)
e) wyznaczenie sprawnosci catkowitej wentylatora.

Sprawno$¢ calkowita wentylatora okresla si¢ ze wzoru:

_VApc

c

(5.16)

elektr

5.2.4. Uwagi koncowe

Sprawozdanie powinno zawierac:

— cel ¢wiczenia,

— krotki opis wykonywanych czynnosci,

— tabele pomiarowe z wynikami pomiarow i obliczen,
— wykresy charakterystyk:

Ap,=f(V), Py =fV), n,=fV)

— wnioski i uwagi.
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5.2.5. TABLICE POMIAROWE
Tablica I stuzy do wpisywania wynikow pomiarow.

Tablica I
Lp| o | 1

Pelektr P bar
[e]
mm C 04 itek Pa

Tablica II stuzy do wyliczenia wielkosci niezbednych do wyznaczenia charakte-
rystyki wentylatora:

Ap,=f(V), P =1V), 0, = D).

Tablica I

a b c d e f g h i j k 1

Ap, | P Py € A | Rey V 1A, |Pygu| P e

Lp. wg | wg | wg | wg | wWg | wg | wWg | wg | wWg | wg | Wg
WZOrU | WZOru | WZOru | WZoru | Wzoru | Wzoru | Wzoru | Wzoru | Wzoru | Wzoru | wzoru

[5.12]|[5.11]|[5.13]]| [5.4] | [5.6] | [5.5] | [5.7] |[5.15]|[5.10]] [5.8] [[5.16]

Pa Pa |kg/m3| - - — | md¥s | Pa W W -
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5.2.6. Pytania kontrolne

1. Rodzaje wentylatorow i ich zastosowanie.

2. Poda¢ podstawowe charakterystyki.

3. Sposoby regulacji wentylatorow.

4. Wymieni¢ podstawowe wielkosci charakteryzujace prace wentylatora.

5. Omowi¢ sposob pomiaru wydatku objetosciowego powietrza za pomocg kryzy
pomiarowe;j.

6. Poda¢ sposob okreslania sprawnosci catkowitej wentylatora.
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Aneks
Obliczenie stalej gazowej powietrza wilgotnego.

Cwiczenie mozna poszerzy¢, obliczajac rzeczywista wartos¢ stalej gazowej powie-
trza wilgotnego. W tym celu niezbgdne jest uzycie psychometru w celu wyznacze-
nia wilgotno$ci wzglednej powietrza ¢. Powietrze wilgotne mozna traktowac jako
mieszaning powietrza suchego i pary wodne;.

Stala gazowa powietrza wilgotnego:

0,462x+287 [ ]
w T 140,001x | kgK

gdzie:

287 [ki} — stala gazowa powietrza suchego,
g

){é} — zawarto$¢ wilgoci w gramach na 1 kg powietrza suchego.

kg

x=622 11 {i}
p-r, ke
gdzie:
p  —cisnienie barometryczne (ci$nienie otaczajacego powietrza),
P, - ci$nienie udzialowe (czastkowe) pary wodnej w powietrzu wilgotnym
przy danej wilgotnosci wzglednej ¢.

Cisnienie udziatowe jest rowne:
r,=op, [Pa]
gdzie:

p, — cisnienie czastkowe pary nasyconej suchej przy ci$nieniu atmosferycznym
w zaleznosci od temperatury pary wodnej.
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Lp. t(°O) P, IN/m?]
1 10 1227
2 11 1312
3 12 1402
4 13 1497
5 14 1598
6 15 1704
7 16 1817
8 17 1937
9 18 2063
10 19 2196
11 20 2337
12 21 2486
13 22 2643
14 23 2809
15 24 2983
16 25 3167
17 26 3361
18 27 3565
19 28 3780
20 29 4006
21 30 4243
22 31 4493
23 32 4755
24 33 5031
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Przyktad:

Dane: cisnienie barometryczne p = 101600 Pa, temperatura otoczenia ¢ = 20°C,
wilgotno$¢ wzgledna powietrza @ = 48% (cis$nienie czastkowe pary nasyconej
dla danej temperatury p_ = 2337Pa)

1. Cisnienie udziatowe pary wodnej w powietrzu:
p,=op,=0,48-2337=1121,8 [Pa]

2. Zawarto$¢ wilgoci x:

p
x=622—2 —gpp.— 1218 g8
p-p, 101600—1121,8

3. Stala gazowa powietrza wilgotnego:

o _0:462x+287 0,462:6,94+287 _, eo| J
v 140,001-x 1+0,001-6,94 ’
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ROZDZIAL 6
6. WIZUALIZACJA OPLYWU CIAL W TUNELIKU DYMNYM
6.1. Podstawy teoretyczne

Wizualizacja ma na celu uwidocznienie réznych cech przeptywu, takich jak: kie-
runek strug, oderwanie warstwy przysciennej, uktad fal uderzeniowych itp.

W przypadku kanatu otwartego lub strugi swobodnej zrealizowanie wizualizacji
jest z natury rzeczy utatwione.

Wizualizacja polega nie tylko na samej obserwacji, lecz rowniez na rejestracji,
glownie filmowej, co jest szczegodlnie wazne podczas przeptywow z duzymi pred-
ko$ciami.

Rejestracja daje mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy zachodzacych zjawisk, dzie-
ki czemu otrzymuje si¢ wyniki nie tylko jakosciowe, lecz roéwniez ilosciowe. Ist-
nieje wiele metod wizualizacji, ktore w sposdb umowny mozna podzieli¢ na dwie
grupy: kontaktowe i bezkontaktowe.

6.1.1. Metody kontaktowe

Metody kontaktowe wizualizacji — wymagaja wprowadzenia do przeptywu roz-
nych substancji statych, ciektych lub gazowych. Zachowanie si¢ tych substancji
w przeptywie daje mozno$¢ uwidocznienia szukanych cech przeptywu.

Metoda nitek — zamocowujgc w przeptywie szereg wiotkich nitek lub operujac
przesuwng sondg (pretem) z uwigzang na koncu nitkg mozna okresli¢ kierunki
strug. Kierunki nitek obrazujg przebieg umownych linii pradu. Tak si¢ dzieje
w przeplywie prostoliniowym, natomiast w przeplywie krzywoliniowym zacho-
dzi pewne odchylenie nitek od rzeczywistego kierunku strug (rys. 6.1).
Wynika to stad, ze na koncach kazdego elementu nitki dziatajg dwie sity, ktore
usitujg rozprostowac nitke. Sity te pochodza od napr¢zenia w nitce spowodowa-
nego tarciem plynu o jej powierzchnig.

Wizualizacja przeptywu krzywoliniowego za pomoca nitek daje, zatem tylko
orientacj¢ o uktadzie linii pradu. Za pomocg tej metody mozna $ledzi¢ przepty-
wy plaskie i przestrzenne.
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Rys. 6.1. Przeptyw krzywoliniowy: 1 — linia pradu, 2 — nitka

Metoda czastek stalych — w tej metodzie korzysta si¢ z obserwacji ruchu czastek
statych doprowadzonych na powierzchnig¢ cieczy w ptaskich kanatach. Jako czast-
ki state s uzywane lekkie pyty organiczne Iub nieorganiczne np. nasiona liko-
podium, tlenek glinu itp.

Rys. 6.2. Przeptyw przez dyfuzor o duzym kacie rozwarcia
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Poruszajacy si¢ proszek moze by¢ tatwo obserwowany lub fotografowany. Do-
bierajac odpowiednio dlugie czasy naswietlenia (ekspozycji zdjec) otrzymuje si¢
przesunigte (rozmazane) obrazy czastek, co daje wyobrazenie o uktadzie linii pra-
du. Szczegoblnie dobrze mozna uwidoczni¢ wszelkie oderwania i zawirowania
strug jak wida¢ na rys. 6.2.

Podobng role moga spetnia¢ drobne krysztatki nadmanganianu potasu co jest po-
kazane na rysunku 6.3.
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Rys. 6.3. Zrodto dodatnie i ujemne

Pyty moga by¢ rowniez wykorzystywane w przeptywie gazéw. Pyt o wymia-
rze 8 mm zawieszony w powietrzu i fotografowany przy oswietleniu strobosko-
powym, daje obraz swobodnej konwekcji powietrza. Na tej podstawie mozna
wyznaczy¢ sktadowe predkosci w roznych punktach obszaru ptaskiego.

Metoda zabarwionych strug — polega na cigglym wytwarzaniu w obszarze prze-
ptywu cienkich strug barwnika oddalonych od siebie o jednakowa odlegtosé.
Strugi te wyobrazajg linie pradu.

Podczas optywu ciat strugi te ulegajg odchyleniu lub zerwaniu, co mozna ta-
two obserwowac lub rejestrowaé. Metoda ta moze by¢ stosowana wylacznie
w przeptywach laminarnych, gdyz wtedy strugi barwnika nie ulegaja rozpro-
szeniu. Dobrg wizualizacj¢ uzyskuje si¢ tylko w przeptywach plaskich. Sto-
suje si¢ kanaty wodne z barwnikiem ciektym lub tuneliki powietrza (dymne)
ze strugami dymu.
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Wizualizacja za pomocg zabarwionej strugi pozwolita wykry¢ O. Reynoldsowi
(1883 1.) zjawisko przejscia przeptywu laminarnego w turbulentny i okresli¢ od-
powiadajgcg temu wartosS¢ teoretyczng Re, . W przeptywie turbulentnym zabar-
wiona struga miesza si¢ szybko z otaczajagcym ptynem w skutek dzialania
pulsacyjnych sktadowych predkosci.

S e
O

Rys. 6.4. Wizualizacja przy uzyciu dymu:

a) ssawka, b) konwekcja wymuszona wokot preta

Metoda generowania dymu — wytwarzajac dym i sledzac jego wedrowke, moz-
na otrzymac¢ wiele istotnych danych o przestrzennym ruchu strug swobodnych
w powietrzu. Najlepsze wyniki uzyskuje si¢ przez zastosowanie par chlorku amo-
nowego (salmiaku), powstajacych z kwasu solnego i amoniaku, gdyz tworzy si¢
wowczas gesty nieszkodliwy obtok tatwy do obserwacji i sfotografowania jak
wida¢ na rysunku 6.4.

Na rys. 6.4.a pokazany jest obtok dymu zasysanego przez ssawke umieszczong
nad stanowiskiem roboczym wydzielajacym szkodliwe wyziewy. Dym wytwa-
rza si¢ po to, aby na podstawie jego zachowania méc dobra¢ najlepsze urzadze-
nie wyciagowe, ktore pozniej bedzie sprawnie dziatato przy usuwaniu wyziewow.
Narys. 6.4.b wida¢ obtok par salmiaku powstajacy podczas reakcji, ktora zacho-
dzi migdzy kwasem solnym zwilzajacym bibut¢ owinig¢tg dookota preta oraz amo-
niakiem dodanym do plynacego powietrza.

Metoda analogii elektrycznej — pozwala wyznaczy¢ linie pradu na tej zasadzie,
ze w ustalonym przeptywie przebieg tych linii jest identyczny z przebiegiem li-

nii ekwipotencjalnych odpowiednio wytworzonego pola w elektrolicie.
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Metoda $ladow przysciennych — za pomoca tej metody wizualizacji mozna wy-
znaczy¢ obraz przeplywu w warstwie przysciennej, tj. kierunki przeptywu, miej-
sce oderwania warstwy przyscienne;j itd.

W tym celu pokrywa si¢ §cianke kanatu lub optywanego ciata specjalnymi far-
bami na calej powierzchni lub punktowo. Dobre wyniki mozna uzyskac stosujac
przy przeptywie wody zwykta farbe olejng a przy przeptywie powietrza — mie-
szaning sadzy lub innej farby z nafta. Po pewnym czasie na pomalowanej $cian-
ce ujawniaja si¢ szukane cechy przeptywu.

6.1.2. Metody bezkontaktowe

Metody bezkontaktowe charakteryzuja si¢ tym, ze daja mozno$¢ okreslenia réznych
cech przeplywu bez wprowadzania czegokolwiek do obszaru przeptywowego. Wy-
magaja one kosztownej aparatury, wobec czego sg stosowane gtéwnie w takich przy-
padkach specjalnych, jak przeplywy naddzwigckowe, przeptywy ze spalaniem itp.

Zasada pomiarow optycznych polega na wykorzystaniu istniejacych w przepty-
wie niejednorodnosci optycznych — roéznic gestosci gazu (p), gdzie p = |(p, ).
Niejednorodnosci te obrazujg strukture przeptywu, tzn. wskazujg na réznice pred-
kosci, istnienie powierzchni nieciggtosci, obecno$¢ frontu ptomienia itp. Niejed-
norodno$ci wywotujg zmiang wspotczynnika zatamania $wiatla n.

Przyblizony zwigzek miedzy wspotczynnikiem n a gestoScia gazu p jest naste-
pujacy:

n—1
—— = const. (6.1)
p

Wyznaczenie zmian wspoiczynnika pozwala na okreslenie miejscowych gesto-
$ci gazu zgodnie z zaleznoscia:

Ap _ An 6.2)

p n-—l1

Narys. 6.5. przedstawiony jest przebieg promienia $wietlnego. W gazie jedno-
rodnym promien biegnie od Zrodta $wiatta Z do punktu 4, natomiast w przy-
padku pojawienia si¢ niejednorodnosci S, promien ulega odchyleniu o kat
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¢ do punktu 4”. Droga promienia ¢ zwigkszy si¢ do wartosci ¢, gdzie ¢ — pred-
kos¢ $wiatla, T — czas przebiegu. Wskutek zaburzenia biegu promieni nastgpu-
ja zmiany o$wietlenia ekranu E.

S
<

Rys. 6.5. Bieg promienia $wietlnego

Istniejg trzy metody optyczne:

— metoda cieniowa; wielko$cig charakterystyczng jest przesuniecie a,

— metoda smugowa; wielkoscia charakterystyczna jest odchylenie katowe C,
—metoda interferencyjna, wielkoscig charakterystyczng jest przesunigcie fazowe.

Metoda cieniowa — najprostsza z metod optycznych gdyz do jej zastosowania
wystarcza punktowe zrodlo §wiatla i ekran, ktorym moze by¢ bezposrednio ma-
teriat Swiattoczuty.

Metoda ta pozwala na badanie jakosciowe duzych niejednorodnos$ci optycznych
np. fal uderzeniowych, ze wzgledu na malg ostro$¢ obrazow.

Metoda smugowa — opracowana przez Toplera (1863 r.) jest najbardziej rozpo-
wszechniong metodg wizualizacji. W metodzie tej, znajduje zastosowanie uktad
soczewkowy lub zwierciadlowy z rownolegla wiazka swiatla.

Zasada metody smugowe;j.

Promienie $Swietlne (rys. 6.6.) wychodzace ze zrodta §wiatta Z przechodza przez
obiektyw O, przestrzen pomiarowg, obiektyw O, i padajg na ekran E.

112



Rys. 6.6. Zasada metody smugowe;j

W ognisku obiektywu znajduje si¢ tzw. n6z optyczny N. W miegjscu niejednorodno-
$ci S promienie ulegaja ugieciu badz w jedna, badz w drugg strong w zaleznosci od te-
go, czy srodek gazowy jest rzadszy, czy tez gestszy od pozostatej masy gazu. Jezeli
promienie si¢ ugng jak na rysunku wowczas zostang zatrzymane przez noz optyczny
ina ekranie pojawi si¢ ciemny pasek, w przeciwnym przypadku pojawi si¢ pasek ja-
sny. Otrzymuje si¢ w ten sposob wyniki jakosciowe, natomiast wyniki ilo§ciowe wy-
magajg pracochfonnej oceny stopnia zaczernienia otrzymanych obrazow.

Metoda interferencyjna.

Metoda ta jest nastawiona na otrzymywanie wynikow ilosciowych. Sg stosowa-
ne glownie dwa uktady pomiarowe: Macha-Zehndera (rys. 6.7) i Michelsona.

Interferometr — zasada dziatania.

Niejednorodnos$¢ S (rys. 6.7.) znajduje si¢ na drodze rownolegtej wigzki biegng-
cej od zrodta swiatla Z przez obiektyw O, do ptytki Swiatto dzielacej P i zwier-
ciadta L a stad przez plytke P, i obiektyw O, na ekran E. Druga czes¢ wiazki
(nie zaburzona) po przejsciu przez ptytke P, zostaje skierowana za pomocg zwier-
ciadta L, na plytke P, gdzie faczy si¢ z wigzka zaburzong. Uklad jest tak wyre-
gulowany, ze przy braku niejednorodnosci wida¢ na ekranie liczne prazki, ktore
w przypadku pojawienia si¢ niejednorodnosci ulegaja deformacji. Liczba, poto-
zenie 1 ksztalt prazkow pozwalaja na doktadne okreslenie ilosciowych zmian
wspolczynnika zatamania $wiatta n. Uzycie $wiatta laserowego poprawia
i upraszcza dziatanie interferometru.
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Rys. 6.7. Zasada dziatania interferometru Macha-Zehndera
6.2. Analiza doswiadczalna

Celem ¢wiczenia jest poznanie jednej z prostszych metod wizualizacji optywu ciat
oraz zarejestrowanie przebiegu linii pradu podczas optywu kilku charakterystycz-
nych ciat o ksztattach optywowych i nieoptywowych — w tuneliku dymnym.

Niniejsze ¢wiczenie dotyczy optywu rdznych ciat przy uzyciu powietrza w tune-
liku dymnym.

W tym przypadku zostata zastosowana ta sama metoda wizualizacji, ktora polega
na uzyciu barwnika, imitujgcego przebieg linii pradu. Cienkie strugi barwnika
wprowadzone w sposob ciagly w jednakowych od siebie odstgpach wyobrazaja
uktad linii pradu w przeptywie niezakloconym. Podczas optywu ciat linie te ule-
gaja odchyleniu lub zerwaniu, co daje si¢ tatwo zarejestrowac.

Ta metoda daje dobre wyniki tylko w przeptywie ptaskim, gdyz wtedy linie pra-
du leza w jednej ptaszczyznie, co umozliwia ich prawidtowa obserwacj¢. Oma-
wiana metoda wizualizacji moze by¢ stosowana wylgcznie w przeplywie
laminarnym, gdyz w przeplywie turbulentnym strugi barwnika ulegajg bez-
zwlocznemu rozproszeniu.
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Rys. 6.8. Optyw profilu lotniczego — powstawanie wiru

Z tego ostatniego ograniczenia wynika, ze predkosci przeptywu powietrza w prze-
strzeni pomiarowej powinny by¢ bardzo mate.

Optyw ciat o ksztalcie optywowym i nieoptywowym rdzni si¢ dosy¢ znacznie,
gdyz w pierwszym przypadku linie pradu ulegaja tylko odchyleniu, a w dru-
gim — odchyleniu i zerwaniu.

Do ciat o ksztalcie optywowym nalezg ciata wydluzone, np. profile lotnicze, zas
do ciat o ksztatcie nieoptywowym — ciata pogrubione np. walec, kula itp.

Ciato optywowe moze sta¢ si¢ nieoptywowym, jezeli zostanie ustawione uko-
$nie lub poprzecznie do kierunku przeptywu.

Rozpatrzony zostanie optyw pojedynczego profilu lotniczego (rys. 6.8).

Cyrkulacja predkosci dookota profilu zalezy od predkosci przeptywu niezaktocone-
g0 1 od kata natarcia. Kgt natarcia jest to kat miedzy kierunkiem przeptywu niezakto-
conego a cigciwg profilu, za$ cieciwa profilu jest to linia styczna do spodu profilu lub
prosta taczaca dwa najbardziej odlegle punkty konturu. Cyrkulacja predkosci, a tym
samym i sita no$na, zmienia si¢ w przypadku skrzydta samolotu od zera przed star-
tem do pewnej warto$ci podczas lotu, przy czym wykonywanie przez samolot ewo-
lucji jest zwigzane rowniez ze zmiang cyrkulacji wskutek zmiany predkoscei i kata.

Zgodnie z twierdzeniem Thomsona, cyrkulacja predkosci wzdtuz dowolnej krzy-
wej zamknigtej zachowuje warto$¢ statg. Te sprzecznos¢ z poprzednim stwier-
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dzeniem mozna wyja$ni¢ w sposob nastepujacy: przy wzroscie predkosci, badz
zwigkszeniu kata, zmienia si¢ cyrkulacja o (+), za$ przy zmniejszeniu predkosci,
badz zmniejszeniu kata, zmienia si¢ o (-).

Pojawia si¢ wowczas i odrywa od profilu tzw. wir poczatkowy, w pierwszym
przypadku o cyrkulacji (—), w drugim za$ o cyrkulacji (+). W rezultacie tego cyr-
kulacja wzdtuz krzywej ABCD obejmujace;j profil i wir zachowuje statg wartos¢.
Podczas oplywu profilu bez oderwania nastepuje odchylenie i przemieszczenie
linii pradu.

Rys. 6.9. Oplyw profilu bez oderwania

Dotychczasowy rownomierny uktad linii pradu w przeptywie niezakloconym
ulega zageszczeniu na grzbiecie, a rozrzedzeniu na spodzie profilu. Zmniejsze-
nie odleglosci migdzy liniami pradu, oznacza przyspieszenie przeplywu i zmniej-
szenie ci$nienia, za$ wzrost odleglo$ci — opdznienie przeplywu i zwigkszenie
cisnienia. Obserwujgc optyw profilu mozna, zatem w sposob jakosciowy okre-
$li¢ rozktad ci$nien na profilu, czyli mozna okres$li¢ odcinki profilu, na ktoérych
panuje pod—lub nadci$nienie w stosunku do ci$nienia statycznego w przeptywie
niezaktdbconym. Mozna réwniez okresli¢ miejsca maksymalnej wartosci pod-
lub nadci$nien.

Na grzbietowej stronie profilu panuje podcisnienie a na spodniej — nadcisnienie.
Dzieje si¢ tak zawsze z wyjatkiem optywu z ujemnymi katami natarcia i optywu
profilow symetrycznych z zerowym katem natarcia. Ujemny kat, jest to kat li-
czony od cigciwy w przeciwnym kierunku niz na rys. 6.8. przedstawiajacym po-
wstawanie wiru poczatkowego.

W przypadku profilow o skonczonej dlugosci /, réznica cisnien na spodniej
1 grzbietowej stronie profilu wywotuje przeplyw na koncach profilu rys. 6.10.
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Wskutek tego linie pradu na grzbiecie profilu nachylaja si¢ ku $rodkowej linii
pradu 4B, czyli przebiegaja, tak jak to pokazujg linie petne, a nie przerywane.

Odwrotnie dzieje si¢ na spodniej stronie profilu, tzn. linie pradu odchylajg si¢
od srodkowej linii pradu.

Podczas oplywu cial o ksztalcie nieoptywowym, czyli takich cial jak walec ko-
towy, plytka ustawiona prostopadle do kierunku przeptywu itp. wystepuje zjawi-
sko odrywania warstwy przyscienne;j.

Rys. 6.10. Optyw profilu o skonczonej dtugosci

6.2.1. Schemat i opis stanowiska pomiarowego

Tunelik dymny (rys. 6.11) jest matym tunelem aerodynamicznym o obiegu otwar-
tym z zamkni¢tg przestrzenig pomiarowa o przekroju prostokatnym obudowa 1
jest wykonana z drewna, przy czym przednia $ciana stanowi przezroczysta ptyte
z metapleksu. Wentylator 2 napgdzany silnikiem zasysa czyste powietrze do wne-
trza tunelika przez siatke 3, a wyttacza powietrze zadymione na zewnatrz przez
rurocigg 4. Dym jest wytwarzany w wytwornicy 5, ktora sktada sie ze szczelne-
go korpusu metalowego wyposazonego w grzatke elektryczng oraz ze zbiornicz-
ka oleju. Czgs¢ powietrza z przestrzeni pomiarowej tunelika doptywa
do wytwornicy dymu. Dym powstaje wskutek cze$ciowego spalania kropel ole-
ju spadajacych na grzatke. Dym ptynie przewodem 6 do kanalu zbiorczego 7
a stad przez cienkie rurki 8 wyptywa w postaci strug do przestrzeni pomiarowe;j
tunelika. Czarne tlo wnetrza tunelika utatwia obserwacje jasnych strug dymu.
Ciato optywane 9 mocuje si¢ na tylnej $cianie tunelika.
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Rys. 6.11. Tunelik dymny
Tunelik jest wyposazony w pokretta:
e do o$wietlenia przestrzeni pomiarowej (10)
e do zmiany czgstotliwosci obrotow wentylatora (11)
e do wlaczenia generatora dymu (12)
e do regulacji przeptywu dymu (13)
6.2.2. Metodyka pomiardow i obliczen
Pomiary w tuneliku dymnym.

1. Uruchomi¢ tunelik i umiesci¢ kolejno w przestrzeni pomiarowej (wg wskazan
prowadzacego).
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e symetryczny profil lotniczy
e poélpierscien
e niesymetryczny profil lotniczy
e walec
2. Profil symetryczny ustawi¢ pod réznymi katami natarcia, np. = 0°, 10°, 20°, 30°.
3. Potpierscien ustawi¢ w dwoch potozeniach.
4. Profil niesymetryczny ustawi¢ w dwoch potozeniach.
Narysowac przebieg linii pradu przy oplywie wszystkich ciat.

Ksztalty cial i ich ustawienie podaje tabela 1.

Tabela 1. Ustawienie ciat w tuneliku dymnym

21010
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw

W ponizszej tabeli wrysowac¢ zaobserwowane optywy charakterystycznych profili.
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6.2.3. Pytania kontrolne

. Omowi¢ metody kontaktowe wizualizacji optywu cial.

. Omowi¢ metody bezkontaktowe wizualizacji optywu cial.

. Narysowac charakterystyczne linie oplywu profilu lotniczego.
. Zasada dziatania tuneliku dymnego.

D AW N =

. Jakie rOwnania i spostrzezenia pozwalaja oszacowa¢ zmian¢ predkosci
i ci$nien na podstawie zmian odlegltosci miedzy liniami pradu?
. Gdzie znajduja si¢ miejsca ekstremalnych (dodatnich i ujemnych) ci$nien profilu?
7. Czym r6zni si¢ uktad linii pradu podczas optywu ciat o ksztatcie optywowym
i nieoptywowym?
8. Jaki jest kierunek obrotu wiréw poczatkowych?

[o)}
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ROZDZIAL 7
7. PRZYSTAWKI
7.1. Podstawy teoretyczne

Przystawki sa to krocce rurowe bedace przedtuzeniem otworu znajdujgcego si¢
w $cianie zbiornika. Przystawki maja dwojaki cel: nadanie kierunku wyptywaja-
cej strudze oraz spowodowanie zmiany ilo$ci wyplywajacego ptynu. Przystawki
moga by¢ mocowane do zbiornika w ten sposob, ze ich 0§ jest zorientowana pio-
nowo, poziomo lub ukos$nie. Przekrdj przystawek moze by¢ staty lub zmienny
wzdtuz ich osi. Moga by¢ umieszczone na zewnatrz lub wewnatrz zbiornika.

7.1.1. Zjawiska towarzyszace wyplywowi cieczy.
Kontrakcja i strata predkosci

Obserwujac strumien wypltywajacy przez otwor w $cianie lub w dnie zbiornika
zauwazymy, ze przekrdj strumienia w pewnej odlegtosci od otworu wylotowego
jest mniejszy od przekroju samego otworu. Zjawisko to nosi nazwe ,.kontrakcji
strumienia”. Stosunek przekroju strumienia wyptywajacego A zmierzony w pew-
nej odlegtosci od otworu wylotowego do przekroju otworu wylotowego A nazy-
wamy ,,wspotczynnikiem kontrakcji i oznaczamy grecka litera 3.

Pomiary wspolczynnika kontrakcji wykazaty, ze jego wartosci zaleza od pred-
kosci 1 lepkosci cieczy wyplywajacej oraz od wymiaru otworu, tj. od liczby
Reynoldsa Re.

Teoretycznie obliczona warto$§¢ wspotczynnika kontrakeji dla otworu kotowego
i dla cieczy nielepkiej wynosi:

B=0,61

Dla innych otworéw warto$¢ wspotczynnika 8 jest w przyblizeniu podobna.
W rzeczywistosci warto$¢ wspotczynnika § dazy do teoretycznie obliczonej war-
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tosci = 0,61. Wynika to stad, ze w przeplywie z duzymi predkosciami sity bez-
wladnosci przewazaja nad sitami lepkosci, co upodabnia przeplyw do przepty-
wu cieczy nielepkie;j.

Wplyw lepkosci cieczy ujmuje natomiast ,,wspotczynnik straty predkosci” o, kto-
ry jest rowny stosunkowi predkosci rzeczywistej v do predkosci teoretycznej v

rz .

v

o=
Dla duzych liczb Reynoldsa a = 0,98.

lloczyn wspoétczynnika kontrakeji 1 wspotczynnika straty predkosci o nosi
nazwe¢ wspolczynnika wydatku

H=p-a.

Dla otwordw ostrokrawedziowych jest w zakresie duzych liczb Reynoldsa prawie
stata i wynosi:

u=0,0.

Strumien objetosci ¥ dla otworéw ostrokrawedziowych musi by¢ obliczany
z uwzglednieniem wspolczynnika wyptywu u:

V= u-A- .
Wydatek masowy m wynosi odpowiednio:
m=p-V=p-A4-v-p,

gdzie:
0 — gestose cieczy.

7.7.2. Przeplyw cieczy przez przystawke zewnetrzna

Przeplyw cieczy przez pozioma przystawke zewnetrzng o srednicy D i dtugosci L
pokazano na rysunku 7.1. Jezeli L > 2D to struga rozszerza si¢ przed wylotem
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przystawki. W przekroju 2 istnieje najwigksza predkos¢ przeptywu v, a tym sa-
mym najnizsze ciSnienie p, = p ., przy czym jest to podci$nienie w stosunku
do cis$nienia atmosferycznego.

sfr
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Rys. 7.1. Przeptyw cieczy przez pozioma przystawke zewnetrzna

Dla przekrojow 1 i 3 z rownania Bernoulliego wynika zaleznos¢:

2
h:v_3+ pstr
2g p-g

gdzie:
Py, — Cisnienie stracone migdzy przekrojami 1 i 3 na skutek straty miejscowe;.

W, —U3)2
pstr =P 2 :

Uwzgledniajac rownanie ciggtosci przeplywu i wspotezynnik kontrakeji strugi
mozna napisac:

<

2

F’

v, =0 A_
=U,—=
A2
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gdzie:
A=A, - powierzchnia przekroju przystawki,

A, — powierzchnia przekroju strugi w miejscu 2,
v,, U;  —predkosci strugi w miejscu 2, 3,
B — wspotczynnik kontrakeji strugi.

Z powyzszych rownan po prostych przeksztalceniach otrzymuje sig:

e

Uwzgledniajgc dodatkowo wspotczynnik straty predkosci o mozna napisac:

Poréwnujac powyzszy strumien objgtosci ze strumieniem objetosci wyptywaja-
cym z otworu ostrokrawedziowego (bez przystawki) otrzymujemy:
Vp B a-A-\2gz

—_ = >

Vv .V
\/H(ﬂ_l) Ba-A-2gz
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Przyjmujac = 0,625 otrzymuje si¢ z powyzszego roOwnania
V
£ =1,37.

vV

Oznacza to, ze przeptyw przez przystawke jest wigkszy w tym przypadku o 37%
od przeplywu przez rownowazny otwor ostrokrawedziowy. Ten zwickszony prze-
pltyw pochodzi stad, ze przystawka wywotuje dzialanie ssace, gdyz cisnienie
w przekroju 2 jest nizsze od ci$nienia atmosferycznego. W miare wzrostu dlugo-
$ci L przystawki maleje efekt jej dziatania z uwagi na wzrost oporoéw tarcia w wy-
dtuzonej przystawce.

7.2. Analiza doswiadczalna

Celem ¢wiczenia jest:

a. Zapoznanie si¢ z budowg i dziataniem przystawek.

b. Porownanie teoretycznych i pomierzonych wartosci wspotczynnika wydatku
dla przystawki pionowe;j.

7.2.1. Wartosci wspolczynnika wyplywu dla przystawki
Wspotczynniki charakteryzujace wyplyw z przystawki zaleza od jej ksztattu, od za-
kresu pracy i od liczby Reynoldsa. Dla duzych liczb Reynoldsa (Re > 105) wspot-

czynniki te majg prawie statg warto$¢.

Wspotczynnik wydatku przystawki walcowej o ostrych brzegach w funkcji sto-
sunku dtugosci | przystawki do jej $rednicy d:

Tablica 1
Id 2+3 12 24 36 48 60
u=oa-p 0,82 0,77 0,75 0,68 0,63 0,60

Oprocz przystawek cylindrycznych stosowane sg rowniez przystawki stozkowe
(o przekroju zwigkszajacym sie¢ w kierunku przeptywu cieczy). Przyktadem takiej
przystawki jest tzw. rura ssgca w turbinach wodnych. Efekt zwigkszenia wydatku
przeptywajacej cieczy w przypadku zastosowania przystawki znany byt juz w sta-
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rozytnosci. Inspektor wodociagdw rzymskich Julius Sextus Frontinus wspomina
w dziele ,,De acque ductibus urbis Romae Commentarius” ok. 80 r. p.n.e. o pra-
wie zabraniajagcym stosowania przystawek do otworéw wodociagowych wydaja-
cych wode mieszkancom. W ten sposéb prawo zapobiegato wykradaniu wody
z sieci za pomocg przystawek rozbieznych w systemie, w ktorym optaty wodne
byly proporcjonalne do powierzchni przekroju odcinka przewodu doprowadzaja-
cego wodg do uzytkownika.

Zjawisku obnizania si¢ ci$nienia cieczy w przystawce (szczego6lnie jest to wi-
doczne w rurach ssawnych turbin wodnych) towarzyszy tzw. , kawitacja”.
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Rys. 7.2. Schemat stanowiska pomiarowego

Schemat stanowiska pomiarowego jest przedstawiony na rysunku 7.2.
Zasadniczym elementem stanowiska pomiarowego jest zbiornik 1, w dnie, kto-
rego wykonany jest otwor ostrokrawegdziowy o $rednicy D = 7 mm. Do otworu
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moze by¢ dolaczona przystawka 2. Przewodem 3 doprowadzana jest woda
do zbiornika, w ktorym otwor wykonany w dnie jest zamkniety zatyczka 7.

Woda wypetia zbiornik, a jej nadmiar przelewa si¢ przez krawedzie zbiornika
i moze by¢ odprowadzony przelewem 4. Zapewnia to utrzymanie stalej wysoko-
$ci h w zbiorniku. Stanowisko wyposazone jest ponadto w termometr do pomia-
ru temperatury wody 6, stoper do pomiaru czasu wyptywu objetosci wody ze
zbiornika 8 oraz wagg szalkowa do pomiaru masy tej objgtosci wody.

7.2.3. Metodyka pomiardow i obliczen

Pomiary sprowadzajg si¢ do okreslenia masowego nat¢zenia strumienia wody
wyplywajacej ze zbiornika przez otwor ostrokrawedziowy 1, i przez przystaw-
ke mp. Majac te wielkosci zmierzone mozemy okresli¢ wspotczynniki wyptywu:
M, — dla otworu ostrokrawedziowego i B, = dla przystawki, a nastepnie porow-
na¢ je z wielko$ciami teoretycznymi.

mo =p, A 2gh,

io=p A \2eh,

gdzie:

nD?
A4 = — pole przekroju poprzecznego otworu i przystawki,
D=8 mm

h — wysokos¢ swobodnej powierzchni cieczy, # = 248 mm

W celu pomiaru strumieni masy 7, i n'1p nalezy przy zamknigtym zatyczka 7 otwo-
rze napetni¢ zbiornik i wyregulowac¢ strumien wody w przewodzie 3 tak, aby czgé¢
wody wyplywata przelewem 4. Przy odjetej przystawce 2 podstawi¢ naczy-
nie 5 pod otwdr wylotowy ze zbiornika 1 i jednocze$nie wyjac zatyczke 7
1 wlaczy¢ stoper 8. Po napelieniu zbiornika 5 wlozy¢ zatyczke 7 w otwor wylo-
towy ze zbiornika 1 uniemozliwiajac dalszy wyptyw wody 1 wylaczy¢ stoper. Za-
notowa¢ mase n1, wody w zbiorniku 5 oraz czas jej wyptywu T, Ten pomiar
powtorzy¢ trzykrotnie. Potem dotaczy¢ przystawke 2 i powtorzy¢ opisane czyn-
nosci — tym razem dla przystawki. Wyniki zapisa¢ w tabeli.
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7.3. Tabela pomiarow

m m, T Tp
Lp.
kg kg K s
1.
2.
7.4. Tabela wynikow obliczen
Lp. Mo " Ho Hp
kg/s kg/s - -
7.5. Whnioski

Oceni¢ wielkosci wspotczynnikow wyptywu dla otworu ostrokrawedziowego
i dla przystawki. Wyjasni¢ przyczyne zwickszenia objetosciowego natezenia wy-
ptywu cieczy w przypadku zastosowania przystawki.

7.6. Pytania kontrolne

1. Wyjasni¢ pojecie kontrakeji strugi.

2. Wyjasni¢ pojecie wspotczynnika straty predkosci.

3. Zdefiniowa¢ pojecie wspodtczynnika wydatku.

4. Omowic¢ charakter przepltywu cieczy przez przystawke zewnetrzng.

5. Omoéwic rodzaje, budowe przystawek i ich dziatanie.
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ROZDZIAL 8
8. CECHOWANIE RURKI PRANDTLA
8.1. Podstawy teoretyczne

Sondy (rurki ci$nieniowe), zwane takze sondami pneumatycznymi, stuza do pomia-
ru cisniefi: catkowitego p , statycznego p i dynamicznego p . Zwigzek migdzy tymi
ci$nieniami dla ptynéw niescisliwych (ciecze, powietrze ptynace z niewielkimi pred-
kosciami) wyraza réwnanie Bernoulliego w postaci:

CZ

P =PHP,=r+p

pomiary ci$nien moga by¢ wykorzystane do obliczenia predkosci przepltywu ,,c”.

- Plr. 112 o

gdzie:
p, — cisnienie dynamiczne [N/m?]
p  —gestosé ptynu [kg/m3]

Sonda ci$nieniowa wraz z manometrem cieczowym stanowi zestaw pomiarowy.
Pomiary przy uzyciu sond pneumatycznych majg charakter punktowy — umozli-
wiajg pomiar predkosci w miejscu, w ktorym znajduje si¢ wlot do sondy. Mate
wymiary sond nie wywoluja praktycznie w przeptywie zadnych dodatkowych
strat ci$nienia.

Istnieje szereg konstrukcji rurek cisnieniowych. Na rys. 8.1 1 8.3 pokazano zasa-
de dziatania dwoch charakterystycznych konstrukeji: rurki Pitota i rurki Prandtla.

8.1.1. Sonda Pitota — sonda ciSnienia calkowitego

Sonda Pitota stuzy do pomiaru ci$nienia catkowitego p . Na rysunku 8.1.
przedstawiono sonde Pitota stuzaca do pomiaru przeptywu wody w kanale
otwartym. Sonda taka jest rurkg szklang zagi¢ta pod katem 90° i zwrdcong
wlotem pod prad.
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Rys. 8.1. Rurka Pitota

W otworze wlotowym ustala si¢ cisnienie catkowite wskutek spigtrzenia cisnie-
nia. Cis$nienie to jest mierzone bezposrednio w rurce pionowej jak w piezome-
trze. Wartos$¢ ci$nienia dynamicznego wynosi:

p,=pgh

stad predkos¢ przeptywajacej wody:

c=\2gh

Do pomiaru predkosci gazu plynacego w kanale zamknigtym za pomoca sondy Pito-
ta, nalezy dodatkowo wykona¢ w rurze otwor stuzacy do odbioru cisnienia statyczne-
g0 —jak to pokazano na rysunku 8.2. Cisnienia: catkowite i statyczne sg porownywane
w manometrze cieczcowym w ksztatcie U — rurki.

Cisnienie dynamiczne jest rowne:

pd:pcmgh

gdzie:
Py — Z6St0S¢ cieczy manometrycznej [kg/m?]
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Rys. 8.2. Zasada pomiaru rurkami spigtrzajacymi

Pomiar predkosci sondg Pitota wymaga wiercenia w rurociggu dwoch otworow
co jest wada tej konstrukcji. Rurka Pitota stosowana jest do pomiaru predkosci
cieczy w kanatach otwartych.

8.1.2. Sonda ciSnienia dynamicznego Prandtla

Sonda Prandtla stuzy do pomiaru cisnienia dynamicznego p, jako réznicy cisnie-
nia catkowitego p i statycznego p. Rurke Prandtla (rys. 8.3) tworza wspotosiowo
usytuowane: rurka zewnetrzna i wewngtrzna. Rurka wewngtrzna stuzy do pomia-
ru ci$nienia catkowitego i jest zwykla rurkg Pitota.

Na bocznej $ciance rurki zewnetrznej w jej czgsci zwanej glowica sondy znajdu-
je si¢ otwor (w przekroju A—A) do pomiaru ci$nienia statycznego. Odbior cisnie-
nia statycznego jest mozliwy przez odpowiednie krocce.

Sonda cisnieniowa wraz z manometrem cieczowym stanowi jeden zesp6t pomia-
rowy. Rysunek 8.4 przedstawia zestaw pomiarowy sktadajacy si¢ z sondy Prand-
tla i manometru mierzacego ci$nienie dynamiczne.
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Sondy ci$nienia dynamicznego zostaly w wielu krajach znormalizowane. Naj-
wigksze rozpowszechnienie zyskata konstrukcja sondy oparta na niemieckiej nor-
mie DIN.

Kréciec cisnienia
calkowitego Krociec cisnienia
statycznego

Glowica

Rys. 8.3. Schemat rurki Prandtla
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Rys. 8.4. Pomiar predkosci za pomoca sondy Prandtla
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Zachowanie wymiardéw zalecanych w normie zapewnia prawidlowy pomiar
predkosci.

Warunkiem prawidtowego pomiaru ci$nienia statycznego za pomoca sondy
Prandtla jest gtadko$¢ otworkow od strony przeptywu (brak zadziorow pozo-
statych po wierceniu otworu) oraz prostopadtos¢ osi otworka do powierzchni
$cianki kanatu.

Doktadnos¢ pomiaru sondami ci$nieniowymi jest znacznie wigksza niz anemo-
metrami, ale mniejsza niz zwe¢zkami (kryzami, dyszami pomiarowymi). Zakres
stosowania sondy Prandtla do pomiaru predkos$ci ograniczony jest od strony ma-
tych predkosci wptywem sit lepkosci, a od strony predkosci duzych wystepowa-
niem prostopadiej fali uderzeniowej przed czutka sondy. Sonda omawianego
rodzaju dziata poprawnie w zakresie liczb:

— Dolng granice stosowalnosci wyznacza minimalna liczba Reynoldsa

Re . = cl_a; =700

gdzie:

¢ — mierzona predko$¢ przeptywu [m/s]
d — $rednica czulki sondy [m]

v — lepkos$¢ kinematyczna [m?/s].

— Gorng granicg wyznacza liczba Macha Ma:

Ma=5<0,85
a
gdzie:
¢ — mierzona predkos¢ przeptywu [ s]
a — predko$¢ dzwigku w ptynie [m/s], a=+/y RT

gdzie:

x — wyktadnik adiabaty ptynu
R — stata gazowa plynu [J/kg-K]
T — temperatura ptynu [K]
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8.2. Analiza doswiadczalna

Celem ¢wiczenia jest wykonanie charakterystyk kierunkowych sondy Prandtla
przy wykorzystaniu tunelika poddzwigckowego z wyptywem strumienia powie-
trza do atmosfery.

Warunkiem prawidtowego pomiaru ci$nienia sonda Prandtla jest rownolegte usta-
wienie osi czutki sondy wzgledem kierunku naptywu. Btad wskazan jest niewiel-
ki, o ile odchylenie od tego kierunku nie przekracza o = + 5°, co tatwo uzyskaé
nawet przy ustawieniu sondy ,,na oko”. Dla wszystkich nowo wykonanych sond
Prandtla wykonuje si¢ tzw. cechowanie (wzorcowanie) sondy, ktore pozwala ujaw-
ni¢ bledy cisnienia catkowitego, statycznego i dynamicznego (a wigc 1 predkosci)
w funkcji nieosiowego ustawienia czutki sondy wzgledem kierunku naptywajace-
go strumienia ptynu.

8.2.1. Stanowisko pomiarowe

Schemat stanowiska pomiarowego do cechowania sondy Prandtla przedstawio-
ny jest na rysunku 8.5.

Peatkowite

P

statyezne

Podniesienia
.
pd}-‘n
h " 5
!’2 s | [T -

Rys. 8.5. Schemat stanowiska pomiarowego
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Wentylator pomiarowy (1) tloczy powietrze do tunelika poddzwickowego (2).
Z tunelika powietrze wyplywa do atmosfery przez odpowiednio wyprofilo-
wang dysze, tzw. dysze Witoszynskiego. Dysza ta zapewnia rOwnomierny wy-
pltyw powietrza (wyréwnane pole predkosci w calym przekroju otworu
wyptywowego). Do konca dyszy przymocowana jest specjalna przystawka
(suport) (3) konstrukcja suportu pozwala na obrot sondy wzgledem dwoch
wzajemnie prostopadlych osi, poziomej (kat @) i pionowej (kat ). Kroccee
wylotowe sondy (4) polaczone sa przewodami impulsowymi z mikromano-
metrem (6). Ponadto do mikromanometru doprowadzone jest ci$nienie panu-
jace wewnatrz tunelika, odbierane z miejsca (5) gdzie predkos¢ powietrza
wewnatrz tunelika jest bardzo mata. Jest to (z dobrym przyblizeniem) ci$nie-
nie catkowite w tuneliku.

8.2.2. Metodyka pomiarow

Cechowang sonde nalezy zamocowa¢ w uchwycie suportu tak, aby koncow-
ka pomiarowa sondy ustawiona rownolegle do kierunku przeptywu znalazta
si¢ na osi poziomej otworu dyszy wylotowej tuneliku (konstrukcja mocowa-
nia sondy zapewnia, ze przemieszczenia konica pomiarowego sondy w stru-
dze s3 minimalne podczas obrotu i pochylania sondy).

W poczatkowym okresie pomiaru oba katy o i ¢ na skalach katowych suportu
powinny by¢ rowne zero — sonda ustawiona pionowo, rownolegle do osi podtuz-
nej otworu wylotowego tunelika. Po uruchomieniu wentylatora nalezy odczekac
kilka minut w celu ustabilizowania si¢ warunkoéw przeptywu, a nastgpnie rozpo-
cza¢ pomiary. W tabeli pomiarowej nalezy zapisywa¢ odpowiednie wskazania
mikromanometru odpowiadajace katom ustawienia sondy @ 1 ¢. Przy czym naj-
pierw ustawiamy kat ¢ na zero i zmieniamy kat @ co 5 stopni w granicach —20°
< @ < +20° zapisujgc wskazania mikromanometru. Nastepnie ustawiamy kat
o na zero i zmieniamy odpowiednio kat ¢ w granicach —20° < ¢ <+20°.

Po zanotowaniu wynikéw pomiaréw w tabeli pomiarow, nalezy obliczy¢ btedy
pomiarowe cechowanej sondy.
Blad pomiaru ci$nienia statycznego:

=272 100% (8.2)
P,
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gdzie:

p* =1" — wskazanie manometru w rurce potaczonej z kro¢cem cisnienia statycz-

nego,

p =1, —wskazanie manometru w rurce potgczonej z atmosfers,

p, =1, — 1, —réznica wskazah manometru pomigdzy rurka potaczong z kro¢cem
cisnienia wzorcowego a rurkg manometru potaczong z atmosfe-
r3. Statycznym ci$nieniem wzorcowym jest ci$nienie atmosfe-
ryczne.

Blad pomiaru ci$nienia dynamicznego:
_Pi"Py

b,

A

’ 100% (8.3)

gdzie:
* * * S , .
p,; = 1," =17 —rbznica wskazan manometru migdzy rurka potaczong z otwor-
kiem cis$nienia statycznego w sondzie Prandtla i otworkiem
ci$nienia spigtrzenia w sondzie,

p,—jak wyzej

Blad pomiaru ci$nienia catkowitego:

p.—p
A =——=, (8.4)
c pd

gdzie:

p. =1, —1," —roznica wskazan manometru pomigdzy rurkg potgczong z atmos-
ferg a rurka polaczong z kro¢cem cisnienia spigtrzenia w sondzie
Prandtla.

P, —jak wyzej.
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Przyktadowe charakterystyki sond Prandtla przedstawia rys. 8.6

ah %) Ak (%]

Ae Ae

)\'d" A'd

0 Mg 101 Ay

Rys. 8.6. Charakterystyki sondy cisnienia dynamicznego

8.2.4. Pytania kontrolne

1. Omoéwi¢ budowe sondy Pitota.

2. Omowi¢ sposob pomiaru predkos$ci strumienia gazu za pomocg sondy Pitota.
3. Omoéwi¢ budowe sondy Prandtla.

4. Wyjasni¢ sposob pomiaru predkosci za pomoca sondy Prandtla.

5. Ograniczenia zastosowania sondy Prandtla.

6. Wyjasni¢ zasad¢ cechowania sondy Prandtla.
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ROZDZIAL 9
9. TURBULENTNA STRUGA SWOBODNA
9.1. Podstawy teoretyczne

W wielu dziedzinach techniki spotykamy si¢ z wyptywem strumienia plynu przez
maly otwor do duzej przestrzeni wypetionej nieruchomym ptynem (klimatyza-
cja, wentylacja, hydraulika, wyptyw spalin przez komin do atmosfery itp.). Taki
przypadek wyptywu nosi nazwe izobarycznej, turbulentnej strugi swobodne;.

Gdy struga powietrza wyptywa do atmosfery to jest tzw. struga zatopiona gdyz
rodzaj plynu w strudze i otoczeniu jest taki sam. Struga moze by¢ kolowo sy-
metryczna, gdy wyplywa przez otwor o przekroju kotowym lub ptaska, gdy
wyplywa przez otwor w ksztatcie szczeliny. Po wyplywie strugi do osrodka
nieruchomego strumien rozszerza si¢ tak, ze z wyjatkiem wylotu otworu szero-
ko$¢ strumienia zwigksza si¢ proporcjonalnie do odleglosci od wylotu z otworu.
Struga swobodna nie jest ograniczona $ciankami. Na granicy strugi i czynnika
otaczajagcego ma miejsce wymiana masy i ilosci ruchu. W rezultacie predkosc¢
strumienia przy jego rozszerzaniu maleje w miare oddalania si¢ od otworu, a ci-
$nienie w calym strumieniu pozostaje state (takie jak w otaczajacym osrodku).
Strumien pociaga za sobg, w miar¢ rozszerzania si¢ coraz nowe czgstki otacza-
jacego ptynu na skutek dziatania naprezen stycznych tak, ze strumien masy stru-
gi w poszczegdlnych przekrojach ro$nie. Natomiast na skutek statego cisnienia
staty pozostaje strumien pedu strugi.

Na granicy strugi i czynnika otaczajgcego ma miejsce wymiana masy i ilosci ru-
chu. Tworzy si¢ tzw. turbulentna warstwa graniczna (przej$ciowa) ztozona z op6z-
nionych czastek strugi i przyspieszonych czastek otoczenia.

Schemat strugi swobodnej jest przedstawiony na rysunku 9.1

Struga swobodna sklada si¢ z rdzenia i warstwy granicznej. Rdzen o ksztatcie
stozka ma podstawe w przekroju 7, a wierzcholek w przekroju /7, natomiast war-
stwa graniczna wypehia pozostatg objetos¢ strugi. Przekroj I nosi nazwe prze-
kroju poczatkowego, a przekroj /1 — przejsciowego. W zwigzku z tym czes$¢ strugi
miedzy przekrojami / i II stanowi poczatek odcinka strugi /,, za$ pozostata
czg$¢ — glowny odcinek strugi /,. Punkt O stanowi poczatek uktadu wspotrzed-
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nych x, y nosi nazwe bieguna, a dtugo$¢ /, — odleglosci biegunowe;j. Predkos¢
powietrza w rdzeniu jest stala i rowna predkosci poczatkowej v, Predkos$¢ w war-
stwie granicznej zmienia si¢ zarowno w kierunku x jak i w kierunku y. W stru-
dze wystgpuja sktadowe predkosci v 1 v, x lecz sktadowe v, jako znacznie
mniejsze od v = v moga by¢ pominigte. Na zewngtrznej granicy strugi predkos¢
jest robwna zeru (v = 0), za$ na wewnetrznej granicy strugi, tj. na styku warstwy
granicznej i rdzenia predkos¢ strugi rowna jest predkosci poczatkowej (v = v)).
W osi strugi wystepuje predkos¢ maksymalna v | ktéra dla odcinka poczatko-

max’

wego jest stata v, = v, za$ dla odcinka gtdwnego maleje wraz ze wzrostem x.

oy, I 1 uar I

/
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\
o
\ |
)

T~
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=/
:/
e
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Rys. 9.1. Schemat strugi swobodnej

Geometria strugi swobodnej nie moze by¢ okreslona teoretycznie. Mozna to
uczyni¢ w sposob przyblizony w oparciu o jedng z potempirycznych hipotez,
ktore dajg zwigzek migdzy tzw. naprezeniem turbulentnym, a $rednig predko-
$cig pltynu. Najbardziej rozpowszechniong hipoteza jest hipoteza statosci tzw.
$redniej drogi mieszania Prandtla. Otrzymane wzory zawieraja state wyznaczo-
ne doswiadczalnie.
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Dla gléwnego odcinka strugi obowiazuja nastepujace zaleznosci:

i

r=3.3r0 7 9.1)
max

gdzie:

r  —promien strugi,

r, — promien dyszy,

v, - predkos¢ poczatkowa strugi,

v, .. — predkos¢ maksymalna.

Pod predkoscig maksymalng v, nalezy w tym ¢wiczeniu rozumie¢ predkos¢

w osi strugi, gdyz jest ona najwigksza w tym przekroju strugi. W kazdym prze-
kroju strugi jest oczywiscie inna predkos¢ maksymalna v,

.
Poniewaz w przekrojull r=r,iv = Vo,

ry—3.3r,

Zewngtrzna granica strugi moze by¢ wyznaczona z nastgpujgcego rownania do-
$wiadczalnego:

r

gdzie:
a — wspotczynnik doswiadczalny dla dyszy o przekroju kotowym,
mozna go przyjac¢ w przyblizeniu a = 0,07.

Po podstawieniu otrzymuje sig:
a r
tg—==—=3,4a-0,07=0,238,
2 X
skad:
a '
= =13°20", a =27°
2 N
Ramiona kata wierzchotkowego a stanowig zewnetrzng granicg strugi. Znajo-
mos$¢ kata a_pozwala na wyznaczenie dtugosci odcinka poczatkowego /; i odle-

glosci biegunowe;j /.
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Mozna napisac ze:

: a_szrll_ro‘
2 L
Stad
} :rH 1 3,3 =T _ 2,3 A _0.67
! o s s 0,238 0
& 2 & 2
r r
[ =—0 =_0 —42,
0 tas 0,238 0
82

Zachodzi pytanie, czy mozna okresli¢ dlugos¢ glownego odcinka strugi /, i czy ma
to sens praktyczny. Struga swobodna rozprzestrzeniajaca si¢ w osrodku nierucho-
mym ulega stopniowemu zahamowaniu (rozmyciu), a jej dtugos¢ 7, jest trudna
do zdefiniowania i pomierzenia. Sens fizyczny posiada natomiast taka dhugos¢ stru-
gi, przy ktorej panuje w osi pewna okreslona predkos$¢. Mozna si¢ postuzy¢ przykta-
dem z dziedziny wentylacji, gdzie czgsto realizuje si¢ nawiew $wiezego powietrza,
np. do hal produkcyjnych, za pomoca odpowiednio rozmieszczonych strug swobod-
nych, co ukazane jest na rysunku 9.2. Jest wymagane, aby predkos¢ v strug po-
wietrza na pewnej wysokosci H, np. na wysokosci glowy H = 1,5 m, byta mniejsza
od pewnej dopuszczalnej predkosci v dop Nalezy, zatem doprowadzi¢ takie strugi,
ktore na dhugosci / = /| + [, zapewniajg predkos¢ v, < v, dop W tym przypadku nie
jest istotna predkos$¢ strugi, lecz predkos¢ maksymalna przypadajaca w osi strugi.

Teoretyczny rozktad predkosci w poprzecznym przekroju gléwnego odcinka stru-
gi wynika z przyblizonego réwnania:
3P
Y= 11— ( ij
max

7

Wzgledne predkosci v/v . mogg by¢ odczytane z ponizszej tabeli:

a.

y/r 0 0,2 0,4 0,6 0,5 1,0
vl 1 0,945 0,558 0,286 0,082 0

max

142



W podobny sposob mozna okresli¢ teoretyczny rozktad predkosci w warstwie
granicznej poczatkowego odcinka strugi.
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Rys. 9.2. Przekroj pionowy pomieszczenia z uktadem strug swobodnych

Teoretyczny rozktad predkosci wzdtuz osi gldéwnego odcinka strugi wynika
Z rOwnania:

r=3,3r
b 0 v
m:

ax

Przeksztalcajgc to rownanie i podstawiajac r z rOwnania
a

t_s_ﬁ
g2 x’

otrzymuje si¢:

v =33rv .
max rO 00,238x

Znajac wartosci 7, U, mozna tatwo ustali¢ zaleznosci v = f(x), gdzie x jest
wspotrzedna liczong od bieguna O. Na tej podstawie ustala si¢ warto$¢ predko-
$ci maksymalnej w dowolnej odlegtosci x.
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9.3. Analiza doSwiadczalna

Gloéwnymi celami ¢wiczenia sa:

1. Zapoznanie si¢ z metodykg pomiaréw parametrow strugi swobodne;.

2. Zapoznanie si¢ ze zjawiskami zachodzacymi w strudze swobodne;.

3. Ustalenie geometrii strugi swobodne;j.

4. Pordwnanie teoretycznego i praktycznie pomierzonego rozktadu predkosci
w poprzecznym przekroju gtéwnego odcinka strugi.

5. Porownanie teoretycznego i praktycznie pomierzonego rozktadu predkosci
maksymalnej wzdhuz osi gtéwnego odcinka strugi.

9.3.1 Schemat i opis stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rysunku 9.3.

Rys. 9.3. Schemat stanowiska pomiarowego

Do wytworzenia strugi swobodnej zastosowano tunelik powietrzny (1) zasila-
ny wentylatorem (2). Wszystkie pomiary w strudze sg dokonywane przy uzy-
ciu sondy termoanemometrycznej lub sondy ci$nieniowej (3) zamocowanej
w uchwycie (4). Wskazania sg przekazywane do termoanemometru (5) lub
do mikromanometru cieczowego (6). Mechanizm przesuwny umozliwia pomiar
w dowolnych punktach o wspotrzednych x, v, ktore leza w ptaszczyznie poziome;j
przechodzacej przez os$ strugi. Catosc¢ jest zamontowana na stole (7). Do wyposa-
zenia dodatkowego naleza dodatkowo barometr (8) i termometr (9).
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9.3.2. Metodyka pomiardow i obliczen

Na stanowisku pomiarowym pomierzy¢ przy pomocy sondy ci$nieniowej wy-
mienione ponizej wielkosci.

1. rozklad ciSnien dynamicznych (w postaci spigtrzen mikromanometru) z = z,
na wylocie z dyszy w przekroju / w kilku punktach wzdhuz $rednicy dyszy, gdzie:
z — spigtrzenie mikromanometru odpowiadajace
ci$nieniu dynamicznemu [mm],
z, — spigtrzenie mikromanometru o wartosci odpowiadajace;j
ci$nieniu dynamicznemu na wylocie z dyszy,

2. dlugos¢ poczatkowego odcinka strugi /,. W tym celu przesung¢ sonde
wzdtuz osi strugi w poblizu przewidywanego potozenia przekroju /I. Poloze-
nie tego przekroju przyja¢ w tym miejscu, w ktorym spigtrzenie z = z, odpo-
wiadajace predkosci v, zacznie si¢ zmniejszac.

3. rozklad cisSnien dynamicznych w dowolnym przekroju /71 gtéwnego od-
cinka strugi. W przekroju /// oddalonym o odlegtos¢ / od wylotu z dyszy po-
mierzy¢ ci$nienia dynamiczne ,,z” w kilku punktach wzdtuz $rednicy strugi.
Pomigdzy x 1/ istnieje zwigzek:

x+ 1 +1 (9.2)
1. rozktad ci$nien dynamicznych wzdtuz osi glownego odcinka strugi. Pomierzy¢

. W kilku punktach (dla réznych odlegtoscei /).
2. cisnienie atmosferyczne z, i temperatura otoczenia ¢.

cisnienia dynamiczne z =z

Uwaga: podczas pomiarow spigtrzen mikromanometru odczekac¢ kazdorazowo
do chwili, gdy poziom cieczy nie ulega dalszej zmianie.

Na podstawie wynikow pomiarow wykona¢ wymienione ponizej obliczenia:

1. Predkos$¢ przeptywu w odpowiednich punktach pomiarowych:

L)=\/2pd :J2pmgz /]
Io} 1000k p S
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gdzie:
p,, — gestos¢ cieczy manometrycznej alkohol metylowy, woda, rte¢ itp.

z  —spigtrzenie mikromanometru odpowiadajace
ci$nieniu dynamicznemu [mm],
k  —przetozenie mikromanometru,

p  — gesto$é powietrza [kg/m3].

2. gestos¢ powietrza. Przyjmuje sie, ze ciSnienie statyczne w strudze jest rowne
cisnieniu atmosferycznemu, stad:

14 p
== . L) (9.3)
RT R (t+273)[m’

Jol

gdzie:

p, = ciSnienie barometryczne (odczytane z barometru) [P_],

R =287 J/kg K — stala gazowa powietrza wilgotnego,

T [K], t[°C] — temperatura powietrza w strudze rowna temperaturze
powietrza otaczajacego.

1. dlugos¢ poczatkowego odcinka strugi wynika z rownania:

[,=9,67r,=9,67-20=193.4 mm

gdyz r, =20 mm

2. dhugo$¢ biegunowa [, wynika z rownania:

ly=42r,=42-20=84 mm

Wyniki obliczen zamiesci¢ w tabeli wynikow obliczen i zilustrowac graficznie.

Sporzadzi¢ w odpowiedniej skali rysunek ,,schemat strugi swobodnej” z uwzgled-

nieniem nastgpujgcych wielkosci geometrycznych: a g, 1, [, /.

Nie nanosi¢ rozktadow predkosci.

Sporzadzi¢ wykres rozktadu predkosci v = f(y) w przekroju /1] strugi w oparciu
o tabele 1.
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Wartos¢ v, obliczy¢ dla przyjetych warto$ci / z rownania:

/
v =33rv =139r. v —,
max 0 00,238x 0 Ox

ktore, dla r, = 20 mm przyjmuje postac:

/
v =278v0—,

max
a X

x — okre$lane w mm, promien strugi obliczy¢ z rownania:

tas_r
g2 X

Na wykres nanie$¢ tez punkty z pomiarow.

Sporzadzi¢ wykres rozktadu predkosci v, = f(x) wzdtuz osi strugi w oparciu
o roOwnanie:

v_o= 278 o (9.4)
dla kilku warto$ci / > [, czyli kilku warto$ci x > 278 mm, gdyz

x=1,+1,=84+193,4=278 mm.

Na wykresie nanie$¢ rowniez punkty v = v, obliczane z rdwnania:
2 2 Z
v 2P _ |ZPnE (/] (9.5)
Jol 1000kp s

a odpowiadajgce maksymalnym réznicom wysoko$ci z =z odnotowanych
w czasie dokonywania pomiarow cisnienia.

Uwaga: Wszystkie trzy wykresy sporzadzi¢ na papierze milimetrowym (format A4).
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9.3.3. Tabela pomiaréw

Dy e [Pal, 0= wevveennn.. AT [°C]
Przekr6j I | Przekroj Il Przekréj 111 Rozklad wzdiuz
osi strugi
y z=z, [ yi|tl]z=z, |k|l]|z=z, k
mm - mm mm — |mm -
9.3.4. Tabela wynikow obliczen
Przekréj I Przekrdéj 11 Rozklad wzdluz osi strugi
P z obliczen z pomiar6w |  z obliczen Z pomiarow
V=0,
[kg/m?3] m/s mm m/s mm |mm| m/s mm m/s |mm| mm m/s
rowna- , . rowna- | rowna- | rOwna- rowna- | rowna- | rOwna- réwna- | rbwna-
. rownanie . . . . . . . .
nie nie nie nie nie nie nie nie nie
9.3 9.5 9.2 9.4 9.1 9.5 9.2 9.4 9.2 9.4
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9.3.5. Wykresy

Na podstawie wykonanych pomiardéw i obliczen sporzadzi¢ wykresy rozkladu
predkosci w strudze swobodnej wzdtuz jej osi.

A
v

[m/s]

y [mm]

Rozktad predkosci w przekroju /11 strugi v=f(y)

[m/s]

v

x [mm]
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9.3.6. Pytania kontrolne

1. Definicja strugi swobodnej zatopione;j.

2. Schemat geometrii strugi swobodne;j.

3. Co to jest odcinek poczatkowy strugi swobodne;j.

4. Omoéwic sposob pomiaru charakterystycznych wielkosci strugi swobodne;j.
5. Podac¢ przyklady wystepowania strug swobodnych w technice.
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ROZDZIAL 10

10. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA OPORU
CISNIENIOWEGO WALCOWEGO PROFILU KOLOWEGO

10.1. Podstawy teoretyczne

Na wszystkie ciala stale poruszajace si¢ w osrodku ptynnym albo tez pozostajace
nieruchomo w optywajacym je osrodku dziatajg sity wywierane przez ten osrodek
na powierzchnie ciata statego. W przypadku optywu ciata ptynem lepkim obowig-
zuje tzw. prawo wzglednosci ruchu. Mowi ono, ze reakcja wywierana przez ptyn
na cialo state jest zalezna tylko od predkosci wzglednej ciata statego i ptynu.
W przypadku ruchu ciata w ptynie (cieczy lub gazie) powstajaca sitg nazywamy
oporem lub reakcja aero lub hydro dynamiczng, a w przypadku optywu nierucho-
mego ciala gazem — sitg aerodynamiczng. Sity te mozna podzieli¢ na cztery rodza-
je dajace w sumie catkowity opor aerodynamiczny:

— opor cisnieniowy

— opor tarcia powierzchniowego

— opor falowy

— opor indukowany

Opor falowy wystepuje przy bardzo duzych predkosciach przeptywu i przejawia

si¢ duzym wzrostem sktadnika oporu cisnieniowego. Opodr indukowany zwigza-

ny jest z istnieniem sity nosnej w przypadku ptatow o skonczonej dtugosci. W za-
leznos$ci od stosunku oporu tarcia do oporu cisnieniowego, ciata dzielimy na:

— ciata optywowe, do ktorych zaliczamy przede wszystkim ciata o ksztalcie zbli-
zonym do ciat ryb i tutowi ptakow, profili lotniczych, w ktorych gtowna czesé
catkowitego oporu aerodynamicznego stanowi opor tarcia.

— ciala oporowe, w ktdrych glowna czgécig catkowitego oporu jest opdr cisnieniowy.

Ciata oporowe dzielimy na ciata o ksztalcie urwistym (np. ptytka o ostrych krawe-
dziach ustawionych prostopadle do kierunku przeptywu). Dla tych ciat wspotczyn-
nik oporu C_ ma warto$¢ stalg praktycznie niezalezng od liczby Reynoldsa R..
Drugim rodzajem ciat sg ciata o ksztatcie obtym (np. kula, elipsoida, walec kotowy
o0 osi prostopadtej do kierunku przeptywu gazu). Ciata te pozostawiajg poza soba
$lad w postaci obszaru objetego ruchem wirowym, powstaly wskutek oderwania si¢
warstewki przysciennej od powierzchni optywowego ciala.
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Rys. 10.1. Rzeczywisty optyw walca

W przeptywach i opltywach ciat z duzymi liczbami Reynoldsa wystepuje zawsze
w poblizu $cianki cienka warstwa zwana warstwg przyscienna, w ktorej sily lep-
kosci sg porownywalne z sitami bezwtadnos$ci. W obszarze poza warstwa przy-
$cienng dominujg sity bezwladno$ci. Przeplyw w warstwie przy$ciennej moze
by¢ laminarny lub turbulentny. Bywa i tak, Zze poczatkowo laminarna warstwa
przyscienna przeksztatca si¢ w turbulentng. Turbulizacje warstwy przysciennej
przyspiesza np. chropowato$¢ oplywanej $cianki. Waznym zjawiskiem w prze-
ptywach jest tzw. oderwanie warstwy przysciennej. Oderwanie zachodzi wtedy,
gdy energia kinetyczna (predkosci) czastek ptynacych w poblizu $cianki zmale-
je do zera, tzn. a_v = (0 (n —normalna do powierzchni $cianki).
n

Proces oderwania si¢ warstw przy$ciennych jest skomplikowany i zalezny gtow-
nie od gradientu ci$nienia wzdtuz optywanej powierzchni.

Przeptyw z jednoczesnym wzrostem ci$nienia (dyfuzor) sprzyja oderwaniu war-
stwy przysciennej. W przypadku ciata Zle oprofilowanego, jakim jest np. walec
kotowy (rys. 10.1) zawsze nastapi oderwanie warstwy przysciennej. Warstwa przy-
Scienna tworzy si¢ poczawszy od punktu O, a odrywa si¢ od powierzchni walca
w punkcie 4. Pomigdzy punktami OB cis$nienie maleje, natomiast miedzy punk-
tami B—C ros$nie, co sprzyja oderwaniu. Za walcem tworzy si¢ obszar zawirowan.
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Nalezy zwroci¢ uwage na fakt zmniejszania si¢ wspotczynnika oporu ciat wal-
cowych przy duzych liczbach Reynoldsa (rys. 10.2), co ma duze znaczenie prak-
tyczne w zwigzku ze wzglgdnym zmniejszeniem si¢ oporow w zakresie

ponadkrytycznym.
Cx .
5] o —
2 —

I = ~

0.5 \_F————"

0,2

0.1 2 4 5 6
10° 10° 10 10 10 Re

Rys. 10.2. Wspodtczynnik oporu walca nieskonczenie dtugiego w funkcji liczby Reynoldsa

10.2. Analiza doswiadczalna

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z najprostszg metodg pomiaru rozktadu ci-
$nienia na powierzchni optywowego ciata z wykorzystaniem wynikow takiego
pomiaru do wyznaczenia wspotczynnika oporu cisnieniowego C_ .

10.2.1. Skladowe sily dzialajace na oplywowym profilu kolowym

Elementarna sita pochodzaca od ci$nienia, dziatajaca na element dé wynosi pndS
gdzie:

n —normalna do powierzchni ciata

0 — powierzchnia ciata

Rzut sily na kierunek strumienia niezaki6conego (kierunek predkosci v, ) wyno-
si: p cos (n, v,) do. Stad opor cisnieniowy wynosi:

P, =J;.|.pncos(n,vx)d5 (10.1)
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Poniewaz przeptyw jest ptaski, mozna przyjac, ze:
dd=1d/

gdzie:

[ — wspotrzedna krzywoliniowa po obwodzie profilu.
1 — jednostkowa dlugos¢ walca o przekroju kolowym.
Wowczas:

P, =[pcos(nu_)dl (10.2)
i
P — sita przypadajaca na jednostke dtugosci opisywanego walca.

Sity styczne (oprocz tarcia powierzchniowego) zwrocone sg zgodnie z predko-
scig wzgledng ptynu. Sktadowa tych sit w kierunku predkosci niezaktoconej v,
nazywa si¢ oporem tarcia P,

Wyrazamy go w sposob nastepujacy:

P =[[z cos(n,v_)ds (10.3)
o

Po przejsciu podobnych uproszczen jak wyzej wzor (10.3) mozna zapisaé na-
stepujaco:

P =[zcos(l,u_)dl (10.4)
l
gdzie:
(/, v,) —kat miedzy styczng do obwodu profilu (majgcg ten sam zwrot
co 7 a kierunkiem predkosci v, .
T — naprezenia styczne spowodowane lepkoscia cieczy.

Wprowadzajac pojecie cisnienia dynamicznego

P v
P, =P
d 2

1 oznaczajac powierzchni¢ odniesienia przez S mozna wprowadzi¢ bezwymiaro-

we wspotczynniki oporu cisnieniowego i oporu tarcia:
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C =—
xc 2 (10.5)
pv
- =g
2
c b
© 2 (10.6)
puv
- =g
2

Wielkosci tych wspotczynnikow zaleza od ksztaltu ciala, liczby Reynoldsa
i liczby Macha.

Warunkiem wyznaczenia oporu cisnienia badzZ oporu tarcia jest uprzednie wy-
znaczenie rozktadu ci$nienia na powierzchni wzdtuz profilu p = p (/) i rozktadu
naprezen stycznych 7= 7 (/). Najprostsza metoda teoretyczna obliczen ci$nienia
polega na zatozeniu, ze przeptyw jest potencjalny. Dla profilu kotowego rozktad
ci$nien na powierzchni okresli¢ mozna wg wzoru:

pv’

pop.=—" (1-4sin”0). (10.7)

gdzie:

p,, — cisnienie statyczne strumienia niezaktoconego

0 —kat okreslajacy potozenie punkt na profilu (rzs. 10.3)
b

P — gestos¢ powierza optywajacego profil; p = —2&
RT

Rys. 10.3. Okreslenie potozenia punktu na zarysie kotowym
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Metoda obliczenia wspotczynnika oporu cisnieniowego, lub oporu tarcia wyma-
ga znajomosci rozkladu ci$nienia wzdhuz profilu. Dla przeptywu potencjalnego
taki rozktad mozna obliczy¢ teoretycznie, przeplyw rzeczywisty jest jednak da-
leki od potencjalnego. Dlatego aby otrzymac funkcje p (/) lub t (/) dokonuje si¢
pomiaru rozktadu cisnien w okreslonym punkcie profilu (rys. 10.3).

Pomiar ci$nienia statycznego w okreslonym punkcie ciata mozna wyznaczy¢ przez
wywiercenie otworkow o bardzo malej $rednicy (w potowie dlugosci walca, pro-
stopadle do jego osi) i potaczenia go z manometrem za pomoca rurki. W otworku
i rurce ustala si¢ cisnienie rowne ci$nieniu statycznemu w okreslonym punkcie cia-
ta. W przypadku profilu kotowego dla pelnego okreslenia funkcji p (1) wystarczy je-
den otworek wywiercony promieniowo w walcu. Ze wzgledu na symetri¢ profilu
kotowego mozna zmierzy¢ rozktad ci$nienia na calym obwodzie obracajac walec
wokot jego osi z przystankiem, co pewien kat.

Pomiar rozktadu napre¢zen stycznych t =t (/) jest o wiele trudniejszy i nie wcho-
dzi w zakres niniejszego ¢wiczenia.

10.2.2. Wyznaczanie oporu ciSnieniowego profilu kolowego

Catkowania rozktadu ci$nienia dokonuje si¢ zazwyczaj graficznie. Najpierw na-
lezy wykona¢ wykres rozktadu cisnien statycznych na obwodzie profilu. Wykres
taki otrzymuje si¢ odktadajagc wzdtuz promienia wartosci ci$nien pomierzonych
dla danych katow 6 (rys. 10.4. a).

a) Y b) y1
p(6)
Sl
B q
> [
Uoo é 96 (]
0 x P

Rys. 10.4. Rozktad ci$nien na profilu walcowym o przekroju kotowym
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Wykresu cisnien, ktory jest przedstawiony na rysunku 10.4. a nie mozna sumo-
wac (catkowac) graficznie, gdyz nie jest on narysowany w uktadzie prostokatnym
i pole pod krzywa nie jest rowne catce wg wzoru (10.2). Nalezy narysowac wy-
kres p = f(y) (rys. 10.4. b) we wspolrzednych prostokatnych, gdzie na osi odcig-
tych odktadane jest ci$nienie p a na osi rzgdnych wspotrzedna y. Sumujac
(planimetrujac) pole pod wykresem otrzymujemy catke J pdy.

Dla profilu kotowego (rys. 10.3)
dy=dl cos 6

cos (n, v, )= cos 0
di=—Y

- cos(n,v_)

po podstawieniu do wzoru (10.2) otrzymujemy:

P =.[pcos(n,voo)d—y=jpdy (10.8)
cos(n,voo)

Przy planimetrowaniu wykresu 10.4. b ktory przedstawia warto$¢ catki (10.8) na-
lezy zwrdci¢ uwage na znaki poszczegdlnych powierzchni z przedniej i tylnej
cze$ci profilu.

10.2.3. Budowa i dzialanie stanowiska
Budowa stanowiska pomiarowego przedstawiona jest na rysunku 10.5
Urzadzenie sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

1. walec o przekroju kotowym zaopatrzony w promieniowo wykonany otworek.
Walec jest umieszczony w osi strumienia powietrza i posiada mozliwos$¢ ob-
rotu wokot wlasnej osi — jest to rownoznaczne ze zmiang kata 0.

2. wskazowka zwigzana sztywno z pretem walcowym i wskazujgca polozenie
otworka wzgledem tarczy.

3. tarcza z podziatkg katowa.
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4. rurka tgczaca wnetrze rury z manometrem.
5. manometr.
6. tunelik poddzwickowy.

1
RILLIRRLLKRRKK

Rys. 10.5. Schemat stanowiska do pomiaru rozktadu cisnien

na powierzchni walca kolowego
10.2.4. Przebieg ¢wiczenia

Kolejno$¢ czynnosci podczas wykonywania ¢wiczenia powinna by¢ nastepujaca:

1. Po uruchomieniu stanowiska nalezy ustawi¢ pret w potozeniu 0 = 10°, mano-
metr powinien wskazywac to samo cisnienie dla obu potozen, w przeciwnym
przypadku trzeba zmieni¢ potozenie wskazowki.

2. Zmierzy¢ i zapisa¢ w protokole pomiarowym nastepujace wyniki:
= ci$nienie odpowiadajace roznym potozeniom otworka pomiarowego p (6)
w zakresie 0 < 0 < 180°
= ci$nienie statyczne w przestrzeni pomiarowej (rowne cisnieniu barometrycz-
nemu) p_.
* ci$nienie dynamiczne strumienia niezaktoconego p ,— za pomocg sondy Prandtla.
= temperatura w przestrzeni pomiarowej T [K]
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= ci$nienie barometryczne
= $rednica preta d w ptaszezyznach prostopadtych.

3. Powtorzy¢ czynnosci z p. 2 przy innych predkosciach optywu profilu.
10.2.5. Opracowanie wynikow
1. Na papierze milimetrowym wykonac¢ wykres p (0) oraz p ().
2. Splanimetrowa¢ wykres p (v) i okresli¢ wspotczynnik skali £.
P
Jezeli przelicznik dla skali cisnienia wynosi & {—“} ,
Y mm d skali

a dla skali y (promienia profilu)

k. | —=—| to pole 1 mm2 na wykresie p — y bedzie odpowiada¢ wartosci:
2| mmd.skali

mm

AR v,
k:k{ ]kz[—}:kl-kz —"; .
mm

Tak, wigc jezeli pole wyznaczone w mm?2 pomnozymy przez przelicznik skali ,.k”,

otrzymamy sitg P. w [lz} czyli site oporu cisnieniowego przypadajaca
m
na dlugosci optywanego walca.

3. Obliczy¢ wspotczynnik oporu cisnieniowego C i P .
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10.2.6. Tabele wynikéw pomiarow

Tabela 1.
Wielko$¢ mierzona Jednostka Pomiar I Pomiar 11
Pem [kg\m’]
D, mm c. m.
Phar
Py mm c. m
t °C
d mm
Tabela 2.
Ci$nienie p [mm cieczy manometru] =f (6)
’ Pomiar I Pomiar I1
0
5°
10°
15°
165°
170°
175°
180°
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10.2.7. Tabela wynikow obliczen

Wielkosci Jednostka Pomiar I Pomiar I1
Dy Pa
m
U, —
K
k
p £
m
S cm?
K, Pa
mm
m
ky .
mm
N
k=k k, ﬁ
mm®
P N
xc 41
CXL‘ -
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10.2.8. Pytania kontrolne

. Wymieni¢ rodzaje sit dziatajacych na profil optywany ptynem.

. Narysowac¢ przyktadowy optyw rzeczywisty walca.

. Omowi¢ warunki oderwania warstwy przysciennej przy oplywie ciata.

. Przedstawi¢ wplyw liczby Reynoldsa na warto§¢ wspolczynnika oporu ci$nie-
niowego.

AW N =

(9,

. Wyjasni¢ pojecia wspolczynnika oporu ci$nieniowego i oporu tarcia.

. Narysowac¢ przyktadowy rozklad ci$nienia na profilu kotowym.

7. Wyjasni¢ sposob obliczania sity oporu ci$nieniowego profilu kotowego meto-
da graficzna.

[o)
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ROZDZIAL 11
11. CECHOWANIE MIKROMANOMETROW CIECZOWYCH
11.1. Podstawy teoretyczne

W danym obszarze plynu wystepuja dwa rodzaje sit: sity masowe oraz sity po-
wierzchniowe.

Sity masowe sa proporcjonalne do masy ptynu i sa wynikiem oddziatywania ze-
wnetrznego pola sit (np. pola grawitacyjnego). Mozna do nich zaliczy¢ sife cig-
zenia, sity bezwladnosci i odsrodkowe.

Sity powierzchniowe dzialaja na powierzchni wydzielonej masy ptynu i sg do tej
powierzchni proporcjonalne. Sit¢ powierzchniowa mozemy roztozy¢ na sktado-
wa styczng do powierzchni (sile tarcia) i sktadowg normalna, ktoérg nazywamy
parciem hydrostatycznym

Rozwazmy obszar pltynu znajdujacy si¢ w spoczynku (rys. 11.1).

Rys. 11.1. Obszar ptynu w spoczynku

Poniewaz caty obszar plynu jest w rownowadze, wiec jezeli podzielimy ten ob-
szar na dwie czesci (/1 1) ptaszczyzng jak na rys. 11.1, to obydwie czesci ptynu
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rozpatrywane osobno muszg rowniez pozostawa¢ w rownowadze. Azeby
cze$¢ [ pozostata w stanie rownowagi po odrzuceniu czesci //, nalezy oddziaty-
wanie cze$ci /] na [ zastapic sitg S (rys. 11.2).

Rys. 11.2. Rownowaga odcigtej czgsci obszaru ptynu

Site S mozna roztozy¢ na kierunek normalny i styczny do powierzchni na ktorg
dziata. Sktadowa normalna nazywana jest parciem P, natomiast sktadowa stycz-
na — silg tarcia 7. Dla cieczy znajdujacej si¢ w stanie spoczynku sita T jest row-
na zero (zgodnie z hipoteza Newtona T=pu - 4 - d_Z , ale w stanie spoczynku
gradient predkosci d_Z =0, wigci T=0).

Z powyzszego wynika, ze w stanie spoczynku jedyng sita oddziatywania cieczy
na powierzchnie jest sita P skierowana prostopadle do powierzchni A, nazywa-
na parciem hydrostatycznym.

Jezeli na dowolny element powierzchni ptynu A4 zawierajacy punkt M
(rys. 11.3) dziala parcie AP, to ci$nieniem p w punkcie M okresla si¢ granice,
do ktorej dazy stosunek ﬁ—j

=1 E_d—P 11.1
Py A/}r—r:oAA dA (1.1

Stosunek parcia hydrostatycznego P do powierzchni 4, na ktora to parcie dziata,
okresla si¢ mianem ci$nienia hydrostatycznego $redniego p

P
= 11.2
p ( )
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Rys. 11.3. Parcie dzialajace na element powierzchni AA

W przestrzeni wypehionej ptynem, pozostajagcym w stanie bezwzglednego lub
wzglednego spoczynku, ci$nienie jest napre¢zeniem normalnym $ciskajacym.
W danym punkcie powierzchni jest ono state i nie zalezy od orientacji tej po-
wierzchni. Oznacza to, ze w plynie w stanie spoczynku ci$nienie jest wielko$cia
skalarng. W plynach znajdujacych si¢ w ruchu ci$nienie jest jedynym napreze-
niem normalnym tylko w przypadku ptynu doskonalego, natomiast dla ptynow
rzeczywistych cis$nienie jest §rednia wartoscig naprezen normalnych, niejedna-
kowych w roznych kierunkach.

Cisnienie mierzone wzgledem prozni nazywa si¢ cisnieniem absolutnym lub bez-
wzglednym.

Roéznicg migdzy ci$nieniem p a ciSnieniem atmosferycznym p nazywamy nad-
cisnieniem p, .

P,=P-p, (11.3)

Roéznicg migdzy cisnieniem atmosferycznym p i bezwzglednym p nazywamy
podcisnieniem P,

P,= P, =P (11.4)
Z pojeciem cisnienia p wigze si¢ w praktyce inzynierskiej pojecie wysokosci ci-
Snienia h. Wielkos$¢ ta wyraza ci$nienie za pomoca wysokosci stupa ptynu o da-

nej gestosci p:
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h=£=—f_ (11.5)

p
p-g

< |

gdzie:

v— ciezar wlasciwy ptynu

p — gestos¢ ptynu

g — przyspieszenie ziemskie

nadcisnienie — p,

podcisnienie — p,

+ cisnienie
atmosferyczne — p,

cisnienie bezwzgledne

3 ciénienie prozni

(p—0)

cisnienie
bezwzgledne

Rys. 11.4. Rodzaje ci$nien

Jednostka ci$nienia w uktadzie SI jest pascal [Pa]:

IN
1Pa = 7

Im
Poniewaz 1 Pa jest wielkos$cig bardzo matg w praktyce jest ona uzywana do po-
miaroéw cisnienia bliskich ci$nieniu prézni. W zakresie wysokich ci$nien lub ci-
$nien atmosferycznych uzywa si¢ jednostek krotnych:

1hPa = 10%Pa
1kPa = 103Pa
1MPa = 10%Pa
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Mozemy réwniez spotkac inne jednostki ci$nienia (np. bar), ktore sg jednostka-
mi pozauktadowymi i sa obecnie nielegalne. Takze przyrzady do pomiaru ci$nie-
nia spotykane w zaktadach lub laboratoriach mogg by¢ wyskalowane w innych
jednostkach niz pascal. W tabeli 1.11 podano najczesciej spotykane pozauktado-
we jednostki ci$nienia i ich przeliczniki na jednostke uktadu SI.

Tabela 11.1. Niektore pozauktadowe jednostki cisnienia i ich przeliczniki

Ci$nienie wyrazone Warto$¢ ciSnienia wyrazona
w pozaukladowych jednostkach w jednostkach ukladu SI

Atmosfera techniczna — 1at = kG/cm? 9 8066,5 Pa
Atmosfera fizyczna — 1 atm = 1,033 at 101 325 Pa
1 bar 105 Pa

1 Tor = 1 mmHg 133,325 Pa
1 mmH,0 9,80665 Pa
1 Lb/in? (funt sita na cal kwadratowy) 6 894,76 Pa

Przyrzady do pomiaru ci$nienia mozna podzieli¢ na trzy grupy: piezometry, ma-
nometry i wakumetry.

Piezometr jest to cienka, przezroczysta rurka, podtaczona do miejsca przestrze-
ni cieczy, w ktorym nalezy wykona¢ pomiar (rys. 11.5).

Pn '

V4
_i_ A
—— 1 [l =

L

T

Rys. 11.5. Piezometr
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Ze wzgledu na podnoszenie kapilarne $rednica wewngtrzna rurki nie powinna
by¢ mniejsza niz 8 mm. W celu okreslenia nadcisnienia gazu p  znajdujacego sig
nad swobodng powierzchnig cieczy w zbiorniku zamknigtym, nalezy napisac row-
nanie rownowagi ci$nien dla przekroju o — o

pa+pn+p.g.H:pa+p.g.(h+H) (116)
gdzie:

p, — cisnienie atmosferyczne

p — gestose cieczy.

Po uproszczeniu rownania otrzymujemy

p,=pgh (11.7)

Piezometry stuza do pomiaru niezbyt duzych nadcisnien ze wzgledu na koniecz-
no$¢ stosowania zbyt dtugich rurek.

Rys. 11.6. Manometr U-rurkowy

Do statycznych pomiarow niskich i bardzo niskich ci$nien stosowane sg powszech-
nie manometry cieczowe. Zasada pomiaru ci$nienia za pomocg manometrow cie-
czowych polega na samoczynnym ustaleniu si¢ rownowagi miedzy ci$nieniem
mierzonym, a ci$nieniem hydrostatycznym stupa cieczy manometrycznej w przy-
rzadzie stanowigcym naczynia potaczone Najprostszym manometrem cieczowym
jest manometr wykonany z przezroczystej rurki wygietej w ksztatcie litery ,,U”
1 wypelniony cieczag manometryczng o gestosci p,, (rys. 11.6).
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Poréwnujac ci$nienia w obydwu ramionach rurki na poziomie o — o otrzymamy:
p1+h1-p1-g=p2+p2-hz‘g+h.pcm-g (11.8)
Jezeli (p, ip,) <<p,,, np. dla powietrza, po uproszczeniu otrzymamy:

PL=Pr=P., & h (11.9)

Przedstawiony na rys. 11.6 manometr cieczowy w ksztalcie U-rurki mierzy wiec
roznicg ciSnien Ap = p, —p,.

m Pa

Avi
— 1% -

Rys. 11.7. Podtaczenie manometru U-rurkowego do pomiaru nadcisnienia

Przyktadowy sposob podtaczenia manometru cieczowego w ksztatcie U-rurki
w celu pomiaru nadci$nienia w zbiorniku pokazano na rys. 11.7

Aby okresli¢ nadcisnienie p, ponad zwierciadtem cieczy w zbiorniku nalezy po-
réwnac ci$nienia, ktore panujg w obu rurkach manometru dla przekroju o — o

p,tp,tp-g H=p,*tp, g h (11.10)
Po uproszczeniu otrzymujemy
p,=gp, h—p-H (11.11)

Wakumetry (préozniomierze) uzywane sg do pomiaru podci$nienia i majg iden-
tyczng konstrukcje oraz zasade dziatania jak manometry cieczowe.
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W przypadkach gdy pomiary réznicy cisnien dotycza niskich warto$ci, a pomia-
ry muszg by¢ doktadne, stosuje sie specjalne konstrukcje manometrow cieczo-
wych. Przyktadem takiego rozwigzania jest manometr cieczowy z rurka pochyta
pokazany na rys. 11.8.

Rys. 11.8. Manometr cieczowy z rurka pochyla
Podobnie jak w poprzednich przypadkach, aby obliczy¢ réznicg cisnief p, — p,

nalezy porownac ci$nienia w rurce oraz w naczyniu na poziomie o — o.. W wyni-
ku otrzymamy:

PL—Py= P, & h (11.12)
Zrys. 11.8 wynika, ze h = h, + h,. Wobec tego:
Py _pzzpcm'g'(hl_'_ hz) (11.13)

Poniewaz przyrost poziomu cieczy h, w rurce pochytej odpowiada spadkowi po-
ziomu /; w naczyniu, musi by¢ spetniony warunek rownosci objetosci:

A h =4 h, (11.14)

gdzie:

A, —pole przekroju poprzecznego naczynia
A, — pole przekroju poprzecznego rurki

Z rysunku 11.8 wynika, zZe:

h,=1-sin ¢ (11.15)
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Wobec tego mozemy napisac, ze:

A h =4 -1 sing (11.16)
stad

A _
hI:A—-l-sm(p (11.17)

n

Uwzgledniajac rownania (11.12), (11.13), (11.15) oraz (11.17) otrzymujemy:

A
hI:A—-l-sm(p (11.18)

n
Jezeli A << A to z wystarczajaca doktadnoscig zaleznos¢ (11.18) przybiera postac
h=1-sin¢@ (11.19)

Niepewnos¢ pomiaru przyrzadami tego typu maleje wraz z malejagcym katem pochy-
lenia ¢, poniewaz okreslonej warto$ci cisnienia odpowiada coraz wigksza dlugos¢
stupka cieczy manometrycznej. Jednak przy bardzo matych katach mimo zastosowa-
nia kapilary o $rednicy wewngtrznej 1,5 + 2 mm i cieczy manometrycznych o matej
lepkosci (np. alkohol) menisk staje si¢ niewyrazny. Dla manometrow z rurkg pochyta
zaleca si¢ stosowac odczyt wedtug punktu menisku okreslonego zgodnie z rys. 11.9.

W wykonaniach technicznych manometry te maja rurki zarowno o statym, jak
i nastawnym kacie pochylenia. W przyrzadach o nastawnym kacie pochylenia
podziatka skali wykonana jest dla jednego kata, a dla innych polozen jest poda-
ne przetozenie i manometru

1
=0 11.20
i=— ( )
—L +sin
An ¢

Woweczas réznica poziomow cieczy manometrycznej wyznaczajgca mierzone ci-
$nienie wynosi

!
i

h= (11.21)
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Rys. 11.9. Poprawny odczyt potozenia menisku w rurce pochylej

Szczegdlng odmiang manometréw cieczowych z pochyta rurkg jest manometr
bateryjny (cechowany w ¢wiczeniu) majacy zazwyczaj 6+12 rurek potaczonych
wspolnym zbiornikiem. W manometrach tych bardzo waznym jest zapewnienie
statego 1 jednakowego przekroju wszystkich rurek oraz uniknigcie ich krzywi-
zny. Manometr tego typu pokazany zostal na rysunku 11.10.

Pk Pt Pm Pn Po Pot
VIV
N L]

450 L1

[m
<

Rys. 11.10. Mikromanometr cieczowy bateryjny
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Miarg mierzonej réznicy ci$niefi pomigdzy punktaminp. min—Ap,  jest rozni-
ca poziomow (I, — [ ) cieczy manometrycznej potgczonej z tymi punktami:
(4,-1,) P, ¢
_ _ _\n m cm
Ap =p, —D, = (11.22)

" i

gdzie:

P, — gestos¢ cieczy manometryczne;j
g  —przyspieszenie ziemskie

i  —przelozenie manometru

W przypadku pomiaru cisnien wzgledem otoczenia powyzsza zaleznos¢ przyj-
muje postaé

(,-1,)p., 8 (11.23)
i

Apm:pm_pot:

Gdy mierzone sa male roznice ci$nien, w celu uzyskania wigkszej doktadnosci
nalezy bardziej pochyli¢ ptyte z rurkami (zmniejszy¢ kat nachylenia), co odpo-
wiada wigkszemu przelozeniu i manometru.

Przyrzady cieczowe sg szeroko stosowane do pomiaru ci$nien lub ich roznicy.
Doktadnos¢ pomiarowa tych urzadzen oraz ich zakres pomiarowy mozna zmie-
nia¢, dobierajac ciecze manometryczne o roznych gestosciach (im mniejsza jest
roznica gestosci p i p, , tym wigksze sg wskazania manometru /) lub stosujac
rozwigzania konstrukcyjne zwigkszajace doktadno$¢ odczytu wskazywanych
wartosci.

Jako ciecze manometryczne stosowane przyrzadach cieczowych do pomiaru ci-

$nien stosowane sg najczesciej: rtec, czterobromoetan, chloroform, dwusiarczek

wegla, toluen, oleje silikonowe, spirytus etylowy. Od cieczy manometrycznych

wymaga si¢, aby posiadaty nastepujace wlasnosci:

— tworzyly wyrazny menisk (rys. 11),

— nie mieszaly si¢, nie tworzyly roztworow i nie wchodzity w reakcje chemicz-
ng z ptynami, z ktorymi si¢ stykaja,

— nie zmienialy swojej gestosci przez pochlanianie innych sktadnikow lub ich
odparowanie,

— miatly jak najnizszy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplne;j,

— miaty niski wspolczynnik zwilzania szkta.
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Rys. 11.11. Menisk wklegsty

W przypadku pomiaru cisnien bliskich prozni wymaga si¢, aby pary cieczy ma-
nometrycznej miaty matg prezno$¢ w warunkach pomiaru.

Na dokladnos¢ wyniku pomiaréw wykonanych manometrami cieczowymi

w glownej mierze maja wptyw:

— zmiana temperatury otoczenia,

— wiloskowatos¢,

— poziom zamocowania manometru,

— niedoktadnosci ustawienia pionu (lub kata pochylenia rurek manometru wzdtuz
jego dlugosci).

Jezeli temperatura otoczenia, przy ktorej dokonano pomiaru wynosi 7, tempera-

tura cechowania (wzorcowania) 7 , za$ wskazania manometru nalezy zreduko-

wac do temperatury 7, to poprawke na wptyw temperatury mozna uwzgledni¢

postugujac si¢ z dostatecznag doktadnoscig ponizszym wzorem

hy=h-[1+B-(T-T)-a - (T-T)] (11.24)

gdzie:

h, — wysokos¢ stupa cieczy wyrazona w dziatkach o wielkosci nominalne;j, jakg
wskazywalby manometr, gdyby pomiar odbywat si¢ w temperaturze T,

h — zmierzona wysoko$¢ stupa cieczy,

B — wspdlczynnik rozszerzalnosci skali (np. dla szkta g = (5 + 12)-10-¢ 1/K)

o — wspotczynnik rozszerzalnosci objgtosciowej cieczy manometryczne;j.
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W praktyce zazwyczaj uwzglednia si¢ jedynie rozszerzalno$¢ cieczy mano-
metrycznej.

Manometry cieczowe na 0gét sa zbudowane z cienkich rurek szklanych. Sredni-
ca wewngetrzna rurki ma zasadnicze znaczenie na doktadno$¢ pomiaru. W rur-
kach o malej $rednicy wystepuje zjawisko wtoskowatos$ci, ktore powoduje
podniesienie lub obnizenie poziomu cieczy. Jest to zjawisko zalezne od stopnia
zwilzenia cieczg $cianek naczynia. Wptyw wloskowato$ci mozna ograniczy¢ po-
przez stosowanie odpowiednich $rednic wewnetrznych rurek.

11.1.1. Cechowanie przyrzadow pomiarowych

Wszystkie pomiary warto$ci mierzonych wielkosci, wykonane dowolnym przy-
rzadem sg zawsze obarczone niepewno$cig. Oznacza to, ze nie mozna uzyskac
w wyniku pomiaru rzeczywistej wartosci danej wielkosci fizycznej. Przyrzady po-
miarowe budowane sa w taki sposob, by wyniki prawidtowo wykonanych pomia-
row nie roznily si¢ od wartosci rzeczywistej wielkosci mierzonej wigcej niz
o warto$¢ najmniejszej dziatki.

Zalozmy, ze mierzony stan pewnej wielkosci fizycznej ma rzeczywistg warto$é
oznaczong symbolem x,,. W wyniku pomiaru z reguty nie uzyskujemy wartosci x,),
lecz warto$¢ miary x. Roznice

Av=x-x, (11.25)

nazywamy bledem bezwzglednym pomiaru. Lepszym wskaznikiem wartos$ci po-

miaru jest blgd wzgledny ox, definiowany jako stosunek btedu bezwzglednego

do wyniku pomiaru:

Ox= Ax (11.26)

X

Blad wzgledny jest wielko$cig niemianowang i najcze$ciej jest wyrazany w pro-

centach 1 nazywany btedem procentowym 6xp:

ox =£-100% (11.27)
P x

Klasg przyrzadu nazywamy wyrazony w procentach stosunek maksymalnej bez-

wzglednej niepewnosci do pelnego wychylenia (zakresu) miernika.
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— |Ax|max
kel =—18% (11.28)
z
gdzie:
| Axl nax— D1ad bezwzgledny maksymalny
z — zakres pomiarowy przyrzadu

Klasa przyrzadu dostarcza nam informacji o doktadnosci wykonywanych danym
przyrzadem pomiarow. Klase przyrzadu okresla si¢ na podstawie cechowania
(wzorcowania). Cechowanie jest procesem polegajagcym na porownywaniu (ska-
lowaniu) wskazan danego przyrzadu z wzorcem danej wielkosci fizyczne;j.
W wielu przypadkach przyjmuje si¢ jako wzorcowe wskazanie przyrzadu, ktory
jest co najmniej o dwie klasy bardziej doktadny.

11.2. Analiza doswiadczalna

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem cechowania (wzorcowania) ma-
nometru cieczowego oraz wyznaczenie jego klasy doktadnosci.

Przyrzadem cechowanym w ¢wiczeniu jest mikromanometr uchylny, bateryjny
z siedmioma rurkami typu M7b—2. Wzorcem ci$nienia jest stup cieczy manome-
trycznej o znanej wysokosci. Ogolng koncepcje stanowiska przedstawiono
narys. 11.12.

Naczynie z cieczg manometryczng moze by¢ podnoszone lub opuszczone (gora—
dot). Przesunigcie powierzchni cieczy manometrycznej jest doktadnie okreslone.
Znajac t¢ wielkos¢ mozna precyzyjnie okresli¢ ci$nienie wzorcowe z zaleznosci

p=p-gh (11.29)
gdzie A jest znanym przesuni¢ciem poziomu cieczy.

Zmiana poziomu cieczy zwigzana jest z przesuni¢ciem naczynia oraz obnizenie
poziomu cieczy zwigzane z odptywem czesci cieczy manometrycznej do rurek
manometru. Aby ustali¢ doktadnie wysoko$¢ wzorcowego stupa cieczy uktad po-
kazany na rys. 11.12 rozbudowano o uktady optyczne oraz doktadny pomiar po-
ziomu cieczy. Schemat takiego uktadu zostal pokazany na rys. 11.13.
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gora

Rys. 11.12. Koncepcja stanowiska do cechowania mikromanometrow cieczowych

Jezeli naczynie z cieczg zostanie podniesione o znang warto$¢ to poziom cieczy
wzgledem naczynia obnizy si¢. W celu uniknigcia okreslania wartosci o jaka wzgled-
nie obnizy si¢ ciecz w naczyniu zastosowano pomiar warto$ci przesuniecia naczy-
nia wzglgdem poziomu cieczy. Zostato to zrealizowane za pomoca odpowiednio
uksztaltowanego wskaznika. Koncowka wskaznika 9 zanurzona jest w naczyniu tak,
ze zaostrzony koniec styka si¢ z poziomem cieczy (patrz szczegot A z rys. 11.13).

Aby precyzyjnie okresli¢ potozenie konca wskaznika 9
(powinien on styka¢ si¢ z poziomem cieczy) zastoso-
wano uktad optyczny/2 os$wietlajacy miejsce styku
oraz uktad powickszajacy 3, umozliwiajacy wygodna
obserwacje miejsca styku.

Jak juz wezesniej zostato zaznaczone, wzglgdny poziom

cieczy w naczyniu nie jest staty wraz ze wzrostem wy- Szczegot A z rys. 11.13.
sokosci na jakiej znajduje si¢ naczynie. Uktad powiek-

szajacy 3 1 o$wietlajacy /2 zostal zamontowany w obudowach, ktore mogg si¢
przemieszczac¢ pionowo. Ruch obudow realizuje si¢ $Srubami /01 11. Jezeli poziom
w naczyniu / zmieni si¢ na tyle, ze nie bedzie widoczny nalezy przemiesci¢ ukta-
dy optyczne 3 i /2 (pokrecajac Srubami /0 1 17) tak, aby mozna byto wygodnie
okresli¢, czy koncowka wskaznika 9 styka si¢ z poziomem cieczy. W uktadzie po-

177



wickszajacym 3 zostaly umieszczone soczewka i pry-
zmat, co umozliwia wygodny i doktadny pomiar. Je-
zeli obraz w pryzmacie jest nieostry nalezy
przekreci¢ uktad optyczny 3 w oprawie tak, aby kon-
tury (widziane w nim) byly wyrazne. Jezeli miejsce
styku wskaznika 9 i powierzchnia cieczy w naczy-
niu / jest zaciemnione, mozna o$wietli¢ je za pomo-
ca uktadu 72, do ktorego zostalo zamocowane
obrotowe lustro /6. Uktad ten skupia $wiatto pada-
jace na lusterko w miejscu konca wskaznika 9. Szczegot B z rys. 13

Aby mozna byto wywota¢ odpowiednie ci$nienie wzorcowe, naczynie / musi
mie¢ mozliwo$¢ podnoszenia i opuszczania. Do tego celu stuza wysiggnik 2, sta-
tyw 14 i pokretto /3. Naczynie wraz z uktadami optycznym i powigkszajacym,
przytwierdzone sg do wysiggnika 2. Umocowany na statywie wysiegnik 2 nape-
dzany jest pokrettem /3.

Aby mozna bylo dokonywaé pomiaru poziomu cieczy manometrycznej, a co
za tym idzie ci$nienia wzorcowego, jest potrzebny uktad pomiaru wysokosci.
Umozliwia to doktadny wysoko$ciomierz cyfrowy sprzezony ze wskaznikiem 9.
Uktad wysokosciomierza nie jest w zaden sposob potaczony z naczyniem /. Na-
lezy wiec pamietaé, aby podnosi¢ naczynie ostroznie i zwraca¢ uwage, czy nie
odksztatci ono wskaznika 9.

Wysokosciomierz sktada si¢ z dwoch suwakow powigzanych $rubg 8. Szczegot
B pokazuje doktadnie caly uktad suwakow.

Pokretta 51 7 stuza do blokowania uktadu pomiarowego, natomiast pokretto § umoz-
liwia doktadny przesuw suwaka 4 wzgledem 6. Aby dokona¢ pomiaru nalezy zanu-
rzy¢ wskaznik 9 w naczyniu, nastgpnie zgrubnie przesuna¢ uktadem suwakow 41 6
tak, aby koniec wskaznika 9 znalazt si¢ tuz pod powierzchnig cieczy w naczyniu /.
Nastepnie nalezy przesung¢ suwakami do gory tak, aby koniec wskaznika 9 stykat si¢
prawie z powierzchnia cieczy w naczyniu / i zablokowac suwak 6 pokrettem 7. Dal-
szy ruch wskaznika 9, obserwowany w uktadzie optycznym 3, dokonuje si¢ pokreca-
jac éruba § az do momentu, gdy czubek zetknie si¢ z powierzchnig cieczy. Odczytu
wysokosci dokonuje si¢ z wyswietlacza cyfrowego umieszczonego na suwaku 4. Miej-
sce styku obserwowane jest pod pewnym katem (5°) do poziomu cieczy.
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W ukladzie optycznym 3 w efekcie uzyskujemy obraz wskaznika 9 i jego odbicia
od powierzchni cieczy. Zjawisko to pozwala precyzyjnie okresli¢ styk wskaznika 9
z ciecza. Gdy ,,wskazniki” 9 zetkna si¢ z sobg oznacza to moment, ze czubek wskaz-
nika 9 znajduje si¢ doktadnie na powierzchni cieczy w naczyniu / (patrz rys. 14).

Rys. 14. Styk wskaznika 9 z ciecza (z jego odbiciem od jej powierzchni)
11.2.1. Przebieg ¢wiczenia

W celu uruchomienia stanowiska nalezy:

— ustali¢ z prowadzacym przetozenie manometru (zalecane)

— zdja¢ pokrywe z naczynia /,

— opusci¢ naczynie, pokrecajac pokrettem /3 do momentu, gdy na mikrometrze
ciecz ustali si¢ na poziomie zera,

— wprowadzi¢ do naczynia wskaznik 9, przesuwajac suwaki na wysokosciomierzu,

— wlaczy¢ uklad pomiarowy,

— ustawi¢ uklady optyczne tak, aby wyraznie widoczne byly punkt styku wskaz-
nika 9 z ciecza.

Tak przygotowany wstepnie uktad gotowy jest do pierwszego pomiaru. W celu
dokonania pierwszego pomiaru nalezy (oznaczenia wg rys. 13):

1. Catkowicie zanurzy¢ koniec wskaznika 9 w cieczy manometryczne;j

2. Dosung¢ zgrubnie koniec wskaznika 9 do powierzchni cieczy w naczyniu /
Uwaga! W efekcie zgrubnego dosuwania koniec wskaznika 9 musi pozostaé

jeszcze pod powierzchnig cieczy
3. Zablokowac¢ $rubg 7 suwak 6
4. Pokrecajac $rubg 8§ doprowadzi¢ do styku koncowki 9 z powierzchnig cieczy
W naczyniu /
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5. Sprawdzi¢ ostatecznie, czy manometr wskazuje doktadnie zero oraz czy wy-
stepuje styk wskazowki z powierzchnig cieczy. Jezeli spelnione sg powyz-
sze warunki zresetowa¢ wskazania wyswietlacza na suwaku 4.
Odblokowac¢ $rube 7.

Podnies¢ wskazowke 9, chwytajac tylko za suwaki wysokoSciomierza.
Podnie$¢ naczynie / o zadang warto$¢ za pomocg pokretta /3.

Wsung¢ wskaznik 9 do naczynia tak, aby koniec jego znalazt si¢ pod po-
wierzchnig cieczy.

10. Wykona¢ czynnosci opisane w punktach od 2 do 4.

11. Dokona¢ odczytu wskazan mikromanometru dla kazdej z siedmiu rurek.
12. Dokona¢ odczytu wskazan z wysoko$ciomierza cyfrowego.

13. Pomiary powtorzy¢ dla przynajmniej 10 punktow w catym zakresie pomia-

0O ® =N

rowym.
14. Wyniki pomiaréw mikromanometru zanotowa¢ w tabeli 2 (zamieszczonej
w protokole).

W trakcie pomiaru nie wolno:

— dotyka¢ wskaznika 9,
—resetowac licznika w wysokosSciomierzu,
— opierac si¢ o stol lub o urzadzenia zamocowane na nim.

Po wykonaniu wstepnych przeliczen wysokosci stupa cieczy manometryczne;j
(milimetry) na jednostki ci$nienia (Pascale) nalezy sporzadzi¢ charakterystyki
poszczegolnych rurek w badanym manometrze ponizszego wzoru:

meI 1
PmRr2
Pt Pir1> PmRar+ Pry — CiSnienie w poszczegdlnych
[Pa] rurkach manometru
Py — ci$nienie wzorcowe

e

pw[Pa]

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw obliczy¢ wartosci bezwzglednych
i wzglednych odchytek badanego manometru (poszczegdlnych rurek) od cisnie-
nia wzorcowego zgodnie z zaleznos$cig
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—odchytka bezwzgledna Ap=p . —p,,
— odchytka wzgledna g _ (p m(ri) P W) 100%
P(RD) p

w

gdzie:

P i)~ ci$nienie zmierzone badanym mikrometrem wg wskazan rurki (Ri)
p,, ~ — ciSnienie wzorcowe

Wyniki obliczen zanotowac w tabeli 3 (protokot)

Na podstawie obliczonych wynikéw pomiaréw narysowac¢ wykresy odchytki
wzglednej i bezwzglednej cisnienia w funkcji warto$ci cisnienia mierzonego.

Na podstawie sporzadzonej charakterystyki wyznaczy¢ klase przyrzadu wedhug
nastepujacej zaleznosci

Ap, .
— ‘ p(Rl) max .100%
z

kl(Ri) =

gdzie
z — zakres pomiarowy mikromanometru (z =0,45- p_g )
i

Klase¢ doktadnosci mikromanometru okresla najnizsza klasa doktadnosci rurki
wchodzacej w sktad manometru.

Pytania kontrolne

1. Podac¢ definicj¢ ci$nienia i oméwic jego wlasnoSci.

2. Omowic rodzaje cisnien.

3. Dane jest cisnienie rowne 10 mH,O. Przedstawi¢ to ci$nienie w jednostkach
uktadu SI oraz w jednostkach pozauktadowych.

4. Omoéwic rodzaje cisnieniomierzy cieczowych.

5. Jakie wymagania powinny spetiac ciecze manometryczne?

6. Jakie czynniki maja wptyw na doktadnos¢ pomiaréw dokonanych manome-
trami cieczowymi?

7. Co to jest blad bezwzgledny wzgledny oraz klasa przyrzadu?
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ROZDZIAL 12

12. POMIAR WYSOKICH CISNIEN,
CECHOWANIE MANOMETROW

12.1. Podstawy teoretyczne

W ¢éwiczeniu nr 11 podano definicj¢ cisnienia oraz sposoby jego pomiaru przy po-
mocy mikromanometrow cieczowych, ktore stosujemy do pomiarow doktadnych
gldwnie niskich cisnien. Poniewaz ¢wiczenie nr 12 dotyczy pomiaru cisnien wy-
sokich, konieczna jest znajomos$¢ materialu zawartego w punktach 11.1
oraz 11.1.1.

......

tami sprezystymi. Dziatajg one na zasadzie zmiany odksztatcenia elementu spre-
zystego wraz ze zmiang ci$nienia. Elementy sprezyste moga mie¢ ksztatt rurki,
przepony, puszki lub mieszka. W zaleznosci od typu elementu sprgzystego mano-
metry dzielimy na: rurkowe, przeponowe (membranowe), mieszkowe (puszkowe).

Przekro)
rurki

Rys. 12.1. Manometr z rurka Bourdona
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Zasadniczym elementem manometru rurkowego, ktorego schemat pokazano
na rys. 12.1 jest metalowa rurka / (tzw. rurka Bourdona) o przekroju eliptycznym
lub ptaskoowalnym. Rurka ta zwinigta jest w ksztalcie kota w plaszczyznie matych
osi przekroju. Jeden koniec wlutowany jest w krociec 2, natomiast drugi zamknigty
jest korkiem 3. Do kroéca przymocowana jest rowniez obudowa manometru zawie-
rajaca skale oraz przektadni¢ zamieniajaca przesuw konca rurki na obrot wskazow-
ki. W przypadku, gdy wewnatrz rurki panuje ci$nienie wyzsze od zewngtrznego, jej
przekroj poprzeczny odksztatca si¢ i ,,stara” si¢ zblizy¢ do kotowego. Jednoczesnie
promien krzywizny rurki powigksza sig, co powoduje przesuniecie jej swobodnego
konca. Cisnienie wewnatrz rurki mniejsze od zewnetrznego powoduje zjawisko od-
wrotne. Jezeli przy pomiarach wysokich ci$nien od manometru wymagana jest du-
za czulo$e, a ze wzgledow wytrzymatosciowych rurka sprezysta jest gruboscienna,
stosuje si¢ katy zwinigcia wicksze niz 360°, przy czym rurka moze mie¢ postac spre-
zyny spiralnej lub srubowej. Rozwigzania takie stosuje si¢ rowniez w manometrach
do pomiaru roznicy ci$nien oraz cisnienia absolutnego. Roznice odchylen rurek uzy-
skuje si¢ poprzez zastosowanie odpowiedniego mechanizmu roéznicowego lub
sztywno taczac ze sobg elementy sprezyste uzyskuje sie¢ wychylenie bedace wypad-
kowym dziataniem porownywanych ci$nien.

Swobodny koniec rurki powinien przemieszczaé si¢ mozliwie proporcjonalnie
do zmian ci$nienia. Warunek ten jest z dostateczng doktadnoscig spetniony
przy matych odksztatceniach. Granica proporcjonalno$ci przemieszczen kon-
ca w stosunku do ci$nienia panujacego w rurce Bourdona zalezy od wlasciwo-
$ci materiatu, z ktorego wykonana jest rurka i od jej wymiarow. Granica osigga
tym wyzsze wartosci, im mniejsza jest srednica rurki, wicksza jest grubosé
$cianki oraz im mniejszy jest stosunek dtuzszej osi przekroju rurki do jej ma-
tej osi. W zakresie pomiarowym granica proporcjonalnosci nie moze by¢ prze-
kroczona. Poniewaz przesuwanie si¢ swobodnego konca rurki pod wptywem
mierzonego ci$nienia jest niewielkie, w celu podtaczenia wskaznika i osiggnie-
cia wymaganych doktadnosci stosuje si¢ przektadnie zgbate, dzwigniowe lub
niekiedy krzywkowe.

Zaletg opisanych manometrow jest prosta konstrukcja, bardzo szeroki zakres sto-
sowania i mozliwo$¢ przystosowania do zdalnego odczytu oraz rejestracji.

Wada tych manometrow jest tzw. btad opdznienia sprezystego, przejawiajacy si¢
tym, ze przemieszczenie konca rurki nie nadgza za zmianami mierzonego cisnie-

184



nia. Blad ten wzrasta, gdy zakres pomiarowy manometru zbliza si¢ do granicy
proporcjonalnosci okreslonej dla zastosowanej rurki.

1 — zlaczka z gwintem,

2 — obudowa,

3 — membrana przeponowa,
4 — sworzen,

5 — drazek,

6 — dzwignia z wycinkiem z¢batym,

——

NSV

7 — wskazowka,
8 — skala,

9 — ostona metalowa

Rys. 12.2. Manometr przeponowy (membranowy)

W manometrach przeponowych (rys. 12.2) elementem spr¢zystym jest membra-
na (przepona) 3, ktorej wielko$¢ ugigcia jest funkcja ci$nienia na nig dziatajace-
go. Odksztatcenie przepony 3 jest przekazywane na wskazowke 7 za pomoca
sworznia 4 i drgzka 5 oraz dzwigni z wycinkiem z¢batym 6. Odczytu dziatajace-
go ci$nienia dokonujemy na skali § manometru.

W manometrach mieszkowych (rys. 12.3) czujnikiem spr¢zystym jest cylindrycz-
ne naczynie cienkos$cienne z pierscieniowymi karbami, zwane mieszkiem.

Pod wplywem dzialania obcigzenia osiowego (ci$nienia zewngtrznego lub we-
wnetrznego dtugos¢ mieszka / zmniejsza si¢ lub zwigksza w zaleznosci od kierun-
ku dziatajacego obciazenia. Te zmiany dtugosci sa proporcjonalne do dziatajacego
obcigzenia (ci$nienia) i sa przekazywane za posrednictwem dzwigni 2 oraz prze-
ktadni do wskazowki manometru. W celu zwigkszenia sztywnosci, zmniejszenia
histerezy i nieliniowosci charakterystyki umieszcza si¢ wewnatrz mieszka $rubo-
wa cylindryczng sprezyng 4.
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Rys. 12.3. Schemat manometru mieszkowego

Manometry mieszkowe stosuje si¢ najczesciej do pomiaru malych ci$nien
(0,05+0,5 MPa).

Opisane ci$nieniomierze budowane sg jako manometry (do pomiaréw nadcisnie-
nia), wakumetry (do pomiaréw podcis$nienia) oraz manowakumetry. Cechowane
sg one w MPa, chociaz mozemy spotka¢ manometry wyskalowane w jednost-
kach nie nalezacych do uktadu SI (np. bar, at). Doktadno$¢ wskazan cisnienio-
mierzy jak rowniez innych przyrzadow pomiarowych zalezy od ich klasy
doktadnosci, ktorg na podstawie wzoru (11.28) mozna okresli¢ jako:

j =AY (12.1)
zZ

gdzie:
Aw — wartos$¢ bezwzgledna dopuszczalnych btedow wskazan (1 dziatka)
z — zakres pomiarowy.

186



Manometry budowane sg jako: wzorcowe (kI = 0,25), precyzyjne (k/ = 0,4), kon-
trolne (k/ = 0,6), przemystowe (k/ = 1+2,5) oraz wskazniki ci$nienia (k[ = 4+6).
Pod wptywem eksploatacji nastepuje zuzywanie si¢ mechanizméw w manome-
trach oraz powstajg trwate odksztalcenia plastyczne elementow sprezystych, co
prowadzi do btednych pomiaréw. Dlatego zachodzi konieczno$¢ okresowego ce-
chowania manometrow.

12.2. Analiza doswiadczalna

Celem ¢wiczenia jest cechowanie manometrow sprezystych oraz wyznacze-
nie klasy doktadnosci przy uzyciu doktadnego manometru obcigznikowo-
-ttoczkowego.

Stanowisko do cechowania manometrow sktada si¢ z manometru obcigzniko-
wo- tlokowego oraz dwoch cechowanych manometréw. Cisnienie wzorcowe
wytwarzane jest w ukladzie pomiarowym / pokazanym na rys. 12.4. Na tlo-
czek pomiarowy naktadana jest znana ilo$¢ obcigznikow, znana jest rOwniez
ich doktadna waga.

Znajac powierzchnie ttoczka oraz doktadny cigzar obcigznikdw mozemy w spo-
sob wyliczy¢ stosujac definicje ci$nienia ci$nienie w uktadzie pomiarowym.
Aby uprosci¢ pomiary obcigzniki wycechowano w jednostkach cis$nienia.

W celu wytworzenia w uktadzie Zgdanego ci$nienia nalezy otworzy¢ zawor §.
Pokretlem pompy ttokowej 2 pobrac olej ze zbiorniczka oleju transformatoro-
wego 3. Gdy ttok pompy 2 jest maksymalnie cofnigty nalezy zamkna¢ zawor §
i natozy¢ odpowiednia ilo$¢ obcigznikow na ttok pomiarowy, a nastepnie otwo-
rzy¢ zawory 9 i 7. Pokrettem pompy oleju obraca¢ w prawo, dopoki cecha
na obciazniku podstawowym nie pokryje si¢ z biatg kreska na wskazniku. Do-
datkowo ttok pomiarowy nalezy wprawi¢ w ruch obrotowy, aby zminimalizo-
wac sile tarcia dziatajaca w kierunku sity ciezkosci, ktora wystepuje pomiedzy
tloczkiem pomiarowym, a $ciankami cylindra. Wtedy, gdy wskazniki pokryja
si¢, nalezy dokona¢ odczytu ci$nienia z cechowanego manometru oraz z ob-
cigznikow wycechowanych w jednostkach cisnienia.

Na rys. 4 pokazano schemat hydrauliczny stanowiska pomiarowego.
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12.2.1. Przebieg ¢wiczenia

W ¢wiczeniu nalezy wyznaczy¢ zalezno$¢ cisnienia wskazywanego przez mano-

metry w funkcji ci$nienia wzorcowego ustawianym na manometrze wzorcowym
oraz okresli¢ klas¢ doktadnosci badanych manometréw. Przed uruchomieniem

stanowiska nalezy pamigta¢ o kilku zasadach gwarantujacych poprawne wyniki

pomiaréw oraz umozliwiajgcych bezpieczne uzytkowanie stanowiska:

w uktadzie pompy tloczkowej 2 elementem zapewniajacym szczelno$¢ tlocz-
ka oraz cylindra jest uszczelka gumowa. Jezeli stanowisko nie bylo uzytko-
wane przez wiecej niz 24 godziny moglo wystapi¢ przylepienie uszczelki
do powierzchni cylindra. Pokrecenie sruby napedowej ttoczka w lewa strong
moze spowodowac zniszczenie uszczelki. Aby temu zapobiec, nalezy w pierw-
szej kolejnosci wykona¢ dwa petne obroty $ruby tloczka w prawo.

przed kazdorazowym otwarciem ktoregokolwiek zaworu ci$nienie w ukta-
dzie nalezy zredukowac do cisnienia otoczenia. W przeciwnym wypadku mo-
ze to grozi¢ wytry$nieciem oleju lub zniszczeniem czesci elastycznych
manometrow.

nalezy sprawdzi¢ czy uktad hydrauliczny stoiska jest odpowietrzony. Nawet
niewielkie ilosci powietrza moga spowodowac bledne wskazania ci$nienia.
Jezeli uktad hydrauliczny praski jest zapowietrzony mozna to stwierdzi¢ wy-
wotujac niewielkie nadci$nienie w uktadzie i przy zamknigtych zawo-
rach 6, 7, § oraz otwartym zaworze 9 sprawdzi¢, czy ttoczek pomiarowy I
mozna przesunac ,,migkko” w dot. Jezeli jest to mozliwe nalezy praske odpo-
wietrzy¢ zgodnie z instrukcja odpowietrzania.

Aby dokona¢ pomiarow nalezy:

1

AN L bW

. Sprawdzi¢, czy zawory 6, 9, i 7 (rys. 3) sg zamkniete.

. Otworzy¢ zawor §.

. Pokretlem pompy oleju 2 pokreci¢ w lewo, az do oporu napetiajac uktad olejem.
. Zamkng¢ zawor §.

. Na ttoczku pomiarowym umiesci¢ obcigznik.

. Otworzy¢ zawory 6, 7, 9. 7. Wprawi¢ w ruch obrotowy obcigzniki uktadu po-

miarowego (ok. 90 obr/min).

. Pokretlem pompy oleju 2 pokreci¢ w prawo, az cecha na obcigzniku podsta-

wowym pokryje si¢ z bialg kreska wskaznika umieszczonego obok uktadu 7.
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9. Dokona¢ odczytu na manometrach wzorcowanych oraz cisnienie wzorcowe

z obcigznikow wycechowanych w jednostkach ci$nienia, a wyniki zapisa¢
w tabeli (patrz protokot).

10. Zredukowac¢ ci$nienie w uktadzie do ci$nienia otoczenia.

11. Umiesci¢ na ttoczku uktadu pomiarowego kolejny obciaznik i wykona¢ po-
nownie czynno$ci opisane w punkcie 8.

12. Wykona¢ wedtug ponizszych zalecen charakterystyki badanych manometrow
oraz okresli¢ klase ich doktadnosci.

Wzorcowane manometry majg zakresy do 6 MPa, co odpowiada zakresowi po-
miarowemu praski hydraulicznej. Rodzaj i ilo$¢ obcigznikéw pozwalajg doko-
nywac pomiarow z krokiem 0,05 MPa poczawszy od wartosci 0,1 MPa.

Tak duza ilo$¢ punktow pomiarowych jest zbedna do wyznaczenia klasy doktad-
nos$ci badanych manometrow. Pomiaréw nalezy dokonywac co 0,1 MPa.

p N
[Pa]

W

Pw
[Pa]

gdzie:
p — wartos$¢ ci$nienia odczytana z manometru badanego

p,, — wartos$¢ cisnienia odczytana z manometru obcigznikowo-ttokowego

Po wykonaniu pomiaréw i wstepnych przeliczen jednostek cisnienia nalezy spo-
rzadzi¢ charakterystyki badanych manometrow wg ponizszego wzoru:

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw obliczy¢ wartosci bezwzglednych
1 wzglednych odchytek badanego manometru od ci$nienia wzorcowego zgodnie
z zalezno$cig:
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odchytka wzgledna

0 =|———100%
P, p

w

odchytka bezwzgledna
Ap; =Py, =Py,

gdzie:

p,,— cisnienie zmierzone badanym i-fym manometrem
l oy . .
p,— cisnienie wzorcowe.

(Spf M &p: A
[%6] [Pa]

Sy L

pwlPa] pw[Pa]

Na podstawie obliczonych wynikow wyznaczy¢ zalezno$¢ odchytki wzglednej
i bezwzglednej ci$nienia od warto$ci mierzone;.

Na podstawie sporzadzonej charakterystyki wyznaczy¢ klas¢ przyrzadu wedhug
nastepujacej zaleznosci:

‘Api
Kkl = —2% .100%
z

gdzie:
z — zakres pomiarowy.
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Pytania kontrolne

. Poda¢ rodzaje manometrow stosowanych do pomiaru wysokich cisnien.

. Co to jest btad bezwzgledny wzgledny oraz klasa przyrzadu?

. Poda¢ rodzaje manometrow w zaleznosci od ich klasy.

. Jaka powinna by¢ klasa doktadno$ci manometru wzorcowego uzytego do ce-
chowania?

5. Dane jest cisnienie rowne 760 mmHg. Przedstawic to cisnienie w jednostkach

uktadu SI oraz w jednostkach pozauktadowych.

A W N -
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ROZDZIAL 13
13. WYZNACZANIE KRYTYCZNEJ LICZBY REYNOLDSA Re

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie krytycznej liczby Reynoldsa dla ruchu wody
przeplywajacej przez przewod o przekroju kotowym oraz wizualizacja przepty-
wu laminarnego i turbulentnego.

13.1. Podstawy teoretyczne. Ruch laminarny i burzliwy

Dwa rozne rodzaje ruchu cieczy obserwowano juz od do$¢ dawna. Hagen juz
w 1839 1. zwrdcil uwage na fakt, iz charakter przeptywu cieczy w cylindryczne;j
rurze zmienia si¢ w zaleznosci od okreslonych predkosci przeptywu cieczy.
Ruch cieczy rzeczywistej przebiega w rozmaity sposob i jak wynika z doswiad-
czenia i licznych obserwacji wplyw na to ma szereg czynnikow. Charakter ruchu
cieczy lepkiej w znacznej mierze wyjasnito doswiadczenie Reynoldsa przepro-
wadzone w 1883 roku. Polegato ono na tym, ze do szklanej rury, przez ktora pty-
nie gtdwny strumien, Reynolds wprowadzil niewielkie ilo§ci zabarwionego ptynu
za pomoca cienkiej rurki ustawionej w osi przewodu, rownolegle do przeptywu.
Przy matych predkosciach przeptywu cieczy przez szklang rurke, barwnik uno-
szony jest przez strumien glowny i uktada si¢ w postaci cienkiej prostoliniowe;j
strugi, rownolegle do osi przewodu (rys. 13.1a).

Przy stopniowym zwigkszaniu predkosci obraz zaznaczony przez barwnik prze-
chodzi z prostoliniowej strugi w pofalowana (rys. 13.1b), a nastepnie rozrywa
si¢ 1 miesza ze strumieniem glownym cieczy (rys. 13.1c¢).
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Rys. 13.1. Zachowanie si¢ zabarwionej strugi w rurce szklanej
dla roznych predkosci przeptywu wody
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W mechanice ptynow ruch cieczy lepkiej klasyfikujemy na dwie kategorie, ruch la-
minarny (przestawiony narys. 13.1a) i ruch turbulentny (przedstawiony narys. 13.1c).
Zwigzane jest to z roznym zachowaniem poruszajacych si¢ elementow cieczy.

Ruch laminarny nazywany rowniez ruchem uwarstwionym, uspokojonym cha-
rakteryzuje odpowiednio mata predkos¢ przeplywu. Reynolds zauwazyt, ze stra-
ty ci$nienia w tym przeplywie sa proporcjonalne do predkosci przeptywu
w pierwszej potedze. Poszczegdlne warstwy plynu poruszajg si¢ zgodnie z kie-
runkiem osi przewodu i nie wykonuja ruchow poprzecznych do osi. Oznacza to,
Ze nie wystepuje mieszanie si¢ elementow ptynu pomiedzy warstwami. Podsta-
wowym parametrem zapewniajgcym taki ruch jest predkos¢ przeptywu.

Wzrost przeptywu cieczy sprawia, ze elementy ptynu zaczynajg poruszac si¢ nie
tylko w gtownym kierunku przeptywu, ale zaczynaja wykonywac rowniez ruchy
poprzeczne. Prowadzi to do mieszania si¢ warstw cieczy, czyli wymiany elemen-
tow cieczy pomiedzy warstwami. Takie poprzeczne ruchy czasteczek nazywane sg
fluktuacjami turbulentnymi a ruch cieczy nazywamy turbulentnym lub burzli-
wym. Przeptyw burzliwy ma charakter przestrzenny (trojwymiarowy). Elementy
plynu poruszaja si¢ w sposob nieustalony. Ruchy pulsacyjne sa nieuporzadkowa-
ne i trudne do przewidzenia. Mimo pulsacyjnego charakteru ruchu srednie para-
metry sg state w czasie. Pulsacje w przeptywie burzliwym dotycza oprocz predkosci
réwniez cisnienia, ggstosci i temperatury. Straty ciSnienie w tym przeptywie sa pro-
porcjonalne do predkosci w potedze 1,7-2,0.

Znajomos¢ rodzaju ruchu ma istotne znaczenie praktyczne. Jest podstawa wybo-
ru wlasciwej wersji rownan ruchu. Pozwala okresli¢ zalezno$¢ migdzy stratami
energii mechanicznej a predkoscig przeptywu. Rodzaj ruchu umozliwia jakoscio-
wy opis profilu predkosci w przekroju strumienia.

W zagadnieniach praktycznych przeptywu cieczy w rurociagach i kanatach otwar-
tych wigkszo$¢ to przeptywy turbulentne. Ruch laminarny moze wystapic jedy-
nie przy matych predkosciach przeptywu, np. przy przeptywach cieczy przez
os$rodki porowate.

Na podstawie teorii podobienstwa Reynolds wywnioskowat, ze przejscie od prze-
ptywu laminarnego do turbulentnego w rurach o roéznej $rednicy i dla ptynow
o roznej lepkosci i roznej predkosci sredniej powinno zachodzi¢ przy tej samej
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w.d
warto$ci stosunku
v

Warto$¢ tego stosunku nazwana zostata liczbg Reynoldsa.

w d
Re=—" (13.1)
v
gdzie:
Re —liczba Reynoldsa (wielko$¢ niemianowana)
w,  — Srednia predkos¢ przeptywu
d - $rednica przewodu
v —kinematyczny wspolczynnik lepkosci

Warto$¢ tej liczby odpowiadajagca przejsciu z przeptywu laminarnego w turbu-
lentny nazywa si¢ krytyczng wartosciq liczby Reynoldsa i oznacza Re, . Jak wy-
kazaty badania, przejscie od ruchu laminarnego do turbulentnego moze zachodzi¢
przy roznych wartosciach liczby Reynoldsa. Spowodowane jest to wplywem roz-
nych parametroéw takich jak: chropowato$¢ wewnetrznej powierzchni przewodu,
wielko$ci zaburzenia strumienia wchodzacego do przewodu, wstrzasy przewo-
du, sposob wprowadzenia barwnika.

Na podstawie wiasnych badan Reynolds ustalit krytyczng warto$¢ Re, = 2000 z nie-
wielkimi odchyleniami od tej wielko$ci. Na podstawie pozniejszych badan przepro-
wadzonych miedzy innymi przez Schillera (1921 r.), dla technicznie gladkich rur
otrzymano warto$¢ Re, = 2320 (potwierdzong w licznych pozniejszych badaniach).

Bardzo staranne wykonanie badan sprawia, ze ruch laminarny mozna utrzymac
az do wartosci liczby Reynoldsa Re = 50000.

Przyjeto, ze liczba Reynoldsa posiada dwie wartosci krytyczne, dolng wartosé
krytyczng, ktora wynosi:

Re, ,=2320
oraz gorng warto$¢ krytyczng, ktora wynosi:

Re, =50000

krg
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Mozemy stwierdzi¢, ze jezeli liczba Reynoldsa analizowanego przeptywu:
Re <2320

to wowczas zawsze przeptyw jest laminarny, bez wzgledu na zaklocenia powsta-
jace podczas przeptywu.
W przypadku gdy:

Re > 50000

bedziemy migli zawsze przeptyw burzliwy.
Natomiast w zakresie liczb Reynoldsa

2320 < Re < 50000

zaleznie od czynnikow omowionych powyzej, moze ustali¢ si¢ w przewodzie
przeplyw laminarny lub turbulentny.

Dla celow praktycznych mozna przyjac, ze powyzej wartosci 2320 wystepuje
ruch turbulentny a ponizej laminarny.

Z powyzszej analizy wynika, ze do§wiadczenie mozemy przeprowadzi¢ w dwo-
jaki sposob.

Pierwszy sposob polega na stopniowym zwigkszaniu predkosci przeptywu ob-
serwujac przejscie z przeptywu laminarnego w turbulentny. Najmniejszg liczba
Reynoldsa okreslong wg (4.7), przy ktérej mozna zaobserwowac przejscie jest
wartos¢ 2320. Dla wickszych wartosci liczby Reynoldsa niz 2320 przeptyw la-
minarny jest niestabilny. Nawet niewielkie zaktocenie zewngtrzne powoduje
wowczas utrate laminarnego charakteru przeplywu, a raz wytworzony ruch tur-
bulentny utrzymuje si¢ w sposob trwaly.

Nie udalo si¢ utrzymac ruchu laminarnego powyzej wartosci liczby Reynold-
sa 50000.

Drugi sposéb odwrotny, obserwujemy przej$cie z przeptywu turbulentnego w la-
minarny, to znaczy nastgpuje stopniowe zmniejszanie predkosci przeptywu a za-
tem 1 wartosci liczby Reynoldsa poczawszy od wartosci 50000 do wartosci
mniejszych niz 2320. Z obserwacji wynika, ze dla wartosci powyzej 2320 nie za-
obserwowano ruchu laminarnego (mimo, ze wystepowal on dla tej wartosci Re
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przy zwigkszaniu predkosci przeptywu). Dowodzi to wezesniejszego stwierdze-
nia, ze powyzej wartosci Re = 2320 raz wywotany ruch turbulentny nie moze juz
przejs¢ w ruch laminarny. Dopiero dla wartosci Re = 2320 nastepuje przejscie
w ruch laminarny utrzymujacy si¢ takze ponizej tej warto$ci.

a) Ruch laminarny Ruch mrfm.!'wu.tn'
-'z.-z'.f'z.'. .f. .-'f /" ./.’_.'._.".' z'
. . O — ——
Rewra Kierunek qufmmr Rﬂr P Re
Rm h mrfm.fmr.rn' x
N e — B >
Reyra hu runek badania  Reuy Re
Cb F . L Y L L% LY L N N i . e F t
I. NS Strefa przeisciowa m
& >
~50000

Rys. 13.2. Ilustracja sposobu przeprowadzania ¢wiczenia:
a— zwigkszanie predkosci przeptywu cieczy (przejscie z ruchu laminarnego w turbulentny),
b — zmniejszanie predkosci przeptywu cieczy (przejscie z ruchu turbulentnego w laminarny),
¢ — strefy wystepowania ruchu laminarnego i turbulentnego

13.2. Schemat stanowiska pomiarowego

Cwiczenie wykonywane jest na stanowisku przedstawionym na rys. 13.2. Kon-
strukcja ta zblizona jest do stanowiska badawczego wykonanego przez Reynold-
sa. Sktada si¢ z pionowej kolumny 9 osadzonej na stojaku 8, na pionowe;j
kolumnie znajduje si¢ zbiornik z woda 7. Staty poziom wody w tym zbiorniku
zapewniajg zawory 2 i 4, tj. zawor doprowadzajacy wodg oraz zawor przelewo-
wy, ktorym usuwany jest nadmiar wody.
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Rys. 13.3. Doswiadczenie Reynoldsa:

1 — zbiorniczek z barwnikiem, 2 — zawor doprowadzajacy wode do zbiornika zasilajacego,
3 — przezroczysta rurka obserwacyjna, 4 — zawor przelewowy, 5 — zawor do regulacji na-
tezenia przeptywu wody, 6 — Rotametr, 7 — zbiornik zasilajacy z woda, 8 — stojak, 9 — pio-
nowa kolumna, 10 — kulki, 11 — zawoér do regulacji nat¢zenia przeptywu barwnika,

12 — zawor spustowy wody, 13 — krawedz przelewowa

Wzdtuz pionowej kolumny umieszczona jest przezroczysta rurka obserwacyj-
na 3 o statej srednicy d = 12 mm. Poczatek rurki umieszczony jest w zbiorniku
z woda 7, natomiast koniec podtaczono z Rotametrem 6. Staty poziom wody
w zbiorniku 7 zapewnia state natgzenie przeptywu wody (a zatem i statg pred-
kos$¢ wody) w rurce obserwacyjnej 3. Wielkos$¢ tego natezenia mozemy zmie-
nia¢ zaworem 5. Do rurki obserwacyjnej, ktorej wlot jest odpowiednio
wyprofilowany podajemy centralnie barwnik ze zbiorniczka 1. Natezenie prze-
ptywu barwnika mozemy regulowaé¢ zaworem 11. W celu wyeliminowania za-
burzen przeplywu, krocie¢ doprowadzajacy wode do zbiornika 7 przysypany
jest szklanymi kulkami 11 ttumigcymi wiry, pulsacje i zaburzenia wywotane
strumieniem doptywajacej wody.
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13.3. Przebieg doswiadczenia

W ¢éwiczeniu nalezy trzykrotnie wywolaé przejscie z ruchu laminarnego w tur-
bulentny oraz trzykrotnie wywota¢ przejscie z ruchu turbulentnego w laminarny
i w kazdym przypadku okresli¢ warto$¢ krytycznej liczby Reynoldsa.

13.4. CzynnoSci przygotowawcze

Przed przystapieniem do wykonania ¢wiczenia nalezy:

1. Zakrgci¢ zawor spustowy wody 12 i odkreci¢ zawor 2 doprowadzajacy wode
do zbiornika zasilajgcego. Ustali¢ staty poziom wody w zbiorniku zasilajacym.
Woda powinna caty czas przelewac si¢ przez krawedz przelewows a jej nad-
miar usuwany przewodem przelewowym, w razie potrzeby mozna zwigkszy¢
ilo$¢ wody doplywajacej do zbiornika zaworem 2.

Obserwacja przejscia z ruchu laminarnego w turbulentny

2. Wywota¢ przeptyw wody w przewodzie obserwacyjnym 3, poprzez delikatne
otwarcie zaworu regulacyjnego 5. Ustawi¢ mate natezenie przeptywu Q=251/h.

3. Po ok. 5 min odczyta¢ temperatur¢ wody w zbiorniku zasilajgcym.

4. Dla zmierzonej temp. odczyta¢ z tabeli wspotczynnik lepkosci kinematyczne;j
wody.

5. Ustawic¢ rurke z barwnikiem tuz nad wlotem do rurki obserwacyjne;.

6. Doprowadzi¢ barwnik do przewodu otwierajac zawor 11. Zaobserwowac cien-
ka strugg barwnika w przewodzie obserwacyjnym 3, §wiadczaca o przeptywie
laminarnym. Ustawi¢ ilo$¢ barwnika tak, aby wyraznie tworzyt cienka struge.

7. Zwigkszajac stopniowo predkos¢ przeptywu wody w przewodzie obserwacyj-
nym poprzez odkrecanie zaworu 5, zaobserwowa¢ mozliwie doktadnie mo-
ment przejScia ruchu laminarnego w turbulentny. W momencie
zaobserwowania zmiany charakteru ruchu przerywamy zwigkszanie natezenia
przeplywu zaworem 5.

8. Z rotametru 6 odczytujemy natgzenie przepltywu wody Q [1/h].

Czynnosci opisane w punktach 2—8 powtorzy¢ szesciokrotnie zwigkszajac nate-
zenie przeptywu wody w kolejnych badaniach o 10-15 1/h. Wyniki zanotowaé
w tabeli 13.1. Pozwola nam one na wyznaczenie liczby Reynoldsa R, dla tego
stanowiska.
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Obserwacja przejscia z ruchu turbulentnego w laminarny

9. Ustawi¢ duze natezenie przeptywu wody w przewodzie obserwacyjnym za-

worem 5 (Q ok. 1001/h).

10. Po ok. 5 min. Odczyta¢ temperatur¢ wody w zbiorniku zasilajacym.

11. Dla zmierzonej temp. odczytac¢ z tabeli wspotczynnik lepkosci kinematycz-
nej wody.

12. Doprowadzi¢ barwnik do przewodu.

13. Zmniejszajac predkos¢ przeptywu wody w przewodzie obserwacyjnym za-
obserwowac¢ mozliwie doktadnie moment przej$cia ruchu turbulentnego
w laminarny.

14. Zakreci¢ doptyw barwnika.

15. Z rotametru 6 odczytujemy natezenie przeptywu wody Q [1/h].

16. Odczytujemy temperature wody w zbiorniku zasilajacym.

17. Dla zmierzonej temp. wody odczyta¢ z tabeli wspolczynnik lepkosci kine-
matyczne;j.

18. Obliczy¢ liczbe Reynoldsa.

Czynnosci opisane w punktach 9-18 powtorzy¢ szesciokrotnie, zmniejszajac nate-
zenie przeptywu wody w kolejnych badaniach o 5-10 I/h. Wyniki zanotowaé w ta-
beli 13.2. Najwicksza wartos¢ liczby Reynoldsa, dla ktorej zaobserwujemy przeplyw
laminarny przyjmiemy jako krytyczng liczbg Reynoldsa R, , dla tego stanowiska.

Obserwacja profilu predkosci dla przeplywu laminarnego

19. Koniec rurki z barwnikiem wsung¢ do wyprofilowanego wlotu rurki obser-
wacyjnej.

20. Ustawi¢ natezenie przeplywu wody w rurce obserwacyjnej zaworem 5 na war-
tos¢ Q = 25V/h.

21. Kilkakrotnie zakreci¢ i odkreci¢ zawor 11 uruchamiajacy przeptyw barwni-
ka. Pojawi si¢ wowczas w rurce obserwacyjnej kilka kropli barwnika, ktore
pozwola zaobserwowac¢ charakterystyczny, paraboidalny profil predkosci dla
przeplywu laminarnego.

Opracowanie wynikow pomiarow
Do opracowania wynikow pomiaru nalezy:
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1. Na podstawie pomierzonej temperatury wyznaczenie wspolczynnika lepkosci
cieczy v [m?/s].

2. Odczytanie nat¢zenia przeptywu wody Q [I/h].

3. Dla kazdego pomiaru obliczy¢ liczbe¢ Reynoldsa ze wzoru:

_ 40[1/h)
¢ 36007 -v[m/s*]- D[mm]

Wyniki zebra¢ w tabeli 13.1, 13.2.
Zawarto$¢ sprawozdania

Sprawozdanie winno zawierac:

e Cel 1 zakres ¢wiczenia,

e Wstep teoretyczny z wyjasnieniem celowosci wyznaczania liczby Reynoldsa,

e Schemat stanowiska i opis doswiadczenia,

e Tabelke z wynikami pomiarow i obliczen,

e Przyktad obliczeniowy z przeliczeniem jednostek

e Whnioski z wyznaczonych wartosci liczb Reynoldsa, porownanie ich z dolng
i gorng krytyczng liczbg Reynoldsa, i, czynnikéw wptywajacych na wynik,
mozliwos$ci obserwacji zmian charakteru ruchu.

Pytania kontrolne

1. Dolna i gorna warto$¢ krytyczna liczby Reynoldsa.
2. Omowi¢ metody wyznaczania liczby Reynoldsa.
3. Scharakteryzowac¢ przeptyw laminarny.

4. Scharakteryzowac¢ przeptyw turbulentny.

5. Omoéwi¢ doswiadczenie Reynoldsa.
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Tabela 13.1. Tabela pomiarowa do wyznaczenia liczby Reynoldsa R
przy przejsciu z przeplywu laminarnego w turbulentny.

eKR g

Lp. t v-100 Q Re . Uwagi.
[°C]| [m2%/s] [I/h] (Rodzaj przeptywu — laminarny, turbulentny)
1
2
3
4
5
6

Srednica wewnetrzna rurki obserwacyjnej: D = 12 mm

_ 40[1/ h]
¢ 3600-7 -v[m/s*]- Dlmm]

Tabela 13.2. Tabela pomiarowa do wyznaczenia krytycznej liczby Reynoldsa
przy przejsciu z przeplywu turbulentnego w laminarny

Lp. t v-100 Q Re . Uwagi.
[°C]| [m%s] [1/h] (Rodzaj przeptywu — laminarny, turbulentny)
1
2
3
4
5
6

Srednica wewnetrzna rurki obserwacyjnej: D = 12 mm

_ 40[1/ h]
¢ 3600-7-v[m/s*]- Dlmm]

202



ROZDZIAL 14
14. WYZNACZANIE OPOROW PRZEPLYWU

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie warto$ci wspotczynnikow oporéw miejsco-
wych i oporéw liniowych przy przeptywie wody przez rurociagi zamknigte
o przekroju kotowym. Przy badaniu oporéw miejscowych celem jest wyznacze-
nie wspotczynnikow dla szeregu ksztaltek (kolanek, o réznych $rednicach, ka-
tach 1 promieniach zakrzywienia), wyznaczenie wspotczynnikow dla réznego
typu zaworoéw. Przy badaniu oporow liniowych celem jest wyznaczenie wspol-
czynnika tych strat przy przeptywie wody przez rurociagi o r6znych $rednicach

14.1. Podstawy teoretyczne

Przeptywajaca przewodem pod ci$nieniem ciecz rzeczywista musi pokonac opo-
ry przeptywu wynikajace z jej lepkos$ci, zmian geometrii przewodu i zmian kie-
runku przeplywu strumienia, tracac na pokonanie tych oporow czg$¢ swojej
energii mechaniczne;j.

Energi¢ mechaniczng (energia potencjalna plus kinetyczna) strumienia przepty-
wajacej cieczy mozemy obliczy¢ na podstawie tzw. trojmianu Bernoulliego.

2
E=+P2:2 (14.1)

y 2g

gdzie:

E - energia mechaniczna wyrazona w jednostkach wysokosci stupa cieczy

z —wzniesienie $rodka cigzko$ci przekroju poprzecznego strumienia
ponad przyjety poziom odniesienia (pordwnawczy),

p - cisnienie,

o, — wspotczynnik de Saint Venanta.

Przeptyw cieczy przez wybrany odcinek przewodu zamknigtego, ograniczony
przekrojami 1 i 2 mozemy przedstawi¢ rGwnaniem:

P, :
—_——t =
roo2g

z +

| z +

2

p, oV}
) , %7
oy + 2g 0 (14.2)
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Z rownania tego wynika, ze w trakcie przeptywu moze ulega¢ zmianie forma
energii mechanicznej (tj. energia potencjalna moze przeksztatca¢ si¢ w kine-
tyczna i odwrotnie), co jest spowodowane wspomnianymi oporami przeptywu.
Energia mechaniczna cieczy tracona na pokonanie oporow tarcia przy przeply-
wie, okreslona jest stratami energii mechanicznej lub stratami hydraulicznymi
ioznaczana h_,,

Linia cigniei berwzglodnveh

£ B~

y
al’; - ‘_\ ) Linia energii M

Iy
oy T Al
o~ S o
1./} ~ 1
~
¥ — _:\
S e a i
rd ., W
Mezometnczna lina cisnien r.

e
-
~|=

W
4 A
L £y
N P wdniesienia II
GZIO © ;
¥ L ¥

Rys. 14.1 Piezometryczna linia ci$nien, linia energii i linia ci$nien bezwzglgdnych
przy przeptywie cieczy przez przewod

Straty energii mechanicznej strumienia przeptywajacej cieczy mozemy po-
dzieli¢ na:

e Straty liniowe (straty na dtugosci przewodu),

e Straty miejscowe (zwane lokalnymi)

Straty liniowe

Straty liniowe nazywane stratami na dtugos$ci przewodu spowodowane sg tar-
ciem wewnetrznym cieczy oraz w obszarze warstwy przyscienne;j.

W procesach technologicznych plyny sg zwykle transportowane rurociggami,
w ktorych efekt lepkosci prowadzi do ,tarcia” i rozproszenia pracy uzytecznej
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w ciepto. To tarcie jest zwykle pokonane zar6wno na drodze ci$nienia wygene-
rowanego przez pompe lub opadania pod wplywem grawitacji z wyzszego po-
ziomu na nizszy

Straty te zaleza od:

e rodzaju przeptywajacej cieczy

e predkosci jej przeptywu

e rodzaju ruchu w przewodzie (laminarny, turbulentny),

e parametrow geometrycznych przewodu (dlugo$¢, wymiary przekroju po-
przecznego),

e chropowatosci przewodu.

W obu przypadkach jest zwykle niezbedne, aby wiedzie¢, z jaka predkoscia ply-
nie ciecz i w zwigzku z tym, z jakim przeptywem mamy do czynienia.

Dla ustalonego przeplywu cieczy rzeczywistej (lepkiej) w rurociggach, zarowno
dla przeplywow laminarnych jak i turbulentnych straty energii mechanicznej
w przewodzie o przekroju kotowym ($rednicy d) i dlugosci L mozemy wyzna-
czy¢ z formuly Darcy’ego-Weisbacha:

2
h = /I%V—g (14.3)
gdzie:
w — $rednia predko$¢ strumienia [m/s],
g — przyspieszenie ziemskie [9,81m/s?],
A —bezwymiarowy wspotczynnik oporoéw liniowych (wspotczynnik strat tarcia)
L — dtugos$¢ rurociagu [m],
d — $rednica przewodu [m]

Opory liniowe cieczy przeptywajacej pod ci$nieniem najczgséciej obliczamy ze
wzoru Darcy’ego-Weisbacha. Dla przekroju innego niz kotowy opory liniowe
wyznaczamy ze WZOru:
L w?

==X (14.4)

str 4 Rh 2 g
gdzie: liniowy wymiar charakteryzujacy przekroj nazywany promieniem hydrau-
licznym R, .
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Promien hydrauliczny definiujemy jako:
R = (14.5)

gdzie:
F —pole przekroju przewodu
U — obwdd zwilzony

Dla przewodu kotowego o $rednicy d promien hydrauliczny R, = (1/4) d.

Najwigksze trudnos$ci z wykorzystaniem wzoru Darcy’ego-Weisbacha zwigzane
sg z okre$leniem warto$ci wspolczynnika oporow liniowych A. Wspodtczynnik
oporow liniowych A zalezy od charakterystyki ruchu okreslanej liczbg R oraz
chropowatos$ci przewodu okreslanej bezwymiarowym parametrem zwanym chro-
powatoscia wzgledna przewodu &

A=L(R,¢), (14.6)
k

-k 147

&= (14.7)

Material, z ktérego wykonane sg przewody (rury) cechuje pewna niedoktadno$¢
technologiczna nazywana chropowato$cig rurociggu. Zalezy ona nie tylko od ma-
teriatu ale 1 od stopnia jego zuzycia (korozja przewodow). Miarg chropowatosci
jest srednia wysokos$¢ nierdéwnosci na powierzchni przewodu k (wyrazana w mm).
Nazywamy ja chropowatos$ciag bezwzgledng. Warto$ci chropowatosci bezwzgled-
nej sa podawane w odpowiednich tabelach dla rur nowych wykonanych z r6z-
nych materialow oraz dla rur juz eksploatowanych.

Aby okresli¢ wptyw chropowatos$ci rurociggu na parametry przeptywu musimy
zna¢ relacj¢ pomigdzy chropowatoscia bezwzgledna & a gruboscig warstwy przy-
Sciennej 0 powstajacej podczas przeptywu cieczy w rurociagu.

Jak wynika z do$wiadczenia, grubo$¢ warstwy przysciennej zmniejsza si¢ ze wzro-
stem liczby Reynoldsa to znaczy, ze im bardziej turbulentny (zaburzony) jest prze-
pltyw tym wigksze znaczenie odgrywa chropowato$¢ rurociggu. Dla matych liczb
Reynoldsa chropowato$¢ rurociagu nie odgrywa juz takiej roli i opory przeptywu
zaleza tylko od tej liczby. Dla przeptywow laminarnych mozna wykazac¢, ze:
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_ o

A (14.8)
Re
gdzie: R, — liczba Reynoldsa obliczana ze wzoru:
powd (14.9)
¢ v

gdzie:

d — $rednica rurociagu,

v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci cieczy
w — predko$¢ przeptywajacej cieczy

Os rurociqgu

Rys. 14.2. Warstwa przys$cienna i chropowato$¢ rurociagu
(k — $rednia wysoko$¢ nieréwnosci, 6 — grubos¢ warstwy przysciennej),
a) — rura hydraulicznie gtadka k < &, b) — rura hydraulicznie szorstka k > 6

Latwo wykaza¢, podstawiajac zaleznos¢ (14.8 1 14.9) do (14.3), ze dla przepty-
wu laminarnego wysoko$¢ strat energii /2, jest wprost proporcjonalna do pred-
kosci w pierwszej potedze.

Ustalenie jednoznacznego zwigzku (14.6) dla przeptywow turbulentnych nie jest
mozliwe. Zwiazek ten zalezy od wartosci liczby Reynoldsa oraz od chropowato-
$ci rurociggu. Badania takich przeplywow przeprowadzit H. Blasius. Badat prze-
ptywy w gtadkich rurach mosigznych dla liczb Reynoldsa do 105 i zapisat formute
dla rur hydraulicznie gtadkich.

10,3164

A= PO (14.10)

Dla rur hydraulicznie gtadkich straty energii sa proporcjonalne do predkosci prze-
pltywu w potedze 1,75. Dalszy wzrost liczby Reynoldsa wprowadza nas w strefe,
dla ktorej wspotczynnik opordéw liniowych 4, zalezy rowniez od chropowatosci ru-
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rociggu. Jako jeden z pierwszych, badania w tej strefie przeplywow prowadzit ja-
ponski badacz Nikuradse. Chropowato$¢ uzyskiwat poprzez przyklejenie ziarenek
piasku o r6znej granulacji na wewngtrznej wysmotowanej §ciance rurociggu. Na-
zywamy ja chropowatoscig sztuczng. W wyniku jego badan powstal wykres (14.3)
przedstawiajacy zalezno$¢ wspotczynnika oporow liniowych 4 w funkcji chropo-
wato$ci rurociggu (reprezentowanej przez chropowatos¢ wzgledna ¢) dla catego
zakresy liczby Reynoldsa. Wykres ten nazywany jest ,,harfa Nikuradsego”. Bada-
nia przeptywow w rurociggach o chropowatos$ci naturalnej tzw. technicznej, badali
Colebrook 1 White, Walden z Politechniki Warszawskiej 1 inni. Na podstawie ich
badan powstal wykres nazywany wykresem Colebrooka-White’a lub Moody’ego
(rys. 14.4). Wykres Colebrooka-White’a zyskat powszechne uznanie na Konferen-
cji Wodociggowej w Paryzu w roku 1966. Z analizy tych wykresow wynika, ze
w $rodkowym zakresie liczb Reynoldsa (dla rur hydraulicznie szorstkich), wspot-
czynnik oporow liniowych A zalezy zaré6wno od liczby Reynoldsa jak i chropowa-
tosci wzglednej rurociggu. Dla tego zakresu istnieje wiele wzorow okreslajacych
zwigzek (14.6). Najczesciej stosowany jest jednak wzor Colebrooka-White’a.

L _ el 251, K

No g R 3.72d (14.11)

Dla tego zakresu liczb Reynoldsa wysokoS¢ strat energii 4, jest wprost propor-
cjonalna do predkosci w potedze zmieniajacej si¢ w zakresie 1,75-2,0.

Wzér (14.11) jest uwiktany i stad nieprzydatny do obliczen rgcznych. Wygod-
niejszg posta¢ ma wzor AltSula

1

4
A=0,11 £+@
d R

e

bardzo dobrze aproksymujacy wyniki badan Colebrooka-White’a w catym za-
kresie przeptywu turbulentnego.

Jak mozemy zaobserwowac na wykresie Colebrooka-White’a, dla pewnych war-
tosci liczb Reynoldsa, linie na wykresie przyjmuja polozenie poziome, oznacza
to, ze dla takich przeptywow wspotczynnik oporow liniowych A zalezy tylko
od chropowato$ci wzglgdnej rurociagu ¢ a nie zalezy od liczby Reynoldsa R .
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Rys. 14.3 Wykres zaleznosci pomigdzy wspdtczynnikiem oporéow liniowych A,
liczba Reynoldsa R i chropowatoscia wzgledna €, Nikuradsego

W tej strefie przeplywow wysoko$¢ strat energii /2, jest wprost proporcjonalna
do predkosci w potedze 2. Dlatego strefe ta nazywamy ,,strefa kwadratowych

oporow przepltywu”. Wspotczynnik oporow liniowych mozemy dla tej strefy ob-
licza¢ z uproszczonego wzoru Colebrooka-White’a

%z—ﬂog(ﬁj (14.12)

Jak wida¢ z wykresow (14.3 i 14.4) badany obszar mozna podzieli¢ na pie¢ czgsci:
L. Obszar ruchu laminarnego R, < 2300 — wzor (14.8).

II. Obszar przejscia od ruchu laminarnego do turbulentnego 2300 < R < 4000.
II1.Obszar rur hydraulicznie gladkich. Warto$¢ A maleje ze wzrostem R,

IV. Obszar przejsciowy od rur hydraulicznie gtadkich do chropowatych, w ktorym
warto$¢ wspotczynnika A poczatkowo maleje, a potem rosnie do statej wartosci.

V. Obszar przeptywu przy zupetnej chropowatosci, tzn. obszar kwadratowej za-
leznosci oporow od predkosci. Wspotezynnik A nie zalezy od R .
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Rys. 14.4. Wykres zalezno$ci pomiedzy wspotczynnikiem oporow liniowych A,
liczba Reynoldsa R i chropowatoscia wzgledna € — Colebrooka-White’a

Straty miejscowe

Straty miejscowe nazywane rowniez stratami lokalnymi spowodowane sg przez roz-
ne przeszkody umieszczone lokalnie w rurociggu, odgrywaja bardzo wazng role
w obliczeniach spadku ci$nienia, dlatego nie moga by¢ pomini¢te w rozwazaniach.
Straty te moga by¢ spowodowane np. przez kolanka, zatamania przewodu, zawo-
Ty, Zasuwy, aparatur¢ pomiarowg zamontowang w rurociagu, nagta zmiane prze-
kroju rurociggu oraz wloty ze zbiornika do rurociggu i z rurociagu do zbiornika.
Miejscowe (lokalne) straty energii dla wszystkich typow przeszkod znajduja-
cych si¢ w rurociggu obliczamy ze wzoru.

2
w
b =% g (14.13)

gdzie:

& — wspotczynnik oporow miejscowych (lokalnych). Wspotczynnik ten zalezy
od rodzaju przeszkody.

w— srednia predkos¢ przeptywu, moze oznacza¢ predkos¢ przeptywu przed jak
i za przeszkoda. Dla takiej predkosci wyznaczony jest wspolczynnik &, nalezy
wigc przy tym wspotczynniku podac informacje, dla jakiej predkosci zostat on
wyznaczony. NajczeSciej przyjmuje sie, Ze jest to predkos¢ za przeszkoda.
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Rys. 14.5. Przyktady powodujace

miejscowe straty energii mechanicznej
przeptywajacej cieczy

— zwezenie przewodu — konfuzor,

— rozszerzenie przewodu — dyfuzor,

— gwaltowne zmniejszenie przekroju,

— gwaltowne zwigkszenie przekroju,

— kolanko o kacie 90°,

— kolanko o kacie rozwartym,

g = o0 o o6 o ®

— trojnik, h — czwornik,

—

,] —wyplyw wody ze zbiornika

przez ostre krawedzie,
k —wyplyw wody ze zbiornika

przez tagodne krawedzie,
1 —doptyw wody do zbiornika

przez rurociag o ostrych krawedziach,
m —zawory, n — kryzy
Wartosci wspolczynnikdéw oporow miej-
scowych (lokalnych) dla wigkszosci
przypadkow okreslamy na podstawie ta-
bel lub danych producenta elementow,
dla ktorych okreslamy ten wspotczynnik.

Jak wynika ze wzoru (14.13), wysokos¢
strat miejscowych jest wprost proporcjo-
nalna do kwadratu predkosci co oznacza,
ze przy obliczeniach tych strat zaktada-
my przeptyw turbulentny. Poniewaz
w typowych instalacjach i sieciach ma-

my przeptywy turbulentne zatozZenie to znacznie utatwia obliczenia. W przypadku
kiedy analizowany przeplyw znajduje si¢ w strefie przejsciowej (rys. 14.3, 14.4),
czyli oprocz przeptywu turbulentnego moze pojawi¢ si¢ przeptyw laminarny co
oznacza, ze straty miejscowe nie sg proporcjonalne do kwadratu predkosci i wow-
czas warto$ci wspotczynnikow podawane w tabelach mogg znacznie r6zni¢ si¢
od wartosci rzeczywistych. Dla takich przypadkow najlepszym sposobem wyzna-
czenia wspolczynnikéw oporow miejscowych jest metoda laboratoryjna.
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14.2. Stanowisko do badania oporow przeplywu

Rys. 14.6. Stanowisko do wyznaczania strat przeptywu.

1 —Silnik zblokowany z pompa wody, 2 — rotametr, 3 — manometr Burdona do pomiaru ci-
$nienia wody w obwodzie glownym, 4 — glowny wytacznik, 5 — rurka do wyznaczania
strat liniowych przeplywu, 6 — rurka o matej $rednicy do wyznaczania strat liniowych prze-
pltywu, 7 — zestaw kolanek o tagodnych ksztaltach do wyznaczania strat miejscowych, 8 — ze-
staw kolanek o ostrych ksztaltach do wyznaczania strat miejscowych, 9, 10 — kolanka
do wyznaczania strat miejscowych, 11,12,13,14,15,16 — zestaw zaworéw do wyznaczania strat
miejscowych, 17 — kryza do wyznaczania nat¢zenia przeplywu, 18 — zwezka Venturie-
20, 19 — sonda Prandtla, 20 — wodomierz, 21 — manometr réznicowy rtgciowy, 22 — manometr
roznicowy mechaniczny, 23, 24 — zawory na wlocie 1 wylocie wody, 25 — zawor, 26 — odpo-
wietrznik, 27 —zawor, 28 — gniazda do szybkiego podtaczenia rurek pomiarowych, 29 —kolan-
ko do wyznaczania strat miejscowych, 30 — przewdd zasysajacy, 31 — zblokowany zestaw
zaworow, 32, przewod odptywowy, 33 — pionowy przewdd tloczny, 34 — przewody do szybkie-

go taczenia manometréw z badanymi elementami

Stanowisko do wyznaczania strat przeplywu przedstawione jest na rys. 14.6.
W sktad stanowiska wchodzi zestaw elementoéw stuzacych do wyznaczania strat
liniowych 1 lokalnych (miejscowych). Elementy te facznie z rurociggami, pompa
ssaco-tloczaca 1 zbiornikiem na wode tworzg uktad zamknigty, w ktorym plynie
ona w obiegu zamknigtym.
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Parametry elementow tworzacych stanowisko pomiarowe przedstawione na
rys. 14.6.

L.

~N N L B W

21
22

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

Silnik elektryczny z pompa o danych (silnik 0,45 kW, 4,5 A, 220V, 50/60 Hz).
Pompa (Q_ =3 m¥%h,Q_. =0,48 m¥h,H =44 m—4,4 Bar,
H_ . =8m-0,8 Bar).

min

. Rotametr do pomiaru natezenia przeptywu wody (0,2-3 m3/h).

. Cisnieniomierz o zakresie 0-6 Bar.

. Glowny wytacznik.

. Rurka z PCV o $rednicy d = 16mm, dlugosci L = 1,27m.

. Rurka z PCV o $rednicy d = 10mm, dlugosci L = 1,27m.

. Rurka z PCV o $rednicy d = 16mm, z kolankami pod katem 90° o matym

promieniu, catkowita dtugo$¢ rurki w rozwinigciu L = 2150 mm.

. Rurka z PCV o $rednicy d = 16mm, z kolankami pod katem 90° o duzym pro-

mieniu. catkowita dtugos$¢ rurki w rozwinigciu L = 1875 mm.

. Kolanko G2 z PCV, 45° i §rednicy d = 27 mm.
10.
I1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
. Manometr r6znicowy, U-rurkowy rteciowy, o zakresie (-400 do +400 mmHg).
. Manometr r6znicowy, mechaniczny, do pomiaru strat przeptywu Ap o zakre-

Kolanko G1 z PCV, 90° i $rednicy d = 14,5 mm.
Zawor kulowy V1 1/2”.

Zawor kulowy V2 3/8”.

Zawor V3 3/8”.

Zawo6r membranowy V4.

Zawor zasuwowy V5.

Zawor iglicowy V6.

Kryza Slo $rednicy d = 14.586 mm, D = 50 mm.
Zwezka Venturiego S2 d = 11.5 mm, D = 50 mm.
Rurka Pitota S3 d = 12 mm.

Wodomierz do pomiaru obj¢tosci przeptywajacej wody w m3.

sie 0 do +400 mBar.

Zawor do regulacji przeptywu wody.

Zawor na rurociggu ssacym wody ze zbiornika.

ZawOr sterujacy.

Odpowietrznik uktadu.

Zawor regulacyjny.

Gniazda dla szybkoztaczki.

Kolanko z PCV Cl, kat 90°, $rednica rurki d = 27 mm, promien krzywizny
kolanka r = 86mm.
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30. Przewdd ssacy z PCV.

31. Zblokowany zestaw zaworow sterowanych elektronicznie.

32. Rurociag odptywowy.

33. Pionowy przewdd ttoczny z PCV.

34. Przewody do szybkiego taczenia manometrow z badanymi elementami.

Woda ptynaca w uktadzie zasysana jest ze zbiornika 2 rurociggiem 30 a nastep-
nie tloczona pionowym rurociagiem 33. Zawory 25 i 27 umozliwiaja skierowa-
nie przeplywu wody przez zwezke Venturiego 18 oraz kolanka 9, natomiast
sterujac zaworami 11-16 mozemy wybra¢ nastepujace elementy do badania:

e Prostoliniowe rurki 5 i 6, pozwalajag wyznaczy¢ opory liniowe podczas prze-
pltywu wody przez zamknigte przewody o przekroju kotowym (wowczas otwie-
ramy zawory 111 12 a zamykamy 13, 14, 151 16).

e Zestaw kolanek o roznych promieniach zagigcia 7 i 8 stuzace do wyznaczania
oporéw miejscowych (lokalnych) dla wody przeptywajacej przez kolanka.

e Kryza 17.
e Sonda Prandtla 19.

Gniazda do szybkiego podtaczenia rurek pomiarowych pozwalaja na sprawne
i szybkie podlaczenie badanego elementu do przyrzadu pomiarowego. Do dyspo-
zycji mamy manometr ururkowy rtgciowy 21 lub manometr réznicowy 22. Mano-
metry te wskazg nam spadek ci$nienia Ap, wody przeptywajacej przez badany
element. Zaworem 11 1 12 mozna dtawi¢ przeplyw w wybranym przewodzie, moz-
na zatem prowadzi¢ badania dla r6znych liczb Reynoldsa. Wodomierz 20 stuzy
do pomiaru objgtosci przepltywajacej wody.

14.3. Wyznaczenie strat przeplywu wody przez przewody zamKknig¢te
o przekroju kolowym 5 (T,), 6 (T,), 7 (T,) i 8 (T).

Cwiczenie 1

Przeplyw turbulentny

Dla ustalonego przeptywu turbulentnego, straty energii mechanicznej w przewo-
dzie o przekroju kotowym ($rednicy d) i dlugosci L mozemy wyznaczy¢ z formuty
Darcy’ego-Weisbacha: wzor 14.3. Wielkos¢ tych strat okreslimy spadkiem hydrau-

licznym J, tj. wielkoscig strat odniesionych do jednostki dtugosci przewodu.
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bt (4

L 2gd

gdzie:

w — $rednia predko$¢ strumienia [m/s],

g — przyspieszenie ziemskie [9,81m/s?],

A — bezwymiarowy wspotczynnik oporow liniowych (wspolczynnik strat tarcia)
L — dhugos¢ rurociagu [m],

d — $rednica przewodu [m]

Przygotowanie stanowiska do pomiarow przy przeptywie turbulentnym przez ru-
rociag 5 (T)):

1. Otwieramy zawory 23,251 27.

2. Uruchamiamy pompe¢ wody wiacznikiem 4.

3. Otwieramy zawor 11

4. Zamykamy zawory 12,13,14,15,16 oraz 27.

Rys. 14.7. Uproszczony schemat do wyznaczania strat przeplywu

przez rurociagi 5, 6, 71 8

Przy przeptywie turbulentnym przez rurociag 6 (T,):
1. Otwieramy zawor 12
2. Zamykamy zawor 11.
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Przy przeptywie turbulentnym przez rurociag 7 (T,):
1. Otwieramy zawor 13
2. Zamykamy zawor 12.

Przy przeptywie turbulentnym przez rurociag 8 (T,):
1. Otwieramy zawor 14
2. Zamykamy zawor 13.

Natezenie przeptywu wody przez badane rurki 5, 6, 7 1 8 ustalamy zaworem 23
odczytujac natgzenie przeptywu wody na rotametrze 2 (przeptywomierz o zakre-

sie 0,2-3 m3/h).

1°. Wyznaczenie spadku hydraulicznego na stanowisku pomiarowym

hstr Apstr

J =S st (14.15)
L pg-L

gdzie:

Ap , — strata ci$nienia na odcinku pomiarowym rurociggu [Pa, mmHg],
p — gestosé wody (1000 kg/m?3)

g — przyspieszenie ziemskie [9,81m/s2],

L — dhugos¢ rurociggu [m],

2°. Wyznaczenie spadku hydraulicznego na podstawie formuly Darcy’ego

h 2 2 2
Jomsw g W g A O g Q (14.16)

b L 2gd nzg.? E

gdzie: K — stata wg formuty Darcy’ego:

0,000042

K =0,00164 + (14.17)

O — natgzenie przeptywu wody [m3/s]
d — $rednica rurociggu [m]

3°. Wyznaczenie spadku hydraulicznego na podstawie formuly Blasiusa

_ . O
J, _K.? (14.18)
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gdzie: K — stata wg formuty Blasiusa:

_0.02611 p _ 1640

4/R ¢ T
e

K

O — natgzenie przeptywu wody [m3/s]
d — $rednica rurociggu [m]

4°. Wyznaczenie spadku hydraulicznego wg Moody’ego
2
JM:84-% (14.19)
T g

gdzie: A — wspdtczynnik oporéw liniowych wyznaczony
z wykresu Colebrooka-White’a

Pytania kontrolne

1. Straty liniowe przeptywu, formuta Darcy’ego-Weisbacha.

2. Definicja wzglednej chropowatosci przewodu.

3. Omowic wykres Colebrooke’a-White’a.

4. Wyznaczenie spadku hydraulicznego na stanowisku pomiarowym.

14.4. Wyznaczenie strat przeplywu wody przez kolanka
9(G),10(G,)i29 (C)).

Cwiczenie 2

Wyznaczymy do§wiadczalnie straty przeptywu wody przez kolanka przedstawio-
ne na rys. 14.8. Dla ustalonego przeptywu Q, pomierzymy wielkosci strat A p

str*

Straty przeptywu wody przez badane kolanka mozemy obliczy¢ ze wzoru:

2 2 2
Ap=yk L —yk EQ =K 80200% (14.20)
&2¢g & gD € n°gD

gdzie:
Kg = 0,98 dla kolanka o kacie 90°
Kg = 0,20 dla kolanka o kacie 45°
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292790 M -

10 (G1), 014,5,90° W

9 (G2) 927, 45° s.

Rys. 14.8. Uproszczony schemat do wyznaczania strat przeplywu
przez kolanka 9, 10 1 29

Przygotowanie stanowiska do pomiarow strat przepltywu
przez kolanko 9

1. Otwieramy zawory 23,25,27 1 16.

2. Uruchamiamy pompe¢ wody wiacznikiem 4.

3. Zamykamy zawory 11,12,13,14,15 oraz 27.

4. Podtagczamy manometr réznicowy do kolanka 9.

Przygotowanie stanowiska do pomiarow strat przeplywu
przez kolanko 10

1. Otwieramy zawory 23,25,27 1 16.

2. Uruchamiamy pompe¢ wody wiacznikiem 4.

3. Zamykamy zawory 11,12,13,14,15 oraz 27.

4. Podtagczamy manometr ré6znicowy do kolanka 10.

Przygotowanie stanowiska do pomiarow strat przeplywu
przez kolanko 29

1. Otwieramy zawory 23, 251 27.

2. Uruchamiamy pompe¢ wody wiacznikiem 4.

3. Zamykamy zawory 11,12,13,14,151 16.

4. Podtagczamy manometr réoznicowy do kolanka 29.
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Pytania kontrolne

1. Straty miejscowe przeptywu.

2. Wspolezynnik strat miejscowych przeptywu &.

3. Wyznaczenie strat miejscowych dla przeplywu przez kolanka na stanowisku
pomiarowym.

14.5. Wyznaczenie strat przeplywu wody przez zawory 11-16
Cwiczenie 3

Wyznaczymy doswiadczalnie straty przeptywu wody przez zawory przed-
stawione na rys. 14.9. Dla ustalonego przeptywu Q, pomierzymy wielkosci
strat Ap_ .
Straty lokalne (miejscowe) dla poszczegdlnych zaworéw wyznaczymy ze wzo-
ru 14.13

WZ

h, =§z‘£ (14.21)
uwzgledniajac ze:
O=wF, h Py =1000 kg / m’
- > Ystr T _g’pH20_ g
obliczamy wspolczynnik strat miejscowych dla badanego zaworu:
20p F?
= st (14.22)
©1000-0°

Charakterystyka badanych zaworow:

Zawor Nr 11 — zawor kulowy 1/2” przekrdj przy pelnym otwarciu F =201 mm?.
Zawor Nr 12 — zawor kulowy 3/8” przekroj przy pelnym otwarciu F = 78,5 mm?2.
Zawo6r Nr 13 — zawor soczewkowy, przekroj przy pelnym otwarciu F = 188,6 mm?2.
Zawor Nr 14 — zawor membranowy, przekroj przy petnym otwarciu F = 63 mm?.
Zawor Nr 15 — zawor zasuwowy, przekroj przy pelnym otwarciu F = 55 mm?2.
Zawor Nr 11 — zawor iglicowy, przekroj przy pelnym otwarciu F = 113 mm?2.
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Rys. 14.9. Uproszczony schemat do wyznaczania strat przeplywu przez zawory 11-16

Przygotowanie stanowiska do pomiaru strat przepltywu przez zawor 11
1. Otwieramy zawory 23, 251 27.

2. Uruchamiamy pompe¢ wody wiacznikiem 4.

3. Otwieramy zawor 11

4. Zamykamy zawory 12,13,14,15, 161 27.

5. Podtaczamy manometr r6znicowy do zaworu 11.

Przygotowanie stanowiska do pomiaru strat przeptywu przez zawor 12
1. Otwieramy zawory 23, 251 27.

2. Uruchamiamy pompe¢ wody wiacznikiem 4.

3. Otwieramy zawor 12

4. Zamykamy zawory 11,13,14,15,161 27.

5. Podtaczamy manometr r6znicowy do zaworu 12.

Przygotowanie stanowiska do pomiaru strat przeptywu przez zawor 13
1. Otwieramy zawory 23, 251 27.

2. Uruchamiamy pompe¢ wody wiacznikiem 4.

3. Otwieramy zawor 13

4. Zamykamy zawory 11,12,14,15,16 1 27.

5. Podtaczamy manometr r6znicowy do zaworu 13.
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Przygotowanie stanowiska do pomiaru strat przeplywu przez zawor 14
1. Otwieramy zawory 23, 251 27.

2. Uruchamiamy pompe¢ wody wiacznikiem 4.

3. Otwieramy zawor 14

4. Zamykamy zawory 11,12,13,15,16 1 27.

5. Podtagczamy manometr r6znicowy do zaworu 14.

Przygotowanie stanowiska do pomiaru strat przeptywu przez zawor 15
1. Otwieramy zawory 23, 251 27.

2. Uruchamiamy pompe¢ wody wiacznikiem 4.

3. Otwieramy zawor 15

4. Zamykamy zawory 11,12,13,14,16 1 27.

5. Podtaczamy manometr r6znicowy do zaworu 11.

Przygotowanie stanowiska do pomiaru strat przeplywu przez zawor 16
1. Otwieramy zawory 23, 251 27.

2. Uruchamiamy pompe¢ wody wiacznikiem 4.

3. Otwieramy zawor 16

4. Zamykamy zawory 11,12,13,14,151 27.

5. Podlgczamy manometr roznicowy do zaworu 16.

Dla ustalonego przeptywu Q, pomierzymy wielko$ci strat A p . Wyniki pomia-
row dla réznych zaworéw przedstawimy na wykresie A p . (Q) oraz Ap . (Q?).

Pytania kontrolne
1. Straty miejscowe przeptywu.
2. Wspolczynnik strat miejscowych przeptywu &.

3. Wyznaczenie strat miejscowych dla przepltywu przez zawory na stanowisku
pomiarowym.
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14.6. Pomiary natezenia przeplywu wody zwezka Venturiego,
kryza i rurka Pitota

Cwiczenie 4

W ¢wiczeniu tym mozemy postawic¢ sobie nastepujace cele:

e Poréwnanie strat przeptywu wody przez trzy przyrzady pomiarowe (zwezke
Venturiego 18, kryze 17 i rurke Pitota 19 —rys. 14.9),

e Pordwnanie strat rzeczywistych pomierzonych z teoretycznymi.

e Przeliczenie pomierzonych wielkosci i przedstawienie w jednostkach uktadu SI,

e Okreslenie statej kalibracji przyrzadéw pomiarowych,

e Okreslenie granic liniowosci badanych przyrzadow pomiarowych.

Na skalg przemystowa natezenie przeptywu jest mierzone za pomoca kryz, dysz
przeptywowych (zwezek) 1 zwezek Venturiego. Zasady lezace u podstaw tych
pomiaréw s zwigzane z teorig Bernoulliego.

2 2

w. w
R0 T R S (14.23)
2¢ v ' o2 y 2

Rys. 14.10. Uproszczony schemat do wyznaczania strat przeptywu

przez zwezke Venturiego — 18, kryze — 17 i sondg Pitota — 19
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2 2
T PP _Ap (14.24)

2g Y Y

Spadek cisnienia bedzie dany:

Ap=p,—p,=Ah- y (14.25)

2 2 2
w, —Ww 1 1 ’
w2 1=§_ s -0 K (14.26)
g g\ F, R

Straty miejscowe przy przeptywie wody przez zwezke Venturiego i kryz¢ mo-
zemy obliczy¢ ze wzoru:

01 1) 8000-0*( 1 1
Aoy =~ o [ )=—2Q(———J (14.27)

2¢ | 2 F? = | D} D

gdzie:

Q —natezenie przeptywu wody [m?/s]

— pole przekroju w miejscu przewezenia [m?]
— pole przekroju rurociggu przed zwezka [m?2]
D, — $rednica w miejscu przewezenia [m]

D, — $rednica w miejscu przewezenia [m]
y — ciezar objetosciowy wody [N/m3]

2
1

Straty miejscowe przy przeptywie wody sonde Pitota mozemy obliczy¢ ze wzoru:

_8y-0%  8000-Q?

teor 71'ng4 - z2p* (14.28)
Stalg kalibracji mozemy wyznaczy¢ ze wzoru:
=2 (14.29)

QZ

Do oznaczenia statej kalibracji mozna wykorzysta¢ doktadny skalibrowany zbior-
nik lub uzy¢ przyrzadu, ktorego doktadnos¢ jest kilka rzedow wicksza od bada-
nego. W naszym ¢wiczeniu do pomiaru objetosci przeptywajacej wody przez
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badane przyrzady wykorzystamy tradycyjny wodomierz 20 (rys. 14.9) lub rota-
metr 2 (mierzacy natezenie przeptywu wody w m3/h). Dla celow dydaktycznych
taki pomiar nat¢zenia przeptywu Q jest wystarczajacy.

Stalg kalibracji K badanego przyrzadu wyznaczymy jako $rednig z n pomiarow:

LK, (14.30)

K =2
st n

Jak mozna stwierdzi¢ na podstawie badan, warto$¢ K rosnie ze wzrostem szyb-
kosci przeptywu, a zatem i liczby Reynoldsa.

Jesli chcemy okresli¢ zakres, w ktorym urzadzenie moze by¢ traktowane jako li-
niowe, mozemy postepowaé w nastepujacy sposob:

Zalézmy istnienie pewnego bledu €, wyrazonego jako procent warto$ci peltnej
skali instrumentu.

Stad, mozemy zapisac

Ap=K OQ*te (14.31)
Zaleznos$¢ ta mowi nam, ze sygnat wyjsciowy systemu, pomijajac btad, jest li-
niowy i rowny kwadratowi nat¢zenia przeptywu pomnozonej przez wartos¢

srednig K.

Jest oczywiste, ze im mniejsza jest warto$¢ €, tym wigksza jest liniowos¢ przy-
rzadu pomiarowego w funkcji Q2.

Jesli podzielimy sktadowe rownania przez Q2 otrzymamy:

K=§:K, ié {%} (14.32)
ST m S

Odchylenie K daje nam begdy liniowosci przyrzadu

Przedstawiajac zaleznos¢ (14.32) na wykresie uzyskujemy bardzo znaczacg re-
prezentacje¢ zachowania przyrzadu pomiarowego.
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Wyniki eksperymentalne:

e Poréwnanie wynikow doswiadczalnych i teoretycznych dla zwezki Venturiego
na wykresie Ap = Ap (Q),

e Ocena liniowosci zwezki Venturiego na podstawie wykresu (K — K ) w funkcji 02,

e Poréwnanie wynikéw doswiadczalnych i teoretycznych dla kryzy na wykresie
Ap=Ap (Q), B

e Ocena liniowosci kryzy na podstawie wykresu (K — K ) w funkcji Q2,

e Porownanie wynikow doswiadczalnych i teoretycznych dla rurki Pitota na wy-
kresie Ap = Ap (Q),

e Ocena liniowosci rurki Pitota na podstawie wykresu (K -K ) w funkcji 02,

e Porownanie pomiaréw natgzenia przeplywu przez zwezke Venturiego, kryze
i rurke Pitota na wykresie Ap = Ap (Q),

e Porownanie pomiaréw natgzenia przeplywu przez zwezke Venturiego, kryze
i rurke Pitota na wykresie Ap = Ap (Q?).

Pytania kontrolne

1 Zasada pomiaru przeptywu zwezka Venturiego.
2. Zasada pomiaru przeptywu kryza.

3. Zasada pomiaru przeptywu rurkg Pitota.

4. Co to jest stata kalibracji przyrzadu.

5. Metody oznaczania statej kalibracji.
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Tabela 14.1. Porownanie spadkéw hydraulicznych otrzymanych
teoretycznie i doswiadczalnie dla rurociggu 5 (T1)

Srednica D| Dhugo$é L | Szorstkos¢ rurociggu k | Wzgledna chropowatosé
Rurka .
[mm] [m] [mm] rurociggu € = k/d
5(T) 16 1,27 0,007 0,0004375
Spadek|Spadek|Spadek|Spadek
Lp. [m%h] [mg/s] : nfrlffg] A[g:&r hydr. | hydr. | hydr. | hydr | Re |Uwagi
£ JS | D | JB | M

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1| 02

21 03

31 04

41 05

51 06

6| 07

71 08

81 09

9] 1,0

10| 1,25

11| 1,50

12| 1,75

13| 2,00
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Tabela 14.2. Porownanie strat hydraulicznych wyznaczonych do§wiadczalnie
dla rurociagdéw 5(T1), 6(T2), 7(T3), 8(T4

Lp. |Rurka Srednica[Dhugos¢| Q Q Apy, | Apg,| Apg/L Apst JL S};s:;l:k
D [mm]| L [m] |[m3h]|[m3/s]|[mmHg]| [Pa] [mmHg/m]| [Pa/m] I,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1| T, 16 1,27
2 1,27
3 1,27
4 1,27
5 1,27
6 1,27
7 1,27
8 1,27
9 1,27
10 1,27
11 1,27
12 1,27
13 1,27
14| T, 10 1,27
15 1,27
16 1,27
17 1,27
18 1,27
19 1,27
20 1,27
21 1,27
22 1,27
23| T, 16 1,74
24 1,74
25 1,74
26 1,74
27 1,74
28 1,74
29 1,74
30 1,74
31 1,74
32 1,74
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Tabela 14.2. cd.

1] 2 3 4 51 6 7 9 10 | 11
BT, | 16 | 2,00
34 2,00
35 2,00
36 2,00
37 2,00
38 2,00
39 2,00
40 2,00
41 2,00
42 2,00

Tabela 14.3. Poréwnanie strat hydraulicznych otrzymanych teoretycznie
i doswiadczalnie dla wybranego kolanka, np. 10 (G1)

Rurka Srednica D Kata Wspodtczynnik Kg
[mm] [°] [-]
10 (G,) 14,5 90 0,98
Lp. Q 1 Qm¥s] |Ap, [mmHg]| AP ((ﬁflii.) (fe,;s;)
[m3/h] str [mBar] [Pa] [Pa/m]
1 2 3 4 5 6 7
1 0,25
2 0,50
3 0,75
4 1,00
5 1,25
6 1,50
7 0,75
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Tabela 14.4. Porownanie strat hydraulicznych otrzymanych teoretycznie
i doswiadczalnie dla wybranych kolanek i lukow

Kolanko Srednica D Kato Wspotezynnik K,
[mm] [°] [-]
10(G)) 14,5 90 0.98
. . A A
tp. | Blement | S | S0 | (ot | (b
[mBar] [Pa]
! 2 3 4 5 6 7 g
1 G, 14,5 90
2
3
4
5
6
7
8 G, 27 45
9 C, 27 90
10
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Tabela 14.6.4. Porownanie wynikdw pomiaru natezenia przeptywu
przez zwezke Venturiego, kryze i rurke Pitota

Lp. Przyrzad Q Q Q2 Ap Ap (,izsrtr) K
pomiarowy | [m3/h] | [m3/s] | [m%/s?] | [mBar] | [Pa] [Pa] [Pa(m®/s2)]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,25
2 0,50
3 0,75
4 Zwezka 1,00
5 | Venturiego [ 125
6 1,50
7 1,75
8 2,00
9 0,25
10 0,50
11 0,75
12 1,00
13 Kryza 125
14 1,50
15 0,75
16 2,00
17 0,25
18 0,50
19 0,75
20 Rurka 1,00
21 Pitota 1,25
22 1,50
23 1,75
24 2,00
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Obliczenia stalej gazowej powietrza wilgotnego

Cisnienie czgstkowe pary nasyconej suchej przy cisnieniu atmosferycznym w za-
lezno$ci od temperatury

L.p t [°C] p,[N/m?|
1 10 1227
2 11 1312
3 12 1402
4 13 1497
5 14 1598
6 15 1704
7 16 1817
8 17 1937
9 18 2063
10 19 2196
11 20 2337
12 21 2486
13 22 2643
14 23 2809
15 24 2983
16 25 3167
17 26 3361
18 27 3565
19 28 3780
20 29 4006
21 30 4243
22 31 4493
23 32 4755
24 33 5031

2.1. Cisnienie udziatowe pary wodnej w powietrzu przy danej wilgotno$ci wzglednej ¢:

r,= ¢ p[Pa]
2.2. Zawarto$¢ wilgoci ,,x” w gramach na 1 kg gazu suchego:
p
x= 622—P{§}
P—Dplkeg
2.3. Stata gazowa powietrza wilgotnego:

0,462-x+287[ J
W 140,001-x | kg K
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Przyklad:

Dane:

ci$nienie barometryczne p = 101600Pa,
temperatura otoczenia t = 20°C,
wilgotnos$¢ wzgledna powietrza ¢ = 48%

(Ci$nienie czastkowe pary nasyconej dla danej temperatury pg=2337Pa)

1.Cisnienie udziatowe pary wodnej w powietrzu:

pp =0 pg =0,48-2337 =1121,8 Pa]

2.Zawartos$¢ wilgoci x:

Pp  _ery. 11218 g
P-p, 101600-1121,8 | kg

x=622-

3.Stata gazowa powietrza wilgotnego:

0,462 x+287 0,462-6,94 +287 2882
W 140,001-x 1+0,001-6,94 ’

J

kgK

|
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Tabele

Podstawowe dane fizyczne wody, powietrza i cieczcy manometrycznych,
wykorzystywane w ¢wiczeniach

Gestos¢ bezwzgledna wody p w kg/m3

Temperatura [°C]
Jednostki

0 0,1 {021]03]|04]|051]06]|07]08] 09

999,841 | 847 | 854 | 860 | 866 | 872 | 878 | 884 | 889 | 895
900 905 | 909 | 914 | 918 | 923 | 927 | 930 | 934 | 938
941 944 | 947 | 950 | 953 | 955 | 958 | 960 | 962 | 964
965 967 | 968 | 969 | 970 | 971 | 972 | 972 | 973 | 973
973 973 | 973 | 972 | 972 | 972 | 970 | 969 | 968 | 966
965 963 | 961 | 959 | 957 | 955 | 952 | 950 | 947 | 944
941 938 | 935 | 931 | 927 | 924 | 920 | 916 | 911 | 907
902 898 | 893 | 888 | 883 | 877 | 872 | 866 | 861 | 955
949 843 | 837 | 830 | 824 | 817 | 810 | 803 | 796 | 789
781 774 | 766 | 758 | 751 | 742 | 734 | 726 | 717 | 709
700 691 | 682 | 673 | 664 | 654 | 645 | 635 | 625 | 615

605 595 | 585 | 574 | 564 | 553 | 542 | 531 | 520 | 509
498 486 | 475 | 463 | 451 | 439 | 427 | 415 | 402 | 390
377 364 | 362 | 339 | 326 | 312 | 299 | 285 | 272 | 258
244 230 | 216 | 202 | 188 | 173 | 159 | 144 | 129 | 114
099 084 | 069 | 054 | 038 | 023 | 007 | 991 | 975 | 959
998,943 | 926 | 910 | 893 | 877 | 860 | 843 | 826 | 809 | 792
774 757 | 739 | 722 | 704 | 686 | 668 | 650 | 632 | 613
595 576 | 558 | 539 | 520 | 501 | 482 | 463 | 444 | 424
405 385 | 565 | 345 | 325 | 305 | 285 | 265 | 244 | 224
203 183 | 162 | 141 | 120 | 099 | 078 | 056 | 035 | 013
997,992 | 970 | 948 | 926 | 904 | 882 | 860 | 837 | 815 | 792
770 747 | 724 | 701 | 678 | 655 | 632 | 608 | 585 | 561
538 514 | 490 | 466 | 442 | 418 | 394 | 369 | 345 | 320
296 271 | 246 | 221 | 196 | 171 | 146 | 120 | 095 | 060
044 018 | 992 | 967 | 941 | 914 | 888 | 862 | 836 | 809
996,783 | 756 | 729 | 703 | 676 | 649 | 621 | 594 | 567 | 540
512 485 | 457 | 429 | 401 | 373 | 345 | 317 | 289 | 261
232 204 | 175 | 147 | 118 | 089 | 060 | 031 | 002 | 973
995,944 | 914 | 885 | 855 | 826 | 796 | 766 | 736 | 706 | 676
646 616 | 586 | 555 | 525 | 494 | 464 | 433 | 402 | 371

[USTN S I\ 2N NS T (S N NS I NS T N i O R N B N e il e
E eI AR N RO~ S 0P AN NEDO =[0I N B W —O
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Gestos¢ alkoholu etylowego C,H,OH w roznych temperaturach

t[°Cl | p kgm’] | ¢[°C] |p [kgm’] | ¢[C] |p [keg/mi]
0 806 30 781 60 754
10 798 40 772 70 745
20 789 50 763 80 735

Gestos¢ alkoholu metylowego CH,OH w roznych temperaturach

t[°C] | p [kgm’] | t[°C] |p [kgm’] | ¢[°C] |p [kg/m’]
16 813,874 20,5 809,518 25 805,209
16,5 813,388 21 809,518 25,5 804,733
17 812,902 21,5 808,557 26 804,258
17,5 812,417 22 808,077 26,5 803,783
18 811,932 22,5 807,597 27 803,308
18,5 811,448 23 807,119 27,5 802,835
19 810,965 23,5 806,640 28 802,362
19,5 810,482 24 806,163 28,5 801,889
20 810,0 24,5 805,686 29 801,417
Gestos¢ rteci Hg w roznych temperaturach
t[°C] | p[kgm’] | t[°C] |p[kgm’]| t[C] |p [kg/m’]
-2 13600,4 13 13563,4 28 13526,6
-1 13597,9 14 13561,0 29 135242
0 13595,5 15 13558,5 30 13521,7
1 13593,0 16 13556,1 31 13519,3
2 13590,6 17 13553,6 32 13516,8
3 13588,1 18 13551,2 33 13514,4
4 13585,6 19 13548,7 34 13511,9
5 13583,2 20 13546,2 35 13509,5
6 13580,7 21 13543,8 36 13507,0
7 13578,2 22 13541,3 37 13504,6
8 13575,8 23 135389 38 13502,1
9 13573,3 24 13536,4 39 13499,7
10 13570,8 25 13534,0 40 134973
11 13568.,4 26 13531,5 41 134729
12 13565,9 27 13529,1 42 13448,6
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Lepkos$¢ dynamiczna wody n w réoznych temperaturach

t [°C] n [cP] t [°C] n [cP] t [°C] n [cP]
0 1,7921 15 1,1404 30 0,0807
1 1,7313 16 L1111 31 0,7840
2 1,6728 17 1,0828 32 0,7679
3 1,6191 18 1,0559 33 0,7523
4 1,5674 19 1,0299 34 0,7371
5 1,5188 20 1,0050 35 0,7225
6 1,4728 21 0,9810 36 0,7085
7 1,4284 22 0,9579 37 0,6947
8 1,3860 23 0,9358 38 0,6814
9 1,3462 24 0,9142 39 0,6685
10 1,3077 25 0,8937 40 0,6560
11 1,2713 26 0,8737 41 0,6439
12 1,2363 27 0,8545 42 0,6321
13 1,2028 28 0,8360 43 0,6207
14 1,1709 29 0,8180 4 0,6097

Uwaga: 1 cP =103 kg/m-s
lepko$¢ dynamiczna wody jest rowna 1,0000 w temperaturze 20,20°C

Lepkos$¢ kinematyczna v wody w réznych temperaturach

t [°C] v [cSt] t [°C] v [cSt] t [°C] v [cSt]
0 1,7923 10 1,3081 20 1,0068
1 1,7314 11 1,2718 21 0,9829
2 1,6728 12 1,2369 22 0,9600
3 1,6191 13 1,2035 23 0,9381
4 1,5674 14 1,1717 24 0,9167
5 1,5188 15 1,1414 25 0,8963
6 1,4728 16 1,1122 26 0,8765
7 1,4285 17 1,0841 27 0,8575
8 1,3862 18 1,0564 28 0,8391
9 1,3465 19 1,0315 29 0,8213

Uwaga: 1¢St =10 [m?/s]
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Lepko$¢ dynamiczna powietrza suchego n w réznych temperaturach

przy ci$nieniu atmosferycznym

° n - 106
£l kg/ms
-50 14,612
-20 16,279
0 17,168
10 17,751
20 18,224
30 18,668
40 19,224
50 19,613
60 20,113
70 20,390
80 20,974
90 21,585
100 21,779

Przeliczenie lepkosci w °E na lepko$¢ kinematyczna w ¢St

°E cSt °E cSt °E ¢St °E cSt

1,000 1,00 1,803 9,70 5,00 37,4 9,04 68,5
1,100 1,82 1,905 10,80 5,51 41,4 9,50 72,0
1200 | 2.82 | 2000 | 1180 | 6,00 452 | 1002 | 770
1,300 3,92 2,50 16,7 6,50 49,0 15,01 :;2’2
1,402 5,10 3,01 21,2 7,01 53,0 20,01 28,0
1,500 6,25 3,50 25,4 7,54 57,0 30,0 3040
1,603 7,45 4,02 29,6 7,99 60,5 40,0 380,0
1,700 8,55 4,52 33,6 8,51 64,5 50,0

241



(1]
(2]
(3]
(4]
(3]
(6]

(7]
(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

(20]

(21]

242

SPIS LITERATURY

Barrow G.M.: Chemia fizyczna. PWN, Warszawa 1978.

Bukowski J., Kijowski P.: Kurs mechaniki plynow. PWN, Warszawa 1980.
Ciborowski J.: Podstawy inzynierii chemicznej. Wyd. PW, Warszawa 1965.
Czetwertynski E., Utrysko B.: Hydraulika i hydromechanika. PWN, Warszawa 1969.
Danek A.: Chemia fizyczna. PZWL, Warszawa 1978.

Deja J., Pyrcioch T.: Cwiczenia laboratoryjne z termodynamiki i mechaniki ptynéw.
Wydaw. WSI w Radomiu, Radom 1989.

Duckworth R.: Mechanika ptynow (ttum. Z ang.). WNT, Warszawa 1983.
Hanausek P.: Instrukcja do ¢wiczenia pt. Wzorcowanie sondy Prandtla. IMP PL,
£6dz 1999.

Hanausek P.: Instrukcja do ¢wiczenia pt. Wyznaczenie romieniowego. IMP PL,
£6dz 1999.

Hanausek P.: Instrukcja do ¢wiczenia pt. Pomiar predkosci sredniej w kanale. IMP
PL, £.6dz 1999.

Jozwik K.: Instrukcja do ¢wiczenia pt. Pomiar lepkosci gazu przy wykorzystaniu
prawa Hagena-Poiseuille’a. IMP PL, £.6dZ 1999.

Jozwik K.: Instrukcja do ¢wiczenia pt. Rownowaga wzgledna cieczy w naczyniu wi-
rujgcym wokot osi pionowej. IMP PL, £.6dZ 1999.

Jaworowska B., Szuster A., Utrysko B.: Hydraulika i hydrologia. Wydawnictwo
PW, 2008.

Koch R., Noworyta A.: Procesy mechaniczne w inzynierii chemicznej, WNT,
Warszawa 1995.

Kotodziejezyk L., Mankowski S., Rubik M.: Pomiary w inzynierii sanitarnej.
Arkady, Warszawa 1980.

Kosma Z.: Podstawy mechaniki plynow. Wyd. Politechniki Radomskiej, Radom 1998.
Kubrak J.: Hydraulika techniczna. Wydawnictwo SGGW 1998.

Kubrak E., Kubrak J.: Hydraulika techniczna. Przyklady obliczen. Wydawnictwo
SGGW 1998.

Magiera R.: Instrukcja do ¢wiczenia pt. Wzorcowanie mikromanometrow cieczo-
wych. IMP PL, £.6dZ 1999.

Magiera M.: Instrukcja do ¢wiczenia pt. Pomiar wysokich cisnien, wzorcowanie
manometrow. IMP PL, £.6dZ 1999.

Matlak M., Szuster A.: Cwiczenia laboratoryjne z mechaniki ptynéw dla kierunku
Inzynierii Srodowiska. WPW, Warszawa 1979.



[22] Orzechowski Z., Prywer J., Zarzycki R.: Mechanika plynow w inzynierii srodowiska.
WNT, Warszawa 1997.

[23] Reynolds O.: Phil. Trans. Roy. Soc. Bd, 1985, 186, 123.

[24] Troskolanski A. T.: Hydromechanika. WNT, Warszawa 1969.

[25] Tuliszka E.: Mechanika ptynow. PWN, Warszawa 1980.

243



	1_Tyt_red_Kielski_i_in_2017
	2_Kielski_Spis_tresci_i_in_2017
	01_Rozdz_1_Kielski_i_inni_2017
	02_Rozdz_2_Kielski_i_inni_2017
	03_Rozdz_3_Kielski_i_inni_2017
	04_Rozdz_4_Kielski_i_inni_2017
	05_Rozdz_5_Kielski_i_inni_2017
	06_Rozdz_6_Kielski_i_inni_2017
	07_Rozdz_7_Kielski_i_inni_2017
	08_Rozdz_8_Kielski_i_inni_2017
	09_Rozdz_9_Kielski_i_inni_2017
	10_Rozdz_10_Kielski_i_inni_2017
	11_Rozdz_11_Kielski_i_inni_2017
	12_Rozdz_12_Kielski_i_inni_2017
	13_Rozdz_13_Kielski_i_inni_2017
	14_Rozdz_14_Kielski_i_inni_2017
	15_T_oblicz_stalej_gaz_i_tabele_wielk_fiz_Kielski_i_inni_2017
	16_Spis_literatury_Kielski_i_inni_2017



