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Cwiczenie numer 1 Pomiar natezenia przeptywu

1. Wprowadzenie

Stanowisko ma na celu zapoznanie sie z réznymi metodami pomiaru objetosciowego natezenia
przeptywu.

2. Opis uktadu eksperymentalnego

Przez ukfad pomiarowy, przedstawiony na Rysunku 1, przeptywa woda: wptywa przez wlot (7),
nastepnie przeptywa przez dysze (8), zwezke Venturiego (9) i rotametr (3) (uwaga, rotametr jest
nieskalibrowany!). Wylotem (1) woda opuszcza uktad, trafiajgc do modutu bazowego. Réznice ci$nienia
miedzy dwoma wyznaczonymi punktami mozna zmierzy¢ z wykorzystaniem ztgczy pomiarowych (4),
taczac je gumowymi przewodami z manometrem cieczowym (6). Wydatek przeptywu regulowany jest
za pomocg zaworu regulacyjnego (2).

Ukfad pomiarowy jest umieszczony na module bazowym, ktdry przedstawiono na Rysunku 2.
Modut bazowy wyposazony jest w pompe (12), moze by¢é wykorzystany takie do pomiaru
objetosciowego strumienia przeptywu za pomoca zbiornika (4) (przy zamknietym zaworze przesuwnym
(2)). Do odczytywania objetosci wody w zbiorniku stuzy wskaznik poziomu (3).

Zawor regulacyjny (9) nie powinien by¢ przestawiany w trakcie wykonywania ¢éwiczenia.
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Rysunek 1. Schemat ukfadu eksperymentalnego: 1 — wylot wody, 2 — zawdr regulacyjny, 3 — rotametr, 4
— ztgcza pomiarowe, 5 — podstawa, 6 — manometr, 7 — wlot wody, 8 — dysza, 9 — zwezka Venturiego
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Rysunek 2. Schemat modutu bazowego

3. Zasady pomiaru cisnienia w uktadzie
3.1 Panel manometru

Panel manometru, pokazany na Rysunku 3, sktada sie z szesciu przezroczystych rurek (11) ze skalg
milimetrowa do pomiaru wysokosci stupa wody.

Rurki (11) sg ze sobg potgczone w gdrnej czesci panelu, gdzie znajduje sie zawor przelewowy (12) i
wentylacyjny (13). Rdznica ci$nienia miedzy dwoma punktami w uktadzie mierzona jest przy
zamknietym zaworze wentylacyjnym (13) i przelewowym (12), natomiast cisnienie wzgledne
(nadcisnienie, podcisnienie) moze zostaé zmierzone jest przy otwartym zaworze wentylacyjnym (13).

W tym ¢wiczeniu wykonuje sie wytgcznie pomiar rdéznicy cisnienia.
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Rysunek 3. Schemat manometru: 10 — ztgcza pomiarowe, 11 — rurki manometryczne, 12 — zawor
przelewowy, 13 — zawdr wentylacyjny
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3.2 Pomiar réznicy cisnienia
Schemat pomiaru rdznicy cisnienia zostat przedstawiony na Rysunku 4.

Air cushion
Pa
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|
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Rysunek 4. Pomiar réznicy ci$nienia

Po zamknieciu zaworu wentylacyjnego (13) i przelewowego (12) w rurkach manometru, powyzej
cieczy, znajduje sie pewna ilo$¢ powietrza pod cisnieniem p,.

Cisnienia w dwdch punktach 1i 2 uktadu mozna zapisac jako:

p, =P, +hpg
p, =P, +hpg
gdzie: p1, p2 — ci$nienie (Pa), p. — cisnienie powietrza zamknietego w rurkach (Pa), hi, h, — wysokosci
stupa cieczy (m), p — gestosé cieczy w manometrze (kg / m3), g — przyspieszenie ziemskie (m / s?).
Rdznica cisnienia:
Ap=p, —p,=p,+hpg—-p,—hprg
Po uproszczenie mozna zapisac:
Ap = Ahpg
przy czym:
Ah=h —h,

Jak widaé, znajomos¢ ci$nienia powietrza zamknietego w rurkach nie jest konieczna do
wyznaczenia réznicy ci$nienia, zalezy ona tylko od rodzaju cieczy (gestosc) i réznicy wysokosci stupow
cieczy.

Cisnienie zamknietego w rurkach powietrza p, mozna regulowac¢ pomocg zaworu wentylacyjnego
(13) — przy wyfaczonej pompie nalezy delikatnie go otworzy¢ i zamknaé, cze$¢ wody w rurkach
manometru zostanie wttoczona do uktadu (jej poziom obnizy sie).

4. Metody pomiaru natezenia przeptywu
4.1 Zbiornik i stoper

Najbardziej podstawowg metodg pomiaru objetosciowego wydatku przeptywu jest wykorzystanie
definicji:
AV
=10
ktdra mowi, ze natezenie przeptywu jest rowne objetosci AV, ktdra przeptyneta przez dany przekréjw
czasie At. Wystarczy zmierzyé, jak dtugo zajeto napetnienie naczynia o zadanej objetosci. Poniewaz w
przypadku przeptywu ptynu niescisliwego wydatek objetosciowy jest taki sam w kazdym przekroju,
pomiar w jednym punkcie informuje o strumieniu w catym uktadzie.
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4.2 Rotametr

Rotametr to urzadzenie pomiarowe stuzgce do pomiaru natezenia przeptywu. Schemat rotametru
przedstawiono na Rysunku 5. Ten rodzaj rotametru skfada sie z pionowej czesci pomiarowej, przez
ktdrg z dotu do goéry przeptywa ciecz. Wewnatrz rotametru znajduje sie ptywak o odpowiednio
dobranym ciezarze, ktéry porusza sie unoszony przez ciecz. Podczas przeptywu osiggany jest stan
rownowagi, w ktérym ciezar ptywaka, sita tarcia i sita wyporu réwnowazg sie.

Ze wzgledu na zasade dziatania, wiarygodny zakres wartosci rotametru zaczyna sie od 5-10%
maksymalnej mierzalnej wielkosci przeptywu. Wielkos¢ btedu pomiaru wynosi od 1 do 3%. Odczyt
natezenia przeptywu wykonuje sie poprzez odczytanie wartosci przy gérnej krawedzi ptywaka.
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Rysunek 5. Schemat rotametru

Uwaga: pecherzyki powietrza lub inne nieczystosci powodujg niedoktadnosci pomiaru. W celu ich
zapobiegania przeptucz ukfad przed pomiarem przez petne otwarcie wszystkich zawordw.

4.3 Dysza

Dysza, schematycznie przedstawiona na Rysunku 6, to w tym uktfadzie tarcza z otworem w srodku
i elementem pozwalajgcym sterowac kierunkiem przeptywu. Zmniejszenie przekroju przeptywu
powoduje wzrost predkosci przeptywajgcego ptynu, zgodnie z réwnaniem ciggtosci. Efektem jest
pewien spadek ciSnienia Ap pomiedzy wejSciowym przekrojem Ap, przed wlotem, a zmniejszonym
przekrojem Aq4 dyszy. Strata ci$nienia Ap moze zostac przeliczona na objetosciowy wydatek przeptywu.
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Rysunek 6. Schemat dyszy i spadek cisnienia na elemencie
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Objetosciowe natezenie przeptywu mozna obliczy¢ z ponizszej zaleznosci, wynikajgcej z rdwnania
Bernoulliego i réwnania ciggtosci:

. 1 md? [2Ap
V=

1-p+ 4 (| p
gdzie: B - wspotczynnik przewezenia zwezki (stosunek srednicy otworu w dyszy do $rednicy kanatu d

)

/ D), d - $rednica otworu w dyszy (m?), p - gestosé¢ ptynu przed dyszg (kg / m?), Ap — zmierzona réznica
cisnienia (Pa).

Réwnanie powyzsze jest wyprowadzone dla przeptywu ptynu doskonatego i ptaskiego profilu
predkosci, jednak w przypadku przeptywu ptynu rzeczywistego wystepuje tarcie ptynu o $cianki,
powstajg wiry itp., a profil predkosci jest paraboliczny. Do powyzszego réwnania mozna wprowadzi¢
wspotczynnik przeptywu a w celu iloSciowego uwzglednienia tych zjawisk.

W przypadku przeptywu ptynu Scisliwego (gazy) do réwnania wprowadza sie wspdtczynnik
ekspansji €, dla cieczy jednak € = 1.

Podajemy réwnanie ze wspdtczynnikami przeptywu i ekspansji:
2Ap
= £ .

1-p% 4 (| p

Wspdtczynnik przeptywu mozna wyznaczy¢ przeksztatcajagc powyisze réwnanie, jezeli wydatek
objetosciowy jest znany skadinad.

W zastosowaniach inzynierskich mozna spotkac¢ sie z zapisem:

V = K./Ap,
gdzie K to wspotczynnik korekcji (jednostka zalezy od metody jego wyznaczenia, w niniejszej instrukgcji

) a nd?
174

podane sg wspdtczynniki korekcji dla elementéw pomiarowych w jednostkach h\/%). W ten sposdb
mozna fatwo obliczy¢ wydatek przeptywu znajgc wytacznie spadek cisnienia.

4.4 Zwezka Venturiego
Zwezka Venturiego, ktdrej schemat przedstawiono na Rysunku 7, jest kolejnym elementem, ktéry
moze postuzy¢ do pomiaru natezenia przeptywu. W tym ¢wiczeniu zwezka podzielona jest na 3

segmenty o réznych przekrojach poprzecznych. Wlotowa cze$¢ odpowiada dyszy, w ktérej wystepuje
jedynie zwezenie. Za nig znajduje sie segment o statej Srednicy, a nastepnie dyfuzor o zdefiniowanym

kacie ¢.
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Rysunek 7. Schemat zwezki Venturiego i spadek ci$nienia na elemencie



1l

AGH

LABORATORIUM MECHANIKI PLYNOW |r§

Strata cisnienia Ap pomiedzy przekrojem poprzecznym na wlocie Ap a przekrojem poprzecznym w
zwezonej czesci Aq jest mniejsza niz w przypadku kryzy. Zazwyczaj réznica powierzchni przekroju jest
zgodna z relacja:

m=Ap/As=0.1-0.6,
natomiast kat ¢ zazwyczaj jest mniejszy od 30°.

Objetosciowy wydatek przeptywu, wspdtczynnik przeptywu i wspétczynnik korekcji oblicza sie w
taki sam sposdb, jak dla dyszy.

5. Przeprowadzanie eksperymentéw
5.1 Przygotowanie uktadu eksperymentalnego

1. Upewnij sie, ze w zbiorniku (1) (Rysunek 2), lustro wody jest nie nizej, niz 10 cm od gérnej
krawedzi zbiornika.

2. Upewnij sie, ze uktad pomiarowy podtgczony jest do pradu.

3. Przytacz za pomocg gumowych przewodéw 6 pierwszych ztgczy pomiarowych do
manometru (dwa do dyszy i cztery do zwezki Venturiego)

e Jezeli w kolejnych krokach pecherze powietrza beda dostawac sie przez ztgczki do
manometru, nalezy powtdrzy¢ krok 3, poprawiajgc potgczenia przewoddéw badz
wymieniajgc przewody.

e Jezeli przewody pomiarowe byly podfgczone przed rozpoczeciem éwiczenia, nie
odpinaj ich!

4. Otworz catkowicie zawér regulacyjny (2 na Rysunku 1).

e Zaworu regulacyjnego na module bazowym (9 na Rysunku 2) nie wykorzystuje sie w
tym ¢wiczeniu, zawsze jak jest mowa o zaworze regulacyjnym chodzi o element (2) z
Rysunku 1.

Zamknij zawdr wentylacyjny na manometrze.

Otworz zawor przelewowy na manometrze.

Wit3acz pompe na module bazowym.

Przelewaj wode przez uktad, az do pozbycia sie pecherzy powietrza.

. Zamknij zawor regulacyjny.

10. Przeptukuj manometr do momentu, az znikng pecherze powietrza.

e Sprdébuj poruszaé przewodami pomiarowymi w celu pozbycia sie pecherzy powietrza.

11. Zamknij zawdr przelewowy i od razu wytgcz pompe.

e W tym momencie zamkniete sg wszystkie odptywy, dalsze przepuszczanie wody przez
uktad powoduje rozszczelnienie sie ztgczy pomiarowych, wiec nie mozna pozwoli¢, by
pompa pracowata. Postepuj wedtug ponizszej procedury.

a. Zamknij zawér przelewowy mniej wiecej do potowy.

b. Wytacz pompe.

c. Szybko zakrec¢ zawér przelewowy do konca, zanim do manometru dostanie sie
powietrze.

e Do momentu ponownego wtaczenia pompy nalezy wykonywaé kolejne czynnosci
szybko, gdyz z powodu nieszczelnosci uktad moze zapowietrzyc sie.

e W przypadku zauwazenia nieszczelnosci (pecherze powietrza dostajg sie przez ztgcze
pomiarowe do uktadu) wréé do punktu 3.

o W przypadku, gdy nieszczelnos¢ okazuje sie trudna do wyeliminowania mimo
kilkukrotnego powtdrzenia mozina (do momentu ponownego wiaczenia
pompy) delikatnie dociska¢ recznie przewody pomiarowe do zigczy
pomiarowych.

© oo ~No W
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Delikatnie otwieraj i zamykaj zawdr wentylacyjny tak, aby poziom wody ustabilizowat sie

na poziomie 50 mm stupa wody lub mniejszym na skali manometru.

e Po obnizeniu poziomu wody zawdr wentylacyjny pozostaw zamkniety.

e Jezeli podczas wpuszczania powietrza w ktdrejs z rurek manometru poziom wody
spadnie ponizej skali, nalezy wrdécié do punktu 4.

e Jezeli do momentu ponownego wigczenia pompy poziom wody w ktérejs z rurek
manometrycznych znaczgco sie zmieni, nalezy wrdcié¢ do punktu 4.

Zweryfikuj, czy przy wylaczonej pompie poziom wody we wszystkich rurkach

manometrycznych jest mniej wiecej taki sam.

Ostroznie otwieraj zawdr regulacyjny

e W momencie, gdy w rotametrze zauwazysz pecherze powietrza lub poziom wody w
rotametrze zacznie sie obniza¢, natychmiast wiacz pompe i szybko wyreguluj za
pomocy zaworu regulacyjnego przeptyw ok. 200 | / h (na skali rotametru).

Zweryfikuj, czy poziom wody w kazdej z rurek manometru znajduje sie miedzy minimum a

maksimum skali.

Dostosuj przeptyw wody za pomocg zaworu regulacyjnego, zadaj poczatkowg wartosc

objetosciowego natezenia przeptywu réwng 150 | / h (na skali rotametru).

W trakcie ¢wiczenia nie wyfaczaj pompy, jezeli pompa zostanie wytgczona, czynnosci

przygotowawcze trzeba powtdrzyd.

Kontroluj poziom wody w manometrze co jaki$ czas w trakcie wykonywania éwiczenia.

Jezeli w trakcie ¢wiczenia poziom wody w ktdrejkolwiek z rurek spadnie ponizej lub

wzro$nie powyzej skali, nalezy rozpocza¢ éwiczenie od poczatku!

Kalibracja rotametru

W ¢wiczeniu tym podziatka na rotametrze celowo nie pokazuje prawdziwych wartosci
natezenia przeptywu. Nalezy rotametr skalibrowac, to znaczy ustali¢ zalezno$é pomiedzy
wartoscig natezenia przeptywu wskazywang przez rotametr a ,rzeczywistym” natezeniem
przeptywu (wyznaczonym na podstawie czasu napetniania zadanej objetosci). Do obliczen
i poréwnan nalezy wykorzystywaé wytacznie rzeczywiste natezenie przeptywu (choc
bedzie ono obliczone na podstawie wskazan rotametru i funkcji kalibrujgcej).

Ustaw na rotametrze za pomocg zaworu regulacyjnego wartos¢ natezenia przeptywu
podang przez prowadzacego.

Zapisz warto$¢ wskazang przez rotametr.

Zamknij zawér przesuwny (2 na Rysunku 2) i wlej do zbiornika pomiarowego 10 | wody

e Pomiar objetosci mniejszych od 10 | za pomocy tego uktadu jest niedoktadny.

Zmierz ,rzeczywisty” wartos$¢ objetosciowego natezenia przeptywu: za pomocy stopera
zmierz czas potrzebny do napetnienia zbiornika pomiarowego od 10 1 do 20 1.

Wykonaj procedure dla 6 réznych wartosci natezenia przeptywu na skali rotametru
(podane przez prowadzgcego)

Kontroluj, czy przy wysokich wartosciach natezenia przeptywu na skali rotametru poziom
wody w manometrze nie jest zbyt wysoki / zbyt niski; jezeli zauwazysz, ze nie da sie
wykonaé kolejnego pomiaru, bo dalsze zwiekszenie natezenia przeptywu spowoduje
przelanie sie wody w manometrze, to nie wykonuj tego pomiaru!

Pomiar natezenia przeptywu w kryzie oraz zwezce Venturiego

Ustaw na rotametrze za pomocg zaworu regulacyjnego wartos$¢ objetosciowego natezenia

przeptywu réwng 150 | / h (na skali rotametru).

Zapisz warto$¢ objetosciowego natezenia przeptywu (odczytang z rotametru).

e Pamietaj, aby przy opracowaniu wynikéw przeliczy¢ jg na ,rzeczywistg” wartosc
wykorzystujgc wyniki uzyskane z procedury kalibracji.
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Zapisz wysokosc¢ stupa wody w poszczegdlnych rurkach manometru.

Zwiekszaj objetosciowe natezenie przeptywu o 50 | / h (na skali rotametru).

5. Zakoncz pomiary, gdy zauwazysz, ze przy kolejnej zmianie natezenia przeptywu woda w
manometrze moze sie przelac.

6. Powtorz punkty 2 i3, tym razem zmniejszajgc objetosciowe natezenie przeptywu o501/ h
(na skali rotametru).

7. Zakoncz pomiary

b

5.4 Zakonczenie pracy

=  Wylgcz pompe, otwdrz zawdr regulacyjny, przelewowy i wentylacyjny.

= Jezeli przewody pomiarowe byty podtgczone przed rozpoczeciem ¢wiczenia, nie odpinaj
ich.

=  Posprzataj miejsce pracy i najblizsze okolice.

6. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno by¢ przygotowane zgodnie z zaprezentowanym na zajeciach
organizacyjnych wzorem. W sprawozdaniu nalezy umiesci¢ przede wszystkim:
1) Wyniki kalibracji rotametru
e Oblicz objetosciowe natezenie przeptywu w oparciu o zmierzony czas napetniania sie
zbiornika.
e Zaprezentuj wyniki na wykresie: na osi odcietych zaznacz natezenie przeptywu odczytane
na rotametrze, a na osi rzednych obliczone w punkcie wyzej.
e Woyznacz za pomocg wykresu funkcje kalibrujaca, tzn. pozwalajacg przeliczy¢é wartosé
wskazang przez rotametr na ,rzeczywiste” natezenie przeptywu.
2) Wyniki pomiaréw natezenia przeptywu za pomocg dyszy i zwezki Venturiego
e Oblicz uzyskang réznice cisnienia dla kazdego zmierzonego przypadku (dla dyszy rdznica
miedzy 1 i 2 rurkg manometryczng, dla zwezki Venturiego réznica pomiedzy 3 a 5 rurka
manometryczng).
e Przedstaw na wykresie zalezno$¢ pomiedzy réznicg cisnienia Ap a natezeniem przeptywu.
e  Wyznacz wspodtczynnik przeptywu dla obu elementow.
e Oblicz natezenie objetosciowe przeptywu na podstawie wynikdw pomiaréw wykonanych
oboma elementami.
e Oblicz wspodtczynnik korekcji dla obu elementéw pomiarowych i poréwnaj z wartosciami
podanymi w instrukcji.
e Whykorzystaj wspodtczynniki korekcji podane w instrukcji do obliczenia natezenia
przeptywu.
3) Poréwnaj wyniki uzyskane za pomocg wszystkich metod.

Ponizej przedstawiono pytania, na ktére odpowiedzi pomoga wykonaé dobrg analize wynikéw:

e Jakie sg problemy z wykonywaniem pomiaréw na tym stanowisku, na czym one polegajg i
na co wptywaja?

e Czy mozna zaobserwowaé¢ w wynikach jakies anomalie (czy ktores wyniki znacznie
odbiegajg od pozostatych)? Jakie moze by¢ ich Zrédto?

e Ktdra niepewnos¢ pomiarowa ma najwiekszy wptyw na wyniki? Czy poprawa dokfadnosci
tego pomiaru przetozy sie znacznie na jakos¢ wynikow? Dlaczego i jak? Czy wykonanie
wiekszej ilosci pomiaréw w ramach jednej serii miatoby sens? Czy nalezatoby wykonac
wiecej serii pomiarowych?
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e (Czy wyznaczone wartosci objetosciowego natezenia przeptywu sg spdjne pomiedzy
réoznymi metodami? Czy ktdras znacznie odbiega od pozostatych? Czy réznice mieszczg sie
w niepewnosciach pomiarowych?

e Ktéra z badanych metod pomiaru natezenia przeptywu wydaje sie najbardziej doktadna i
dlaczego?

e Gdyby wzig¢ pod uwage czynniki, takie jak: doktadnos$¢, czas pomiaru, tatwosc
uzytkowania, kto ktérg metode pomiaru mozna zarekomendowad? Jakie s3g jej wady i
zalety?

7. Zagadnienia teoretyczne do opanowania:
objetosciowy wydatek przeptywu i metody jego pomiaru; pomiar cisnienia manometrem;

przeptywomierze, zwezki pomiarowe, dysza, zwezka Venturiego; rownanie Bernoulliego i réwnanie
ciggtosci; kalibracja; wszystkie nieznane pojecia z instrukcji
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Arkusz do zapisywania wynikéw pomiaréw — do wydrukowania

Osoby:
Zespo6t nr L
pot nr ...... 5
3.
data

Tab. 1. Kalibracja przeptywomierza

Natezenie przeptywu
(odczyt z rotametru) [I / h]

Zmierzony czas

[s]

Objetosé wody
(1]

Tab. 2. Pomiar przeptywu w dyszy i w zwezce Venturiego

Cisnienie [mmH-,0]

Natezenie przeptywu
(odczyt z rotametru)

Rurka 1 Rurka 2 Rurka 3 Rurka 4 Rurka 5 Rurka 6 [/ h]
Tab. 3. Pomiar przeptywu w dyszy i w zwezce Venturiego
Cisnienie [mmH;0] Natezenie przeptywu
Rurka 1 Rurka 2 Rurka 3 Rurka 4 Rurka 5 Rurka 6 (odczyt zrotametru)

[1/h]
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Przyrzady pomiarowe

L
Kryza, K =293 T

L
Dysza, K = 231 PN

®70

|
\,
450

2

~ |
S

(#25.35)

8¢

. . _ L
zwezka Venturiego, K = 132 T

|

T A, = 338 BmmP

T A, =2335mme

———— Ay = B4, Gmm?

T Ay = 1702mn

————— Ag = 255 2mm?

T Ag =338.6mm?
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