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Zamiast Przedmowy

Drodzy Studenci,

Przekazujemy w Panstwa rece nowe materialy, majqce stanowic¢ pomoc dydaktyczng przy re-
alizacji zaje¢ laboratoryjnych prowadzonych na Wydziale Budownictwa Wodnego i Inzynierii Srodo-
wiska Politechniki Gdanskiej w ramach przedmiotow Mechanika ptynow oraz Hydraulika. Materiaty
te zawierajq nie tylko wiadomosci niezbedne do poprawnego wykonania ¢wiczen laboratoryjnych i
prawidiowej interpretacji uzyskanych wynikow, ale takze odpowiednio dobranq czes¢ teoretyczng
dotyczacq kazdego z omawianych zagadnien, ulatwiajqcq zrozumienie analizowanych zjawisk. Jest to
o tyle istotne, ze ze wzgledu na organizacje zajec niektore ¢wiczenia nalezy wykonac¢ zanim stosowna
partia materiatu zostanie omowiona w ramach wyktadow. Uzytkownik skryptu powinien wigc opano-
wac umiejetnos¢ uczenia sie w dwoch etapach — wstepnego, w celu swiadomego wykonania ¢wiczen
laboratoryjnych, a nastepnie wlasciwego, najpozniej przed przystgpieniem do egzaminu. Trzeba wy-
raznie podkreslic, ze opanowanie tresci skryptu jest warunkiem koniecznym zdania takiego egzaminu,
lecz niewystarczajqcym.

Zgodnie z naszym zatozeniem, materialy zostaly przygotowane w formie umozliwiajqcej
umieszczenie ich w sieci internetowej, a tym samym tatwe udostepnienie Studentom catosci lub wybra-
nych fragmentow. Opracowanie podzielone zostato na trzy czesci, z ktorych kazda zawiera mniejsze
podrozdzialy, mogqce stanowi¢ osobnq catosé. Czes¢ pierwszq stanowi wprowadzenie do laborato-
rium, wraz z niezbednymi informacjami o zasadach prowadzenia doswiadczen, analizy uzyskanych
wynikow i przygotowania dokumentacji laboratoryjnej. W czesci drugiej umieszczono materiaty po-
mocnicze do laboratorium, miedzy innymi wartosci wybranych parametrow fizycznych i wspotczynni-
kow potrzebnych do obliczen. Czes¢ trzecia zawiera wlasciwe opisy doswiadczen, przedstawione w
formie oddzielnych instrukcji, pogrupowanych wedtug tematyki analizowanych zagadnien. Kazdq gru-
pe instrukcji poprzedza rozdzial wstepny, zawierajqcy informacje ogolne z danej tematyki. Dla uta-
twienia korzystania z instrukcji, kazde cwiczenie laboratoryjne potraktowano niezaleznie. W celu
przygotowania sie do ¢wiczen nalezy wiec przeczytac rozdzial wstepny dla danego zakresu tematyki
oraz wilasciwq instrukcje do ¢wiczenia.

Punktem wyjscia dla prezentowanych materiatow byt skrypt Politechniki Gdanskiej ,, Labora-
torium z Machaniki Ptynow i Hydrauliki”, przygotowany przez zespot pracownikow Katedry Hydrau-
liki i Hydrologii PG w roku 1985 (wyd. Il poprawione i uzupetnione — 1995). Od tego czasu zmianom
ulegt program nauczania, zmodernizowano niektore stanowiska laboratoryjne oraz zmieniono zakres i

sposob prowadzenia niektorych ¢wiczen. Wymagato to stworzenia nowych instrukcji do zajec, w kto-



rych to instrukcjach — kierujqc sie sugestiami oraz obserwacjami dotychczasowego przebiegu ¢wiczen
— W znaczqcy sposob poszerzono opis teoretyczny prezentowanych zagadnien.

Jako autorzy prezentowanych materiatow chcemy podkreslic, ze na charakter obecnego Labo-
ratorium Hydrauliki i Inzynierii Srodowiska PG, ilo$¢ i rodzaj stanowisk doswiadczalnych, ich funk-
cjonalnos¢ dydaktyczngq, a w konsekwencji takze posrednio na ksztalt prezentowanych materiatow,
mialy wplyw doswiadczenie i zaangazowanie wielu bytych i obecnych pracownikow Katedry Hydrau-
liki i Hydrologii, miedzy innymi niezyjqcego juz dr. hab. inz. Jozefa Geringera, ktoremu funkcjonowa-
nie Laboratorium zawdziecza szczegolnie duzo.

Obok pracownikow naukowo-dydaktycznych nalezy wspomnieé rowniez prace i zaangazowa-
nie pracownikow technicznych. Wyrazamy wiec szczegolne podziekowania Panom Krzysztofowi Genc
i Andrzejowi Swierszczowi, ktérych opinia i doswiadczenie mialy wplyw na ostateczny ksztalt prezen-
towanych materiatow i ktorzy od wielu lat czuwajq nad bezpiecznym i bezawaryjnym przebiegiem
¢wiczen laboratoryjnych.

Wreszcie szczegolne podziekowania kierujemy do Studentow naszego Wydziatu, ktorzy swoimi
opiniami ukierunkowali prace nad niektorymi instrukcjami i brali udziat w ich testowaniu.

Przekazujqc niniejsze materialy mamy nadzieje, ze dostarczq one potrzebnych informacji w
sposob jasny i przejrzysty, a zajecia laboratoryjne bedq nie tylko obowiqzkiem, ale takze przyjemno-

sciq.

Zyczymy Panstwu i sobie owocnej pracy.

Do zobaczenia w laboratorium

Autorzy



l. WPROWADZENIE DO ZAJEC LABORATORYJNYCH

1. UWAGI WSTEPNE

Zajecia laboratoryjne maja na celu eksperymentalne zobrazowanie materiatu objgtego pro-
gramem nauczania przedmiotow Mechanika ptynéw i Hydraulika. Prowadzone sa w Laboratorium
Hydrauliki i Inzynierii Srodowiska Wydzialu Budownictwa Wodnego i Inzynierii Srodowiska Poli-
techniki Gdanskiej.

W skrypcie przedstawiono podstawowe uwagi dotyczace pracy w laboratorium, zasad opra-
cowywania wynikow eksperymentu 1 wykonywania poszczegélnych do$wiadczen laboratoryjnych.
Kazda z instrukcji wykonania ¢wiczen stanowi osobna calo$¢ i umozliwia petlne przygotowanie do
¢wiczenia. Zawiera ona szerokie omdwienie podstaw teoretycznych, opisy stanowiska pomiarowego,

przebiegu ¢wiczenia 1 opracowywania wynikow eksperymentu oraz okresla zawarto$¢ sprawozdania.

2. ZASADY PRACY W LABORATORIUM HYDRAULICZNYM

Prezentowane ¢wiczenia laboratoryjne wykonywane sa przez dwu- lub wyjatkowo trzyosobo-
we zespoty studentow. Podzial na grupy laboratoryjne oraz dobdr i kolejnos¢ wykonywanych ¢wiczen
okreslane sa przez prowadzacego przed rozpoczeciem zaj¢¢ w laboratorium. Przed przystapieniem do
wykonania kazdego z ¢wiczen student zobowiazany jest poznac tre§¢ odpowiedniej instrukcji, przygo-
towa¢ material zwiazany z podstawami teoretycznymi zagadnienia oraz sposobem wykonania ¢wicze-
nia. Stopien opanowania tych wiadomosci jest sprawdzany przez prowadzacego zajecia przed kazdymi
¢wiczeniami, a znajomos$¢ tego materiatu jest warunkiem dopuszczenia do wykonania ¢wiczenia. Po
wykonaniu ¢wiczenia nalezy sporzadzi¢ sprawozdanie zawierajace elementy podane w instrukcji do
¢wiczenia. W uzasadnionych przypadkach ¢wiczenie moze ulec pewnym modyfikacjom w stosunku
do informacji podanych w instrukcji, zgodnie ze wskazowkami prowadzacego.

Zaliczenie catosci zaje¢ laboratoryjnych odbywa si¢ na podstawie wykonania i zaliczenia wszyst-
kich wymaganych ¢wiczen oraz kolokwium zaliczajacego, przeprowadzanego po zakonczeniu wszystkich
zajec. Szczegdlowy regulamin zajeé oraz sposob oceniania jest prezentowany przez rozpoczeciem wiasci-
wej czesci zaje¢ laboratoryjnych.

W czasie zaje¢ obowiazuje bezwzgledny nakaz przestrzegania przepisow BHP. Jest to szcze-
golnie wazne z uwagi na charakter pracy w laboratorium hydraulicznym — konieczno$¢ korzystania z
urzadzen znajdujacych si¢ na pewnej wysokosci w stosunku do poziomu posadzki (np. odczyty z piezo-
metrOw, pomiar nat¢zenia przeplywu przelewem pomiarowym itp.), rownolegle odbywanie si¢ wielu
eksperymentow, mozliwe inne prace realizowane rownoczesnie w hali laboratoryjnej itp. Jest wigc istot-
ne, by nie opuszczac stanowiska pomiarowego w trakcie zaj¢¢ i zachowaé nalezyta uwage przy wyko-

nywaniu ¢wiczenia.



3. DOKUMENTACJA PRAC LABORATORYJNYCH

Przebieg, rezultat i wnioski wynikajace z przeprowadzonego doswiadczenia powinny zosta¢ w spo-
sob jasny i klarowny zdokumentowane. Dzigki temu eksperyment nie ma jedynie znaczenia ¢wiczenia poka-
zowego, ale nabiera charakteru badania, na podstawie ktérego mozna weryfikowac przyjete wezesniej hipote-
zy, analizowac szerzej pewne zjawiska, porownywac uzyskane efekty z wynikami innych doswiadczen, opra-
cowywac metodologig dalszych pomiarow itp.

Przy dokumentowaniu przebiegu i rezultatow przeprowadzonego doswiadczenia duze znacze-
nie ma mozliwie przejrzyste i doktadne przedstawienie poszczegdlnych jego etapow. Pomocne sa przy
tym réznego rodzaju schematy, rysunki pogladowe, tabele z zestawieniem wynikéw pomiaroéw i obli-
czen oraz wykresy obrazujace przebieg analizowanych zalezno$ci. Podstawowe metody przedstawia-
nia danych eksperymentalnych oméwiono w kolejnym rozdziale ,,Wprowadzenia do zaj¢¢ laborato-
ryjnych”.

Typowe opracowanie hydraulicznego doswiadczenia laboratoryjnego powinno zawieraé takie
podstawowe elementy, jak:

1) tytul ¢wiczenia, date i miejsce jego wykonania oraz nazwiska osob prowadzacych ekspery-
ment (a w przypadku doswiadczenia prowadzonego na wolnym powietrzu czgsto istotne znacze-
nie maja takze warunki pogodowe);

2) celi zakres doSwiadczenia;

3) teoretyczny opis analizowanego zjawiska wraz z idea przeprowadzenia doswiadczenia, wypro-
wadzeniem odpowiednich wzorow teoretycznych itp.;

4) schemat stanowiska pomiarowego, wraz z opisem jego poszczegdlnych elementow, zaznacze-
niem kierunku przeplywu wody itp.;

5) opis dzialania stosowanych przyrzadéw i zasad pomiaru za ich pomocy;

6) opis przebiegu doswiadczenia;

7) zestawienie wynikéw pomiarow (najczesciej tabelaryczne);

8) opracowanie i zestawienie wynikow obliczen (tabelaryczne, graficzne) wraz z przyktadem obli-
czeniowym i przeliczeniem jednostek;

9) analize bledéw pomiarowych;

10) wnioski z wykonania ¢wiczenia wraz z ewentualnymi sugestiami dotyczacymi przebiegu dal-

szych badan.

4. PRZEDSTAWIANIE DANYCH EKSPERYMENTALNYCH

Celem eksperymentu jest zaobserwowanie okreslonych zjawisk, wyznaczenie wartosci pew-
nych wielkos$ci oraz analiza zaleznoséci migdzy tymi wielkosciami. Jednym z podstawowych elemen-
tow eksperymentu jest wige pomiar réznorodnych wielkosci fizycznych.

Celem pomiaru jest okreslenie warto$ci pewnej wielkosci fizycznej. Odbywa si¢ to na pod-
stawie poréwnania zaobserwowanej wielkosci z wielko$cia przyjeta za jednostke. Wynik pomiaru
sktada si¢ wigc z dwoch czeséci — wartosci liczbowej i nazwy jednostki pomiarowe;.

W zaleznos$ci od rodzaju poszukiwanej wielko$ci pomiar moze mie¢ charakter bezpo$redni

lub posredni. Pomiar bezposredni polega na poréwnaniu danej wielkosci z jednostka wzorca, np. po-



miar dtugosci, pomiar czasu. Z kolei w pomiarach posrednich poszukiwana warto$¢ okreslana jest na
podstawie jej zaleznos$ci od innych wielkos$ci, ktéore mozna zmierzy¢ bezposrednio. Przyktadem moze
by¢ pomiar nat¢zenia przeptywu metoda objgtosciowa, co w praktyce sprowadza si¢ do pomiaru czasu
przeplywu pewnej objetosci cieczy.

Wyniki pomiaréw wykonanych w trakcie eksperymentu wymagaja odpowiedniego zestawie-
nia i opracowania, tak aby na ich podstawie mozliwe bylto okreslenie wielkosci lub zaleznosci stano-
wiacych cel eksperymentu. Sposob przedstawienia powinien by¢ czytelny, jednoznaczny w interpreta-
¢ji 1 umozliwiajacy dalsze wykorzystanie prezentowanych wynikoéw. Przedstawienie danych ekspery-
mentalnych najczgsciej realizowane jest na trzy sposoby: w postaci tabelarycznej, graficznej lub za

pomoca rownan matematycznych.

4.1. Metoda tabelaryczna

Metoda tabelaryczna polega na uporzadkowaniu wynikow pomiaréw i obliczen w tablicy o
okreslonej postaci. Ze wzgledu na przejrzysto$¢ prezentowania danych oraz ograniczona doktadnosé
wartosci liczb zawartych w tabeli, konieczne jest stosowanie pewnych zasad, utatwiajacych interpreta-
cje zawartych w niej danych:

1) tabela powinna mie¢ identyfikator (numer tabeli) i tytul jasno sugerujacy jej zawartos¢;

2) kazda kolumna tabeli powinna by¢ opisana (stownie i/lub symbolem charakteryzujacym dana
wielko$¢), wraz z podaniem jednostki mierzonej lub obliczonej wielkosci;

3) symbole umieszczone w tabeli musza by¢ zgodne z symbolami zamieszczonymi w opisie, na
schematach stanowiska, we wzorach i na wykresach;

4) jednostka warto$ci mierzonych bezposrednio powinna by¢ zgodna z jednostka urzadzenia, ktérym
dokonano pomiardéw (nawet jesli nie nalezy do jednostek legalnych, np. kG/m?);

5) odczyty stanowiace sumg lub réznice pewnych wielkosci powinny by¢ zapisywane w takiej wia-
$nie postaci, np. odczyt z ramion manometru réznicowego: 25 — 10 (a nie: 15);

6) w tabeli powinny sig¢ znalez¢ wyniki pomiarow bezposrednich i posrednich podane w jednostkach
legalnych (SI). Jesli zatem odczyt odbywal si¢ w innych jednostkach (patrz p. 4), nalezy dodat-
kowo przeliczy¢ je na jednostki legalne;

7) odpowiadajace sobie wartos$ci zmiennej niezaleznej i zaleznej powinny znajdowac si¢ na jednym
poziomie;

8) w danej kolumnie powinna by¢ zachowana jednakowa doktadnos¢ w stosunku do danych jednego
typu;

9) liczba cyfr znaczacych w zapisie nie moze przekracza¢ doktadnos$ci pomiaru;

10) w zapisie danej wartosci nie nalezy pomijac zer §wiadczacych o doktadnosci.

Aby zachowa¢ wymagana dokladnos¢ liczb przedstawianych w tabeli konieczne jest odrzuce-
nie cyfr na miejscach dalszych od ustalonego jako ostatnie miejsce znaczace oraz zaokraglenie pozo-
statej wartosci. Przyjmuje si¢ przy tym, ze ostatnia z pozostatych w ten sposob cyfr jest znana z do-
ktadnoscia do pot jednostki. Stad przy zaokraglaniu liczb nalezy stosowac nastgpujace zasady:

1) jezeli pierwsza odrzucona cyfra jest mniejsza od 5 — ostatnia zachowana cyfra nie ulega zmianie;
2) jezeli pierwsza odrzucona cyfra jest wigksza od 5 — ostatnia zachowana cyfra zostaje powigkszona

ol;



3) jezeli pierwsza odrzucona cyfra jest rowna 5 — ostatnia zachowana cyfra nie ulega zmianie jesli

jest parzysta, natomiast powigkszana jest o 1, jesli jest nieparzysta.

4.2. Metoda graficzna

Bardzo pogladowym sposobem przedstawienia danych jest metoda graficzna, w ktorej zalez-

nosci miedzy okreslonymi wielkosciami zobrazowane sa za pomoca odpowiednich wykresow. Naj-

czesdciej wykresy odzwierciedlaja wzajemna relacje migdzy dwiema wielkoSciami, np. x i y (zaktada

si¢ istnienie zwiazku y = f(x)) (rys. 4.2.1a). Niekiedy jednak istnieje potrzeba przedstawienia zwiazku

migdzy wigksza liczba wielkosci np. trzema zmiennymi x, y, z. Powstaja wowczas wykresy prze-

strzenne (rys. 4.2.1b), nomogramy itp.
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Rys. 4.2.1. Przyklady réznego typu wykresow: a) zalezno$¢ migdzy dwiema zmiennymi,

b) i ¢) zalezno$¢ migdzy trzema zmiennymi

Istota metody graficznej sprowadza si¢ najczesciej do potraktowania wartosci odpowiednich

wielkos$ci jako wspotrzednych punktéw w odpowiednim ukladzie wspotrzednych. Nanoszac rozpatry-

wane punkty w odpowiedniej skali na rysunek uzyskuje si¢ obraz zalezno$ci migdzy analizowanymi

wielkosciami.



W wigkszosci przypadkow dazy sig¢ do okreslenia ciaglej zaleznosci migdzy rozpatrywanymi
wielkos$ciami, dlatego tez zwykle przez uktad punktow na wykresie przeprowadza si¢ pewna krzywa,
przedstawiajaca zwiazek migdzy zmiennymi. Nalezy przy tym pamigtac, ze kazdy pomiar obarczony
jest btedem, co powinno by¢ zaznaczone w odpowiedni sposob na wykresie. W tym celu wokot kaz-
dego punktu o wspotrzednych (x;, y;) rysowany jest prostokat o bokach o rownych 2Ax i 2Ay, gdzie Ax
i Ay okreslaja maksymalny btad pomiaru wielkosci x i y. Wierzchotki prostokatow wyznaczaja pas

(rys. 4.2.2), wewnatrz ktorego lezy szukana krzywa, bgdaca graficznym obrazem zaleznos$ci y = f(x).

A
y
\1
\
\
2v \
\
W2
\ punkt pomiarowy
\ \
\ 2AX
\
\ \ F—»
\ N
N I\
* AN @)
y JP SN o2 prostokat bledu
~
\ ~ -
-
s R v i
~ — —
T-- °]
———_
x* x

Rys. 4.2.2. Przyktadowy wykres z zaznaczeniem prostokatow blgdow

Niekiedy btedy pomiarowe nie sa szacowane, wowczas na wykresie zostaja zaznaczone jedy-
nie punkty, bez odpowiadajacych im prostokatow btedow. Nalezy jednak pamigtaé, aby uwzglednicé
istnienie bledow pomiaru i nie taczy¢ bezposrednio punktow na wykresie, lecz zaznaczy¢ usredniong
posta¢ poszukiwanej relacji (rys. 4.2.3a,b). Dobrym sposobem okreslenia ksztaltu krzywej jest doko-
nanie aproksymacji poszukiwanej zaleznosci za pomoca funkcji o odpowiedniej postaci (patrz p. 4.3.
»~Przedstawianie danych za pomoca rownan matematycznych. Aproksymacja zaleznosci funkcyjnej
metoda najmniejszych kwadratow.”).

Przy wykonywaniu wykreséw nalezy pamigta¢ o podstawowych zasadach umozliwiajacych
prawidlowa ich interpretacje:

1) kazdy wykres powinien mie¢ identyfikator (numer) i tytut okreslajacy rodzaj przedstawianej za-
leznosci;

2) osie wykresu powinny by¢ odpowiednio opisane — stownie lub symbolem zmiennej wraz z zazna-
czeniem podziatki umozliwiajacej odczytanie wartosci wspotrzednej punktu oraz jednostek. Nie-

kiedy, dla utatwienia odczytu, zaznacza si¢ takze linie siatki wyznaczonej przez podziatk¢ na osi;
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3) przy wigkszej liczbie zalezno$ci zaznaczanych na jednym wykresie nalezy zastosowac rozroznie-
nie oznaczen, zarowno do punktow pomiarowych (zréznicowanie koloréw lub ksztattu punktow),
jak i do linii przedstawiajacych zalezno$ci (zroznicowanie kolorow lub deseni linii). Kazda z

krzywych powinna by¢ opisana.

a) b)
Q 4 Q 4
[cm3/s] [cm3/s]
2800 2800
2400 2400
2000 2000 .
1600 1600
1200 1200 *
800 800 ¢
400 400
0+ > 0 +—+—r—T—""—"T"TTTTr T T T >
0 2 4 6 8 10 1214 16 18 2021 gh 0 2 4 6 8 10 1214 16 18 2021 ¢
[cm] [cm]

Rys. 4.2.3. Przyktady krzywych reprezentujacych analizowana zalezno$¢:
a) wykonana nieprawidtowo, b) wykonana prawidtowo

4.3. Przedstawianie danych za pomoca rownan matematycznych.
Aproksymacja zaleznosci funkcyjnej metoda najmniejszych kwadratéw

Bardzo wygodne, a niekiedy konieczne, jest przedstawienie zwigzku migdzy analizowanymi
wielkos$ciami w postaci zalezno$ci funkcyjnej. Okreslana jest wowczas analityczna posta¢ relacji mig-
dzy rozwazanymi zmiennymi. Réwnanie poszukiwanej funkcji, w zaleznosci od sposobu jej okresla-
nia, moze mie¢ charakter rGwnania teoretycznego, czyli otrzymanego na drodze analizy teorii bada-
nego zjawiska, lub rownania empirycznego, czyli uzyskanego na podstawie wynikow pomiaru war-
tosci analizowanych zmiennych. W obu przypadkach konieczne jest wyznaczenie wartosci statych
wystepujacych w tych rownaniach, a dla rownania empirycznego dodatkowo nalezy okresli¢ postac tej
zalezno$ci. Zada si¢ przy tym, aby rownanie przedstawiato uzyskana w efekcie pomiaréw zaleznoéé
mozliwie najlepiej. Poszukiwanie funkcji odzwierciedlajacej analizowana relacj¢ jest okre§lane mia-
nem aproksymacji, natomiast uzyskana w jej efekcie funkcja nosi nazwe funkcji aproksymujacej.

Posta¢ og6lna poszukiwanego rownania funkcji aproksymujacej okresla si¢ na podstawie wia-
snego doswiadczenia lub przez analizg uktadu punktéw (stanowiacych podstawe aproksymacji) na
wykresie 1 analogi¢ ksztaltu zaleznosci do znanych postaci funkcji. Z kolei state wystgpujace w row-
naniu funkcji nalezy dobra¢ tak, by uzyska¢ mozliwie najlepsze dopasowanie wykresu funkcji do tego
uktadu punktow. Istotne jest zatem kryterium, ktére pozwoli oceni¢ jako$¢ tego dopasowania i wy-
bra¢ obiektywnie najlepsze.

Najczesciej stosowanym kryterium oceny zgodnosci migdzy funkcja aproksymujaca y = f(x) a
aproksymowanym uktadem punktoéw jest kryterium najmniejszego bledu kwadratowego.

Niech bgdzie dany zbior N punktéw o wspolrzednych (X;,y;) (i = 1...N), ktorych uktad nalezy

aproksymowac zalezno$cia o wybranej postaci y = f(x), przy czym w funkcji f wystepuje £ statych a,
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a .... ai, ktorych wartosci nalezy okresli¢. Zgodnie z idea metody najmniejszych kwadratow, naj-
lepsza ze wszystkich mozliwych funkcji o zalozonej postaci bedzie ta, dla ktérej suma kwadratow
odchytek migdzy warto§ciami y; oraz obliczonymi y;= f( X;) dla i = 1,....N bedzie najmniejsza, czyli:

2

E(al,az....,ak)zi (5, -f(x,)) — min (4.3.1)
i=1

gdzie E jest warto$cia btedu aproksymacji.

Znalezienie warto$ci statych ay, a; .... a; sprowadza si¢ do rozwiazania uktadu rownan:

OF _OFE_ _OF_, (4.3.2)
Oa, Oa, oa,
czyli
L3 2-r@)| -2 -0
o0 2 v, —1(x, o0,
OE & of
E 3 205-t0) - @33

Jest to uktad k£ rownan z k niewiadomymi, ktory ma jednoznaczne rozwigzanie tylko w przypadku,
gdy funkcja aproksymujaca f(x) jest liniowo zalezna od parametréw a,, a, .... a; co ma miejsce w
przypadku funkcji wielomianowej. Dla uktadu réwnan nieliniowych rozwiazanie zagadnienia jest
sprawa trudna, stad aproksymacje ta metoda stosuje si¢ najczesciej do przypadkow, w ktorych funkcja
aproksymujaca jest liniowa lub mozna ja sprowadzi¢ do postaci liniowej na drodze prostych prze-
ksztatcen. Przyktadem moze by¢ funkcja postaci

f(x)=y=ax" (4.3.4)

ktéra mozna sprowadzi¢ do postaci liniowej:

F(X)=Y=A+BX (4.3.5a)
stosujac podstawienia:
Y=Iny, X=Inx; A=Ilna; B=b (4.3.5b)
Zatem
Y,=Iny, oraz X,=In¥, (4.3.6)
oraz
N 2
E(4,B)=) (¥, - 4-BX,) —min (4.3.7)

i=1

Po obliczeniu pochodnych E wzgledem 4 i B, przyrownaniu ich do zera i po rozwiazaniu uktadu réw-

nan liniowych (analogicznie do (4.3.3)) uzyskuje sig:
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=l il (43.8)

B= i=1 i=1 i=1 (439)

Korzystajac ze wzordéw (4.3.5b) mozna wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikéw a i b. Ostatecznie wigc
szukana funkcja ma postac (4.3.4), przy czym a = exp(4) oraz b = B.
Po przeprowadzeniu aproksymacji warto policzy¢ $rednia dla N pomiarow warto$¢ sumy

kwadratow odchylen migdzy warto$cia mierzona y; i obliczona na podstawie wzoru funkcji aproksy-

mujacej. Ma to szczegdlne znaczenie, gdy t¢ sama zalezno$¢ aproksymuje sig¢ kilkoma funkcjami o
réznych postaciach, bo na podstawie policzonych odchytek mozna wybraé¢ najlepsza funkcje aprok-
symujaca.

Aby zweryfikowa¢ poprawnosc¢ hipotezy o istnieniu liniowej zaleznosci (4.3.5a) migdzy anali-

zowanymi wielko$ciami, okreslany jest tzw. wspotczynnik korelacji liniowej » zgodnie ze wzorem:

N == __ =
D (X =X, -Y)
p=—l (4.3.10)

\/ﬁ(i - X (Y, -Y)’

gdzie X, oraz Y, sa odpowiednimi wspotrzednymi punktéw pomiarowych (po linearyzacji), nato-

1

miast X oraz Y sa odpowiednio $rednimi wartosciami z X , oraz Y. Gdy r = 0, wielkoéci X, nie sa

1

liniowo skorelowane z Y;. Z kolei r = 1 oznacza petna zaleznos¢ funkcyjna miedzy X, oraz Y,. War-

1

tosci posrednie ( 0 < r < 1) okres$laja stopien skorelowania obu zmiennych.

5. PODSTAWOWE WIADOMOSCI Z TEORII BLEDOW

Wszystkie wykonywane pomiary, niezaleznie od przyjgtej metody pomiarowej i uzytej apara-
tury, obarczone sa btedem. Uzyskane wyniki sa wigc jedynie zblizone do rzeczywistej wartosci. Przez
blad pomiaru rozumie si¢ r6znicg pomigdzy otrzymanym wynikiem a warto$cia rzeczywista, ktora
jest poszukiwana. Powstawanie btedow pomiarowych jest zalezne zarowno od eksperymentatora (su-
biektywne), jak i od przyrzadu pomiarowego i czynnikow zewngtrznych (obiektywne), np. ograniczo-
na czuto$¢ przyrzadoéw czy zmienno$¢ warunkow zewnetrznych.

W celu oceny doktadnosci metody pomiaréw wprowadzono pojecia btedu bezwzglednego i
btedu wzglednego.
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5.1. Bledy bezwzgledny i wzgledne

Blad bezwzgledny (absolutny) wielkos$ci x, oznaczany jako Ax, jest to réznica migdzy warto-

$cig x; otrzymana przy pomiarze danej wielkosci a warto$cia rzeczywista wielkosci mierzonej x:
Ax=x, —x, (5.1.1)

Blad bezwzgledny jest wielkos$cia mianowana, podawana w jednostkach wielko$ci mierzone;.
Moze by¢ wielko$cia dodatnia, ujemna lub réwna zeru.

Blad bezwzgledny nie pozwala na oceng stopnia doktadnos$ci pomiaru. W zwiazku z tym
wprowadza si¢ pojecie bledu wzglednego. Bledem wzglednym o nazywamy stosunek warto$ci btedu

bezwzglednego do rzeczywistej wartosci wielkos$ci mierzonej:

c=XTN AX (5.1.2)
Xo X0
Btedy wzgledne sa wielkosciami niemianowanymi. Umozliwia to porownywanie doktadno$ci pomia-
row wielkos$ci niejednorodnych, np. pomiaru masy, predkosci itp.

W praktyce najczesciej rzeczywista warto$¢ liczbowa wielko$ci xy jest nieznana, nie mozna
wigc wyznaczy¢ wielkosci btgdow bezwzglednych i wzglednych. W zwigzku z tym w rachunku bteg-
dow wyznacza si¢ odpowiednimi metodami warto$¢ srednia z wynikow pomiarow xi traktuje sig ja
jako przyblizenie wartosci doktadnej x¢, co pozwala zdefiniowa¢ bledy pozorne:
pozorny blad bezwzgledny:

Ax,, =x, —x (5.1.3)

p

gdzie x jest $rednia arytmetyczna ze wszystkich wynikow danej serii pomiardow, a x; — i-ta warto$cia
pomierzong w danej serii oraz
pozorny blad wzgledny:

o — (5.1.4)

5.2. Bledy grube, systematyczne i przypadkowe

Analiza bledow, w zaleznosci od ich przyczyny, prowadzi do rozroznienia trzech rodzajow
popetnianych bledow:

« grubych (tzw. omytek),
« systematycznych i
» przypadkowych.

Przy wielokrotnym powtarzaniu pomiaréw zdarzaja si¢ wyniki odbiegajace znacznie od
otrzymanych $§rednich wynikow. Sa to tzw. bledy grube, powstajace w wyniku pomytki, czy braku
uwagi eksperymentatora (zty odczyt lub potaczenie uktadu pomiarowego), badz wskutek naglej zmia-
ny warunkéw pomiaru. Bledy grube nalezy eliminowac po zauwazeniu, w trakcie pomiaru, a pomiar
powtorzy¢. Jezeli to jest niemozliwe, wynik pomiaru odbiegajacy znacznie od $redniej nalezy odrzu-

ci¢. W dalszych rozwazaniach przyjmuje si¢, ze btedy grube zostaly wyeliminowane.
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Bledy systematyczne sa to biedy, ktore powtarzaja si¢ przy pomiarach jakiej§ wielkosci fi-
zycznej dana metoda. Gtowna przyczyna wystgpowania bledow systematycznych jest niedoskonatosé
miar i przyrzadéw pomiarowych. Na wigkszo$ci przyrzadow podana jest warto$¢ btedu w procentach
wzgledem najwigkszej wartosci jego zakresu. Kazdy doktadny przyrzad powinien mie¢ atest, okresla-
jacy szczegotowo btedy wskazan. Najwazniejszym wskazaniem przy eliminacji blgdow systematycz-
nych jest doktadna analiza metody i aparatury pomiarowej w celu okreslenia mozliwych zrodet blg-
dow systematycznych i uwzglednienia ich w obliczeniach koncowych (przez tzw. poprawki).

Powtarzajac wielokrotnie pomiary tej samej wielkos$ci fizycznej, przy statych warunkach ze-
wnetrznych, stosujac t¢ sama metodg i aparaturg, takze mozna stwierdzi¢ rdéznice w otrzymywanych
wynikach. Swiadczy to o tym, Ze oprocz oméwionych bledow systematycznych popetniany jest jesz-
cze inny rodzaj btedow — tzw. bledy przypadkowe, ktore powoduja rozrzut wartosci uzyskiwanych w
wielokrotnie powtarzanym pomiarze. Sa one wynikiem przypadkowych czynnikéw, ktore dziataja
chwilowo. Nie mozna wigc ich przewidzie¢ ani $cisle liczbowo okresli¢ lub usungé. Poniewaz nie
mozna ich uniknaé, wplywaja w sposob zasadniczy na doktadno§¢ pomiaréw. Stad tez konieczna jest
ocena warto$ci i znaczenia bledow przypadkowych.

Btedy przypadkowe podlegaja prawom statystyki i mozna je ocenia¢ jedynie przy pomiarach
wielokrotnych (zwykle co najmniej 10 pomiaréw). Wystgpowanie btedow systematycznych wiaze sig
z pojeciem dokladnosci metody pomiarowej. Im mniejsze sa bledy tego typu, tym wigksza doktad-
no$¢. Z kolei rozrzut kolejnych wynikow pomiaréw tej samej wielkosci wokot wartosci $redniej cha-
rakteryzuje precyzj¢ metody. Precyzja wiaze si¢ z powtarzalnoscia pomiaréw, czyli z btedami przy-
padkowymi. Metoda precyzyjna bgdzie wigc metoda dajaca jak najmniejszy rozrzut wynikow. Pomiar
precyzyjny moze by¢ jednak mato doktadny, bowiem maty rozrzut nie wyklucza wystepowania bile-
dow systematycznych. Moze sig zdarzy¢, ze mato precyzyjna metoda jest doktadna, gdyz przy duzym
rozrzucie $rednia arytmetyczna jest zblizona do warto$ci prawdziwej. Seria pomiarow daje wiec w

tym przypadku wynik doktadny, lecz precyzja pojedynczego pomiaru jest mala.

5.3. Ocena doktadnosci pomiaréw posrednich

W praktyce laboratoryjnej szukana wielko$¢ czgsto wyznacza si¢ posrednio, przez pomiar kil-
ku wielkosci fizycznych, powiazanych z szukana pewna zaleznos$cia funkcyjna (np. pomiar predkosci
$redniej w rurociagu przez pomiar czasu napetniania si¢ naczynia kalibrowanego; bezposrednio mie-
rzone sa: objetos¢, czas i Srednica, a predkos¢ jest funkcja tych trzech wielkos$ci). Mozliwe jest wow-
czas okreslenie dokladnosci pomiaru posredniego na podstawie znajomosci sktadowych pomiarow
bezposrednich. Dla funkcji Z = f(x, y, z), gdzie Z jest wielkosScia okreslana posrednio na podstawie
pomiaru wielkosci x, y 1 z, gdy maksymalne warto$ci blgdow bezwzglgdnych pomiaréw sktadowych
sa odpowiednio Ax, Ay i Az, btad bezwzgledny wyznaczania wielko$ci Z mozna przedstawi¢ jako
roznice:

AZ=1(x+Ax, y+ Ay, z +Az) — f(x, y, 2) (5.3.1)

Okreslenie doktadnosci pomiarow posrednich mozna dokonaé, stosujac metode roézniczki zu-
petnej lub metodg pochodnej logarytmiczne;.
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5.3.1. Metoda rdézniczki zupetnej

Niech szukana wielkos¢ Z jest funkcja tylko jednej zmiennej Z = f(x). Niech +Ax oznacza

sredni blad bezwzgledny wielkosci mierzonej, ktory jest dostatecznie maty. Blad szukanej wielkosci Z
jest rowny +AZ, przy czym:

Z=27Zy+ AZ=f(x) £ Ax) (5.3.2)

gdzie xy jest rzeczywista wartoscia wielko$ci mierzonej x, natomiast Z, — rzeczywista wartoscia wiel-

kosci szukanej Z.

Rozwijajac prawa strong wyrazenia (5.3.2) w szereg Taylora wokot punktu o wspotrzednych
rownych warto§ciom oczekiwanym zmiennej i pomijajac czlony zawierajace wyzZsze niz pierwsze

potegi Ax, otrzymuje sig:

ZOiAsz(xO)iMAx (5.3.3)
dx
Podstawienie
Zy = f(xo)
prowadzi do
+az =+ 910 5
dx
lub:
f
7] = ‘MM (53.4)
dx
oraz:
[AZ] = | (xy)|-| A (5.3.5)

Btad bezwzgledny szukanej wielko$ci Z réwna si¢ wiec bezwzglednemu btedowi wielkosci mierzonej,
pomnozonemu przez pochodna funkcji Z, obliczona dla rzeczywistej warto§ci argumentu x,. Btad

wzgledny, rowny stosunkowi AZ/Z,, obliczany jest z wyrazenia:

(5.3.6)

Bardziej ogdlny i czesciej spotykany w praktyce jest przypadek, gdy szukana wielkos¢ Z jest funkcja n

zmiennych niezaleznych, mierzonych bezposrednio:
Z =1(x,%5,...,%,) (5.3.7)

W takim przypadku konieczna jest znajomos¢ btedow bezwzglednych Ax dla kazdej mierzonej wiel-
kosci x. Postgpujac analogicznie jak dla przypadku funkcji jednej zmiennej, stosujac rozwinigcie w
szereg Taylora, otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenie na maksymalny btad bezwzgledny pomiaru wy-

konywanego posrednio:

S Ax a_foi‘ (5.3.8)

N+ A
0Ox,

ox,

+o.t .

Oox

i

=

4

gdzie Ax jest blegdem bezwzglednym zmiennej x.
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Stad, po podzieleniu obustronnie przez Z, otrzymuje si¢ wyrazenie na maksymalny blad

wzgledny:

S Ax, (5.3.9)

AZ 1 <
=t =t),
0 f(xl 7'--,xn)

i

przy czym x.,xJ,..,Xx. sa rzeczywistymi wartosciami wielko$ci mierzonych x,, natomiast Z, — rze-
czywista warto$cig wielko$ci szukanej Z.

Jak wida¢ ze wzoru (5.3.8), maksymalny blad bezwzgledny funkcji Z, rowny AZ = dZ, jest
r6zniczka zupelna funkcji Z = f(xy, ..., x,) obliczong dla rzeczywistych wartosci argumentow oraz przy

zastapieniu rozniczek mierzonych wielkosci x; ich blgdami bezwzglednymi Ax;.

5.3.2. Metoda pochodnej logarytmicznej

Gdy funkcja (5.3.7) ma charakter potgegowy, do obliczania btgdu wzglednego dla wielkos$ci
mierzonej posrednio mozna wykorzysta¢ metode pochodnej logarytmicznej. W metodzie tej logaryt-
muje si¢, przy podstawie naturalnej, zaleznos$¢ funkcyjna Z = f(xi, ..., x,). Nastgpnie oblicza si¢ po-
chodna otrzymanego wyrazenia, zastgpujac rozniczki odpowiednimi bledami bezwzglednymi. Metoda

ta nie wymaga uprzedniego obliczania btedu bezwzglednego. Dla funkcji w postaci iloczynu:

Z=C-x{"-x3?-.ox)" (5.3.10)

n

po zlogarytmowaniu otrzymuje sig:

InZ=InC+ ) a;lnx, (5.3.11)

Rézniczkujac to rownanie i podstawiajac zamiast rozniczek odpowiednie wartosci btedow bezwzgled-

nych, otrzymuje si¢ wyrazenie na maksymalny btad wzgledny:

2—Z=ii|ai| (53.12)
0 i

Ax;
0
X;

Maksymalny btad wzgledny jest wige suma btedow wzglednych wielkosci sktadowych.
Mnozac uzyskane wyrazenie przez rzeczywista warto$¢ funkcji Z,, uzyskuje si¢ wyrazenie na

maksymalny blad bezwzgledny:

(5.3.13)

n Ax
AZ:iZOZ|al.|x—Q’

1

Najczesciej jednak rzeczywiste wartosci funkcji Z, oraz jej argumentéw x;” nie sa znane. Bledy pomia-
row dla wielko$ci wyznaczonej posrednio oblicza si¢ wowczas wzgledem odpowiednich wielkosci

$rednich arytmetycznych: Z oraz x_,
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5.4. Statystyczna analiza bledéw przypadkowych

Statystyczna analiza bledow zajmuje si¢ ocena wptywu btedoéw przypadkowych na doktadnosé
pomiaru (precyzj¢). Analiza taka wymaga wielokrotnego pomiaru pewnej wielkosci fizycznej. Wyniki
pomiaru tworza z punktu widzenia statystyki pewna probe. Dla ustalenia wspolnej, porownawczej
miary dla wszystkich elementéw proby wprowadza si¢ charakterystyczne wskazniki, zwane parame-
trami rozktadu. Najczescie] wykorzystywane sa nastgpujace parametry rozktadu:

» $rednia arytmetyczna,

o mediana,

» wariancja ($rednia kwadratow odchylen),

o odchylenie standardowe ($redni btad kwadratowy),
« standardowe odchylenie §redniej arytmetyczne;.

Srednia arytmetyczna jest najwazniejszym parametrem charakteryzujacym zbiorowo$é. Dla n
pomiarow o jednakowej doktadnosci srednia arytmetyczng oblicza si¢ z wyrazenia:

— 1 n
" Ej i (4.1

Obliczenie $redniej arytmetycznej zbiorowosci jest pierwsza czynnoscia podczas statystycznego opra-
cowywania wynikow.

Mediana wyznaczana jest po ustawieniu elementow proby w ciagu wedlug wzrastajacych
warto$ci. Jest ona rowna liczbie odpowiadajacej wyrazowi srodkowemu. Jezeli ciag ma parzysta licz-
be elementdw, mediana rowna si¢ $redniej arytmetycznej dwoch liczb srodkowych. Mediana jest
szczegolnie przydatna, jezeli w ciagu wyrazow znajduja si¢ wyniki znacznie odbiegajace od pozosta-
tych. Odrzucenie tych wynikoéw, przy matej liczbie wyrazow, wptywa wyraznie na $rednia. Za najlep-
sze przyblizenie warto$ci prawdziwej w takim przypadku uwaza si¢ wlasnie mediane.

Kolejnym parametrem rozkladu statystycznego jest wariancja (Srednia kwadratow odchy-
len). Gdy znana jest prawdziwa warto$¢ mierzonej wielkosci xy, to wariancja zbiorowo$ci generalne;j

zdefiniowana jest wzorem:

i('xi —xy)?
2 _

n

o (5.4.2)

Wariancja jest wiec srednia kwadratéw odchylen od wartosci rzeczywistej. Jednakze realny zbior wy-
nikow eksperymentu tworzy zbiorowo$¢ probna, w ktorej zamiast rzeczywistej wartosci liczbowe;j
wielkosci mierzonej okre§lana jest wartos¢ srednia. Praktycznie obliczana jest wigc przyblizona war-

to$¢ wariancji s°. Stosowany jest wowczas wzor (dla matej proby):

> -
2 i

n—1

s (5.4.3)

Dzielac sume kwadratow odchylen przez czynnik (n — 1) uzyskujemy lepsze przyblizenie wariancji.

Przyblizona wariancja s” jest $rednia kwadratow odchylen od wartosci $redniej, odzwierciedla

wigc rozproszenie wynikow. Zalezy tylko od wartosci btedow przypadkowych i jest miarg precyzji
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pomiaru. Wariancja jest duza — gdy sa duze odchylenia poszczegodlnych wynikéw od $redniej, maleje
— gdy odchylenia maleja do zera.
Odchylenie standardowe pojedynczego wyniku pomiarowego, bedacego elementem zbioro-

wosci generalnej, rowne jest pierwiastkowi z wariancji:

(5.4.4)

Dla zbiorowosci probnej o matej liczebnos$ci obliczana jest przyblizona warto$¢ (tzw. srednie odchyle-

nie standardowe).

(5.4.5)

Odchylenie standardowe (podobnie jak wariancja) jest miara sredniego odchylenia wynikow od warto$ci
oczekiwanej (Sredniej). Ma ten sam wymiar co zmienna x i jest przyjmowane jako miara przypadkowej
niepewnosci pomiarowej. Czesto uzywa si¢ nazwy: Sredni btad kwadratowy.

Kolejnym parametrem statystycznego rozktadu jest standardowe odchylenie Sredniej aryt-
metycznej.

Jak wiadomo, srednia arytmetyczna wyznaczona na podstawie eksperymentow jest obarczona
btedem, ktory jest funkcja bltedow pojedynczego pomiaru. Dla populacji odchylenie standardowe

sredniej arytmetycznej wyraza si¢ wzorem (blad standardowy $redniej):

E:%:% /Z(x,. —x,)’ (5.4.6)

(5.4.7)

dla proby:

5.5. Funkcja gestosci rozktadu i prawdopodobienstwo

Jesli rozwazy sig czgsto spotykany w laboratorium przypadek wielokrotnego pomiaru tej sa-
mej wielkosci, to srednia arytmetyczna z otrzymanego w wyniku pomiardéw ciagu # liczb bedzie jedy-
nie pewnym przyblizeniem warto$ci doktadnej tej wielkosci. Rozrzut wielkosci mierzonych wokot
wartosci doktadnej (aproksymowanej przez $rednia) wiaze si¢ z pewna funkcja gestosci rozktadu
prawdopodobienstwa p(x). Prawdopodobienstwo P, ze warto$¢ mierzona x znajdzie si¢ w przedziale

(x1, x,), okreslona jest przez catke:

Plx e (x,,x,)]= Ip(x)dx (5.5.1)

X
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Znajomos¢ funkcji p(x) pozwala wykorzysta¢ oméwione wyzej parametry rozkladu do oceny
jakosci przeprowadzonych pomiardw.

W dalszych rozwazaniach postugiwaé si¢ bedziemy rozkladem normalnym Gaussa, jest on
bowiem rozktadem podstawowym analizy statystycznej.

Funkcja ggstosci rozktadu dla rozwazanego przypadku opisana jest rownaniem:

exp{— M} (5.5.2)

207

() =—1
P= o

gdzie o jest $§rednim bledem kwadratowym (wzor (5.4.4)), natomiast x — $rednia arytmetyczna (wzor
(5.4.1)).

Krzywa rozktadu (krzywa Gaussa) dla roznych wartosci ¢ przedstawiono na rys. 5.5.1.
Prawdopodobienstwo, ze zmienna losowa x znajdzie si¢ w przedziale (—x, x;), okreslone jest

polem trapezu krzywoliniowego pod krzywa Gaussa o odcigtych —x;, x; (rys. 5.5.2).

' p(x)

X4 X3 Xy X4

Rys. 5.5.1. Krzywa rozkladu Gaussa

4

Mp(x)

34,13% X
% \ punkt przegiecia

v

X
o
S)
X
N
a
x
:
4
x
x
+
a

X+20 X+30

Rys. 5.5.2. Interpretacja graficzna prawdopodobienstwa zmiennej losowej x

znajdujacej si¢ w przedziale (-xj, x;)
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Prawdopodobienstwo znalezienia si¢ wyniku w przedziale od (; —o0)do (;Jr 0), 0Znaczonym
na rysunku 5.5.2, wynosi ~68.26%, natomiast w granicach 3-krotnego odchylenia standardowego mie-
$ci sig 99.73% wszystkich wynikow. Trzykrotne odchylenia standardowe 30, czyli trzykrotny $redni
btad kwadratowy, nazywany jest bledem maksymalnym lub miarg niepewnosci maksymalnej.

Rozklad normalny mozna uniezalezni¢ od zmiennej losowej, wprowadzajac tak zwana zmien-

na losowa standaryzowana ¢, zdefiniowana wzorem:

=2 =
o

X, —-x Ax J
— (5.5.3)

o
Zgodnie z definicja warto$¢ $rednia zmiennej standaryzowanej rowna jest zero (¢ = 0), za$ jej warian-

cja jest rowna odchyleniu standardowemu i wynosi l:
ocl=0=1 (5.5.4)

Dystrybuanta takiego rozktadu wyraza si¢ wzorem:

! 2
p(t) = ﬁ | exp(— %jdt (5.5.5)

Wartosci funkcji ggstosci prawdopodobienstwa oraz dystrybuanta rozkladu standaryzowanego dla
roznych wartosci ¢ sa podane w odpowiednich tablicach.

Prawdopodobienstwo, ze warto$¢ rzeczywista zmiennej losowej miesci si¢ w symetrycznym
przedziale +At, wynosi:

1 +A P
Py=—— [ e 2dr (5.5.6)
\/E —At

i nazywa si¢ funkcja btedu Gaussa. Przedzial dla Ar =1 jest okreslony wartoscia odchylenia standar-
dowego 1 jest odcigta punktu przegigcia krzywej rozktadu normalnego. Miesci si¢ w nim 68.26% wy-
nikow (rys. 5.5.2).

Rozwazania dotyczace rozktadu bledow pomiarowych dotycza wynikéw dla serii ztozonych z
n > 5 pomiaréw. W praktyce czesto wykonuje si¢ tylko jeden pomiar.

Blad jednokrotnego pomiaru posredniego wielkosci ztozonej Z = f(xi, ..., x;) Wyraza si¢ wzo-

LY e
02_5 Z(a_le Aimax (557)

gdzie: g, — btad bezwzgledny ($redni kwadratowy) wielkosci ztozonej, Ay — btad maksymalny przy-

rem:

rzadu (najczesciej rowny 1/2 dziakki).
Prawdopodobienstwo, ze wynik pomiaru znajdzie si¢ w przedziale Z £ o,, wynosi 68.26%, a w prze-
dziale Z + 20, okolo 95%.
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Il. MATERIALY POMOCNICZE

1. WYBRANE PARAMETRY | CECHY FIZYCZNE PLYNOW

1.1. Temperatura

Temperatura to wielko$¢ fizyczna okreslajaca poziom energii cieplnej zgromadzonej przez
ciato. Jezeli uklad cial pozostaje w stanie rownowagi termicznej, to temperatury wszystkich tworza-
cych go ciat sa sobie rowne. Okreslenie temperatury mozna przeprowadzi¢ tylko w sposob posredni,
na podstawie analizy tych wlasciwosci okreslonych cial, ktéore wykazuja zaleznos¢ od temperatury.
Ciala takie nazywane sa substancjami termodynamicznymi, a skala temperatur utworzona na podsta-
wie obserwacji ich zachowan nazywa skala empiryczna.

Podstawowymi skalami temperatur sa:

o bezwzgledna skala termodynamiczna zwana skala Kelvina (1854 r.), w ktorej za zero przyjeto
temperaturg zera bezwzglednego, czyli taka, przy ktorej ustaje wszelki ruch czasteczek. Za jed-
nostke temperatury — Kelwin (K) — uznano 1 K = 1/273,16 temperatury potrojnego punktu wody.
Jednostka ta obowiazuje w uktadzie SI;

- migedzynarodowa skala stustopniowa zwana skalg Celsjusza (t°C) (1712 r.), w ktorej podstawo-
wymi wzorcowymi punktami skal jest temperatura topnienia lodu, okreslona umownie zerem, oraz
temperatura wrzenia wody, okreslona jako 100. Jedna setna tego zakresu jest jednostka temperatury
o nazwie stopien Celsjusza (°C). Jednostka ta nie nalezy do uktadu SI, ale jest umieszczona w
zbiorze jednostek legalnych, mozna ja zatem powszechnie stosowac.

Ponadto istnieja takze:

« skala Fahrenheita (t °F) (1708 r.) — stosowana jeszcze w krajach anglosaskich. W skali tej przyje-
to trzy punkty odniesienia: temperatur¢ mieszaniny chtodzacej z lodu i salmiaku, temperatura
krzepniecia wody i temperature ciata ludzkiego (°F);

« skala Reaumura (t °R) (1730) — uzywana dawniej, o tych samych punktach wzorcowych co skala
Celsjusza, ale osiemdziesi¢ciostopniowa (°R).

Zwiazki przeliczeniowe mig¢dzy skalami okreslaja nastgpujace relacje (TK oznacza temperatu-

re wyrazong w kelwinach):

IK=1°C = 2°F = 2og (1.1.1)
5 5
t°C:TK—273,16:§(t°F—32):%t°R (1.1.2)
' 5 5,
TK =1°C+27316= 1°F+255,36="1"R +27316 (1.13)

t°F:%t°C +32°:%(TK—255,36):%t°R—32 (1.1.4)



Tabela 1.1.1
Przyktadowe zaleznos$ci migdzy skalami temperatur

°C K oF °R
100 373,16 212 80
80 353,16 176 64
50 323,16 122 40
30 303,16 86 24
20 293,16 68 16
10 283,16 50 8
0 273,16 32 0

1.2. Gestos¢ i lepkosé ptynu
1.2.1. Gestos¢ ptynu

Gestos$¢ (masa wlasciwa) p jest miara koncentracji molekut rozwazanej substancji w prze-

strzeni. Definiowana jest ona jako:
Am
=1 —_— 1.2.1
P=lim AV ( )

AV—0
gdzie Am jest masa elementu substancji o objetosci AV. Jednostka gestosci jest [kg/m’].

Gestos¢ substancji zalezy migdzy innymi od ci$nienia i temperatury, co wynika ze zmian objg-
tosci substancji na skutek wyzej wymienionych czynnikow.

W przypadku wody, zmienno$¢ gestosci pod wplywem zmian ci$nienia jest niewielka i w
praktyce uwzgledniana jest jedynie w przypadku gwaltownych zmian ci$nien o duzej wartosci, jak na
przyktad w sytuacji przejscia fali uderzeniowej w rurociagu (tzw. uderzenie hydrauliczne). Z kolei
zalezno$¢ gestosci od temperatury opisuja wzory empiryczne:
dla temperatury ¢ = 0 + 40°C:

(t—4) (t+283)
503,57 (t+67,2)

p=1000— [kg/m®] (1.2.2a)

dla temperatury ¢ = 25 + 100°C:

(t—4) (t+273)
466,7 (t+67)

p=1000— [kg/m*] (1.2.2b)

Zmiany te w zakresie temperatur 4 +30°C sa nieduze (ok. 0,5%), totez w podanych granicach tempera-
tur gesto$¢ mozna traktowaé jako stata. Dla temperatur wyzszych gesto$¢ maleje o okoto 0,5 + 4%.
Zmiany te uwzgledniane sa w zagadnieniach przeptywu goracej wody.

Zmiennos$¢ gestosci wody w zaleznos$ci od temperatury przedstawiono na rys. 1.2.1.

W przypadku powietrza ggstos¢ w warunkach normalnych wynosi
p, =1225 [kg/m’]

za$ zalezno$¢ gestosci od temperatury i ciSnienia opisana jest wzorem:
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p 288

B 3
760 (273 +1) [ke/m’] (123)

p,=1,225

gdzie p jest cisnieniem wyrazonym w mm stupa rtgci, natomiast # — temperaturg [°C].

2
p[Ns/m<4] A A o [kg/m?]
0,0020 1000
‘\
\
\
0,0015 N N 990
N
\ N (M
AN \/_
N
0,0010 \\ 980
< NC
~ w(T) N\
= N\
<
0,0005 o 970
—~3+\
N\
N
-
0,0000 %0
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temperatura T [°C]

Rys. 1.2.1. Zalezno$¢ gestosci wody p 1 dynamicznego wspolczynnika lepkosci wody u od temperatury

Z pojeciem gestosci zwiazane sa $cisle pojecia objetosci whasciwe;:
(1.2.4)

oraz cigzaru wlasciwego:
r=pg (1.2.5)

gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim (g = 9,81 m/s?).

1.2.2. Lepkos$¢ ptynu

Mianem lepkoSci okreslana jest wlasciwos$¢ substancji przejawiajaca si¢ w powstawaniu sit
oporu (zwanych sitami tarcia wewngtrznego) przeciw przemieszczeniom wewngtrznym, zachodzacym
pod wplywem dziatania sit zewngtrznych. Lepkos¢ okre$lana jest takze jako zdolno$¢ ptynu do prze-
noszenia naprgzen stycznych (naprezen tarcia wewngtrznego).

Na skutek chaotycznego ruchu molekul ptynu nastepuje wymiana ilosci ruchu migdzy elemen-
tami ptynu poruszajacymi si¢ z réznymi predkosciami. Wymiana ta powoduje powstawanie wewnatrz
ptynu naprezen stycznych 7, ktore dla prostego przypadku przeplywu Scinajacego zwigzane s z roz-
ktadem predkosci relacja:

rz,ua—u (1.2.6)
oy
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gdzie wspotczynnik u jest miara lepkosci ptynu i nosi nazwe dynamicznego wspdtczynnika lepkosci,
wyrazanego w [N - s/m’], u jest predkoscia w gtéownym kierunku ruchu, za$ y — wspotrzedna prze-
strzenna, prostopadia do gldéwnego kierunku ruchu. Obok wspotczynnika g, zamiennie stosowany jest

takze kinematyczny wspotczynnik lepkosci v, przy czym istnieje zwigzek:

H=p -V (1.2.7)

Lepko$¢ w bardzo niewielkim stopniu zalezy od cisnienia (przy stukrotnym wzroscie ci$nienia od 2 do
200 MPa wzrasta zaledwie dwukrotnie), natomiast zmienia si¢ wyrazniej wraz z temperatura, zgodnie
z relacjami:

dla wody (wzo6r Thorpe’go i Rodgera)

7
= o 1.2.8a
a 1+0,0337 £+0,000221 > ( )
dla powietrza (wzor Sutherlanda)
1,5
385 Ty
=y ——— | — 1.2.8b
H=Ho (T+112)(273j (1.2:80)

gdzie ¢ — jest temperatura w °C, T — temperatura bezwzgledna (wyrazona w K), za$ 4, jest dynamicz-
nym wspotczynnikiem lepkos$ci w temperaturze ¢ = 0°C, ktory wynosi odpowiednio:
dla wody: 1,=0,00179 [N s/m*],
dla powietrza: Ho=0,0000168 [N s/m?].
Jak wida¢ ze wzorow, lepkos¢ wody maleje wraz ze wzrostem temperatury, natomiast lepko$¢ powie-
trza — ro$nie.

Dla potrzeb praktyki inzynierskiej mozna przyjmowac nastgpujace wartosci wspotczynnikéw
lepkosci ( dla temp. ok. 20°C):

v=10"[m%s], x= 10" [N s/m’]
Zalezno$¢ dynamicznego wspolczynnika lepkosci y od temperatury dla wody przedstawia rys.

1.2.1. Ponadto w tab. 1.2.1. zestawiono lepkosci niektorych cieczy w temperaturze 20°C.

Tabela 1.2.1

Wspotczynniki lepkosci wybranych cieczy w temp. 20°C

Substancja [N s/m?] v [m?/s]
benzen 0,000652 0,000000743
chloroform 0,000564 0,000000381
czterochlorek wegla 0,000969 0,000000602
olej rycynowy 0,986 0,00102
oliwa 0,084 0,0000913
rtec¢ 0,001554 0,000000115
terpentyna 0,001487 0,00000171
gliceryna 1,5000 0,0012
nafta 0,00178 0,0000022
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2. WSPOLCZYNNIKI OPOROW LOKALNYCH
PRZY PRZEPLYWIE CIECZY W RUROCIAGACH

Lokalne (miejscowe) straty energii mechanicznej w rurociagach, wywotane réznego typu

przeszkodami umieszczonymi w przewodach, obliczane sa na podstawie wzoru:
2
v
hy,=¢— (2.1)
2g

gdzie hy, jest wysokoS$cia strat energii mechanicznej wyrazona w metrach, ¢ (dzeta) jest niemiano-
wanym wspoélczynnikiem zaleznym od rodzaju przeszkody zwanym wspoétczynnikiem oporow
lokalnych, natomiast v jest §rednia predkoscia przeptywu w przewodzie. Zwyczajowo przyjeto, ze
straty lokalne okreslane sa na podstawie wartosci predkosci za przeszkoda i dla takiego przypadku
wyznaczane sg wspolczynniki oporéw. W wyjatkowych sytuacjach (np. w przypadku wlotu rurocia-
gu do zbiornika) do obliczenia strat przyjmuje si¢ predkos¢ przed przeszkoda, ale informacja taka
jest wowczas podawana razem z warto$cig wspotczynnika ¢

Warto$ci wspotczynnikow opordow lokalnych, o ile to mozliwe, powinny by¢ okres$lane do-
$wiadczalnie, na podstawie pomiarow. Orientacyjne warto$ci wspotczynnikéw zestawiono w tabl. 2.1.
Szersze informacje na temat lokalnych opordéw przy przeptywie w rurociagach przedstawiono w opisie

¢wiczenia R (,,Wyznaczenie wspdtczynnikoOw oporu przy przeplywie cieczy w rurociagu”).

Tablica 2.1

Wspotczynniki oporéw lokalnych

Lp. | Nazwa przeszkody Ksztatt Wspoétczynnik oporéw miejscowych ¢

1 2 3 4

1 Wiot o ostrych kra-
wedziach

0,5

2 | Wiot prosty zaokra-

glony 0 0,01 | 0,02 | 0,05 | 0,10 | 0,16 0,20

o=

¢ 05 | 043 | 036 | 0,22 | 0,12 | 0,06 0,03

3 | Wiot w rure wsunietg
przez otwor w $cianie
do wnetrza zbiornika

4 | Wiot do rury
pod katem
(ze zbiornika)

c=0,5+0,3-sing+0,2-5in%p

° 10 20 30 45 60 70 80
Rd n/18 /9 /6 n/4 /3 | 7n/18 | 4n/9

4 0,558 (0,626 | 0,7 |[0,812| 0,91 | 0,959 | 0,99
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cd. tabl. 2.1

1 2 3 4
5 | Wilot z przewodu do
zbiornika v?
het = C C= 1
29
v« — predkos¢ w przewodzie (przed przeszkoda)
6 Nagte rozszerzenie 2 2
przekroju Re > 3500 C= Eﬁ _1
Dy
' 2
| ! D,
" ——= 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,5
-—-|D1 -— -1 -—1"p D,
1 D2 i
| : 4 0,04 | 0,16 0,36 0,64 1,0 2,25
D 2
[—2J 3,0 3,5 4,0 50 6,0
Dy
4 4,0 6,25 9,0 16,0 25,0
7 Nagte zmniejszenie D 2
przekroju ¢=051-| =2
D4
D 2
[Ez] 0,01 | 0,1 02 (025 03 | 04|06 ]| 0,8
1
¢ 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,38 | 0,35 | 0,30 | 0,20 | 0,10
8 | Kolana giete P gtadkie chropowate
M 15 45 60 90 20
m rd | 5q/6 /4 /3 /2 /2
, b < \1; 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
rd | su/6 /6 /4 /3 /2
S 1 2 2 3 3
0,06 0,10 0,15 0,20 0,25
S - liczba segmentéw w kolanie
10 | Kolana potfaliste @
L _r =
® N (p—2rd =04
11 | Zatamanie przewodu \ =)
'\ ° |20 | 40 | 60 | 80 | 90 | 100 | 120 | 140 | 160
™ ¢
N, rd [1/9n|2/9n| /3 |4/9n | n/2 | 5/97 | 2/3n | 7/9% | 8/9n
¢ 0,04(0,14(0,36|0,74|0,98 | 1,26 (1,86 2,43 | 2,85
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cd. tabl. 2.1

1 2 3 4
12 | Zawor zasuwowy - £ =¢(S/D)
rownoprzelotowy | I SiD [025(030| 04 |05 06|07 | 08|09 | 1
v
DIT{” :9{_{_’ ¢ 30 | 22 |12 |(53|28|15| 08 | 03 |05
1
13 | Zawér motylkowy , ¢=C¢(o)
(klapowy, diawicy) ! o v ol °| 10 [ 20 | 30 | 40 | 50 [ 60 | 70 | 90
————— O
I rd | 1/18n | 1/9n | 1/6n | 2/9% |5/18n| 1/3% |7/18x| 1/2n
' ¢ 0,52 | 1,54 | 391 | 10,8 | 32,6 | 118 | 751 ©
£=4l9)
° 1 2 4 7
14 Zawor kurkowy (kurek ~ hid 0 0 30 0 %0 % 6
gazowy) rd | 1/18x | 1/9n | 1/6= | 2/9n | 5/10= | 0,96 | 1,17
4 0,31 | 1,84 | 6,15 | 20,7 95 275 o
15 | Zawor grzybkowy e £=¢ (D)
normalny D
v 20 40 80 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
| -|— T —-/|D [mm]
I
! ¢ 80 | 49 | 40 | 41 | 44 | 47 | 51 | 54
16 | Zawor zwrotny grzyb- £=¢ (D)
kowy normalny J_ D
Vi _ 25 32 40 50 80 | 100 | 150 | 200
<+ T D (mm]
' ¢ 45 | 48 | 53 | 60 | 74 | 76 | 6,0 | 45
17 | Zawor zwrotny kla- | £=¢(D)
powy 7 — D
-—-JB 25 32 40 50 80 | 100 | 150 | 200
[mm]
L ¢ 19 (16 | 15| 14 | 13 | 1,2 | 09 | 0,8
18 | Zawor zwrotny grzyb- S
kowy osiowy
| £=¢(D)=22+25
D
19 | Kosz z zaworem |< D ¢=¢ (D)
zwrotnym v D[mm] 40 70 | 100 | 200 | 300 | 500
1 ¢ 12 8,5 7,0 4,7 3,7 2,5
20 | Kosz bez zaworu £ =0,9 + 6 wzaleznosci od konstrukcji kosza
zwrotnego
21 | Kompensator dtawi- | -1+ - .
kowy
[P BN | EAT £=0,2
L
| |
22 | Wodomierz

Tioczkowy ¢ = 12
Plytkowy € = 8
Skretowy = 6
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3. WSPOLCZYNNIKI OPOROW LINIOWYCH PRZY PRZEPLYWIE CIECZY
W RUROCIAGACH | KANALACH OTWARTYCH

Straty energii mechanicznej wywotane oporami przy przeplywie wzdtuz odcinka rurociagu o
stalej srednicy (oporami liniowymi, oporami na dlugosci) moga by¢ wyznaczone na podstawie wzoru
Darcy’ego-Weisbacha:

3.1)

gdzie Ahy, jest wysokoscia strat energii mechanicznej, L — dlugoscia rurociagu, D — $rednica, v — $red-
nia predkoscia przeptywu cieczy w przekroju poprzecznym, zas A jest wspotczynnikiem proporcjo-
nalnosci, zwanym wspélczynnikiem oporéw liniowych.

Wspoétczynnik oporéw liniowych 4 w ogoélnym przypadku jest funkcja dwéch parametrow —
liczby Reynoldsa Re oraz chropowatosci wzglednej przewodu ¢, ktéra jest bezwymiarowym parame-

trem definiowanym jako:

(3.2)

gdzie D jest $rednica przewodu, natomiast £ [mm] jest tzw. chropowatoscia bezwzgledna.

Tabela 3.1

Wartosci chropowato$ci bezwzglednej k dla przewodéw wykonanych z r6znych materialow
(na podstawie: Recknagel i in.: ,,Poradnik Ogrzewanie + Klimatyzacja”
Z. Kubrak, E. Nachlik: ,,Hydrauliczne podstawy obliczania przepustowosci koryt rzecznych”
H. Radlicz-Riithlowa, A. Szuster: ,,Hydrologia i hydraulika z elementami hydrologii”)

Rodzaj przewodu Srednia wysoko$é nieréwnosci k [mm]
rury stalowe: nowe 0,02 - 0,10
lekko skorodowane 0,15+ 1,00
silnie skorodowane do ~3,00
ocynkowane ~0,15
rury zeliwne: nowe ~0,10
o $rednim stopniu zuzycia 0,4 +0,60
asfaltowe 0,10+ 0,15
rury mosiezne ~0,0015
rury z PCV i PE ~0, 007
rury szklane ~0,003
rury gietkie 0,6 + 0,8, mozliwe do 2,00
rury cementowe: gtadzone 0,30+ 0,80
surowe 1,00 = 2,00
E)uerz)ﬁgisztowe, kanaty 0,20 = 3,00
kanaty murowane 3,0+5,0

Chropowatos$¢ bezwzgledna interpretowana jest jako $rednia wysoko$¢ nierownosci na wewngtrznej

powierzchni przewodu, zar6wno powstajacych na etapie produkcji jak i bedacych efektem zuzycia
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przewodu (np. korozji, nagromadzenia osadow itp.). Typowe wartosci chropowatosci bezwzglednej
dla r6znego typu przewoddéw przedstawiono w tab. 3.1.

Zalezno$¢ migdzy parametrami A, Re i € graficznie przedstawia wykres Colebrooka-White’a
(rys. 3.1). Wigcej informacji na temat strat energii na dlugosci przy przepltywie cieczy w rurociagu
przedstawiono w opisie ¢wiczenia R (,,Wyznaczenie wspolczynnikow oporu przy przeptywie cieczy w

rurociagu”).
r A0 2 3 456789 110° 2 34 567891'105 100 o’ A%
9 2 4
0,100 8I9I I I IHI HZI I3I I4I fI6I7IBI~ 3 56789 3 4 56789 0,100
[l
0,09 A laminarmy ] przeplyw burziwy 0,090
0,080 y N chropowatos¢ wzgledna e=k/d—e=5-10-2] 0,080
0,070 SN 2 0,070
T~ \ HH
0,060 \ % = 371 0,060
0,050 \ S~ 224 0,050
- 1,5
< N
50,040 \ T 1102'[ 0,040
% NNNON T — N 0
E N ™~
= N NN - - 6
£ 0,030 Z A N e ein= SO S 0,030
8 \ NS ~ 3HH
o N - — .
< 0,025 - 1= = 251 0,025
€ \\ —— 1
2 ™~ - " 5
g 0,020 SSSismm=ct i 11024 0,020
g , \ 5 NN 81041 ™
N T~
‘ﬁ NS T 5!__'
NN I 4[]
N T 3
0.015 SR 3H 0015
NSNS T N
RN TR TR 1.104
\\: el 1 ¢=5-10
N § ™ |
0,010 = T 0,010
0,009 ST +=1.10-5] 0,009
0,008 u tg\\~ #2109 1 0,000
789 2 3456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 4
6102 1.103 1.104 1105 1406 1107 ¢t5.10-6 1908 Re

liczba Reynoldsa

Rys. 3.1. Wykres Colebrooka-White’a

W przypadku kanatéw otwartych do wyznaczenia liniowych strat energii moze by¢ stosowany
odpowiednik wzoru Darcy’ego-Weisbacha, w ktorym charakterystycznym wymiarem liniowym, za-
miast Srednicy przewodu, jest promien hydrauliczny R;,. Formuta przybiera wowczas postac:

L 2
Ah,, =A—— (3.3)
4R, 2g
natomiast wspotczynnik A okreslany jest z innych niz w przypadku rurociagu formut.

Czesciej jednak opory na dtugosci kanatu otwartego wyznaczane sa na podstawie spadku hy-
draulicznego S zgodnie z formuta:

Ah, =SL (3.4

Spadek hydrauliczny moze by¢ okre$lony na podstawie wzoréw empirycznych, wiazacych
srednia predkos$¢ przeptywu w przekroju poprzecznym kanatu ze spadkiem hydraulicznym oraz z
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wielko$ciami charakteryzujacymi szorstko$¢ i geometri¢ kanatu. Do najpopularniejszych wzorow tego
typu naleza:
wzor Chezy:

2

v
v=C4/R, S ,skad S= 3.5a,b
h Cth ( )
gdzie C jest pewnym wspotczynnikiem zwigzanym z szorstkos$cia kanatu, oraz
wzor Manninga:
1 2/3 /2 _”2 v’
V= ;Rh S , Skqd S—W (36a,b)

gdzie n jest tzw. wspotczynnikiem szorstkosci wg Manninga. Przyblizone warto$ci wspotczynnika n
dla r6znego typu kanalow przedstawiono w tab. 3.2.

Wigcej informacji dotyczacych oporéw w kanatach otwartych mozna znalez¢ w pracy J. Ku-
brak, E. Nachlik: ,,Hydrauliczne podstawy obliczania przepustowosci koryt rzecznych”.

Tabela 3.2

Wartosci wspolczynnika szorstkosci wg Manninga
(na podstawie: V. T. Chow: ,,Open Channel Hydraulics”; J. M. Sawicki: ,,Przeptywy ze swobodng po-
wierzchnia”’; H. Radlicz-Ruhlowa, A. Szuster: ,,Hydrologia i hydraulika z elementami hydrogeologii”

iJ. Kubrak, E. Nachlik: ,,Hydrauliczne podstawy obliczania przepustowosci koryt rzecznych”)

Rodzaj scian Nimin Ngr Nax

1 2 3 4

Wyjatkowo gtadkie powierzchnie, pokryte emalig lub glazura, szkto 0,009 0,010 0,013

Dobra wyprawa z czystego cementu; bardzo dobrze heblowane deski | 0,010 0,011 0,014

Dobra wyprawa z zaprawy cementowe; czyste rury kamionkowe,

zeliwne lub stalowe; dobrze heblowane deski 0,011 0,012 0,014

Rury wodociggowe w normalnych warunkach, bardzo czyste rury

kanalizacyjne, dobrze wykonany beton; nieheblowane deski 0,011 0,012 0,013

Ciosy kamienne w lepszych warunkach, mur z cegly; rury kanaliza-

) . . 0,012 0,013 0,013
cyjne, nieco zabrudzone rury wodociggowe

Zabrudzone rury wodociggowe, kanaty betonowe przy $rednich

0,013 0,0135 0,014
warunkach

Sredni mur z cegly, oktadzina z cioséw kamiennych w $rednich wa-

runkach, zabrudzone deski, zabrudzone rury kanalizacyjne 0,012 0,015 0,016

Dobry mur z kamienia tamanego, stary mur z cegly, gtadka, dobrze

obrobiona skata 0,016 0,017 0,018

Kanaly pokryte warstwg ilastg, kanaty w zwartym lessie i drobnym

L . 0,017 0,018 0,022
zwirze pokrytym powtokg ilastg

Bruk z kamienia polnego, kanaly w gtadko wykutej skale, kanaty w

lessie, zwartym zwirze, zwartej ziemi pokrytej powtokg ilastg 0,017 0018 0,020

Kanaty w zwartej glinie; kanaty w lessie, zwirze, ziemi, powleczone
nieciagta powioky ilasta; duze kanaty ziemne utrzymane i remonto-| 0,022 0,024 0,026
wane lepiej niz przecietne
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cd. tab. 3.2

1 2 3 4

Dobry suchy mur; duze kanaty ziemne utrzymane i remontowane
przecietnie; mate kanaty ziemne dobrze utrzymane; rzeki o bardzo
dobrych warunkach (czyste, proste fozysko ze swobodnym przepty-
wem, bez duzych zagtebien)

0,025 0,030 0,035

Kanaty ziemne: duze, utrzymane gorzej niz przecietnie, mate w warun-

kach normalnych 0,0275 | 0,028 0,029

Kanaty ziemne w dos¢ ztym stanie (np. miejscami zaro$niete wodo-
rostami, z otoczakami i zwirem), zauwazalnie zarosniete trawg, z| 0,029 0,030 0,0325
lokalnymi osypiskami skarp; rzeki o dobrych warunkach przeptywu

Kanaly w zlym stanie (nieregularny przekrdj — znacznie zaniesione
kamieniami i zarosniete wodorostami itp.); rzeki we wzglednie do-| 0,030 0,035 0,039
brych warunkach lecz z pewng iloscig kamieni i wodorostow

Kanaly zle utrzymane (znaczne wyrwy i zsuwy, zarosniete szuwara-
mi, geste korzenie, duze kamienie na dnie itp.); rzeki o ztych warun-| 0,040 0,045 0,080
kach przeptywu, znaczne ilosci kamieni i wodorostéw, krete tozysko

Kanaly ziemne zaniedbane (nieoczyszczone, z duzg iloscig traw
krzakow)

0,075 +

0,050 0.100

0,140

Odcinki kanatéw naturalnych zarosniete, z gtebokimi dotami, z wikling

o 0,075 0,100 0,150
i pniami zwalonych drzew

4. ZASADA POMIARU NATEZENIA PRZEPLYWU
ZA POMOCA PRZELEWU O OSTREJ KRAWEDZI

W wielu przypadkach praktycznych zwiazanych z przeplywem cieczy w kanalach otwartych
istotne jest pomierzenie rzeczywistego natgzenia przeptywu w kanale. Do tego celu stosuje si¢ rdzne-
go rodzaju urzadzenia pomiarowe, z ktérych do najpopularniejszych naleza przelewy o ostrej krawe-
dzi. Sa to urzadzenia stosowane na szeroka skalg, zarbwno w zaktadach przemystowych (np. oczysz-
czalniach $ciekow), jak i laboratoriach. Przy wykonywaniu wielu ¢wiczen laboratoryjnych zwiazanych
z przeplywem w kanatach otwartych konieczny jest pomiar rzeczywistego wydatku w kanale i jest to z
reguly realizowane za pomoca przelewu. Najczesciej stosowane przelewy w przekroju poprzecznym
maja ksztatt trojkatny (jesli jest to trojkat prostokatny — przelew nosi nazwe przelewu Thomsona) lub
kolowy. Z uwagi na fakt, ze jest to jedno z podstawowych urzadzen wykorzystywanych w laborato-
rium, celowe jest przypomnienie zasady przeprowadzenia tego typu pomiaru.

Scianka przelewowa moze byé umiejscowiona bezposrednio w kanale otwartym lub w skrzyni
przelewowej (rys. 4.1a), do ktorej kierowany jest strumien ptynacej cieczy. Skrzynia taka montowana
jest z reguty na poczatku lub na koncu kanalu pomiarowego. Pomiar nat¢zenia przeplywu za pomoca
przelewu odbywa si¢ posrednio — na podstawie pomiaru rz¢dnej zwierciadta wody przed przelewem.
Nategzenie przeplywu przez przelew jest funkcja tzw. obciazenia przelewu H, czyli roznicy rzednych

zwierciadla cieczy przed przelewem i krawedzi przelewu (rys. 4.1b,c), czyli
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Q= f(H) (4.1

Rzedna krawedzi przelewowej jest wielkoscia stalg (o ile nie zmieni si¢ uktadu odniesienia, ani kra-

wedz przelewowa nie zostanie przesunigta) i w zwiazku z tym jest podawana jako wielkos¢ charakte-

ryzujaca przelew, nazywana rzedna ,,zera przelewu”. W celu okreslenia wydatku wystarczy wigc

pomierzy¢ rzedna zwierciadta cieczy przed przelewem. Wykonuje si¢ to zazwyczaj za pomoca szpilki

wodowskazowej, w odlegtosci (3 + 4) H, czyli w obszarze, gdzie zwierciadlo cieczy nie ulega jeszcze

zakrzywieniu z powodu obecnosci przelewu (rys. 4.1b,c). Na podstawie pomiaru okresla si¢ obciaze-

nie przelewu:

H=R.,,-0, (4.2)

gdzie R., jest pomierzona rz¢dna zwierciadta wody, a O, — rzedna ,,zera przelewu”.

a)

ruchoma szpilka
wodowskazowa

Scianka
przelewu \

a) schemat

Rys. 4.1. Pomiar natgzenia przeptywu za pomoca przelewu o ostrej krawgdzi:

skrzyni przelewowej, b) przekrdj podluzny przez przelew, c) przekroj poprzeczny przez przelew

Dla obliczonej wartosci H z relacji (4.1) okreslane jest natgzenia przeptywu.

Rela

cja (4.1), zwana charakterystyka przelewu, najczegsciej przyjmuje posta¢ funkcji pote-

gowej O = aH’. Wspolczynniki a i b sa parametrami charakterystycznymi dla danego przelewu i mu-

sza by¢ wczesniej wyznaczone na etapie tarowania urzadzenia. Sposob wyznaczania charakterystyki

przelewu opisano w ¢wiczeniach Po (,,Badanie przelewu o ostrej krawedzi”) i Pk (,,Badanie przelewu

o szerokiej koronie”). Po wytarowaniu przelewu, relacja (4.1) jest juz znana — badz to w postaci wzoru

funkcji, wykresu lub tez w postaci tabelarycznej, i natezenie przeplywu moze by¢ w prosty sposob

wyzZnaczone

na podstawie okre§lonej wczesniej wartosci H.
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5. SCHEMATY KANALOW LABORATORYJNYCH

Na rysunkach rys. 5.1a i rys. 5.1b przedstawiono schematy kanatéw laboratoryjnych, w kto-
rych realizowane sg ¢wiczenia dotyczace przyplywow ze swobodna powierzchnia.

a)

miejsce szpilka
na wymienny model
—

wodowskazowa

osHN—T ) , 4/
rurociag $ruba
doprowadzajacy wode

regulacyjna

przelew
Thomsona

N2

b)
zasilanie wodowskaz szpilkowy
‘ zbiornik zasilajacy
Qv / przelew
___________ Av4

pomiarowy
kotowy

badany model

\ (wymienny)

wrota
\L regulacyjne
\
| | [ ]
J S R S\ R 77 S\ S\ N SZL L SO &\ N N 77 S\ 77 S\ X NTPR
N
. ) Q
urzadzenie ttumiace do uktadu
falowanie odprowadzajacego

Rys. 5.1. Schematy kanaléw laboratoryjnych: a) kanat z regulowanym spadkiem dna, b) kanat o statym spadku dna
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Ill. OPISY DOSWIADCZEN LABORATORYJNYCH

1. OPORY RUCHU CIAL PORUSZAJACYCH SIE W PLYNIE

1.1. Podstawy teoretyczne

Znajomos$¢ praw rzadzacych ruchem ciat w o$rodku plynnym ma duze znaczenie praktyczne.
Pozwala przyktadowo na okreslenie oporu, ktoéry pokona¢ musi poruszajacy sig statek, na projektowa-
nie urzadzen do transportu hydraulicznego itp. Do bardzo interesujacych poznawczo i waznych prak-
tycznie zagadnien hydrauliki naleza: ruch osadéw dennych w korytach rzecznych, transport pylow
przez wiatr, czy tez sedymentacja zawiesiny w osadnikach, a wigc przypadki ruchu drobnych czaste-
czek substancji rozproszonej w masie pltynu stanowiacego nosnik.

Generalnie mozna wyr6zni¢ dwa sposoby ujecia przedstawionych powyzej zagadnien. Pierw-
szy z nich, zwany fenomenologicznym, polega na zastapieniu rzeczywistej mieszaniny dwu- lub wie-
lofazowej przez umowny ptyn jednorodny, ktérego parametry (gtownie lepko$¢ i ggstos¢) wyznaczane
sa przez usrednienie badz skorygowanie parametrow czystych sktadnikow. Korekta ta uwzglednia
rodzaj oraz st¢zenie jednej lub wielu substancji rozproszonych. Metoda fenomenologiczna wykracza
poza ramy podstawowego kursu hydrauliki, totez tylko tytutem przyktadu mozna przytoczy¢ wzor

Einsteina, pozwalajacy obliczy¢ efektywna lepkos¢ zawiesiny u.:
M, =u(l+2,50) (1.1.1)

gdzie: u— dynamiczny wspolczynnik lepkosci no$nika, @ — objetosciowe stezenie substancji rozproszone;.

Wzér ten odnosi si¢ do matych stgzen zawiesiny, skladajacej si¢ ze sztywnych czastek o
ksztatcie kulistym.

Drugi sposéb, okreslany mianem strukturalnego, polega na badaniu zachowania si¢ poszcze-
golnych czastek zawiesiny. Jednakze ze wzgledu na ogromna — z reguty — ich liczbg, praktycznie nie-
mozliwa jest analiza ruchu kazdej z nich. Nalezy wigc zdecydowac si¢ na wybor czastki miarodajnej
dla danego zagadnienia (lub pewnej liczby takich czastek), okresli¢ jej zachowanie si¢ w przeptywie, a
otrzymane rezultaty wykorzysta¢ do celow praktycznych. Mozliwe sa tu rézne rozwiazania - przykta-
dowo przy projektowaniu osadnikow, ze wszystkich czastek, ktdére musza ulec sedymentacji, wybie-
ramy jako miarodajna t¢ o najmniej korzystnych parametrach osadzania, a wigc najmniejsza i najlzej-
sza. Jest oczywiste, ze w osadniku zaprojektowanym dla takich czastek wytracone takze zostana
wszystkie inne, majace korzystniejsze wlasnosci sedymentacyjne.

Zasadnicza cecha metody strukturalnej jest wigc badanie ruchu pojedynczej czastki zawiesiny.
Niech zatem w rozwazanym zagadnieniu obserwowana bedzie czastka wykonujaca tylko ruch postepo-

wy, a zatem taka, ktora mozna traktowac jako punkt materialny. Jej predko$¢ spelnia¢ musi rownanie:



pC.V.;:zﬁ (1.12)

gdzie p. jest gestoscia czastki, V' — objetoscia czastki, ¥ — wektorem predkosci, X };' — sumag sit dziala-
jacych na czastke (a zatem sit cigzkosci, wyporu, sily od mas stowarzyszonych, sity Basseta i sity opo-

ru). Réwnanie (1.1.2) stanowi II prawo Newtona dla czastki o stalej masie.

W mechanice ptynéw bardzo duze znaczenie ma prawidlowe okreslenie sity oporu. Dla szcze-
gblnego przypadku sztywnej czastki kulistej poruszajacej si¢ bardzo wolno w cieczy lepkiej, wyraza
si¢ ona znanym wzorem Stokesa:

F =3muud (1.1.3)

gdzie 1 oznacza dynamiczny wspotczynnik lepkosci, # — predkos¢ opadajacej czastki, natomiast d — jej

srednicg. Jednakze wzoér ten jest wazny, gdy liczba Reynoldsa spetnia zalezno$¢:

Re=td _ pud | (1.1.4)

v H
gdzie p jest gestoscia ptynu a v — kinematycznym wspolczynnikiem lepkosci, co przyktadowo dla ruchu
kropel wody w powietrzu odpowiada warto$ci d < 0,1 mm (kropla mgly). Niestety, w zdecydowanej
wigkszo$ci przypadkow praktycznych warunek (1.1.4) nie jest spetniony, a ponadto ksztatt analizowa-
nych czastek rozni si¢ z reguly od kulistego. Z tego wzgledu zamiast formuty (1.1.3) czgsto stosowana

jest inna zalezno$¢ dla sity oporu:

}«;:CDA"’;‘2 (1.1.5)
gdzie Cp jest empirycznym wspotczynnikiem oporu, 4 okresla pole przekroju czynnego opadajacej
czastki, natomiast p jest gestoscia nosnika. Formuta ta ma charakter potempiryczny, a niekiedy bywa
nazywana prawem Newtona.

Aby zatem okresli¢ warto$¢ sity oporu wedlug (1.1.5), konieczna jest znajomos¢ wspotezyn-
nika oporu, ktorego warto$¢ dla czastek o znanym ksztalcie mozna odczyta¢ z tablic, natomiast dla
czastek nietypowych — wyznaczy¢ doswiadczalnie. Sposdb empirycznego okre§lania wspotczynnika
oporu przedstawiono w ¢wiczeniach Cd (,,Wyznaczanie wspotczynnika oporu czastki stalej porusza-
jacej sie w wodzie”) oraz Cp (,, Wyznaczanie wspotczynnika oporu pecherzykdéw powietrza poruszaja-
cych si¢ w wodzie”). Osobnym problemem, nie tylko ze wzgledu na zastosowanie powyzszych formut
na opory przeptywu, jest okreslenie dynamicznego wspolczynnika lepkosci cieczy. W przypadku
klasycznych cieczy (np. wody) przy wyznaczeniu jego warto§ci mozna postuzy¢ si¢ dostgpnymi w
literaturze wykresami i wzorami (patrz: II. ,,Materialty pomocnicze. 1. Wybrane parametry i cechy
fizyczne ptynéw”). Jednakze w przypadku cieczy mniej typowych, oraz w celu doktadniejszego okre-
$lenia warto$ci tego wspotczynnika, takze w tym przypadku warto odwotac¢ sie¢ do eksperymentu. Jego

opis przedstawiono w ¢wiczeniu Hp (,,Pomiar lepkosci wiskozymetrem Hoplera”).
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1.2. Wyznaczanie wspétczynnika oporu czastki statej poruszajacej sie w wodzie

(Cd)

Celem ¢wiczenia jest okreslenie wartosci wspotczynnikdéw oporu dla ziaren zwiru swobodnie

opadajacych w wodzie.

Wprowadzenie

Konsekwencja istnienia lepko$ci ptynu jest powstawanie sity oporu dziatajacej na poruszajace
si¢ w nim czastki. Okreslenie wielkosci sity oporu, podczas opadania czastek stalych ma wazne zna-
czenie w wielu zagadnieniach praktycznych, takich jak przeplyw przez osadniki, komory oraz kanaty
naturalne i sztuczne. W przypadku sztywnej czastki kulistej poruszajacej sig¢ bardzo wolno w cieczy
(Re £ 1), sit¢ oporu opisuje si¢ wzorem Stokesa (patrz: ,,Opory ruchu ciat poruszajacych si¢ w ptynie.
Podstawy teoretyczne™).

Jesli jednak predko$¢ opadania czastki jest wigksza oraz ksztalt czastki nie jest kulisty, stosowany jest

poltempiryczny wzor:

2
Fo=Cc,42"

(12.1)

w ktorym Cp jest empirycznym wspotczynnikiem oporu, natomiast 4 polem przekroju czynnego opa-
dajacej czastki, p gestoscia ptynu, w ktorym czastka ta si¢ porusza.

Wspolczynnik oporu Cp we wzorze (1.2.1) mozna obliczy¢ analitycznie tylko w szczegdlnym
przypadku, tj. dla czastek kulistych, opadajacych ruchem laminarnym, czyli gdy liczba Reynoldsa
(1.1.4) Re< 1. Otrzymuje si¢ wowczas:

24

c. ===
P Re

(12.2)

i wzor (1.2.1) przechodzi w zalezno$¢ Stokesa. Jest to jednak przypadek wystgpujacy niezmiernie rzadko.
Zazwyczaj przeptyw odbywa si¢ przy liczbach Reynoldsa znacznie wigkszych od jednosci. Wowczas
analityczne okreslenie wspolczynnika oporu przy pomocy formuty (1.2.2) staje si¢ niemozliwe i nalezy go
wyznaczy¢ eksperymentalnie. Dla niektorych cial, posiadajacych bardziej regularny ksztalt, otrzymane ta
droga wartosci wspotczynnikéw oporu znalez¢é mozna w literaturze. Przyktadowo:
dla kuli
Re>1,5-10° — Cp=0,09-0,18
Re<1,5-10° — Cp=047

dla elipsoidy obrotowej poruszajacej si¢ wzdluz krotszej osi, dla stosunku pétosi a/b = 0,75

Re<5-10° — Cp=0,60

Re>5-10° — Cp=0,21
dla kropli (o dlugosci / i szerokosci b, przy Re > 10°):

Ib=2 — Cp=0,20
I/b=5 — Cp=0,06
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I/b=10 — Cp=0,083
I/b=20 — Cp=0,094

W celu do$wiadczalnego wyznaczenia wspdtczynnika oporu Cp, ruch postgpowy czasteczki o stalej
masie mozemy opisac stosujac Il prawo Newtona:

Pc'V';:Z’g (1.2.3)

gdzie p.— jest gestoscia czastki, V jej objetoscia, & — wektorem predkosci, natomiast 2# — sumgq sit
dzialajacych na czastke.

W bardzo wielu przypadkach ruch taki mozna z dobrym przyblizeniem traktowac¢ jako ustalony w

czasie. Dzigki temu réwnanie ruchu czastki (1.2.3) zawiera tylko sity cigzkosci, wyporu i oporu:

2
u
V(p, ~p)g=Cpd? (1.2.4)
Z roéwnania tego mozna wyznaczy¢ wspolczynnik oporu, ktory wyraza si¢ wzorem:
2V(p. -
c, =(’%—2”)g (1.2.5)

Apu

Celem okreslenia przekroju czynnego A4, czastke o ksztalcie nieregularnym, zastgpuje si¢ czastka kuli-
sta o $rednicy zastgpczej d, takiej, przy ktorej objeto$é czastki kulistej jest rowna objetosci czastki.
Odpowiednie zaleznos$ci maja postac:

d. =(6—VJ3 (1.2.6)
T
2
A= ”jz (12.7)

Predkos¢ opadania mozna okresli¢, mierzac czas opadania czastki na okreslonej drodze L.

Schemat stanowiska pomiarowego

Schemat stanowiska laboratoryjnego pokazano na rys. 1.2.1 Sklada si¢ ono z pionowo usta-
wionej przezroczystej kolumny, wypelionej woda. Na $ciance rury umieszczone sa dwie cechy, wy-

znaczajace dystans o dtugosci L. Kolumna umieszczona jest w pierscieniu mocujacym.

Sposdéb wykonania éwiczenia

Cwiczenie polega na wyznaczeniu wspotczynnika oporu Cp na podstawie 20 pomiaréw czasu
opadania czastek grubego zwiru. W tym celu nalezy:

1) przygotowac n = 20 ziaren grubego zwiru o rozmiarze ok. 10 mm;
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oznakowanie l
dystansu \VA
I N
A —
- _kolumna
_ _ z wodg
L _
Yy -
oznakowanie - - ierscien
dystansu mocujacy

kolumne

Rys. 1.2.1. Schemat stanowiska pomiarowego

2) okresli¢ taczna objetos¢ ziaren (n - V) wrzucajac ziarna zwiru do wypetnionej woda kalibrowane;j
menzurki;

3) okresli¢ taczna mase m ziaren zwiru, wazac je na wadze laboratoryjnej;

4) wrzucajac kolejno ziarna zwiru do wody w kolumnie, zmierzy¢ za pomoca stopera czasy ich opa-
dania ¢ na drodze L.

Wyniki zestawi¢ w tab. 1.2.1.

Opracowanie wynikéw pomiaréw

W toku opracowywania wynikéw pomiaréw nalezy:
1) okresli¢ srednicg zastepcza d. (zgodnie z (1.2.6)) przyjmujac V rowne $redniej objetosci pojedyn-
czej czastki oraz wyznaczy¢ przekroj czynny A4 dla czastki o srednicy d;

2) okresli¢ srednia gestos¢ badanego materialu wedlug nastepujacego wzoru:

m
= 1.2.8
pe= (1.2.8)
3) obliczy¢ $rednig arytmetyczna ¢, z dwudziestu zmierzonych czas6w opadania ;
4) obliczy¢ srednia warto$¢ wspotczynnika oporu Cp (1.2.5) dla badanej probki ziaren przyjmujac, ze

predkos¢ opadania jest rowna:

u=— (1.2.9)

5) pomierzy¢ temperaturg wody w kolumnie 7 oraz na jej podstawie okresli¢ dynamiczny wspotczyn-

nik lepkosci ¢ dla wody zgodnie z formuta:

Hy
= 1.2.10
H 1+0,0337-7 +0,000221- T2 ( )
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gdzie: T jest temperatura w skali Celsjusza, natomiast uy — dynamicznym wspoétczynnikiem lepko-
scidla 7= 0 [°C] (4o = 0,00179 [N-s/m*]);

6) obliczy¢ odpowiadajaca pomierzonej predkosci warto$¢ liczby Reynoldsa wedlug wzoru:

Re =24d: (12.11)
7]

7) wyznaczy¢ pozorne btedy pomiaru (bezwzgledny i wzgledny), postlugujac si¢ metoda roézniczki

zupelnej, zgodnie z nastepujaca procedura:

obliczy¢ $rednie odchylenie standardowe s dla zmierzonych czaséw opadania 20 ziaren zwiru

wedhug nastgpujacego wzoru:

, gdzie n =20 (1.2.12)

przyjac, ze pozorny blad bezwzgledny pomiaru czasu At, jest rowny wartosci s,
wyznaczy¢ warto§¢ pochodnej f'(¢;,) funkcji Cp = f(¢;,). W tym celu nalezy podstawi¢ (1.2.9) do
(1.2.5), co prowadzi do relacji:

_2V(p.—p)g >

Cpt,)=—"—"="1, (1.2.13
D pLZA )
skad po zrozniczkowaniu otrzymuje sig:
4V(p, -
£(1,) = PP, (1.2.14)
pL A
Po podstawieniu konkretnych wartosci liczbowych uzyskuje si¢ wartos¢ funkcji f'(z,),
« obliczy¢ pozorny btad bezwzgledny pomiaru wspotczynnika oporu Cp wedhug formuty
ACp), =|fle,)|Az, (1.2.15)
« obliczy¢ pozorny btad wzgledny pomiaru Cp wedlug wzoru:
AlC
5. = (_D)P (1.2.16)
D CD
Wyniki obliczen zestawi¢ w tab. 1.2.1.
Zawartos$¢ sprawozdania
Sprawozdanie z wykonanego do$wiadczenia musi zawierac:
« cel 1 zakres ¢wiczenia,
« krotki opis badanego zjawiska,
« szkic stanowiska pomiarowego,
« wyniki pomiaréw i obliczen,
« Opis przebiegu ¢wiczenia,
« dyskusje rezultatéw i ich doktadnosci.
Tabela 1.2.1
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Wyniki pomiaréw i obliczen

Objetos¢ czastek: objetos¢ wody: Vi
objetos¢ wody z czgstkami: Vwicz
objetos¢ czastek: Ve,
liczba czastek: n
Srednia objetos$¢ czastki: \%
Srednica zastepcza czastki: d,
Przekréj czynny czastki: A
Masa ziaren: m R, [g]
Srednia gestos¢ badanego materiatu: m N
Po =7 = st [g/em”]
nV
Temperatura wody: T I [°C]
Gestos¢ wody: p e [g/cm3]
Dynamiczny wspotczynnik lepkosci wody: B T e [N S/m2]
Czas opadania czastek nadrodze L = .......cccccccmiiiiirinienncccennceeenne cm
t ter t— te)’
Nr czastki i 3 ( )
[s] [s] [s°] [s]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
= =
: . s . L
Srednia predkos¢ opadania: u=t—= .................................... [cm/s]
$r
. pud,
Liczba Reynoldsa: Re y S e [-]
. 2V(p. —
Srednia warto$é wspétczynnika oporu: Cp= X);uzp)g = e -]
, 4V(p: -P)g
Pochodna f (tg)=—"5"—"1q $) T e
$r ol2A $r (ter)
Pozorny btad bezwzgledny: A(CD)P _‘f (ter)| At =
A (CD )p
Pozorny btad wzgledny: Scp = C T o
D
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1.3. Wyznaczanie wspoétczynnika oporu pecherzykdw powietrza
poruszajacych sie w wodzie (Cp)

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wartosci wspotczynnika oporu dla pgcherzykow powietrza

poruszajacych si¢ w wodzie.

Wprowadzenie

Ruch pecherzykoéw powietrza w wodzie mozemy traktowa¢ jako ruch substancji rozproszone;j,
ktora w czasie ruchu ulega deformacji. Podobnie jak i w przypadku sztywnej czastki materialnej, ruch
babelka gazu poruszajacego si¢ w ptynie powoduje powstanie sity oporu. Jest to konsekwencja istnie-
nia zjawiska lepkosci. Okreslenie wielkosci sity oporu w takim przypadku jest bardzo trudne. Dla
celow praktycznych mozna zaniedba¢ zmienno$¢ ksztattu w czasie ruchu i operowa¢ pewnym ksztal-
tem usrednionym. Podobnie jak w przypadku ruchu czastki materialnej, site oporu dla pecherzyka o
regularnym, kulistym ksztalcie, opisuje wzor Stokesa (patrz: ,,Opory ruchu ciat poruszajacych sig w
pltynie. Podstawy teoretyczne™),

Wzér (1.3.1) obowiazuje tylko dla Re < 1. W ogdlnym przypadku, gdy predkos¢ ruchu czastki w wo-

dzie jest wigksza oraz ksztalt czastki nie jest kulisty, mozemy zastosowa¢ wzor:

2
F, :CPA'D; (1.3.1)

gdzie Cp jest empirycznym wspotczynnikiem oporu dla pgcherzykow powietrza, A — polem przekroju

czynnego pecherzyka powietrza, natomiast p — gestoscia ptynu, w ktdrym porusza pecherzyk.

Traktujac ruch jako ustalony w czasie, mozna w rownaniu ruchu czastki (Il prawo Newtona)

uwzgledni¢ tylko sity cigzko$ci, wyporu i oporu, w efekcie czego otrzymuje si¢ zaleznosc:

2
V(p-pIg=Cra®Z (1.3.2)

gdzie p.jest gestoscia pecherzyka, za§ V jego objetoscia.
Wspotczynnik oporu moze by¢ obliczony z przeksztatconego wzoru (1.3.2):

W (p-pg

C
r Apu?

(1.3.3)
Okreslenie przekroju czynnego 4 oraz objetosci V poruszajacego si¢ pecherzyka wymaga wyznaczenia
srednicy zastepczej d., tj. srednicy kuli o tej samej objetosci. Do celow praktycznych mozna zaniedbac
zmienno$¢ ksztaltu w czasie ruchu i operowa¢ pewnym ksztattem usrednionym. W przypadku gdy
rozwazany jest ruch pecherzyka powietrza w wodzie, srednice zastepcza mozna wyznaczy¢ z nastgpu-

jacego wzoru:

d =[7’31'Q]5 (1.3.4)
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gdzie Q jest wydatkiem powietrza, a g przyspieszeniem ziemskim.

Pole przekroju czynnego moze by¢ okreslone z zaleznosci

A:ﬂdzz
4

Predkos¢ wyptywu pecherzyka mozna obliczy¢ postugujac si¢ nastgpujacymi wzorami:

dlad,=1+2.5[mm]

u,=128,g-d,
dlad, > 12 [mm]

u,=0,69\g-d,

Schemat stanowiska pomiarowego

(1.3.5)

(1.3.6)

(1.3.7)

Schemat stanowiska laboratoryjnego pokazano na rys. 1.3.1. Sktada si¢ ono z pionowo ustawionej

przezroczystej kolumny, wypehionej woda. Na $Sciance rury umieszczone sa dwie cechy, wyznaczaja-

ce dystans o dtugosci L. U dotu rury umieszczony jest wylot powietrza, zasilany ze sprezarki. Do re-

gulacji i pomiaru wydatku powietrza stuzy zawor i rotametr.

oznakowanie

dystansu z
—F  ~
— - kolumna
- _ z wodg
f— _ ’1_
- - -
- h - rotametr
-0 - ! l
e - zawor
oznakowanie oo - regulacyjny
" dystansu °
pierscien sprezarka

mocujacy
kolumne

powietrza

Rys. 1.3.1. Schemat stanowiska pomiarowego

Sposob wykonania éwiczenia

Cwiczenie polega na wyznaczeniu wspotczynnika oporu Cp na podstawie 20 pomiardow czasu

wyplywu babelkéw powietrza w kolumnie z woda. Wyniki pomiardéw i obliczen nalezy zestawi¢ w
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tab. 1.3.1. W toku wykonywania ¢wiczenia nalezy:

1) przygotowaé stanowisko laboratoryjne — wlaczy¢ doptyw powietrza i tak wyregulowac jego wyda-
tek O, aby pecherzyki powietrza odrywajace si¢ z wylotu przewodu powietrznego wyptywaty w
wodzie wypelniajacej kolumng w odlegtosci okoto 20 cm jeden od drugiego;

2) zmierzy¢ stoperem czas wyptywu ¢ dla 20 pecherzykdéw na dystansie L;

3) dla kazdej z otrzymanych wartosci ¢ obliczy¢ predkos¢ wyplywu pecherzyka u,
u,=— (1.3.8)

4) okresli¢ srednicg zastgpcza d, kazdego babelka powietrza (1.3.4) oraz warto$¢ wspotczynnika opo-

ru Cp (1.3.3) korzystajac ze wzoru (1.3.5) oraz pamigtajac, ze:

V:%ﬂdf (1.3.9)

5) obliczy¢ $rednia arytmetyczna z dwudziestu otrzymanych warto$ci wspotczynnikow oporu Cpg,
oraz $rednia predkos¢ wypltywu u,;
6) pomierzy¢ temperatur¢ wody w kolumnie 7 oraz na jej podstawie okresli¢ dynamiczny wspotczyn-

nik lepkosci ¢ dla wody zgodnie z formuta

Ho
= 1.3.10
# 1+O,O337-T+0,000221-T2 ( )

gdzie T jest temperatura w skali Celsjusza, za$ 1y — dynamicznym wspdtczynnikiem lepkosci dla
T=01[°C] (4o = 0,00179 [N - s/m?]);

7) obliczy¢ odpowiadajaca Sredniej predkosci wypltywu u,,g. warto$¢ liczby Reynoldsa wedlug wzoru:

pups‘r dz

u

Re= (1.3.11)
8) wyznaczy¢ pozorne bledy pomiaru (bezwzgledny i wzgledny), postugujac si¢ metoda roézniczki
zupelnej, zgodnie z nastepujaca procedura:
« obliczy¢ $rednie odchylenie standardowe s dla 20 wyznaczonych predkosci wedtug nastepuja-

CCgo wzoru:

, gdzie n =20 1.3.12
&

« przyjac, ze pozorny btad bezwzgledny pomiaru predkos$ci Sredniej Au,,g, jest rowny wartosci s,
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Wyniki pomiaréw i obliczen

Tabela 1.3.1

Wydatek powietrza:

Srednica zastepcza pecherzyka:
Objetos¢ pecherzyka:

Pole przekroju czynnego pecherzyka:
Temperatura wody:

Gestos¢ wody:

Dynamiczny wspétczynnik lepkosci wody:

& 0O
1

=4 > <
n

hel
1

Czas przeptywu pecherzykéw powietrza na dystansie L =

2V(p-p¢)9
t U=l | Co=— 5
Nr czastki i Apug

[s] [cm/s] -]

olo|lolN|lola(slw(N| =

alalala
AlIWOWIN|=

alala
N[([o|o

-
oo

-
©

N
o

Liczba Reynoldsa:

4V(p-pq)g

Pochodna f'(upér )=-—
Apugér

Pozorny biad bezwzgledny:

Pozorny bfad wzgledny:
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« wyznaczy¢ warto$¢ pochodnej f(u,;.) funkcji Cp = f(uyy,), gdzie

2V(p - p.
Cplu,,) =2 L= PE (1.3.13)
Apupsr
skad po zrézniczkowaniu otrzymuje si¢
4V (p—
f'(ups.,)z—(p—fc)g (1.3.14)
Apupér

a po podstawieniu konkretnych wartosci liczbowych uzyskuje si¢ ostatecznie wartos¢ funkcji
f,(ups'r)a
« obliczy¢ pozorny btad bezwzgledny pomiaru wspotczynnika oporu Cp wedhug formuty

A(Cy), =[fu,)Au,, (1.3.15)
« obliczy¢ pozorny btad wzgledny pomiaru Cp wedlug wzoru
AlC
Sp = (_”)P (1.3.16)
P CP

Zawartos$¢ sprawozdania

Sprawozdanie z wykonanego do$wiadczenia musi zawierac:
« cel i zakres ¢wiczenia,
« krotki opis badanego zjawiska,
 schemat stanowiska pomiarowego,
« opis o przebiegu ¢wiczenia,
« wyniki pomiaréw i obliczen,

 dyskusje rezultatéw i ich doktadnosci.
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1.4. Pomiar lepkosci wiskozymetrem Hopplera (Hp)

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie dynamicznego wspotczynnika lepkosci w funkcji tempera-

tury dla wybranego ptynu, za pomoca wiskozymetru Hopplera.

Wprowadzenie

Jednym z przejawow lepkosci ptynu jest powstawanie sity oporu, dziatajacej na ciato porusza-
jace si¢ w tym ptynie. Okreslenie sily oporu jest bardzo przydatne w wielu zagadnieniach praktycz-
nych, takze przy pomiarze lepkosci, jednakze jest w ogolnym przypadku trudne. Wobec powyzszego

szczegolnie pozyteczny okazuje sig wzor Stokesa opisujacy sil¢ oporu F;:

F =3muud (1.4.1)
gdzie u — jest dynamicznym wspotczynnikiem lepkosci, u — predkoscia opadajacej czastki, zas d — jej
$rednica.

Wzér (1.4.1) wazny jest dla
_ud _ pud
4 H

Re

<1 (1.4.2)

gdzie p jest gestoscia plynu, a v — kinematycznym wspdtczynnikiem lepkosci (patrz: ,,Opory ruchu ciat

poruszajacych si¢ w ptynie. Podstawy teoretyczne”).

W warunkach ustalonego opadania kulki II prawo Newtona przyjmuje postac:
F,=F,—F, (1.4.3)
gdzie F, jest silg cigzkosci, a F), — sila wyporu.

Dla kulki o $rednicy d, wykonanej z materialu o gestosci p, 1 opadajacej z predkoScia u w cieczy o

gestoscei p, sila cigzkosci wyraza sig zaleznoscia:

F, =é7rd3pkg (1.4.4)
za$ sila wyporu:
F, :%ﬂ'aﬂpg (1.4.5)

Wstawiajac (1.4.1) 1 (1.4.5) do (1.4.3) otrzymamy:

18uu=d*g(p, - p) (1.4.6)

Jezeli zmierzona zostanie predkos¢ opadania kulki (na przyktad przez pomiar stoperem czasu
t, w ktorym kulka przebedzie dystans L; wtedy u = L/t), to znajac d, p; 1 p mozna ze wzoru (1.4.6) wy-

liczy¢ dynamiczny wspoétczynnik lepkosci badanej cieczy:

_d’(p—pe (147
18u o
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Na przedstawionej powyzej zasadzie oparte jest dziatanie urzadzenia do pomiaru lepkosci,
zwanego wiskozymetrem Hopplera (rys. 1.4.1). Zasadnicza rdznica polega tylko na tym, ze zaleznos$¢
(1.4.7) odnosi si¢ do nieograniczonego obszaru cieczy, co wymagatoby obserwacji opadania kulki
przynajmniej w bardzo duzym naczyniu. Byloby to bardzo niewygodne, totez w praktyce badang ciecz
umieszcza si¢ w rurce o Srednicy niewiele wigkszej niz $rednica kulki d. Dla tego przypadku zaleznos$¢
(1.4.7) zastgpowana jest zaleznoscia pétempiryczna postaci:

1=0,102(y, —7)K -107° [Ns/m?] (1.4.8)

gdzie: ¢ jest czasem opadania kulki [s], y« — ciezarem whasciwym kulki [N/m’], y — ciezarem wtasci-
wym cieczy [N/m’], K — bezwymiarowa stala kulki.
Stata K oraz warto$¢ y, nalezy kazdorazowo odczytac¢ dla wybranej kulki z fabrycznej metryczki, zata-

czonej do urzadzenia.

Opis stanowiska badawczego

Schemat wiskozymetru przedstawiono na rys. 1.4.1. Zasadnicza jego czescia jest szklana rur-
ka, nachylona do pionu pod katem 10°. Rurka umieszczona jest w szklanym naczyniu cylindrycznym,
ktore peni rolg pojemnika na ptynny nosnik ciepta, umozliwiajacy utrzymanie i pomiar statej tempe-
ratury badanej cieczy. Nosnik ciepta moze by¢ podgrzewany grzatka lub doptywaé do wiskozymetru z
termostatu za pomoca kro¢cow. Catos¢, ujeta w ramke, umocowana jest obrotowo na osi w zeliwnym
statywie, wyposazonym w libellg pudetkowa. Do kontroli temperatury stuzy termometr, a dostgp do

rurki zewnetrznej zapewnia korek. Do urzadzenia zalaczony jest zestaw 6 kulek pomiarowych.

termometr

libela
pudetkowa
os
mocujaca
zeliwny
lo i statyw
tnosn,'ka ci
epig grzatka
elektryczna 220 V, s

Sruba
regulacyjna

| AN Sruba
— regulacyjna

Rys. 1.4.1. Schemat wiskozymetru Hopplera
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Przebieg éwiczenia

Cwiczenie polega na wyznaczeniu dynamicznego wspolczynnika lepkosci u na podstawie
pomiardéw czasu opadania kulki w wiskozymetrze Hopplera. W tym celu nalezy kolejno:

1) zdja¢ korek, napeti¢ rurke badana ciecza (wskazana przez prowadzacego zajecia), delikatnie
wprowadzi¢ do rurki kulke i zalozy¢ korek.

Uwaga: kulke z zestawu nalezy tak dobraé, aby czas jej opadania w rurce byt nie krotszy niz 25 s.
Niekiedy wymaga to wykonania paru prob;

2) ustawi¢ przyrzad na stole, napetni¢ ptaszcz wodny i wlaczy¢ grzatke lub podlaczy¢ ptaszez do ter-
mostatu celem ogrzania badanej cieczy do odpowiedniej temperatury. Uwaga: gdy nosnikiem cie-
pta jest ptaszcz z wody destylowanej, mozliwe do uzyskania temperatury pomiarowe leza w zakre-
sie od +1°C do + 95°C. Dla innych no$nikéw ciepta wynosza one odpowiednio: dla metanolu od
—60°C do 0°C, dla gliceryny od +60°C do +150°C, dla oleju silikonowego od +20°C do + 300°C.
Przy wyborze no$nika ciepta nalezy kazdorazowo uwzglednic¢ instrukcje fabryczne dla uzywanego
termostatu;

3) za pomocg $rub regulacyjnych sprowadzi¢ bankg libelli do punktu gtéwnego;

4) po uzyskaniu zadanej temperatury pomiaru zwolni¢ zaczep i obroci¢ ruchoma cze$¢ przyrzadu o
180° na osi, az kulka opadnie na dot. Nastgpnie obrdci¢ naczynie do potozenia wyjsciowego i za-
mkna¢ zatrzask. W czasie nastgpujacego po tym opadania kulki nalezy wykona¢ pomiar czasu;

Pomiary lepkosci badanej cieczy nalezy wykonaé dla dziesigciu réznych temperatur 7 okre-
slonych przez prowadzacego, zaczynajac od wartosci bliskiej temperaturze otoczenia (15-20°C, za-
leznie od pory roku), stopniowo zwigkszajac ja co okoto 5°C, az do temperatury koncowej rzedu
65-70°C. Dla kazdej temperatury nalezy trzykrotnie zmierzy¢ czas opadania kulki, do obliczen
przyjmujac warto$¢ srednia.

Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tab. 1.4.1.

Tabela 1.4.1
Tabela pomiaréw czasu opadania kulki
Czas opadania kulki [s]
Nr Temperatura T [°C]
pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3 Sredni
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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Opracowanie wynikéw pomiaréw

W ramach opracowania wynikow pomiaréw nalezy (tab. 1.4.2):

1) obliczy¢ ze wzoru (1.4.8) wartosci wspotczynnika u dla poszczegdlnych temperatur 7

Tabela 1.4.2
Zestawienie wynikow obliczen
Stata kulki K S s
Ciezar wtasciwy kulki yi e [N/m?]
. S (1T, P Anp
Nri T v " Ter M-Ta | &7 w (T)
n-1
[°C] [N/m?°] [N's/m? [°C] [°C? [°C] Ns/(m*C)] | [Nsm?
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Objasnienia symboli w tekscie instrukcji.

2)
3)

4)

otrzymane 10 punktéw pomiarowych nanie$¢ na wykres w uktadzie wspotrzednych u = f(7);

Na podstawie uzyskanej konfiguracji punktow zalozy¢ rodzaj funkcji aproksymujacej zaleznosc
w(T) dla badanej cieczy, wyznaczy¢ wspotczynniki zalozonej zaleznosci metoda najmniejszych
kwadratow (patrz: I. Wprowadzenie do zajg¢ laboratoryjnych. Przedstawienie danych eksperymen-
talnych), narysowac¢ wykres otrzymanej funkcji;

wyznaczy¢ pozorny btad bezwzgledny pomiaru 4 metoda rézniczki zupeinej, zgodnie z nastepujaca
procedura:

obliczy¢ pozorny btad bezwzgledny pomiaru temperatury, przyjmujac ze jest on rowny Sredniemu

odchyleniu standardowemu AT, = s wedlug nastgpujacego wzoru:

dlan=10 (1.4.9)

obliczyé‘ 1'(T)| , rozniczkujac otrzymana w punkcie 3) funkcje u(7) wzgledem temperatury T;
obliczy¢ pozorny blad bezwzgledny pomiaru wspotczynnika u wedtug formuty
Ap, =|p/'(T)|AT, (1.4.10)

na uprzednio wykonany wykres u(7) nanie$¢ wokot punktow pomiarowych prostokaty charaktery-

zujace doktadnos¢ pomiaréw (wedhug schematu przedstawionego na rys. 1.4.2).
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Rys. 1.4.2. Zaleznos$¢ 1(T) z uwzglednieniem bledow pomiarow

Zawartos$¢ sprawozdania

Sprawozdanie z wykonanego do§wiadczenia musi zawieraé:
« cel i zakres ¢wiczenia,
« opis metody wyznaczania wspotczynnika lepkosci,
 schemat wiskozymetru Hopplera,
« wyniki pomiardéw i obliczen (tabelka),
» obliczenia funkcji u(7) metoda najmniejszych kwadratow,
« wykres zawierajacy krzywa u(T) oraz punkty pomiarowe,
» dyskusje rezultatow.

2. PRZEPLYW CIECZY LEPKIEJ W RUROCIAGACH

2.1. Podstawy teoretyczne

Przewazajaca czg$¢ praktycznych zagadnien ruchu cieczy w przewodach pod ci$nieniem
zwiazana jest z problemem ustalonego przeptywu cieczy w pojedynczym rurociagu lub w sieci prze-
wodow. W takim przypadku podstawa matematycznego opisu zjawiska jest uktad réwnan ztozony z
rownan ciagtosci i ilosci ruchu, przy czym te ostatnie reprezentowane sa zazwyczaj przez rownanie
Bernoulliego.

Réwnanie ciaglo$ci w przypadku przeptywu cieczy przez pojedynczy przewdd niewydatkuja-
cy po drodze ma postac:

QO = Fv = const (2.1.1)
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gdzie Q jest natgzeniem przeptywu (wydatkiem), F' — polem przekroju poprzecznego a v — $rednia
predkoscia przeplywu w przekroju poprzecznym. W przypadku rurociagéw przepltyw odbywa si¢ w
catym przekroju poprzecznym przewodu, stad dla rur o przekroju kotowym réwnanie ciaglosci spro-

wadza sie do:

2
Q:”f v =const (2.1.2)

gdzie D jest $rednica przewodu. Z powyzszego rownania wynika, ze jesli $rednica przewodu nie
zmienia si¢ na pewnej dtugosci, to srednia predkos$¢ przeptywu w tym przewodzie jest na tej dtugosci
stata, a co za tym idzie — przeplyw jest jednostajny. Jest to najczgsciej obserwowany rodzaj ruchu w
rurociagach. Rzadszym przypadkiem jest wystgpowanie ruchu niejednostajnego, co ma miejsce w
przypadku zmiennej $rednicy przewodu (przyktadowo: przewod rozszerzajacy sig, ksztattki zmienia-
jace $rednice, np. dyfuzor itp.) lub w rurociagu wydatkujacym po drodze, gdzie zmiana predkosci
spowodowana jest zmiang nat¢zenia przeptywu wzdhuz przewodu.

Z kolei r6wnanie Bernoulliego jest szczegdlna postacia ogoélnego réwnania zachowania pedu,
historycznie wyprowadzana dla przypadku cieczy nielepkiej i otrzymywana poprzez przyrownanie
dwoch tréjmianéw Bernoulliego, zapisanych dla wybranych przekrojow, dla ktorych taka rownos¢
jest prawdziwa. Najczesciej, ze wzgledow praktycznych, przekroje te obierane sa wzdluz tej samej
linii pradu, ktéra w przypadku rurociagow pokrywa si¢ z ich osig. Trojmian Bernoulliego moze by¢
zapisany w tzw. ,,wersji wysokos§ciowej” o postaci:

2

B=z+ P ¥ (2.13)

pg 28

gdzie z okresla wysoko$¢ potozenia analizowanego punktu linii pradu nad przyjetym poziomem po-
rownawczym, p okresla cisnienie, p jest ggstoscia cieczy, g — przyspieszeniem ziemskim oraz v —
predkoscia przeptywu. Warto$¢ trojmianu Bernoulliego B jest miara wysokos$ci energii mechanicznej
w analizowanym punkcie. Dwa pierwsze czlony trojmianu okreslaja energi¢ potencjalng (odpowiednio
— energig potencjalna potozenia i ci$nienia), ostatni — energi¢ kinetyczna.

W przypadku cieczy nielepkiej, na skutek braku oporéw przeptywu, catkowita wysokosé
energii mechanicznej B nie ulega zmianie w trakcie przeplywu. Mozliwa jest jedynie zamiana energii
potencjalnej w kinetyczna lub odwrotnie. Ro6wnanie Bernoulliego zapisane dla wybranych punktow 1 i

2 ma wowczas postac:
2 2

v v
zl+ﬂ+—‘:zz+&+—2 (2.1.4)

rg  2g rg  2g
gdzie p g = y jest cigzarem objgtosciowym.

Interpretacje graficzng rownania Bernoulliego dla cieczy nielepkiej przedstawia rys. 2.1.1.
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Rys. 2.1.1. Interpretacja graficzna réwnania Bernoulliego dla cieczy nielepkie;j.

Zalozenie, ze ciecz przepltywajaca przez rurociag jest nielepka, ma praktyczne znaczenie w
bardzo ograniczonej ilosci przypadkow. Najczgsciej dotyczy to przeptywu na krotkich odcinkach i
czesto podejscie takie wykorzystywane jest jako punkt wyjscia do analizy przeptywu cieczy lepkie;j.

W przypadku przeptywu cieczy lepkiej, na skutek tarcia wewngtrznego (lepkosci), pojawiaja si¢
opory ruchu, powodujace spadek wartosci energii mechanicznej w miare przeplywu. W praktyce stoso-
wane sa dwie podstawowe metody uwzgledniania oporow przeptywu. W pierwszej zaktada si¢ poczat-
kowo, ze ciecz jest nielepka, rozwiazuje si¢ uktad rownan (2.1.2) i (2.1.4), a nastgpnie koncowy wynik
»koryguje si¢” za pomoca odpowiedniego wspotczynnika, w celu uwzglednienia oporéw przeptywu.
Takie podejscie stosowane jest na przyktad w przypadku zwezek pomiarowych (patrz ¢wiczenie Vn —
»Cechowanie zwezki Venturiego”), gdzie najpierw na drodze obliczen okreslany jest wydatek teoretycz-
ny Qreor, @ dopiero w drugiej kolejnosci wydatek rzeczywisty O,.... zgodnie z formuta:

rzecz — M Qteor (2 1 5)
przy czym m jest wspotczynnikiem korekcyjnym, uwzgledniajacym m.in. opory przeptywu.
W przypadku podejécia drugiego, opory przeptywu uwzgledniane sa juz na etapie rOwnania
Bernoulliego, ktore w stosunku do postaci (2.1.4) ulega modyfikacji i przyjmuje forme:

2 2
P oWV _ P, | ALV,
AR it LA RS = N it LEAY T (2.1.6)

rg 28 pg 28
gdzie h,1, jest wysokosScia strat energii mechanicznej na odcinku 1-2, natomiast o i a, sa wspot-
czynnikami de Saint-Venanta (patrz tez ¢wiczenie a — ,,Wyznaczanie rozkladow predkosci i wspot-
czynnikéw de Saint-Venanta w kanale otwartym”). Interpretacj¢ graficzna réwnania Bernoulliego dla
cieczy lepkiej (2.1.6) przedstawia rys. 2.1.2.

Istnieje kilka sposobéw okreslenia wysokosci strat energii mechanicznej 4, Straty te wywotane
sa przez opory liniowe (opory/straty na dtugosci) oraz opory miejscowe (opory/straty lokalne). Bardziej
szczegolowo problem oporéw przeptywu w rurociagu przedstawiono w ¢wiczeniu R (,,Wyznaczenie
wspotczynnikéw oporu przy przeplywie cieczy w rurociagu”). Informacje ogoélne wraz z wartosciami wy-

branych wspotczynnikéw oporéw podano w rozdziale I1. ,,Materiaty pomocnicze”.
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Rys. 2.1.2. Interpretacja graficzna rownania Bernoulliego dla cieczy lepkiej

Warto zauwazy¢, ze w ogélnym przypadku opory przeptywu zaleza od rodzaju ruchu panuja-
cego w rurociagu (laminarnego lub turbulentnego), co jest konsekwencja odmiennego zachowania si¢
czasteczek cieczy w obu rodzajach ruchu, a co za tym idzie migdzy innymi réznych rozktadoéw pred-
kosci w przekroju. Charakterystyke obu rodzajow przeptywu przedstawiono w ¢wiczeniu Re (,,Wy-
znaczanie krytycznej liczby Reynoldsa”), a wplyw rodzaju ruchu na opory przeptywu — we wspo-
mnianym wczesniej ¢wiczeniu R (,,Wyznaczenie wspotczynnikéw oporu przy przepltywie cieczy w
rurociagu’”).

Jak wynika z postaci rownania Bernoulliego, w przypadku cieczy nielepkiej linia energii mecha-
nicznej jest pozioma, co oznacza, ze energia mechaniczna nie ulega zmianie w trakcie przeptywu, nato-
miast w przypadku cieczy lepkiej linia ta opada, co z kolei oznacza zmniejszanie si¢ energii mechanicznej
w miar¢ przeptywu, na skutek opordw ruchu. Niekiedy jednak energia ptynacej cieczy jest zbyt mata, by
speti¢ okre§lone wymagania, wynikajace z konkretnej sytuacji praktycznej (na przyktad umozliwi¢ pobor
wody mieszkancow na dziesiatym pigtrze wiezowca). W takim przypadku konieczne jest dostarczenie
dodatkowej ilosci energii mechanicznej z zewnatrz. Urzadzeniami wykorzystywanymi w takich sytuacjach
sa miedzy innymi pompy. Cel ich stosowania oraz podstawowe zasady obliczania ukladow rurociagdéw z
pompami przedstawiono w ¢wiczeniu Pmp (,,Badanie pomp wirnikowych”). Nalezy wyraznie podkresli¢,
ze sytuacja, w ktorej energia mechaniczna dostarczana jest do uktadu z zewnatrz (na przyktad za pomoca
pomp) jest jedynym przypadkiem, kiedy linia energii lokalnie wznosi sig. We wszystkich innych linia ta
jest pozioma (ciecz nielepka) lub opada (ciecz lepka).

Szczegdlnym typem zagadnienia zwigzanego z przeptywem cieczy w rurociagu jest problem wyko-
rzystania energii mechanicznej strumienia wyplywajacej z rurociagu cieczy do celow praktycznych. Jesli
na drodze takiego strumienia ustawiona zostanie przeszkoda, strumien ten zacznie dziata¢ na t¢ prze-
szkode sila nazywana naporem hydrodynamicznym. Zjawisko to moze by¢ wykorzystane w ré6znego
typu napgdach, np. turbinach. Doktadniej zagadnienie to przedstawione jest w ¢wiczeniu PH (,,Wyzna-

czane parcia hydrodynamicznego na powierzchnig ptaska i czasze potkulista™).
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2.2. Wyznaczanie krytycznej liczby Reynoldsa (Re)

Celem ¢wiczenia jest wizualizacja dwoch kategorii przeptywu cieczy oraz wyznaczenie kry-

tycznej liczby Reynoldsa dla ruchu cieczy w przewodach o przekroju kotowym.

Wprowadzenie

W wielu zagadnieniach hydromechaniki i hydrauliki zwiazanych z przeptywem cieczy lepkiej,
wazna rolg odgrywa okreslenie rodzaju ruchu, w jakim znajduje si¢ ciecz. Jedna z podstawowych kla-
syfikacji jest podziat na ruch laminarny i turbulentny.

W ruchu laminarnym, zwanym takze ruchem uwarstwionym, ciecz porusza si¢ wzdtuz regu-
larnie, ptynnie utozonych warstw (rys. 2.2.1a,b), migdzy ktoérymi nie nastgpuje makroskopowe mie-
szanie elementow plynu (elementy z poszczegoélnych warstw nie wykonuja ruchéw poprzecznych).
Ruch taki mozliwy jest przy spetnieniu pewnych warunkéw, z ktoérych podstawowym jest odpowied-
nio niska predkos¢ przeptywu. Jesli jednak predkos¢ jest dostatecznie duza, elementy ptynu oprocz
przemieszczenia w gtdéwnym kierunku przeplywu zaczynaja wykonywaé rowniez ruchy poprzeczne,
wskutek czego dochodzi do wzajemnego mieszania si¢ warstw cieczy. Te poprzeczne ruchy czaste-
czek nazywane sa fluktuacjami turbulentnymi, a ruch okreslany jest mianem turbulentnego lub burz-
liwego (rys. 2.2.1¢). Znajomo$¢ rodzaju ruchu cieczy ma istotne znaczenie praktyczne. Umozliwia nie
tylko jakosciowy opis zachowania si¢ elementow cieczy, ale takze stanowi podstawe przy wyborze
og6lnej wersji rownan ruchu. Z zadan technicznych nalezy wymieni¢ okreslanie zaleznos$ci migdzy
wysokoscia strat energii mechanicznej a predkoscia przepltywu (w przypadku ruchu laminarnego wy-
soko$¢ strat jest proporcjonalna do predkosci w potedze pierwszej, zas dla ruchu turbulentnego — w
potedze drugiej). Ponadto znajomos¢ rodzaju ruchu umozliwia migdzy innymi jako$ciowy opis profilu
predkosci w przekroju strumienia oraz oszacowanie liczbowej wartosci wspotczynnika de Saint-
Venanta.

W przewazajacej czeéci zagadnien praktycznych, w przypadku przeplywu cieczy w rurocia-
gach i kanatach otwartych mamy do czynienia z ruchem turbulentnym. Ruch laminarny moze wysta-
pi¢ tylko przy bardzo matych predkosciach oraz/albo w strumieniach o bardzo matych wymiarach
geometrycznych, rzadko obserwowanych w praktycznych zagadnieniach przeptywu pod cisnieniem, a
jeszcze trudniejszych do zrealizowania w przypadku kanatéw otwartych. Natomiast jest on powszech-

nie obserwowany podczas przeptywu cieczy przez osrodki porowate.

b) c)

O

Rys. 2.2.1. Uktad trajektorii ruchu czastek w ruchu: a) laminarnym, b) laminarnym w przewodzie

\

o Sciankach rownolegtych, c) turbulentnym w przewodzie o §ciankach rownolegltych
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Pojecie liczby Reynoldsa. Krytyczna liczba Reynoldsa

Kryterium umozliwiajacym okreslenie rodzaju ruchu cieczy jest liczba Reynoldsa (Re), nale-
zaca do grupy tzw. liczb kryterialnych, bedaca bezwymiarowym wyrazeniem postaci
_UL_pUL

4 H

Re (2.2.1)
w ktorym U jest predkoscia reprezentatywna (charakterystyczna, typowa, przecigtng) dla badanego
zjawiska, L jest reprezentatywnym wymiarem liniowym, o jest gestoscia cieczy, za$ v oraz u sa od-
powiednio kinematycznym i dynamicznym wspotczynnikiem lepkosci, przy czym u = p v. Dla prze-
ptywu pod cisnieniem w rurociagu o przekroju kotowym za L przyjmuje si¢ $rednicg rurociagu d, za$

U jest réwne $redniej predkosci w przekroju poprzecznym rurociagu v:

_vd _pvd
14 u

Re (2.2.2)

Liczba Reynoldsa okresla stosunek sit bezwtadnosci do sit lepkosci (sit tarcia wewngtrznego
cieczy). Im wigksza jest jej wartos¢, tym sity lepkosci odgrywaja mniejsza role w ruchu cieczy, a cza-
steczki moga tatwiej przemieszczac si¢ w kierunkach poprzecznych do gtéwnego kierunku przeptywu.
Ogdlnie, jesli Re jest mniejsza od pewnej wartosci granicznej to ruch jest laminarny, natomiast w
przeciwnym przypadku ruch jest turbulentny. Ta graniczna warto$é liczby Re, przy ktorej ruch
zmienia charakter z laminarnego w turbulentny i odwrotnie, nosi nazwe krytycznej liczby Reynoldsa
(Rey,). Nalezy zwréci¢ uwagg, ze krytyczna liczba Reynoldsa przyjmuje rozne warto$ci w zaleznos$ci
od rodzaju badanego zjawiska. Przejscie z ruchu laminarnego w turbulentny realizuje si¢ przy innej
warto$ci wyrazenia (2.2.1) w przypadku przeptywow w rurociagu, przy innej dla przeplywu w kana-

fach i jeszcze innej dla przeptywu cieczy w osrodku porowatym.

Ruch laminarny i turbulentny w przewodzie o przekroju kotowym

Badaniem charakteru ruchu cieczy w czasie przeptywu pod ci$nieniem w przewodach o prze-
kroju kotowym po raz pierwszy zajat si¢ Osborne Reynolds. Jego doswiadczenia (1883) nie tylko
wykazaty istnienie dwoch rodzajow ruchu — laminarnego i turbulentnego, ale tez pozwolily stwierdzic,
ze krytyczna liczba Reynoldsa dla przeptywu w przewodach o przekroju kotowym nie przyjmuje $ci-
$le okres$lonej wartosci, ale warto§¢ z pewnego przedziatu, zaleznie od warunkéw, w jakich odbywa
si¢ przeplyw.

Obserwacje zachowania barwnika wprowadzonego do cieczy przeplywajacej przez przewod o
przekroju kotowym wykazaty, ze przy niewielkich liczbach Reynoldsa (czyli przy odpowiednio matych
predkosciach przeplywu lub niewielkiej jego skali geometrycznej), barwnik tworzy wyrazna cienka
struzke $wiadczaca o przeptywie laminarnym. Przy stopniowym zwigkszaniu predkosci przez pewien
czas obserwuje si¢ jeszcze przeptyw laminarny, az po osiagni¢ciu pewnej wartosci granicznej nastgpuje
przejscie z ruchu laminarnego w turbulentny, objawiajace si¢ rozmyciem strugi barwnika w catej objgto-
$ci przewodu. Najmniejsza liczba Reynoldsa, okre$long wg (2.2.2), przy ktérej mozna zaobserwowac to
przejscie jest warto$¢ 2320. Jest to dolna krytyczna liczba Reynoldsa (Rey,. ). Ponizej tej wartosci zaw-

sze obserwuje si¢ ruch laminarny. Jesli jednak doswiadczenie prowadzone jest ostroznie, a w czasie
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jego trwania nie wystepuja nawet drobne zewnetrzne zakldcenia, przejscie z ruchu laminarnego w turbu-
lentny moze nastapi¢ pdzniej, przy wigkszej wartosci liczby Reynoldsa. Maksymalna warto$¢ liczby
Reynoldsa, przy ktoérej moze nastapi¢ przej$cie z ruchu laminarnego w turbulentny nosi nazwe gornej
krytycznej liczby Reynoldsa (Rey, ) (rys. 2.2.2a,b). Teoretycznie ruch laminarny mozna zaobserwowac
nawet przy wartosciach liczby Reynoldsa rzedu kilkudziesigciu tysigcy, ale jest to bardzo trudne do zre-
alizowania w praktyce. Zaledwie niewielkie zaktocenie zewngtrzne powoduje wtedy utrate laminarnego
charakteru przeplywu, a raz wytworzony ruch turbulentny przy liczbach Reynoldsa wigkszych niz 2320
utrzymuje si¢ juz w sposob trwaly. Za gorna krytyczna liczbg Reynoldsa, powyzej ktorej zawsze wyste-
puje ruch turbulentny, przyjmuje si¢ zazwyczaj wartos¢ 50000, ale dla celow praktycznych mozna przy-
jac, ze powyzej wartosci 2320 wystepuje ruch turbulentny.

Z kolei jesli doswiadczenie prowadzone jest w sposob odwrotny, to znaczy nastgpuje stop-
niowe zmniejszanie predkosci przeptywu, a co za tym idzie — wartosci liczby Re, poczawszy od po-
ziomu przekraczajacego 50000 az do liczb mniejszych niz 2320, obserwacje dowodza, ze dla wartosci
liczb Re powyzej 2320 nie mozna zaobserwowac ruchu laminarnego, nawet jesli wystepowat on przy
tej wartosci Re przy zwigkszaniu predkosci przeptywu. Potwierdza to poprzednie stwierdzenie, ze
powyzej wartosci Re = 2320 raz wywolany ruch turbulentny nie moze juz przejs¢ w ruch laminarny.
Dopiero przy Re = 2320 nastgpuje przejscie w ruch laminarny, ktory utrzymuje si¢ takze ponizej tej
wartos$ci liczby Reynoldsa. Wptyw sposobu prowadzenia doswiadczenia na rodzaj ruchu obserwowa-

nego w strefie przejSciowej przedstawia rys. 2.2.2b.

strefa ruchu strefa przejsciowa strefa ruchu
laminarnego turbulentnego
® @ @ >
0 ~2300 ~50 000 wartos¢ Re
Rekr d Re krg
b)
ruch laminarny ruch turbulentny
C O >
Rekrd'“"’ iniainh g Rey g wartos¢ Re
:’:r?:narny ruch turbulentny
Rey, 4 Rey, 4 wartos¢ Re

----9 kierunek prowadzenia doswiadczenia

Rys. 2.2.2. Interpretacja dolnej i gornej krytycznej liczby Reynoldsa:
a) strefy wystgpowania ruchu laminarnego i turbulentnego; b) przejscie z ruchu

laminarnego w turbulentny i odwrotnie

W ¢wiczeniu dazy si¢ do powtorzenia obserwacji przeprowadzonych przez Reynoldsa i wyzna-

czenia krytycznej wartosci Re dla przeptywu pod ci$nieniem w przewodach o przekroju kotowym.
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Schemat stanowiska pomiarowego

Cwiczenie wykonywane jest na stanowisku o konstrukcji przedstawionej na rys. 2.2.3, zblizo-
nej do konstrukcji stanowiska badawczego Reynoldsa (w oryginalnym do$wiadczeniu Reynolds po-
shugiwat si¢ przewodami usytuowanymi pionowo).

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

« zbiornika zasilajacego, zaopatrzonego w zawor doprowadzajacy wode do zbiornika, krawedz
przelewowa, ktéra umozliwia utrzymanie ustalonych warunkow przeptywu oraz zawor spustowy;

o dwoéch przewodow o przekroju kolowym, wykonanych ze szkta organicznego, umozliwiajacego
prowadzenie obserwacji, wyprowadzonych ze zbiornika zasilajacego i zakonczonych zaworami
umozliwiajacymi regulacj¢ nat¢zenia przeptywu;

o zbiorniczkow z barwnikiem, wraz z przewodami doprowadzajacymi barwnik do przewodow,
wyposazonych w zawory umozliwiajace regulacje nat¢zenia doptywu barwnika;

oraz urzadzen pomocniczych:

« naczynia do pobierania wody wyplywajacej z przewoddéw w celu pomiaru nat¢zenia przeptywu;

« cylindra miarowego do precyzyjnego okreslania iloéci pobranej wody;

o Sstopera;

« termometru do okreslenia temperatury przeptywajacej cieczy;

« urzadzen odptywowych.

barwnik
H —IZ3
Y.
A
¢I_
d=10 mm z2 Q
= —>
71 [ d=14 mm
—» —l |'

Rys. 2.2.3. Schemat stanowiska do wyznaczenia dolnej krytycznej liczby Reynoldsa

Przebieg doswiadczenia

W ¢wiczeniu dla kazdego z dwoch przewodow nalezy dwukrotnie wywotaé przejscie z ruchu
laminarnego w turbulentny oraz dwukrotnie wywota¢ przejscie z ruchu turbulentnego w laminarny i w
kazdym przypadku okresli¢ wartos¢ krytycznej liczby Reynoldsa.

Czynnosci przygotowawcze

W pierwszym etapie wykonywania ¢wiczenia nalezy:
1) otworzy¢ zawor doprowadzajacy wode do zbiornika zasilajacego Z1 tak, aby uruchomic prze-

lew. Uwaga: woda powinna przelewac si¢ przez krawedz przelewowa w zbiorniku zasilajacym w
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ciagu catego czasu wykonywania ¢wiczenia. Nalezy zatem odpowiednio czgsto kontrolowac kra-
wedz przelewowa, a w razie potrzeby zwigkszy¢ ilo$¢ cieczy doptywajacej do zbiornika zaworem
Z1. W przeciwnym razie moze nastapi¢ opréznianie zbiornika, a warunki przeptywu nie beda

ustalone;

Obserwacja przejs$cia z ruchu laminarnego w turbulentny
W tym celu nalezy:

2) wywolaé przeplyw w jednym z przewodoéw, poprzez delikatne otwarcie zaworu regulacyjnego
na jego koncu (Z2). Ustawi¢ male natezenie przeplywu w przewodzie;

3) doprowadzi¢ barwnik do przewodu przez otwarcie zaworu znajdujacego si¢ w przewodzie do-
prowadzajacym (Z3); zaobserwowaé cienka struge barwnika w przewodzie, Swiadczaca o prze-
pltywie laminarnym. W razie potrzeby skorygowac ilos¢ barwnika doprowadzanego do przewodu;

4) delikatnie zwigkszajac stopniowo predkos¢ przeplywu w przewodzie (poprzez regulacje przepty-
wu zaworem na koncu przewodu Z2), zaobserwowa¢ mozliwie doktadnie moment przej$cia ru-
chu laminarnego w turbulentny. W momencie zaobserwowania zmiany charakteru ruchu nalezy
przerwac manipulowanie przy zaworze regulacyjnym;

5) zakreci¢ doplyw barwnika;

6) trzykrotnie metoda objetosciowa dokona¢ pomiaru natezenia przeplywu (poprzez pomiar
czasu przeplywu okreslonej ilosci wody, pobieranej za pomoca podstawionego naczynia; kazdo-
razowo przela¢ zawarto$¢ naczynia do cylindra miarowego i dopiero wowczas odczytac objetosé);

7) dokona¢ pomiaru temperatury cieczy w zbiorniku zasilajacym;

8) zakreci¢ zawor na koncu przewodu.

Czynnosci opisane w punktach 2) — 8) powtdrzy¢é. W obu przypadkach zanotowa¢ wyniki pomiarow
(tab. 2.2.1).

Obserwacja przejscia z ruchu turbulentnego w laminarny
W tym celu nalezy:
9) ustawié¢ duze natezenie przeplywu w przewodzie;
10) doprowadzi¢ barwnik do przewodu;
11) zmniejszajac predkos¢ przeptywu w przewodzie zaobserwowaé mozliwie doktadnie moment
przej$cia ruchu turbulentnego w laminarny;

12) zakreci¢ doptyw barwnika;

13) trzykrotnie metoda objetoSciowa dokona¢ pomiaru natezenia przeplywu;

14) dokonaé pomiaru temperatury cieczy w zbiorniku zasilajacym;
Czynnosci 9) — 14) powtorzy¢, ponownie obserwujac przejscie z ruchu turbulentnego w laminarny.
Obserwacje 2) — 14) wykona¢ dla drugiego przewodu.

Uwaga: obserwacji charakteru ruchu cieczy w przewodzie nalezy dokonywa¢ w obszarze w pehni
uksztattowanego profilu predkosci, tj. w odlegtosci L,, > 30 d od wlotu przewodu, gdyz zaburzenia
powstajace w strefie wlotu ze zbiornika do przewodu moga prowadzi¢ do mylnej oceny charakteru
przeptywu.
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Opracowanie wynikéw pomiaréw

W opracowaniu wynikow eksperymentu nalezy:

1) na podstawie pomierzonej temperatury okresli¢ wspdtczynnik lepkosci cieczy;

2) na podstawie pomierzonych trzykrotnie czasow i objetosci przeptywajacej cieczy okresli¢ natgze-
nie przeptywu. Wynik usrednic;

3) na podstawie wyznaczonego natgzenia przeptywu i znanej $rednicy przewodu okresli¢ predkosc
przepltywu cieczy w przewodzie;

4) okresli¢ warto$¢ krytycznej liczby Reynoldsa dla kazdej zmiany rodzaju ruchu.

Wyniki zebra¢ w dwodch tabelach (tab. 2.2.1) dla dwoch $rednic przewodow.

Zawartos$¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:
o cel i zakres ¢wiczenia;
« krotki wstgp teoretyczny z wyjasnieniem celowos$ci okreslania krytycznej liczby Reynoldsa;
« opis do§wiadczenia;
» schemat stanowiska pomiarowego;
« tabelke z wynikami pomiaréw i obliczen;
» przyklad obliczeniowy z przeliczeniem jednostek;
« wnioski dotyczace uzyskanych wartosci krytycznych liczb Reynoldsa, ich poréwnania z dolna kry-
tyczna liczba Reynoldsa, poprawnosci wykonania ¢wiczenia, czynnikow wplywajacych na wynik,

subiektywnych wrazen dotyczacych latwosci obserwowania zmian charakteru ruchu itp.

Tabela 2.2.1
Tabela pomiarowo-obliczeniowa do wyznaczenia krytycznej liczby Reynoldsa

d F=nd%/4 T v \Y; t Q=Vit Qg v=Q./F | Re

Obser-
wowane
zjawisko

[cm] [cm?] [°C] | [em%s] | [em® | [s] | [em%s] | [em®s] | [cm/s] [-]

bulentny

laminarny — tur-

minarny

turbulentny — la-
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2.3. Cechowanie zwezki Venturiego  (Vn)

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasada pracy i parametrami zwezki pomiarowej typu
Venturiego oraz dokonanie jej tarowania, polegajacego na wyznaczeniu krzywej charakterystycznej

zwezKi.

Wprowadzenie

Jedna z najczesciej stosowanych metod okreslania natgzenia przeptywu cieczy, i jednoczesnie
najdoktadniejsza, jest metoda objgtosciowa (wolumetryczna), polegajaca na pomiarze czasu przeply-
wu okreslonej objetosci cieczy. Objetos¢ ta z kolei jest najczgsciej okreslana za pomoca cechowanego
zbiornika lub tez — w przypadku przeptywu pod ci$nieniem — wodomierza zamontowanego w przewo-
dzie. Niestety, w wielu przypadkach metody tej nie mozna zastosowac. Przyczyna moga by¢ uniemoz-
liwiajace wykorzystanie wodomierza zanieczyszczenia lub agresywny charakter ptynacego medium,
czy tez brak mozliwosci zamontowania lub podstawienia cechowanego zbiornika do okreslenia obje-
tosci (niekiedy bardzo duzej). Z tego powodu konieczne jest stosowane innych metod pomiaru natgze-
nia przeptywu. W przypadku przeptywu cieczy pod cisnieniem do najpopularniejszych nalezy wyko-
rzystanie zw¢zek pomiarowych.

Zwezka pomiarowa nazywany jest odcinek przewodu, montowany w rozpatrywanym ruro-
ciagu, na ktorym to odcinku wystgpuje lokalne zmniejszenie powierzchni przekroju poprzecznego
przewodu. W zaleznosci od sposobu konstrukcji, wérod zwezek pomiarowych rozroznia si¢ kryzy,
dysze oraz — najczgsciej stosowane — zwegzki Venturiego (rys. 2.3.1). W zwgzce Venturiego w sposob
wyrazny mozna wyodrebnié trzy elementy konstrukcyjne: odcinek stopniowego zmniejszania przekro-
ju poprzecznego przewodu (konfuzor), fragment przewodu o stalym, zmniejszonym przekroju, oraz
rozszerzenie przekroju poprzecznego do poprzednich wymiaréw (dyfuzor) (rys. 2.3.1¢). Taka budowa
zwezki powoduje znacznie mniejsze zaburzenia przeptywu, a co za tym idzie — mniejsze straty energii,

niz to jest obserwowane w przypadku kryz i dysz.

Ah
Ah

Ah
Ah
<
|

" M U ~

kryza dysze zwezka

Rys. 2.3.1. Przyktady zwgzek pomiarowych

Konstrukcja zwezek pomiarowych umozliwia okreslenie wydatku w sposob posredni — na

podstawie analizy zmian parametréw przeptywu (ci$nienia i predkosci) przy przej$ciu cieczy przez
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zwezenie. Wykorzystano tu zjawisko zmiany energii potencjalnej w kinetyczna i zwiazane z tym, ta-
twe do zaobserwowania, zmniejszenie ci$nienia na zwe¢zonym odcinku przewodu. Na podstawie po-
miaru roznicy ci$nien przed zwe¢zeniem i w zwezeniu, mozliwe jest okreslenie predkosci przeptywu i —
w konsekwencji — wydatku przewodu.

Zaleznos$¢ migdzy natgzeniem przeptywu Q a wspomniang réznica ci$nien Ap moze by¢ okre-
$lona na podstawie rownania Bernoulliego. Jednakze problem stanowi wyznaczenie rzeczywistych
strat energii przy przeptywie przez zwezke. Dlatego tez relacja Q(Ap) okreslana jest zazwyczaj przy
zatozeniu, ze przeptyw przez zwe¢zke odbywa sig bez strat energii mechanicznej (czyli na podstawie
roéwnania Bernoulliego dla cieczy nielepkiej). W pierwszej kolejnosci wyznaczany jest wydatek teore-
tyczny Qror, ktOry nastgpnie poprawiany jest przez pewien wspotczynnik, korygujacy wynik z uwagi

na wszystkie czynione uproszczenia:

Qrzecz =m Qteor (23 . 1)

Wspotczynnik m nazywany jest wspolczynnikiem wydatku. Uwzglednia on przede wszystkim:
« stratg ci$nienia (ktora jest miarg straty energii mechanicznej) spowodowana zawirowaniami po-
wstajacymi w obrebie zwezki,
o nieréwnomierny rozktad predkosci w przekroju strumienia,
« niedoktadnosci pomiaru réznicy cisnien.
Aby zatem zwezka mogta by¢ zastosowana jako urzadzenie pomiarowe, nalezy okresli¢ teoretyczny

wydatek Q. oraz wspotczynnik przeptywu m.

Teoretyczny wydatek zwezki

Zgodnie z rownaniem Bernoulliego dla cieczy nielepkiej, dla przekrojow przed zwezeniem 1 i

w zwezeniu 2 (rys. 2.3.2) mozna zapisac:

2 2
POTID < RS - S (23.2)

pg 22 Pg 28
gdzie z; i1 z; sa rzednymi okreslajacymi potozenie sSrodkow cigzkosci odpowiednich przekrojow po-
przecznych, natomiast p; i p, oraz v; i v, oznaczaja odpowiednio ci$nienie i $rednie predkosci prze-
ptywu w osi analizowanych przekrojow. Korzystajac z rownania ciagtosci:

QO =Fv=const (2.3.3)

gdzie F jest polem przekroju poprzecznego, mozna okresli¢ wzajemna relacje miedzy predkosciami v,

i v, ktoéra w przypadku przekrojow kotowych przyjmuje postac:

2
V,= V{ﬂJ =v,n (2.3.4)
d2

gdzie d; i d, sa srednicami w odpowiednich przekrojach, natomiast » jest odwrotnoscia tzw. modutu

zwezki m.:

2
m, B4 1 (2.3.5)
K d, n
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Podstawiajac (2.3.4) do (2.3.2), po przeksztalceniach uzyskuje si¢ ogdlna relacje okreslajaca predkosc vi:

(o2 )

n® -1

v, =
Oznaczajac

AH[P_MP_j<>u
rg rg rg

otrzymuje si¢ ostatecznie teoretyczna relacje

v, =

2g /_AH
-1

n?
z ktorej zgodnie z formula w prosty sposob mozna okresli¢ wydatek teoretyczny:

_mdi | 2g

Qteorzﬁivlz CVAH’ C 4 2 1
n —

gdzie C jest statym dla danej zwezki wspotczynnikiem zwiazanym z jej geometria.

Rys. 2.3.2. Schemat zwezki Venturiego

(2.3.6)

(2.3.7)

(2.3.8)

(2.3.9a,b)

Réznica migdzy ci$nieniami p; i p, moze by¢ okreslona za pomoca ré6znego rodzaju przyrza-

dow pomiarowych. Do najcze$ciej stosowanych w tym przypadku naleza piezometry (rys. 2.3.2) lub

manometry réznicowe. W urzadzeniach tych odczytuje si¢ réznicg poziomow zwierciadet cieczy Ah

migdzy przekrojami 1 i 2, a nastgpnie okresla si¢ wystepujaca w (2.3.9a) wielkos¢ AH, zdefiniowana

formula (2.3.7) Na tej podstawie mozna okresli¢ ostateczna relacje:

Q[@OV :C[QOV v Ah

(2.3.10)

migdzy wydatkiem a odczytem z urzadzen do pomiaru cis$nienia, ktora jest wygodniejsza w praktyce

niz (2.3.9a), poniewaz pokazuje bezposrednia zalezno$¢ migdzy odczytem a poszukiwana wielkoS$cia.

Nalezy przy tym wyraznie podkresli¢, ze w zaleznosci od rodzaju zastosowanego urzadzenia, a w

przypadku manometréw roéznicowych — takze od rodzaju medium w manometrze, przy tym samym
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wydatku zaobserwowana zostanie inna réznica pozioméw cieczy As migdzy przekrojami 1 i 2, inny
zatem bedzie wspotczynnik ¢, wystepujacy w (2.3.10). Przyktadowo, jesli pomiaru ci$nien dokonano

za pomoca dwoch piezometrow (rys. 2.3.2), wowczas

AH=(21 +&J—{zz + &J = (z,+h)—(z, + hy)= A, (2.3.11)
e e
a zatem
Creor =C (2.3.12)

Z kolei, jesli do pomiaru réznicy ci$nien zastosowany zostanie manometr roznicowy olejowy, analo-

giczna relacja przyjmie postac:

M:(l—&] Ah (2.3.13)
P

gdzie p,; jest ggstoscia oleju, zas p — gestoscia cieczy przeptywajacej przez rurociag. Stad:

C [1- Lo (2.3.14)
P

cteor =
Wida¢ zatem, Ze ostateczna postac teoretycznej zaleznosci (2.3.10) musi by¢ okre§lona dla konkretne-

go uktadu zwezki i urzadzen do pomiaru cisnienia.

Rzeczywisty wydatek zwezki. Cechowanie zwezki pomiarowe;j

Wyprowadzona powyzej relacja (2.3.10) jest, jak juz wspomniano, prawdziwa w przypadku
cieczy nielepkiej. W praktyce opory przy przeptywie sa na tyle duze, ze nie mozna ich pominac,
szczegolnie, ze urzadzenie ma shuzy¢ do celéw pomiarowych, a zatem powinno umozliwia¢ okreslenie
wydatku z dostateczna doktadnoscia. Wycechowanie zwgzki ma wigc na celu znalezienie rzeczywistej
relacji miedzy natezeniem przepltywu a mierzona réznica pozioméw zwierciadet cieczy w manometrze
lub piezometrach. Zgodnie zatem z (2.3.1), rzeczywiste natezenie przeptywu jest iloczynem wydatku
teoretycznego i wspdlczynnika wydatku. Ostatecznie wigc, wzor na rzeczywiste natezenie przeptywu
przez zwezke przyjmuje postac

Qrzecz =m Qtear =m Ctear m = crzecz v Ah (2315)

Uzyskana relacja ma formalnie prosta postac, przy czym — jak wykazuja wyniki pomiardw — wspot-
czynnik wydatku m jest funkcja dwoch parametrow — modutu zwezki m. i liczby Reynoldsa Re:

m = f(m, , Re) (2.3.16)

W konsekwencji wigc, relacja (2.3.15) staje si¢ bardziej skomplikowana zalezno$cia miedzy Q... 1
Ah, jako ze warto$§¢ m zalezna jest od predkosci (bo jest zalezna od Re), a co za tym idzie takze od
natgzenia przeptywu. Zatem wspotczynnik c,.... nie jest rOwniez warto$cia stata. Mimo to relacja
(2.3.15) jest niekiedy stosowana przy zatozeniu statej wartosci c,..... Nalezy jednak pamigtaé, ze w
og6lnym przypadku jest to uproszczenie. Najczesciej wigc stosuje si¢ inne podejscie. Zaktada si¢ mia-

nowicie, ze relacja miedzy Q,.... a Ah ma posta¢ funkcji potegowe;j
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Oeec- = a (ARY (2.3.17)

i zamiast okreslania usrednionej warto$ci wspotczynnika c,.... wyznaczane sa dwa niezalezne wspot-
czynniki a i b, co umozliwia lepsze odwzorowanie charakteru zaleznosci.

Tarowanie (cechowanie) zwe¢zki polega na okresleniu charakterystycznych dla niej wielkosci
i parametrow, z ktérych najistotniejsze znaczenie praktyczne ma posta¢ zaleznosci (2.3.17) (lub ewen-
tualnie (2.3.15)), zwanej krzywa charakterystyczng. Sprowadza si¢ to do wykonania szeregu pomia-
row Ah przy zmienianym znanym nat¢zeniu przeptywu (na stanowisku do tarowania musi zatem zna-
lez¢ si¢ inne niz badana zwezka urzadzenie umozliwiajace pomiar wydatku), naniesienia uzyskanych
punktow (A4, Q) na wykres i wyrownania zaleznosci funkcja (2.3.17) lub (2.3.15), najczg$ciej na dro-
dze aproksymacji metoda najmniejszych kwadratow. W efekcie uzyskuje si¢ prosta relacjg¢ migdzy
bezposrednio odczytywana warto$cia Ak a poszukiwana wartoscia natezenia przeptywu. Dodatkowo
na etapie cechowania okres§lany jest modut zwezki m, i zalezno$¢ wspotczynnika wydatku od liczby
Reynoldsa m (Re).

Opis stanowiska pomiarowego

W ¢wiczeniu dokonuje si¢ tarowania zwezki Venturiego umieszczonej na poziomym odcinku
przewodu o przekroju kotowym. Zarowno zwgzka jak i bezposrednio stykajace si¢ z nia odcinki prze-
wodu wykonane sa z przezroczystego materiatu, umozliwiajacego obserwacje przeptywu. Do pomiaru
roéznicy ci$nien stuzy manometr réznicowy wypekiony powietrzem (rys. 2.3.3). Przewo6d wyposazony
jest w zawor, za pomoca ktorego regulowane jest natezenie przeptywu oraz wodomierz, umozliwiaja-

cy pomiar wydatku metoda objetosciowa.

powietrze ﬁ
4
<
v < konfuzor
woda

Rys. 2.3.3. Schemat stanowiska pomiarowego

Wykonanie ¢wiczenia

W ¢wiczeniu nalezy wyznaczy¢ krzywa charakterystyczng, modut zwezki oraz zaleznosé
wspotczynnika wydatku od liczby Reynoldsa. W tym celu nalezy kolejno:

1) odpowietrzy¢ instalacje i za pomoca zaworu regulacyjnego ustali¢ najwigkszy przeptyw, przy kto-

rym mozliwe jest jeszcze odczytanie réznicy poziomoéw zwierciadet cieczy w obu rurkach mano-

metru réznicowego;
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2) pomierzy¢ wydatek Q,.... metoda objgtosciowa — za pomoca wodomierza i stopera;

3) odczyta¢ potozenia zwierciadet wody w obu rurkach manometru réznicowego;

4) za pomoca zaworu regulacyjnego zmniejszy¢ natgzenie przeptywu i ponownie wykona¢ czynnosci
z punktow 2) i 3). Powtarza¢ pomiary przy kolejno zmienianym wydatku, az do uzyskania tacznie
serii dwudziestu pomiaréw natgzenia przeptywu i odczytéw z manometru. Wyniki pomiaroéw zapi-
sa¢ w tabeli 2.3.1.

5) po zakonczeniu serii pomiaréw pomierzy¢ temperatur¢ wody w instalacji.

Uwaga: w trakcie okreslania wydatku nalezy kazdorazowo zmierzy¢ czas przeptywu przyjgtej wceze-
$niej objetosci wody. Objetos¢ tg nalezy tak dobraé, by czas pomiaru nie byt krotszy niz 30 sekund. W
przypadku badanej zwegzki nalezy przyjmowac objetos¢ od 20 (dla matych natezen przeptywu) do 60
(dla duzych wydatkow) dm’.

Opracowanie wynikoéw pomiaréw

W opracowaniu wynikow pomiaréw nalezy:

1) okresli¢ modut zwezki oraz wartos¢ wspotczynnikow C i ¢y, Okresli¢ wzor funkceji odwzorowuja-
cej zalezno$¢ Qy..(Ah) dla badanej zwezki;

2) dla kazdego z 20 pomiarow okresli¢ r6znicg¢ poziomoéw zwierciadet wody w rurkach manometru
réznicowego Ak i odpowiadajaca jej roznicg cisnien Ap. Na podstawie uzyskanych wartosci A4 i
wyznaczonej wczesniej postaci funkcji Oy, (Ah) w kazdym przypadku okresli¢ wydatek teoretycz-
10y Oeor;

3) dla kazdego z 20 pomiaréw na podstawie pomierzonego czasu ¢ przeplywu objetosci V' okresli¢
wydatek rzeczywisty Q,...., a nastepnie predkos¢ przeptywu w rurociagu v, i liczbg Reynoldsa Re;

4) na podstawie obliczonych Oy, 1 Qe dla kazdego pomiaru wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika m
(zgodnie z relacja (2.3.1));

5) na wykresie zalezno$ci Q(Ah) nanies¢ punkty pomiarowe i wyréwnac uzyskana zaleznos¢ krzywa
postaci O-ce: = a(Ah)’ Tub/i Oy-ec: = €y-ec-(Ah) metoda najmniejszych kwadratow. Postaé zaleznosci
nalezy uzgodni¢ z prowadzacym ¢wiczenie. Na tym samym wykresie nanie$¢ krzywa Q.. (Ah);

6) sporzadzi¢ wykres zaleznosci m(Re).

Zawartos$¢ sprawozdania

Sprawozdanie z wykonania ¢wiczenia powinno zawierac:

« opis celu ¢wiczenia;

o wstep teoretyczny z doktadnym wyprowadzeniem zaleznosci Q.. (Ah) i szkicem linii energii i ci-
$nienia dla przypadku przeptywu cieczy nielepkiej przez zwezke zastosowana na badanym stano-
wisku;

» schemat stanowiska pomiarowego;

« opis przebiegu do§wiadczenia;

« tabelg z wynikami pomiarow i obliczen,
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wykres przedstawiajacy funkcje Q... (Ah) oraz uzyskane punkty pomiarowe i wyrownana krzywa
Qrzecz(Ah) 9

wykres przedstawiajacy zaleznos¢ m(Re),

omoéwienie wynikow 1 wnioski.

Tabela 2.3.1
Zestawienie wynikow pomiardw i obliczen
T= . °C; VT i, cm?s; C= v cm5’2/s; Cleor = wneeerrnneenenn cm™?/s
Zci(ajﬁ?(/)tn V4 :4Qrﬂ Re — vqd4
N manometru | Ah | Ap | Queor v t | Quec d? v | m
mpigru lewe | prawe
[em] | [em] | [em] | IN/m?] {[cm®s]| [em®] | [s] |[em/s]| [cm/s] ] -]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
T - temperatura,
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci cieczy w temperaturze T
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2.4, Wyznaczanie wspotczynnikéw oporu przy przeptywie cieczy w rurociagu (R)

Celem ¢wiczenia jest laboratoryjne okreslenie wartosci wspolczynnikéw oporéw liniowych i
miejscowych przy przeptywie wody w rurociagu. W do§wiadczeniu analizowany jest uktad przewodow
o zroznicowanych §rednicach i wykonanych z r6znych materiatéw (rury stalowe ocynkowane, miedziane
1z tworzywa sztucznego), polaczonych szeregiem roéznorodnych ksztaltek stanowiacych lokalne opory w
rurociagu.

Dodatkowym celem ¢wiczenia jest do§wiadczalna weryfikacja najczesciej stosowanych for-
mut do wyznaczenia teoretycznej wartosci wspotczynnikow oporu oraz obserwacja przebiegu linii

ci$nien na podstawie uktadu zwierciadet wody w piezometrach.

Wprowadzenie

Miara energii mechanicznej strumienia przeptywajacej cieczy jest warto$¢ tzw. trojmianu Ber-
noulliego:

2
av
B=z+24

vy 2g

(2.4.1)

w ktorym B jest wartoscia energii mechanicznej wyrazonej w jednostkach wysokosci stupa cieczy, z
jest wzniesieniem $rodka cigzko$ci przekroju poprzecznego strumienia ponad przyjgtym poziomem
poréwnawczym, p jest cisnieniem, v — §rednia predkoscia strumienia, a « jest wspotczynnikiem de
Saint Venanta.

Przemiany energetyczne przy przepltywie cieczy przez przewod zamknigty okresla rownanie
Bernoulliego, ktore dla wybranego odcinka przewodu, ograniczonego przekrojami 1 i 2 przyjmuje
postac:

2 2
PR RS A SR - R A A (2.4.2)
y 2 y o 2g

Oznacza to, ze w trakcie przeplywu cieczy mozliwe sa wzajemne przemiany form energii mechanicz-
nej — potencjalnej w kinetyczna i odwrotnie (np. na skutek zmiany geometrii przewodu), a ponadto
czg$¢ energii mechanicznej cieczy jest tracona na pokonanie oporow tarcia przy przeplywie, co okre-
$lane jest stratami energii mechanicznej lub stratami hydraulicznymi /,,.. Wérdd strat energii me-
chanicznej wyr6znia si¢ straty na dlugos$ci, zwane tez stratami liniowymi (spowodowane tarciem
wewnetrznym cieczy wzdhuz odcinkéow o regularnym przebiegu linii pradu, gtownie w poblizu $cia-
nek) oraz straty miejscowe lub inaczej lokalne (spowodowane tarciem wewngtrznym cieczy wzdtuz
odcinkéw o nieregularnym, skomplikowanym przebiegu linii pradu, co z reguly wywotane jest przez
lokalnie umieszczone przeszkody, np. zawory, kolanka itp.).

Straty na dtugosci

Wysokos$¢ liniowych strat energii przy przeptywie zalezna jest od szeregu czynnikow, przede
wszystkim od rodzaju przeplywajacej cieczy, predkosci jej przeplywu, rodzaju ruchu panujacego w

przewodzie (ruch laminarny Iub turbulentny), geometrii przewodu (dlugosci przewodu, ksztaltu i wy-
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miardow przekroju poprzecznego) oraz chropowato$ci wewngtrznej powierzchni rury. Najczesciej sto-
sowanym wzorem umozliwiajacym okreslenie wysokosci strat energii w przewodzie kolowym o stalej
$rednicy d i dlugosci L jest formuta Darcy’ego-Weisbacha:

h, =4

Str

(2.4.3)

&t~

v2
2
w ktorej v jest $rednia predkoscia przeptywu strumienia, g — przyspieszeniem ziemskim, za$§ A jest
wspolczynnikiem oporéw liniowych, uwzgledniajacym wplyw pozostatych czynnikéw na wysokosé
strat energii. Warto podkresli¢, ze wzor Darcy’ego-Weisbacha nie jest jedynym wzorem, jaki okresla
opory na dhugosci (mozna tu wymieni¢ chociazby wzor Chézy), jednakze w przypadku przeplywu
cieczy pod ci$nieniem jest niewatpliwie jednym z najczesciej stosowanych. W sytuacji, gdy ksztalt
przekroju poprzecznego przewodu jest inny niz kotowy, jako liniowy wymiar charakteryzujacy prze-

kroj stosuje si¢ promien hydrauliczny R, definiowany jako

z

gdzie F jest polem przekroju poprzecznego przewodu, za$ O, jest dlugoscia obwodu zwilzonego.
Uwzgledniajac, ze dla przewodu kotowego Rj, jest rowny d/4, uzyskuje si¢ ogélniejsza posta¢ wzoru
(2.4.3):

2
ho =4 LY

4 245
TR 24.5)

Podstawowym problemem zwiazanym z zastosowaniem formut (2.4.3) lub (2.4.5) do wyzna-
czenia wysokosci strat liniowych jest poprawne okre$lenie wartosci wspolczynnika oporéw linio-
wych 4, ktory — jak juz wspomniano — uwzglednia wptyw rodzaju ruchu i chropowato$ci materiatu
przewodu na wysokos$¢ strat energii.

Z technicznego punktu widzenia kazdy materiat, z ktorego wykonany jest przewod, wykazuje
pewna chropowato$¢. Zalezy ona nie tylko od wysoko$ci nierdéwnos$ci na $ciance, czyli wzniesien i
wglebien na wewngtrznej powierzchni rury, ale takze od ksztaltu i rozmieszczenia tych nierdwnosci.
Jest wigc ona zwiazana zaréwno z rodzajem materiatu jak i stopniem jego zuzycia (np. korozja prze-
wodow). Za miar¢ chropowato$ci przyjmuje si¢ pewna warto$¢ k (wyrazana w milimetrach), ktora
okresla srednia wysoko$¢ nierdwnosci na powierzchni przewodu, z uwzglednieniem nierdownomierno-
$ci ich rozmieszczenia. Wielko$¢ k nazywana jest chropowatoscia bezwzgledna. Orientacyjne jej
warto$ci mozna znalez¢ w odpowiednich tabelach. Przyktadowo, dla nowych rur stalowych & moze
by¢ mniejsze od 0,1 mm, podczas gdy dla skorodowanych rur zeliwnych z inkrustacjami moze osiagac
warto$¢ nawet do 3 mm. W przypadku rur wykonanych z nowych materiatow (np. kolejnych odmian
tworzyw sztucznych), szacunkowa warto$¢ k powinna by¢ podawana przez ich producenta. Przykta-
dowe wartos$ci wspolczynnika k dla przewodéw wykonanych z réznych materiatow przedstawiono w
rozdziale II ,,Materialy pomocnicze. Wspotczynniki oporéw liniowych przy przeptywie cieczy w ruro-
ciagach i kanatach otwartych”.

Jak wykazata praktyka, w przypadku przeptywu cieczy chropowato$¢ bezwzgledna nie jest wy-
starczajaca miara, umozliwiajaca ocene wpltywu rodzaju materiatu na parametry przepltywu. Ta sama wy-
soko$¢ nierownosci na powierzchni przewodu moze mie¢ istotne znaczenie w przypadku przewodéw o
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matych wymiarach przekroju poprzecznego, a z kolei moze by¢ zaniedbywalna przy wielkosrednicowych
rurociagach. Za miarodajng uznaje si¢ zatem tzw. chropowatos¢ wzgledna, czyli odniesiong do liniowego
wymiaru charakteryzujacego przekrdj poprzeczny rurociagu. W przypadku rur kotowych chropowatosé

wzgledna &€ najczeSciej okreslana jest jako
k
&£=— 2.4.6
7 (2.4.6)

gdzie d jest $rednica rury.

Ostateczne okreslenie wptywu, jaki struktura tozyska wywiera na parametry przepltywu, moz-
liwe jest dopiero przy uwzglednieniu wzajemnej relacji migdzy chropowatoscia bezwzgledna & a
gruboscia warstwy przysciennej o, wytwarzajacej si¢ w czasie przeplywu cieczy. Wptyw chropowa-
tosci na parametry przeptywu uwidacznia si¢ dopiero wowczas, gdy nieréwnosci powierzchni prze-
wodu wystaja poza obreb warstwy przysciennej, czyli gdy & > 6. Mowi sig¢ wowczas o tzw. rurze hy-
draulicznie (hydrometrycznie) szorstkiej (rys. 2.4.1b). W przeciwnym wypadku, gdy £ < 9, rurg
nazywa si¢ hydraulicznie (hydrometrycznie) gladka (rys. 2.4.1a).

a) b)
0$ przewodu 0$ przewodu
e —
- d
2 2

nieréwnosci na wewnetrznej
powierzchni przewodu

d - $rednica przewodu

k - érednia wysoko$¢ nieréwnosci
na wewnetrznej powierzchni przewodu

8 - grubos¢ warstwy przysciennej

Rys. 2.4.1. Grubo$¢ warstwy przysciennej a chropowatos¢ przewodu:

a) rura hydraulicznie gladka, b) rura hydraulicznie szorstka

Grubos$¢ warstwy przysciennej zalezy od rodzaju ruchu cieczy, a zatem i od liczby Reynoldsa
Re. Podsumowujac wigc powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik oporow liniowych

A jest funkcja dwoch wielkosci — liczby Reynoldsa i chropowatosci wzglednej
A=1(Re, ¢) (2.4.7)

Jak wykazuja doswiadczenia, grubo§¢ warstwy przysciennej maleje ze wzrostem liczby Rey-
noldsa, co oznacza, ze im przeplyw jest bardziej turbulentny, tym istotniejsze znaczenie odgrywa
chropowato$¢ materiatu przewodu. Z kolei przy niskich liczbach Reynoldsa wspétczynnik oporow
zalezy wylacznie od wartosci tej liczby, a nie zalezy od chropowatosci. Dla przypadku ruchu lami-

narnego mozna wykazac¢, ze wzajemna relacja migdzy A a Re ma bardzo prosta postac¢

_64

A=
Re

(2.4.8)
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przy czym liczba Reynoldsa definiowana jest jako:

Re=— (2.4.9)
v
gdzie v jest kinematycznym wspoétczynnikiem lepkosci cieczy. Warto zauwazy¢, ze po wstawieniu
(2.4.8) do (2.4.3) mozna wykaza¢, iz w ruchu laminarnym wysoko$¢ strat energii 4y, jest wprost pro-
porcjonalna do predkosci przeptywu w potedze pierwsze;.

Z kolei w przypadku ruchu turbulentnego okreslenie jednej, ogdlnej postaci relacji (2.4.7)
nie jest mozliwe, gdyz w roznych zakresach liczb Reynoldsa relacja ta przybiera odmienny charakter.
Szerokie badania, pozwalajace okreslic konkretna postac tej zaleznosci, przeprowadzit H. Blasius.
Wykorzystal do tego celu gladkie rury mosi¢zne, a jego do§wiadczenia, ograniczone do liczb Rey-
noldsa do 100 000 pozwolity na okreslenie formutly (2.4.7) dla rur hydraulicznie gladkich:

_03164

0,25

A dla 2300 <Re < 100 000 (2.4.10)

Re

W tym przypadku wysoko$¢ strat energii 4, jest proporcjonalna do predkosci w potedze 1,75.

Przy dalszym wzroscie wartosci liczby Reynoldsa obserwuje si¢ strefe, w ktorej wspotczynnik
A zaczyna zaleze¢ takze i od chropowatos$ci wzglednej, a postac relacji (2.4.7) ma bardziej zlozony
charakter. Badania oporow w tej strefie wartosci Re jako jeden z pierwszych prowadzil Nikuradse.
Sztuczna chropowato$¢ przewodu imitowal on ziarnami piasku przyklejanymi na wewngtrznej po-
wierzchni rury. W rezultacie jego badan powstal wykres przedstawiajacy relacje (2.4.7) w pelnym
zakresie liczb Reynoldsa, ktory to ze wzgledu na charakterystyczny ksztalt okreslany jest czesto ,,harfa
Nikuradsego” (rys. 2a). Dalsze badania, juz dla naturalnej chropowatosci przewoddw, prowadzili m.in.
Colebrook i White, a pdzniej takze Moody, Walden i inni. W rezultacie powstata kolejna wersja wy-
kresu, zwana wykresem Colebrooka i White’a lub wykresem Moody’ego (rys. 2.4.2b).

Analizujac powyzsze wykresy mozna zauwazy¢, ze w Srodkowym zakresie liczb Reynoldsa
(dla rur hydraulicznie szorstkich, ale w nie w petni rozwinigtym ruchu turbulentnym), wspoétczynnik A
zalezy zaréwno od liczby Reynoldsa jak i chropowatosci wzglednej. Dla tego zakresu istnieje caly
szereg wzorow okreslajacych postaé relacji (2.4.7), z ktérych najczesciej stosowanym jest wzor Cole-
brooka-White’a:

L:—2 log[ 251 + k J (2.4.11)
Ja Re A 3.72d

W tym zakresie wyktadnik potegi predkosci, do ktorej proporcjonalna jest wysoko$¢ strat energii
zmienia si¢ w zakresie (1,75 — 2,00).

Przy dostatecznie duzych warto$ciach liczby Reynoldsa wyrazne jest poziome, réwnolegle do
osi Re utozenie linii na wykresie. Oznacza to, ze w dobrze rozwinigtym ruchu turbulentnym war-
tos¢ wspolczynnika A zalezy wylacznie od chropowato$ci wzglednej, nie zalezy natomiast od Re. W
tej strefie zatem wysoko$¢ strat energii jest proporcjonalna do predkosci w potedze drugiej, przez co
jest ona nazywana czgsto ,,strefa kwadratowego prawa oporu”. W tym przypadku teoretyczna war-
tos¢ wspotczynnika A moze by¢ okre§lona ze wzoru (2.4.11) przy zatozeniu, ze Re — oo, skad otrzy-

muje sie:
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Powyzsza relacja nosi nazwg uproszczonego wzoru Colebrooka-White’a.

a) log (100 1)
1,0
k/d=0,030
08 ol B
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Rys. 2.4.2. Wykres zalezno$ci miedzy wspotczynnikiem oporéw liniowych A, liczba Reynoldsa Re
i chropowatos$cia wzglgdna &: a) harfa Nikuradsego, b) wykres Colebrooka i White’a

Lokalne straty energii

Miejscowe opory przy przeptywie zwiazane sa z lokalnie wystepujacymi ,,przeszkodami”, taki-
mi jak zmiany §rednic przewodu (gwattowne lub tagodne — rys. 2.4.3a,b) zmiany kierunku przeply-
wu (np. kolanka — rys. 2.4.3c, zalamania przewodu), trojniki (a takze czworniki, rozdzielacze itp.), ar-
matura zamontowana na przewodzie (regulacyjna — np. wszelkiego typu zawory, zasuwy, kurki, po-

miarowa— np. wodomierze itp.), wloty ze zbiornika do rurociagu i z rurociagu do zbiornika i inne.
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b)

Rys. 2.4.3. Przyktady ksztaltek powodujacych lokalne straty energii mechaniczne;j:

a) gwaltowne rozszerzenie przewodu, b) fagodne zwegzenie przewodu (konfuzor), ¢) kolanko 90°

Mimo znacznego zréznicowania typu przeszkody, a co za tym idzie — lokalnego charakteru
przeptywu (tzn. uktadu linii pradu w obrebie przeszkody, ewentualnego powstawania stref zawirowan,
lokalnego wzrostu predkosci itp.), miejscowe straty energii obliczane sg ze stosunkowo prostego wzo-
ru, jednakowego dla wszystkich typdéw przeszkody:

2

hy =6~ (2.4.13)
2g

w ktorym ¢ jest wspotczynnikiem oporow lokalnych, zaleznym od typu przeszkody. Ze wzgledu na
fakt, iz w przypadku niektérych ksztattek nastepuje zmiana $redniej predkosci przeptywu (np. przy
rozszerzeniu przewodu), najczesciej przyjmuje sig, ze predkos¢ wystepujaca w formule (2.4.13) ozna-
cza predkos¢ za przeszkoda, i dla takiego zalozenia wyznaczane sa warto$ci wspotczynnikdéw oporu.
Mozliwe jest rowniez odnoszenie wspotczynnika strat lokalnych do predkosci przed przeszkoda. Przy
podawaniu wartosci ¢ informacja ta musi by¢ wyraznie zaznaczona.

W wigkszosci przypadkow, w tym w przewazajacej czesci zagadnien projektowych, wartosci
wspotczynnikow oporow lokalnych okreslane sa na podstawie tabel i ewentualnie danych producenta
ksztaltek (patrz: Rozdziat II. ,,Materialy pomocnicze” — ,,Wspotczynniki opordw lokalnych przy prze-
plywie cieczy w rurociagach”). Zaleza one od typu przeszkody i od jej cech specyficznych: np. w
przypadku zmiany powierzchni przekroju — od srednicy przewodu przed i za ksztattka, dla zaworéw —
od rodzaju zaworu, niekiedy od jego $rednicy i stopnia otwarcia itp. Warto natomiast zwrdoci¢ uwagg,
ze wspotczynniki przyjmowane na podstawie tabel nie zaleza od predkosci przeplywu. Oznacza to,
ze — zgodnie z (2.4.13) — wysokos¢ strat energii na oporze lokalnym jest proporcjonalna do kwadratu
predkosci strumienia cieczy, a co za tym idzie, ze przy obliczeniach lokalnych strat energii milczaco
zaktada si¢ ruch turbulentny. Z praktycznego punktu widzenia jest to zalozenie stuszne, gdyz w ty-
powych instalacjach i sieciach mamy zawsze do czynienia z ruchem turbulentnym. Ponadto jest to
zatozenie znaczaco ulatwiajace obliczenia. Nie mniej jednak z formalnego punktu widzenia nalezy
wziac pod uwage takze przypadki mniej typowe, w ktorych wystapi ruch laminarny lub turbulentny w
strefie przej$ciowej, a wowczas wartosci wspotczynnikow podawane w tabelach moga znacznie od-
biega¢ od rzeczywistych.

Przedstawiane w literaturze i podane wyzej sposoby okreslania wspotczynnikéw opordéw sa w
wigkszo$ci przypadkéw wystarczajace do typowych obliczen inzynierskich. W niektorych jednak
przypadkach, na przyktad dla przeptywow strefy przejsciowej (turbulentnych przy stosunkowo niskich
liczbach Reynoldsa), obliczenia moga przysparza¢ trudno$ci. Ponadto w przypadku oporéw liniowych

nie ma praktycznej mozliwosci precyzyjnego okreslenia chropowatosci przewodu. Co wigcej, dla wie-
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lu nowych materialow brak jest podobnych danych. Z tego powodu najlepszym sposobem okreslania

wspotczynnikow opordéw jest metoda laboratoryjna.

Okreslenie wspoétczynnika oporu metoda doswiadczalng

Wyznaczenie wspotczynnika opordéw lokalnych lub liniowych metoda laboratoryjng przebiega
w stosunkowo prosty sposob. Badana ksztattke lub odcinek rury umieszcza si¢ w przewodzie o znanej
geometrii. W przekrojach i oraz i + 1 na koncach analizowanego wycinka rurociagu (czyli przed i za
ksztaltka lub na poczatku i koncu badanego odcinka rury — rys. 2.4.4a,b) montuje si¢ piezometry lub

inne urzadzenia do pomiaru ci$nienia.

2
hsr =C i
2g

a)
linia energii
- avZRTT T 1 dla cieczy nielepkiej
__________________ 29 e e linia
4 = energii
2
R
2g
........... | | linia
- ci$nienia
h;
P Pisq
’ \\
’ | \
’ \\
1
d —}Q Y. e i i i d
—dj -y e = digg— -
i) ; i+l
\ | Il
A \\ //
\\ //

h, energii cisnienia
i+1
1 A
vy, 9 _ _] I
i i+1

Rys. 2.4.4. Schemat obliczeniowy do okreslania wspotczynnika oporow:
a) lokalnych, b) na dtugosci

Po uruchomieniu zasilania nastgpuje przeptyw cieczy, ktorego natgzenie nalezy pomierzy¢, tak by na
tej podstawie okresli¢ predkosci przeptywu w przewodzie. Dla przekrojow i oraz i+1 okresla si¢ od-
powiadajace im wysokos$ci energii mechanicznej, wyrazone warto$ciami trojmianu Bernoulliego B; i
B+ zgodnie z (2.4.1). Roéznica tych wartosci pozwala oceni¢ wysoko$¢ strat energii miedzy przekro-
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jamiiorazi+1:

2 2
s =B =B =1z AT - Zint Piv | i (2.4.14)
y o 2g 4 2g

co dla z;= z;; oraz przy zastosowaniu piezometrow jako urzadzen do pomiaru cisnienia, prowadzi do

formuty:

h,

str

2 2 2 2
= b + 25| = |y, + Ei =Ah+“(vf—v”l) (2.4.15)
2g 2g 2g

gdzie Ah jest odczytana rdznica poziomdw zwierciadet cieczy w piezometrach. Znajac wysokos¢ strat
na badanym odcinku, mozemy z formut (2.4.3) Iub (2.4.13) wyznaczy¢ poszukiwang wartos¢ wspot-

czynnika oporow.

Schemat stanowiska pomiarowego

Pomiary prowadzone sa dla rurociagu przedstawionego na rys. 2.4.5. W sklad stanowiska
pomiarowego wchodza:

« zbiornik gorny wraz z przewodami zasilajacymi rurociag i przelewem umozliwiajacym utrzyma-
nie statego poziomu wody w zbiorniku,

e rurociagg pomiarowy, ztozony z odcinkéw przewodow wykonanych z réznych materiatéw (stal
ocynkowana, miedz, polipropylen), potaczonych szeregiem roznorodnych ksztattek (kolanek,
zmian $rednic rury, ztaczek), umieszczony na poziomym stole pomiarowym,

o zestaw 36 piezometréow, ponumerowanych od 0 do 35, podlaczonych w charakterystycznych
punktach przewodu i umieszczonych na zbiorczej tablicy utatwiajacej odczyt (piezometr nr 0
wskazuje potozenie zwierciadta wody w zbiorniku goérnym i stuzy jako piezometr porownawczy),

« wodomierz, umozliwiajacy pomiar objgtosci przeptywajacej cieczy,

« zawor regulacyjny, pozwalajacy na regulacje natezenia przeplywu przez rurociag,

« zbiornik dolny, do ktérego odprowadzana jest woda wyptywajaca z rurociagu,

o pompa, wraz z przewodem ssawnym i ttocznym, taczacymi zbiornik dolny i zbiornik goérny, umoz-

liwiajaca prace systemu w uktadzie zamknigtym.

Przebieg ¢wiczenia

W doswiadczeniu wyznaczane sa wspotczynniki oporéow lokalnych dla poszczegdlnych ksztat-
tek oraz wspotczynniki oporow liniowych dla odcinkow prostych rurociagu. W tym celu nalezy:
1) otworzy¢ zawor regulacyjny na koncu rurociagu i ustali¢ minimalny przeptyw, przy ktérym moz-
liwe jest odczytanie roznic poziomow zwierciadet wody w piezometrach;
2) trzykrotnie okresli¢ natg¢zenie przeptywu, mierzac za pomoca stopera czas przeplywu ustalonej
objetosci cieczy przez wodomierz. Wyniki zanotowa¢ w tab. 2.4.1. Objgtos¢ nalezy tak dobra¢, by

czas pomiaru nie byt krotszy niz 5 minut;
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Rys. 2.4.5. Schemat stanowiska pomiarowego



3) dwukrotnie okresli¢ potozenia zwierciadel wody w kolejnych piezometrach. Poziomy te okresla sig
korzystajac z umieszczonej na tablicy podziatki, pamigtajac, ze zgodnie z ta podziatka warto$¢ od-
czytu wzrasta w miarg przesuwania si¢ w dot, a zatem wskazuje ona obnizenie zwierciadta wody w
stosunku do poziomu zerowego, umieszczonego na gorze tablicy. Wyniki zanotowac w tab. 2.4.1;

4) pomierzy¢ temperature¢ wody w zbiorniku dolnym w celu okre$lenia liczb Reynoldsa i charakteru
przeptywu.

Pomiary z punktow 2) do 4) powtorzy¢ dla sredniego i maksymalnego natgzenia przeptywu wody
przez rurociag. Za przeptyw maksymalny nalezy uzna¢ taki, przy ktorym mozliwe jest jeszcze wy-
konanie odczytéw z piezometrow. Przeptywy kazdorazowo zmienia si¢ za pomoca zaworu regula-

cyjnego na koncu rurociagu.

Opracowanie wynikoéw pomiaréw

Dla kazdego z trzech natgzen przeptywu nalezy:
1) na podstawie trzykrotnych pomiaréw czasu i objetosci okreslic wydatek, a nastgpnie wynik usred-
nic (tab. 2.4.1);
2) na podstawie odczytow z piezometrow okresli¢ réznice poziomoéw zwierciadet cieczy Ak w kolej-
nych piezometrach (tab. 2.4.2);
3) obliczy¢ predkosci przeptywu na kolejnych odcinkach rurociagu (tab. 2.4.2);
4) obliczy¢ wysokosci strat energii na kolejnych odcinkach rurociagu (do obliczen nalezy przyja¢ o
=1,00) (tab. 2.4.2);
5) okresli¢ wspotczynniki oporéw odpowiadajace kolejnym odcinkom rurociagu (tab. 2.4.2);
6) okresli¢ liczbe Reynoldsa dla kolejnych odcinkéw rurociagu (tab. 2.4.2);
7) dla wybranych fragmentow rurociagu obliczy¢ teoretyczne wartosci wspolczynnikow oporow i
poréwnac je z warto$ciami wyznaczonymi doswiadczalnie.
Dodatkowo, na podstawie pomiarow i obliczen odpowiadajacych maksymalnemu wydatkowi
sporzadzi¢ rysunek linii ci$nienia i linii energii, z zachowaniem skali i zaznaczeniem charakterystycz-

nych odlegtosci.

Zawartos$¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawieraé:
« wprowadzenie teoretyczne z wyprowadzeniem wzoru na wspotczynnik oporu okreslonego rodzaju
(ustalonego przez prowadzacego zajgcia);
» schemat rurociagu i opis doswiadczenia,
» zestawienie wynikow pomiaréw i obliczen (tab. 2.4.1 oraz trzy tab. 2.4.2 dla odpowiednich wydat-
kow);
« wykres linii ci$nienia i energii na catej dlugosci rurociagu, dla maksymalnego wydatku;
« omowienie uzyskanych wynikow obliczen na tle warto$ci teoretycznych wspotczynnikéw oporow.
We wnioskach nalezy oceni¢ zgodnos$¢ wynikéw pomiardéw i obliczen z teoria, okresli¢ od
czego (zgodnie z wynikami doswiadczenia) zaleza warto$ci wspotczynnikow oporu, oceni¢ przyczyny

ewentualnych niezgodno$ci.
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Tabela 2.4.1

Wyniki pomiaréw i obliczen wydatku i potozenia zwierciadta wody w piezometrach

Pomiar wydatku Obnizenie zwierciadta wody w piezometrach [cm]

Nr po-

. \") t Q Qs
miaru l Odczyt 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
[dm®] | [s] | [dm%s] | [dm%/s]

1
1 2
Srednio

1
2 2
Srednio

1
3 2
Srednio

cd. tab. 2.4.1

Obnizenie zwierciadta wody w piezometrach [cm]

Nr po-
miaru | 45 | 1p 17 | 18 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 32 | 33 | 34 | 35
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Wyniki obliczen wspdtczynnikdw oporu przy przeptywie w rurociagu

ooooooooooooooooooooooooo

Tabela 2.4.2

Nr piezo-
metru
i

hstr

[cm]

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
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cd. tab. 2.4.2

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

T - temperatura wody

o — wspolczynnik de Saint Venanta

Ah — rdznica poziomoéw wody w kolejnych piezometrach

hsy — wysokos¢ strat energii miedzy kolejnymi piezometrami
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2.5. Badanie pomp wirnikowych (Pmp)

Celem ¢wiczenia jest sporzadzenie charakterystyk pojedynczej pompy wirnikowej pracujacej
przy trzech roznych predkosciach obrotowych oraz opracowanie charakterystyk zespotu dwoch pomp

pracujacych w uktadzie szeregowym i rownolegltym.

Wprowadzenie. Pojecie charakterystyki pompy

Pompa jest maszyna przeptywowa, umozliwiajaca dostarczenie przeptywajacemu przez nig
strumieniowi cieczy energii mechanicznej. Stosowana jest przede wszystkim w celu przemieszczenia
cieczy wzdhuz przewodu lub podniesienia jej na pewna wysoko$¢. Schemat typowe;j instalacji pom-
powej przedstawiono na rys. 2.5.1. W jej sktad wchodza: zbiornik dolny, rurociag ssawny, pompa,
rurociag tloczny i zbiornik gérny. Nie w kazdej jednak instalacji musza wystapi¢ wszystkie z wymie-
nionych wyzej elementéw. Pojgcia zbiornika dolnego i zbiornika gérnego maja czgsto charakter
umowny i odnosza si¢ do obszaréw odpowiednio przed i za pompa. Przyktadem moze by¢ instalacja

centralnego ogrzewania, w ktorej pracuje pompa w obiegu zamknigtym.

zbiornik
goérny

| przewod
przewoéd “foczny

77777

/
zbiornik
dolny

Rys. 2.5.1. Schemat typowej instalacji pompowe;j

Pompy sg urzadzeniami bardzo ztozonymi, totez ich konstrukcja i struktura wewngtrzna sta-
nowi domeng oddzielnej specjalizacji zawodowe;j. Istnieja rozmaite typy pomp. Najczesciej stosowane
sa pompy wirnikowe, ktore ze wzgledu na kierunek wyptywu cieczy mozna podzieli¢ na odsrodko-
we (o radialnym wyptywie — rys. 2.5.2a,b), diagonalne i helikoidalne (0o wyplywie promieniowo-
osiowym) oraz §miglowe (o wyplywie osiowym) (rys. 2.5.2b).

Pompa wirnikowa sktada si¢ z nieruchomego korpusu w postaci spiralnej komory o zmiennym
na dtugosci przekroju poprzecznym, oraz ruchomego wirnika, ktérego o$ sprzegnigta jest z silnikiem.

Z regutly jedna pompa wirnikowa moze pracowac z rozng predkoscia obrotowa wirnika. Pred-

ko$¢ ta moze by¢ regulowana w sposob ciagly (co uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu tzw. falownikoéw)
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lub skokowo. Mozliwosci danej pompy (przy danej predkosci obrotowej) w zakresie relacji migdzy
iloécia tloczonej cieczy (wydatkiem) a wysokoscia jej podnoszenia, a takze zalezno$ci sprawnosci i
mocy uzytecznej pompy w funkcji nat¢zenia przeplywu, okreslane sa za pomoca tzw. krzywych cha-
rakterystycznych, zwanych takze charakterystykami pompy. Charakterystyki sa to wigc funkcje

opisujace relacje migdzy parametrami pracy pompy.

a) wirnik | pompa wimikowa
rurocigg ttoczny

geometryczna
wysokos¢
ssania
Hs
kosz z zaworem
zwrotnym
b)

-—— s
wirnik powodujacy wirnik powodujacy forma posrednia
radialny kierunek osiowy kierunek
wyptywu cieczy wyptywu cieczy

Rys. 2.5.2. a) Schemat pompy wirnikowej; b) kierunek przeplywu cieczy przez wirnik

H,, 4 Hem

pompa

odsrodkowa pompa

Smigtowa

v

Rys. 2.5.3. Przyktadowe krzywe charakterystyczne pomp

Podstawowa charakterystyka pompy jest to funkcyjna zaleznos¢ H,,(Q) migdzy tzw. manome-
tryczng wysokos$cia podnoszenia H,, a natezeniem przeplywu przez pompe Q, przedstawiana naj-
czesciej w postaci wykresu. Manometryczna wysoko$¢ podnoszenia uwzglednia nie tylko geome-
tryczna roznicg poziomow, ktora ma pokonaé pompa Hg, ale takze przewidywane straty ciSnienia w

rurociagu Hy,, spowodowane oporami przeptywu (z reguly z pominigciem oporé6w miejscowych).
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Ogodlnie, im wigksza ilos¢ cieczy ma by¢ transportowana przez pompg, tym mniejsza jest wysokosc,
na ktora dana pompa jest w stanie podnies¢ t¢ ilos¢ wody.

Ksztalt charakterystyki zalezy od rodzaju pompy. W przypadku pomp wirnikowych funkcja
H,(Q) zblizona jest do paraboli (rys. 2.5.3), a jej parametry zaleza od wielkosci pompy i predkosci

obrotowej wirnika. Charakterystyki pompy dostarczane sa przez producenta.

Hydrauliczne podstawy dziatania pompy

Miarg energii mechanicznej cieczy jest trojmian Bernoulliego:

(2.5.1)
rg 28

gdzie z okresla rzedna Srodka cigezkosci przekroju poprzecznego strumienia cieczy wzgledem przyjete-

g0 poziomu pordwnawczego, p jest ciSnieniem, p — gestoscia cieczy, g — przyspieszeniem ziemskim,

v predkoscia srednia w przekroju poprzecznym strumienia, natomiast a jest wspotczynnikiem de Saint

Venanta (patrz tez ¢wiczenie oo — ,,Wyznaczanie rozkladow predkosci i wspotczynnikéw de Saint-

Venanta w kanale otwartym”).

Wartos¢ tréjmianu maleje w kierunku przeptywu cieczy, gdyz cze$¢ energii mechanicznej jest
zuzywana na wykonanie pracy przeciwko silom tarcia wewngtrznego (sitom lepkos$ci) i zamieniana na
energi¢ cieplna. Jezeli jednak rozwazany strumien przeptywa przez pompg, to miedzy jej wlotem a wylo-
tem warto$¢ trojmianu B gwalttownie wzrasta, stosownie do ilo§ci energii dostarczanej cieczy przez
pompe. Geometryczna interpretacja opisanej wyzej prawidtowosci przedstawiona jest na rys. 2.5.4.

Manometryczng wysokos¢ podnoszenia, czyli calkowita wysoko$¢ podnoszenia pompy,
mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

R,

2g

H, =B, -B =(B, +Ah)— (B, —Ah)=H;+ +Ah +AR,  (2.5.2)
gdzie B, B,, By, B; sa wartosciami trojmianu Bernoulliego odpowiednio w przekroju wylotowym
(ttocznym) i wlotowym (ssawnym) pompy, oraz w przekroju zbiornika goérnego i w zbiornika dolnego
(czerpalnego); Ak, i Ah, oznaczaja wysokosci strat energii mechanicznej w przewodzie ssawnym i
ttocznym, p, i p, oraz v, i v, sa odpowiednio warto$ciami ci$nienia i predkosci w zbiornikach gérnym
1 dolnym, natomiast Hg = z, — z; jest geometryczng wysokoscia podnoszenia pompy. Wysokos¢ ta
jest suma geometrycznej wysokosci ssania Hg, 1 geometrycznej wysokosci tloczenia H,:

HG:HGS+ HGt (253)

Dobér pompy. Punkt pracy pompy

Dobér odpowiedniej pompy oraz predkosci obrotowej, przy ktorej powinna pracowac, odbywa si¢
na podstawie znanych warto$ci wymaganego wydatku Q oraz wymaganej manometrycznej wysokosci
podnoszenia H,,. Ta ostatnia zalezy od strat energii mechanicznej, jakie wystapia przy zadanym wydatku Q
w konkretnym rurociagu, w jakim pracowa¢ bedzie pompa (rys. 2.5.4). Warto$¢ H,, okre$lana jest z zalez-
nosci (2.5.2). Jesli przewody ssawne i tloczne maja tg sama $rednice i ten sam wspotczynnik oporow linio-

wych, oraz jesli ci$nienia p, 1 p, 1 predkosci v, 1 v, sa jednakowe, wowczas wzor upraszcza sig do:
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Rys. 2.5.4. Hydrauliczne warunki dzialania pompy




H,=H;+Ah,+Ah,=H,;+H, =
=Hc+ﬂ£i=Hc+ﬂ£L22 @54)
d2g d g(md”)
gdzie L jest calkowita dlugoscia przewodow ssawnych i ttocznych, d — $rednica przewodow, a 14 —
wspolczynnikiem oporéw na dlugosci. Na podstawie uzyskanych w ten sposdb wymaganych wartosci
(0, H,) sposrdod dostepnych pomp wybieramy tg, dla ktorej punkt o powyzszych wspotrzednych znaj-
duje sig na charakterystyce pompy.

Warunki wspoélpracy pompy z rurociagiem lepiej jednak sprawdzi¢ w inny sposob. Jesli na
wspolnym wykresie narysujemy charakterystyke pompy oraz zaleznos¢ H,(Q) okreslona relacja
(2.5.2) lub (2.5.4) zwang charakterystyka rurociagu, to punkt przecigcia si¢ tych krzywych wyzna-
czy nam wartosci Q oraz H,, jakie uzyska si¢ po zamontowaniu danej pompy w danym rurociagu (rys.
2.5.5). Punkt przecigcia sig charakterystyk pompy i rurociagu nosi nazwe punktu pracy pompy. Przy
prawidtowo dobranej pompie, wspotrzedne punktu pracy pokrywaja si¢ z wymaganymi parametrami

Qi H,, ktorych uzyskaniu stuzy pompa.

Hm charakterystyka
rurociggu  \

charakterystykg ~

pompy

pompy

»
»

Q

Rys. 2.5.5. Charakterystyka pompy i charakterystyka rurociagu. Punkt pracy pompy

Potaczenia pomp

W niektérych przypadkach wymagane parametry przeptywu (Q, H,,) sa na tyle duze, ze poje-
dyncza pompa nie jest w stanie zapewni¢ zadanych warunkéw. Wowecezas taczy si¢ kilka pomp w tak
zwane zespoly. Pompy mozna taczy¢ szeregowo lub réwnolegle, badz tez stosowa¢ kombinacje po-
wyzszych typdéw polaczen. W kazdym przypadku, w celu uzyskania informacji o mozliwosciach da-
nego zespolu pomp, nalezy sporzadzi¢ jego wypadkowa charakterystyke.

W przypadku polaczenia szeregowego pomp (rys. 2.5.6a), wydatek z jakim pracuje kazda
pompa jest jednakowy i rowny wydatkowi calego uktadu, za§ wysoko$¢ podnoszenia zespotu pomp
jest suma wysokosci podnoszenia pojedynczych pomp. W efekcie, przy tym samym wydatku uzysku-
jemy znacznie wigksza wysoko$¢ podnoszenia, niz w przypadku pojedynczej pompy (rys. 2.5.6b).
Przyktadowo, stosujac szeregowe polaczenie dwoch identycznych pomp, wysokos¢ podnoszenia dla
kazdego z wydatkow ro$nie dwukrotnie.

Aby zapewni¢ prawidlowe warunki pracy pomp polaczonych réwnolegle (rys. 2.5.7a), musi
by¢ spelniony warunek rownosci strat hydraulicznych w rurociagach obstugujacych kazda z pomp.

Powinno si¢ zatem stosowac¢ pompy o jednakowych charakterystykach. W przypadku potaczenia row-
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nolegltego wydatek uktadu pomp jest suma wydatkéw kazdej z pomp, za§ wysokos¢ podnoszenia
uktadu pomp jest rowna wysokosci podnoszenia kazdej z pomp. Innymi stowy, w tym przypadku przy

tej samej wysokosci podnoszenia uktad pomp jest w stanie przetransportowac duzo wigksza ilo$¢ cie-

czy niz pojedyncza pompa (rys. 2.5.7b).

Q" Hm 4
v zespot pomp
2 +
£
> TQ* I
! £
v T
e
- = /= v o
Q

— | « Q=Q+Q,

Rys. 2.5.7. Rownolegte potaczenie dwoch pomp. a) Schemat, b) charakterystyki

Aby znalez¢ punkt pracy uktadu pomp z okreslonym rurociagiem nalezy znalez¢ punkt prze-
cigcia charakterystyk uktadu pomp i rurociagu. Warto zwroci¢ uwagg, ze z porownania punktéw pracy
pojedynczej pompy i uktadu pomp potaczonych z tym samym rurociagiem wynika, iz na skutek zasto-
sowania zespotu pomp zmianie ulega zarowno uzyskana warto$¢ wydatku, jak i wysoko$¢ podnosze-
nia. Jednakze w zaleznosci od rodzaju zastosowanego potaczenia pomp, jeden z tych parametrow

wzrasta znacznie bardziej niz drugi.
Stanowisko pomiarowe

W ¢wiczeniu dazy sig do sporzadzenia charakterystyk pojedynczej pompy pracujacej z r6zna
predkoscia obrotowa oraz charakterystyk uktadow dwoch pomp potaczonych szeregowo i rownolegle.
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W tym celu przeprowadza si¢ badania na stanowisku pomiarowym, ktérego schemat przedstawiono na

rys. 2.5.8.
\W3 Z5 74 M3
— ) —
v P2 w2 M2
> :(Z (A) I
(nd
o [ z1 |Z<| 2
o mp
N
Z6 P1 W1 M1
:|92 { 3 X J
W1, W2, W3 - wodomierze
M1, M2, M3 - manometry
Z1-22 - zawory
P1-P2 - pompy

Rys. 2.5.8. Schemat instalacji

Stanowisko pomiarowe sklada si¢ ze zbiornika oraz uktadu przewoddéw, w ktorych zamontowano dwie
identyczne pompy wirnikowe ze skokowa regulacja predkosci obrotowej (n = 700 obr/min — 1 bieg, n
= 1100 obr/min — 2 bieg, n = 1800 obr/min — 3 bieg). Uklad przewodow tak zaprojektowano, by przy
odpowiednim manewrowaniu otwarciami zaworow moc wytworzy¢ przeptyw tylko przez jedna pom-
pe lub przez obie pompy w uktadzie szeregowym badz réwnoleglym. Woda przeptywa przez rurociag
w uktadzie zamknigtym, to znaczy wyptywa ze zbiornika do przewodu, przeptywa przez uktad, a na-
stepnie wraca do zbiornika. Za pomoca zamontowanej armatury pomiarowej mozliwe jest okreslenie
parametrow przeptywu. Wydatek w uktadzie okreslany jest metoda objgtosciowa (za pomoca wodo-
mierza i stopera), natomiast wysokos¢ podnoszenia okreslana jest w sposob posredni — poprzez pomiar
ci$nienia za pompa (lub uktadem pomp) za pomoca manometrow, ktore to cisnienie nastgpnie nalezy
przeliczy¢ na wysokos¢ cisnienia wyrazona w metrach shupa wody. Wysokos¢ podnoszenia pompy
(lub uktadu pomp) jest rowna wysoko$ci pomierzonego cisnienia za pompa (lub uktadem pomp).

Uwaga: zawory Z5 i Z6 sa otwierane przez prowadzacego zaj¢cia i nie nalezy nimi manewrowac.

Wykonanie éwiczenia i przedstawienie wynikow

Wyznaczenie charakterystyki pompy (lub ukladu pomp) polega na okresleniu potozenia od-
powiednio duzej liczby punktéw o wspotrzednych (Q, H,,), spelniajacych rownanie charakterystyki, a
nastepnie naniesienie ich na wykres i wyréwnanie otrzymanej zaleznosci. W tym celu dla zmienianego
stopniowo wydatku cieczy przeptywajacej przez pompe (lub uktad pomp) dokonuje si¢ pomiaru ci-
$nienia za pompa (lub uktadem pomp), ktére nastepnie przelicza si¢ na odpowiadajaca danemu wydat-
kowi wysoko$¢ podnoszenia pompy.
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Wyznaczenie charakterystyk pojedynczej pompy wirnikowej

Aby zbadaé charakterystyki pojedynczej pompy (pompa P1) pracujacej na trzech kolejnych
biegach, nalezy doprowadzi¢ do przeptywu wody zgodnie z kierunkami strzalek na rys. 2.5.9. W tym
celu nalezy:

1) zamkna¢ zawory Z1, Z2 i 7.3, otworzy¢ 74;

2) wlaczy¢ pompe P1 na biegu 3 (1800 obr./min);

3) zmierzy¢ ci$nienie C; manometrem M1 przy braku przeptywu;

4) otwierajac zawor Z2 spowodowac przeptyw przez pompeg, zgodnie z kierunkami strzatek na rys. 2.5.9.
Zmierzy¢ ci$nienie C; manometrem M1 oraz wydatek strumienia wyplywajacego z rurociagu do zbior-
nika. Do pomiaru wydatku zastosowa¢ metodg objgtosciowa, wykorzystujac stoper do pomiaru czasu ¢ i
wodomierz W1 do pomiaru objetosci przeptywajacej cieczy V;

5) czynnosci z pkt. 4) powtdrzy¢ otwierajac stopniowo zawor, az do petnego otwarcia (razem 10 po-
miardéw). Wyniki zanotowac w tab. 2.5.1;

6) zmieni¢ predkos¢ obrotéw pompy (bieg 2 i bieg 1) i w kazdym przypadku powtdrzy¢ czynnosci z
punktow 3) do 5);

7) na podstawie pomierzonych wartos$ci C; wyznaczy¢ H,, [m st. wody], a wyniki zaleznos$ci H,, i wy-
datku Q dla trzech biegdbw pompy w postaci trzech krzywych charakterystycznych nanie$¢ na jeden
wykres.

ZBIORNIK
ZBIORNIK

Rys. 2.5.9. Kierunki przeptywu wody Rys. 2.5.10. Kierunki przeptywu wody
przy pracy pojedynczej pompy przy potaczeniu szeregowym pomp

Wyznaczenie charakterystyki dwéch pomp wirnikowych potaczonych szeregowo

W celu wyznaczenia charakterystyki zespotu pomp potaczonych szeregowo nalezy:

1) zamkna¢ zawory Z2, Z3 1 Z4, otworzy¢ 71,

2) wilaczy¢ pompy P1 i P2 na biegu 3 (1800 obr./min);

3) zmierzy¢ ci$nienie C; i C, odpowiednio manometrami M1 i M2 przy braku przeptywu;

4) otwierajac zawor Z4 spowodowaé przeptyw przez dwie pompy, zgodnie z kierunkami strzalek na rys.
2.5.10. Zmierzy¢ ci$nienie C; i C, manometrami M1 i M2 oraz wydatek strumienia wyptywajacego z
rurociagu do zbiornika. Do pomiaru wydatku zastosowa¢ metode¢ objetosciowa, wykorzystujac stoper
do pomiaru czasu ¢ i wodomierz W1 lub W2 do pomiaru objgtosci przeplywajacej cieczy V;
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5) czynnosci z pkt. 4) powtdrzy¢ otwierajac stopniowo zawor, az do petnego otwarcia (razem 10 po-

miardéw). Wyniki zanotowac w tab. 2.5.2;

Tabela 2.5.1
Charakterystyka pojedynczej pompy. Wyniki pomiaréw i obliczen
Predkosé c, H.. v ¢ Q-
obrotowa | N homiaru t
[obr/min] MPa] | Moo [dm?] [s] [dm®/s]

1
2
3
4

1800 >
6
7
8
9
10
1
2
3
4

1100 >
6
7
8
9
10
1
2
3
4

700 >
6
7
8
9
10
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6) cisnienie C, przeliczy¢ na wysokos$¢ podnoszenia a wyniki zaleznosci H,, [m st. wody] i wydatku O
nanie$¢ na wykres. Na wykresie zamies$ci¢ takze charakterystyke pojedynczej pompy przy 1800

obr./min.

Wyznaczenie charakterystyki dwoch pomp wirnikowych potaczonych réwnolegle

Aby okresli¢ charakterystyke uktadu réwnoleglego dwoch pomp nalezy:
1) zamkna¢ zawory Z1 i Z4, otworzy¢ Z2 i Z3;
2) wlaczy¢ pompy P1 i P2 na biegu 3 (1800 ob-
r./min);
3) zmierzy¢ ci$nienie C; manometrem M3 przy braku
przeptywu;
4) otwierajac zawor Z4 spowodowac przeptyw przez

dwie pompy, zgodnie z kierunkami strzatek na rys.

ZBIORNIK

2.5.11. Zmierzy¢ ci$nienie C; manometrem M3

oraz wydatek strumienia wyplywajacego z ruro-

ciagu do zbiornika. Do pomiaru wydatku zastoso-

wac¢ metode objetosciowa, wykorzystujac stoper
do pomiaru czasu ¢ i wodomierz W3 do pomiaru
objetosci przeptywajacej cieczy V; Rys. 2.5.11. Kierunki przeptywu wody

5) czynnosci z pkt. 4) powtorzy¢ otwierajac stopnio- przy potaczeniu rownolegtym pomp
wo zawor, az do pelnego otwarcia (razem 10 po-
miaréw);

6) cisnienie C; przeliczy¢ na wysoko$¢ podnoszenia a wyniki zaleznosci H,, [m st. wody] i wydatku O
nanie$¢ na wykres. Na wykresie zamiescic¢ takze charakterystyke pojedynczej pompy przy 1800

obr./min.

Zawartos$¢ sprawozdania

Sprawozdanie, oprocz celu ¢wiczenia, wstgpu teoretycznego, opisu instalacji i sposobu wyko-
nania ¢wiczenia, powinno zawiera¢ zestawienie wynikow w tab. 2.5.1, tab. 2.5.2 i tab. 2.5.3 oraz wy-
kresy charakterystyk dla pojedynczej pompy oraz zespotu pomp polaczonych szeregowo i rownolegle.
Nalezy sporzadzi¢ trzy wykresy: na jednym umiesci¢ charakterystyki pojedynczej pompy odpowiada-
jace r6znym predkosciom obrotowym, na drugim nanie$¢ charakterystyke pojedynczej pompy i cha-
rakterystyke potaczenia szeregowego dwoch pomp dla najwyzszej predkosci obrotowej, natomiast na
trzecim wykresie — charakterystyke pojedynczej pompy i potaczenia roéwnolegtego pomp dla najwyz-
szej predkosci obrotowe;j.

Na podstawie wynikéw pomiardow i uzyskanych wykresé6w nalezy wyciagna¢ wnioski doty-
czace uktadu charakterystyk przy réznych predkosciach obrotowych pompy oraz dla réznych potaczen

dwodch pomp, szczegblnie w kontekscie zgodnosci uzyskanych wynikdéw z teoria.
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Tabela 2.5.2
Charakterystyka potaczenia szeregowego dwoch pomp.
Wyniki pomiaréw i obliczen

Eﬁ‘ii'i‘ﬁﬁﬁ Nr C C Cz C, v t Q=Vit
lobr/min] | PO™aM | (vipa) m ds;]'] [MPa] \Evrgj;] [dm?] [s] [dm®/s]
1
2
3
4
1800 >
6
7
8
9
10
Tabela 2.5.3

Charakterystyka potaczenia rownolegtego dwoch pomp.

Wyniki pomiaréw i obliczen

obrotows — Cs v t Q=vit
[obr/min] [MPa] \Evn;j;] [dm?] [s] [dm¥/s]
1
2
3
4
1800 °
6
7
8
9
10
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2.6. Wyznaczanie sity naporu hydrodynamicznego
na powierzchnie ptaska i czasze potkulista (PH)

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie sity, z jaka strumien wody wyplywajacy z dyszy pionowo
w gore dziala na nieruchoma powierzchnig ptaska i czaszg potkulista ustawione w linii jego dziatania.
Ponadto ¢wiczenie ma na celu analize¢ czynnikoéw wplywajacych na warto$¢ sity naporu hydrodyna-
micznego oraz praktyczna weryfikacje zaleznos$ci teoretycznych. Dodatkowym elementem ¢wiczenia,
niezwigzanym bezposrednio z pojgciem sity naporu hydrodynamicznego, jest tarowanie rotametrow

znajdujacych si¢ na stanowisku pomiarowym.

Wprowadzenie

Napor hydrodynamiczny (lub parcie hydrodynamiczne) jest to sita, z jaka strumien plynacej
cieczy dziala na przeszkodg ustawiona na jego drodze. Reakcja na to dziatanie jest sita zewngtrzna R, wy-
wierana przez przeszkodg na strumien cieczy (sita reakcji), pod wptywem ktorej ped strumienia ulega
zmianie. Analizujac zmiang pedu strumienia mozna okresli¢ warto$¢ sity parcia hydrodynamicznego.

Zwiazek migdzy sita parcia hydrodynamicznego a zmiana pedu strumienia cieczy w czasie
zderzenia z przeszkoda moze by¢ okreslony na mocy zasady zachowania pedu (ilosci ruchu) zgodnie z

formuta:

_dp
2 o (2.6.1)

gdzie F jest sila parcia, p — pedem strumienia, za$ 7 okreéla czas.

Sit¢ parcia hydrodynamicznego P mozna zatem okresli¢ analizujac zmiang wektora pedu
przed i po zderzeniu strumienia z przeszkoda. Analizg t¢ najwygodniej jest przeprowadzi¢ osobno dla
poszczegdlnych sktadowych wektora pedu (stycznych i normalnych do powierzchni przeszkody w
punkcie zderzenia. Uzyskuje si¢ wowczas:

dla sktadowych normalnych

£ :Aﬁn :mAb)n :m({?'n_elr,l) (2623)
A At At o
oraz dla sktadowych stycznych
Ie - A st _ mAt;st — m(t;;t_ggt)

AL At At

(2.6.2b)

gdzie m jest masa ptynacej cieczy, En 1 Est— sktadowymi wektora pedu, odpowiednio normalng i
styczna, fl)n i 891 sktadowymi (odpowiednio normalna i styczna) wektora predkosci przed zderze-
niem, natomiast 8,1 1 8“ analogicznie dla predkosci po zderzeniu.

W czasie At z dyszy wyplywa masa cieczy

m=pV, = pOAt (2.6.3)

gdzie p jest gestoscig cieczy, V,, objetoscia, natomiast O jest natezeniem przeptywu (wydatkiem).

Sktadowe sity naporu okreslaja wigc formuty
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b =po(0,-01) (2.6.42)
b,=po(6,-0) (2.6.4b)

Ostatecznie zatem warto$¢ wypadkowej silty naporu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

P=+P}+P? (2.6.5)

Sita parcia na powierzchnie ptaska i czasze pétkulista

W przypadku, gdy strumien cieczy wyplywa pionowo w gore i uderza w powierzchni¢ usta-
wiona do niego prostopadle, sita naporu ma tylko sktadowa pionowa (normalng do powierzchni) (rys.
2.6.1). Niech v, jest predkoscia wyplywu z dyszy o przekroju poprzecznym F, ustawionej na poziomie
1 w odlegtosci 4 od przeszkody. Predkos¢ strumienia v, w chwili zderzenia (predko$¢ na poziomie 2)
jest mniejsza od v, a zwiazek migdzy tymi predkosciami (wynikajacy z bilansu energii mechaniczne;j
Z pominigciem oporoOw powietrza) jest nastepujacy:

v, =yv2 —2gh (2.6.6)

Znajac zatem predkos¢ wyptywu cieczy z dyszy, mozna okresli¢ predkos$¢ strumienia przed zderze-
niem, a nastgpnie — analizujac zmiang pionowych sktadowych predkosci przed i po zderzeniu — wy-
znaczy¢ (w obu badanych przypadkach) sitg parcia.

a)

R
I ] poziom 2 poziom 2
— —» K W -
VA~
ﬁvz
FE, h h
I V1 poziom 1 poziom 1
_____ S Y . v .
d d

Rys. 2.6.1. Sily dziatajace na strumien cieczy uderzajacej w: a) powierzchnig ptaska, b) czasze potkulista

Scianka ptaska

W przypadku powierzchni ptaskiej, sktadowa pionowa wektora predkosci po zderzeniu jest

réowna zero (rys. 2.6.1a). Zatem

=y,
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Pt
stad warto$¢ sity parcia hydrodynamicznego (okreslona na podstawie (2.6.4a)) wynosi
P=pQv,. (2.6.7)

Po uwzglednieniu réwnania Q = v, F oraz zaleznosci (2.6.6) otrzymuje si¢ ostatecznie

P=pFv,\vi-2gh. (2.6.8)

Czasza potkulista

W przypadku czaszy potkulistej, sktadowa pionowa wektora predkosci po zderzeniu jest roéw-
na co do wartosci sktadowej pionowej przed zderzeniem, lecz jest przeciwnie skierowana (rys. 2.6.1b).

Zatem

b=t
Pe 0,
b=po(®,-(-6,)). (2.6.9)

a wartos¢ sity parcia hydrodynamicznego wynosi ostatecznie

P=2pQv,=2pFvvi-2gh. (2.6.10)

Wida¢ wige, ze przy tym samym natgzeniu przeptywu sita parcia hydrodynamicznego na czaszg pol-

kulista jest teoretycznie dwa razy wigksza niz na powierzchnig ptaska.

Opis stanowiska pomiarowego

Stanowisko sktada si¢ z dwoch modeli, stuzacych do badania sity parcia hydrodynamicznego,
wywieranego odpowiednio na powierzchnig ptaska lub czaszg potkulista. Schemat instalacji do po-
miaru sily parcia na powierzchnig plaska przedstawia rys. 2.6.2 (dla czaszy schemat analogiczny).

W sktad instalacji wchodza:

« cylinder, wewnatrz ktérego umieszczona jest dysza o $rednicy d = 10,2 mm, kierujaca strumien
cieczy na przeszkode (powierzchnig¢ plaska lub czaszg potkulista) umieszczong w odlegtosci /# =
5,0 cm od wylotu dyszy,

« instalacji doprowadzajacej wode do modelu, z umieszczonymi w niej zaworami regulacyjnymi oraz
wodomierzem,

« elektronicznego modutu pomiaru sity parcia hydrodynamicznego (MPS),

« rotametru — dodatkowego urzadzenia do pomiaru nat¢zenia przeplywu, zamontowanego boczniko-
W0, wymagajacego w ¢wiczeniu tarowania,

« instalacji odprowadzajacej wodg ze stanowiska.
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Srednica wylotu dyszy d=10,2 mm
wzniesienie powierzchni nad wylotem dyszy h=5,0cm

Rys. 2.6.2. Schemat instalacji pomiarowe;j

Przebieg ¢wiczenia

Tok wykonywanych czynno$ci jest identyczny dla obu modeli:

1) wlaczy¢ urzadzenie zwane Modutem Pomiarow Sity (MPS) do sieci na 5 min przed rozpoczeciem
pomiarow;

2) zanotowac¢ wskazania MPS przed rozpoczgciem pomiaréw (MPS,);

3) dla kazdego z pigciu kolejno zwigkszanych (zaworem Z1) wydatkow trzykrotnie odczyta¢ wska-
zania rotametru WR, wskazania MPS oraz pomierzy¢ natgzenie przeplywu metoda objgtosciowa
(wodomierz + stoper).

Pomiary wykona¢ niezaleznie dla czaszy poétkulistej i powierzchni ptaskiej, a wyniki przedstawi¢ w

osobnych tabelach (tab. 2.6.1).

Opracowanie wynikoéw pomiaréw

Dla kazdego rodzaju przeszkody nalezy:

1) na podstawie wskazan MPS bez obciazenia (MPS,) oraz zalaczonych w instrukcji charakterystyk
wzorcowych MPS (tab. 2.6.2a,b) sporzadzi¢ skorygowane charakterystyki MPS (zalezno$ci migdzy
wskazaniem urzadzenia a wartos$cia sily parcia P [N]) dla powierzchni ptaskiej i czaszy potkuliste;.
W tym celu:

- nanie$¢ na wykres punkty odpowiadajace zaleznosci P = f(MPS) przedstawionej w instrukcji
(odpowiednio tab. 2.6.2a lub tab. 2.6.2b); zalezno$¢ aproksymowac liniowo;

« nanie$¢ na wykres punkt odpowiadajacy odczytanej wartosci MPS bez obcigzenia (P = 0, MPS =
MPS,);

« przez uzyskany punkt przeprowadzi¢ prosta rownolegla do otrzymanej wczesniej liniowej cha-
rakterystyki P = f(MPS) uzyskujac w ten sposob charakterystyke skorygowana, przedstawiajaca

relacje migdzy wskazaniem urzadzenia a rzeczywista warto$cig sily parcia hydrodynamicznego;
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skorygowanego odczytu MPS;

korzystajac ze skorygowanych charakterystyk MPS uzupehi¢ tab. 2.6.2a i 2.6.2b o wartos$ci

Tabela 2.6.1
Zestawienie wynikow pomiardw sily parcia hydrodynamicznego
TYP PrzeszKody ........eveceeeeieieieieeee e
MPS bez obcigzenia: MPS, = ...,
L WR WRg¢, Vob t Q=Vp/t Qqr MPS MPSg,
p.
[dm*min] | [dm*min] | [dm’] [s] [dm%s] | [dm?s] ] ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
2
3
4
5

MPS — wskazania Modutu Pomiaru Sity
WR - wskazania rotametru

Charakterystyka Modutu Pomiaru Sity parcia MPS na czaszg¢ potkulisty

Charakterystyka wzorcowa

Wskazanie MPS sko-

P [N] Wskazanie MPS rygowane
0,00 -1643
2,45 -1332
4,91 —995
7,36 637
9,81 -251
12,26 +130
14,72 +534
17,17 +962
19,62 +1387

Tabela 2.6.2a
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Charakterystyka Modutu Pomiaru Sily parcia MPS na powierzchnig ptaska

Charakterystyka wzorcowa Wskazanie MPS sko-
PN] Wskazanie MPS rygowane
0,00 -1743
2,45 -1023
4,91 -304
7,36 +430
9,81 +1160
12,26 +1870

Tabela 2.6.2b

2) na podstawie skorygowanej charakterystyki MPS przetworzy¢ odczytane w czasie pomiar6w war-

tosci MPS na odpowiadajace im warto$ci pomierzonej sity parcia hydrodynamicznego (Py);
3) korzystajac z rownania zachowania ilosci ruchu, dla pomierzonych wydatkow Q obliczy¢ teore-

tyczna site parcia hydrodynamicznego P,.
Wyniki z punktow 2) i 3) zestawi¢ w dwoch tabelach, osobno dla kazdego typu przeszkody (tab.

2.6.3).
Tabela 2.6.3
Zestawienie wynikow obliczen sily parcia hydrodynamicznego
rodzaj przeszKody:..........uuueeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns
. Q MPS Pp 2 V2 P dP=P-P, dP| /P,
p.
[m®/s] -] (N] [m/s] [m/s] (N] [N] [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
2
3
4
5

Zawartos$¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

« krotki opis zjawiska (ze wzorami);
« szkic stanowiska badawczego;
« opis wykonania do§wiadczenia;
o zestawienie wynikow pomiarow (tab. 2.6.1a,b) i wynikéw obliczen (tab. 2.6.2a,b i tab. 2.6.3a,b);

przyktad obliczeniowy wraz z przeliczeniem jednostek;
» wykresy (papier milimetrowy, format A4):

— charakterystyki pomocnicze:

charakterystyki MPS (P, = f(MPS) — krzywe wzorcowe 1 skorygowane; osobno dla czaszy p6l-

kulistej i powierzchni ptaskie;j);
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— charakterystyki rotametrow (zaleznos¢ Q = f{WR); osobno dla czaszy potkulistej i powierzchni
ptaskiej);

— wyniki pomiaréw i obliczen:
P, = f(Q) i P,= f(Q) na wspolnym wykresie; osobno dla czaszy potkulistej i powierzchni pta-
skiej;

— pordwnanie na wspolnym wykresie P, = f(Q) dla powierzchni plaskiej 1 P, = f(Q) dla czaszy
potkulistej;

« omoéwienie wynikéw i wnioski.

3. WYPLYW CIECZY PRZEZ OTWORY

3.1. Podstawy teoretyczne

W praktyce hydraulicznej czgsto spotykanym zagadnieniem jest wyptyw cieczy przez otwory.
Zjawisko to moze towarzyszy¢ roznorodnym problemom hydrotechnicznym (np. eksploatacji zbiorni-
kéw retencyjnych i zwiazanych z nimi upustéw, przeptywowi cieczy w kanale z umieszczona w nim
zasuwa, awarii obwatowan i powstawaniu w nich ubytkéw itp.) lub tez moze ono stanowié¢ osobne
zagadnienie (np. w przypadku eksploatacji zbiornikow na ciecze). W zaleznosci od rodzaju problemu,
otwory moga mie¢ ksztalty regularne (otwory projektowane — najczesciej kotowe lub prostokatne) lub
nieregularne (otwory naturalne, np. wyrwy w $ciankach obwatowan). Istota wyptywu cieczy przez
otwor jest fakt, ze $wiatto otworu od wewngtrznej strony Scianki jest catkowicie zakryte ciecza. Przy-
padek czgsciowego tylko zakrycia ciecza z hydraulicznego punktu widzenia stanowi zagadnienie
przeptywu przez przelew (patrz ¢wiczenia Pk — ,,Badania przelewu o szerokiej koronie” i Po — ,,Ba-

danie przelewu o ostrej krawedzi”).

“strefa daleka” “strefa bliska”
: AV
—_— e ——— — = — =
~
- D
—_— — —— — \\
—~ ~
. ~< \\L
. ~
1 \\
_————— .

h__,.__i__ //
. // \

Rys. 3.1.1. ,,Strefa bliska” i ,,strefa daleka” w przypadku wyplywu cieczy przez otwor
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Wyplyw z otworu traktowany jest jako zjawisko o charakterze lokalnym. Oznacza to, ze
specyfika analizowanego obiektu ma wptyw na warunki przeptywu tylko w tzw. ,,strefie bliskiej” (rys.
3.1.1), czyli bezposrednio przylegajacej do przegrody, w ktorej znajduje si¢ otwor. W strefie tej ob-
serwuje si¢ wyrazne zakrzywienie linii pradu, powstawanie stref martwych oraz obszardéw silnych
zawirowan. W efekcie pole predkosci w bezposrednim sasiedztwie otworu ma bardzo zlozony i trudny
do opisu charakter. Z tego tez wzgledu, w praktyce stosuje si¢ szereg uproszczen, majacych na celu
ulatwienie obliczen wielkosci charakteryzujacej przeptyw. Powodowane tymi uproszczeniami btedy
kompensuje si¢ wspotczynnikami o charakterze empirycznym.

Najczegsciej wyplyw cieczy z otworu odbywa si¢ do przestrzeni wypelionej powietrzem (wy-
pltyw swobodny). Niekiedy jednak po zewngtrznej stronie zbiornika znajduje si¢ przestrzen wypetnio-
na ciecza. W zaleznosci od potozenia zwierciadla cieczy po zewngtrznej stronie zbiornika, otwor moze
wigc mie¢ charakter niezatopiony, czg¢Sciowo zatopiony lub zatopiony.

Wyplyw z otworu niezatopionego ma charakter swobodny, odbywa si¢ do przestrzeni wypet-
nionej powietrzem, a zwierciadto cieczy po zewngtrznej stronie otworu, jesli jest, to znajduje si¢ poni-
zej dolnej krawedzi otworu (rys. 3.1.2a). Z otworu zatopionego strumien cieczy wptywa do obszaru
wypetionego ciecza (np. do innego zbiornika), a zwierciadto cieczy po stronie zewngtrznej znajduje
si¢ powyzej gornej krawedzi otworu (rys. 3.1.2b). W sytuacji posredniej, gdy zwierciadto cieczy po
stronie zewnetrznej znajduje si¢ powyzej dolnej a ponizej gornej krawedzi otworu, otwor nazywa sig
czeSciowo zatopionym.

a) b)
AV
~ =
~
~
O
~ N
\\\ \\
~
~

- I
— s /‘_*\
/ — ~
/ - P NN ~<
_- _ TN~

Rys. 3.1.2. Podzial otworéw ze wzgledu na hydrauliczne warunki przeptywu:

a) otwor niezatopiony, b) otwor zatopiony

Rozktady predkosci w otworach niezatopionych i zatopionych

Hydrauliczne warunki przeptywu przez otwor (zatopienie otworu, czgsciowe zatopienie lub
jego brak), maja powazny wptyw na zroéznicowanie pola predkosci w §wietle otworu, a co za tym idzie
— na natgzenie przeptywu cieczy przez otwor. W przypadku otworéw niezatopionych wartosci pred-
kosci w poszczegolnych punktach otworu zaleza migdzy innymi od wysokosci stupa cieczy nad anali-
zowanym punktem:

v=v(z), (3.1.1)
gdzie v okresla warto$¢ predkosci w rozpatrywanym punkcie §wiatla otworu, za$ z jest zaglebieniem

punktu w stosunku do zwierciadta cieczy w obszarze przed $cianka. Postaé tej zalezno$ci mozna w
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prosty sposéb wyprowadzi¢ z réwnania Bernoulliego. Dla linii pradu przechodzacej przez punkt, w

ktérym wyznaczana jest warto$¢ predkosci v mozna zapisaé:
v v A%
PR W PR 2 B S S (3.1.2)

gdzie z okresla zaglebienie punktu pod zwierciadlem cieczy w zbiorniku, p; i p, sa warto$ciami ci-
$nienia odpowiednio nad zwierciadtem cieczy przed Scianka i na zewnatrz zbiornika, v, jest wartoscia
predkosci w zbiorniku, p — gestoscia cieczy, g — przyspieszeniem ziemskim, natomiast ¢ jest wspot-
czynnikiem oporéw lokalnych przy przeptywie przez otwor (rys. 3.1.3a).

Przeksztatcajac powyzsza zalezno$¢ uzyskuje sie:

_ 2
V@)= |—— gl ze 2T Ve | (3.1.3)
1+¢ o'y 2g
gdzie
L _ (3.1.4)
1+¢ v o

jest tzw. wspdtczynnikiem predkosci, uwzgledniajacym opory przeptywu.
Warto zauwazy¢, ze
V(2) =@ Vi (2), (3.1.5)
gdzie

_ 2
Vieor (2) =\/2g£2+—p ‘pgp . +;—;J (3.1.6)

jest predkoscia teoretyczna, ktora wystapitaby, gdyby przeplyw odbywat sig bez strat energii.

W najczeséciej wystepujacym przypadku cisnienia p; 1 p, wystepujace w (3.1.3) sa rowne ci-
$nieniu atmosferycznemu, natomiast predkos¢ przeptywu cieczy przed $cianka jest znacznie mniejsza
od predkosci w otworze, co pozwala na pominigcie w (3.1.3) cztonu wysokosci tej predkosci. Osta-

tecznie, najprostsza zaleznos$¢ na predkos¢ wyptywu cieczy z otworu niezatopionego ma postac:

v(z)=p+2gz . (3.1.7)

W analogiczny sposob mozna wykazaé, ze predko$¢ wypltywu przez otwor zatopiony zalezna
jest od roéznicy poziomdéw cieczy przed i za otworem AH, nie zalezy natomiast od polozenia otworu
wzgledem zwierciadta cieczy:

v=v(z)=v(AH). (3.1.8)

Na podstawie rownania Bernoulliego, po przeksztalceniach uzyskuje sig:

2 2
- vi—v

v(z)=¢ |2g| AH + Pr=Pyy "5 T | ot (3.1.9)
rg 2g
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gdzie p, i p, oznaczaja ci$nienia nad zwierciadtami cieczy, odpowiednio przed i za $cianka, natomiast

v, oraz v, sa predkosciami przeptywu w zbiornikach przed i za otworem (rys. 3.1.3c).

a) N b) N
P
\V/ \Y/
P,
2
H, 5 ,
v(z) # const
H
2 \'k zat. v(z) = const
VQ < >I|
v >
AN \v2)

c) N
P

\VJ 5

TAH
\VJ
z
v >
Ve,
Va, ¢ —>
—

v(z) = const

Rys. 3.1.3. Rozktady predkosci w otworach: a) duzy otwor niezatopiony,
b) maty otwor niezatopiony, c) otwor zatopiony

W konsekwencji zatem, w otworze zatopionym zastosowany tu model daje zawsze rownomierny,
prostokatny rozklad predkosci (rys. 3.1.3¢), podczas gdy w otworze niezatopionym rozktad ten jest
nieré6wnomierny (rys. 3.1.3a).

Otwory czesciowo zatopione dzieli si¢ na czgs¢ gorna — niezatopiong i cz¢$¢ dolng — zatopio-
na. Obliczeniowo traktuje si¢ je jako dwa sasiadujace ze soba otwory, pracujace w roznych warunkach

hydraulicznych.

Podziat otwordw niezatopionych na mate i duze

Przy zréznicowanym rozktadzie predkos$ci w otworze niezatopionym, najmniejsze jej wartosci

wystepuja przy gornej krawedzi otworu, najwigksze za$ przy dolnej. W zaleznosci od rozmiaréw
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otworu w stosunku do wysokosci stupa cieczy nad otworem, zroznicowanie predkosci w otworze
moze miec istotne znaczenie, badz by¢ zjawiskiem zaniedbywalnym. Z tego powodu otwory niezato-
pione dodatkowo klasyfikuje si¢ jako male lub duze. Jesli otwor jest maty, a zatem jego wymiar pio-
nowy jest znacznie mniejszy od wysokosci stupa cieczy nad osia otworu, zréznicowanie predkosci w
otworze jest niewielkie i moze by¢ pominigte. W efekcie zaklada si¢, ze w malym niezatopionym
otworze wystepuje prostokatny rozklad predkosci, co oznacza, ze w kazdym punkcie otworu pred-
ko$¢ jest jednakowa i rowna predkosci w osi otworu (rys. 3.1.3b). Zalozenie to w znaczacy sposob
ulatwia obliczenie wydatku otworu, bez wprowadzania duzego btedu tego oszacowania.

Jesli jednak pionowy wymiar otworu jest porownywalny z wysokoscia stupa cieczy nad osia
otworu, zroznicowany charakter pola predkosci ma istotne znaczenie i nie moze by¢ pominigty. Taki
otwor nazywany jest otworem duzym (rys. 3.1.3a).

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze z hydraulicznego punktu widzenia podziat otworéw na mate i
duze nie sprowadza si¢ jedynie do rozmiardw samego otworu, a zwiazany jest z potozeniem zwiercia-
dta cieczy w strefie przed otworem. Z tego powodu nie mozna zakwalifikowa¢ otworu jako matego
badz duzego tylko na podstawie jego rozmiaréw. Co wigcej, ten sam otwor moze raz by¢ otworem
matym, w innym przypadku za§ otworem duzym — w zaleznosci od hydraulicznych warunkéw prze-
pltywu. Osobny problem stanowi ocena okreslenia granicy migdzy otworem matym i duzym. Z reguty

za otwor maty uwaza si¢ taki, dla ktoérego spetniona jest relacja:
H
—>m 3.1.10
7 ( )

gdzie H jest wysokoscia stupa cieczy przed otworem mierzona do osi otworu, L jest rozmiarem otworu
w kierunku pionowym, za$ m jest pewnym wspotczynnikiem. W literaturze mozna znalez¢ roézne jego
warto$ci. W niektorych przypadkach przyjmuje si¢ m = 4, w innych nawet m = 10. Nalezy stwierdzic,
ze zasadniczo brak jest obiektywnej miary do optymalnego okreslenia warto$ci wspotczynnika m.
Zalezy to od wymaganego stopnia doktadnosci obliczen, rangi badanego obiektu i szeregu innych
czynnikéw. Pomocne moze by¢ obliczenie wartosci predkosci przy gornej i dolnej krawedzi otworu.
Na podstawie ich porownania mozna oceni¢ stopien zréznicowania profilu predkosci w otworze i
ewentualne konsekwencje zaniedbania towarzyszacej mu zmiennosci.

Warto zaznaczy¢, ze podzial otworé6w na mate i duze traci sens w przypadku otworéw znajdu-
jacych si¢ w poziomym dnie zbiornika. Wysoko$¢ stupa cieczy nad kazdym punktem otworu jest jed-
nakowa, a zatem obliczeniowy rozktad predkosci w takim otworze, zgodnie z (3.1.3), jest zawsze pro-
stokatny. Innym przypadkiem, w ktérym nie dokonuje si¢ klasyfikacji otworow na duze i mate, jest
otwor zatopiony. Takze w takiej sytuacji, niezaleznie od rozmiar6w i potozenia otworu, rozktad pred-

kosci w jego $wietle, zgodnie z (3.1.8), jest prostokatny.

Opory przy przeptywie i kontrakcja strumienia

Wyplywowi cieczy przez otwor towarzysza zawsze dwa zjawiska, majace wplyw na parame-
try przeptywu. Naleza do nich wspomniane juz straty energii przy wyptywie oraz tzw. kontrakcja
strumienia w otworze.

Jak wczesniej wspomniano, uwzglednienie w obliczeniach predkosci i natezenia przepltywu

strat energii w czasie wyptywu przez otwor odbywa si¢ poprzez tzw. wspélezynnik predkosci. W
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praktyce zatem, najprostszym sposobem obliczen jest prowadzenie ich jak dla cieczy nielepkiej (czyli
przy braku strat energii), a nastgpnie ,,poprawienie” koncowego wyniku w celu uwzglednienia oporow
przeptywu. Innymi slowy, wyznaczana jest wartos¢ predkosci teoretycznej, tj. dla cieczy idealnej,
ktora nastgpnie, zgodnie z relacja (3.1.5), przemnazana jest przez wspotczynnik predkosci.

Wartos¢ wspotczynnika predkosci zalezna jest od ksztaltu otworu, materiatu, z ktorego wyko-
nana jest $cianka, sposobu uksztattowania krawedzi otworu (ostre, wygtadzone itp.) i innych czynni-
kéw. Najezesciej, dla typowych otwordw, wartosci wspotczynnika predkosci sa rzedu 0,7.

Drugim zjawiskiem towarzyszacym wyptywowi z otworu jest kontrakcja strumienia. Jest to
charakterystyczne zwezenie strumienia w otworze, w wyniku czego pole przekroju poprzecznego
strumienia w otworze jest mniejsze od pola przekroju samego otworu (rys. 3.1.4). Warto zauwazy¢, ze
pole przekroju otworu mozna okresli¢ doktadnie, podczas gdy przekroju strumienia nie znamy. Z tego
wzgledu wygodniej jest postugiwac si¢ pierwszym z tych parametrow. Obliczeniowo zwgzenie stru-
mienia jest wigc uwzgledniane przez tzw. wspolczynnik kontrakeji & wiazacy ze soba pola przekro-

jOw poprzecznych strumienia F, i otworu F,,,:

F

str

=¢F

otw

(3.1.11)

N Ftr

Rys. 3.1.4. Kontrakcja strumienia w otworze

Natezenie wyptywu z otworu

W kontekscie przedstawionych wczesniej rozwazan, nat¢zenie ustalonego przeptywu przez otwory
o prostokatnym rozkladzie predkosci (male otwory niezatopione oraz otwory zatopione) okreslane jest
zgodnie z rownaniem ciaglosci:
QVZ@CZ = VVZ@CZ FY[I‘ :¢VIEOI‘ gFO[W =

= /’l v teor FO[W

(3.1.12)

gdzie u = @e jest wspotczynnikiem wydatku otworu. Wspodtczynnik ten stanowi ,,poprawke” nakta-
dana na wydatek teoretyczny otworu w celu uwzglednienia obu efektow — strat energii przy przeply-

wie przez otwor i kontrakcji strumienia w otworze:

Qe =1 Oreor (3.1.13)
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Ostatecznie wigc wydatek malego niezatopionego otworu okreslany jest wzorem:

2
0=0,.. =uFm\/2g[H+—p‘pgp2 +;—gj (3.1.14)

gdzie H jest wysokoscia stupa cieczy przed otworem, mierzona od zwierciadta cieczy do osi otworu.

Wydatek otworu zatopionego okreslany jest zgodnie z formuta:

2 2
— V., =V
0=0cc. =HF,, 2g(AH+ plpgpz + Z‘2g ] (3.1.15)

W przypadku otworéw duzych niezatopionych sytuacja nieco si¢ komplikuje. Ze wzgledu na nierdéw-
nomierny rozktad predkosci w §wietle otworu, konieczne jest potraktowanie otworu duzego jako sumy
nieskonczonej ilosci otwordw matych, stanowiacych waskie paski, utozone jeden na drugim. Wyso-
ko$¢ kazdego z otword6w wynosi dz, zas szeroko$¢ zalezy od ksztaltu catego otworu i w ogdlnym
przypadku jest zmienna (rys. 3.1.5).

dF(z)

2
-\ dzi U

Rys. 3.1.5. Schemat do obliczania wydatku duzego niezatopionego otworu

Wydatek pojedynczego paska wynosi zatem:

— 2 _ 2
dO = 1 dF (2) Zg(z +M+V—2] = ub(z) Zg(z +M+£} dz  (3.1.16)
rg 2g rg 2g

Calkowite natgzenie przeptywu przez otwor okresla zatem wzor:

H, 2
Q=IdQ=jyb(z)\/2g(z+%+;—;sz (3.1.17)

W prostym przypadku, gdy otwdr ma ksztatt prostokata o szerokos$ci b(z) = B oraz gdy p1 = pr = pus 1

v, = 0 uzyskuje si¢:
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0 =% u B\2g (1} - 1) (.L18)

Wspétczynniki wydatku otworéw

Z uwagi na wygodg obliczen, z reguly nie okresla si¢ osobno wartosci wspodtczynnika predko-
$ci 1 wspolczynnika kontrakeji, natomiast taczny efekt obu zjawisk okreslany jest poprzez wypadkowa
warto§¢ wspotczynnika wydatku otworu. Warto$¢ tego wspoétczynnika zalezy wigc od tych samych
czynnikdw, ktore wplywaja na wartos¢ wspotczynnikow ¢ i & W ogoélnym przypadku wspodlczynnik
wydatku przyjmuje ré6zne wartosci dla otworéw zatopionych i niezatopionych. Zalezy tez od materia-
hu, z ktéorego wykonana jest $cianka, od rodzaju cieczy, ksztaltu otworu, jego potozenia (otwor w
$ciance bocznej lub w dnie zbiornika, o krawedziach bezposrednio graniczacych z krawedzig zbiorni-
ka lub usytuowany w $rodkowej czesci przegrody itp.), sposobu uksztalttowania krawedzi otworu oraz
ewentualnych dodatkowych ksztaltek zamontowanych w otworze, noszacych nazweg przystawek.
Przystawka montowana jest w celu skierowania strumienia cieczy w zadanym kierunku oraz zmiany
warunkow przeplywu w obregbie otworu. Jest to z reguly krotki odcinek przewodu — o stalej $rednicy
(przystawka cylindryczna), rozszerzajacy si¢ lub zwezajacy si¢, montowany od zewngtrznej (przy-
stawka zewnetrzna) lub od wewngetrznej (przystawka wewngtrzna) strony otworu. Ksztalt przekroju
poprzecznego strumienia w przystawce ulega zmianie, przez co nastgpuje zmiana parametroOw prze-
ptywu (rozktadu predkosci, oporéw przeptywu). Czgsto w przystawce tworzy si¢ przestrzen, w ktorej
panuje podcisnienie, co powoduje dodatkowe zasysanie cieczy ze zbiornika i wzrost wydatku w sto-
sunku do wydatku otworu pozbawionego przystawki. Efekt dziatania przystawek uwzgledniany jest w
warto$ci wspotczynnika wydatku. Wspoétczynnik ten dla typowego otworu kolowego bez przystawki
wynosi ok. 0,6, podczas gdy w przypadku zastosowania przystawki moze on wzrosna¢ do 0,7 a nawet
powyzej 0,8. Orientacyjne wartosci wspotczynnikéw wydatku otworu moga by¢ przyjmowane na pod-
stawie tablic dostepnych w literaturze, jednak doktadne wyznaczenie ich wartosci powinno si¢ odby-
wac na podstawie odpowiednich pomiarow. Sposob empirycznego okreslenia wspotczynnika wydatku
otworu przedstawiono w ¢wiczeniu TO — ,,Okreslanie czasu oprdzniania zbiornika przez otwér w

dnie”.

3.2. Okreslanie czasu oprézniania zbiornika przez otwér w dnie (TO)

Celem c¢wiczenia jest doswiadczalna weryfikacja teoretycznej zaleznosSci, okreslajacej czas
wyplywu zadanej objetosci cieczy przez otwdr w dnie zbiornika. W ¢wiczeniu jest takze wyznaczany

wspotczynnik wydatku otworu.

Wprowadzenie

Wyprowadzone na podstawie réwnania Bernoulliego wzory, umozliwiajace okreslenie pred-
kosci i natezenia wyplywu cieczy przez otwoér znajdujacy sie w Sciance bocznej lub w dnie zbiornika
(patrz: 3. Wyplyw cieczy przez otwory. 3.1. Podstawy teoretyczne), sa stuszne w przypadku przepty-
wu ustalonego. Niekiedy jednak wyplyw z otworu ma charakter nieustalony, co oznacza, ze warunki
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przeptywu cieczy ulegaja zmianom w czasie. Najczestsza przyczyna tego zjawiska sa zmiany potoze-
nia zwierciadla cieczy przed oraz/lub za Scianka, w ktdrej znajduje si¢ otwor. Przyktadem takiej sytu-
acji jest zagadnienie oprdzniania zbiornika, kiedy to zwierciadlo znajdujacej si¢ w nim cieczy stop-
niowo obniza sig, a wartosci predkosci 1 natgzenia przeptywu zmniejszaja si¢ w miar¢ wypltywu cieczy
przez otwor. Formuly okre$lajace predkosé i natezenie ustalonego wyplywu cieczy, w przypadku
nieustalonym pozwalaja jedynie okresli¢ chwilowa predkos¢ i chwilowe natezenie przeplywu cieczy
przez otwor, zalezne od aktualnych warunkéw w zbiorniku i poza nim.

Aby wyprowadzi¢ formute okreslajaca czas oprdézniania zbiornika przez otwor, przyjmuje si¢
zalozenia, 1z:
o przeptyw w zbiorniku ma charakter jednowymiarowy
oraz
« nieustalony ruch cieczy podczas jej wyptywu ze zbiornika mozna traktowaé jako sumg nieskon-

czonej liczby chwilowych stanow ustalonych.
Chwilowa predkos¢ wyptywu cieczy przez niezatopiony otwoér znajdujacy si¢ w dnie zbiorni-

ka v moze by¢ wyznaczona zgodnie z zaleznoscia:

_ 2
v(2)=¢ 2g[z+—pl b +V—2J (3.2.1)
pg 28

gdzie z jest aktualng wysokoscia stupa cieczy w zbiorniku nad otworem, p jest ggstoscia cieczy, g —
przyspieszeniem ziemskim, p; i p, sa odpowiednio warto$ciami ci$nienia panujacego nad zwiercia-
dlem cieczy w zbiorniku i na zewnatrz zbiornika, v, jest predko$cia przeplywu cieczy w zbiorniku,

natomiast @ jest wspolczynnikiem predkoscei (rys. 3.2.1).

Rys. 3.2.1. Oprdznianie zbiornika przez otwor w dnie — schemat

Niech dodatkowo cisnienia p; i p, beda jednakowe i réwne ci$nieniu atmosferycznemu (p; =
P2 = Par), a predkos¢ wody w zbiorniku v, — ze wzgledu na duzo wigksze pole przekroju poprzecznego
zbiornika w stosunku do pola przekroju otworu (F, >> F,,,) — niech jest pomijalnie mata (v, = 0). W

efekcie formuta (3.2.1) upraszcza si¢ do:
v(z)=@+2gz (3.2.2)

Chwilowy wydatek cieczy z otworu wynosi wigc:
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Qch (Z) V(Z) str om V (323)

gdzie ujest wspolczynnikiem wydatku otworu, natomiast F, i F,,, sa odpowiednio polami przekro-
jow poprzecznych strumienia i otworu.
W czasie dr (w ciagu ktorego przeptyw traktujemy jako chwilowo ustalony) zwierciadlo cieczy w

zbiorniku obniza sig o warto$¢ dz (rys. 3.2.1), a zatem zmiana objgtosci cieczy dV w zbiorniku wynosi:
dV =—F_(z)dz (3.2.4)

gdzie F.(z) jest polem przekroju poprzecznego zwierciadta cieczy w odlegtosci z nad dnem zbiornika
(pole przekroju poprzecznego zbiornika), a znak ,,minus” oznacza ubytek objetosci cieczy w zbiorni-

ku. Ta sama objetos¢ dV wyptyneta w czasie dt przez otwor z chwilowym wydatkiem Q.(2):
dV = Qulz) dt (3.2.5)

Podstawiajac (3.2.5) do (3.2.4) oraz wykorzystujac zalezno$¢ (3.2.3) okreslajaca wydatek chwilowy,
otrzymuje si¢ po przeksztatceniach:
die— 1% (Z) (3.2.6)

()lW V

Calkowity czas obnizania zwierciadta cieczy od z = H, do z = H; (rys. 3.2.1) jest suma odpowiednich

czasOw elementarnych dt, a zatem:

szdtz—T F(Z) (3.2.7)

0 i1, M o N28

Ostatecznie wiec:

F, (z)

(3.2.8)

s ) [

Jest to formuta umozliwiajaca teoretyczne okreslenia czasu obnizenia si¢ zwierciadta cieczy od wyso-
kosci H, do H nad dnem.
W szczegolnym przypadku, gdy zbiornik jest catkowicie oprozniany, czas wyptywu okresla

zaleznos¢:

UHCIP (3.2.9)

T o

Funkcja F.(z) okresla zmienno$¢ pola przekroju poprzecznego zbiornika w zaleznosci od wy-
sokos$ci nad jego dnem i musi by¢ okre$lona indywidualnie dla kazdego zbiornika. Dla zbiornikow
cylindrycznych lub prostopadlosciennych pole przekroju poprzecznego jest state na wysokosci

zbiornika i wowczas zaleznos¢ (3.2.8) upraszcza sig do:

H
F ' dz 2F
T——t= (4 ___ 2 (JH _Ju ) (3.2.10)
HF,,2g HI Voo uF2g VTV

Jak wynika z obserwacji, w koncowej fazie oproézniania zbiornika do gtosu dochodzi charakte-

rystyczne zjawisko powstawania intensywnych wirdow w okolicach otworu. Zjawisko to jest tym in-
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tensywniejsze, im wigkszy jest zbiornik. Typowa sytuacja z zycia codziennego, w ktérej mozna je
zaobserwowac, jest koncowy etap wyptywu wody z wanny. Oczywiste jest, Ze stosujac jednowymia-
rowy model opisu zjawiska, nie jest mozliwe odwzorowanie wspomnianego efektu. Z tego wzgledu
zastosowanie wzoru (3.2.9) do pelnego oprdzniania zbiornika moze prowadzi¢ do pewnych niezgod-
nos$ci uzyskanych wynikow z obserwacja. Mozna wigc uznac, ze formuta okreslajaca teoretyczny czas
oprézniania zbiornika w dobry sposdb odzwierciedla rzeczywistos¢ dla H; wickszego od pewnej wy-

sokosci granicznej, ponizej ktorej moze nastapi¢ efekt zawirowan.

Doswiadczalne wyznaczenie wspétczynnika wydatku otworu

Do obliczenia czasu wyptywu cieczy ze zbiornika konieczna jest znajomos¢ wspdlczynnika
wydatku otworu. Warto$¢ tego wspotczynnika najlepiej jest okresli¢ doswiadczalnie na podstawie
pomiar6w nat¢zenia wyptywu cieczy przez otwor w warunkach ustalonych. W tym celu korzysta si¢

z zaleznosci na ustalony wydatek otworu niezatopionego w dnie zbiornika:
QO=uF, \2gH (3.2.11)

gdzie H jest wysokoscia stupa cieczy nad otworem, z ktorej to zaleznosci wyznaczana jest wartos¢
wspotczynnika wydatku gz

p— (3.2.12)
F, \[2gH

otw

Wystarczy zatem w warunkach ustalonego wyptywu cieczy ze zbiornika pomierzy¢ wydatek otworu Q
oraz wysokos$¢ H, aby nastgpnie, znajac pole przekroju poprzecznego otworu F,,,, wyznaczy¢ poszu-
kiwana warto$¢ wspotczynnika wydatku.

Schemat stanowiska pomiarowego

Doswiadczalnej weryfikacji zaleznos$ci okre$lajacej czas wyptywu cieczy ze zbiornika doko-
nuje si¢ na stanowisku pomiarowym wyposazonym w naczynie wykonane z pleksiglasu, w ktorego
dnie znajduje si¢ okragly otwor. Naczynie umocowane jest do stotu pomiarowego, pod ktoérego blatem
zamontowano ruchomy przewod zakonczony lejkiem, umozliwiajacy skierowanie strumienia cieczy
odptywajacej ze zbiornika badz to do cechowanego naczynia pomiarowego, badz tez do przewodow
kanalizacyjnych. W jednej ze §cian bocznych zbiornika znajduje si¢ perforacja, stanowiaca przelew,
dzieki ktoremu mozliwe jest uzyskanie ustalonego przeptywu cieczy przez zbiornik. Zbiornik zasilany
jest z sieci wodociagowej. Otwor w dnie zbiornika zamykany jest korkiem, umieszczonym na pro-

wadnicy. Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 3.2.2.

Wykonanie ¢wiczenia

Przed przystapieniem do wlasciwych pomiaréw nalezy okresli¢ charakterystyczne wymiary
zbiornika, tak aby na ich podstawie mozliwe bylo wyznaczenie funkcji zmienno$ci pola przekroju
poprzecznego zbiornika (pola powierzchni zwierciadla cieczy) F.(z). Ponadto nalezy okresli¢ $rednice

otworu w dnie zbiornika.
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a) b)

Z1
—
z sieci
wodociggowej L
Iil Il
'\ przelew const. J v /
ﬁ = \ przelew
=
H
N _'_ ___ Hy
““““ TH, e
l l Q# const.l
odptyw
z przelewu ; i odptyw

Q= const.¢

do cechowanego naczynia
pomiarowego

Rys. 3.2.2. Schemat stanowiska do pomiaréw oprdzniania zbiornika:

a) wyznaczanie wspotczynnika wydatku otworu, b) okreslenie czasu wyptywu ze zbiornika

Wiasciwe pomiary odbywaja si¢ w dwoch etapach. W pierwszym etapie wykonuje si¢ pomia-
ry, umozliwiajace wyznaczenie wartosci wspotczynnika wydatku otworu. W tym celu nalezy:

1) napelni¢ woda naczynie i wytworzy¢ warunki ustalonego wyplywu cieczy ze zbiornika. W tym
celu nalezy ustali¢ doptyw do zbiornika tak, aby przez przelew w §ciance bocznej odptywata pew-
na ilo$¢ wody, a zwierciadto wody ustalito si¢ na pewnym poziomie;

2) zmierzy¢ wysokos¢ zwierciadta wody nad dnem H;

3) trzykrotnie metoda objetosciowa pomierzy¢ wydatek otworu. W tym celu nalezy skierowa¢ odplyw
ze zbiornika do cechowanego naczynia i za pomoca stopera pomierzy¢ czas ¢ jego napetniania do
okreslonej wysokosci. Okresli¢ objgtos¢ zgromadzonej w cechowanym naczyniu cieczy V. Wyniki
zanotowacé w tab. 3.2.1.

W czesci drugiej dokonuje si¢ wlasciwego pomiaru czasu oprozniania zbiornika. W tym celu
nalezy:

1) przyja¢ poczatkowa wysokos¢ stupa cieczy H, = H, i zaznaczy¢ ja na $ciance zbiornika. Wysoko$¢
H, musi by¢ mniejsza od odlegtosci dolnej krawedzi przelewu od dna zbiornika, tak aby w trakcie
pomiaru nie nastgpowaly ubytki cieczy przez przelew. Wybor wartosci Hy nalezy skonsultowac z
prowadzacym zajecia;

2) na $ciance zbiornika zaznaczy¢ miejsce odpowiadajace potozeniu zwierciadta wody na wysokosci
H, =5 cm oraz H;=2 cm nad dnem;

3) za pomoca korka zamkna¢ wyplyw ze zbiornika. Napehi¢ zbiornik do wysokosci stupa cieczy
nieco wyzszej od przyjetej wysokosci H; (ok. 1 cm);

4) otworzy¢ odptyw ze zbiornika. Wiaczy¢ stoper w chwili, gdy zwierciadto wody pojawi si¢ na wy-
sokos$ci H; 1 pomierzy¢ czas obnizania si¢ zwierciadta wody od wysokosci H, = H, do H, = H; (T)1-3).
W trakcie pomiaru okresli¢ takze czas posredni, odpowiadajacy polozeniu zwierciadta wody na
wysokosci H, od dna (7},;-,).
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Czynnos$ci z punktow 3) i 4) powtorzy¢ jeszcze dwukrotnie. Wyniki pomiaréw zanotowaé w tab.
3.2.2.

Opracowanie wynikéw pomiaréw

W celu opracowania wynikow do$wiadczenia nalezy:

1) na podstawie wynikdéw pomiaréw z czesci pierwszej ¢wiczenia okresli¢ w kazdym przypadku nate-
zenie przeptywu Q przez otwor;

2) korzystajac z zaleznosci (3.2.12) wyznaczy¢ wartos$ci wspotczynnika wydatku otworu u dla kazde-
go z trzech pomiarow. Wyznaczy¢ usredniong wartos¢ wspotczynnika wydatku. Wyniki obliczen
umiesci¢ w tab. 3.2.1. Poréwnaé uzyskana wartos¢ u z dostgpnymi w literaturze wartosciami
wspotczynnikow wydatku dla typowych otworow kotowych;

3) na podstawie znanych wymiaréw naczynia okresli¢ postac¢ funkcji F.(z);

4) korzystajac z relacji (3.2.9) i obliczonego wspotczynnika wydatku otworu, wyznaczy¢ teoretyczny
czas obnizania si¢ zwierciadta wody od wysokosci H; do H, (T;1;) oraz od H, do H; (T;3). Wyniki

obliczen umiesci¢ w tab. 3.2.2. Porowna¢ pomierzone i obliczone czasy oprozniania zbiornika.

Tabela 3.2.1
Wyniki pomiaréw i obliczen wspotczynnika wydatku otworu
Srednica otworu doww = .eeeevvveeeeiiieeenne [mm]; Fotw = eeeeerieeeiiieeeines [me]; H= e [em]
v t Q=" e
= — - u -
Lp. t Fotw v29H o
[dm’] [s] [ dm’/s] -] ]
1
2
Tabela 3.2.2
Wyniki pomiardéw i obliczen czasu oprozniania zbiornika
Lp H; Ha Hs TP172 TP172 $r Tt172 TPH TPH sr Tt1—3
[cm] [cm] [cm] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
1
2 5 2
3

Zawartos$¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:
« krotki wstep teoretyczny z wyprowadzeniem wzoru na czas oprozniania zbiornika,

« schemat stanowiska pomiarowego,
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« opis przeprowadzenia pomiarow,

« wyprowadzenie zaleznosci F.(z),

« tabele z wynikami pomiardéw i obliczen (tab. 3.2.1 i tab. 3.2.2),

« wnioski dotyczace m.in. pordwnania warto$ci wspdtczynnika wydatku do typowych jego wartosci
dostepnych w literaturze, poréwnania stopnia zgodno$ci pomierzonych i obliczonych czasow

oprozniania zbiornika, oceny przyczyn mozliwych niezgodnosci.

4. PRZEPLYW WODY W KANALACH OTWARTYCH

4.1. Podstawy teoretyczne

Podobnie jak w przypadku przeptywow pod cisnieniem, duza czg$¢ praktycznych zagadnien
ruchu cieczy w kanatach otwartych zwiazanych jest z przeplywem ustalonym. Jednakze istnieje wiele
problemoéw, szczegdlnie dotyczacych przeptywu w kanatach naturalnych, ktorych opis wymaga anali-
zy zjawisk nieustalonych, czyli zmiennych w czasie. Zmienno$¢ ta moze mie¢ charakter powolny,
czego przyktadem jest przejscie fali wezbraniowej, lub gwattowny — jak na przyktad nagle przejscie
fali spowodowane katastrofa zapory. Opis matematyczny zagadnien nieustalonych jest znacznie trud-
niejszy i wybiega poza zakres materiatu zwigzanego z programem ¢wiczen do$wiadczalnych realizo-
wanych w typowym kursie hydrauliki. Przedstawione w dalszej czesci ¢wiczenia laboratoryjne zwia-
zane beda z przeptywem ustalonym w kanatach otwartych.

W hydraulice termin ,.kanal otwarty” oznacza taki kanat lub przewod, w ktorym przeptyw
odbywa si¢ ze swobodna powierzchnig. W konsekwencji, w przeptywie tym tylko czgs¢ catego prze-
kroju poprzecznego kanatu wypelniona jest ciecza, podczas gdy przeptyw pod cisnieniem odbywa sig
pelnym przekrojem poprzecznym przewodu. Do opisu pola przekroju poprzecznego strumienia w
czasie przeptywu ze swobodna powierzchnia nie wystarczy wigc znajomos$¢ samej geometrii kanatu,
ale potrzebna jest informacja o jego napehieniu. Najczesciej wielko$¢ taka definiowana jest przez
glebokos¢ przeptywu lub rzedna zwierciadta wody w kanale. Na podstawie napetienia kanatu okre-
$lane sa kolejne parametry zwiazane z tzw. przekrojem czynnym (czyli czescia catego przekroju, ktéra
uczestniczy w przeptywie), takie jak szerokos$¢ strumienia na poziomie zwierciadta wody B, pole

przekroju czynnego F, obwod zwilzony O, oraz promien hydrauliczny R, definiowany jako:

R, =0 (4.1.1)

z

W ogoélnym przypadku wszystkie powyzsze wielkosci sa funkcjami glebokosci przeptywu 4 (rys.
4.1.1).

Obok wyzej wymienionych, parametrami charakteryzujacymi kanat otwarty sa takze spadek
dna kanatu s oraz wielkosci okreslajace opory ruchu w kanale, najczesciej definiowane tzw. wspot-
czynnikiem szorstko$ci wg Manninga n. Wartos$¢ tego wspotczynnika zalezy od rodzaju kanatu, mate-
riatu z jakiego wykonane sa $ciany boczne i dno, a takze ewentualnej obecnosci roslinnosci, form den-
nych, zjawisk lodowych w rzekach itp. Przyktadowe typowe warto§ci wspotczynnika » dla réznego
typu kanatow przedstawiono w rozdziale II ,,Materialy pomocnicze” — ,,Wspotczynniki oporéw linio-

wych przy przeptywie cieczy w rurociagach i kanatach”.

111



a) b) c)

oe]

Rys. 4.1.1. Przyktady przekrojow poprzecznych kanatow otwartych:
a) kanat naturalny, b) i ¢) kanaty sztuczne

Jezeli ksztalt przekroju poprzecznego, spadek dna kanatlu oraz jego szorstko$¢ nie zmieniaja
si¢ na dlugosci kanatu, to kanat taki nazywany jest pryzmatycznym. Kanatami pryzmatycznymi moga
by¢ jedynie kanaty sztuczne, gdyz w przypadku kanatéw naturalnych praktycznie zawsze obserwuje
si¢ zmiany wyzej wspomnianych parametrow wzdtuz kanatu.

Podobnie jak w przypadku przeptywow pod cisnieniem, przeptywy ustalone w kanatach
otwartych opisywane sa uktadem réwnan ztozonym z réwnania ciaglo$ci i rownania dynamicznego
reprezentowanego przez rownanie Bernoulliego.

Réwnanie ciaglosci w przypadku braku doptywu bocznego do kanatu ma postaé:
QO=const, gdzieQ=F-v (4.1.2)

gdzie Q jest natezeniem przeplywu (wydatkiem), F' — polem przekroju czynnego a v — $rednia predko-
$cia przeplywu w przekroju poprzecznym. Jak wida¢, warunkiem powstania przeptywu jednostajnego
(czyli takiego, w ktorym warto$¢ v nie ulega zmianie wzdhuz kanatu) jest niezmienno$¢ powierzchni
przekroju czynnego F wzdtuz kanatu. Jest to mozliwe tylko w sytuacji, gdy kanat jest pryzmatyczny i
dostatecznie dlugi (tak, aby warunki na poczatku i koncu kanatu nie wptywaty na zmian¢ potozenia
zwierciadla cieczy) oraz brak jest dodatkowych czynnikow wymuszajacych w sposob sztuczny uktad
zwierciadta cieczy (np. budowle pigtrzace). Przeptyw jednostajny w kanale otwartym jest wigc zjawi-
skiem rzadko wystgpujacym w praktyce. Najczgsciej przeptyw ustalony w kanale otwartym jest prze-

plywem niejednostajnym.
Z kolei rownanie Bernoulliego dla strumienia cieczy przeptywajacej w kanale otwartym mo-

ze by¢ zapisane w postaci:
zZ, + _+a_2: z, + —+06—2+hm172 (4.1.3)

rg 28 rg 28

gdzie z 1 z, sa odpowiednio wysokosciami polozenia dna kanalu w przekrojach 11 2, p; i1 p, sa warto-
sciami ci$nienia w punktach na dnie kanalu w tych przekrojach, v, i v, sa srednimi predkosciami prze-
pltywu w przekrojach 11 2, p jest gestoscia cieczy, g — przyspieszeniem ziemskim, Ag,_, jest wysoko-
$cia strat energii mechanicznej na odcinku 1-2, natomiast o; i @ sa wspotczynnikami de Saint-
Venanta (patrz ¢wiczenie a — ,,Wyznaczanie rozktadow predkosci i wspotczynnikow de Saint-
Venanta w kanale otwartym”). Podstawiajac wartosci ci$nienia p; i p, okreslone zgodnie z hydrosta-

tycznym rozktadem cisnien, otrzymuje sig:
2 2

PRI S L TR A “22;2 +h, (4.1.4)
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gdzie &, 1 hy sa odpowiednio glebokosciami przepltywu w przekrojach 1 i 2. Uwzgledniajac definicje
spadku dna:

s=Zl"% (4.1.5)

oraz spadku hydraulicznego (patrz rozdziat II. ,,Materialty pomocnicze. Wspodtczynniki oporow li-

niowych przy przeptywie cieczy w rurociagach i kanatach otwartych”):

h
§=—srz 4.1.6
o (4.1.6)

gdzie Ax jest dlugoscia odcinka kanatu miedzy przekrojami 1 i 2, otrzymuje si¢ ostatecznie:

2 2

o,V a 5V

1Y1 22
P S h2+

2g

+Ax(S—s5) (4.1.7)

Interpretacje graficzna rownania Bernoulliego dla przeplywu cieczy lepkiej w kanale otwartym przed-

stawia rys. 4.1.2.

linia energii dla cieczy nielepkiej
linia energii
e

Rys. 4.1.2. Interpretacja graficzna rownania Bernoulliego dla przeptywu cieczy lepkiej w kanale otwartym

Roéwnanie Bernoulliego wraz z rownaniem ciaglo$ci umozliwiaja, w zaleznosci od rodzaju za-
gadnienia, wyznaczenie nat¢zenia przeplywu w kanale lub — przy znanym natezeniu przeptywu i gte-
bokosci przeptywu w okreslonym przekroju — uktadu zwierciadta cieczy w kanale. To ostatnie zagad-
nienie ma szczego6lne znaczenie przy wyznaczaniu ksztattu krzywych spigtrzenia lub krzywych depre-
sji, powstajacych na skutek umieszczenia w kanale otwartym budowli hydrotechnicznych lub urza-
dzen regulacyjnych, zmieniajacych uktad zwierciadta wody.

Uktad zwierciadta wody w kanale zalezy nie tylko od geometrii kanatu oraz od charakteru
obiektow znajdujacych si¢ w kanale (jazy, zasuwy itp.), ale takze warunkow przeptywu w kanale, a Sci-
$lej rodzaju ruchu, jaki w nim panuje. W przypadku kanalow otwartych bardzo wazne jest okreslenie,
czy ruch w kanale jest spokojny (zwany takze nadkrytycznym), czy tez rwacy (zwany tez podkry-
tycznym). Jednym z kryteriow pozwalajacych okresli¢ rodzaj ruchu jest poréwnanie glgbokosci w da-
nym przekroju z tzw. glebokoscia krytyczna. Do jej zdefiniowania konieczna jest analiza energii me-
chanicznej cieczy ptynacej w kanale. Energia ta w danym przekroju, przy zatlozonym staltym natezeniu
przeptywu Q, moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od glgbokosci, z jaka w danym przekroju odbywa si¢
przeptyw. Glebokos$¢ ta moze wyksztalci¢ si¢ w sposob naturalny, tzn. wynika¢ tylko i wylacznie z
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geometrii 1 szorstkosci kanatu oraz natezenia przeptywu (woéwczas nazywana jest ona glebokoS$cia nor-
malng) lub tez moze zosta¢ wymuszona w sposob sztuczny np. poprzez umieszczenie w kanale okoli-
cach analizowanego przekroju roznego typu obiektow (rys. 4.1.3).

h,, - gteboko$¢ normalna
Rys. 4.1.3. Przyktad uktadu zwierciadta wody wymuszonego zabudowa hydrotechniczna kanatu
W zalezno$ci od zmiany glebokosci przeptywu w danym przekroju, ulega zmianie zar6wno

energia potencjalna jak i kinetyczna. IloSciowo mozna to okresli¢ analizujac calkowita energie me-

chaniczng wlasciwg (4. liczona wzgledem dna w danym przekroju), ktora mozna zapisac jako:

2 2
PR A .. . (4.1.8)
2g 2¢g F
Catkowita energia mechaniczna jest wigc suma energii Wt
potencjalnej (wynikajacej wprost z glebokosci przepty- t Eiin Epo o
\/ _L\//

wu) oraz energii kinetycznej. Biorac pod uwage, ze po- '

wierzchnia przekroju czynnego jest funkcja glebokosci, |

mozna stwierdzi¢, ze dla statego natgZenia przeptywu Q A N ___izsgzoiroﬁ%g_ I__
zalezno$¢ (4.1.8) okresla posta¢ funkcji E(/) dla danego y i:*:: ' o raom l
przekroju. Na rys. 4.1.4 przedstawiono graficznie charak- \‘\ __________

ter tej zalezno$ci. Jak wida¢, energia potencjalna rosnie - émin ----- >

wraz z glebokoscia, natomiast kinetyczna — maleje (gdyz
wraz z glebokoscia maleje predkos¢ przeptywu). Cieka- o

. ] . . . L. Exin - energia kinetyczna
wy jest jednak fakt, ze calkowita energia wlasciwa wraz Epot - €nergia potencjalna
L. . . . Ec - energia catkowita
ze wzrostem glebokosci poczatkowo maleje az do pewne;j
warto$ci minimalnej, a nastgpnie zaczyna wzrastac. Gle- Rys. 4.1.4. Zaleznosé energii od glebokosci
bokos¢ przy ktorej energia wiasciwa (przy zalozeniu przy przeptywie w kanale otwartym
statlego wydatku) osiaga warto$¢ minimalng nosi nazwe
glebokosci krytycznej. Wartos¢ tej glebokosci mozna uzyska¢ wyznaczajac minimum funkcji (4.1.8),

czyli rozwigzujac rownanie:

QE(h) _

0 4.1.9
= (4.1.9)

W przypadku kanatu prostokatnego o szerokosci B prowadzi to do formuty:

hy, =3 = (4.1.10)
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Z energetycznego punktu widzenia przeptyw z glebokoscia krytyczng jest stanem najbardziej
korzystnym, gdyz to samo natgzenie przeptywu (ten sam efekt) osiagane jest przy najmniejszej energii
(minimalny koszt). Jesli jednak warunki w kanale sprawiaja, ze glgbokos¢ przeptywu jest wigksza niz
krytyczna, wowczas ruch cieczy w kanale okreslany jest jako nadkrytyczny czyli spokojny. W tym
rodzaju ruchu dominujaca forma energii jest energia potencjalna, predkos¢ przeptywu jest stosunkowo
niewielka, przeplyw nie ma charakteru niszczacego, z reguty nie stanowi zagrozenia dla $cian bocz-
nych i dna kanatu. Z kolei jesli glebokosci sa niewielkie, mniejsze niz glebokos¢ krytyczna, predkosci
przeplywu sa woéwczas duze, a co za tym idzie dominujaca forma energii jest energia kinetyczna.
Ruch taki nosi nazwe podkrytycznego lub rwacego. W tym przypadku szybko plynaca ciecz ma duza
sil¢ niszczaca, moze wplywaé destrukcyjnie na dno kanatu i skarpy, tworzy¢ wyboje itp. Czgsto wiec
w takim przypadku konieczne sa umocnienia kanatu.

Oprocz glebokosci krytycznej istnieja inne kryteria, umozliwiajace dokonania klasyfikacji ro-

dzaju ruchu w kanale. Do najczgsciej stosowanych nalezy liczba Frouda, definiowana jako:

4.1.11)

Jest to bezwymiarowa liczba kryterialna, wyrazajaca stosunek sit bezwtadnosci do sit cigzkosci. Jesli
Fr <1 — w kanale panuje ruch spokojny (nadkrytyczny), dla Fr = 1 — ruch krytyczny, natomiast dla Fr
> 1 — ruch rwacy (podkrytyczny). Jesli w pewnym miejscu kanalu panuje ruch podkrytyczny a w in-
nym — nadkrytyczny, na odcinku pomigdzy tymi przekrojami nastgpuje przejscie jednego rodzaju ru-
chu w drugi. Ruch spokojny przechodzi w rwacy w sposob tagodny, z zachowaniem ciaglosci zwier-
ciadla wody. Przejscie w kierunku przeciwnym — z ruchu podkrytycznego w nadkrytyczny — objawia
si¢ charakterystycznymi duzymi zaburzeniami, silnymi wirami tworzacymi specyficzny walec wodny.
Zjawisko to nosi nazwe odskoku hydraulicznego (odskoku Bidona) i zostato szerzej opisane w ¢wi-
czeniu Obd (,,Wyznaczanie parametréw ustalonego odskoku Bidona™).

Rodzaju ruchu panujacego w kanale nie tylko determinuje charakter przeplywu i zachowanie
si¢ cieczy, ale takze wptywa na uktad zwierciadta cieczy oraz ma duze znaczenie przy poprawnym
formutowaniu zagadnien pod wzgledem matematycznym.

W wielu praktycznych zagadnieniach przeptywu cieczy w kanale otwartym podstawowe zna-
czenie ma prawidtowe okreslenie nat¢zenia przeptywu. Jest to istotne zarowno w przypadku kanatow
naturalnych (rzek, strumieni itp.), jak i sztucznych — kanatow melioracyjnych, kanatléw na oczyszczal-
niach $ciekow, kolektorow $Sciekowych, kanalow doswiadczalnych itp. Do podstawowych metod po-
miaru nat¢zenia przeptywu w kanale otwartym naleza: metoda objetosciowa (stosowana rzadko ze
wzgledu na ograniczone mozliwo$ci pomiaru objetosci przeptywajacej cieczy), zastosowanie przele-
wow, zastosowanie kanaléow zwezkowych oraz metoda posrednia na podstawie pomiaru predkosci
przeptywu. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono zasady dzialania oraz hydrauliczne podstawy
umozliwiajace okreslenie wydatku w przypadku réznego typu przelewow i kanaldw zwezkowych
(opisy ¢wiczen Po — ,,Badanie przelewu o ostrej krawedzi”, Pk — ,,Badanie przelewu o szerokiej koro-
nie” i KVn — ,,Cechowanie zwe¢zkowego kanatu mierniczego typu Venturiego”). Przyklad zastosowa-
nia metody posredniej (na podstawie pomiaru predkosci) przedstawiono w ¢wiczeniu o — ,,Wyznacza-

nie rozktadow predkosci i wspotczynnikow de Saint-Venanta w kanale otwartym”.
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4.2. Wyznaczanie rozktadow predkosci i wspoétczynnikow

de Saint Venanta w kanale otwartym (o)

Celem ¢wiczenia jest okreslenie profili predkosci przy przeptywie w kanale otwartym dla wy-
branych pionéw i poziomdéw analizowanego przekroju pomiarowego oraz wykreslenie izotach dla tego
przekroju.

Dodatkowym celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wartosci wspotczynnikéw de Saint-Venanta
a i S, ktore okreslaja stosunek rzeczywistej energii kinetycznej lub rzeczywistego pedu strumienia do
— odpowiednio — energii kinetycznej lub pgdu, obliczanych przy zatozeniu predkosci sredniej w prze-

kroju strumienia.

Wprowadzenie

W obliczeniach projektowych kanatow otwartych czgsto rozwazany jest przypadek jednowy-
miarowego przeplywu ustalonego. Do odwzorowania takiego przeptywu najczesciej stosowany jest
jednowymiarowy model przeptywu cieczy lepkiej. Jego podstawe stanowia réwnanie cigglo$ci prze-
plywu:

Qz.[vdF:ercmonst 4.2.1)
4

gdzie A jest polem przekroju poprzecznego strumienia, v — predkoscia, natomiast vy, — $rednig predko-
$cig przeplywu w kanale, oraz réwnanie Bernoulliego dla cieczy lepkiej, ktore dla dwoch wybranych

punktow 1 i 2 pojedynczej linii pradu mozna zapisa¢ w postaci:

2 2
A% v
z, +ﬂ+_1:22 +&+_2+Zh

(4.2.2)
g 2g g 2g

str1=2
gdzie z okresla wzniesienie punktu nad przyjetym poziomem poréwnawczym, p jest ci$nieniem, p gesto-
Scia cieczy, v predkoscia, a Zhg, -, okresla wysokos$¢ strat energii mechanicznej na odcinku migdzy punk-
tami 1 i 2. Czton v?/2g reprezentuje wysokos¢ energii kinetycznej cieczy w danym przekroju.
Analizowanie poszczeg6lnych linii pradu jest niewygodne, a czgsto wrecz niemozliwe. Naj-

czgSciej wige stosuje si¢ rownanie Bernoulliego dla calego strumienia cieczy (rys. 4.2.1).

struga elementarna

E!\\
_— ] s
\
-_—]
N
—_—

strumien cieczy

linia pradu

Rys. 4.2.1. Struga elementarna i strumien cieczy — schemat
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c) d)
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N 7

Rys. 4.2.2. Nierownomierne rozktady predkosci: a) ruch laminarny w przewodzie pod ci$nieniem,
b) ruch turbulentny w przewodzie pod ci$nieniem; c¢) ruch turbulentny w kanale otwartym,

d) izotachy w kanale otwartym

Jak wiadomo, w przypadku strumienia wielkosci charakteryzujace przeptyw moga przyjmo-
wac zroéznicowane wartosci w obrebie jednego przekroju poprzecznego. Przyktadowo, w zagadnie-
niach przeptywu cieczy w rurociagach lub kanatach otwartych obserwuje si¢ nierownomierny rozktad
predkosci w przekroju poprzecznym (rys. 4.2.2). O ile w przypadku strugi elementarnej, ze wzgledu na
dazace do zera wymiary przekroju poprzecznego, mozna owo zréznicowanie zaniedbaé (rownanie Ber-
noulliego pozostaje woéwczas w postaci (4.2.2)), o tyle w przypadku strumienia zatoZenie takie moze
prowadzi¢ do znaczacych bledow i nierownomierny rozktad wielkosci charakteryzujacych przeptyw
powinien by¢ uwzgledniony (rys. 4.2.3). W zwiazku z tym, przy zastosowaniu rownania Bernoulliego
dla catego strumienia pojawia si¢ problem, w jaki sposob uwzgledni¢ nierownomierny rozktad predkosci
i jednocze$nie wyznaczy¢ reprezentujace caly przekrdj predkosci wystepujace w czlonach zwiazanych z
energia kinetyczna. Ta sama kwestia dotyczy sposobu okreslenia reprezentatywnych dla catego przekro-

ju wartosci ci$nienia oraz wielkosci z wystepujacych w réwnaniu Bernoulliego.

a) b)
v # const v = const

Rys. 4.2.3. Rozklad predkosci: a) w strumieniu, b) w strudze elementarne;j

Jesli za reprezentatywne dla danego przekroju zostang uznane warto$ci czlonéow tréjmianu
Bernoulliego u$rednione wzgledem strumienia masy, woéwczas kazda wielko$¢ w w trjmianie Ber-
noulliego musi zosta¢ usredniona zgodnie z formuta:

1

— jp wvdF | (4.2.3)
ps’r Vs'r A

w =
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gdzie W jest Srednia w strumieniu masy wartoscia wielkosci w, p jest §rednia gestoscia, F jest polem

powierzchni przekroju czynnego, natomiast vy, jest predkoscia sredniag masowa, definiowana jako:

J- vdA

A4 Q
vV, =4f—==, 424
Sr [ [ ( )

Przy zatozeniu statej gestosci cieczy relacja (4.2.3) sprowadza si¢ do:

1
v, F

sr

w =

j wvdF (4.2.5)
A

Wobec tego dla cztonu opisujacego wysokos¢ energii kinetycznej otrzymuje si¢

2 3
A j vdr (4.2.6)
2g v, F Y 2g

Jesli wprowadzony zostanie wspotczynnik a, ktorego wartos¢ przy zatozeniu statej gestosci cieczy
definiowana jest jako:

J-V3 dr

F

@ =" (4.2.7)

sr

i ktory okresla stosunek rzeczywistej energii kinetycznej w przekroju poprzecznym strumienia do
energii kinetycznej wyznaczonej przy zalozeniu stalej predkosci w przekroju, rownej predkosci sred-

niej masowej, wowczas relacja (4.2.6) przyjmie postac:

2 2
Yy ﬂ. (4.2.8)

2g  2g

W podobny sposob (czyli zgodnie z (4.2.3)) nalezy usredni¢ takze usredni¢ czlony p/pg i z, co prowa-

dzi do relacji:

p_ 1 j pvdf (4.2.9)
pg Vs'r F
oraz
z= j zvdF . (4.2.10)
Vs'r F

Wyrazenia uzyskane po prawej stronie relacji (4.2.9) i (4.2.10) sg trudne do zinterpretowania i okre-
slenia w praktyce. Najczgsciej wigc, zamiast powyzszych formul, przyjmuje sig, ze usrednione warto-
$ci rzednej z i wysokos$ci ci$nienia rowne sa odpowiednio rzednej i wysokosci cisnienia w $rodku
cigzkosci przekroju poprzecznego.

Innym sposobem usredniania tréjmianu Bernoulliego dla strumienia jest uSrednianie w sensie
geometrycznym, czyli wzgledem przekroju poprzecznego strumienia. Wowczas okreslenie $redniej
wartosci wielko$ci w, oznaczonej tu dla odroznienia od wczesniejszego podejscia — symbolem w ,

odbywa si¢ zgodnie z relacja:
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et [war. “2.11)
F
F
Zatem:
— 2
V—=ij vodr (4.2.12)
2g F 4 2g

Wprowadzajac z kolei wspotczynnik f, ktorego wartos¢ przy zalozeniu stalej gestosci cieczy definio-

wana jest jako:
IVZdF
B = FFV? , (4.2.13)
relacja (4.2.12) przyjmie postac:
2 2
v _Bvs (4.2.14)
2¢g  2g
Analogicznie
p_1 [ 29 dF _ p, (4.2.15)
g F oy pg pg
oraz
= 1
Z_szdF_zs. (4.2.16)

W wyniku takiego usredniania uzyskane wartosci p; i z; doktadnie odpowiadaja warto$ciom ci$nienia i
rzednej punktu w srodku cigzkosci przekroju poprzecznego strumienia.

Podsumowujac wigc powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze mozliwych jest kilka drog
usrednienia trgjmianu Bernoulliego dla strumienia cieczy. Najprostszym rozwiazaniem jest usrednienie
geometryczne, gdyz prowadzi do prostych i tatwych w interpretacji formut koncowych. Sprowadza si¢
to do zastapienia w réwnaniu Bernoulliego wartosci z i p odpowiednimi wartosciami dla srodka cigz-
kosci przekroju poprzecznego, oraz predkosci v przez predkos¢ srednia masowa vy, przy czym czton
wysokosci energii kinetycznej korygowany jest wspolczynnikiem f. Tradycyjnie jednak przyjmuje sig
podejscie pierwsze, zwiazane z usrednianiem w strumieniu masy, wraz z zatozeniem, ze takze i w tym
podejsciu wielkosci z 1 p reprezentowane sg przez wartos$ci w §rodku cigzkosci przekroju poprzeczne-
g0 strumienia.

Warto podkresli¢, ze roznica w obu tych podej$ciach ma duze znaczenie formalne i poznaw-
cze. Jednakze z inzynierskiego punktu widzenia, zwiazanego z praktycznym zastosowaniem réwnania
Bernoulliego, jest ona mniej istotna, gdyz w przewazajacej wigkszosci przypadkow wartosci wspot-
czynnikow a1 [ sa bardzo zblizone, szczeg6lnie gdy rozktady predkosci sa mniej zroznicowane.

Ostatecznie wigc rownanie Bernoulliego zapisane dla przekrojow 1 i 2 strumienia cieczy
lepkiej przyjmuje posta¢ zblizong zapisem do (4.2.2):

2 2
oV o,V
P R M TS - B A S

g 2g g 2g

+3h, 1, (4.2.17)

lub formalnie poprawniejsza:
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z, +ﬂ+ﬂ1—"12=z2 +&+ﬁ2—vg+2hm”, (4.2.18)
rpg 2g rg 28
gdzie z; 1 z; okre$laja polozenie Srodkéw cigzkosci przekrojow poprzecznych strumienia, nato-
miast v; 1 v, s3 warto$ciami predkosci Srednich masowych w tych przekrojach. Interpretacje gra-
ficzng tego rownania przedstawia rys. 4.2.4.

Wartosci liczbowe wspotczynnikow de Saint-Venanta o i f zaleza od rodzaju ruchu i ksztattu
przekroju poprzecznego. W przypadku przeptywu pod cisnieniem w przewodach kotowych wspot-
czynniki te przyjmuja wartosci = 2 oraz f= 1,33 dla ruchu laminarnego oraz zblizone do 1,05 w
ruchu turbulentnym. W przypadku kanatéw otwartych warto$¢ wspotczynnika o waha si¢ w przedzia-
le (1,05 — 1,5) dla ruchu turbulentnego, za§ w przypadku ruchu laminarnego przyjmuje wartosci nieco
wigksze. Nalezy jednak podkresli¢, ze ruch laminarny w kanatach otwartych wystepuje bardzo rzadko.
W praktycznych zagadnieniach wlasciwie nie jest obserwowany, trudno tez wytworzy¢ go w warun-
kach laboratoryjnych. Nalezy wigc przyjac, ze wspotczynnik « przy przeptywie w kanale otwartym

przyjmuje warto$ci z podanego wyzej zakresu.

1 2 poziom
poréwnawczy

LC - linia ci$nienia
LE - linia energii
LET - linia energii dla cieczy nielepkiej

Rys. 4.2.4. Interpretacja graficzna rownania Bernoulliego

Wyznaczenie wspoétczynnikow de Saint-Venanta

Wspoélczynniki de Saint-Venanta sa $ciSle zwiazane z rozktadem predkosci w przekroju po-
przecznym strumienia, stad tez znajomos$¢ tego rozkladu jest podstawowa informacja umozliwiajaca
wyznaczenie ich wartos$ci. Jesli mozliwe jest opisanie rozktadu predkosci zaleznoscia funkcyjna,
wowczas wspolczynniki « 1 f moga by¢ wyznaczone bezposrednio z relacji (4.2.7) 1 (4.2.13), gdzie
predkosé srednia wyrazona jest formuta (4.2.4). Przyktadowo, przy przeptywie laminarnym w szero-
kim korycie prostokatnym pionowa zmienno$¢ podtuznej sktadowej predkosci w przekroju poprzecz-

nym moze by¢ opisana relacja

V(z):%%l(Hz ) (4.2.19)
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gdzie p jest gestoscia cieczy, I okresla spadek linii ciSnienia (zwierciadta wody), u jest dynamicznym
wspotczynnikiem lepkosci, H jest glebokoscia w kanale a z jest zmienna okreslajaca zaglebienie punktu
pod poziomem zwierciadta wody. W tym przypadku wspolczynnik o~ 1,54. Jak jednak wspomniano
wczesniej, w wigkszosci zagadnien przeptywu w kanale otwartym mamy do czynienia z ruchem turbulent-
nym. W takiej sytuacji funkcyjna zalezno$¢ okreslajaca zmiennosc¢ predkosci w przekroju poprzecznym nie
jest znana 1 profil predkosci moze by¢ okreslony jedynie na podstawie pomiaréw predkosci lokalnej, naj-
czesciej w sposob dyskretny, w wybranych punktach przekroju. Liczne pomiary predkosci przeptywu w
kanale otwartym pozwalaja na sformutowanie pewnych ogoélnych prawidlowosci dotyczacych rozktadu
predkosci. Mianowicie zauwazono, ze maksymalna predko$¢ wystepuje zwykle w osi przekroju, w odle-
glosci (0,05 — 0,25) H pod powierzchnia zwierciadta wody.

Jesli w analizowanym przekroju wybrane zostana punkty dla niego reprezentatywne, w kto-

rych pomierzona zostanie predkos¢ przeptywu, wspodtczynnik o moze by¢ wyznaczony zgodnie z for-

mula
N
D ViAF,
a="— 4.2.20
S (4.2.20)
zas$ [
N
V;AF,
—a= 4.2.21
Ry 4.2.21)

gdzie N jest liczba wszystkich punktow, w ktorych dokonano pomiaréw predkosci, AF; jest wycinkiem
pola przekroju poprzecznego przyporzadkowanego i-temu punktowi (rys. 4.2.5), natomiast vy jest

predkoscia srednia w przekroju okreslona zgodnie z relacja

N
2 VibF,
— _i=l

. 4.2.22
i 7 ( )
| AAL 1l
N A Q R Q R z Q A
) 1 \ l : I
............. o | e
o | [ - |
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ i | i ©
1 1 : | (]
o | o i Qi Q=== > Wil
| 1 | T
4444444444444 i‘i‘i o
of |- S e o ¥
A fre IRTTIRPTE I ey o o
ko) o o S v v
< b e b e b
; 7 B=3p I

Rys. 4.2.5. Podzial powierzchni przekroju czynnego kanatu — rozmieszczenie punktow pomiarowych
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Formuly (4.2.20), (4.2.21) i (4.2.22) sa dyskretnymi odpowiednikami relacji catkowych (4.2.7),
(4.2.13)1 (4.2.4).

Na podstawie pomiaréw predkosci lokalnych mozna rowniez okresli¢ ksztalt tachoid, czyli
krzywych obrazujacych rozklad predkosci w danym pionie badz poziomie pomiarowym (rys. 4.2.6),
oraz uktad izotach, czyli linii jednakowych wartosci predkosci w przekroju poprzecznym. Wreszcie,
na podstawie pomiarow predkosci mozna — zgodnie z (4.2.1) lub w inny sposob — okresli¢ wartosc¢
nat¢zenia przeplywu. Jest to jedna z najczesciej stosowanych metod okreslania wydatku w przypadku

naturalnych kanatow otwartych.

VA B-B cC 1* v
A-A
i
I
:‘ : -
| DD : P
| | 1
| | 1
| | 1
| | 1
| | 1
! | 1
Ah | I h4
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Rys. 4.2.6. Rozktady predkosci w pionach i poziomach hydrometrycznych

Pomiar predkos$ci lokalnej za pomoca rurki Prandla

Jednym z najczesciej stosowanych urzadzen do pomiaru predkosci lokalnej w kanale otwar-
tym jest mlynek hydrometryczny. Jednakze w przypadku matych kanatow laboratoryjnych mozliwe
jest takze zastosowanie do pomiaru predkosci mniej skomplikowanego urzadzenia, jakim jest rurka
Prandla.

Rurka Prandla jest przyrzadem nalezacych do klasy tzw. rurek pigtrzacych, w ktorych do
pomiaru predkosci lokalnej wykorzystywane jest zjawisko zamiany energii kinetycznej w potencjalna.
Budowa rurki Prandla zostata schematycznie przedstawiona na rys. 4.2.7a. Rurka ta jest krotkim, za-
krzywionym w ksztalcie litery L przewodem, zakonczonym potkolista gtowka, ktorg nalezy ustawié¢ w
punkcie pomiaru predkosci przeciwnie do kierunku przeptywu strumienia (rys. 4.2.7b). Wewnatrz

rurki znajduja si¢ dwa kanaliki.
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a)

pomiar ci$nienia
cafkowitego

b) przez otwor osiowy
( —\\ AvAP
1 — miara cisnienia
Ah spietrzonego
AV 2| ¥
pomiar cisnienia statycznego

kierunek .A,—.E przez szcze_lmy _

AN na pobocznicy rurki
przeptywu

L~

Rys. 4.2.7. Rurka Prandla: a) schemat budowy, b) ustawienie w trakcie pomiaru

Do jednego z nich wplywa woda otworem umieszczonym w osi rurki — w centralnym punkcie glowki, zas
do drugiego — szczeling na pobocznicy rurki. Szczelina ta umozliwia pomiar ci$nienia statycznego (bardzo
czesto — hydrostatycznego), panujacego na glebokosci, na jaka zanurzona zostata rurka. Z kolei energia
kinetyczna cieczy wypekiajacej przewdd w osi rurki, zostaje zamieniona w energi¢ potencjalna, co uwi-
dacznia si¢ dodatkowym wzrostem cisnienia w stosunku do statycznego. To zwigkszone ci$nienie nosi
nazwe ciSnienia spigtrzenia. Analizujac przyrost ci$nienia w centralnym odcinku rurki, mozna wnio-
skowac o predkosci cieczy optywajacej przyrzad pomiarowy. Kanaliki sg zatem podlaczone przewodami
do ramion manometru roznicowego lub dwoch piezometréw. Na podstawie mierzonej roéznicy migdzy

cis$nieniem spigtrzenia a ciSnieniem statycznym okres$lana jest predkos¢ lokalna, zgodnie z formuta:

psp _pst
Yo

v=_[2 (4.2.23)

gdzie py, 1 py sa odpowiednio ci$nieniem spigtrzenia i ci$nieniem statycznym w badanym punkcie.
Jesli pomiaru réznicy cisnien dokonano za pomoca dwodch rurek piezometrycznych lub manometru

réznicowego wypetionego gazem, wzor (4.2.23) przybiera postaé
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v= ng(hsp —hy,) =+2gAh (4.2.24)

gdzie hy, 1 hy, sa wysokoSciami ci$nienia spigtrzenia i statycznego, a Ah jest réZnica poziomow zwier-
ciadet cieczy odczytana z rurek piezometrow lub ramion manometru.
Rurka Prandla umozliwia pomiar miejscowej (lokalnej) predkosci z doktadnoscia £1%, pod

warunkiem, iz kat nachylenia rurki wzglgedem linii pradu nie przekracza 17°.

Przebieg doSwiadczenia

W celu okreslenia rozktadow predkosci i wartosci wspotczynnikow de Saint-Venanta nalezy:

1) dla ustalonego przeplywu w kanale pomierzy¢ warto$¢ natgzenia przeptywu O, za pomoca przele-
wu kontrolnego;

2) w wybranym przekroju poprzecznym zmierzy¢ glgboko$¢ przeptywu H oraz szeroko$¢ kanatu B;

3) okresli¢ potozenie punktow, w ktorych dokonany zostanie pomiar predkosci lokalnych. W tym celu
obra¢ trzy piony pomiarowe (B = 3b) (rys. 4.2.5), i w kazdym z nich wybra¢ pi¢¢ punktéw pomia-
rowych réwnomiernie roztozonych wzdtuz pionu (H = 4e);

4) w wybranych punktach dokona¢ pomiaru predkosci lokalnej za pomoca rurki Prandla. W tym celu
nalezy umiesci¢ rurke w badanym punkcie, a nastgpnie odczyta¢ réznicg¢ wskazan piezometrow A#;
(i=1,2..N).

Wyniki pomiaréw zamiesci¢ w tab. 4.2.1.

Uwaga: w czasie pomiarow predkosci nalezy uwazaé, by rurka nie zostala wynurzona nad po-
wierzchnie cieczy, co powodowaloby zapowietrzenie urzadzenia i konieczno$¢ jego odpowietrzenia
przed przystapieniem do dalszych pomiaréw. Ponadto umieszczajac rurke w kanale nalezy zwrécié
uwagg, by zerdz, do ktorej jest przymocowana, byta ustawiona pionowo, a poziomy odcinek rurki byt

rownolegly do kierunku przeptywu.

Opracowanie wynikoéw pomiaréw

W celu opracowania wynikow do$wiadczenia nalezy:

1) na podstawie pomierzonych wartosci Ak; okresli¢ predkosci lokalne:

v, =+/28Ah; (4.2.25)

2) obliczy¢ warto$¢ predkosci sredniej w catym przekroju poprzecznym kanalu (zgodnie z relacja

(4.2.22)), oraz wartosci predkosci $rednich w kazdym z pionéw pomiarowych zgodnie z relacja

5
2 VibF,
_ _i=l

Vi =1 (4.2.26)
k

gdzie k jest numerem pionu pomiarowego (k = I, ..., III), natomiast F} jest polem czgsci przekroju

poprzecznego kanatu przypisanej danemu pionowi (w analizowanym przypadku F, = F/3; F'= BH);
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3) wyznaczy¢ warto$¢ predkosci Sredniej w kanale na podstawie pomierzonego wydatku Q,. Porow-

na¢ uzyskane wartosci predkosci $rednich w przekroju poprzecznym kanatu;

4) okresli¢c wartos¢ wspotczynnikow a zgodnie z (4.2.20) oraz S wg (4.2.21) i porownac uzyskane

warto$ci ze sobg i z warto§ciami podawanymi w literaturze.

Wyniki obliczen z punktéw 1) + 4) zamiesci¢ w tab. 4.2.1.

5) na podstawie pomierzonych wartosci predkosci naszkicowaé rozktady predkosci w poszczegodlnych

pionach i poziomach pomiarowych (jak rys. 4.2.6);

6) na osobnym rysunku przedstawi¢ ponownie tachoidy dla kazdego z trzech pionéw pomiarowych i

zaznaczy¢ wartosci predkosci sredniej w kazdym z pionow;

7) sporzadzi¢ rysunek obrazujacy uktad izotach w przekroju poprzecznym strumienia.

Tabela 4.2.1
Zestawienie wynikow pomiardw i obliczen
RD= .o, [ecm]; RZW = [em]; H= . [cm]
Pomiar \'2 Ve
wydatku . z; Ah; Vi AF; Vi3AFi ViAF; w w prze- a B
przelewem PIOI‘I Punkt pionie kroju
kontrolnym cm cm | cm/s | cm? cm®/s® cm’/s cm/s cm/s - -
1
rodzaj prze- 2
lewu:
| 3
.................... 4
5
Rep=erveeeennne 1
Op Zvvvves 2
I} 3
hp=Rzp-Op= 4
................... 5
1
Q= 2
i 3
V&=Q/A= 4
.................... 5
3=

R, —rzedna zwierciadta wody na przelewie kontrolnym

O, —rzedna krawedzi przelewu kontrolnego (,zero przelewu”)
h,  —obcigzenie przelewu kontrolnego
Q, —natezenie przeptywu pomierzone przelewem kontrolnym

RD —rzedna dna kanatu

RZW - rzedna zwierciadta wody

H — gtebokos¢ wody w kanale

z — zagtebienie punktu pod powierzchnig zwierciadta wody
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Zawarto$¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

« opis celu ¢wiczenia,

« krotkie wprowadzenie teoretyczne na temat przyczyn okreslania wspotczynnikow « i f metod jego
wyznaczania oraz zasady dzialania rurki Prandla (z uwzglednieniem wyprowadzenia wzoru
(4.2.25) na podstawie roéwnania Bernoulliego),

« schemat stanowiska pomiarowego wraz ze szkicem umiejscowienia przekroju w kanale pomiaro-
wym (patrz rozdz. II. ,,Materiaty pomocnicze. Schematy kanatéw laboratoryjnych”),

« szkic przekroju pomiarowego z okresleniem polozenia punktow pomiarowych i naniesionymi cha-
rakterystycznymi odlegto§ciami i wymiarami kanatu,

« tabele pomiarow i obliczen,

o przyktad obliczeniowy (z uwzglednieniem przeliczenia jednostek),

o wykresy rozkladu predkosci w pionach i poziomach pomiarowych (jak rys. 4.2.6) (na papierze mili-
metrowym formatu A3),

o wykres tachoid dla trzech pionéw pomiarowych z naniesionymi warto§ciami predkosci $rednich w
kazdym z pionéw (na papierze milimetrowym formatu A4),

o rysunek przebiegu izotach w analizowanym przekroju pomiarowym (na papierze milimetrowym
formatu A4),

« wnioski zawierajace komentarz na temat uzyskanych wartosci predkosci, rozktadow predkosci w
przekroju poprzecznym, wartosci wspolczynnika « i £ oraz oceng doktadnosci pomiaréw na pod-
stawie porownania uzyskanej predkosci sredniej w przekroju z predkoscia $rednia wyznaczong na

podstawie pomiaru wydatku.

4.3. Cechowanie zwezkowego kanatu mierniczego typu Venturiego (KVn)

Celem ¢wiczenia jest zbadanie charakteru przeptywu w kanale pomiarowym, do$wiadczalne
wyznaczenie krzywej cechowania kanatu zwezkowego 1 poréwnanie jej z krzywa teoretyczng oraz
wyznaczenie wspolczynnika przeptywu ¢ kanatu pomiarowego. Wspotczynnik ten okre$la wzajemna

relacje migdzy teoretycznym i rzeczywistym wydatkiem kanatu.

Wprowadzenie

Zwezkowe kanaly miernicze powstaja w wyniku odpowiedniego zwezenia przewodu otwartego
(kanatu), przez ktéry przeptywa ciecz ze swobodnym zwierciadlem. Zmniejszenie swobodnego przekro-
juuzyskuje si¢ przez:

« lagodne zwezenie $cian bocznych, przy zachowaniu ptaskiego dna (rys. 4.3.1a),

« uksztaltowanie dna w postaci tagodnie wznoszacego si¢ progu bez zwezania $cian bocznych (rys.
4.3.1b),

« jednoczesne zwezenie §cian bocznych i wzniesienie dna w postaci progu (rys. 4.3.1¢).
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W zalezno$ci od rodzaju ruchu wystgpujacego w zwezeniu, rozréozniamy zwezkowe kanaty
miernicze o przeplywie spokojnym, w ktorych na calej dlugosci przeptywu wystgpuje ruch
nadkrytyczny, oraz kanaty o przeplywie rwacym, w ktorych w pewnym przekroju zwezonego
odcinka pojawia si¢ ruch krytyczny i obserwuje si¢ przejscie z ruchu spokojnego w rwacy.

W zwezkowych kanatach mierniczych o przeplywie spokojnym (nadkrytycznym) natg¢zenie
przeptywu jest proporcjonalne do pierwiastka kwadratowego z réznicy poziomow zwierciadet wody w

przekroju doptywowym i przekroju w przewegzeniu:

Q=1(h —h,) (4.3.1)

a w kanatach o przeplywie rwacym — do pierwiastka kwadratowego z glebokosci cieczy w przekroju

0- f( i) (4.3.2)

Szczegdlnie szerokie zastosowanie do pomiaru nate¢zenia przeptywu w kanatach otwartych (na

przed zwezka:

oczyszczalniach §ciekow, w kanatach melioracyjnych itp.) znalazly zwezki miernicze o przeptywie
rwacym. Zainstalowane w kanatach, powoduja znacznie mniejsze spigtrzenia niz przelewy, a ze
wzgledu na optywowy ksztalt mozna je stosowa¢ w przypadkach wod zawierajacych rozmaitego
rodzaju zawiesiny (np. do pomiaru wydatku $ciekow).

W zaleznos$ci od ksztattu przekroju poprzecznego kanatu i szczegdtow konstrukcji stosuje si¢
rozne kanaly zwezkowe. Najczesciej stosowane sa zwezkowe kanaty miernicze Venturiego i Parshalla
(gtownie do kanalow prostokatnych), oraz Palmera-Bowlusa (do kanatow o przekroju kotowym).

a) b) c)
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Rys. 4.3.1. Zwezkowe kanaly miernicze: a) o ptaskim dnie, b) z progiem spigtrzajacym,
¢) 0 bocznym zwezeniu i z progiem spigtrzajacym
Kanat mierniczy zwezkowy Venturiego

Kanat pomiarowy Venturiego nalezy do pierwszej grupy kanaléw mierniczych (rys. 4.3.1a), w
ktorej zmniejszenie przekroju uzyskano przez lagodne zwegzenie Scian bocznych, przy zachowaniu

ptaskiego dna. Sktada sig¢ on z trzech odcinkow (rys. 4.3.2a):
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« konfuzora (zwegzenia przekroju z szerokosci b, do b,),
« odcinka zwezonego o szerokosci b,
« dyfuzora (rozszerzenia z szeroko$ci b, do normalnej szerokosci kanatu b,).
Stosunek szerokosci b, : by powinien by¢ taki, aby w zwezeniu zapewni¢ powstanie ruchu krytycznego
(0,33 < b, /b, <0,66).

W zaleznosci od warunkéw panujacych ponizej zwezkowego kanatu pomiarowego przeptyw
przez zwezke moze by¢ zatopiony (rys. 4.3.2b) lub niezatopiony (swobodny) (rys. 4.3.2¢).

Rys. 4.3.2. Kanal pomiarowy zwezkowy typu Venturiego: a) rzut poziomy,

b) profil podluzny przy przeptywie zatopionym, c) profil podtuzny przy przeplywie niezatopionym

Przeplyw zatopiony wystepuje wtedy, gdy warunki ponizej zwezki wptywaja na parametry
przeptywu przed zwezka. Dzieje sig to wtedy, gdy glebokos¢ /3 za zwezka jest wigksza od glebokosci
normalnej w kanale przed zwegzka h; > h, (rys. 4.3.2b). W praktyce w takiej sytuacji wyznacza si¢
tzw. wspolczynnik zatopienia o = /; /h;. Przeplyw uwaza si¢ za zatopiony, gdy o > 0,7. Na calej
dlugosci kanatu pomiarowego wystepuja wowczas glebokosci wigksze od glebokosci krytycznej /y,.
Zwierciadto wody przed zwezeniem uktada si¢ powyzej linii glgbokosci normalnych N-N (4, > 4,),
za$ ponizej zwezki osiaga glebokos¢ normalna N—-N (43 = A,,).

Do obliczenia natg¢zenia przeptywu w kanale zwezkowym stosuje si¢ rownanie Bernoulliego.
Przyjmujac poziom porownawczy na dnie kanatu oraz pomijajac straty energii, dla odcinka migdzy

przekrojami I 1 II (rys. 4.3.2b) mozna napisac:

2 2
o, vy Vv,
=h, +

E =E.=h +
1 2 1 Zg 2g

(4.3.3)

gdzie E| i E, sa wysoko$ciami energii mechanicznej odpowiednio w przekroju I-1 i II-1I1, 4, i 4, oraz
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v 1 v, okres$laja glebokosci i Srednie predkosci przeptywu w tych przekrojach, zas

J.vdei

o =— i=12
1 3 9
vs’riF;'

jest wspolczynnikiem Saint-Venanta (patrz ¢wiczenie o — ,,Wyznaczanie rozkladéw predkosci i
wspotczynnikow de Saint-Venanta w kanale otwartym”), przy czym F; jest polem i-tego przekroju
czynnego. Najczgsciej przyjmuje si¢ o = o = 1,0.

Ze wzgledu na fakt iz by >> b, oraz h; >> h, — predkos¢ v, jest niewielka, wobec tego

wystepujacy w (4.3.3) czton v,*/2g mozna pominaé jako maty. Otrzymuje si¢ wowczas:

v, =1/2gih1 —h, ] (4.3.4)

Ostatecznie zatem wzor na teoretyczne natezenie przeplywu zatopionego ma postac:
Oreor =15 Vo =by 1y 28y = (4.3.5)

Do wyznaczenia wydatku przy przeplywie zatopionym konieczny jest wigc pomiar dwoch glebokosci:
i h,.

Inaczej przedstawia sig sytuacja w przypadku przeplywu niezatopionego (swobodnego). Ze
wzgledu na wystepujace przed zwezka spigtrzenie, zwierciadtlo wody uktada si¢ tam powyzej linii
glebokosci normalnych N-N (4> 4,), w zwe¢zeniu natomiast nastgpuje stopniowe jego obnizanie. W
pewnym przekroju [I-II na zwe¢zonym odcinku glebokos$¢ osiaga warto$¢ rowna gtebokosci krytycznej
(h, = hy) 1 nastepuje dalsze jej zmniejszenie (k< hy). W przekroju II-II nastgpuje wigc zmiana
charakteru przeplywu ze spokojnego w rwacy. Nastepnie, za zweg¢zonym odcinkiem, glebokosé
zaczyna wzrasta¢ az do osiagnigcia glebokosci normalnej /4, w kanale ponizej zwezki. Wzrostowi
glebokosci towarzyszy wystgpowanie odskoku hydraulicznego (odskoku Bidone’a) (patrz tez
¢wiczenie OBd — ,,Wyznaczanie parametréw ustalonego odskoku Bidone’a”).

Podobnie jak w przypadku przeptywu zatopionego, w celu wyznaczenia nat¢zenia przeptywu,

dla przekrojow I-I i II-1I mozna napisac (pomijajac straty i zaktadajac & = o, = 1,0):

(4.3.6)

przy czym mozna ponownie zaniedbaé czton v*/2g ze wzgledu na jego mata wartos¢. W przypadku
przeptywu niezatopionego w przekroju II-II zaktada si¢ warunki przeptywu krytycznego, a zatem h, =

Ry, V2 = V. Ze wzgledu na fakt, iz

Vie = 8 (4.3.7)
otrzymuje sig:
E,=E, =h, + Z =%h2 (4.3.8)
Zgodnie z rownaniem Bernoulliego (4.3.6):
E\=E,=h (4.3.9)

czyli
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h=>hy lubhy=Zh (4.3.10a,b)

Oreor =F, Vo =by 1y v, :bzghwpg(hl _éhlj (4.3.11)

Ostatecznie wigc wydatek teoretyczny przy niezatopionym przeplywie w kanale zwe¢zkowym

Stad:

Venturiego o przekroju prostokatnym okreslany jest formuta:

0,.,, =0,385b, \[2g h¥? (4.3.12)

Do wyznaczenia natg¢zenia przeptywu wystarczy w tym przypadku pomiar tylko jednej
glebokosci s, przed zwezeniem. Pomiar ten jest dokladniejszy niz pomiar glebokosci h,, gdyz
zwierciadto wody spigtrzonej jest stosunkowo spokojne, a glebokos¢ 4, jest wicksza od glgbokosci 4,.
Z praktycznego (pomiarowego) punktu widzenia przelew niezatopiony ma Kkorzystniejsza
charaktrystyke niz przelew zatopiony.

Tarowanie kanatu zwezkowego

Wydatek rzeczywisty kanatu zwegzkowego rozni si¢ od wydatku teoretycznego. Jest to
spowodowane wystepowaniem w warunkach rzeczywistych strat energii, zakrzywieniem linii pradu,
niezerowa warto$cia predkosci doplywu v, oraz szeregiem innych czynnikow, nie uwzglednianych na
etapie wyprowadzenia wzordw teoretycznych. Wzajemna relacje miedzy wydatkiem teoretycznym a
rzeczywistym okresla tzw. wspotczynnik wydatku c:

QFZ@CZ :cQte()r (4-3-13)
W przypadku przeplywu niezatopionego relacja ta przybiera postac:

0....=c0385b, \J2g h'* (4.3.14)

Tarowanie kanatu zwezkowego sprowadza sig¢ zatem do wyznaczenia wartosci wspotczynnika c. Przy
znanych wartosciach rzeczywistego natezenia przeptywu (okreSlanych najcze$ciej za pomoca innego
urzadzenia pomiarowego, kontrolnie zamontowanego w kanale) dokonuje si¢ pomiaru glgbokosci #;, a
nastgpnie z relacji (4.3.14) wyznaczana jest warto$¢ wspolczynnika ¢. Gdy jest ona ostatecznie znana (a co
za tym idzie — kanat jest wycechowany i moze by¢ zastosowany jako urzadzenie pomiarowe), na podstawie
pomierzonej gtebokosci 4; w prosty sposob otrzymuje si¢ wartos¢ rzeczywistego natezenia przeptywu.

W praktyce jednak okazuje sig, ze wartos¢ wspolczynnika ¢ nie jest wielkoscia stata dla
danego kanatu, a zalezy m.in. od glebokosci przeptywu. W czasie tarowania mozna wigc dla
zmienianych natezen przeptywu okreslic zmienno$¢ tego parametru oraz wyznaczy¢ jego wartos$¢
srednig. Inna, znacznie wygodniejsza metoda cechowania kanalu zwezkowego jest przedstawienie

formuty (4.3.14) w postaci bardziej ogodlne;:
O.=ah/ (4.3.15)

a nastgpnie — na podstawie serii pomiaréw /; dla zmienianego kolejno wydatku Q,.... —okreslenie

optymalnych wartosci parametrow a i b, np. na drodze aproksymacji. W efekcie uzyskuje si¢ tzw.

130



krzywa tarowania (krzywa cechowania, krzywa charakterystyczng), ktéra mozna przedstawic
takze w postaci graficznej. Jest to wygodniejsza metoda, uwzgledniajaca automatycznie zmiennosc¢

wspotczynnika wydatku c.

Opis stanowiska badawczego

W ¢wiczeniu przeprowadzane jest cechowanie kanatu Venturiego w warunkach przeptywu
niezatopionego. Badany zwegzkowy kanat pomiarowy Venturiego umieszczony jest w kanale
do$wiadczalnym o przekroju prostokatnym i regulowanym spadku dna (patrz rozdziat II. ,,Materiaty
pomocnicze. Schematy kanatow laboratoryjnych”). Woda do kanatu doprowadzana jest rurociagiem, na
ktorym znajduje si¢ zasuwa Z1, umozliwiajaca regulowanie doptywu. Na odptywie z kanatu znajduje
si¢ skrzynia przelewowa, wyposazona w przelew pomiarowy typu Thomsona (trojkatny o kacie
prostym i ostrej krawedzi), stuzacy do pomiaru strumienia objgtosci (natezenia przeptywu). Do
pomiaru potozenia zwierciadta wody stuza wodowskazy szpilkowe zainstalowane na przesuwnym

wozku, umieszczonym na krawedzi kanatu doswiadczalnego.

Wykonanie ¢wiczenia

W ¢wiczeniu nalezy kolejno:

1) za pomoca zasuwy Z1 ustali¢ zadany przeptyw w kanale. Przeptyw przez zwezkowy kanat
pomiarowy powinien mie¢ charakter niezatopiony;

2) po ustaleniu si¢ przeptywu (ok. 5-10 min) zmierzy¢ natg¢zenie przeplywu Q = Q... za pomoca
kontrolnego przelewu Thomsona;

3) za pomoca wodowskazu szpilkowego zmierzy¢ rz¢dna dna kanatu zwegzkowego (RD) oraz
pomierzy¢ profil zwierciadta wody w osi wzdtuz catego kanatu pomiarowego (RW;, i =1, 2, ...,
n). Pomiary nalezy rozpocza¢ w odlegtosci ok. 3 A, przed zwgzka. Migdzy kolejnymi punktami
pomiarowymi zachowa¢ odstep od 1 do 5 cm, w zaleznosci od krzywizny powierzchni zwierciadta
wody. Wyniki pomiar6w umiesci¢ w tab. 4.3.1;

4) podczas pomiaru profilu zwierciadta wody w kazdym z przekrojow pomiarowych okresli¢
wymiary zwezki (aktualng szeroko$¢ kanatu zwezkowego) oraz lokalizacje przekroju pomiarowego
wzdhuz kanatu;

5) wartos$ci nat¢zenia przeptywu Q... oraz glgbokosci przed zwezeniem 4, zapisa¢ w tab. 4.3.2;

6) regulujac otwarcie zasuwy Z1 zmieni¢ wielko$¢ przeptywu. Po ustaleniu si¢ przeptywu zmierzy¢:
rz¢dna zwierciadta wody przed zwezka RWG, w zwezeniu RWZ oraz natezenie przeplywu Q... za
pomoca kontrolnego przelewu Thomsona. Wyniki pomiarow zamiesci¢ w tab. 4.3.2. Czynnosci z

punktu 6) wykonac czterokrotnie.

Opracowanie wynikéw pomiaréw

W opracowaniu wynikow do$wiadczenia nalezy:
1) uzupelié¢ tab. 4.3.1, obliczajac glebokosci wzdhuz kanatu odpowiadajace punktom pomiaru

rzgdnych zwierciadta RW; oraz glgbokosci krytyczne f, . Glgboko$¢ krytyczng obliczy¢ jak dla

kanatu o przekroju prostokatnym, wg wzoru:
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L0

(4.3.16)

gdzie B; jest aktualna szerokoscia kanatu zwgzkowego, zas O = Q,..... Do obliczen przyja¢ o= 1,00;

2) na podstawie wynikow z tab. 4.3.1 narysowac¢ profil podtuzny kanatu wraz z linia glebokosci

krytycznych K-K. Rysunek wykona¢ na papierze milimetrowym formatu A3. Na rysunku nanies$¢

rowniez rzut z gory kanalu pomiarowego, zaznaczajac potozenie odpowiednich przekrojow

zwezki: wlotu, czesci zwezonej 1 konca kanatu pomiarowego;

3) dla pigciu pomierzonych wydatkow Q,.... wyznaczy¢ glgbokosci Ay, h,, obliczyé hy,., przeptyw

teoretyczny Q.. wedtug wzoru (4.3.12), a nastepnie wspotczynnik przeptywu ¢ ze wzoru:

Q}‘Z ecz

c=

Qteor

(4.3.17)

Dodatkowo wyznaczy¢ teoretyczna wartos¢ A, zgodnie z relacja (10b). Wyniki umiesci¢ w tab.

4.3.2;

4) na papierze milimetrowym formatu A4 narysowac teoretyczna krzywa charakterystyczna Q. =

f(hy) (zgodnie z zaleznos$cia (4.3.12)) oraz nanie$¢ punkty odpowiadajace wynikom pomiaréw

O,zec. = (). Zaproponowac przebieg rzeczywistej krzywej charakterystycznej Q,....— f(h).

Tabela 4.3.2
Wyniki cechowania kanatu Venturiego
Rzedna ,zera“ przelewu Thomsona: Ot = .................. ,rzednadnakanatu: RD = ...........cccceeee
Pomiar przelewem Pomiar kanatem Venturiego
Thomsona
Lp. h; Qrzecz
RzT hT Qrzecz RWG h1 RWZ h2 wg Qteor c
(4.3.10b) Qieor
[cm] [cm] [dm3/s] [ecm] [cm] [cm] [cm] [cm] [dm3/s] [-]
1
2
3
4
5

Zawartos$¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawieraé:

« wprowadzenie teoretyczne;

« szkic 1 opis stanowiska doswiadczalnego wraz ze szkicem umiejscowienia badanego modelu w

kanale pomiarowym (patrz rozdz. II. ,,Materialy pomocnicze. Schematy kanatow pomiarowych”);

« 0pis przebiegu pomiaréw;

« tabele pomiardw i obliczen;

o wykresy — profil podtuzny zwierciadta wody w kanale zwe¢zkowym, charakterystyke Q.. = f(h1) z

naniesionymi punktami z pomiaréw izaproponowana kizywa charakterystyki rzeczywistej O,.... = f(h1);

« omowienie uzyskanych wynikow pomiarow i obliczen.
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Okreslenie wydatku przelewem Thomsona:

Pomiar uktadu zwierciadta wody na dlugosci kanalu Venturiego

Tabela 4.3.1

rzedna zwierciadta wody na przelewie Thomsona Rz T ————— cm
rzedna krawedzi przelewu Thomsona (,zero przelewu”): Or T e cm
obcigzenie przelewu Thomsona: ht=Rzr =07 = i cm
natezenie przeptywu: Q=f(hy) D e dm?®/s
rzedna dna kanatu pomiarowego: RD S ————— cm
Przekroj nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Odlegtos¢ [em]
Rzedna zwierciadia wody RW [cm]
Glebokosé¢ h [ecm]
Szerokos¢ zwierciadta wody B [ecm]
Glebokos¢ krytyczna hy, [cm]
cd. tab. 4.3.1
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
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4.4. Badanie przelewu o ostrej krawedzi (Po)

Glownym celem ¢wiczenia jest wyznaczenie profilu zwierciadta wody w rejonie przelewu o
ostrej krawedzi 1 wytarowanie przelewu, czyli wyznaczenie rzeczywistej wartosci wspolczynnika wy-
datku oraz krzywej zaleznosci nat¢zenia przeplywu od obciazenia przelewu (tzw. krzywej charaktery-
stycznej). Wyznaczona doswiadczalnie warto$¢ wspotczynnika wydatku nalezy porownac z wartoscia
okreslona na podstawie zaleznos$ci empirycznych (formuta Bazina). Dodatkowym celem ¢wiczenia
jest zaprojektowanie przelewu o ksztatcie praktycznym zgodnym z profilem Creagera, ktory w warun-
kach, w jakich przeprowadzono do$wiadczenie, umozliwialby swobodny sptyw strumienia cieczy

wzdhuz korpusu budowli.

Wprowadzenie

Przelewem nazywana jest czes$¢ przegrody umiejscowionej w kanale, ponad ktora moze nasta-
pi¢ przeptyw. Jezeli przelew ma ksztalt waskiej $cianki umieszczonej w poprzek koryta, nosi nazwe
przelewu o ostrej krawedzi. Grubos¢ $cianki d w przypadku tego typu przelewoéw spetnia zaleznosé
d < 0,67 H, gdzie H jest tzw. obciazeniem przelewu, okreslajacym potozenie zwierciadta wody przed

przelewem w stosunku do potozenia krawedzi przelewowe;.

a) _g

WG
= iH

WD

"

1l 3

b)

Rys. 4.4.1. Hydrauliczne warunki pracy przelewow o ostrej krawedzi:
a) przelew niezatopiony, b) przelew zatopiony

W zaleznosci od uktadu zwierciadta wody za przelewem, urzadzenie moze pracowac jako
niezatopione (przelew zupelny — rys. 4.4.1a) lub zatopione (przelew niezupelny — rys. 4.4.1b). W
przypadku przelewow niezatopionych, migdzy strumieniem przelewajacej si¢ cieczy a Scianka powsta-
je wolna przestrzen. Jezeli do przestrzeni tej moze swobodnie doptywaé powietrze z otoczenia, panu-
jace w niej cisnienie jest rowne ci$nieniu atmosferycznemu, a przelew nosi nazwe swobodnego (rys.

4.4.2a). Taki typ przelewu jest czgsto stosowanym urzadzeniem do pomiaru nat¢zenia przeptywu,
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dajacym wyniki o duzej doktadnosci. Jezeli jednak przestrzen migdzy $cianka a strumieniem pozba-
wiona jest swobodnego dostepu powietrza, powstaje tam podcisnienie powodujace czgsciowe lub cat-

kowite wypelienie przestrzeni wessang ze strumienia woda. W takiej sytuacji przelew nazywany jest

nieswobodnym (rys. 4.4.2b).

a) v WG _
= lH P=Ry
[~
Q
e g WD
Q,
b) gy WG
= lH P < Pat
Q
e g WD
Q =
—

Rys. 4.4.2. Przelewy o ostrej krawedzi — uktad strumienia przelewajacej si¢ cieczy:

a) przelew swobodny, b) przelew nieswobodny

W skrajnym przypadku, zwykle przy cienkiej warstwie przelewajacej sig cieczy, strumien moze ulec
przyklejeniu do $cianki, tworzac tzw. przelew podtopiony. Obie z powyzszych sytuacji nie sa ko-

rzystne, zarowno ze wzgledu na mozliwosci pomiaru nat¢zenia przeptywu, jak i bezpieczenstwa (moz-

liwos$¢ powstania zjawiska kawitacji).

a) b)

Hi
I
K

> AL

) v d) o
NV
V. e

b
[—»]

Y
w)
N

A4

Rys. 4.4.3. Ksztalty przekrojow poprzecznych przelewow o ostrej krawedzi:
a) prostokatny, b) kotowy, ¢) trojkatny, d) trapezowy
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Przelewy o ostrej krawedzi mozna dodatkowo klasyfikowac ze wzgledu na ich ksztatt w prze-
kroju poprzecznym przez kanat (rys. 4.4.3). Do najpopularniejszych naleza przede wszystkim przele-
wy prostokatne, kolowe oraz trojkatne, a wsrdd tych ostatnich tzw. przelew Thomsona, ktory jest
przelewem o ksztalcie trojkata prostokatnego. Rzadziej stosowane sa przelewy trapezowe lub o ksztal-
tach specjalnych.

Relacja migdzy natgzeniem przeptywu a potozeniem zwierciadel wody przed i za przelewem
zalezna jest od hydraulicznych warunkow pracy tego urzadzenia (przelew niezatopiony lub zatopio-
ny). W przelewie niezatopionym zwierciadto wody dolnej znajduje si¢ ponizej krawedzi przelewowej i

jego potozenie nie ma wptywu na natg¢zenie przeptywu (rys. 4.4.4a).

a) gWG
= iH
Q. WD
Q.
b) zWG
i QNZ\
H ZWD
////////// o
Q=Qp\z+Q7 Q, RN
— TR T
//
///

Rys. 4.4.4. Obliczanie wydatku w zalezno$ci od hydraulicznych warunkéw pracy przelewu:
a) przelew niezatopiony, b) przelew zatopiony

Wydatek prostokatnego przelewu niezatopionego moze by¢ okreslony formuta:
2
Q:Epr1/2gH2/2 (4.4.1)

gdzie B, jest szerokos$cia przelewu, x — wspotczynnikiem wydatku przelewu, za$

OCV2

H,=H+>—— (4.4.2)
2g

przy czym H jest tzw. obciazeniem przelewu (rys. 4.4.4), v — srednia predkoscia przeptywu w przekro-
ju przed przelewem za$ o — wspdtezynnikiem de Saint Venanta. Najczesciej jednak czton av?’/2g jest

pomijany ze wzgledu na niewielka warto$¢ i ostatecznie:

2
0= uB, 2g H? (4.4.3)

W przypadku przelewu zatopionego zwierciadlo wody dolnej znajduje si¢ powyzej krawedzi

przelewowej (rys. 4.4.4b) i jego potozenie wptywa na wydatek w kanale. Obliczeniowo strumien
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przeptywajacej cieczy najczesciej dzielony jest na dwie czgsci, a wydatek wyznaczany jest jako suma

natgzen przeptywu przez czg$¢ niezatopiona i zatopiona:

2
0= Stz B, J2g (H —a)” + p, B a\2g(H —a) (4.4.4)

gdzie uyz 1 1z sa wspotczynnikami wydatku odpowiednio dla czesci niezatopionej i zatopionej, za$ a
jest spietrzeniem wody dolnej nad krawedzia przelewowa (rys. 4.4.4b).

Na wydatek przelewu istotny wplyw ma zjawisko kontrakeji bocznej. Jezeli szeroko$¢ prze-
lewu jest rowna szerokosci kanalu (Bp = B), mowimy o przelewie bez kontrakcji bocznej (bez dtawie-
nia bocznego). W przeciwnym przypadku mamy do czynienia z przelewem z kontrakcja bocznag (rys.
4.4.5). Efekt dtawienia uwzgledniany jest w formule na wydatek w réznej wartosci wspotczynnika
wydatku.

Jak wida¢, z praktycznego punktu widzenia korzystniejsze sa warunki braku zatopienia prze-
lewu, gdyz do okreslenia natgzenia przeptywu wystarczajgca jest jedynie znajomos¢ potozenia zwier-
ciadta wody przed przelewem, podczas gdy dla przelewu zatopionego nalezy okresli¢ rzedne zwier-

ciadta wody zarowno przed jak i za przelewem.

v
- v
= IH
H Bp krawedz
e [ przelewu
d o
[P Bp =B »| [P Bp =B »|

< »| < »|

Rys. 4.4.5. Dlawienie boczne strumienia przy przeptywie przez przelew:
a) bez kontrakcji, b) z kontrakcja

Profil Creagera

Na podstawie wynikow pomiaréw uktadu zwierciadta wody na przelewie o ostrej krawedzi
mozna zaprojektowac inny typ przelewu — przelew o ksztalcie praktycznym (rys. 4.4.6), przy ktorym
strumien przelewajacej si¢ wody sptywalby swobodnie po korpusie budowli, bez odrywania si¢ od
jego powierzchni, w efekcie czego wyeliminowany zostatby problem powstawania podcisnienia mig-
dzy strumieniem a przegroda, a straty energii na przelewie uleglyby zmniejszeniu. Ksztalt takiej bu-
dowli mozna zaprojektowac wg tzw. profilu Creagera, ktorego wspotrzedne w lokalnym uktadzie od-
niesienia oblicza si¢ na podstawie wielkosci H,, obliczanej wedtug (4.4.2), gdzie H jest obciazeniem
przelewu o ostrej krawedzi. Wspotrzedne krzywej okreslajacej ksztalt profilu Creagera w przypadku,
gdy H, = 1 zestawione sa w tab. 4.4.1. Dla innych H, wszystkie warto$ci podane w tabeli (wspotrzed-
ne x 1 y) nalezy przemnozy¢ przez H,,

Ksztalt profilu Creagera nie jest idealnie zgodny z ksztattem dolnej powierzchni strumienia
cieczy przeptywajacej przez przelew. Uwzglednia on pewien margines bezpieczenstwa ze wzgledu na

mozliwo$¢ zmiany obciazenia przelewu (w zwiazku ze zmienno$cig Q) w czasie eksploatacji budowli.
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W przeciwnym razie, w przypadku zwigkszenia H, strumien po przekroczeniu najwyzszego punktu
profilu oderwalby si¢ od powierzchni przelewu na pewnym odcinku, a pod strumieniem powstalaby
strefa podcisnienia. Krzywa Creagera przebiega zatem nieco powyzej krzywej dolnej powierzchni

strumienia (rys. 4.4.6¢).

Xv

powierzchnia
Yv strumienia

Rys. 4.4.6. Przelew o ksztalcie praktycznym:
a) ksztatt budowli; b) uktad wspotrzgdnych lokalnych krzywej Creagera;
¢) poréwnanie ksztattu Creagera z profilem dolnej powierzchni strumienia

Tabela 4.4.1

Wspotrzedne krzywizny przelewu o ksztattach praktycznych

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,600 0,800 1,000
0,126 0,036 0,007 0,000 0,007 0,060 0,142 0,257
1,200 1,400 1,700 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
0,397 0,565 0,870 1,220 1,960 2,820 3,820 4,930

< | X |I< | X

Cechowanie przelewu o ostrej krawedzi

Aby przelew mogl stuzy¢ za urzadzenie do pomiaru wydatku, musi zosta¢ uprzednio wytarowa-
ny. Wytarowanie przelewu polega na okresleniu relacji migdzy wydatkiem a obciazeniem przelewu Q =
f(H) w przypadku przelewu niezatopionego oraz migdzy wydatkiem a spigtrzeniem wody przed i za
przelewem Q = f(H, a) w przypadku przelewu zatopionego. Dodatkowo w czasie cechowania przelewu
wyznaczana jest wartos$ci wspotczynnika wydatku. Gdyby wspolczynnik wydatku byt wartoscia statg dla
danego przelewu, niezalezna od potozenia zwierciadta wody, obie powyzsze czynnosci bytyby jedno-

znaczne. Ze wzgledu jednak na zalezno$¢ wspotczynnika wydatku od napeienia kanalu mozna jedynie
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wyznaczy¢ jego usredniona wartos¢, co prowadzitoby do mato precyzyjnych wynikéw okreslania nate-
zenia przeptywu. Znacznie lepszym rozwigzaniem jest okreslenie wzajemnej zalezno$ci migdzy potoze-
niem zwierciadet wody a wydatkiem i przedstawienie jej w postaci tabelarycznej lub w formie wykresu.
Efekt zmienno$ci wspotczynnika wydatku jest wowczas automatycznie uwzgledniony, a ponadto nie
jest konieczne kazdorazowe przeprowadzenie obliczen wg formut (4.4.3) lub (4.4.4), gdyz odpowiednie
wielko$ci odczytywane sg bezposrednio z wykresu lub tabeli.

Cechowanie przelewu sprowadza si¢ do wykonania serii pomiaré6w rze¢dnej zwierciadta wody
gornej (a w przypadku przelewu zatopionego — takze rz¢dnej zwierciadta wody dolnej) dla réznych
natgzen przeplywu w kanale. W zwiazku z tym na stanowisku do tarowania, oprocz badanego przele-
wu, musi znajdowa¢ si¢ inne urzadzenie do pomiaru wydatku, o znanej charakterystyce. Moze to by¢
inny przelew, lecz korzystniej jest stosowa¢ metodg objetosciowa. Dla zmienianych kolejno natgzen
przepltywu mierzonych urzadzeniem kontrolnym, dokonuje si¢ pomiarow rzgdnych zwierciadta wody i
na tej podstawie okreslane sa w kazdym przypadku warto§ci wspotczynnikow, a nastgpnie sporzadza-
ny jest wykres przedstawiajacy relacje Q(H) lub Q(H,a).

Wspoétczynniki wydatku przelewu o ostrej krawedzi

Jak wiadomo, wspotczynnik wydatku przelewu jest parametrem wiazacym wydatek rzeczywi-
sty na przelewie z wydatkiem teoretycznym, czyli takim, jaki bylby obserwowany, gdyby przeptyw
odbywat si¢ bez strat energii, przelew pracowat bez kontrakcji oraz spetnione byty inne zatozenia,
czynione na etapie wyprowadzenia teoretycznego wydatku z rownania Bernoulliego dla cieczy nielep-

kiej. Zatem:

O=u0,, (4.4.5)

Wspotczynnik wydatku mozna wigc uwazac za pewna ,,poprawke” naktadana na wydatek teoretyczny
w celu uzyskania rzeczywistej jego wartosci. Mozna wykaza¢, ze wydatek teoretyczny niezatopionego
przelewu, wyprowadzony z réwnania Bernoulliego dla cieczy nielepkiej i rdwnania ciaglosci, przy

zatozeniu pominigcia predkosci doptywowej do przelewu, okresla zaleznos¢:
2
Our =3 B,N28 H 2 (4.4.6)

Po podstawieniu do (4.4.5) formuly na Q.. (4.4.6) uzyskuje si¢ relacj¢ (4.4.3). Analogicznie mozna
postapi¢ w przypadku przelewu zatopionego, przy czym osobno rozpatrywana jest jego czg$¢ zatopio-
na 1 niezatopiona, z ktoérych kazda moze charakteryzowaé¢ inny wspolczynnik wydatku. Ostatecznie
uzyskuje si¢ formute (4.4.4). Jednakze, jak juz wspomniano, przypadek przelewu zatopionego nie jest
korzystny z punktu widzenia pomiaru natgzenia przeptywu. W dalszej czgsci zostanie zatem omowio-
ne wyznaczenie wspotczynnika wydatku przelewu niezatopionego.

Najlepsza metoda okreslenia wspotczynnika wydatku przelewu jest metoda doswiadczalna. W
przypadku przelewu niezatopionego sprowadza si¢ ona do zmierzenia natezenia przeptywu w kanale i
rzednej zwierciadta wody przed przelewem, a nastepnie okreslenia warto$ci wspolczynnika y z prze-

ksztalconej zaleznosci (4.4.3):

3.0
p=s—= (4.4.7)
2B,\2g H”

139



Ze wzgledu jednak na zmiennos$¢ tego wspotczynnika w zalezno$ci od obciazenia przelewu H, czyn-
no$¢ tg nalezy powtdrzy¢ dla zmiennych wartosci H 1 ostatecznie mozliwe jest podanie §redniej warto-
$ci u dla danego przelewu.

Oprécz metody doswiadczalnej, wspotczynnik wydatku mozna w sposob przyblizony okresli¢
na podstawie wzorow empirycznych. Do najpopularniejszych nalezy wzor Bazina dla przelewu niezato-

pionego bez kontrakcji bocznej:

2
1y = [0,6075 ; 0’3245} {1 . 0,55[ HH J } (4.4.8)

+P

gdzie H jest obciazeniem przelewu zas P — wysokoscia przelewu, przy czym obie te wartosci nalezy
podstawi¢ w metrach. Wzor ten byl sprawdzany dla 0,08 m < 4 <0,7m, 0,2 m <P < 2,0 m oraz B, >
4H 1 wazny jest dla przelewu swobodnego.

W ¢wiczeniu przeprowadzane jest tarowanie niezatopionego przelewu o ostrej krawedzi oraz

okreslany jest profil podluzny zwierciadta wody przy przeptywie przez ten przelew.

Przebieg ¢wiczenia

W ¢éwiczeniu nalezy:

1) za pomoca zasuwy ustali¢ warto$¢ natezenia przeplywu Q w kanale (przelew o ostrej krawedzi
powinien pracowac jako niezatopiony). Upewnic sig, czy przelew jest swobodny; jesli nie — za po-
moca rurki doprowadzi¢ powietrze do przestrzeni migdzy strumieniem a $Scianka az do zréwnania
ci$nienia w tej przestrzeni z cisnieniem atmosferycznym. Pomierzy¢ warto$¢ natg¢zenia przelewu za
pomoca przelewu kontrolnego;

2) za pomocg wodowskazu szpilkowego wyznaczy¢ profil zwierciadla wody w strumieniu (nalezy
pomierzy¢ gérna i dolna powierzchnig strumienia przelewajacej si¢ cieczy) oraz pomierzy¢ rzedna
dna RD i rzedna krawedzi przelewowej RK (rys. 4.4.7). Pomiary profilu zwierciadta wody nalezy
rozpocza¢ w odlegtosci okoto (3 + 4) H przed krawedzia przelewu. Pomiaru RD dokona¢ w trzech
punktach i do dalszych obliczen przyja¢ warto$¢ $rednia (zatozenie, ze dno kanalu jest poziome).
Wyniki zanotowa¢ w tab. 4.4.2.

g RWG
“IH RK
I me
_Q, g RWD
P \ g =

| RD Q,
RWG - rzedna wody gornej
RWD - rzedna wody dolnej
RD — rzedna dna kanatu
RK — rzedna korony przelewu
H — obcigzenie przelewu (H = RWG - RK)

Rys. 4.4.7. Schemat przelewu o ostrej krawgdzi. Przekroj podtuzny
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Tabela 4.4.2
Pomiar profilu zwierciadta wody na przelewie o ostrej krawedzi
Okreslenie wydatku przelewem kontrolnym:

rzedna zwierciadta wody na przelewie: Rap= [cm]
rzedna krawedzi przelewowej Op = [cm]
obcigzenie przelewu: hy=Rp—=0p= [cmL
natezenie przeptywu Q= [dm™/s]
rzedna dna kanatu pomiarowego RD = s [cm]
Nr punktu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Odlegtosc¢ [cm]

Rzedna zwierciadia wody [cm)]

Rzedna dolnej powierzchni stru-
mienia [cm]

cd. tab. 4.4.2

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
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3) zmierzy¢ szeroko$¢ kanatu B;

4) w tab. 4.4.3 wpisa¢ pomierzone w trakcie okreslania profilu zwierciadta wody wartosci natezenia

przeptywu i rzednej wody gornej RWG;

5) czterokrotnie zmieni¢ nat¢zenie przeptywu w kanale, a dla kazdego z kolejno zmienianych wydatkow

pomierzy¢ warto$¢ natezenia przeptywu (za pomoca przelewu kontrolnego) oraz wyznaczy¢ rz¢dna

wody gornej RWG. Wyniki zanotowaé w tab. 4.4.3.

Opracowanie wynikéw pomiaru

1) na podstawie wynikow z tab. 4.4.2 sporzadzi¢ rysunek profilu zwierciadta wody na przelewie. Ob-

liczy¢ glebokos¢ krytyczna:

Do obliczen przyja¢ a=1,00.

hkr =3

an
gB’

(4.4.9)

Na rysunku zaznaczy¢ lini¢ gigbokosci krytycznej. Skomentowa¢ uktad zwierciadta wody w kon-

tekscie jego potozenia wzgledem linii giebokosci krytycznej;

2) dla kazdego z pigciu wydatkow okreslic odpowiadajace im obcigzenie przelewu H (rys. 4.4.6). Na

tej podstawie okresli¢ rzeczywiste wartosci wspodlczynnika wydatku przelewu zgodnie ze wzorem

(4.4.7) (tab. 4.4.3);

Tabela 4.4.3

Wyniki pomiaréw i obliczen dla przelewu o ostrej krawedzi

Pomiar natezenia przeptywu Pomiary i obliczenia dla przelewu
przelewem kontrolnym o ostrej krawedzi
Rodzaj przelewu: .............cc.....
" RK= e, RD =i
HO07Z0R= B = oo, =T
h, =
Rzp Rz:'op Q RWG H Qeeor u= Q/Qteor
[cm] [cm] [dm®/s] [cm] [cm] [dm®/s] -]
,0”"=0p — rzedna krawedzi przelewu ( ,zero” przelewu)
Rz — rzedna zwierciadta wody na przelewie kontrolnym
h,=R,,—O, - obcigzenie przelewu kontrolnego

— szerokosc¢ kanatu
b — szerokos¢ przelewu
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3) wyznaczy¢ $rednia wartos¢ wspotczynnika wydatku u i porowna¢ uzyskany wynik z wartoscia
tego wspotczynnika obliczona wg wzoru Bazina oraz z wartosciami dla typowych przelewow o
ostrej krawedzi, dostgpnymi w literaturze;

4) na podstawie pomierzonych warto$ci natezen przeptywu Q oraz obciazenia przelewu H wyznaczy¢
krzywa tarowania przelewu (zalezno$¢ Q(H)). Na tym samym wykresie nanies¢ krzywa Qe (H).
Skomentowac uzyskana zaleznos$¢;

5) okresli¢ krzywizng przelewu o ksztalcie praktycznym, zgodna z profilem Creagera. Wyznaczony
ksztalt przelewu zaznaczy¢ na rysunku przekroju podhuznego przelewu o ostrej krawedzi. Poréw-
na¢ ksztatt krzywej Creagera z ksztalttem dolnej powierzchni strumienia. Oceni¢ poprawnos¢ za-

projektowania krzywizny przelewu.

Zawartos$¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

e cel ¢wiczenia,

o krotki wstgp teoretyczny z przedstawieniem wzordw na natgzenie przeptywu przez przelew nieza-
topiony i zatopiony,

e szkic stanowiska pomiarowego oraz ogdlny szkic umiejscowienia badanego modelu w kanale po-
miarowym (patrz rozdz. ,,Materialy pomocnicze. Schematy kanalow laboratoryjnych”);

e opis przebiegu doswiadczenia;

e zestawienie wynikow pomiardw i obliczen w tab. 4.4.2 i tab. 4.4.3;

e przyklad obliczeniowy z przeliczeniem jednostek;

¢ rysunek profilu zwierciadta wody na przelewie, z zaznaczona linia gtebokosci krytycznej i wryso-
wanym profilem Creagera;

e wykres zaleznosci Q(H) i Qreo(H);

e wnioski zawierajace m.in. komentarz do uzyskanego ksztattu profilu podtuznego zwierciadta wo-

dy, ksztattu zaleznosci Q(H) oraz wartos$ci wspolczynnika s

4.5. Badanie przelewu o szerokiej koronie (Px)

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie profilu zwierciadta wody w rejonie przelewu o szerokiej ko-
ronie oraz wytarowanie przelewu, czyli wyznaczenie rzeczywistej wartosci wspotczynnika wydatku oraz
krzywej zalezno$ci natezenia przeplywu od obciazenia przelewu (tzw. krzywej charakterystycznej).

Wprowadzenie

Przelewem nazywana jest czg$¢ przegrody umiejscowionej w kanale, ponad ktéra moze nasta-
pi¢ przeptyw. Podstawowym celem stosowania przelewow jest pomiar nat¢zenia przeptywu w kana-
fach otwartych.

Jezeli przegroda umiejscowiona w kanale jest dostatecznie dluga (L > 2,5 H — rys. 4.5.1), na
jej koronie wytwarza si¢ ruch o strugach do niej réwnoleglych. Ten typ urzadzenia nosi nazwe prze-

lewu o szerokiej koronie. Ze wzgledu na jego specyficzna geometrig, znacznie odbiegajaca od pozo-

143



statych typow przelewdw, inaczej w tym przypadku ksztaltuja si¢ hydrauliczne warunki przeptywu.
Jesli przeptyw nad korona odbywa si¢ bez strat energii, na koronie przelewu wyksztatca si¢ ruch kry-
tyczny, a gleboko$¢ na progu H, jest rOwna glebokosci krytycznej:

2

gdzie H,=H+—2 (4.5.1a,b)
2g

2
H,=H, =§H0,
przy czym v, jest srednia predkoscia przepltywu przed przelewem.
W rzeczywistos$ci, ze wzgledu na straty energii przy przeplywie przez przelew, glebokos¢ wody na
progu jest nieco mniejsza i wynosi:
H,=kH, (4.5.2)

gdzie k jest wspolczynnikiem mniejszym od 2/3, zaleznym od ksztattu przelewu, gtadkosci jego kra-
wedzi 1 powierzchni korony.

Dopoki zwierciadto wody dolnej znajduje si¢ ponizej zwierciadta wody na progu (a < H, —
rys. 4.5.1b), jego polozenie nie ma wpltywu na natezenie przeptywu w kanale. Przelew jest wowczas
niezatopiony (rys. 4.5.1a). Jesli jednak wzniesienie wody dolnej nad korona przelewu a przekroczy
warto$¢ H, = k H,, potozenie zwierciadta wody dolnej zaczyna wplywa¢ na wydatek i przelew okre-

$lany jest mianem zatopionego.

a) b)
v WG
H q
t Hp WD
Ty T 117717777, TIITT17177777 Y

L ‘ L

Rys. 4.5.1. Hydrauliczne warunki pracy przelewu o szerokiej koronie:

a) przelew niezatopiony, b) przelew zatopiony

Znajomo$¢ warunkow pracy przelewu jest niezbedna do prawidlowego okreslenia natgzenia
przeplywu. W przypadku przelewu niezatopionego umieszczonego w kanale o przekroju prostokat-

nym, natgzenie przeptywu okreslane jest ze wzoru:
O=mB.2g H,’ (4.5.3)

gdzie B jest szeroko$cia kanatu, H, okreslone jest relacja (4.5.1b), w ktoérej H jest tzw. obciazeniem
przelewu (rys. 4.5.1a), natomiast m jest pewnym wspotczynnikiem, okreslanym jako m = 2/3 u, przy
czym u jest wspotczynnikiem wydatku przelewu, uwzgledniajacym straty energii mechanicznej przy
przeptywie przez przelew oraz ewentualny wptyw zjawiska kontrakcji (dtawienia).

Jesli przy obliczaniu natezenia przeptywu pominigty zostanie wptyw predkosci cieczy doply-
wajacej do przelewu, wowczas ostateczna formula na wydatek przelewu niezatopionego przyjmuje

postac:
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Q:%ﬂB‘Dg HY"? (4.5.4)

Do wyznaczenia wydatku przez przelewy zatopione, przy pominigciu wptywu predkosci doptywu do

O=@aB\2g(H —a) (4.5.5)

w ktorym ¢ jest tzw. wspotczynnikiem predkosci.

przelewu, stosuje si¢ wzor:

Cechowanie przelewu o szerokiej koronie

Na podstawie przedstawionych wczesniej formut okreslajacych warto$¢ natezenia przeptywu
przez przelew mozna stwierdzi¢, ze okre$lenie wydatku przelewu sprowadza si¢ do pomiaru rze¢dnej
zwierciadta wody gorej w przypadku przelewu niezatopionego (na tej podstawie okreslana jest wartos¢
H, a nastgpnie wydatek zgodnie z (4.5.4)), oraz do pomiaru rzednych zwierciadta wody goérnej i wody
dolnej w przypadku przelewu zatopionego, zgodnie z (4.5.5). Aby jednak tak prosta procedura byta mozli-
wa, przelew musi by¢ wytarowany (wycechowany), czyli musza by¢ znane charakteryzujace go wspot-
czynniki, umozliwiajace wyznaczenie relacji Q(H) lub Q(H, a). Tarowanie sprowadza si¢ do wyznaczenia
odpowiednich wspotczynnikow oraz powyzszych relacji na podstawie pomiaru wymaganych rzednych
zwierciadla wody w warunkach znanego natezenia przeplywu. W tym celu na stanowisku do tarowania,
oprocz badanego przelewu, znajduje si¢ inne urzadzenie do pomiaru wydatku, najczesciej inny przelew o
znanej charakterystyce. Dla zmienianych kolejno natgzen przeplywu mierzonych urzadzeniem kontrolnym,
dokonuje si¢ pomiar6w rzednych zwierciadta wody, odpowiednio — tylko przed przelewem (przelew nieza-
topiony) lub przed i za przelewem o szerokiej koronie (przelew zatopiony), i na tej podstawie okreslane sa
w kazdym przypadku wartosci wspolczynnikdw, a nastgpnie sporzadzany jest wykres przedstawiajacy
relacje Q(H) lub Q(H, a). Wykresy sa bardziej przydatne w praktyce niz jedynie wartosci wspotczynnikow.
Po pierwsze okreslenie nat¢zenia przeplywu jest wowczas szybsze, gdyz nie wymaga dodatkowych obli-
czen ze wzorow (4.5.4) lub (4.5.5), a po wtore — unika si¢ bledu wynikajacego z ewentualnej zaleznosci
wspotczynnikow strat (wspotczynnika wydatku lub wspolczynnika predkosci) od rzednych zwierciadta
wody, co jest automatycznie uwzglednione na wykresie.

W ¢wiczeniu przeprowadzane jest tarowanie niezatopionego przelewu o szerokiej koronie

oraz okreslany jest profil podtuzny zwierciadta wody przy przeplywie przez ten przelew.

Przebieg ¢wiczenia

W ¢wiczeniu nalezy:

1) za pomoca zasuwy ustali¢ warto$¢ natgzenia przeptywu Q (przelew o szerokiej koronie powinien
pracowac jako niezatopiony). Pomierzy¢ warto$¢ nat¢zenia przeplywu za pomoca przelewu kontrol-
nego;

2) za pomoca wodowskazu szpilkowego wyznaczy¢ profil zwierciadta wody oraz profil przelewu
(pomiar rzednych dna RD i rzednych korony RK (rys. 4.5.2)). Pomiary profilu zwierciadla wody
nalezy rozpocza¢ w odlegtosci okoto (3 do 4) H przed krawedzia przelewu. Pomiaru RD oraz RK
dokona¢ w trzech punktach i do dalszych obliczen przyjac srednie wartosci (zalozenie, ze dno ka-
natu i korona przelewu sa poziome). Wyniki zanotowac w tab. 4.5.1;
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Tabela 4.5.1
Pomiar profilu zwierciadta wody na przelewie o szerokiej koronie

Okreslenie wydatku przelewem kontrolnym:

rzedna zwierciadta wody na przelewie: Rap = [cm]
rzedna krawedzi przelewowej Op= [cm]
obcigzenie przelewu: hy=Rp—=Op= [cmL
natezenie przeptywu Q= e [dm°/s]
Nr punktu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Odlegtosc¢ [cm]

Rzedna zwierciadia wody [cm]

Rzedna dna kanatu/korony przele-
wu [cm]

cd. tab. 4.5.1

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
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3) zmierzy¢ szerokos¢ kanatu B;

4) w tabeli 4.5.2 wpisa¢ pomierzone w trakcie okreslania profilu zwierciadta wody warto$ci nat¢zenia
przeptywu, rzgdnej wody gornej RWG, rzednej wody na progu RWP (w miejscu, gdzie zwierciadto
wody jest w przyblizeniu rownolegte do korony przelewu) i rzednej wody dolnej RWD (rys. 4.5.2);

5) czterokrotnie zmieni¢ natezenie przeptywu w kanale, a dla kazdego z kolejno zmienianych wydat-
kéw pomierzy¢ warto$¢ natezenia przeplywu (za pomoca przelewu kontrolnego) oraz wyznaczy¢
rzedna wody goérnej RWG w odlegtosci okoto (3 do 4) H, rzedna wody na progu RWP i rzedna
wody dolnej RWD. Wyniki zanotowa¢ w tabeli 4.5.2.

|RwG
Y

—i
\ _M
H yy RK
Hp ﬂ—
ok.3:4H 3 \__ -
=

RD

iy

RWG - rzedna wody goérnej
RWP - rzedna wody na progu
RWD - rzedna wody dolnej

RD - rzedna dna kanatu

RK - rzedna korony przelewu

H — obcigzenie przelewu (H = RWG - RK))

Hp — gtebokos¢ wody na progu ( H, = RWP — RK))

Rys. 4.5.2. Schemat przelewu o szerokiej koronie. Przekroj podtuzny

Opracowanie wynikéw pomiaru

W opracowaniu wynikow ¢wiczenia nalezy:
1) na podstawie wynikow z tab. 4.5.1 sporzadzi¢ rysunek profilu zwierciadta wody na przelewie;

2) obliczy¢ glebokos¢ krytyczna:

hy, =3 an (4.5.6)
gB

Do obliczen przyja¢ o = 1,00. Na rysunku zaznaczy¢ lini¢ glgbokosci krytycznej. Skomentowaé
uktad zwierciadta wody w kontekscie jego potozenia wzgledem linii glebokosci krytyczne;.

3) dla kazdego z pigciu wydatkéw okresli¢ glebokos¢ wody na progu H, oraz glebokos¢ krytyczna.
Poréwnac¢ uzyskane wielkosci;

4) dla kazdego z pigciu wydatkoéw okreslic odpowiadajace im obciazenie przelewu o szerokiej koronie
H (rys. 4.5.2). Na tej podstawie okresli¢ rzeczywista wartos¢ wspdlczynnika wydatku przelewu
zgodnie ze wzorem:

_ Qrzecz
U=
Qteor
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gdzie Q... jest rzeczywistym natezeniem przeptywu przez przelew O, pomierzonym za pomoca
przelewu kontrolnego, za$ Q,.,, — teoretycznym wydatkiem przelewu o szerokiej koronie (wyzna-

czonym jak dla cieczy doskonatej), okreslonym wzorem:

O =281

Ostatecznie wigc wspotczynnik wydatku przelewu mozna okresli¢ ze wzoru:

p=—32 (4.5.7)
22¢gBHY?

5) wyznaczy¢ Srednia warto$¢ wspotczynnika wydatku u 1 poréwnaé uzyskany wynik z wartosciami
tego wspotczynnika dla typowych przelewow o szerokiej koronie, dostgpnymi w literaturze;

6) na podstawie pomierzonych wartosci natezen przeptywu Q oraz obciazenia przelewu H wyznaczy¢
krzywa tarowania przelewu (zaleznos¢ Q(H)). Na tym samym wykresie nanies¢ krzywa Q... (H).

Skomentowac¢ uzyskanga zaleznos¢.

Tabela 4.5.2
Wyniki pomiaréw i obliczen dla przelewu o szerokiej koronie
Pomiar natezenia przeptywu Pomiary i obliczenia dla przelewu o szerokiej koronie
przelewem kontrolnym
Rodzaj przelewu................. RK=. .o, RD=................... B=
20" = Op=.iiiii
Rz hy= Qrzecz | RWG | RWP | RWD Hp hir H Qteor u=
RZP_ p Qrzec/ Qteor
cm cm dm¥s | cm cm cm cm cm cm | dm’s -
,0" =0, — rzedna krawedzi przelewu ( ,zero” przelewu)
Rz — rzedna zwierciadta wody na przelewie kontrolnym
h, = R,—0, — obcigzenie przelewu kontrolnego
B — szeroko$¢ kanatu
hir — gtebokos¢ krytyczna

Zawartos$¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:
e cel ¢wiczenia;
o krotki wstep teoretyczny z przedstawieniem wzoréw na natg¢zenie przeptywu przez przelew nieza-

topiony i zatopiony;
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e szkic stanowiska pomiarowego oraz ogoélny szkic umiejscowienia modelu w kanale pomiarowym
(patrz rozdziat II. ,,Materialty pomocnicze. Schematy kanalow laboratoryjnych”);

e opis przebiegu doswiadczenia;

e zestawienie wynikow pomiarow i obliczen w tab. 4.5.1 i tab. 4.5.2;

e przyklad obliczeniowy z dyskusja jednostek;

¢ rysunek profilu zwierciadta wody na przelewie, z zaznaczona linia glgbokosci krytyczne;;

o wykres zaleznosci Q(H) i Qreo(H);

e wnioski zawierajace m.in. komentarz do uzyskanego ksztattu profilu podtuznego zwierciadta wo-

dy, ksztaltu zaleznosci Q(H) oraz wartosci wspotczynnika ze.

4.6. Wyznaczanie parametréw ustalonego odskoku Bidone’a (Obd)

Celem ¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie si¢ ze zjawiskiem odskoku hydraulicznego (od-
skoku Bidone’a), pomiar jego charakterystycznych parametrow oraz weryfikacja teoretycznych i em-
pirycznych zaleznosci, opisujacych przeptyw cieczy w formie odskoku.

Frye< 1+1,8) odskok stalowany

Wprowadzenie

7 7
= 5\‘\_} X :\ —_—
Odskok hydrauliczny (odskok Bidone’a) jest specyficz- B —_ e

nym zjawiskiem zwiazanym z przeptywem cieczy w kanale otwar-
tym, powstajacym przy przejsciu z ruchu rwacego (podkrytyczne-
go) w spokojny (nadkrytyczny). Charakterystyczna cecha odskoku 755

jest ztozone przestrzenne pole predkosci, powstawanie strumieni = ' — —

zwrotnych oraz wysoka intensywno$¢ turbulencji. Ksztatt tej struk-
tury zalezy od parametrow przeptywu w przekroju przed odsko-
kiem ($redniej predkosci przeptywu v 1 glebokosci /), a doktadniej

od warto$ci bezwymiarowej liczby Froude’a, definiowanej jako:

i 4.6.1) Frye < 4,5+9,0) odskok trwaly

Fr, =
: @9/91_{}2 ——
okresla przekrdj przed odskokiem, i moze = — = -

2

gdzie indeks ,,1

przyjmowac postac¢ od tagodnego sfalowania (1 < Fr; < 1,8) az do
Fry> 9,0 odskok rozwiniety

G =

silnego, wirujacego walca wodnego o osi poziomej (Fr; > 9) (rys.
4.6.1). -
Przyczyna powstania odskoku jest wymuszenie w pew-

—_—

nym przekroju kanatu glebokosci mniejszej od glebokosci kry- Rys. 4.6.1. Typy odskokow
tycznej (h; < hi), a w innym przekroju (potozonym ponizej, w hydraulicznych

pewnej niewielkiej odleglosci od przekroju pierwszego) gleboko-

sci wigkszej od krytycznej (h, > hy,). Taki uktad zwierciadta wody jest najczeSciej efektem istnienia
obiektow zabudowy hydrotechnicznej, np. zasuw, przelewow itp. (rys. 4.6.2a,b), za ktérymi powstaja
niewielkie gigbokosci przeplywu i ruch rwacy, badz tez sa one nastgpstwem zmiany (,,pogorszenia’)
warunkow przeptywu w kanale na skutek zmniejszenia spadku dna i ewentualnego zwigkszenia

szorstkosci kanatu (rys. 4.6.2¢).
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Rys. 4.6.2. Przyktady odskokéw hydraulicznych: a) odskok za wyptywem spod zasuwy,

b) odskok za przelewem, c) odskok przy zmniejszeniu spadku dna kanatu

Charakterystyczne parametry odskoku. Gtebokosci sprzezone

Charakter obiektu lokalnego oraz warunki w goérnym przekroju kanatu wymuszajace powsta-
nie analizowanego zjawiska, determinuja glgbokos¢ przed odskokiem #;. Ta z kolei zwiazana jest z
glebokoscia za odskokiem /i, zaleznos$cia wynikajaca z drugiej zasady dynamiki. Niestety, stopien
ztozonoS$ci zagadnienia — ze wzgledu na przestrzenny i silnie turbulentny charakter przeptywu — jest
na tyle duzy, ze jego dokladny opis matematyczny jest w praktyce niemozliwy, a pomiar wielkosci
charakteryzujacych przeplyw jest bardzo utrudniony. Biorac pod uwage praktyczny aspekt zagadnie-
nia, ruch cieczy w obrebie odskoku opisywany jest wigc w sposob bardzo uproszczony, a mianowicie
modelem jednowymiarowym, a sam odskok traktowany jest jako strefa nieciaglosci strumienia. W
celu wyprowadzenia formuty okreslajacej wzajemna relacje miedzy gtebokosciami przed i za odsko-
kiem, wprowadza si¢ nast¢pujace zatozenia upraszczajace:
e dno kanatu jest poziome (a doktadniej — spadek dna kanatu jest na tyle maty, Zze mozna pominaé
sktadowg sity cigzkosci wzdtuz kierunku przeptywu),
e dlugosc¢ odskoku jest na tyle mata, ze mozna pomina¢ napre¢zenia styczne,
e przeptyw przed i za odskokiem opisywany jest modelem podtuznym przeptywu cieczy,
e parametry zjawiska nie zmieniaja si¢ w kierunku poprzecznym do kierunku przeptywu (wzdtuz osi
ynarys. 4.6.3), a w zwiazku z tym mozliwe jest wprowadzenie wielkosci jednostkowego natg¢zenia

przeplywu na szerokosci kanatu ¢, definiowanego jako:
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g=" (4.6.2)

gdzie Q jest nat¢zeniem przeptywu w kanale o szeroko$ci B.
Przyjety do obliczen schemat odskoku przedstawiono na rys. 4.6.3.

e 2 pat Z
[ — =
[ =<
1 —>
— R
i )
P! 1 )
Ava ke h ——P
— > 4 2| V2]
> —> Py
P, A Vi i h, —’Q S >
< —»
75 A, -
/ 7 > L. v [P

Rys. 4.6.3. Schemat obliczeniowy odskoku hydraulicznego

W s$wietle przedstawionych wyzej zatozen, rOwnanie zachowania masy przyjmuje postac:
v, =hv, =g (4.6.3)

natomiast rownanie zachowania pedu (w kierunku poziomym) mozna po przeksztatceniach zapisaé
jako:

hy
POV, ~v) =R + [p,d=—P, (4.6.4)
Iy

gdzie lewa strona okresla zmiang pedu w czasie, za$§ strona prawa — wypadkowe sily dzialajace na
obszar objety odskokiem. W réwnaniu (4.6.4) p jest gestoscia cieczy, p,, cisnieniem atmosferycznym,

natomiast P, i P, sa sitami parcia hydrostatycznego w przekrojach 112 okre§lonymi formutami:

Iy

P =[pdF, = B [|p, +peh -2 (4.6.52)
F 0
y

P =[p,dr, = B j[pm + pg(hy — 2)]dz (4.6.5b)
F, 0

gdzie F'| i F, sa odpowiednimi polami przekroju czynnego.

Podstawiajac (4.6.5a) i (4.6.5b) do (4.6.4) oraz wykorzystujac (4.6.3) i (4.6.2), po przeksztatceniach
uzyskuje sie:

hlvf+%gh12 = h,v3 % ghi (4.6.6)

Korzystajac z zalezno$ci
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v, = Z—lvl (4.6.7)
2

oraz z definicji liczby Froude’a (4.6.1), otrzymuje si¢ ostatecznie

2
bk e[y (4.6.8)
hl hl hl

Rownanie (4.6.8) ma trzy pierwiastki, z ktorych tylko jeden ma sens fizyczny w rozpatrywanym za-

h, 1+8Fr -1 (469)

ny
h, 2

gadnieniu. Rozwiazanie to ma posta¢:

Oznacza to, ze glebokosci 4, i A, sa ze soba $cisle zwigzane relacja (4.6.9), ktoéra mozna inaczej zapi-

h,=05h, (\/1+8Fr12 —1) (4.6.10)

Ze wzgledu na to wzajemne powiazanie, glgbokosci Ay i 4, nosza nazwe odpowiednio pierwszej i

sa¢ jako:

drugiej gleboko$ci sprz¢zonej.
Powyzsza analiza nie umozliwia uzyskania wzoru na dlugos¢ odskoku. Do jej wyznaczenia

najczescie] stosuje si¢ wzory empiryczne, z ktorych najpopularniejsze w Polsce to:

wzor Smetany
LB:6I’13 (hz*h]) (4611)

gdzie np jest pewnym wspotczynnikiem z zakresu od 0,8 do 1,2, oraz
wzor Wojcickiego:

L,= {8—0,05 Z—ZJ (hy—h,) (4.6.12)

1

Exin - energia kinetyczna
Epot - €nergia potencjalna
E. - energia catkowita

Rys. 4.6.4. Interpretacja odskoku hydraulicznego w kontekscie przemian energii mechanicznej
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Ze wzgledu na duzy stopien turbulencji przeptywu, w odskoku wystepuja znaczne straty ener-
gii, ktére mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

3
AE:UZ}Z_—ZI) (4.6.13)
172

Graficzna interpretacje przemian energii mechanicznej w odskoku hydraulicznym przedstawiono na
rys. 4.6.4.

Pierwsza gteboko$¢ sprzezona a warunki przeptywu przed odskokiem

Korzystajac z formut (4.6.10) + (4.6.13) mozna okresli¢ podstawowe parametry ustalonego
odskoku Bidone’a. Warunkiem jest jednak znajomo$¢ pierwszej glebokosci sprzezonej #;. Te¢ z kolei
mozna okresli¢ na podstawie warunkow przeptywu przed odskokiem, na przyklad w przekroju przed
obiektem powodujacym powstanie odskoku. Przyktadowo, w przypadku odskoku powstajacego za
przelewem (rys. 4.6.5), zalezno§¢ miedzy h, a parametrami przeptywu przed przelewem mozna wy-

prowadzi¢ z nastgpujacego uktadu rownan:

ApVp _ o, vy
v (4.6.14)
q="hv

gdzie h, , v, 1 &, okreslaja odpowiednio catkowita glgbokos$¢, srednia predkos¢ przeptywu i wspot-
czynnik de Saint-Venanta w przekroju przed przelewem, za§ «; jest wspotczynnikiem de Saint-
Venanta w przekroju bezposrednio przed odskokiem. Po przeksztalceniach uktadu (4.6.14) oraz przy

zalozeniu, ze v, jest zaniedbywalnie mala, a ¢ jest rowny jednosci, otrzymuje si¢ ostatecznie:

2
3 2, 9
h; —hp h +£=0 (4.6.15)

Poszukiwana glebokoscia /4, jest mniejszy z dodatnich pierwiastkow rownania (4.6.15).

Il

Rys. 4.6.5. Glgbokosci sprzgzone a warunki przeptywu przed odskokiem — schemat

Opis stanowiska pomiarowego

Badanie parametréw ustalonego odskoku Bidone’a przeprowadzane jest w jednym z kanatéw
laboratoryjnych, z umieszczonym w nim obiektem, za ktorym powstaje ruch rwacy (np. przelew o

ostrej krawedzi, zasuwa itp.). Kazdy z kanalow laboratoryjnych wyposazony jest w skrzyni¢ przele-
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wowa, umozliwiajaca pomiar rzeczywistej warto$ci wydatku oraz wodowskaz szpilkowy do okresla-
nia odpowiednich rz¢dnych (patrz: rozdziat II. ,,Materialty pomocnicze. Schematy kanatéw laborato-
ryjnych”). Dodatkowo na stanowisku do badania odskoku znajduje si¢ taSma miernicza do pomiaru

jego dlugosci oraz pret z nitkami, utatwiajacy obserwacje ruchu cieczy w odskoku.

Wykonanie éwiczenia

Przed przystapieniem do wiasciwych pomiaréw, nalezy zastawka na koncu kanatlu ustali¢
glebokos$¢, przy ktérej uda si¢ zaobserwowac ustalony odskok hydrauliczny. Nastepnie nalezy:
1) pomierzy¢ szerokos¢ kanatu B;
2) w kilku miejscach (przed obiektem pigtrzacym, przed odskokiem i za odskokiem) okresli¢ rzedna
dna kanatlu RD, a nastgpnie jg usredni¢, zaktadajac w dalszej czgséci ¢wiczenia poziomy uktad dna);
3) za pomoca przelewu kontrolnego okresli¢ rzeczywiste nat¢zenie przeptywu w kanale Q;
4) zmierzy¢ rzgdna zwierciadta wody przed obiektem pigtrzacym RWG;
5) okresli¢ polozenie przekrojow 1 i 2 przed i za odskokiem, a nastgpnie zmierzy¢ w nich rzedne
zwierciadta wody RZW, i RZW, oraz dlugos¢ odskoku Lg (rys. 4.6.6).

RWG

Rys. 4.6.6. Schemat pomiarowy odskoku hydraulicznego

Uwaga: okreslenie przekroju, w ktorym konczy si¢ odskok odbywa si¢ na podstawie obserwacji za-
chowania pecherzykow powietrza w odskoku. Poszukuje si¢ przekroju granicznego migdzy strefa, w
ktorej obserwowane sa zawirowania pecherzykow (ich przeplyw w kierunku poprzecznym i przeciw-
nym do gtownego kierunku przeplywu), a strefa w ktorej pecherzyki poruszaja si¢ w gtownym kierun-
ku przeptywu i opuszczaja odskok. W okresleniu polozenia tego przekroju moze pomoc pret z przy-
wiazanymi nitkami, ktérych zachowanie po umieszczeniu w kanale pozwala w przyblizeniu okresli¢
trajektorie ruchu czastek w odskoku.

Nastepnie nalezy zmieni¢ natezenie przeplywu w kanale, za pomoca zastawki na koncu kanatu
ponownie doprowadzi¢ do powstania odskoku ustalonego oraz powtorzy¢ czynnosci w punktow od 3)
do 5). Pelne pomiary odskoku nalezy wykona¢ dla trzech roznych natezen przeptywu w kanale.

Wyniki pomiaréw zamies$ci¢ w tabeli 4.6.1.
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Zestawienie wynikow pomiardw i obliczen odskoku hydraulicznego

Tabela 4.6.1

Rzedna ‘zera’ przelewu kontrolnego: Rop = .....cccevuenes [em]; Rzedna dna: RD = ......ccccocccimnriicieennn, [em]
Pomiary Obliczenia
Lp. | RWp | hy Q RWG | RZW, | RZwW, hp h, h, Lg h, hy, h, Les Lew AE
[em] | [cm] [dm3/s] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [em] [cm] [cm] [cm] [em] [cm] [cm] [em]
1
2
3

Oznaczenia w tabeli:

RWp

hT = RWP - ROp

RWG
RZW,
RZW,
hP

hy, hz
Le

I—B S

Lsw
AE

rzedna zwierciadta wody na przelewie kontrolnym;
obcigzenie przelewu kontrolnego;
rzedna zwierciadta wody przed obiektem pietrzacym;

rzedna zwierciadta wody w przekroju przed odskokiem;

rzedna zwierciadta wody w przekroju za odskokiem;
gtebokos¢ wody przed obiektem pietrzacym;
gtebokosci sprzezone;
pomierzona diugos¢ odskoku;

dtugosc¢ odskoku obliczona wg wzoru Smetany;

dtugos¢ odskoku obliczona wg wzoru Wojcickiego;
straty energii w odskoku.
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Opracowanie wynikéw pomiaréw

Przy opracowywaniu wynikéw pomiaru nalezy kolejno:
1) wyznaczy¢ dla kazdego z wydatkow:

o glebokos¢ krytyczna w kanale, zgodnie z zaleznoscia

2
h, =3/“Q2 (4.6.16)
gB
(przyja¢ a=1,00);

« gleboko$¢ sprz¢zong 4 (z pomiaréw i obliczong na podstawie rozwiazania rownania (4.6.15));

o glebokos¢ sprzgzona 4, (z pomiardw i obliczong na podstawie formuly (4.6.10));
o liczby Froude’a Fr, i Fr, odpowiadajace przekrojom 11 2;
o dlugosc¢ odskoku wg Smetany (4.6.11) i Wojcickiego (4.6.12);
» straty energii mechanicznej w odskoku (zgodnie z (4.6.13)).
Wyniki zamie$ci¢ w tabeli 4.6.1.
2) dla obliczonych warto$ci Fr; okresli¢ typ odskoku;
3) poréwnac pomierzone i obliczone wartosci parametrow charakteryzujacych odskok;
4) na papierze milimetrowym formatu A3 sporzadzi¢ rysunek obiektu pigtrzacego i powstatego za nim
odskoku hydraulicznego dla wybranego natgzenia przeptywu, z zaznaczeniem charakterystycznych

przekrojow i1 odleglosci oraz wielkosci charakteryzujacych odskok.

Zawartos¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawieraé:
- Wwstep teoretyczny, zawierajacy charakterystyke zjawiska, warunki jego powstania oraz podstawo-
we schematy i zaleznos$ci umozliwiajace okreslenie parametréw odskoku;
« schemat i opis stanowiska pomiarowego;
« opis przebiegu pomiaréw;
- zestawienie pomiardw i obliczen (tab. 4.6.1);
« rysunek przekroju podhuznego przez kanat z odpowiednim opisem,;
« wnioski, m.in. dotyczace oceny praktycznych mozliwo$ci pomiaréw parametréw odskoku, porow-

nania wynikéw obliczen i pomiardéw, oceny zgodnosci formul empirycznych z obserwacjami itp.
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5. RUCH WODY W OSRODKU POROWATYM

5.1. Podstawy teoretyczne

Ruch wody w os$rodku porowatym zwany jest rowniez przeptywem filtracyjnym albo krocej
filtracja. Osrodek porowaty sklada si¢ materiatu tworzacego szkielet gruntowy oraz wolnych prze-
strzeni (zwanych przestrzenia porowa), tworzacych skomplikowany system kanalikéw i polaczen,
ktoérymi moze ptyna¢ woda (rys. 5.1.1).

Osrodki porowate mozemy podzieli¢ na natu- D000 Q
2 O@O% Q @Q

ralne i sztuczne. Naturalne struktury wodonosne tworzace

osrodek porowaty wynikaja ze skomplikowanej budowy 6680 OQQ Q
geologicznej, ktora ksztaltuje stosunki hydrogeologiczne. ) o QQ
Do systeméw sztucznych naleza migdzy innymi filtry, QQ@&‘%{%}C)%@OQ% O@
toza jonitd la akt . 0

ztoza jonitow, wegla aktywnego OQ&)@QQ S QQ Q QQ

Woda ptynaca w os$rodku porowatym moze wy-

petnia¢ catkowicie przestrzen porowq tworzac strefe satu-
racji (nasycong), tak jak na przyktad w utworach wodo-

i . , . przestrzen szkielet
nos$nych tworzacych ztoza wod podziemnych. W przypad- porowa gruntowy
ku, kiedy przestrzen porowa zawiera wyrownanie zaro6wno
czasteczki wody i gazu, méwimy o strefie aeracji (niena- Rys. 5.1.1. Schemat o$rodka porowatego

syconej). Przyktadem ruchu wody w strefie nienasyconej
jest wsiakanie wody opadowej do gruntu.

Jednym z podstawowych parametréw charakteryzujacych filtracyjne wlasnosci osrodka jest
porowatos¢. Wspotezynnik porowato$ci objetosciowej (wspolczynnik porowatosci) definiowany
jest jako graniczna warto$¢ stosunku objgtosci porow AV, w osrodku porowatym do objgtosci calej
probki osrodka AV

. AV
n= lim £ (5.1.1)
AVoAY, AV

gdzie AV, jest tzw. objetoScia graniczng. Wynika ona z koniecznosci dobrania odpowiednio duzej
objetosci probki AV, tak aby uniknaé efektow mikroskalowych (zbyt mata objgtos¢ moze w calosci
obejmowac ziarna szkieletu gruntowego albo przestrzen porowa i w takim przypadku wspotczynnik
porowatosci przyjmowatby warto$¢ 0 albo 1). Objeto$¢ graniczna AV, okresla wigc minimalng objg-
tos¢ probki przy ktorej wspotczynnik porowatosci nie zmienia si¢ znaczaco w funkcji wielkosci prob-
ki. Analizujac dwuwymiarowy przekroj osrodka porowatego prostopadty do osi x (rys. 5.1.2) mozna
wyznaczy¢ wielkoS¢ okreslajaca stosunek powierzchni przestrzeni porowej AS,, do powierzchni cal-

kowitej przekroju ASx zwany wskaznikiem porowato$ci powierzchniowej n,

. AS,,
n,= lim L (5.1.2)
’ AS —>AS,, ASX

AS,, okresla powierzchnig graniczng definiowana w podobny sposob, co objetos¢ graniczna.
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Rys. 5.1.2. Osrodek izotropowy Rys. 5.1.3. Osrodek anizotropowy

Jezeli wspotczynnik porowatosci powierzchniowej ma taka sama wartos¢ bez wzgledu na
wybor osi, badany osrodek porowaty ma wlasnosci izotropowe (rys. 5.1.2). Izotropia oznacza zatem
taka cechg osrodka zgodnie z ktora wykazuje on jednakowe wlasnosci we wszystkich kierunkach
przestrzeni. Osrodek izotropowy najczesciej utworzony jest z ziaren o jednakowym, zwartym ksztat-
cie. Osrodek, w ktorym wskaznik porowatos$ci powierzchniowej jest rézny w zaleznosci od wybranej
osi (rys. 5.1.3), ma wlasnoS$ci anizotropowe. Wykazuje on zatem roézne wtasnosci w zaleznosci od
kierunkoéw przestrzeni.

Nie wszystkie przestrzenie porowe umozliwiaja przeptyw wody. Moga one by¢ na przyktad
odizolowane od globalnej struktury kanalikow. Z kolei w innej czg$ci przestrzeni porowej, zdolnej do
prowadzenia wody ze wzgledu na ich drozno$¢, przeplyw moga uniemozliwia¢ sily adhezji. Dlatego
tez w filtracji bierze udziat tylko czgs¢ przestrzeni porowej zwana objetoscia efektywna AV,. Wspél-

czynnik porowatosci efektywnej n, definiowany jest nastepujaco:

. AV
n, = lim - (5.1.3)
AV AV, AV
Przy szacowaniu zasobow wdd podziemnych interesujaca jest ilo§¢ wody, ktdéra moze grawitacyj-

nie wysaczy¢ sig ze skaty AV,.. W ten sposob definiuje si¢ rowniez wspélezynnik odsaczalnosci £,
. AV
Moy = lim —2= (5.1.4)

Wartoséci wspotczynnikow porowatosci efektywnej oraz odsaczalnosci sa do siebie zblizone,
lecz niejednakowe. Wynika to z faktu, iz inna czg$¢ przestrzeni porowej bierze udziat w ruchu wody, a

z innej ciecz moze wysaczy¢ si¢ grawitacyjnie (ciecz zawarta w martwych strefach).

Predkosc filtracii

Uktad kanalikow przestrzeni porowej odgrywa decydujaca role w ruchu cieczy. Linie pradu
przeplywu rzeczywistego maja bardzo skomplikowany ksztatt. Jednakze podczas przeptywu woda
przemieszcza si¢ w okreslonym kierunku zgodnie z dziatajacymi czynnikami wymuszajacymi prze-
pltyw (spadek ci$nienia, sita cigzkosci). Rzeczywisty ruch wody w o$rodku porowatym mozna opisac
za pomoca réwnan Naviera-Stokesa. Z uwagi na fakt, iz predko$¢ przeptywu w poszczegodlnych kana-

likach jest praktycznie niemozliwa do okreslenia, do obliczen przyjmuje si¢ uproszczenie polegajace
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na przyjeciu ,,usrednionej” predkosci przeptywu zwanej predkoscia filtracji. Predkosc¢ filtracji jest to
zatem pewna fikcyjna predkosé, z jaka ptynelaby dana ilos¢ wody, gdyby przeptyw odbywal si¢ w
calej objegtosci, a nie tylko w przestrzeni porow (czyli tak, jakby z gruntu usunigto wszystkie ziarna,
nie zmieniajac wydatku). Z definicji predko$é filtracji (predkos¢ Darcy’ego) jest wynikiem catkowa-
nia pola predkosci w objetosci AV i podzieleniu catki przez AV.

1
7 AVvd(AV) (5.1.5)

Wielko$¢ vy okreslana jest rowniez jako wydatek jednostkowy (strumien jednostkowy,, stru-
mien Darcy’ego), poniewaz okresla wydatek cieczy z uwzglednieniem kierunku jej ruchu przez jed-
nostkowe pole powierzchni prostopadie do tego kierunku.

W rzeczywisto$ci jednak ciecz przeptywa tylko przez przestrzenie mig¢dzy ziarnami szkieletu

gruntowego, a zatem rzeczywista usredniona predkos¢ przeplywu przez grunt, tzw. predkosé porowa
okreslona jest relacja:

|
Vo= jvd(AV) (5.1.6)

»
»

predkosé

szkielet gruntowy przestrzenh porowa

predkosc¢ rzeczywista v
- predkosc¢ porowa v,
— — — . predkos¢ filtracji 2

Rys. 5.1.4. Predkosci przeptywu w gruncie
Predkos¢ filtracji i predkos¢ porowa taczy nastepujaca zaleznosc:
v, =—" (5.1.7)

Graficzna interpretacj¢ omowionych predkosci przedstawiono na rys. 5.1.4.
W praktyce inzynierskiej rozwaza si¢ jednowymiarowe przeplywy filtracyjne. W takim przy-
padku jako objetos¢ AV wygodnie jest wybrac ,,plaster” o grubo$ci dx oraz powierzchni S(x), rownej

polu powierzchni przekroju poprzecznego strumienia cieczy. Uzyskuje si¢ wowczas:
AV =8S(x)dx, d(AV)=dSdx=dxdydz (5.1.8)

Podstawiajac powyzsze do (5.1.5), otrzymuje si¢
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B

19
dSdx=—|vdS = 5.1.9
V= de v x J.V S ( )
gdyz

jvdszg (5.1.10)

N

Uzyskuje si¢ w ten sposob czesto stosowana definicje predkosci filtracji, ktora jednakze jest wazna
tylko dla strumieni.

5.2. Wyznaczenie wspoétczynnika filtracji - do$wiadczenie i prawo Darcy’ego (F)

Celem ¢wiczenia jest do§wiadczalne okres$lenie wspotczynnika filtracji danej probki gruntu.

Wprowadzenie. Prawo Darcy’ego

Podstawowe prawo filtracji sformutowal Henry Darcy w 1856 roku, badajac piaskowe filtry
wodociaggowe miasta Dijon (Francja). Stwierdzit on, iz strumien jednostkowy wody przeptywajacy
przez grunt (predkos¢ filtracji) jest wprost proporcjonalny do spadku hydraulicznego /I, czyli réznicy

wysokosci piezometrycznych Ag na dystansie AL na ktérym ta roznica wystepuje (rys. 5.2.1):

A
v, = Af—K I (5.2.1)
gdzie @ oznacza wysokos$¢ linii ci$nien (wysokos$¢ piezome-
Av4
tryczna) rowna sumie wysokosci potozenia z i ci$nienia 4 (wyso-  h, 1;
re——"
, . .. . - w
kosci zwierciadta wody w piezometrze): o o Ao
LA 1-2
B P PN
p=z+——=z+h (5.2.2) NN
p-g AL, X
Jest to trojmian Bernoulliego uproszczony przez odrzucenie cztonu o " o h,
v/2g, ze wzgledu na mata warto$é predkosci v. zZil | o2 vL
Wielkos¢ K jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci zwa- o l
nym wspolczynnikiem przewodnosci hydraulicznej lub tez Ve z,

wspoélezynnikiem filtracji. Jednostka wspotczynnika filtracji od-
powiada jednostce predkosci. Jego warto$¢ uzalezniona jest od wla- —— ——— = ———— ===

snosci osrodka porowatego (n — wspotczynnik porowatosci, d,, —
srednica miarodajna) oraz od wiasnosci fizycznych przesaczajacej Rys. 5.2.1. Idea doswiadeze-
J yeznych p aczajace) nia Darcy’ego

sig cieczy (p— gestosé, u— dynamiczny wspotczynnik lepkosci)

K=cn-d- 25L& (5.2.3)
7 7

gdzie k [m’] jest wspotczynnikiem przepuszczalnosci (wspétczynnik Darcy’ego) uzaleznionym tylko

od wilasnosci osrodka porowatego.
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Powyzsza relacja nie pozwala na okreslenie liczbowej wartosci wspotczynnika Darcy’ego i
tym samym wspotczynnika filtracji, poniewaz zostata przedstawiona z doktadnoscig do statej c. Dlate-
go tez wspotczynnik filtracji wyznacza si¢ w rzeczywistosci doswiadczalnie (laboratoryjnie albo w
warunkach polowych) lub tez przy uzyciu uproszczonych wzordéw teoretycznych.

Mozna pokazaé, ze prawo Darcy’ego, przedstawione wyzej w historycznej, potempirycznej
wersji, jest rownocze$nie szczegodlna postacia roéwnania Naviera-Stokesa. W ogoélnym przypadku
mozna je zapisa¢ w postaci

{/)f =-K-gradg (5.2.4)

Minus oznacza, ze przeptyw wody odbywa si¢ w kierunku malejacych wartosci wysokosci piezome-
trycznych.

Predko$¢ filtracji w naturalnych warunkach przeptywu dla dowolnego gruntu jest wielkoScia
wektorowa, za§ wspolczynnik filtracji tensorem. Dla izotropowego o$rodka wspolczynnik filtracji ze

wzoru (5.2.1) jest tensorem filtracji postaci:
K 0 0
K=0 K 0 (5.2.5)
0 0 K

Rownanie (5.2.4) dla izotropowego przypadku bgdzie miato postac:

@ ——K-gradp—-k22P_g22F_ a(”f (5.2.6)
/ 6x 6y

Dla osrodka o wilasciwosciach anizotropowych wspoétczynnik filtracji jest symetrycznym tensorem

postaci:
Kxx ny sz
K=K, K, K, (5.2.7)
sz sz Kzz

Pozwala to na rozwinigcie wzoru (5.2.4) do postaci:

8f=—K-grad(p:—Kxa(p+K %,k 2P |k %2, K, % K, AN
ox oy © oz ™ ox 7 oy S oz

|k %2k %2 g S0
" ox Y oy oz

(5.2.8)

Prawo Darcy’ego w ogdlnej postaci liniowej (5.2.1) podlega pewnym ograniczeniom. Aby
mozliwy byt przeptyw wody, niezbedne jest przekroczenie minimalnej wartosci gradientu wysokosci
piezometrycznej. To ,,dolne ograniczenie” prawa Darcy’ego zwiazane jest z dziataniem sit adhezji.

W praktyce inzynierskiej utrudnienie stanowi ,,gérne ograniczenie” prawa Darcy’ego, co
zwiazane jest z pojawieniem si¢ ruchu turbulentnego przy wigkszych predkosciach przeptywu. Infor-
macji o tym, czy rozwazany przeplyw ma charakter laminarny czy turbulentny, dostarcza liczba Rey-

noldsa, ktora dla przeplywu przez osrodek porowaty definiowana jest najczesciej jako
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¢ (5.2.9)

W powyzszym wzorze d, oznacza $rednicg efektywna ziaren, ktora okresla srednicg ziaren kulistych
fikcyjnego gruntu idealnie jednorodnego, ktory wykazuje taka sama przepuszczalno$¢ i stawia taki
sam opor przeptywajacej wodzie jak grunt rzeczywisty. Srednica efektywna zwykle wynosi djo, co
oznacza $rednicg ziaren, ktore wraz z mniejszymi stanowia 10% cig¢zaru badanej probki gruntu. Sym-
bol vjest kinematycznym wspodtczynnikiem lepkosci.

Niekiedy liczbg Reynoldsa wyznacza si¢ rowniez z zaleznosci:

v,.-d
Re =~

¢ (5.2.10)

1/3
v-n

Krytyczna liczba Reynoldsa, czyli warto$¢ Re, przy ktorej ruch zmienia charakter z laminar-
nego w turbulentny, wynosi w przyblizeniu 5, jesli liczba ta jest okreslana zgodnie z (5.2.9), oraz oko-
fo 10, jesli Re definiowana jest formuta (5.2.10). Warto$ci powyzsze stanowia gorne ograniczenie
stosowalnosci liniowego prawa Darcy’ego. Ze wzgledu na wspomniane wczesniej ,,ograniczenie dol-
ne” zwiazane z dziataniem sit adhezji, ostatecznie mozna uznac, ze zakres stosowalno$ci prawa Dar-
cy’ego ogranicza si¢ do przedzialu liczb Reynoldsa (1,5), jesli sa one wyznaczane wg (5.2.9) oraz
(1,10) przy zastosowaniu formuty (5.2.10).

W doswiadczeniu Darcy’ego predkos¢ filtracji v, wyznacza sig ze wzoru na wydatek strumie-
nia:

g :F (5.2.11)
gdzie Q jest wydatkiem ztoza filtracyjnego (natgzenie przeptywu rzeczywistego przez wszystkie kana-
liki gruntu), zas F catkowitym polem przekroju probki prostopadtym do kierunku ruchu wody. Ponie-
waz w kolumnie ruch wody odbywa si¢ w kierunku pionowym, dlatego tez F' jest rowne powierzchni
pola podstawy kolumny filtracyjnej. Natgzenie przeptywu Q wyznacza si¢ metoda objgtosciows. Na
podstawie uktadu zwierciadet wody w piezometrach oblicza si¢ wartosci spadku hydraulicznego / oraz
ostatecznie wyznacza si¢ warto$¢ wspotczynnika filtracji K zgodnie z (5.2.1).

Ze wzgledu na fakt, ze warto$¢ wspdlczynnika filtracji zalezy migdzy innymi od wlasnosci
przeplywajacej cieczy, gtownie jej lepkosci, a co za tym idzie — temperatury, wyniki eksperymentow
przeprowadzanych w réznych warunkach nie mogtyby by¢ poréwnywane. Przyjeto wigc operowanie
wartosciami wspotczynnika filtracji dla temperatury Ty = 283 K, gdyz odpowiada ona w przyblizeniu
sredniej temperaturze wod gruntowych. Takie wtasnie wartosci podawane sg takze w dostgpnych w
literaturze tablicach. Obliczona na podstawie wynikow eksperymentu warto$¢ wspotczynnika filtracji

nalezy zatem odnie$¢ do temperatury 283K (10°C), wykorzystujac ponizsza zalezno$¢:

K K 1
Do o g ooogYmog (5.2.12)
Vi Vg Vi 4

gdzie: K, — wspdlczynnik filtracji dla pomierzonej temperatury wody,

K>3 — wspotczynnik filtracji dla temperatury wody 283 [K] (10°C),

v, — kinematyczny wspotczynnik lepkosci w temperaturze pomiarow,
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Vg3  — kinematyczny wspotczynnik lepkosci w temperaturze 283 [K] (10°C).

Wartosci wspotczynnika  dla réznych temperatur zestawiono w tabeli 5.2.1.

Tabela 5.2.1
Poprawki do warto$ci wspotczynnika filtracji K
Temperatura| °C 0 4 5 6 7 8 9 10 11
) 0,736 | 0,840 | 0,862 | 0,891 | 0,916 | 0,949 | 0,971 | 1,000 | 1,025

Temperatura| °C 12 13 14 15 16 17 18 19 20

v 1,056 | 1,091 | 1,119 | 1,149 | 1,179 | 1,208 | 1,238 | 1,287 | 1,297

Schemat stanowiska

Badanie probki gruntu wykonuje si¢ w kolumnie filtracyjnej (rys. 5.2.2). Do kolumny woda
moze doptywac poprzez zawory Z1 i Z2. Zawor Z1 stuzy do odpowietrzenia probki gruntu. Zawor Z2
shuzy do zasilania probki gruntu podczas przeprowadzania eksperymentu Darcy’ego.

Przed rozpoczeciem pomiarow nalezy odpowietrzy¢ probke gruntu. W tym celu nalezy przy
zamknigtych zaworach Z2 i Z3 otworzy¢ zawor Z1, przez ktory pltyna¢ bedzie woda z niewielkim

wydatkiem. W momencie, kiedy woda zacznie przelewac sig¢ przez przelew nalezy zamkna¢ zawor Z1.

Przebieg doswiadczenia

W celu wyznaczenia wartosci wspotczynnika filtracji nalezy:

1) otworzy¢ zawor Z2 tak, aby woda przelewata si¢ przez przelew;

2) otworzy¢ zawor Z3, ustalajac natezenie przeptywu wody Q przez kolumng filtracyjna. Nalezy
zwroci¢ uwage, aby przez caly czas wykonywania pomiaréw nadmiar wody doprowadzanej na sta-
nowisko przelewat si¢ przez przelew;

3) zmierzy¢ temperatury wody odplywajacej z kolumny i doplywajacej do badanego ztoza (tempera-
tur¢ wody doptywajacej nalezy okresli¢c na podstawie pomiaru temperatury wody odplywajacej
przewodem przelewowym). Jesli temperatury te nie sa identyczne, nalezy odczeka¢ az do ich wy-
réwnania i dopiero wowczas rozpoczaé wlasciwe pomiary;

4) dokona¢ trzykrotnie pomiaru natgzenia przeptywu wody metoda objetosciowa, przez pomiar czasu
wyplywu pewnej objetosci cieczy pobieranej do podstawianego naczynia (Uwaga: kazdorazowo
pobrana objetos¢ wody przela¢ do cylindra pomiarowego i dopiero wowczas okresli¢ objetosc);

5) odczyta¢ wskazania piezometrow (pomierzy¢ roznice wysokosci stupdéw cieczy w kolejnych pie-
zometrach Ag).

Czynnosci z punktow 4) — 5) powtdrzy¢ dwukrotnie dla innych wartosci wydatku Q regulo-

wanego zaworem Z3. Wyniki pomiaré6w umiesci¢ w tabeli 5.2.2.
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Rys. 5.2.2. Schemat stanowiska pomiarowego

Opracowanie wynikoéw pomiaréw

Na podstawie pomiaréw nalezy wyznaczy¢ wspotczynniki filtracji (wzoér Darcy’ego (5.2.1)).
W tym celu nalezy dla kazdego z wydatkow:
1) okresli¢ natezenie przeptywu Q oraz predko$¢ filtracji vy zgodnie z (5.2.11);
2) na podstawie pomierzonych wartosci Ag; okresli¢ spadki hydrauliczne /; (i = 1, ..., 3) oraz S$redni
spadek hydrauliczny / migedzy punktami A i D;
3) wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika filtracji w temperaturze pomiaréw oraz przeliczy¢ ja na war-
t0S¢ K3,
4) wyznaczy¢ wartosci liczby Reynoldsa wg formut (5.2.9) 1 (5.2.10).

Wyniki obliczen zestawi¢ w tabeli 5.2.2.

Uwaga: do obliczen nalezy przyja¢ wspotczynnik porowatosci roéwny 0,4, natomiast $rednice efek-
tywna nalezy okresli¢ na podstawie dodatkowych zrédet (np. tablice hydrogeologiczne).
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Zestawienie wynikow pomiaréw i obliczen

Tabela 5.2.2

- Re Re

.E T \'} t Q Qs'r Vs A(pl A(Pz A(p3 ZA(p |1 Iz |3 | wg(5_2_9) wg(5.2.1 0) Kt K283
[e]

& |recy| [em? | [s] | [em%s] |[em¥s] | [emis] | [em] | [em] | [em] | [em] | [ | 1 | [ | H -] = [cm/s] | [cm/s]
1

2

3

ATeE x0T <H

temperatura wody (doptyw/odptyw)

objetos¢ wody
czas
objetosciowe natezenie przeptywu

Srednia predkos¢ przeptywu (predkosc filtracji)

wysokos¢ linii cisnien (wysokosé zwierciadta wody w piezometrze)

spadek hydrauliczny
wspotczynnik filtracji
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Zawartos$¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:
o cel ¢wiczenia;
 krotka charakterystyke ruchu filtracyjnego;
« omowienie prawa Darcy’ego;
« szkic stanowiska badawczego;
« analiz¢ osrodka porowatego (na podstawie obserwacji stanowiska badawczego);
« zestawienie wyniko6w pomiarow i obliczen (tab. 5.2.2);
« przyktad obliczeniowy z uwzglednieniem przeliczenia jednostek;
« okreslenie rodzaju ruchu panujacego w kolumnie i oceng mozliwosci zastosowania liniowego pra-
wa Darcy’ego w badanych przypadkach;
« okreslenie rodzaju gruntu na podstawie otrzymanego wspolczynnika filtracji;

o wnioski.
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