MECHANIKA PLYNOW LABORATORIUM

Cwiczenie nr 2

Wyznaczanie wspolczynnika oporow liniowych i wspolczynnika strat miejscowych
w ruchu turbulentnym.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z laboratoryjng metoda wyznaczenia wartosci
wspoOtczynnikéw opordw liniowych oraz wspoétczynnika strat miejscowych w ruchu
turbulentnym.

1. Cze$¢€ teoretyczna
1.1. Straty wysokosci cisSnienia w przewodach prostoosiowych (liniowe).

Straty energii mechanicznej wywolane oporami przy przeptywie wzdtuz odcinka
przewodu, nosza nazwe¢ oporéw liniowych lub oporow na dtugosci. Wysoko$¢ strat opisuje
réwnanie Darcy-Weisbacha:

| v?

Ah=7h-—-— 2.1
d 2 [2.1]

gdzie:
Ah - wysokos¢ straty ci$nienia piezometrycznego; [m H,0],
A - wspOtezynnik oporéw liniowych (liniowych oporoéw tarcia); [-],
| - dlugos¢ przewodu; [m],
d - $rednica wewngtrzna przewodu; [m],
Vv - §rednia predkos¢ przeptywu cieczy w przekroju poprzecznym ; [m/s],
g - przy$pieszenie ziemskie; 9,81 [m/s?].

Wspotczynnik strat liniowych A uzalezniony jest od dwoch parametrow: liczby
Reynoldsa Re oraz chropowatosci wzglednej przewodu e, ktora jest parametrem
bezwymiarowym. Chropowatos$¢ wzgledna definiowana jest jako:

e =g [2.2]

gdzie:
k - chropowatos$¢ (zastepcza chropowatos$¢ piaskowa); [m].

Chropowatos$¢ k utozsamiana jest ze Srednig wysokoscig nieréwnos$ci na wewngetrznej
powierzchni rury, precyzyjnie nalezatoby ja okresli¢ jako miare rzeczywistego "stanu
powierzchni" przewodu wynikajacego nie tylko z wielkosci ale réwniez rozmieszczenia
nierownosci wynikajacych z materialu przewodu, nagromadzonych osadéw, ale réwniez
niedoktadnosci kotowego ksztattu przewodu, strat miejscowych na polaczeniach rur
wynikajacych z technologii montazu itp.

Liczba Reynoldsa:

Re=—— [2.3]



gdzie:
v — kinematyczny wspotezynnik lepkoscei; [m?/s].

Dla izotermicznych przeplywow turbulentnych majacych praktyczne znaczenie
w przewodach wodociggowych (dla Re > 4000) przeptyw moze odbywaé si¢ w trzech
strefach:
A - strefie przewodow hydraulicznie gtadkich, A = f(Re),
B - strefie przej$ciowej (o zmiennej chropowatosci), A = f(Re, €),
C - strefie kwadratowej zaleznosci oporow, A = f(e).
Zalezno$¢ L = f(Re, e) obrazuje rysunek 2, bedacy wygodng metodg wyznaczania
wspotczynnika oporow liniowych.
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Rys.2 Zaleznos¢ wspotczynnika oporow liniowych 1 od liczby Reynoldsa i chropowatosci wzglednej



PN-76/M-34034 Rurociagi. Zasady obliczen strat cisnienia. Zaleca dla wszystkich stref
wyznaczanie wspotczynnika oporéw liniowych A ze wzoru Colebrooka-White'a:

-2
2,51 e
A=|-2log] ———+— 2.4
{ g[Reﬁ 372}} 24
1.2. Obliczanie strat miejscowych

Miejscowe straty energii mechanicznej w rurociaggach, sg to straty wywotane roznego
rodzaju przeszkodami umieszczonymi w przewodach. Wysoko$¢ strat miejscowych opisuje

roOwnanie:

h=c
Ah=¢ 2 [2.5]
gdzie:
Ah - wysokos¢ strat energii mechanicznej; [m],
€ - wspotczynnik strat miejscowych, obliczany dla predkosci za strata miejscowa; [-],
V - $rednia predko$¢ przepltywu w przewodzie; [m/s]

Warto$ci wspotczynnikéw miejscowych powinny by¢ okreslane doswiadczalnie na podstawie
pomiarow. W tabeli 1 przedstawiono orientacyjne warto$ci wspoOlczynnikow oporow
miejscowych.

Tabela 1. Wspotczynniki oporow lokalnych

Lp. | Nazwa przeszkody Ksztalt Wspélczynnik oporéw miejscowych £
1 2 3 4
1 | Wlot o ostrych kra-
wedziach
0,5
2 | Wiot prosty zaokrg- r
glony ) 0 0,01 | 0,02 | 0,05 | 0,10 | 0,16 0,20
4 05 | 043 ( 0,36 | 0,22 | 0,12 | 0,06 0,03
3 | Wlot w rure wsunieta 19
przez otwor w $cianie f \
do wnetrza zbiomika -l—-—|D-—-—- Yy 05<¢ = C(R‘Q |<10
- \D'DJ
b a
4 | Wot dorury c=05+03-sing+0,2-sinp
pod katem ~b
(ze zbiomika) * 10 20 30 45 60 70 80

Rd /18 /9 /6 n/4 /3 | 7n/18 | 4n /9

v
\‘ g 0,558 | 0626 | 0,7 |(0812| 0,91 | 0,959 | 0,99




cd. tabeli 1

2 3 4
5 | Wiot z przewodu do .
zbiornika ha = Vi ’ g=1
2g
v. — predkos¢ w przewodzie (przed przeszkoda)
6 | Nagle rozszerzenie 2 7?
przekroju Re > 3500 c=|[B2] _4
b D1
D 2
[——2} 1205 1,6 1,8 2,0 2,5
D4
g 0,04 | 016 | 036 | 064 1,0 2,25
D 2
(—2] 3,0 3,5 4,0 5,0 6,0
Dy
¢ 40 | 625 | 90 16,0 | 250
7 | Nagte zmniejszenie D 2
przekroju £=05 1_[_2)
D4
D 2
(32] 001| 01|02 |025(03|04| 06| 08
1
¢ 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,38 | 0,35 | 0,30 | 0,20 | 0,10
8 | Kolana giete o gtadkie chropowate
15 45 60 90 90
d| sy /4 /3 /2 /2
1 0,03 0,14 0,19 0,21 0,51
2 0,03 0,09 0,12 0,14 0,30
4 0,03 0,08 0,10 0,11 0,23
6 0,03 | 0,075 | 0,09 0,09 0,18
10 0,03 0,07 0,07 0,11 0,20
9 | Kolana segmentowe o |° 15 30 45 60 90
d | 56 /6 /4 /3 /2
Not= S S 2
< . Y3 1 2 3 3
g 0,06 0,10 0,15 0,20 0,25
S - liczba segmentéw w kolanie
10 | Kolana potfaliste @
L LE =
° e 0= 2rd £=04
11 | Zatamanie przewodu £=¢(o)
> | 20|40 | 60 | 80 | 90 | 100 | 120 | 140 | 160
\\ ‘p
) rd |1/9x|2/9n | =/3 | 4/9n | ~/2 | 5/9n | 2/3x | 7/9 | 8/9n
4 0,04|0,14|0,36|0,74 | 0,98 | 1,26 | 1,86 | 2,43 | 2,85




cd. tabeli 1

1 2 3 4
12 | Zawér zasuwowy - £=¢(S/D)
¢ l i sp[025/030[ 04 [05[06[07] 08 09 1
v
DF{" 1 ¢ |30 |22 (125328 (15|08 | 03 |015
1
13 Zk?ltwér motdu:lkoyvy " | £=&(o)
(dopowy. dawiacy) | | #e v, [o[ -] 10 [ 20 [0 |40 | 50 | 60 | 70 | s0
' rd | 1/18x | 1/9x | 1/6n | 2/9n |5M8x | 1/3n | 7/18x | 1/2x
I & 052 | 1,54 | 391 | 10,8 | 326 | 118 | 751 »
£=L(e)
o 7
14 Zawor kurkowy (kurek s A i = pi. s - .
gazowy) rd | 1/18x | 1/9n | 1/6n | 2/9n | 5/10n | 0,96 | 1,17
¢ 031 | 1,84 | 6,15 | 20,7 95 275 @
15 | Zawor grzybkowy £=L(D)
normalny D
20 40 80 100 | 150 | 200 | 250 | 300
[mm]
! L 80 | 49 ( 40 | 41 44 | 47 5.1 54
16 | Zawor zwrotny grzyb- £=¢ (D)
kowy normalny D
v 25 32 40 50 80 100 | 150 | 200
L 1'5 (mm]
@ 45 | 48 | 53 | 60 | 74 | 76 | 6,0 | 45
17 | Zawoér zwrotny kla- £=¢(D)
i D
25 32 40 50 80 100 | 150 | 200
[mm]
, g 1,9 1,6 156 | 14 1.3 1.2 09 | 0,8
18 | Zawér zwrotny grzyb- ~
kowy osiowy
III
£=¢((D)=22+25
D
19 | Kosz z zaworem 2D £=£(D)
i v D[mm] 40 70 | 100 | 200 | 300 | 500
I & 12 8,5 7,0 47 3,7 25
20 | Kosz bez zaworu £=0,9 + 6 wzaleznos$ci od konstrukcji kosza
zwrotnego
21 | Kompensator dtawi- . - .
kowy
£=0,2
22 | Wodomierz
Ttoczkowy £ = 12
Ptytkowy £ = 8
Skretowy £ = 6




Dla kolan gigtych wykonanych z rur chropowatych wg PN-76/M-34034 wartos¢
wspotczynnika wynosi:

>15
d
0° <o <180°
CZCT+CCM [2-6]
gdzie:
R
Cr =0,01751- [2.7]
d
Cw=021A /— [2.8]
R
A —wg zestawienia:
o <70° 90° >100°
A 0,9sina 1,0 0,7+0,350/90
C — wg zestawienia:
Re 3-10°<Re<4-10" | 4:10°<Re<2-10° Re>2:10°
e <0,001 64)gtadkie 64)gladkie- (1+e°-10°) 1+e*-10°
e >0,001 64\gtadkie ~128 Agladkie 2~
2. Opis stanowiska badawczego
2.1. Zestaw do badan
14
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Oznaczenia: 1 — zbiornik, 2 — zawér, 3 — wakuometr, 4 — pompa, 5 — manometr, 6 — miernik
natezenia przeptywu, 7 — odcinek badanego przewodu, 8 — badane kolano (poziome), 9 — U-
rurki.

—_—




W sktad stanowiska pomiarowego wchodzg dodatkowo:

- rurocigg pomiarowy, zlozony z odcinkow przewodow wykonanych z PCV (Polichlorek
winylu) oraz PLEXI, potagczonych szeregiem réznorodnych ksztattek (kolanek, zmian srednic
rury, ztaczek),

- zestaw 9 U-rurek pomiarowych, podtgczonych w charakterystycznych punktach przewodu
I umieszczonych na zbiorczej tablicy ulatwiajacej odczyt,

- przeplywomierz, umozliwiajacy pomiar objetosci przeptywajacej cieczy,

- zawOr regulacyjny, pozwalajacy na regulacje natezenia przeptywu przez rurociag,

- pompa z falownikiem, umozliwiajaca regulacje iloSci obrotdw oraz prace systemu
w uktadzie zamknigtym.

3. Czes¢ doswiadczalna
3.1 Przebieg ¢wiczenia

Wykona¢ pomiar dtugos$ci 1 badanego odcinka przewodu i geometrii badanego kolana.
Uruchomi¢ pompe, regulujac nat¢zenie przeptywu Q zaworem 2 i dokona¢ odczytu réznicy
poziomow x i y w ramionach u-rurek. U-rurki wypetnione sg czterochlorkiem wegla CCly
o gestosci 1630 kg/mg. Obliczone wartosci wspolczynnika opordéw liniowych 1 wspotczynnika
straty miejscowej porownac z warto$ciami wg PN-76/M-34034. W tym celu nalezy wykonac
pomiar temperatury wody niezbedny do okreslenia gestosci wody oraz kinematycznego
wspolczynnika lepkosci, chropowato$¢ bezwzgledng przyja¢ k = 0,05 mm.

3.2 Czynnosci do wykonania

1. Uruchomi¢ pompe oraz otworzy¢ zawdr regulacyjny na koncu rurociggu 1 ustali¢
minimalny przeptyw, przy ktérym mozliwe jest odczytanie rdzni¢ poziomoOw
zwierciadet czterochlorku wegla CCly zabarwionego jodem w U-rurkach.

2. Zwigkszaé stopniowo przeptyw na zaworze regulacyjnym (otwarty obieg cyrkulacyjny
pompy.

3. Warto$¢ réznicy pozioméw w U-rurkach odczytywaé kazdorazowo dla danego,
ustalonego przeptywu.

4. Dokonywa¢ odczytow z przeptywomierza.

5. Gdy zawor regulacyjny zostanie maksymalnie otwarty, zwigkszenie przeptywu
uzyska¢ poprzez zamykanie zasuwy na obiegu cyrkulacyjnym pompy.

6. Charakterystyke pompy (ilo$¢ obrotéw) ustala prowadzacy zajecia, tak aby uniknaé
sytuacji, w ktorej wyptukany zostanie CCly z U-rurek.

7. Zmierzy¢ temperatur¢ wody w celu wyznaczenia kinematycznego wspodtczynnika
lepkosci, dynamicznego wspotczynnika lepkosci oraz liczby Reynoldsa.

3.3 Obliczenia

Dla zmierzonej temperatury wody warto$ci pyzo | v odczytac z tabel otrzymanych od
prowadzacego ¢wiczenia. Wartosci A obliczy¢ na podstawie przeksztatconego rownania (2.1),
gdzie na podstawie rownania Bernoulliego:

A
Ah _ AP [2.9]

YH,0



Ap1 — roznica cisnien na poczatku 1 koncu odcinka przewodu o dlugosci 1 wyznaczy¢
Z rOwnania:

Ap; =X- (YCCI4 _YHZO) [2.10]
Wartosci € obliczy¢ z rownania (2.5), przy czym:

A
sh==P2 [2.11]

Th,0

Ap2 — roznica ci$nien na poczatku i koncu kolana:
Ap, =Y (Yee, —Vhyo) [2.12]

4, Zawartos$¢ sprawozdania

1. Celi zakres ¢wiczenia.
2. Opis doswiadczenia.
3. Schemat stanowiska pomiarowego.
4. Wyniki pomiaréw i obliczen.
5. Przyktad obliczeniowy z przeliczeniem jednostek.
6. Zestawienie tabelaryczne wynikéw w tabeli wg schematu
Lp. T PH20 v Q X Apy A Meor y C Gteor
[°C] |[kg/m°] | [m?/s] |[dm/s] | fmm] | [Pa] | [] | [ |[mml| [] | []
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 7
1.
2.

7. Wnioski dotyczace uzyskanych warto$ci wspotczynnikéw oporow liniowych oraz
lokalnych na tle wartosci teoretycznych wspotczynnikéw oporu, poprawnosci
wykonania ¢wiczenia, czynnikow wplywajacych na wynik ¢wiczenia, spostrzezen
wlasnych studenta.




