Streszczenie

e Wykonanie ¢éwiczenie polega na pomiarze
strat ci$nienia (AP) w rurce mosieznej,
dla réznych natezen przeptywu (V).

e Straty ci$nienia wyznacza sie mierzac ci-
$nienie na poczatku i na koncu rurki, a na-
stepnie je odejmujac.

e Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspot-
czynnikéw oporéow liniowych na pod-
stawie strat cisnienia w zaleznosci od ro-
dzaju przeptywu:

o Laminarny

o Turbulentny
oraz poréwnanie otrzymanych wynikéw z
danymi literaturowymi.
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1. Wstep

Wyobrazmy sobie, ze nasz dziat ma zaprojektowaé rurocigg mosiezny do transportu
ropy naftowej. OtrzymaliSmy zadanie okreslenia strat ciSnienia podczas przeptywu przez
ten rurociag oraz zwigzanymi z nim dodatkowymi kosztami energii.

Przeptyw ptynu przez kanaty takie jak rury powoduje straty ci$nienia - nazywane stra-
tami liniowymi. Do wyznaczenia takich strat mozemy postuzy¢ sie dostepnym w naszym
laboratorium stanowiskiem pomiarowym. Niestety samo stanowisko jest dosy¢ mate i nie
jestesmy w stanie zmierzy¢ strat cisnienia w faktycznym rurociggu, a dodatkowo nie mo-
zemy uzyc¢ ropy naftowej. Na nasze szczescie straty mozemy tez obliczy¢ znajac wspot-
czynnik oporu liniowego - a ten juz mozemy uzyskac z pomiaréw w naszym laboratorium.
Wspotczynnik strat liniowych mozemy takze uzyskac z tablic, wykreséw i korelacji - bedzie
to stanowito doniesienie dla otrzymanych przez nas wynikow.

Cele ogoélne:

e Pomiar strat ci$nienia w rurce dla przeptywu laminarnego i turbulentnego.

e Wyznaczenie wspétczynnikédw oporu liniowego.

e Analiza otrzymanych wynikéw i poréwnanie ich z wartosciami literaturowymi.

e Obliczenie spadku cisnienia w projektowanym rurociggu oraz kosztu energii z tym
zwigzanego.

Straty liniowe

Przeptyw przez kanaty zamkniete o przekroju okragtym (jak rury), prostokatnym (ka-
naty wentylacyjne) czy inne powoduje straty, ktore sg obserwowane jako spadek cisnienia
statycznego plynu. Straty te nazywamy liniowymi. Zrédtem strat liniowych jest tarcie cza-
stek ptynu o siebie (czasteczki ptynu ,przylepiajq” sie do $cianki a pozostate trg o nie).
Tarcie to powoduje rozpraszanie energii mechanicznej ptynu jako ciepto.

Rozwazmy przeptyw przez rure o $rednicy D i dtugosci L.

1 ? 2
O iD L4 O
| |
R )

Cisnienie w punkcie 2 bedzie mniejsze niz w punkcie 1, jest to spadek ci$nienia, czyli straty.
Straty te zalezg od $rednicy rury, jej dtugosci i predkosci sredniej (do kwadratu), a wyzna-
cza sie je za pomocg wzoru (réwnanie Darcy’ego-Weisbacha):

L pv?
— 1
AP =14 2 [Pa] €Y)

gdzie: AP jest rdznicg cisnien statycznych pomiedzy punktem 1 i 2, Pa; L jest dtugoscig
rury, m; D jest $rednicg rury, m; p jest gestoscig ptynu, kg/m?3; v jest predkoscig Srednig
ptynu; 2 jest wspétczynnikiem strat liniowych (lub symbol f), nie ma jednostki.

Dla przeptywu laminarnego wspoétczynnik ten zalezy gtéwnie od liczby Reynoldsa i
mozna wyznaczy¢ go teoretycznie. Dla przeptywu turbulentnego wspotczynnik ten zalezy
od liczby Reynoldsa i chropowatosci wzglednej ¢/D (czyli chropowatosci podzielonej przez
$rednice rury). Niestety dla przeptywu turbulentnego zaleznosci na wspoétczynnik oporu nie
da sie wyznaczy¢ teoretycznie. Znamy natomiast rownania przyblizone (wzory empiryczne,
korelacje), ktére powstaty poprzez wykonywanie serii eksperymentdéw, a nastepnie
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dopasowywanie (aproksymacja) wzoru tak aby byta jak najblizej danym pomiarowym. Jed-

nym z bardziej znanych jest rownanie (korelacja) Colebrooka. Wartosci wspoétczynnika

oporu dla przeptywu turbulentnego mozna takze odczyta¢ z wykresu Moody’ego ktéry jest
reprezentacjg graficzng réwnania Colebrooka.

Jak wyznacza sie wspoétczynnik strat liniowych eksperymentalnie?

Wyznaczenie wspotczynnika sprowadza sie do x

. . cr . . . 7 P1 i 4 Pz
zmierzenia cisnienia statycznego na poczatku i koncu ot b — 0 O
rury, a nastepnie podstawienia do przeksztatconego } : 7 }
wzoru (1). Predko$¢ mozna wyznaczy¢ znajac nate- T opap T -
zenie przeptywu (tez z pomiaru). =T AP=P;-P,

Przeptyw laminarny i turbulentny, liczba Reynoldsa

Przeptyw laminarny (inaczej warstwowy) charakteryzuje sie tym, ze warstwy ptynu nie
mieszajq sie miedzy soba, jest on ustrukturyzowany i niechaotyczny. Przeptyw turbulentny
(inaczej burzliwy) charakteryzuje sie intensywnym mieszaniem, fluktuacjami predkosci i
chaotycznoscig. Mozemy wyréznic jeszcze przeptyw przejsciowy — pomiedzy laminarnym a
turbulentnym. W zyciu najczesciej mamy do czynienia z przeptywami turbulentnymi.

Kropla Z Kropla Z
barwnika Sl,ad barwnika SI?d
: I/l : I/
i b4 i ¥
[v 5 r / ‘ LN W\{i/(
Laminarny Turbulentny

Liczba Reynoldsa jest jedng z bezwymiarowych liczb podobienstwa. Umozliwia poréw-
nywanie przeptywdw pomiedzy sobg - jezeli dwa ptyny (np. powietrze i olej) ptyng rurami
o réznych srednicach i majg rézne predkosci, ale liczba Reynoldsa jest taka sama to te
przeptywy sg podobne hydrodynamicznie. Liczba Reynoldsa pozwala okresli¢c charakter
przeptywu - laminarny czy turbulentny. Jest to stosunek sit bezwtadnosciowych do sit lep-
kosciowych:

vD
Re=p h
U

(2)

gdzie: p jest gestoscig, kg/m?3; v jest predkoscig $rednig, m/s; u jest dynamicznym wspét-
czynnikiem lepkosci, Pa's; D, jest to $rednica hydrauliczna i dla rury jest ona réwna jej
$rednicy wewnetrznej, m. Dla kanatéw o przekroju innym niz kotowy $rednia hydrauliczna

D, = %, A jest polem przekroju kanatu, m?; p jest obwodem kanatu, m.

Liczba Reynoldsa powyzej ktérej przeptyw staje sie turbulentny nazywana jest kry-
tyczng liczbg Reynoldsa - Re,,.. Jest ona zalezna od geometrii kanatu natomiast nie ma
znaczenia jaki ptyn w nim ptynie i o jakiej predkosci — warto$¢ zawsze wynosié bedzie tyle
samo. Dla rury przyjmuje sie, ze Re,, wynosi 2300. Dla wiekszosci analizowanych przepty-
wOow w rurach uznaje sie nastepujacy podziat:

e Re <2300 - przeptyw laminarny,
e 2300 < Re < 4000 — przeptyw przejsciowy,
e Re > 4000 - przeptyw turbulentny.

Nalezy pamietac, ze sg to wartosci szacunkowe i nie oznacza to, ze w rzeczywistosci dla Re
= 2300 bedzie mieli przeptyw laminarny.
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Materialy pomocnicze
e Fluid Mechanics Fundamentals and Applications - Yunus Cengel, John Cimbala
o Klasyfikacja przeptywodw, strona: 9
o Gestos¢, strona: 39
o Lepkos¢, strona: 50
o Cisnienie, strona: 76
o Pomiar ci$nienia, strona: 81
o Przeptyw laminarny i turbulentny, strona: 349
o Straty liniowe, strona: 355 i 367
o Pomiar objetosciowego natezenia przeptywu i predkosci, strona: 391
e Fluid Mechanics - Frank M. White
o Straty liniowe, strona: 341 i 344
e http://www.strzelecki.net.pl/media/pliki/hih/skrypt z plynow.pdf

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

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

e https://innovationspace.ansys.com/courses/wp-content/uploads/si-
tes/5/2020/06/What is a Fluid-Lesson3-Flow Classification-Handouts.pdf

e https://innovationspace.ansys.com/courses/wp-content/uploads/si-
tes/5/2020/09/Lesson-2-Fully-Developed-Internal-Turbulent-Flows-in-Ducts-and-Pi-
pes-Handout.pdf

e https://innovationspace.ansys.com/courses/wp-content/uploads/si-
tes/5/2020/09/Lesson-3-Major-Losses-in-Pipes-and-Ducts-Handout.pdf

e Liczba Reynoldsa

e Przeptyw laminarny i turbulentny:
o https://www.youtube.com/watch?v=5z19sG3pjVU
o https://www.youtube.com/watch?v=9A-uUGOWROw

e Rownanie Bernoulliego

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

Zagadnienia teoretyczne:

¢ Objetosciowy wydatek przeptywu (natezenie przeptywu)

e liczba Reynoldsa

e Srednica hydrauliczna

e przeptyw laminarny i turbulentny

e krytyczna wartos¢ liczby Reynoldsa

¢ Réwnanie Darcy’ego-Weisbacha

e Wspdtczynnik oporu liniowego przy przeptywie laminarnym oraz turbulentnym
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2. Stanowisko pomiarowe

Schemat ukiadu i jego elementy pomiarowe

Uktad pomiarowy HM150.1:

Zbiornik __| 5
naporowy

Zawor do
obejscia

Wiot _|
wody

Obejscie

| Manometr ré6znicowy

" o — | (pomiar réznicy cisnien dla
= przeplywu laminarnego)

Manometr z rurka
Bourdona
(pomiar réznicy cisnien dla
przeplywu turbulentnego)

Zawor spustowy

Pomiar
ci$nienia

*Wylot
wody

U?U

Rurka mosiezna

Zawor wlotowy d
do zbiornika

Zawor wylotowy

ze zbiornika

Uktad pomiarowy znajduje sie na wozku (modut bazowy), ktéry zawiera pompe, przytgczki
doprowadzajgce wode do uktadu pomiarowego, zbiornik na wode wyptywajaca z uktadu
pomiarowego oraz zbiornik i aparature do pomiaru natezenia przeptywu.

Przytacz do ukiadu
pomiaroweg o

Zawor
regulacyjny

Rura
przelewowa

Pompa
zanurzeniowa

i Wskaznik poziomu
I Wiacznik wody w zbiorniku
pompy

Zbiornik do pomiaru
objetosci wody

Zawor

T
1
i
!

Zbiornik wody
zasilajacej pompe

- e
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Co nalezy zrobi¢ w trakcie zajec laboratoryjnych?

o Cwiczenie sktada sie z dwdch czedci:
o czes¢ I - wykonanie jednej serii pomiaréw dla przeptywu laminarnego,
o czes¢ II - wykonanie jednej serii pomiaréw dla przeptywu turbulentnego.
e Kazda seria pomiarowa sktada sie z minimum 7 pomiardw.
e Dla kazdego pomiaru odczytujemy rdéznice cisnien (na poczatku i koncu rurki mo-
sieznej) oraz mierzymy objetosSciowe natezenie przeptywu.

Szczegoty saq uzgadniane na poczatku wykonania ¢wiczenia z prowadzacym.

Tutaj zmieniamy
charakter przeptywu
(laminarny/turbulentny)

AN

Tutaj mierzymy
roznice cisnien
(turbulentny)

Tutaj mierzymy
réznice cisnien
(laminarny)
Hi H

Tutaj sterujemy
natezeniem przeptywu

o —>

Pomiary
Jak mierzymy natezenie przeptywu?

Do pomiaru objeto$ciowego natezenia przeptywu V wyko-
rzystuje sie zbiornik (lub naczynie) oraz stoper. Pomiar polega
na odmierzeniu czasu potrzebnego do zapetnienia okreslonej
przez nas objetosci wodg. Pod wylot wody ze stanowiska po-
miarowego podktadamy puste naczynie o znanej objetosci,
uruchamiamy stoper, gdy woda osiggnie wymagana,_przez nas
objetos$¢ naczynia zatrzymujemy stoper. Uwaga na jednostki.

Natezenie przeptywu ina-
czej wydatek objetosciowy
lub strumier objetoéciowy V
- objetos¢ przeptywajacego
ptynu na jednostke czasu,
np. litry/h, m3/h, m3/s itd.

tl =0 [S] t2
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Jak zmieniamy natezenie przeptywu?

Natezenie przeptywu zmieniamy za pomocg zaworu spustowego.

Jak ustawiamy przeptyw laminarny?

Przeptyw laminarny osiaga sie przez puszczenie wody przez zbiornik naporowy (a nie
bezposrednio) - wyptyw ze zbiornika naporowego nastepuje z matg predkoscig. Aby tego
dokona¢, nalezy zakreci¢ zawor do obejscia i odkreci¢ zawory wlotowy i wylotowy ze zbior-
nika naporowego. Dodatkowo nalezy ustabilizowa¢ poziom wody w zbiorniku naporowym
(ma sie przelewac przez czerwong rurke) oraz wyregulowaé przeptyw - przy pomocy za-
worow wlotowego/wylotowego ze zbiornika oraz zaworu spustowego.

Zakrecony

A

|

|

I

Zawor do !
obejscia 1
I

/)

Ses | T S R Vv

“dozviornia’ | VMR T Zonriotowy zav'tvér Odkrecone
spustowy

(U=
DO
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Jak mierzymy réznice cisnien (dla przeptywu laminarnego)?

Dla przeptywu laminarnego mierzymy réznice cisnien statycznych (pomiedzy poczat-
kiem rury a jej koncem) za pomocg manometru réznicowego. Manometr podtaczamy rur-
kami do punktéw pomiaru (1) i (2).

Przeptywajaca przez rure woda napiera na wode znajdujqcqa sie w rurkach manometru.
Poziom wody w rurce manometrycznej bedzie sie podnosit, dopdki cisnienie powietrza w
manometrze plus ci$nienie hydrostatyczne stupa wody w manometrze nie bedzie rowne
cisnieniu statycznemu wody przeptywajacej przez rure.

Pomiar dokonujemy poprzez odczytanie réznicy wysokosci stupa wody w mm - inaczej
réznica pomiedzy zwierciadtami wody. Do kazdej rurki dotaczona jest skala w milimetrach.
Zakres pomiarowy 0 - 500 mm. Uwaga, do dalszych obliczen nalezy zamienié¢ jednostki.

L

Cisnienie powietrza
w rurce

u-gm
|
v

Jak ustawiamy przeptyw turbulentny?

Przeptyw turbulentny osigga sie przez puszczenie wody za pomocg obejscia bezposred-
nio do rury mosieznej (z pominieciem zbiornika naporowego). Aby tego dokona¢, nalezy
zakreci¢ zawory wlotowy i wylotowy ze zbiornika naporowego i odkreci¢ zawdr do obejscia.
Dodatkowo nalezy ustabilizowac i wyregulowac przeptyw — przy pomocy zaworu spusto-
wego.

Zawor do

obejscia \
N == D:m—"
Zawoér wlotowy —|—— ?!J l_ ~—_ Zawoér wylotowy Zawér
do zbiornika m ze zbiornika
spustowy Za kI‘QCO ne

&
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Jak mierzymy réznice cisnien (dla przeptywu turbulentnego)?

Dla przeptywu turbulentnego mierzymy réznice ci$nien statycznych (pomiedzy poczat-
kiem rury a jej koncem) bezposrednio za pomocg manometru réznicowego z rurkg Bour-
dona. Manometr podfgczamy rurkami do punktéw pomiaru (1) i (2).

Manometr ten zawiera wydragzong i skrecong jak spirala metalowg rurke (rurka Bour-
dona). Gdy na wnetrze tej spiralnej rurki dziata cisnienie to odksztatca jg (cos$ jak
trabka/gwizdek urodzinowy), odksztatcenie to jest tak skalibrowane, ze potaczony z nig
wskaznik pokazuje mierzone cisnienie statyczne. W przypadku pomiaru rdznicy cisnien -
w manometrze znajduja sie dwie osobne rurki Bourdona, a mechanizm jest tak skalibro-
wany, ze pokazuje réznice ciSnien statycznych.

Pomiar dokonujemy poprzez bezposrednie odczytanie réznicy cisnienia w bar (1 bar =

10> Pa). Zakres pomiarowy 0 - 0.4. bar. Uwaga, do dalszych obliczen nalezy zamienic
jednostki.

L

Rurka
Bourdona

Cisnienie wewnatrz
. wyprostowuje
“~. rurke

Przekladnia

Przylgcz do pomiaru

=
T ci$nienia

&
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Procedura pomiarowa

Przygotowanie uktadu

e Upewnij sie, ze w zbiorniku wody zasilajacej pompe, poziom wody jest nie nizej, niz 10 cm od goérnej
krawedzi zbiornika (pompa musi by¢ zanurzona w wodzie), jezeli nie jest zgto$ prowadzacemu.
Sprawdz, czy urzadzenie jest podtaczone do pradu.
Sprawdz czy wszystkie zawory (zawdr do obejscia, zawor spustowy, zawor wlotowy i wylotowy do zbiornika
naporowego) sg otwarte.

. Sprawdz i zapisz warto$¢ temperatury panujacej w pomieszczeniu.

. Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy odpowietrzy¢ uktad (przy pomocy prowadzacego).

Czesé¢ I - przeptyw laminarny
1 Podfacz manometr réznicowy do odpowiednich punktéw pomiaru ci$nienia.
2 Zamknij zawor do obejscia.
3 Wiacz pompe.

Za pomocg zaworu wlotowego ureguluj przeptyw, tak aby poziom wody w zbiorniku naporowym byt

4 staty (ma sie przelewac przez czerwong rurke w srodku).

5 Za pomoca zaworu spustowego wyreguluj przeptyw tak, aby manometr pokazywat stabilng rdznice
wysokosci np. 2 cm (stupa wody). Zapisz ja.

6 Za pomocg haczynia i stopera dokonaj pomiaru objetosciowego natezenia przeptywu (w kazdym przy-
padku mierzona objetos¢ powinna by¢ identyczna). Zapisz je.

7 Kontynuuj dalej pomiary (powtarzajac punkty 5 i 6) zwiekszajac roznice wysokosci stupa wody w

manometrze (np. 2, 4, 6, 8 itd. cm) do uzyskania 7 réznych pomiardw.

8 Po zakonczeniu pomiardw wytacz pompe i otwdrz wszystkie wczesniej zamkniete zawory.

Cze$¢ II - przeptyw turbulentny

1 Podfacz manometr réznicowy z rurka Bourdona do odpowiednich punktéw pomiaru ci$nienia.

2 Zamknij zawor wlotowy i wylotowy do zbiornika naporowego.

3 Wiacz pompe.

4 Za pomoca zaworu wlotowego ureguluj przeptyw, tak aby byt stabilny.

5 Za pomocg zaworu spustowego wyreguluj przeptyw tak, aby manometr pokazywat stabilng rdznice
ci$nienia np. 50 mbar. Zapisz ja.

6 Za pomocg haczynia i stopera dokonaj pomiaru objetosciowego natezenia przeptywu (w kazdym przy-
padku mierzona objeto$¢ powinna by¢ identyczna). Zapisz je.

7 Kontynuuj dalej pomiary (powtarzajac punkty 5 i 6) zwiekszajac za kazdym razem rdznice cisnienia
w manometrze, az do uzyskania 7 réznych pomiarow.

8 Po zakoniczeniu pomiardw wytacz pompe i otworz wszystkie wczeséniej zamkniete zawory. W razie

potrzeby doprowadz do porzadku stanowisko pomiarowe.
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3. Analiza wynikow i sprawozdanie

Co nalezy zrobic¢?

1. Wyznaczy¢: predkosci srednie, spadki cisnien, liczby Reynoldsa oraz wspoétczynniki
oporu dla rury mosieznej - osobno dla przeptywu laminarnego i turbulentnego

2. Przeprowadzi¢ analize niepewnosci pomiarowych.

3. Porownac otrzymane wyniki z wartosciami z korelacji. Przeanalizowac¢ otrzymane
réznice.

4. Wyliczy¢ catkowity spadek ci$nienia w projektowanym rurociggu bazujac na otrzy-
manych wynikach i przeprowadzonej analizie. Policzy¢ dodatkowy koszt energii
zwigzanej z tymi stratami.

5. Zaprezentowac analize oraz wyniki w formie sprawozdania.

Wzory ogdlne
Natezenie przeptywu, predkos¢ srednia, liczba Reynoldsa

Objetosciowe natezenie przeptywu (wody przeptywajacej rurg mosiezng) okreslamy
mierzac czas potrzebny do wypetnienia okreslonej objetosci naczynia pomiarowego, a na-
stepnie uzywajac wzoru:

] 3)

m3

S
gdzie: V jest objetoscig naczynia pomiarowego, m3; t jest czasem potrzebnym do jego
napetnienia, s. Uwaga, objetos¢ naczynia pomiarowego nie jest podana w m?3, nalezy wcze-
$niej zamieni¢ jednostki!

Pomiar natezenia przeptywu ¥V umozliwia nam wyliczenie predkosci $redniej wody prze-
ptywajacej przez rurke. Natezenie przeptywu jest state i takie same w catym uktadzie (woda
jest ptynem niescisliwym, S$rednica rury jest stata). Do wyliczenia predkosci Sredniej
przeksztatcamy wzor:

v =va [ @

gdzie: v jest predkoscig srednig, m/s; A jest polem przekroju rury, m2. Do wyznaczenie
pola przekroju rury wykorzystujemy Srednice wewnetrzng:

A="" [m? ()

gdzie: D jest $rednicq wewnetrzng rury, m. Srednica wewnetrzna rury mosieznej wynosi 3
mm. Uwaga na jednostki!

Do policzenia liczby Reynoldsa dla kazdego pomiaru korzystamy ze wzoru (2). Za wy-
miar charakterystyczny ($rednice hydrauliczng) uzywamy $rednicy wewnetrznej rury. Pred-
kos¢ srednig wyznaczamy ze wzoru (4), a za gestos$c oraz lepkos¢ podstawiamy wartosci
odczytane z tablic dla danej temperatury.

Cisnienie

Dla przeptywu laminarnego cisnienie mierzymy w mmH20, a dla turbulentnego w mbar,
w takiej sytuacji najlepiej od razu zamienic te jednostki na Pa. Dla przeptywu laminarnego
korzystamy ze wzoru na ci$nienie hydrostatyczne:
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AP = pgAh [Pa] (6)

gdzie: p jest gestoscig ptynu w manometrze (woda), kg/m3; g jest przyspieszeniem ziem-
skim, 9.81 m/s?; Ah jest roznicg wysokosci stupa wody w manometrach, m. Uwaga na
jednostki, dla przeptywu turbulentnego wystarczy zwykta konwersja: 1 [bar] = 10° [Pa].

Spadek cisnienia w projektowanym rurociagu i oszacowanie kosztow

Jezeli udato nam sie wyliczy¢ wspotczynnik oporu - lub uzyskac jego zaleznos¢ od liczby
Reynoldsa, to do wyznaczenia catkowitego spadku ciSnienia w projektowanym rurociggu
uzywamy wzoru (1), gdzie nalezy podstawi¢ za 1 wyliczong przez nas wartoscig wspotczyn-
nika oporu, za L dtugo$¢ projektowanego rurociggu, za D $rednice projektowanego ruro-
ciggu, za p gestos¢ ptynu przebywajacego przez projektowany rurociag, a za v predkos¢
Srednig ptynu przeptywajacego przez projektowany rurociag. Uwaga wartosci te bedg inne
niz w ¢wiczeniu laboratoryjnym, uwaga na jednostki!

Moc pompy potrzebna na pokonanie strat przeptywu przez projektowany rurociqgg wy-
nosi:

W =—[W] ™

gdzie: n = 0.7 jest sprawnoscig pompy; V jest objetosciowym natezeniem przeptywu w pro-
jektowanym rurociggu, m3/s; AP sg catkowitymi stratami ciSnienia w rurociggu, Pa.

Sredni koszt energii elektrycznej wynosi 1 zt/kWh.
Wspoétczynnik strat liniowych

Do wyznaczenia wspoétczynnika strat liniowych uzywamy przeksztatconego réwnania

(1):

_ 2DAP
- Lpv? )
Do réwnania podstawiamy wartosci wyliczone przez nas wczesniej na bazie wykonanych
pomiarow. Gesto$¢ podajemy dla wody w odpowiedniej temperaturze. Srednica we-
wnetrzna rury mosieznej na stanowisku pomiarowym wy-

nosi 3 mm, a jej dtugos¢ to 400 mm. Uwaga na jednostki! ~ Przeplyw w peini rozwiniety
oznacza, ze profil predkosci ptynu

Wyliczone wartosci wspdtczynnikéw mozemy poréw- W rurze nie zmienia sig wzdtuz jej
na¢ z wartosciami uzyskanymi ze wzordw empirycznych diugosci.
(korelacji) — przy zatozeniu, ze przeptyw jest w petni roz-  Przeptyw stacjonarny oznacza,
winiety. Pozwoli nam to sprawdzi¢ czy nasze wyniki sq ak- ~ 2e predkos¢ ptynu w danym miej-
ceptowalne i jakie sg réznice. Scu nie zmienia sig z czasem.

Zaleznos¢ wspoitczynnika od liczby Reynoldsa - aproksymacja

Wspotczynnik strat liniowych wyliczamy dla kazdej (odpowiadajacej pomiarowi) liczbie
Reynoldsa, osobno dla przeptywu laminarnego i turbulentnego. Dodatkowo mozna sprébo-
wac opisa¢ uzyskane przez nas wartosci eksperymentalne wspdtczynnika oporu funkcja
potegowgq (przeprowadzi¢ aproksymacje sredniokwadratowg) postaci:

y = ax? (9)
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gdzie: y jest wspdtczynnikiem strat liniowych; x jest liczbg Reynoldsa; a i b sg szukanymi
wartosciami statymi. Réwnanie to reprezentuje ogdlng zaleznosé na wspotczynnik strat li-
niowych:

a

Przyktadem takiej zaleznosci jest rownanie Blasiusa (14).

Przyblizenie to (aproksymacja sredniokwadratowa) nalezy wykonac¢ oddzielnie dla prze-
ptywu laminarnego i turbulentnego. Mozna tego dokonac np. w Excelu - na wykresie wspot-
czynnika strat liniowych od liczby Reynoldsa (np. dla przeptywu turbulentnego) dodajemy
linie trendu a nastepnie w opcjach wybieramy funkcje potegowa i zaznaczamy opcje wy-
Swietlenia rownania na wykresie — bedzie ono w postaci réownania (9).

Wzor na wspodtczynnik oporu liniowego dla przeptywu laminarnego

Dla przeptywu laminarnego wspotczynnik strat liniowych 1 = f(Re) zalezy gtédwnie od
liczby Reynoldsa i mozna wyznaczy¢ go teoretycznie — dla przeptywu przez rure wynosi on:

64
/1_

= %o (11)

Dla innych przekrojow kanatu wartosc¢ licznika bedzie troche inna, np. dla kanatu o prze-

kroju kwadratowym: A = 52‘22.

Wzory empiryczne na wspoétczynnik oporu liniowego dla przeptywu turbulentnego

Dla przeptywu turbulentnego wspotczynnik A = f(Re,s/D) zalezy od liczby Reynoldsa i
chropowatosci wzglednej /D. Niestety dla przeptywu turbulentnego zaleznosci na wspot-
czynnik oporu nie da sie wyznaczy¢ teoretycznie. Znamy natomiast wzory empiryczne (ko-
relacje), jedng z bardziej znanych i uniwersalnych jest rownanie Colebrooka (wzér Cole-
brooka-White‘a):

e/D 251 ) a2

1
—=-2.01I0 (—+
Vi 8\37 " Reva

gdzie: ¢ jest chropowatoscig, m; D jest Srednicg wewnetrzng rury, m; log oznacza logarytm
dziesietny. Rownanie to powstato dla przeptywu przez rury, ale mozna je takze stosowacd
dla innych przekrojow, wtedy zamiast srednicy, uzywamy S$rednicy hydraulicznej.

Niestety rownanie (12) jest rownaniem nieliniowym (funkcja uwiktana) - do jego rozwia-
zania potrzeba uzycia metod numerycznych, z tego tez powodu jest problematyczna w
uzytkowaniu. Dlatego zamiast réwnania (12) uzyjemy jego
uproszczonych form przedstawionych ponizej.

Chropowatos¢ ¢ jest pojeciem
wzglednym. Pod mikroskopem
Szacunkowe wartosci wspoétczynnika oporu liniowego  wszystkie powierzchnie s chropo-

mozna odczytac z wykresu Moody’ego (Dodatek). wate. W przypadku przeplywow
mdwimy o chropowatosci gdy nie-

Przyblizone réwnanie (w postaci jawnej), ktére  rownosci powierzchni wystaja po-
lednia chropowatoé¢ wzgledna i dajace zgodnose do 129 podwarstwe lepka (w war-
UWzgle nrop gledng Ja g stwie przysciennej). Jezeli tak nie
2% z rownaniem Colebrooka zostato zaproponowane przez  jest to méwimy, ze rura jest

Haalanda i wyglada nastepujaco: gtadka hydrodynamicznie.

Przyktadowe wartosci znajdujq sie
w Dodatku.
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Wartos$¢ chropowatosci € dla mosigdzu mozemy znalez¢é w tablicach lub w Dodatku.

Poza przedstawionymi powyzej zaleznosciami logarytmicznymi zaproponowane zostaty
potegowe wzory empiryczne. Jedng z bardziej popularnych jest wzor Blasiusa:

_ 0.3164 »
~ ke 14
Korelacja ta jest przeznaczona dla rur gtadkich (nie uwzglednia chropowatosci), i mozna jg
stosowac dla wartosci liczby Reynoldsa pomiedzy 4000 a 100000.

Niepewnos$ci pomiarowe
W trakcie przeprowadzania eksperymentu mierzymy bezposrednio:

e czas potrzebny do napetnienia naczynia pomiarowego t s,

e objetos¢ wody w naczyniu pomiarowym V m3,

e rdznice wysokosci wody w manometrze réznicowym (przeptyw laminarny) Ah mm oraz
réznice cisnienia w manometrze réznicowym z rurkg Bourdona (przeptyw turbulentny)
AP bar.

Zwigzane z nimi niepewnosci pomiarowe to odpowiednio: u(t), u(V), u(Ah), u(AP). Podczas
wykonywania pomiaru jak i przygotowywania sprawozdania nalezy sie nad nimi zastanowié
i je okresli¢. Musimy sie takze zastanowi¢ czy w trakcie dokonywania pomiaréw wystepujq
inne niepewnosci i czy powinnismy je wzia¢ pod uwage.

Pozostate zmienne, takie jak:

e objetosciowe natezenie przeptywu V,
e predkosc¢ srednia v,

e liczba Reynoldsa Re,

e wspdiczynnik oporu A

nie sq mierzone bezposrednio, wynikajg z wczesniej wspomnianych parametréow t, V, Ah,
AP. Nie jesteSmy w stanie okresli¢ tych niepewnosci bezposrednio, bo ich nie mierzymy.
Natomiast musimy je znaé i w tym celu wykorzystamy prawo przenoszenia niepewnosci.
Niepewnos¢ spadku cisnienia zgodnie z prawem przenoszenia niepewnosci wynosi: u(Ah) =
u(h)V2. Po ich wyliczeniu (u(V), u(v), u(Re), u(1)) musimy uwzglednic¢ je w analizie - czy to
jako wartosci liczbowe w tabelach czy w postaci stupkéw btedéw na wykresach. Analiza
wynikow bez okreslenia niepewnosci pomiarowych jest nieakceptowalna.

13
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Sprawozdanie

e Sprawozdanie nalezy przygotowac¢ w dostepnym szablonie sprawozdania.
e Sprawozdanie musi przedstawiac:
o wyliczone wspétczynniki oporu (wraz z niepewnosciami),
o analize i komentarz do tych wynikéw (poréwnanie wynikéw),
o wyliczenie catkowitych strat ci$nienia dla projektowanego rurociggu oraz
koszt.

e Do kazdych obliczen nalezy poda¢ wzor, ktéry byt uzyty wraz z opisem symboli i
jednostkami oraz przyktad obliczeniowy — wzér z podstawionymi wartosciami licz-
bowymi i wynikiem.

e Wyliczone wartosci (jak spadek cisnienia, predkosci, liczba Reynoldsa, wspdtczyn-
niki oporu, i ich niepewnosci) nalezy przedstawi¢ w formie tabelarycznej lub za po-
mocg wykresow.

e Sprawozdanie musi zawiera¢ analize niepewnosci pomiarowych wraz z rownaniami
jakie zostaty uzyte.

e Dane pomiarowe (np. zdjecie) moze by¢ dotaczone pod sprawozdaniem w formie
dodatku.

Prezentacja wynikow

Wykres wspotczynnika strat liniowych w zaleznosci od liczby Reynoldsa dla przeptywu
laminarnego.

Wykres ten pokaze jak wspodtczynnik oporu zalezy od liczby Reynoldsa, pomoze w okresleniu zaleznosci funk-
cyjnej oraz pokaze réznice pomiedzy danymi eksperymentalnymi a warto$ciami policzonymi ze wzoru teore-
tycznego. Dodatkowo zobaczymy, jak prezentujg sie niepewnosci pomiarowe. Na rysunku nalezy przedstawic
wartos$¢ wspotczynnika oporu policzone ze wzoru (11) (w formie linii ciggtej, moze by¢ kreskowana). Wykres
w formie punktow, nalezy do kazdego doda¢ stupki btedu - z analizy niepewnosci.

Wykres wspétczynnika strat liniowych w zaleznosci od liczby Reynoldsa dla przeptywu
turbulentnego.

Wykres ten pokaze jak wspdtczynnik oporu zalezy od liczby Reynoldsa, pomoze w okresleniu zaleznosci funk-
cyjnej oraz pokaze réznice pomiedzy danymi eksperymentalnymi a wartosciami policzonymi z korelacji. Do-
datkowo zobaczymy, jak prezentujg sie niepewnosci pomiarowe. Na rysunku nalezy przedstawi¢ wartos$c
wspotczynnika oporu policzone ze wzoru (13) i (14) (w formie linii ciagtej, moze by¢ kreskowana), dla row-
nania (13) za chropowato$¢ nalezy przyja¢ wartos$¢ dla mosigdzu (Dodatek). Wykres w formie punktow,
nalezy do kazdego dodac¢ stupki btedu - z analizy niepewnosci.

Wykres wspétczynnika strat liniowych w zaleznosci od liczby Reynoldsa dla przeptywu
laminarnego i turbulentnego.

Wykres ten zawiera¢ bedzie wyliczone wartosci wspodtczynnika oporu z danych eksperymentalnych. Celem
tego wykresu jest pokazanie, czy na podstawie tych wynikéw okresli¢ mozna krytyczng liczbe Reynoldsa. Czy
na jego bazie mozna okresli¢ zakres przeptywu laminarnego, przejsciowego i turbulentnego?

Przedstawic sposéb obliczen i wynik wyznaczenia catkowitych strat cisnienia dla projek-
towanego rurociggu oraz podania kosztu.

Co powinna zawierac analiza wynikow i dyskusja?

Ponizej przedstawiono pytania, na ktore odpowiedzi pomogg wykonac¢ dobrg analize

wynikow:

Czy straty ciénienia zalezg od predkosci sredniej do kwadratu? Czy mozna zaobserwo-
wac, ze wspotczynnik oporu liniowego jest funkcja liczby Reynoldsa? Co na to wskazuje?

Czy mozna zaobserwowac¢ w wynikach jakie$s anomalie (czy ktores wyniki znacznie od-
biegajg od pozostatych, albo od teorii)? Jakie moze by¢ ich zrédto?
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Ktdra niepewno$¢ pomiarowa ma najwiekszy wptyw na wyniki? Czy poprawa dokfadno-
éci tego pomiaru przetozy sie znacznie na jakos$¢ wynikéw? Dlaczego i jak? Czy wyko-
nanie wiekszej ilosci pomiarédw w ramach jednej serii miatoby sens? Czy nalezatoby
wykonac wiecej serii pomiarowych?

Jak otrzymane wyniki wspoétczynnikdw oporu majg sie do wartosci teoretycznej (prze-
ptyw laminarny) i korelacji (przeptyw turbulentny)? Jakie sg réznice procentowe pomie-
dzy tymi wartosciami? Czy rdznice sq w zakresie niepewnosci pomiarowych? Czy réz-
nice sg akceptowalne? Czy jakie$ inne niepewnosci mogg wptywac¢ na wyniki, a nie
zostaly uwzglednione?

Jak wygladajg funkcje ktérymi mozna opisa¢ (aproksymowacd) wartosci wspotczynnikdw
oporu wyznaczonych na drodze eksperymentalnej (chodzi o podanie statych wyliczo-
nych w tych wzorach)?

Jaki jest wptyw chropowatosci na wartosci wspétczynnika oporu? Czy jego zwiekszenie
bardziej przybliza wyniki eksperymentalne do wartosci otrzymanych z korelacji (13)?

Czy na podstawie przedstawionych wynikédw mozna okresli¢c obszary przeptywu lami-
narnego, przejsciowego i turbulentnego? Jaka bedzie krytyczna liczba Reynoldsa? Jak
te zakresy odpowiadajg zakresom teoretycznym?

Biorac pod uwage catg analize, czy mozna zaufac i wykorzystaé prezentowane wyniki?
Dlaczego i co na to wskazuje? Jakie wspodtczynniki wybra¢ do wyznaczenia strat cisnie-
nia w projektowanym rurociggu? Czy z przeprowadzonych pomiaréw? Czy moze lepiej
z korelacji? A moze z obydwu i wyniki przedstawi¢ w postaci zakresu?

Dla prezentowanych wynikéw, w ktéorym przeptywie (laminarnym/turbulentny) obser-
wujemy wieksze wspotczynniki oporéw? A w ktéorym obserwujemy wieksze straty ci-
$nienia? Dlaczego tak jest?

Czy w ogdle mozemy przeprowadzac¢ eksperyment dla wody na mniejszej rurce a na-
stepnie przenosi¢ te wyniki na duzy rurocigg, w ktérym ptynie ropa naftowa? Dlaczego?
Czy przedstawianie wynikow w formie bezwymiarowej (wspoétczynnik strat — liczba Rey-
noldsa) ma cos$ z tym wspdlnego?

Jakie bedq catkowite straty cisnienia w projektowanym rurociggu? Jaki dodatkowy
roczny koszt w ztotéwkach spowodujg te straty (zaktadajac, ze w rurociggu przeptywa
ropa naftowa 24h na dobe, codziennie przez caty rok)? Jak chropowatos$¢ wptynie na te
straty i koszt - czy moze lepiej zaproponowac inny materiat wykonania rurociggu? Czy
zmiana s$rednicy rurociggu moze wptyngé pozytywnie na zmniejszenie strat liniowych
(przy zachowaniu tego samego natezenia przeptywu), dlaczego? Jak zwiekszenie tem-
peratury ptynacej ropy naftowej o np. 60 °C wptynie na straty? Jak te zmiany wptyng
na koszty? Uwaga, za witasciwosci ropy naftowej nalezy przyja¢ witasciwosci oleju -
Dodatek.

Podsumowanie, uwagi koncowe i porady

Dane najlepiej wprowadzi¢ do arkusza kalkulacyjnego (np. Excel)
Od razu zamieni¢ jednostki i na nie uwazac
Kroki:
o wyliczy¢ predkosci, liczby Reynoldsa i spadki cisnien
wyliczy¢ wspotczynniki oporu
wyliczy¢ niepewnosci pomiarowe
dokonac¢ aproksymacji wynikow eksperymentalnych - funkcjg potegowa (9)
poréwnac wyniki z wartosciami z korelacji

O O O O
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o przeprowadzi¢ obliczenia w celu odpowiedzi na pytania oraz w celu okresélenia
catkowitego spadku ci$nienia w projektowanym rurociggu.
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4. Dodatki

Chropowatos¢

Chropowato$¢ =« mozemy interpretowac jako Przyktad osadéw we wnetrzu rury:
$rednia wysokos$¢ nieréwnosci $ciany wewnetrznej
rury. Chropowatos$¢ powstaje w czasie produkcji i
moze sie zwieksza¢ wraz z eksploatacjg - np. przez
korozje czy nagromadzenie zanieczyszczen. Jest tez
zwigzana z materiatem z jakiego powstata rura (dla
szkta czy tworzywa sztucznego czesto przyjmuje sig,
ze jest gtadka). W przeptywach laminarnych chropo-
watosé pomija sie, natomiast w przypadku przepty-
wow turbulentnych moze miec¢ znaczenie. Zrbdto, CC BY-NC

Przyktadowe wartosci chropowatosci dla réznych materiatéw:

Materiat Chropowatos$¢ & [mm]
Stal (nowa) 0.002
Stal (lekko skorodowana) 0.15-1.0
Stal (mocno skorodowana) do 3.0
Stal (ocynkowana) 0.15
Zeliwo (nowe) 0.26
Zeliwo ($rednio zuzyte) 0.4-0.6
Zelazo (ocynkowane) 0.15
Mosiadz lub miedz 0.0015
Beton (gtadki) 0.04
Beton (chropowaty) 2.0
Guma 0.01

Uwaga - niepewnosci podanych wartosci moga siega¢ nawet do 60%.
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Wykres Moody’ego

Wykres Moody’ego przedstawia wspotczynnik strat liniowych jako funkcja liczby Rey-

noldsa i chropowatosci wzglednej g

laminarny turbulentny
>
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Liczba Reynoldsa, Re = %

Zrédto: Original diagram: S Beck and R Collins, University of Sheffield (Donebythesecondlaw at English Wikipedia) Conversion to SVG: Marc.de-
rumaux, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.

Analiza tego wykresu pozwala na wyciggniecie kilku wnioskéw:

Dla przeptywu laminarnego wspétczynnik oporu maleje wraz ze wzrostem liczby Rey-
noldsa i jest niezalezny od chropowatosci.

Dla przeptywu turbulentnego najmniejsza wartos¢ wspoétczynnika oporu jest dla rury
gtadkiej, e = 0 (sama wartos¢ wspotczynnika jest niezerowa, poniewaz na Sciance ptyn
ma predkos¢ zero). Dla ¢ = 0 réwnanie Colebrooka sprowadza sie do réwnania Prandtla
Wartos$¢ wspoétczynnika wzrasta wraz ze wzrostem chropowatosci wzglednej.

Wartosci wspoétczynnika dla obszaru przejsciowego (2300 < Re < 4000) zaznaczonego
na szaro sg najmniej godne zaufania. Przeptyw moze przechodzi¢ z laminarnego na
turbulentny tak samo jak wspétczynnik strat liniowych.

Dla duzych liczb Reynoldsa (obszar na prawo od czarnej linii kreskowanej) wartosci
wspotczynnika strat liniowych sg praktycznie ptaskie dla danej chropowatosci wzgled-
nej, co czyni je niezaleznymi od wartosci liczby Reynoldsa. Dla Re - « réwnanie Cole-
brooka sprowadza sie do rownania von Karmana. Wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa
grubos¢ podwarstwy lepkiej spada i jest na tyle mata, ze jej wptyw mozna poming¢ (w
poréwnaniu do wysokosci nieréwnosci powierzchni spowodowanej chropowatoscia).
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Dane materiatowe dla wody

T p I T P I T p u

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

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

35 994.08 0.000720 66 979.90 0.000428

m

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

Laboratorium Mechaniki Ptynéw - Cwiczenie 3

e

T P u
[°C] [kg/m?] [Pa-s]

0 899.0 3.814
20 888.1 0.837400
40 876.0 0.217700
60 863.9 0.073990
80 852.0 0.032320
100 840.0 0.017180
120 828.9 0.010290
140 816.8 0.006558
150 810.3 0.005344

Nieuzywany olej silnikowy. Fluid Mechanics Fundamentals and Applications - Yunus Cengel, John Cimbala.
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Karta pomiarowa
Zespot:

Projektowany mosiezny rurociag:

e Czynnik: ropa naftowa o temperaturze:

e Srednica rurociagu:

e Dtugos¢ rurociagu:

e Docelowe objetosciowe natezenie przeptywu:

Data:

|

0

Przeptyw laminarny

h; [cm] h; [cm] v
Poziom wody w rurce Poziom wody w rurce
pierwszej drugiej

Mierzona objeto$¢ wody

t[s]

Zmierzony czas napet-
niania naczynia

Przeptyw turbulentny

AP [bar] V1]
Roznica cisnien Mierzona objetos¢ wody

t[s]

Zmierzony czas napetfniania na-

czyni

a
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