Lab. Zint. AIR
Cw. 13 ) A. PRZEPLYWOMIERZE ZW EZKOWE
B. WSPOLCZYNNIK STRATY HYDRAULICZNEJ

Czesé A. PRZEPLYWOMIERZE ZW EZKOWE

1. Celéwiczenia
Celem ¢wiczenia jest: a) zapoznanie¢si zasad pomiaru wydatku

przeptywomierzami zewkowymi, b) wzorcowanie zgiki Venturiego oraz
kryzy zastosowanych do pomiaru wydatku wody.

2. Podstawy teoretyczne
Przeptywomierze zegzkowe shia do wyznaczania ngtenia przeptywu
(wydatku) ptynu na podstawie pomiarumicy cisnien na zvezce.
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Rys. A.1. Przeptywomierze zskowe: a) kryza ISA z pomiarem przytarczowym, b)
kryza ISA z pomiarem “vena contracta” (fac. strpgazevwezona), c) dysza prze-
plywowa ISA, d) zwzka Venturiego, €) dysza Venturiego.

Naleza do nich (rys. A.1): a) kryza ISA z pomiarem przgiwym, b)
kryza ISA z pomiarem “vena contracta’ (fac. strygaewezona), c) dysza

1
przeptywowa ISA, d) zeska Venturiego, e€) dysza Venturiego. Ponadto
pomiaru nagzenia przeptywu pltynu nmma dokonywéa za pomos
przeptywowej kryzy segmentowej (z prostolinppwkrawedzia wlotows),
doptywowej kryzy ISA lub dyszy ISA, wyptywowej kryZaSA, dyszy ISA czy
kryzy segmentowej.

Przeptywomierze zezkowe g przedmiotem normy PN-65/M-53950.
Przeptywomierz wykonany, zainstalowany i stosowaggydnie z norrpnie
podlega wzorcowaniu.

Zasad dziatania przeptywomierza zxkowego rozpatrzymy na przyktadzie
klasycznej zwzki Venturiego (rys. A.2).
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Rys. A.2. Zweka Venturitgo
Jeli przeptywapcym pltynem jest ciecz, to przyjmagi model ptynu
niescisliwego (o = cons i nielepkiego (brak strat hydraulicznych) oraz
zaktadajc, ze przeptyw jest jednowymiarowy mga wykorzysta rownanie
ciagtosci i energii w postaci
Vi D*=V, d° (1)
2 2
ﬁ + &: ﬁ + & (2)
2 p 2 yo
Wprowadzajc tzw. modut zwzki

_(dY’
m—[DJ 3

otrzymany z rowna (1) i (2) wyraenie na wydatek teoretyczny (etasciowy)
Q, w postaci
m mD? |2A
Q= 2 P
Ji1-m® 4 P
gdzie:Ap = p, - Pp,.
Jeali ptynem przeptywajcym przez zwzke jest gaz (ptyricisliwy) to
odpowiednie rownania gftosci i energii przybieraj posta

(4)
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PV1D*= p,V.d?*  (5)
2 2
ﬁ + k &: ﬁ + k & (6)
2 k-1p 2 k-1p,
gdziek= S . stosunek ciepta wdaiwego przy statym €nieniu i obgtosci.
Cv
Wykorzystuac rownanie izentropy (przeptyw bez strat) dla pragkv 1 i 2
)
Py P,

otrzymamy po przeksztatceniach zales¢ na wydatek olfosciowy w postaci
k-1

2

2 ko K

Q=m 7D’ |2k P 1-(!%} / (pj S ®
4 k-1p P, P,

Wprowadzajc oznaczenié\p = p, -
do postaci analogicznej do wzoru (3.4):

m TD? 2Ap
Q= £ |— )
t AJ1- m’ 4 P1

gdzie liczba ekspansg wyraza wptywscisliwosci gazu i wynosi

2 !
k - 2
1_[1_Apj ]]'mz
P,
1 _bp

Kk
£= k i 1_%
k'17p P. N
w3
P,

p, mazna wzor (3.8) przeksztaci

(10)
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Zaleznose € = f (m, —j dla powietrzak = 1,4)pokazano narys. A.3.

P:

Nalezy zaznaczyze wzoér (10), oprécz zyeki Venturiego, jest stuszny tak
dla dyszy ISA i dyszy Venturiego. W przypadku kry¥§yA z pomiarem
przytarczowym
empirycznego
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£=1 - (03707 + 03184 nf) |1 - [1 - Ap)k . (11)
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liczba ekspansjic maze by wyznaczona ze wzoru
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Rys. A.3 Zaleénos¢ liczby ekspansji od gdnicy cisnien w zwezce

07

Nalezy przypomnié, ze przy wyprowadzaniu zatecsci (4) i (9) nie
uwzgkdniono strat przeptywu oraz niejednorodnego rozkiagdkaosci. Z tych
powodow obgtosciowy wydatek rzeczywisty ptynu przeptyviaggo przez
zwezke jest mniejszy od teoretycznego i wynosi

Q=K Q (12)
gdzie K jest wspotczynnikiem zgiki.

Odpowiednio wydatek masowy wyrazg ialeznoscia

Q=K o, Q (13)

W ogoélnym przypadkK zalezy od rodzaju i modutu zgezki oraz liczby
Reynoldsa.

K = f (rodzaj z2wezki, m, Re)

Przyktadow zaleznos¢ dla dyszy Venturiego pokazano na rys. 4 (wigtko
K/ 41 - nf zamiast K pozwala na uzyskanie lepszej rozdzieictzo
wykresu). Jak widg powyej pewnej wartéci granicznej Re,, = f(m)
wartags¢ K nie zaley od Re (lub mae by przygta za stat w przypadku
innych zwezek). Std te wymiary instalacji pomiarowej dobiera sak, aby
speint warunek Re > Re,,. Jd&li warunek ten nie jest spetniony, to do
wyznaczenia wartei K / /1 - nf nalery zastosowaprocedug kolejnych
przyblizen.
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Rys. A.4. Zalenos¢ wspotczynnika zwzki Venturiego od jej modutu i liczby Reynoldsa

Wartasci K = f(m) dla r@nych zwzek, odpowiadace zakresowi, w
ktorym K nie zaley od Repokazano na rys. A.5. Zwraca uwagata warté¢
K (duze straty) dla kryzy ISA w porownaniu ze @&ka Venturiego (stata
wartags¢ K = 0,985), dysz ISA i dysz Venturiego.
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Rys. 5. Zalenos¢ wspotczynnika zwzki od jej rodzaju oraz modutu

3
Oprocz dobrania wymiarow aiki w zaleznosci od zakresu pomiarowego,
nalezy zapewnt odpowiedmi dtugas¢ odcinka przewodu przed zwka (dla
zapewnienia wyrownana rozkladow egkosci). Przyktadowe wielkei
L/ Dw zalencsci od m (dla instalacji z zaworem grzybkowym oraz za
kolankiem) pokazano na rys. A.6. Dla pomiaréw téctmych wartéci L/ D
mog by¢ 0 50% mniejsze.
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Rys. A.6. Prawidtowe umiejscowienie giki na rurocigu
3. Stanowisko pomiarowe Wzorcowanie zwezki lub kryzy dla cieczy

Stanowisko pomiarowe wykorzystywane do wzorcowanmvezKi
pomiarowej dla wody pokazano na rys. A.7. Badanazkav (lub kryza)_1
zasilana jest wad ze zbiornika_2pomm 3 poprzez zawor regulacyjny. 4
Rzeczywisty wydatek wody mierzyesza pomog zbiornika_5zaopatrzonego w
wodowskaz i zawOr odcingy 6. R&nice cisnien na zwzce (lub kryzie)
mierzy manometr ¢ciowy 7, natomiast temperakuwody wskazuje termometr
8.

Rys. 7. Schemat stanowiska do wzorcowanigzkindla cieczy
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4. Wykonanie éwiczenia

Zapisé wymiary zwezki lub kryzy do protokotu pomiarowego.
Wiaczy¢ pomg; i zaworem 4ustalt wydatek wody.

Odczyté wskazanieh manometru 7

Zmierzy czasrt napetniania zbiornika fobjetos¢ v, = 51).
Powtdrzy pomiary dla piciu raznych wskaza manometru (wydatku
wody).

Odczyté temperatuy wody.

Wyznaczy wydatek teoretyczny ze wzoru (4). Rdce cisnien Ap obliczye
jako Ap= (pHg - szo) g h, gdzie hwskazania manometru.¢&as¢
wody przypé p = 10° kg/m’.

8. Obliczy wydatek rzeczywistyfQ = Vv, / 7 a nastpnie wspotczynnik
zwezki lub kryzy

arwpdPRE

No

K= 2
Q
9. Obliczy liczbe Reynoldsa

Re=V1D_

- 4Q
v mD v
(Wspotczynnik lepkéci kinematyczney odczyt& dla zmierzonej
temperatury wody.)
10. Powtorzy obliczenia (punkty # 9) dla pozostatych pomiaréw.

11. Wykong& wykresK = f (Re).

Cze$é B. WSPOLCZYNNIK STRATY HYDRAULICZNEJ

1. Celéwiczenia

Celem¢wiczenia jest wyznaczenie wspoétczynnika liniowegst hydraulicznej
w przeptywie nigécisliwym laminarnym i turbulentnym.

2. Podstawy teoretyczne

Przeptywy ptynow rzeczywistych przewodami cechuystapowanie strat
energii w wyniku dziatania nagten stycznych przeciwdziatagych ruchowi.

4
W rezultacie strumieenergii maleje dla kolejnych, nagtijacych w kierunku
przeptywu, przekrojow przewodu. W przypadku ogolngady w
poszczegolnych przekrojach strumienia wysfa wyrazne zr@nicowania pol
predkasci, straty energii mma okréli¢ dziehc strumié ptynu na elementarne
strugi a nagpnie wyznaczag straty przeptywu jako sugrelementarnych strat
energii poszczegolnych strug.

Je&li przeptyw ma charakter w petni uformowany (pradfitdkosci w kolejnych
przekrojach przewodu nie ulega zmianie) to strargpywu mana wyznaczy
korzystajc z modelu przeptywu jednowymiarowego. Z zasadha@a@ania

pedu, zastosowanej do abpsci kontrolnej ptynu, wynika (porownaj rys. B.1)

vdv + 9P 4 4 L 9X_ o
p p D
— —
p’—fﬂz—-: :r---—!podpﬂ—’ﬁl2

Rys. B.1 Bilans gdu dla ptynu w przewodzie

Naprzenie styczna wystkpujace w tym réwnaniu mana uzaleni¢ od energii
kinetycznej ptynu, wyrzajac sik styczrm na odcinkud x poprzez rownowag
Site cisnieniowng

T D?

r7tD dx = dp 1 (2)
Na podstawie analizy wymiarowej tma ré&niczke cisnieniad p zapisa jako
dx pVv?
dp=A4 — —, 3
P 5 2 3)

gdzie A wspotczynnik liniowej straty hydraulicznej (wiekobezwymiarowa).
Z porownania zalaosci (2) i (3) wynika,ze

A pV
4 2

T =
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Wprowadzajc te wartags¢ do réwnania gdu (1) otrzymamy ostatecznie

2
Vdv + dp +/]\L%=O. 4)
P 2 D

w przypadku ptynu nigisliwego (o = const i ruchu ustalonego
(V = const z rébwnania (7.4) otrzymamy po scatkowaniu

L pVv
D 2
p, = Ap - jest straf cisnienia odcinkuL poziomego ruroggu,

P, - P, = = P9 hsraa )
gdzie:p, -

her 12 - “WYSOKGS¢ stracona”, jest tradycyarforma przedstawiania strat w
obliczeniach ruroggow porownaj rys. B.2.
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Rys. B.2. Strata hydrauliczna

Po przeksztalceniu (7.5) wyrenie na wspétczynnik liniowej straty
hydraulicznej przybiera posta

1= ZAE
PV L
W przypadku przeptywu laminarnegBe < Re,,) Straty przeptywu
maozna okragli¢ analitycznie korzystag z prawa Hagena-Poiseuille'a
54
Re
Dla przeptywu turbulentnegfRe > Re. ) wspoétczynnik liniowej straty
hydraulicznej okréaja wzory empiryczne wynikage z analizy wymiarowej

(6)

A= ki + k: R™ + ks Re® +

Dla Re < 80000 wspotczynnikA dobrze okréa empiryczny wzor
Blasiusa

A=0,316 [(Re*?,
(ki = ks = 0, k. = 0,316, b, = -0,25).
Dla wiekszych Re, do ok.1,5[30° , mazna wyé wzoru Schillera-Hermana

A = 00054 + 0,396 Re*®.
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Rys. B.3a. Wykres wspodtczynnika liniowej straty teydlicznej od szorstkoi rury i liczby
Reynoldsa - wg Nikuradsego (przypadek rur o szogstlkalibrowanej)

We wszystkich przypadkach dla obliczenia liczby iRégtsa przyjmujemy jako
wymiar charakterystycznirednic; przewoduD

vD
=3

Re =

Powyzsze wzory empiryczne stuszngjedynie w przypadku przewodow
gtadkich. Charakter zatacsci A (Re), w przypadku przeptywoéw przewodami
szorstkimi, pokazano na rys. 7.3 dlamgch wartdci chropowatéci wzglednej
s/ D. Wykresy takie uzyskujeegna drodze daviadczalnej.
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Rys. B.3b. Zalgnos¢ wspotczynnika liniowej straty hydraulicznej od sstlicsci
rury i liczby Reynoldsa - dla rur przemystowych

Przy przeptywie ptynu przewodami o przekroju inngilkotowy, liczlke
Reynoldsa naley okresli¢ korzystajc z tzw. promienia hydraulicznego
przewodu R, = 2F/ O; gdzie F - pole przekroju przewodu - obwod
zwilzony). Jak wymiar liniowy do liczby Reynoldsa najgpodstawt wtedy
4 R,V

cztery promienie hydraulicznBe =
v

2.3. Odcinek pocatkowy

Rys. 7.4 przedstawia rup zaokgglonym wlocie, przez ktarptyn wyptywa ze
zbiornika. W przekroju poatkowym (x = 0) profil predkosci jest
prostokatny. W kolejnych przekrojach elementy ptynu w pabKcianki
ulegap przyhamowaniu w wyniku tarcia. Z kolei w otoczenai rury (w tzw.
rdzeniu) pedkaos¢ ptynu wzrasta, co wynika z warunkwugiosci. Na odcinku

6
X < x, mamiejsce formowanieesprofilu predkosci, charakterystycznego
dla danego (laminarnego lub turbulentnego) rodpegeptywu; & czesé¢
przewodu nazywasiodcinkiem pocatkowym. Dlax > x, profil
predkasci nie ulega ju zmianie, taki przeptyw nazywamy uformowanym lub w
pemni wyksztatconym.
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Rys. B.4. Rozklady pdkosci w odcinku pocatkowym rury (przeptyw laminarny)

Diugas¢ odcinka pocatkowego wyraa sk dla przeptywu laminarnego
zaleznoscia

T

-
=

X /D = 0,029 Re
a dla turbulentnego
2,45
T
We wzorach tych wielkii Re i A odnosz si¢ do przeptywu uformowanego.

Na odcinku formowania siprzeptywu wspoétczynnik liniowej straty
hydraulicznej jest inny nidla przeptywu uformowanego.

Xo /D =

3. Stanowiska pomiarowe

Do wyznaczenia wspoétczynnikd dla przeptywu turbulentnego wody
postzymy sk stanowiskiem pokazanym na rys. 7.5. Woda ze ziiarh
ttoczona jest pomyp2 poprzez zawor regulacyjny@zewodem z zainstalowan
zwezka Venturiego 4do odcinka pomiarowego ruryl@b 9 skad powraca do
zbiornika_1 Wyboru rury csrednicy D, lub D, dokonujemy poprzez
zamkngcie zaworu Bub 7. Wydatek wodyQ mierzony jest za pomaawezki
Venturiego 4pofaczonej z manometrem kb bezpérednio miera¢ czas
napetniania zbiornika. ISpadek énienia Ap na odcinkuL rury pomiarowej
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mierzony jest manometrengctowym 1Q Temperatuy wody wskazuje Re = vV D
termometr 11 €= v
L ror . -
> o, A Wartas¢ v nalezy odczyt& dla danej temperatury.
(¢  — ———— ]é\ 9. Nanig¢ otrzymane wart@i A na wykres/ (Re).
= ap 10. Zinterpretowaotrzymane wyniki.
6
o]

Rys. 7.5. Schemat stanowiska do wyznaczania wsptiiza A dla wody (dla
przeptywdéw turbulentnych)

4. Wykonanie éwiczenia

4.1. Wyznaczenie wspotczynnikal dla przeptywow turbulentnych

1. Otworzy jeden z zawodow (6 lub 7), ydzy¢ pomp 2.

n

Za pomog zaworu 3 ustatiwydatek wody i odczytajego warté¢ na
manometrze 5.

Odczyté wskazania manometru 10.

Czynndci 2 i 3 powtdrzy dla pkciu raznych wydatkow.
Wykona& pomiary wg p. 4 dla drugiego przewodu.
Zamkn¢ zawor 3, Wyaczy¢ pomp.

Odczyté temperatuy wody (termometr 11).

© N o o b~ w

Wyznaczy wartasici wspoétczynnikad wg wzoru (6)(V = 4Q / 7 D?).
Obliczy¢ odpowiadajce im wartdci liczby Reynoldsa



