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Streszczenie

Wykonanie ¢wiczenie polega na pomiarze
strat ci$nienia (AP) na réznych elemen-
tach uktadu pomiarowego, w zaleznosci od
natezenia przeptywu (V).
Straty ciSnienia wyznacza sie mierzac ci-
énienie przed i za badanym elementem,
a nastepnie je odejmujac.
Okreslane sg straty:

o liniowe (na dwdch rurach o rézniej

$rednicy)
o miejscowe (na zaworach, zwez-
kach, kolankach etc.).

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspot-
czynnikbw oporéw na podstawie strat
ci$nienia (dla kazdego z badanych ele-
mentow).
Uktad pozwala takze na wyznaczenie cha-
rakterystyki réznych zaworéw (jak zmie-
nia sie spadek cisnienia oraz natezenie
przeptywu wraz ze stopniowym zamyka-
niem zaworu).
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1. Wstep

Wyobrazmy sobie, ze nasza firma ma zaprojektowac in-
stalacje centralnego ogrzewania (C.0.) w matym domu
jednorodzinnym. Na projekt sktada sie dobor rur, ztaczek,
kolanek, zaworow itd. oraz pompy. Kazdy ptyn, ktory prze-
ptywa przez taka instalacje napotyka opory, ktére powo-
duja straty cisnienia. Pompa, aby wymusi¢ odpowiedni
obieg wody (natezenie przeptywu) musi je pokonaé. Straty
te dzielg sie na straty liniowe oraz straty miejscowe.

My otrzymaliSmy zadanie obliczenia catkowitych strat
cisnienia w projektowanej instalacji oraz podania orienta-
cyjnego kosztu energii zwigzanej z tymi stratami. Dodat-
kowo dziat projektowy chce od nas informacji na temat
charakterystyki jednego z zaworow.

Do wyznaczenia strat potrzebne sg wspotczynniki opo-
row, ktére wyznaczane sg za pomocg badan eksperymen-
talnych. Wartosci te mozemy otrzymac od producenta lub
(jako wartosci szacunkowe) z tablic czy tez wzoréw empi-
rycznych (korelacji). W naszym przypadku sami musimy te
wartosci pomierzy¢ i wyznaczy¢ (na stanowisku pomiaro-
wym). Pozostate zrédta wykorzystamy do pordéwnania i
oceny uzyskanych przez nas wynikéw.

Po wyznaczeniu wspotczynnikéw opordow mozemy policzyé catkowite straty cisnienia
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Natezenie przeptywu inaczej
wydatek objetosciowy Ilub stru-
mien objetoéciowy V - objetosé
przeptywajacego ptynu na jed-
nostke czasu, np. litry/h, m3/h,
m?3/s itd.

Natezenie przeptywu jest stale
(nie zmienia sie) w catej instalacji,
ale predko$¢ s$rednia moze byc
rézna (zalezy od pola przekroju).

Korelacja (wzory empiryczne)
idea ta w skrécie polega na prze-
prowadzeniu serii pomiaréow a na-
stepnie dopasowanie wzoru do
uzyskanych wynikdéw, tak aby byt
im jak najblizszy.

Liczba Reynoldsa jest jedng z
bezwymiarowych liczb podobien-
stwa. Pozwala na poréwnywanie
przeptywédw pomiedzy sobg (hy-
drodynamicznie), pozwala takze
na okreslenie charakteru prze-
ptywu - czy jest on laminarny czy
turbulentny.

(sumaryczne) w projektowanej instalacji a nastepnie okresli¢ zwigzany z nimi koszt.

Cele ogolne:

e Pomiar strat ci$nienia na elementach stanowiska pomiarowego.
e Wyznaczenie wspoétczynnikéw opordéw (liniowych i miejscowych).

e Wyznaczenie charakterystyki zaworu.
e Analiza otrzymanych wynikow.

e Obliczenie strat catkowitych w projektowanej instalacji C.0O. wraz z kosztami.

Straty liniowe i miejscowe

Przeptyw przez kanaty zamkniete (jak rury czy przewody wentylacyjne) oraz elementy
takie jak przyktadowo zawory, zwezki i kolanka, powoduje straty, ktére sq przez sg obser-
wowane jako spadek ciénienia ptynu. Zrédtem strat jest tarcie czastek ptynu o siebie oraz
wystepowanie w przeptywie wirdw, oderwan i intensywnego mieszania. Wszystkie te zja-

wiska rozpraszajg energie (mechaniczng) jako ciepfto.

Straty liniowe

O stratach liniowych méwimy w przypadku przeptywu ptynu przez rury czy kanaty o

przekroju innym niz okragty (np. przewody wentylacyjne).
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Cisnienie w punkcie 2 bedzie mniejsze niz w punkcie 1, jest to spadek cisnienia, czyli straty.
Zrodiem strat liniowych jest lepko$é (tarcie czastek ptynu o siebie). Straty te zalezg od
Srednicy rury, jej dtugosci i predkosci sredniej, a wyznacza sie je za pomocg wzoru (row-
nanie Darcy’ego-Weisbacha):

.
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L pv?
— 1
AP =1 > [Pa] €Y)

gdzie: AP jest rdznicg cisnien statycznych pomiedzy punktem 1 i 2, Pa; L jest dtugoscig
rury, m; D jest Srednicq rury, m; p jest gestoscig ptynu, kg/m?3; v jest predkoscig Srednig
ptynu; 1 jest wspotczynnikiem strat liniowych.

Wspotczynnik strat liniowych (symbol: A lub f, bez jednostki) dla przeptywu laminar-
nego zalezy od liczby Reynoldsa, a dla przeptywu turbulentnego od liczby Reynoldsa i chro-
powatosci.

Straty miejscowe/lokalne

O stratach miejscowych mowimy w przypadku przeptywu przez elementy ukfadu, takie
jak zawory, kolanka, tréjniki, zwezki itd. (ogdlne te czesci instalacji, ktére nie sg rurami).

— Sle,
Mey, s

Cisnienie w punkcie 2 bedzie mniejsze niz w punkcie 1, jest to spadek cisnienia, czyli straty.
Przeptyw w takim elemencie jest bardzo skomplikowany, nie analizuje sie doktadnie prze-
ptywu, a jedynie uwzglednia catosciowy efekt. Dominujgcym zrdédtem strat sg wiry, ode-
rwania oraz intensywne mieszanie. Straty te zalezg gtownie od predkosci i wyznacza sie je
Za pomoca Wzoru:

2
AP = (% [Pa] (2)
gdzie: AP jest rdznicq cisnien statycznych pomiedzy punktem 1 i 2, Pa; p jest gestoscig
ptynu, kg/m3; v jest predkoscig srednig ptynu; ¢ jest wspotczynnikiem strat miejscowych.

Wspotczynnik strat miejscowych (symbol: ¢ (zeta) lub K, bez jednostki) zalezy gtéwnie
od geometrii danego element (od liczby Reynoldsa takze, ale czesto pomija sie ten wptyw).

Jak wyznacza sie wspoéiczynniki z badan eksperymentalnych?

Wyznaczenie wspotczynnikéw oporu sprowadza sie do zmierzenia ci$nienia (ci$nienie
statyczne) przez i za elementem lub na poczatku i na koncu rury, a nastepnie przeksztat-
cenia wzoru (1) lub (2).

Straty liniowe Straty miejscowe
¥
. i
! L \
D e e e >
2DAP 2AP
A=W AP =P, - P, {:F AP =P, — P,

Predko$¢ mozna wyznaczy¢ znajac natezenie przeptywu (tez z pomiaru).

&
8



I

Laboratorium Mechaniki Ptynéw - Cwiczenie 4

0

Materialy pomocnicze
e Fluid Mechanics Fundamentals and Applications - Yunus Cengel, John Cimbala
o Cisnienie, strona: 76
o Pomiar cisnienia, strona: 81
o Straty miejscowe, strona: 374
o Pomiar objetosciowego natezenia przeptywu i predkosci, strona: 391
o Pompy, strona: 790
e Fluid Mechanics - Frank M. White
o Straty miejscowe, strona: 367

e http://www.strzelecki.net.pl/media/pliki/hih/skrypt z plynow.pdf

e https://www.qgunt.de/images/download/flow-in-pipes-and-fittings english.pdf

e https://innovationspace.ansys.com/courses/wp-content/uploads/si-
tes/5/2020/06/Fluid-Statics-Lesson3-Barometers-and-Manometers-Handout.pdf

e https://innovationspace.ansys.com/courses/wp-content/uploads/si-
tes/5/2020/09/Lesson-4-Minor-Losses-in-Pipes-and-Ducts-Handout.pdf

e Rownanie Bernoulliego

e https://www.viessmann.edu.pl/wp-content/uploads/OIR3 BD17 SEO Oblicze-
nia_inst rurowych cz3 AJT 24 04 2019.pdf

Zagadnienia teoretyczne:

e Objetosciowy wydatek przeptywu (natezenie przeptywu)
e Réwnanie Darcy’ego-Weisbacha

e wspotczynnik oporu lokalnego

e krzywe charakterystyczne pompy


http://www.strzelecki.net.pl/media/pliki/hih/skrypt_z_plynow.pdf
https://www.gunt.de/images/download/flow-in-pipes-and-fittings_english.pdf
https://innovationspace.ansys.com/courses/wp-content/uploads/sites/5/2020/06/Fluid-Statics-Lesson3-Barometers-and-Manometers-Handout.pdf
https://innovationspace.ansys.com/courses/wp-content/uploads/sites/5/2020/06/Fluid-Statics-Lesson3-Barometers-and-Manometers-Handout.pdf
https://innovationspace.ansys.com/courses/wp-content/uploads/sites/5/2020/09/Lesson-4-Minor-Losses-in-Pipes-and-Ducts-Handout.pdf
https://innovationspace.ansys.com/courses/wp-content/uploads/sites/5/2020/09/Lesson-4-Minor-Losses-in-Pipes-and-Ducts-Handout.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=DW4rItB20h4
https://www.viessmann.edu.pl/wp-content/uploads/OIR3_BD17_SEO_Obliczenia_inst_rurowych_cz3__AJT_24_04_2019.pdf
https://www.viessmann.edu.pl/wp-content/uploads/OIR3_BD17_SEO_Obliczenia_inst_rurowych_cz3__AJT_24_04_2019.pdf
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2. Stanowisko

pomiarowe

Laboratorium Mechaniki Ptynéw - Cwiczenie 4

Schemat ukiadu i jego elementy pomiarowe
Uktad pomiarowy HL210:

e

Zawory
odpowietrzajace -
manometr

Manometr

13 punktéw
pomiaru ci$nienia

Rotametr

Zawor

Kazdy z 13 punktow
pomiarowych ci$nienia
podiaczony jest do
odpowiedniej rurki
manometru

/

Wi =N

«————+— Zbiornik wody

Wiacznik
pompy

Zawor
odpowietrzajacy

wylotowy

Elementy pomiarowe i ich umiejscowienie:

Zawor odcinajacy
suwakowy 72 cala, prosty

/

Zawor kaloryferowy 2
cala, narozny

Tréjnik (T) 618 mm

Rura miedziana
@28 x 1 mm

Ztaczka redukcyjna
(rozszerzenie)

Rotametr

/Tréjnik (T) 228 mm

| Zawor z gniazdem
katowym

Pompa

Zawor termostatyczny
34 cala, prosty

Kolanko miedziane

90° @28 x 1 mm

N
.@1

Rura miedziana
218 x 1 mm

Ztaczka redukcyjna
(zwezenie)
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Schemat ukfadu pomiarowego z oznaczeniami:

R7/V7

Ré

v21

Srednica wewnetrzna 26 mm

Srednica wewnetrzna 16 mm

R8/V8 R9 R10
[

M EDKE= P

= Kierunek
_<|':> @egu wody

Objetosciowe natezenie przeplywujest takie
samo w calym ukfadzie. Natomiast predkos¢
bedzie sie rézni¢ w zaleznosci od pola przekroju.

A

RS R4

R3 R2/v2

V20

R1

- Cwiczenie 4

U]

B Zbiornik wody
P Pompa
R1 Kolanko miedziane 9¢°
R2 /V2 Zawdr termostatyczny 3 cala
R3 Zlaczka redukcyjna (zwezenie)
R4 Rura miedziana @18x1,L =1 m
R5 Tréjnik (T) @18
R6 /F  Rotametr
R7 / V7  Zawdr kaloryferowy "2 cala, narozny
RS/ V8 gfov;(t); odcinajacy suwakowy - cala,
R9 Zigczka redukcyjna (rozszerzenie)
R10 Rura miedziana @28x1,L =1m
Vil Zawor z gniazdem katowym
V20 Zawér odpowietrzajacy
V21 Zawor wylotowy

1413
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Co nalezy zrobi¢ w trakcie zajec laboratoryjnych?

e Czes¢ I polega na wyznaczaniu charakterystyki wybranego zaworu (V2/V7/V8), czyli
jak zmienia sie natezenie przeptywu i spadek cisnienia wraz ze stopniem zamkniecia
zaworu (od w petni otwartego do zamknietego).

e (Czes$c¢ II polega na wykonaniu co najmniej dwoch serii pomiarowych.

e Jedna seria pomiarowa powinna by¢ wykonana dla 5 réznych natezen przeptywu.

e Druga seria pomiarowa polega na powtdrzeniu pomiarow z pierwszej.

e Seria pomiarowa — dla kazdego natezenia przeptywu mierzymy cisnienie (przed i
za) na wszystkich elementach pomiarowych:

o Rura wieksza (R10) i mniejsza (R4),

Ztaczka redukcyjna — zwezenie (R3) i rozszerzenie (R9),

Kolanko 90° (R1),

Tréjnik (T) (R5),

Zawor odcinajacy (R8/V8), termostatyczny (R2/V2), kaloryferowy (R7/V7),

Mierzymy takze catkowity spadek cisnienia (przed i za pompa).

O O O O O

Szczegoty (poczatkowe natezenie przeplywu, wybér zaworu) sa uzgadniane
na poczatku wykonania ¢wiczenia z prowadzacym.

Wiacznik

Tutaj sterujemy
natezeniem
przeptywu

T 1

natezenie .
Tutaj
przeptywu mierzymy
ci$nienia
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Pomiary i opis elementéw pomiarowych

Jak mierzymy natezenie przeptywu?

Do mierzenia objetosciowego natezenia przeptywu (V) stuzy rotametr. Woda w rotame-
trze przeptywa od dotu do gory. Przy przeptywajacej wodzie ptywak zatrzymuje sie w miej-
scu, gdzie sita ciezkosci ptywaka, sita wyporu i sita oporu sie rownowaza. Skala jest tak
skalibrowana, ze miejsce, w ktérym zatrzymat sie ptywak pozwala nam odczytaé bezpo-
$rednio objetosciowe natezenie przeptywu. Rotametr podaje objetosciowe natezenie prze-
ptywu w L/h i ma zakres pomiarowy od 0 do 1600 L/h.

= i ) Odczytaj wartosc
Plywak| = _4|_ w tym miejscu
‘ 1 13
Kierunek ‘
przeptywu =
L i Plywak

Jak zmieniamy natezenie przeptywu?

Natezenie przeptywu zmieniamy za pomoca zaworu z gniazdem katowym (V11). Nalezy
uwazac, aby nie odkreci¢ zaworu maksymalnie, gdyz zwiekszone cisnienie w ukfadzie moze
doprowadzi¢ do wylania sie wody przez zawory odpowietrzajgce manometru (gorq).
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Jak mierzymy cisnienie?

Cisnienie (statyczne) mierzymy za pomocg manometru. Kazda z 13 rurek manometru
podtaczona jest jednym koncem do miejsc pomiarowych, drugi koniec jest otwarty do oto-
czenia (gora manometru - zawory odpowietrzajace). Rurki manometru majg takg samag
numeracje jak punkty pomiarowe (od 1 do 13) - numeracja jest zaznaczona na stanowisku
pomiarowym. Przeptywajacy przez kanat ptyn napiera na ptyn znajdujacy sie w rurce ma-
nometru. Poziom ptynu w rurce bedzie sie podnosit, dopodki cisnienie atmosferyczne plus
ci$nienie hydrostatyczne stupa wody w manometrze nie bedzie réwny cisnieniu statycz-
nemu wody przeptywajacej przez kanat.

Pomiar dokonujemy poprzez odczytanie wysokosci stupa wody w mm, w kazdej rurce
manometru — inaczej na jakiej wysokosci znajduje sie zwierciadto wody. Do kazdej rurki
dofaczona jest skala w milimetrach.

SRR W Ciénienie W

atmosferyczne

---------------- h,
lpghl pghzl Wysokos$¢ stupa

wody w mm

Wysoko$¢ stupa
wody w mm

Mierzone w jednej rurce manometru cisnienie jest cisnieniem wzglednym (nadcisnieniem)
- czyli pokazuje o ile ci$nienie ptynu jest wieksze niz ci$nienie atmosferyczne.

&
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Procedura pomiarowa

Przygotowanie uktadu A

e Upewnij sie, ze poziom ptynu w rurkach manometrycznych jest rowny (pompa ma by¢ wylaczona).
Jezeli poziom nie jest rowny zgto$ prowadzacemu - oznacza to, ze uktad jest zapowietrzony i trzeba go
odpowietrzy¢.

e  Sprawdz, czy urzadzenie jest podtaczone do pradu.

e  Sprawdz i zapisz wartos¢ temperatury panujacej w pomieszczeniu.

Czes$¢ I - wyznaczenie charakterystyki zaworu

1 Upewnij sie, ze zawory termostatyczny (V2), kaloryferowy (V7) i odcinajacy (V8) sq otwarte.

Witacz pompe. Za pomoca zaworu z gniazdem katowym (V11) ustaw odpowiednie natezenie prze-
ptywu, zapisz je.

Zawor termostatyczny 34 cala (R2/V2)

3 Zamknij zawory odpowietrzajgce na gdérze manometru o numerach od 4 do 12. Odczytaj i zapisz
natezenie przeptywu oraz ci$nienie przez i za zaworem.

Zmniejsz stopien otwarcia zaworu o ' na skali. Zapisz natezenie przeptywu oraz ci$nienia przez i za
zaworem dla kazdego stopnia otwarcia. Powtarzaj procedure az do zatrzymania przeptywu.

Zawor kaloryferowy 2 cala, narozny (R7/V7)

3 Zamknij zawory odpowietrzajagce na gorze manometru o numerach: od 9 do 12. Odczytaj i zapisz
natezenie przeptywu oraz ci$nienie przez i za zaworem.

4 Zmniejsz stopien otwarcia zaworu o 4 na skali. Zapisz natezenie przeptywu oraz ciénienia przez i za
zaworem dla kazdego stopnia otwarcia. Powtarzaj procedure az do zatrzymania przeptywu.

Zawor odcinajacy suwakowy 12 cala, prosty (R8/V8)

3 Zamknij zawory odpowietrzajace na gérze manometru o numerach od 10 do 12. Odczytaj i zapisz
natezenie przeptywu oraz ci$nienie przez i za zaworem.

Zmniejsz stopien otwarcia zaworu o 2 obrotu. Zapisz natezenie przeptywu oraz ci$nienia przez i za
zaworem dla kazdego stopnia otwarcia. Powtarzaj procedure az do zatrzymania przeptywu.

5 Po zakonczeniu pomiaréw wytacz pompe oraz otwdrz badany zawor.

Czes¢ II - pomiar cisnienia (strat) na elementach uktadu pomiarowego

1 Upewnij sig, ze zawory termostatyczny (V2), kaloryferowy (V7) i odcinajacy (V8) sq otwarte.

2 Wigcz pompe.

I seria pomiarowa
Za pomocg zaworu z gniazdem katowym (V11) ustaw odpowiednie natezenie przeptywu, zapisz je.
Odczytaj wysokosci stupéw wody w kazdej rurce manometru, zapisz je.

Zmien wartos$¢ natezenia przeptywu.

a U ~ W

Powtarzaj punkty 3, 4 i 5, az do uzyskania wynikéw dla 5 réznych natezen przeptywu.

II seria pomiarowa
7 Ustaw natezenie przeptywu do wartosci poczatkowej (takiej jak w I serii).

8 Pomiary wykonuj analogicznie jak w serii I - dla tych samych natezen przeptywu.

9 Po zakonczeniu pomiaréw wytacz pompe.

&
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3. Analiza wynikow i sprawozdanie

Co nalezy zrobic¢?

1. Wyliczy¢ predkosci, spadki ciSnien oraz wspotczynniki oporu dla wszystkich elemen-
téw uktadu pomiarowego (dla kazdej serii pomiarowej osobno).

2. Przeprowadzi¢ analize niepewnosci pomiarowych.

3. Porownac otrzymane wyniki z danymi wzorcowymi. Przeanalizowa¢ otrzymane réz-
nice.

4. Wyznaczy¢ charakterystyke zaworu.

5. Wyliczy¢ catkowitg strate cisnienia dla projektowanej instalacji C.O. bazujac na
wspotczynnikach wyznaczonych z pomiarow eksperymentalnych. Policzy¢ dodat-
kowy koszt energii zwigzanej z tymi stratami.

6. Zaprezentowac analize oraz wyniki w formie sprawozdania.

Wzory ogdine
Natezenie przeptywu i predkosc¢ srednia

Rotametr podaje objetosciowe natezenie przeptywu (V) w L/h, nalezy pamietac¢ o za-
mianie jednostek w dalszych obliczeniach - na m3/s. Natezenie przeptywu jest state i takie
same w catym uktadzie (woda jest ptynem niescisliwym). Predkos$¢ ptynu bedzie sie
zmienia¢ w zaleznosci od pola przekroju elementéw instalacji. Do wyznaczenie pola
przekroju wykorzystujemy sSrednice wewnetrzng (poniewaz to jg ,widzi” ptyn). Predkos¢
$rednig wyznaczamy z natezenia przeptywu przeksztatcajac wzér:

3

V=vA [mT] 3)

gdzie: V jest natezeniem przeptywu, m3/s; v jest predkoscig sredniq, m/s; A jest polem
2
przekroju kanatu, m? (przyktadowo, dla rury 4 = %); D jest srednicg wewnetrzng, m.

Cisnienie

Z manometru odczytujemy cisnienie w postaci wysokos¢ stupa wody w mmH20, do
dalszej pracy musimy zamienic te jednostki na metry stupa wody mH-20.

Do wyznaczania wspotczynnikow oporu mozemy korzystaé¢ z réwnania (1) i (2), ale
wtedy ci$nienie odczytane jako wysokos$¢ stupa wody h musimy zamieni¢ najpierw na Pa -
korzystajac ze wzoru na ciSnienie hydrostatyczne:

P = pgh [Pa] €))

gdzie: p jest gestoscig ptynu w manometrze (woda), kg/m3; g jest przys$pieszeniem ziem-
skim, 9.81 m/s?; h jest wysokoscig stupa wody, m.

Po policzeniu réznicy cisnien (AP = P,,,.q — P,,) Nalezy ja podstawi¢ do wzoru (1) i (2).

Lepszym podejsciem jest od razu przeksztatci¢c wzory (1) i (2) dzielgc je obustronnie
przez pg, otrzymujemy wtedy rownania, w ktorych uzywamy bezposrednio wysokosci stupa
wody:

ph=a kY 5
= Bg[m] 5)
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M= m] ®)

gdzie: Ah jest réznicq wysokosci stupa wody w rurkach manometrycznych (Ah = hyypeq —
h,e), m; g jest przy$pieszeniem grawitacyjnym, 9.81 m/s?; v jest predkoscig $rednig, m/s;
L jest dtugoscig rury, m; D jest $rednica rury, m; A jest wspétczynnikiem strat liniowych; ¢
jest wspdtczynnikiem strat lokalnych.

Catkowite straty cisnienia i oszacowanie kosztow

Jezeli znamy wszystkie wspotczynniki opordw liniowych i miejscowych to catkowite
straty wyznaczane sq z nastepujgcego wzoru (sumujemy straty z kazdego elementu insta-
lacji):

L 2 2
AP giiowite = <Z AE% + Z (%) [Pa] ™

Nalezy pamietaé, ze wystepujgce we wzorze predkosci Srednie v bedg rézne w zaleznosci
od danego elementu instalacji badz rury.

Dodatkowa moc pompy potrzebna na pokonanie strat przeptywu wynosi:
W =——[W] ®)

gdzie: n = 0.7 jest sprawnos$cig pompy; V jest objeto$ciowym natezeniem przeptywu w pro-
jektowanej instalacji, m3/s; AP sg catkowitymi stratami ci$nienia w instalacji, Pa. Sredni
koszt energii elektrycznej wynosi 1 zt/kWh.

Obliczenia wspoétczynnikow oporu dla poszczegodlnych elementow
ukitadu pomiarowego

Wyliczone wartosci wspétczynnikow mozemy pordéwnac¢ z wartosciami wzorcowymi,
wartosciami uzyskanymi ze wzoréw empirycznych (korelacji), jak i odnies¢ je do typowych
wartosci dla danego elementu. Pozwoli nam to sprawdzi¢ czy nasze wyniki sg akcepto-
walne.

Rurki
Wspétczynniki strat liniowych wyznaczamy dla dwéch rurek:

e Rurka miedziana o wiekszej $rednicy (R10). Srednica we-
wnetrzna D = 26 mm, dtugo$¢ L = 1 m.

e Rurka miedziana o mniejszej $rednicy (R4). Srednica we-
wnetrzna D = 16 mm, dtugos¢ L = 1 m.

Do wyznaczenia wspotczynnika strat liniowych wykorzystujemy
wzor (5). Predkosc¢ srednig wyliczamy dla kazdej rurki osobno
(rézne sSrednice - rézne predkosci Srednie). Musimy pamietac,
ze Ah w tym wzorze musi by¢é w metrach. Do oblicze uzywamy
zawsze srednicy wewnetrznej (czyli tej ktéra styka sie bezpo-
$rednio z ptynem). Wspotczynnik strat liniowych jest funkcijg liczby Reynoldsa, w tym éwi-
czeniu uproscimy analize wyznaczajac jego wartosc srednig dla badanego zakresu nateze-
nia przeptywu, petnoprawna analiza strat liniowych jest tematem Cwiczenia 3.
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Warto$¢ wzorcowa $rednia: W przypadku oporow liniowych trudno mowic¢ o typowych warto-
« rurka (R10): A = 0.0587 Sciach, _gdyz wspé’rczyn_nik nie zalezy_ od geo_metrii, aod Iicz,by Rey-
. rurka (R4): 1 = 0.0319 noldsa i chropowatosci rury. Natomiast mozna zastosowac pewne

uproszczenie — poréwnac otrzymane wartosci z usrednionymi war-
tosciami wzorcowymi dla badanego zakresu natezenia przeptywu.

Zrodiem strat jest tarcie (lepkoéé).

Ziaczki redukcyjne

, WEEHEE
Wspotczynniki strat miejscowych wyznaczamy dla: I T ‘
e Ztgczki redukcyjnej (R3). Zwezenie ze $rednicy D; = 26 mm 1h S
na $rednice D, = 16 mm (obie Srednice sg Srednicami we- 0 10"‘3 """"" 1 l- :Ty]
‘} DJ—:

A
N

wnetrznymi). kﬂ:ﬁ‘%m ol
e Zilaczki redukcyjnej (R9). Rozszerzenie ze s$rednicy D, = 16 A i “
mm na $rednice D, = 26 mm (obie $rednice sq $rednicami
wewnetrznymi).

Do wyznaczenia wspoétczynnikdw oporu miejscowego na tych Letd,
elementach bazujemy na réwnaniu (6). Nie mozemy uzyé go O
bezposrednio, wczesniej nalezy dokona¢ pewnej modyfikacji. Zmiana $rednicy (pola prze-
kroju) zwezek wptywa na predkos¢ (zgodnie z rownaniem ciggtosci — natezenie przeptywu
jest takie samo, ale predkos¢ dla jednej i drugiej Srednicy bedzie inna). Zmiana predkosci
zgodnie z rownaniem Bernoulliego wptywa na zmiane ci$nienia statycznego (mierzonego
przez nas):

e Przy przejsciu z wiekszej Srednicy na mniejszg (R3) predkos¢ wzrosnie (cisnienie dyna-
miczne), co spowoduje spadek ci$nienia statycznego (jest to dodatkowy spadek poza
samymi stratami).

e Przy przejsciu z mniejszej srednicy na wiekszg (R9) predkos¢ maleje (cisnienie dyna-
miczne), co spowoduje wzrost ciSnienia statycznego (wzrost cisnienia poza spadkiem
spowodowanym stratami).

| [P 1
D, P 1Dy Dy D,
E 1 : —\—> :
Y ‘—/?\_ ' v i !
< ; S ;
Zwezenie (R3) Rozszerzenie (R9)

Odczyt z manometru bedzie podawat catosciowg zmiane cisnienia statycznego (spowodo-
wang stratami i zmiang ci$nienia dynamicznego). Do wyznaczenia strat (a nastepnie wspot-
czynnika) musimy uwzglednic ten efekt (wyprowadzenie wzoru znajduje sie w Dodatku):

2 2 2
v; VU~V
Ah=7—
(3ot ag ©
2 2 2
vy vy — V1
A =0—
h (2g+ 29 (10)

gdzie: {g jest stratg cis$nienia na tym elemencie (wybieramy predkos¢ wiekszg - czyli te z
v§—vf
29
spowodowang zmiang predkosci (zmiana cisnienia dynamicznego); indeksy 1 i 2 oznaczajq
symbolicznie punkty przed i za redukcjg. Réwnanie (9) uzywamy dla zwezenia, a rownanie

(10) dla rozszerzenia.

rurki o mniejszej $rednicy, jest to pewna przyjeta konwencja); jest zmiang ci$nienia

12
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Wartos¢ wzorcowa:

e zwezenie (R3): ¢ = 0.6651
. rozszerzanie (R9): ¢ = 0.5494

Korelacja:

2
e zwezenie (R3): { = 0.42 (1 _ mme,szu>

wieksza

) D2 . . 2
. rozszerzanie (R9): ¢ = (1 —M)
Dwigksza

Przy naglym zwezeniu i rozszerzeniu wspotczynnik strat zalezy
gtownie od geometrii - szczegdlnie od stosunku pél przekroju
przed i za zwezeniem/rozszerzeniem. Wzory spotykane w literatu-
rze moga sie troche réznic¢ - zalezy to od wyboru predkosci odnie-
sienia.

W przypadku ztaczek redakcyjnych (nagte rozszerzenie lub zweze-
nie) obserwujemy znacznie wieksze straty niz w przypadku stop-
niowej zmiany przekroju. Ptyn nie jest w stanie zrobi¢ nagtego
skretu 90° szczegdlnie przy duzych predkosciach. Powoduje to
oderwania i powstawanie stref recyrkulacji.

Dla nagtego zwezenia ptyn wplywajacy do kanatu o mniejszej srednicy ulega przewezeniu (kontrakcja strugi),
nastepnie rozszerza sie. Dla nagtego rozszerzenia struga wptywajaca do kanatu o wiekszej srednicy, stopniowo
go wypetnia - powstajq strefy recyrkulacji. Dla nagtego rozszerzenia straty przeptywu sg wigksze niz dla na-
gtego zwezenia (dla tego samego stosunku srednic).

Kolanko i tréjnik

Wspétczynniki strat miejscowych wyznaczamy dla: | L
o Tréjnik (T) (R5). Punkty pomiarowe (5) i (6) znajduja sie na i ;,- ¥
rurce o $rednicy wewnetrznej D = 16 mm. B =y
e Kolanko miedziane 90° (R1). Punkty pomiarowe (1) i (2) é \/E
znajdujg sie na rurce o $rednicy wewnetrznej D = 26 mm. I @
=
Do wyznaczenia wspoétczynnikdw oporu miejscowego na tych 67‘"5 I A%FI
elementach korzystamy z réwnania (6). Ciﬁi =2
1
6
o

L

Trojnik (R5) Kolanko (R1)

Wartos$¢ wzorcowa:

e tréjnik (R5): ¢ = 1.1

. kolanko (R1):¢ = 2.8

Zakres wartosci typowych (z literatury):

e  tréjnik (R5): ¢ = 0.3 - 1.5
. kolanko (R1):¢{ =1 -2

W przypadku przeptywu przez elementy zakrzywione — w ktérych
nastepuje zmiana kierunku przeptywu, poza stratami tarcia (jak w
rurach) wystepujq straty spowodowane oderwaniem (gdy ptyn nie
moze nadazy¢ za zmiang krzywizny) i wirami powstajacymi przez
dziatanie sity dosrodkowej. Wspdtczynnik strat zalezy od stosunku
$rednicy rury do promienia krzywizny, liczby Reynoldsa, chropo-
watosci i kata zmiany kierunku przeptywu.

Zawory HEmnE o
Wspétczynniki strat miejscowych wyznaczamy dla:

e Zawor termostatyczny 34 cala, prosty (V2). Punkty pomiaru ql 9 ] E: 7
(2) i (3) znajdujg sie na rurce o Srednicy wewnetrznej D = ."‘f’“yg ! fj
26 mm. ”

e Zawor kaloryferowy %2 cala, narozny (V7). Punkty pomiaru ‘
(7) i (8) znajdujq sie na rurce o $rednicy wewnetrznej D = 3 l T4
16 mm. T = M

21

e Zawor odcinajacy suwakowy ' cala, prosty (V8). Punkty po- T 3
miaru (8) i (9) znajduja sie na rurce o srednicy wewnetrznej D =

16 mm.

_
=
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Do wyznaczenia wspotczynnikdw oporu miejscowego na zaworach uzywamy réwnania (6).

Zawor Zawor
termostatyczny (V2) kaloryferowy (V7) odcinajacy (V8)

Wartos$¢ wzorcowa:
e termostatyczny (V2): { = 1.64

e kaloryferowy (V7): ¢ =7.9 Wartoéci wspétczynnikéw w przypadku zawordw sa orientacyjne -

e odcinajacy (V8):¢ = 0.87 zaleza od geometrii i wykonania, ‘taki sam’ zawér wyprodukowany

Zakres wartosci typowych (z literatury): przez réznych producentéw moze mie¢ znacznie rézne wspdtczyn-
niki oporu.

e termostatyczny (V2): { =4 -6
e kaloryferowy (V7):{ =2 -3
e odcinajacy (V8):{ = 0.2 -1

Uwaga

Praktycznie dla kazdego elementu w instalacji eksperymentalnej punkty pomiarowe nie
sg bezposrednio za i przed danym elementem - zawierajg kawatki rur. Oznacza to, ze mie-
rzone przez nas straty nie pochodzg tylko od strat miejscowych, ale takze liniowych. Nale-
zatoby to uwzgledni¢, w celu poprawy wspétczynnikdow oporu. Od wyliczonego wspotczyn-
nika oporu miejscowego ¢ nalezatoby odja¢ czton strat liniowych /1%, gdzie L jest odlegtoscig
pomiedzy punktami pomiarowymi, m; D jest $rednicg rury, na ktérej znajdujg sie elementy
pomiarowe, m; A jest wspodtczynnikiem oporu liniowego — nie mamy, jak go zmierzy¢ bez-
posrednio, ale mozemy uzy¢ wspdtczynnika wyznaczonego dla rurki wiekszej i mniejszej
(odpowiednio). W tym ¢wiczeniu pomijamy ten wptyw, nalezy jednak o nim pamietac.

Usrednianie wynikow

W tym ¢wiczeniu wszystkie wartosci wspotczynnikow oporu usredniamy dla badanego
zakresu natezenia przeptywu. Dla strat miejscowych nie ma problemu, gdyz wspdtczynnik
strat jest praktycznie tylko funkcjg geometrii, natomiast dla wspdtczynnika strat liniowych
bedzie to uproszczenie.

W celu usrednienia wynikéw wykorzystamy aproksymacje sredniokwadratowq (z wykorzy-
staniem linii trendu w Excelu). W tym celu nalezy przygotowac¢ wykresy spadku ci$nienia
Ah od predkosci do kwadratu, dla kazdego badanego elementu osobno - réwnania (5) i
(6). Po tym kroku dodajemy linie trendu w postaci funkcji liniowej (trzeba ustawi¢ w op-
cjach punkt przeciecia na wartosc 0):

y=ax

gdzie y jest spadkiem cisnienia Ah, x jest predkoscig do kwadratu v?, natomiast a jest
szukang statg, ktéra dla strat liniowych wynosi: a = Z%Lg, a dla strat miejscowych: a = %. Po
okresleniu statej a, nalezy przeksztatci¢ wzor, aby otrzymac usredniony wspdtczynnik strat.
Uwaga dla strat ci$nienia wyznaczanych ze wzoréw (9) i (10) warto$¢ spadku cisnienia Ah

nalezy odpowiednio zmodyfikowac (zmniejszyc¢/zwiekszyé).

14



ll““J Laboratorium Mechaniki Ptynéw - Cwiczenie 4
AGH

m

0.12 0.025

° Ah 2
0.1 | AR v?
0.02 y = 0.036764x
y =0.169470x

0.08 a

i 0.015 /

= = — .
S 0.06 g ° - { =0.036764 - 2g
A =0169470 —2
L 0.01 .
0.04 °
[ ]
° 0.005
0.02
[ ] [ ]
[ ) [ )
[ 0o°
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
v2 v2

Charakterystyka zaworu
Charakterystyke wybranego zaworu wykonamy na dwa sposoby:

1. liczymy i przedstawimy, jak zmienia sie wspotczynnik oporu { wybranego zaworu wraz
ze stopniem jego otwarcia - tak jak do tej pory, wykorzystujac rownanie (6). Wyniki
przedstawimy na wykresie - na osi y bedzie wspdtczynnik oporu ¢, natomiast na osi x
stopien otwarcia zaworu. Na wykresie nalezy umiesci¢ niepewnos¢ wspoétczynnika oporu
(jako stupek btedu).

2. liczymy i przedstawimy, jak zmienia sie wspdtczynnik przeptywu K, wybranego zaworu
wraz ze stopniem jego otwarcia. Wyniki przedstawimy na wykresie — na osi y bedzie
wspotczynnik przeptywu K, podzielony przez jego maksymalng warto$¢ wyrazona w
procentach (maksymalna wartos$c¢ jest dla zaworu w petni otwartego, K,, zwanego ina-
czej nominalnym wspoétczynnikiem przeptywu). Na osi x znajdzie sie stopien otwarcia
zaworu podzielony przez jego maksymalng wartos¢ w procentach (czyli wartosc jaka
skala zaworu pokazuje, gdy jest otwarty maksymalnie). W przypadku wspotczynnika
przeptywu liczenie niepewnosci pominiemy.

Wspdtczynnik przeptywu definiujemy nastepujaco (dla wody):

14

gdzie: V jest objetosciowym natezeniem prze- oo oo oooooooooo .
ptywu, m3/h; AP jest roznicg ciénien, bar. Nalezy
uWaZaé na Jed nostk” szybkootwierajaca

Wspotczynnik przeptywu K, interpretuje sie naste-
pujgco - jest to natezenie przeptywu w m3/h przez
zawor, gdy rdéznica cisnien wynosi 1 bar (1 bar =
10° Pa). Jednostka K, nie jest zgodna z jego defi-
nicjag - jest to pewna konwencja. Przyktadowe
charakterystyki zaworéw sa nastepujace:

Natezenie przepltywukK, [%]

statoprocentowa

e szybkootwierajgca — niewielka zmiana stopnia
otwarcia zaworu (na poczatku) powoduje duza
zmiane natezenia przeptywu. 0%

T
0% Stopien otwarcia zaworu [%] 100%

pp. 0znacza punkt procentowy.

15
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e liniowa - natezenie przeptywu jest wprost proporcjonalne do zmiany stopnia otwarcia
zaworu. Np. zmiana stopnia otwarcia o 50 pp. powoduje zmiane natezenia tez o 50 pp.

e statoprocentowa - zmiana stopnia otwarcia zaworu o 1 pp. zawsze powoduje zmiane
natezenia przeptywu o 1% w poréwnaniu do wartosci poprzedniej. Na poczatku otwie-
rania zmiany natezenia sg niewielkie, ale wzrastajg ze stopniem otwarcia zaworu.

.
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Niepewnosci pomiarowe
W trakcie przeprowadzania eksperymentu bezposrednio mierzymy:

e natezenie przeptywu V I/h,
e wysokos¢ stupa wody h mm w manometrze.

Zwigzane sg z nimi niepewnosci pomiarowe, to odpowiednio u(V) i u(h). Podczas wykony-
wania pomiaru jak i przygotowywania sprawozdania nalezy sie nad nimi zastanowié i je
okresli¢. Musimy sie takze zastanowi¢ czy w trakcie dokonywania pomiaréw wystepujg inne
niepewnosci i czy powinnismy je wzig¢ pod uwage.

Pozostate zmienne, takie jak:

e predkosc¢ srednia v,
e wspodtczynniki oporu A/

nie sg mierzone bezposrednio, wynikaja z wczeséniej wspomnianych dwdch parametrow V i
h. Nie jesteSmy w stanie okresli¢ tych niepewnosci bezposrednio, bo ich nie mierzymy.
Natomiast musimy je znac¢ i w tym celu wykorzystamy prawo przenoszenia niepewnosci.
Niepewnosc¢ spadku ciSnienia zgodnie z prawem przenoszenia niepewnosci wynosi: u(Ah) =
u(h)V2. Po ich wyliczeniu (u(v), u(Re), u(1), u(¢)) musimy uwzgledni¢ je w analizie - czy to
jako wartosci liczbowe w tabelach czy w postaci stupkéw btedéw na wykresach. Analiza
wynikoéw bez okreslenia niepewnosci pomiarowych jest nieakceptowalna.

Sprawozdanie

Sprawozdanie nalezy przygotowa¢ w dostepnym szablonie sprawozdania.
Sprawozdanie musi przedstawiac:
o wyliczone wspétczynniki oporu (wraz z niepewnosciami),
o analize i komentarz do tych wynikdéw (poréwnanie wartosci $rednich),
o charakterystyke zaworu,
o wyliczenie catkowitych strat ci$nienia dla projektowanej instalacji oraz koszt.
e Do kazdych obliczen nalezy poda¢ wzor, ktéry byt uzyty wraz z opisem symboli i
jednostkami oraz przyktad obliczeniowy — wzdr z podstawionymi wartosciami licz-
bowymi i wynikiem.
e Wyliczone wartosci (jak spadek cisnienia, predkosci, wspdtczynniki oporu, i ich nie-
pewnosci) nalezy przedstawi¢ w formie tabelarycznej lub za pomoca wykreséw.
e Sprawozdanie musi zawiera¢ analize niepewnosci pomiarowych wraz z rownaniami
jakie zostaty uzyte.
e Dane pomiarowe (np. zdjecie) moze by¢ dotgczone pod sprawozdaniem w formie
dodatku.

Prezentacja wynikéw

e Wykresy strat cisnienia od predkosci sredniej dla kazdego badanego elementu.

Wykresy te pomogq nam w sprawdzeniu czy straty ciSnienia faktycznie zalezg od kwadratu predkosci $sredniej,
jakie sg niepewnosci wyliczonych wartosci oraz jak wygladajg réznice pomiedzy seriami pomiarowymi. Naj-
lepiej, aby kazdy element byt na osobnym wykresie (rézne predkosci $rednie - rézne srednice). Obie serie
pomiarowe prezentujemy w ramach jednego wykresu. Wykresy w formie punktéw, nalezy do kazdego dodac
stupki btedu - z analizy niepewnosci. Excel — wykres XY (punktowy).

16
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Wykresy wspétczynnika strat od predkosci sredniej dla kazdego badanego elementu.

Wykresy pomoga w sprawdzeniu jak réznig sie wyniki miedzy sobg, jak roznig sie od wartosci usrednionych,
wzorcowych itd. Umozliwi on takze sprawdzenie czy wspoétczynniki strat zalezg od predkosci. Dla kazdego
elementu najlepiej zrobi¢ osobne rysunki (obie serie pomiarowe prezentujemy w ramach jednego) Na wy-
kresy nanosimy wartosci wspétczynnika oporu od predkosci, wraz z niepewnosciami (jako stupki btedu), a
dodatkowo wartosci $rednie (z aproksymacji - linia trendu), wzorcowe/wyznaczone z korelacji (w formie linii
ciggtej, moze by¢ kreskowana) — umozliwi to lepsze poréwnanie wynikow. Wykresy w formie punktéw, nalezy
do kazdego dodac¢ stupki btedu - z analizy niepewnosci.

Wykresy charakterystyki wybranego zaworu - wspétczynnika oporu i wspotczynnika
przeptywu (dwa osobne wykresy obok siebie).

Przedstawic sposéb obliczen i wynik wyznaczenia catkowitych strat cisnienia dla projek-
towanej instalacji C.0. oraz podania kosztu.

Co powinna zawierac analiza wynikow i dyskusja?

Ponizej przedstawiono pytania, na ktore odpowiedzi pomogg wykona¢ dobrag analize

wynikow:

Jak zmieniajq sie straty cisnienia w uktadzie ze zmiang natezenia przeptywu? Czy ma
to sens i jest zgodne z naszg wiedzg oraz intuicjg? Czy straty cisSnienia zalezg od pred-
kosci sredniej do kwadratu (czy ksztalt otrzymanej krzywej jest funkcjg kwadratowg)?
Co na to wskazuje?

Jaki jest wptyw s$rednicy na straty cisnienia w rurkach?

Czy mozna zaobserwowac, ze wspdtczynnik oporu miejscowego jest praktycznie tylko
funkcjag geometrii (zalezy tylko od danego typu elementu)? Co na to wskazuje?

Czy obie serie pomiarowe sg zgodne ze sobg (biorgc pod uwage niepewnosci pomia-
rowe)? Jezeli nie, co mogto spowodowac takg sytuacje? Czy wykonanie wiekszej ilosci
pomiardow w ramach jednej serii miatoby sens? Czy nalezatoby wykonac¢ wiecej serii
pomiarowych?

Czy mozna zaobserwowac w wynikach jakie$ anomalie (czy ktére$ wyniki znacznie od-
biegajg od pozostatych, albo od teorii)? Jakie moze by¢ ich zrédto?

Ktéra niepewnos¢ pomiarowa ma najwiekszy wptyw na wyniki? Czy poprawa doktadno-
$ci tego pomiaru przefozy sie znacznie na jako$¢ wynikow? Dlaczego i jak? Czy jakie$
inne niepewnosci moggq wptywacé na wyniki, a nie zostaty uwzglednione?

Jak otrzymane wyniki wspdtczynnikdw oporu majg sie do wartosci wzorcowych/korela-
cji, czy tez typowych zakresow? Jakie sg rdéznice procentowe pomiedzy tymi warto-
$ciami? Czy réznice sq w zakresie niepewnosci pomiarowych? Czy réznice sq akcepto-
walne?

Jak zmienia sie wspotczynnik oporu zaworu wraz z jego stopniem otwarcia? Czy przy-
pomina to jakas funkcje? Czy charakterystyka zaworu w postaci wspétczynnika prze-
ptywu pasuje do jednego z typowych charakterystyk? Jak tak to do ktérej?

Jakie wspodtczynniki wybra¢ do wyznaczenia strat cisSnienia w projektowanym ukfadzie?
Czy z serii I czy II, $rednig, czy jakas inna opcja? Dlaczego?

Biorac pod uwage catg analize, czy mozna zaufac i wykorzysta¢ prezentowane wyniki?
Dlaczego i co na to wskazuje?

Ktory z elementéw uktadu powoduje najwieksze straty (ma najwiekszy wspoétczynnik)?
Dlaczego akurat on? Czy datoby sie go zastgpi¢ czyms co bedzie miato mniejszy wspot-
czynnik oporu?

17
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o Jakie bedg catkowite straty cisnienia w projektowanym uktadzie C.0.? Jaki dodatkowy
roczny koszt w ztotéwkach spowodujg straty catkowite (zaktadajac, ze pompa dziata
caty czas przez pot roku)? Czy do strat catkowitych i dodatkowego kosztu nimi spowo-
dowanego mozna wyliczy¢ niepewnosci i przedstawi¢ wyniki jako zakres? Jezeli tak, to
jak?

Podsumowanie, uwagi koncowe i porady

¢ Dane najlepiej wprowadzi¢ do arkusza kalkulacyjnego (np. Excel)
e 0Od razu zamieni¢ jednostki i na nie uwazac
e Kroki:
o wyliczy¢ predkosci i spadki ci$nien dla kazdego elementu
o wyliczy¢ wspotczynniki oporu
o wyliczy¢ niepewnosci pomiarowe
o usredni¢ otrzymane wspotczynniki i porédwnac¢ wyniki z wartosciami wzorco-
wymi/korelacjami/wartosciami typowymi
o wyliczy¢ dane potrzebne do otrzymania charakterystyki zaworu

18
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4. Dodatki

Wyprowadzenie wzoréow

W przypadku przeptywu bez strat (przy zatozeniach, ze ptyn jest niescisliwy, nielepki,
oraz przeptyw jest stacjonarny i bezwirowy, nie ma wykonywanej dodatkowej pracy na
uktadzie oraz nie ma transportu ciepta), rownanie Bernoulliego definiujemy nastepujaco:

2
v
P+ Ly + pgh = const (12)

gdzie: P jest cisnieniem statycznym ptynu, Pa; p jest gestoscig ptynu, kg/m?3; v jest pred-
koscig $rednig ptynu, m/s; g jest przysSpieszeniem grawitacyjnym, g = 9.81 [592]; h jest wy-
sokoécig odniesienia na jakiej znajduje sie ptyn, m.

Réwnanie to sktada sie z trzech cztonow, kolejno - ci$nienia statycznego, cisnienia dy-
namicznego oraz ci$nienia hydrostatycznego. Const oznacza, ze wszystkie te cztony mogaq

sie zmienia¢, ale ich suma (ci$nienie catkowite) pozostaje bez zmian (inaczej zasada za-
chowania energii mechanicznej). Tak wiec dla przeptywu przez rure:

60

u
o

»
o

N
o

Or
<
ON
Cisnienie catkowite, Pa
w
o

[
o

o

2 2
Uy v
Pitp—+pghy =P +p—+pgh,

predkosci w punkcie (1) i (2) sq takie same, wysokosci w punkcie (1) i (2) sie nie zmie-
niaja, wiec i ciSnienie statyczne pozostaje bez zmian. Dla przeptywu przez taki ogdlny
ksztatt:

o
o

5]
o

I
o

N
o

Py

Cisnienie catkowite, Pa
w
°©

-
o

o

1 2

predkosci sie zmienig (bo zmienia sie pole przekroju), wysokosci tez bedg inne, tym sa-
mym ci$nienia statyczne muszg sie zmieni¢. Poszczegolne cztony (statyczny, dynamiczny
i hydrodynamiczny) beda sie zmienia¢ - natomiast ich suma (cisnienie catkowite) pozo-
staje bez zmian.

Dla przeptywu, gdzie straty wystepujg mozemy zmodyfikowaé réwnanie (12) tak aby je
uwzgledniato. Doktadamy po prawej stronie czton zwigzany ze stratami — wtedy cate row-
nanie sie bilansuje:
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P1+p71+pgh1=P2 +p72+pgh2 + AP (13)

.
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gdzie: AP oznacza spadek cisnienia (straty), Pa. Wzdér ten mozemy dalej przeksztatci¢, tak
aby otrzymac réwnanie do wyznaczenia strat:

p
AP=P1_P2+E(1712_v§)+.09(h1_h2) (14)

gdzie: P; — P, jest roznicg ci$nienia statycznego, ktérg mozemy zmierzy¢ za pomocg ma-
nometru; g(vf — v3) jest roznica ci$nienia dynamicznego; pg(h; — h) jest roznica cisnienia
hydrostatycznego. Rownanie to pokazuje, ze zmiana ci$nienia statycznego nie jest zwig-
zana jedynie ze stratami, ale moze wynika¢ takze, ze zmiany wysokosci i predkosci ptynu.

Przyktadowo dla przeptywu przez rure (gdzie nie ma zmiany wysokosci oraz Srednica jest
stata — predkosci $rednie sie nie zmieniajg) otrzymujemy réwnanie (1):

L pv? p
A= =P =P+ S0 —) + pgUti—hy)
60
© 50
o
8 a0
1 2 g
o v o %30
2
520
'
:3 10 PZ

1 2

Réwnanie (14) dla najbardziej ogdlnego przypadku, gdzie uwzglednia sie straty liniowe
oraz miejscowe, zmiane predkosci i wysokosci wyglada nastepujaco:

L, pvf Lypvi pvi P,
AlD—lT+AZD—ZT+(T—P1_P2+E(U1_v2)+pg(h1_h2) (15)

(- === ]
=)
N
<
N
O

Jezeli w cztonie (”T"z
mamy dwie predkosci
$rednie do wyboru, to
konwencja jest taka, ze
wybieramy te wieksza
(z rury o mniejszej
$rednicy).

_T

le-—---—->
<
=

-

e e
=
N
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Zeby wyznaczy¢ wspbtczynnik oporu miejscowego ¢ musimy zna¢ predkoéci oraz $rednice,
dtugosci, zmiane wysokosci, a dodatkowo wspétczynniki oporéw liniowych 1 dla danych
fragmentow rury - przed i za badanym elementem:

Ly pvf L, pv}
— ) L=
Dy 2 D, 2 (16)

2
pv p
(=P =P+ 5] —v3) +pg(hy — hy) — 1y

Jezeli pomijamy wptyw strat liniowych przed i za badanym elementem to réwnanie spro-
wadza sie do postaci:

2
pv p
(71=P1_P2+§(1712_7722)+P9(h1_h2)

Dla elementu, w ktdrym nie ma zmian predkosci i wysokosci otrzymujemy réwnanie (2):

2
PV

p
(== P1 = P+ 0 —) + pgUhir—hs)

Gdy w uktadzie wystepuje zmiana predkosci bez zmian wysokosci to dostajemy réwnanie
(9)/(10):

2
pVy

p
5T=P1—P2+5(V12_U22)+P9M

Natomiast jezeli obserwujemy zmiane wysokosci, a predkosc sie nie zmienia to mamy réw-
nanie:

2
pVUL

p
CT=P1—P2+EM+pg(h1—h2)
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Dane materiatowe dla wody

T p I T P I T p u

[°C]  [kg/m?] [Pa-s] [°C]  [kg/m?] [Pa-s] [°C]  [kg/m?] [Pa-s]

5 1000.0 0.001520 | 36 993.73 0.000705| 67 979.34 0.000422
6 999.99 0.001473 | 37 993.37 0.000692 | 68 978.78 0.000416
7 999.96 0.001429 | 38 993.00 0.000678 | 69 978.21 0.000410
8 999.91 0.001386| 39 992.63 0.000666 | 70 977.63 0.000404
9 999.85 0.001346 | 40 992.25 0.000653 | 71 977.05 0.000399
10 999.77 0.001308 | 41 991.86 0.000641 | 72 976.47 0.000394
11 999.68 0.001271| 42 991.46 0.000629 | 73 975.88 0.000388
12 999.58 0.001236 | 43 991.05 0.000618 | 74 975.28 0.000383
13  999.46 0.001202 | 44 990.64 0.000607 | 75 974.68 0.000378
14 999.33 0.001170 | 45 990.22 0.000596 | 76 974.08 0.000373
15 999.19 0.001139 | 46 989.80 0.000586 | 77 973.46 0.000369
16 999.03 0.001109 | 47 989.36 0.000576 | 78 972.85 0.000364
17 998.86 0.001081 | 48 988.92 0.000566 | 79 972.23 0.000359
18 998.68 0.001054 | 49 988.47 0.000556 | 80 971.60 0.000355
19 998.49 0.001028 | 50 988.02 0.000547 | 81 970.97 0.000351
20 998.29 0.001003 | 51 987.56 0.000538 | 82 970.33 0.000346
21 998.08 0.000979 | 52 987.09 0.000529 | 83 969.69 0.000342
22 997.86 0.000955| 53 986.62 0.000521| 84 969.04 0.000338
23  997.62 0.000933 | 54 986.14 0.000512| 85 968.39 0.000334
24 997.38 0.000911 | 55 985.65 0.000504 | 86 967.73 0.000330
25 997.13 0.000891 | 56 985.16 0.000496 | 87 967.07 0.000326
26 996.86 0.000871 | 57 984.66 0.000489 | 88 966.41 0.000322
27 996.59 0.000852 | 58 984.16 0.000481 | 89 965.74 0.000319
28 996.31 0.000833 | 59 983.64 0.000474| 90 965.06 0.000315
29 996.02 0.000815| 60 983.13 0.000467 | 91 964.38 0.000311
30 995.71 0.000798 | 61 982.60 0.000460 | 92 963.70 0.000308
31 995.41 0.000781 | 62 982.07 0.000453 | 93 963.01 0.000304
32 995.09 0.000765| 63 981.54 0.000447 | 94 962.31 0.000301
33 994.76 0.000749 | 64 981.00 0.000440 | 95 961.62 0.000298
34 994.43 0.000734 | 65 980.45 0.000434

35 994.08 0.000720 | 66 979.90 0.000428

m

Dla czystej wody pod ci$nieniem atmosferycznym. Fluid Mechanics Fundamentals and Applications - Yunus Cen-
gel, John Cimbala.

P, kg/m3
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Karta pomiarowa

Zespot:

Projektowana instalacja C.O. sktada sie z:

rur @28x1 (R10) o dtugosci catkowitej
rur @18x1 (R4) o dtugosci catkowitej
ztaczek redukcyjnych:

o zwezenie (R3)

o rozszerzenie (R9)
kolanek 90° (R1)
tréjnikéw (T) (R5)
Zaworow

o odcinajacych (R8/V8)

o termostatycznych (R2/V2)

o kaloryferowych (R7/V7)

Data:

.

U]

Seria pomiarowa I

h; [mm]

h; [mm]

h3 [mm]

hy [mm]

hs [mm]

hg [mm]

h; [mm]

hg [mm]

hy [mm]

hyo [mm]

hy; [mm]

hy; [mm]

hy3 [mm]
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Seria pomiarowa I1I

hy [mm]

h, [mm]

h; [mm]

h, [mm]

hs [mm]

he [mm]

h; [mm]

hg [mm]

hg [mm]

hqo [mm]

hy; [mm]

hy; [mm]

hy3 [mm]

Charakterystyka zaworu:

Stopien otwarcia
zaworu

4 [%] h:: [mm]
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