Cwiczenie nr 3:

Wyznaczanie wspotczynnika oporow liniowych i wspétczynnika strat
miejscowych w ruchu turbulentnym

Celem ¢éwiczenia jest zapoznanie sie z laboratoryjng metodg wyznaczenia wartosci
wspotczynnikow opordw liniowych oraz wspdfczynnika strat miejscowych w ruchu
turbulentnym.

1. Wprowadzenie
1.1. Straty wysokosci cisnienia w przewodach prosto osiowych (liniowe)

Straty energii mechanicznej wywotfane oporami przy przeptywie wzdtuz odcinka
przewodu, noszg nazwe oporéow liniowych lub oporéw na dtugosci. Wysokos¢ strat opisuje
réwnanie Darcy-Weisbacha:

2
A=Y (1)
d 2¢g
gdzie:
Ah - wysokos¢ straty ci$nienia piezometrycznego; [m H20],
A - wspotczynnik strat liniowych (liniowych oporéw tarcia); [-],
| - dtugosé przewodu; [m],
d - srednica wewnetrzna przewodu; [m],
v - Srednia predkosé¢ przeptywu; [m/s],
g - przyspieszenie ziemskie; 9,81 [m/s?].

Wspotczynnik strat liniowych A uzalezniony jest od dwdch parametréw: chropowatosci
wzglednej e oraz liczby Reynoldsa Re. Chropowatos¢ wzgledna definiowana jest nastepujgco:

e=— (2)

gdzie:
k - chropowatos¢ (zastepcza chropowatos¢ piaskowa); [m],
d - srednica wewnetrzna przewodu; [m],

Chropowatos¢ k utozsamiana jest ze Srednig wysokoscig nierdwnosci na wewnetrznej
powierzchni rury, precyzyjnie nalezatoby jg okredli¢, jako miare rzeczywistego "stanu
powierzchni" przewodu wynikajgcego nie tylko z wielkosSci, ale réwniez rozmieszczenia
nieréwnosci wynikajgcych z materiatu przewodu, nagromadzonych osaddéw, ale réwniez
niedoktadnosci kotowego ksztattu przewodu, strat miejscowych na potgczeniach rur
wynikajgcych z technologii montazu itp.

Liczba Reynoldsa:

Re=Vd (3)
%
gdzie:
v - Srednia predkosé przeptywu; [m/s],
d - Srednica wewnetrzna przewodu; [m],



v — kinematyczny wspoétczynnik lepkoéci; [m?/s].

Dla izotermicznych przeptywédw turbulentnych majgcych praktyczne znaczenie
w przewodach wodociggowych (dla Re > 4000) przeptyw moze odbywac sie w trzech strefach:
A - strefie przewoddw hydraulicznie gtadkich, A = f(Re),
B - strefie przejsciowe] (o zmiennej chropowatosci), A = f(Re, e),
C - strefie kwadratowej zaleznosci oporéw, A = f(e).

Zaleznos¢ A = f(Re, e) obrazuje rysunek 1, bedacy wygodng metodg wyznaczania
wspotczynnika opordéw liniowych.

Wg. normy PN-76/M-34034 Rurociagi. Zasady obliczen strat ci$nienia. zaleca dla wszystkich
stref wyznaczanie wspdtczynnika oporéw liniowych A ze wzoru Colebrooka-White'a:

-2
251 e
A= {— ZIOQ(—Re- " + 3’72H (4)
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1.2. Obliczanie strat miejscowych

Miejscowe straty energii mechanicznej w rurociggach, sg to straty wywotane réznego
rodzaju przeszkodami umieszczonymi w przewodach. Wysoko$¢ strat miejscowych opisuje
rownanie:

2

Ah = cg—g (5)

gdzie:

Ah - wysokos¢ strat energii mechanicznej; [m H20],

{— wspodtczynnik strat miejscowych, obliczany dla predkosci za stratg miejscows; [-],
v - Srednia predkos¢ przeptywu; [m/s],

g - przy$pieszenie ziemskie; 9,81 [m/s?].

W instalacjach i systemach transportujgcych rézne ciecze straty miejscowe wystepujg na
roznego rodzaju armaturze lub ksztattkach np. zawory, filtry, kryzy, wodomierze,
przeptywomierze, manometry, kolanka, tréjniki, czwérniki, tuki, redukcje, wloty itd.

Wartosci wspoétczynnikdw miejscowych powinny byé okreslane doswiadczalnie na
podstawie pomiaréw. W tabeli 1 przedstawiono orientacyjne wartosci wspétczynnikéw
oporow miejscowych dla wybranych elementdw.

Tabela 1. Wspdtczynniki oporéow miejscowych

Lp. | Nazwa przeszkody

Ksztait Wspélczynnik oporéw miejscowych £

1 2 3 4
1 WIlot o ostrych kra-

wedziach
BAS D- ,*_g!. 0,5

2 | Wiot prosty zaokra- [ ‘
0 001 | 002 | 005 | 0,10 | 0,16 0,20

glony D
v P | —
2
r 4 0.5 043 | 0,36 | 0,22 | 0,12 0,06 0,03

3 | Wiotw rure wsunigta | |9 g
przez otwoér w sScianie i

do wnetrza zbiomika = adosa |) 5 b e o 05<=

—5 A
4 | Wiotdo rury > - =05+0,3-sinp+0,2-sin%
pod katem ~b P RS s L |
Rd /18 n/9 | n/6 n/4 3 | 7n/18 | 4n /9
v ‘
\ 4 0,558 | 0626 | 0,7 |0812| 0,91 | 0,959 | 0,99

-




Tabela 1.(cd.) Wspdtczynniki oporéw miejscowych

1 2 3 4
5 | Wiot z przewodu do
zbiornika o B ik
o 29 . ]
v. — predkos¢ w przewodzie (przed przeszkoda)
6 | Nagle rozszerzenie 2| =
przekroju Re > 3500 — D2 -1
b D1
1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 25
004 | 0186 | 036 | 064 1,0 2,25
30 | 35 40 5,0 6,0
40 | 625 | 90 16,0 | 250
7 | Nagte zmniejszenie D 2
przekroju £=0, 1-[—2J
Dy
D 2
(_2] 001|01|02|025| 03 |04|06]| 08
Dy
e 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,38 | 0,35 | 0,30 | 0,20 | 0,10
8 | Kolana giete P gladkie chropowate
15 45 60 90 90
d | 56 /4 /3 /2 w2
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 | 0075 | 0,09 0,09 0,18
10 0,03 0,07 0,07 0,11 0,20
9 | Kolana segmentowe 9 |° 15 30 45 60 90
| 56 /6 /4 /3 /2
Gort N S
: . A 1 2 2 3 3
4 0,06 0,10 0,15 0,20 0,25
S - liczba segmentéw w kolanie
10 | Kolana péifaliste @
o 4 \: ¢=§m =04
11 | Zatamanie przewodu £=L()
N N ° | 20| 40 | 60 | 80 | 90 | 100 | 120 | 140 | 160
* ®
rd |1/9x|2/9% | #/3 | 4/9n| n/2 | 5/9% | 2/3x | 7/9n | 8/9x
N\ @
g 0,04/0,14 (0,36 0,74 0,98 | 1,26 | 1,86 |2,43| 2,85




Tabela 1.(cd.) Wspdtczynniki oporow miejscowych

1 2 3 4
12 | Zawor zasuwowy £ =¢(S/D)
réwnoprzelotowy [i S/D |025(/030| 04 | 05|06 |07/ 08 | 09 1
DB" =1 i ¢ |3 |22|12|53|28|15| 08| 03 [015
L}
13 ZMmoz'kﬂwy g ) £=¢(9)
(dapowy. dlewiay) | T e v, [o] - 10 [20 [0 [40 50 60 70 | o0
| rd | 1/18n | 19z | 1/6x | 2/97 |5118x | 1/3x | 7118z | 1722
' 4 052 | 154 (391 | 108 | 326 | 118 | 751 =
£=&(0)
= Zawer kurkowy © o 10 20 30 40 50 55 67
gazowy) rd | 118z | 1/9x | 1/6n | 2/9x | 5/10x | 0,96 | 1,17
I 031 | 1,84 | 6,15 | 20,7 95 275 @
15 | Zawor grzybkowy £=2(D)
normalny D
20 40 80 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
[mm]
! z 80 | 49 | 40 | 41 | 44 | 47 | 51 | 54
16 | Zawor zwrotny grzyb- £=L(D)
kowy normalny J_ D
Vil < 25 32 40 50 80 100 | 150 | 200
5 ] E [mm]
: c | 45| 48| 53|60 |74 |76 60| 45
17 | Zawor zwrotny kla- 1 £=¢(D)
powy " ' D
4—-———1—-—E 25 | 32 | 40 | 50 | 80 | 100 | 150 | 200
| [mm]
A g 1.9 16 15 14 13 1,2 08 | 08
18 | Zawor zwrotny grzyb-
kowy osiowy
J_ £=C(D)=22+25
N
19 | Kosz z zaworem I, D,.I £=¢ (D)
e v Dimm] 40 | 70 [ 100 [ 200 [ 300 | 500
I Z 12 85 | 70 | 47 37 25
20 | Kosz bez zaworu £=0,9 + 6 wzaleznosci od konstrukcji kosza
zwrotnego
21 | Kompensator diawi-
kowy
£=0,2
22 | Wodomierz
Ttoczkowy £ = 12
Plytkowy £ = 8
Skretowy L =6




2. Opis stanowiska badawczego

Na rysunku 2 przedstawiono schemat stanowiska badawczego.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do badania wartosci strat liniowych i miejscowych



Stanowisko posiada trzy obwody oznaczone réznymi kolorami, z ktérych kazdy
wyposazony jest w osobny zawdr regulacyjny oraz wybrane rury i ztgcza rurowe. Jeden z
obwoddw umozliwia wymiane elementdw instalacji na inne sposrdd wybranych dodatkowych
elementow rurowych. We wszystkich istotnych punktach zamontowane sg ponumerowane
zawory cisnieniowe, ktore stuzg do pomiaru zmiany cisnienia wzdtuz kazdego odcinka rury lub
jej ztaczy. Kazdy zawdr cisnieniowy posiada specjalny mechanizm samouszczelniajgcy. Aby
zmierzy¢ zmiane cisnienia w kazdym odcinku lub czesci sktadowej rurociggu, dostarczany jest
wolnostojacy tréjpunktowy zespdt piezometru. Wieksze rdznice cisnienia na zaworach lub
filtrze mozna zmierzy¢ za pomoca tarczowego manometru réznicowego, ktéry umieszczono w
jednostce gtéwnej. Stanowisko wspédtpracuje z Cyfrowag jednostka wolumetryczng, ktéra
dostarcza zasilanie wody i wykonuje pomiar natezenia przeptywu. W przypadku pomiaru
bardzo matych przeptywdéw, cylinder pomiarowy o pojemnosci 1000 ml umozliwia
doktadniejszy pomiar metodg objetosciowo-czasowa.

Na stanowisku mozna badac straty liniowe lub miejscowe dla elementéw takich jak:
® Rure szorstka i rury gtadkie o réznych srednicach wewnetrznych;
e tuki, kolanka gtadkie i kolanka skosne;
® Trzy rézne typy zaworéw (kulowy, grzybkowy, zasuwowy);
¢ Kryza i zwezka Venturiego;
e Filtr zdwoma réznymi wktadkami;
¢ Ztgcza z nagtym rozszerzaniem lub kurczeniem przekroju przeptywu.

3. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie zostato podzielone na 3 czesci (badanie strat liniowych, badanie strat miejscowych,
badanie strat na zaworze), obejmujgce 4 serie pomiarowe. W kazdej serii pomiarowej
wykonuje sie pomiary dla 3 badanych elementéw przy 3 réinych wartosciach przeptywu.
Celem ¢wiczenia jest pomiar wartosci straty cisnienia i wyznaczenie na jego podstawie
wspodtczynnika strat liniowych A oraz wspoétczynnika strat miejscowych €.

Odpowietrzenie uktadu testowego:

1) Podtgczy¢ zrédto zimnej wody i odkreci¢ zawodr tak, aby uzyska¢ maksymalne natezenie
przeptywu. Nastepnie otworzy¢ zawdr odptywowy testowanego obwodu i poczekaé, az
uwiezione powietrze zostanie wyparte z obwodu. Po odpowietrzeniu zamkngé zawor
odptywowy.

2) W miedzy czasie przygotowac rurki cisnieniowe o odpowiednich dfugosciach. Nastepnie
umiesci¢ jeden koniec kazdej z nich w wiadrze, a drugi koniec podtgcz do gniazd zaworéw
pomiaru cisnienia, ktore chcesz uzy¢. Poczekad, az cate powietrze zostanie wypchniete z rurki,
a potem szybko podtgczyé wolny koniec z wiadra do gniazda w piezometrze, ktéry chcesz uzy¢.

3) Po podfaczeniu rurek cisnieniowych, otworzyé zawor kolektora piezometru (na samej gérze)
i napetni¢ piezometr wodg po czym zakrecié zawér. Zmniejszy¢ doptyw zimnej wody do
niskiego natezenia przeptywu i otworzyé zawér odptywowy testowanego obwodu. Otworzyé
ponownie zawér na piezometrze i wyrownac cisnienie w rurkach. Zakreci¢ zawdr na
piezometrze. W razie potrzeby wyréwnaé poziom w piezometrach za pomocg pompki recznej.



Seria pomiarowa S1:

1) Odpowietrzy¢ uktad ciemnoszary z zaworem kulowym (5 i 6). Podtgczy¢ rurki cisnieniowe
do gniazd 7i 8 (rura gtadka), 30 i 31 (rura szorstka) oraz 5i 6 (zawor kulowy) i je odpowietrzyc.
Po odpowietrzeniu podtgczyé do piezometrdw i wyréwnac poziom wody.

2) Ustali¢ duzg wartos¢ przeptywu Q tak by mozliwe byto odczytanie wynikow z piezometru.
Dla badanych elementow zapisa¢ wartosci h1 i h, obserwowane na piezometrze. Ich rdznica
odpowiada stracie cisnienia Ah na danym elemencie.

3) Za pomocg zaworu kulowego zmniejszy¢ natezenie przeptywu Q i powtdrzy¢ pomiary. Po
zakonczeniu pomiaréw zamkngé zawoér kulowy.

4) Wszystkie wartosci zmierzone wprowadzi¢ do tabeli wynikéw (Zatgcznik 1).
Seria pomiarowa S2:

1) Odpowietrzy¢ uktad ciemnoniebieski z zaworem zasuwowym (1 i 2). Podtgczy¢ rurki
cisnieniowe do gniazd 13i 14 (rura gtadka), 20 i 21 (kolano $ciete) oraz 22 i 23 (kolano gtadkie)
i je odpowietrzy¢. Po odpowietrzeniu podtgczyé do piezometréw i wyréwnac poziom wody.

2) Ustali¢ duzg wartosé przeptywu Q tak by mozliwe byto odczytanie wynikéw z piezometru.
Dla badanych elementéw zapisa¢ wartosci hy i ho obserwowane na piezometrze. Ich réznica
odpowiada stracie cisnienia Ah na danym elemencie.

3) Za pomocg zaworu zasuwowego zmniejszy¢ natezenie przeptywu Q i powtérzy¢ pomiary.
Po zakonczeniu pomiaréw zamkngé zawdr zasuwowy.

4) Wszystkie wartosci zmierzone wprowadzié do tabeli wynikéw (Zatgcznik 1).
Seria pomiarowa S3:

1) Odpowietrzy¢ uktad jasnoniebieski z zaworem grzybkowym (3 i 4). Podtgczy¢ rurki
cisnieniowe do gniazd 3 i 4 (zawér grzybkowy), 15 i 16 (tuk 50mm) oraz 17 i 18 (tuk 100mm) i
je odpowietrzy¢. Po odpowietrzeniu podtgczyé do piezometrow i wyréwnaé poziom wody.

2) Ustali¢ duzg wartos$¢ przeptywu Q tak by mozliwe byto odczytanie wynikéow z piezometru.
Dla badanych elementdow zapisa¢ wartosci h1 i h, obserwowane na piezometrze. Ich rdznica
odpowiada stracie cisnienia Ah na danym elemencie.

3) Za pomocg zaworu grzybkowego zmniejszy¢ natezenie przeptywu Q i powtérzy¢ pomiary.
Po zakonczeniu pomiaréw zamkngc¢ zawoér grzybkowy.

4) Wszystkie wartosci zmierzone wprowadzié¢ do tabeli wynikéw (Zatgcznik 1).
Seria pomiarowa S4:

1) Odpowietrzy¢ uktad jasnoniebieski z zaworem grzybkowym (3 i 4). Podtaczy¢ rurki
cisnieniowe do gniazd 3 i 4 (zawér grzybkowy).

2) Wykona¢ pomiary straty cisnienia Ah dla petnego otwarcia zaworu grzybkowego. Nastepnie
w 5 krokach zamykaé zawor i powtarzac pomiary.

3) Obserwowane wartosci Q h1 i h2 notowaé w tabeli wynikow (Zatgcznik 1).

4) Po zakoniczeniu pomiarow zamknag¢ zawér doprowadzajgcy i odprowadzajgcy wode.



4. Sprawozdanie
Na podstawie przeprowadzonych pomiardw, nalezy wykona¢ sprawozdanie wg. wzoru
ponizej:
* Przebieg ¢wiczenia (krétki, wypunktowany)
¢ Opis badanych wielkosci (zastosowane wzory + objasnienia)
e Przyktad obliczen (dla kazdej z badanych wielkosci)
e Wyniki (uzupetniona tabela wynikow)

e Whioski

10



Zatacznik 1. Tabela wynikéw

A. Opory liniowe

Seria Straty liniowe
pomiarowa | Piezometry Element LP| Q[m3/s] hi [m] h, [m] Ah [m] u[m/s] Re Ao A
Rura gtadka 1
. d=13,6 mm
S2 13i14 1=0,012 m 2
[ m?2 3
Rura gtadka 1
. d=17 mm
S1 7i8 1=0,912 m 2
[N m?2 3
Rura szorstka 1
. (d=17mm); de=14,0 mm 2
s1 30i31 o m
[N m?2 3
2
_ _ 2 _md 2 _k _Q _
T= e [PCL, V= e, [m?/s], F = : [m?],e= - [-],u= = [m/s], Re =—[-]
v
_ Ah-d-Zg _ —-1/4 . e
Ao = oy [-], Ar= 4-0,079 - (Re)~Y/* [-] lub Arz wykresu (dla rury szorstkiej)

11




B. Opory miejscowe

Seria Straty miejscowe
pomiarowa | Piezometry | Element |LP|Q[m3/s]| hi[m] | ho[m] | Ah[m] | u[m/s] Re Ar Ahg [m] | Ahg[m]

Kolano gtadkie 1

S2 22i23 d=13,6mm | 2

Lr=0,919 m 3

Kolano Sciete 1

S2 20i21 d=13,6mm | 2

Lr=0,94m 3

1
. tuk 100mm

S3 17i18 La= 0,864 m 2

3

1
. tuk 50mm

S3 15i16 La=0,92m 2

3

1

S1 5i6 Zawor kulowy | 2 -
3
) 1
s3 3i4 TR ]

grzybkowy

3

1 .
— - Ap-Lu? __ Ahg-2-g
Ar= 40,083 . (Re) 4, Ahgp = Z'JTd'AhK =Ah—AhR,E = T
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C. Badanie strat cisnienia przy stopniowo zamykanym zaworze

Badanie strat w zaworze przy réznym stopniu otwarcia

Seria
pomiarowa | Piezometry | Element |LP|Otwarcie| Q[m?3/s] hy [m] hy [m] Ah [m] u [m/s] Re
1 100%
2] 75%
s4 3i4 grzzjglv(zzvy 3| 50%
4 25%
5 12%
Ah-2-g
S=—0m
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Zalacznik 2. Kinematyczny wspotczynnik lepkosci wody w zaleznosci od temperatury.

Temperatura

Kinematyczny wspoétczynnik

Temperatura

Kinematyczny wspoétczynnik

lepkosci - v lepkosci - v

[°c] [m?/s] [°c] [m?/s]
0 1,7923 -10° 20 1,0068 -10°
1 1,7314 -10° 21 0,9829 -10°®
2 1,6728 -10°® 22 0,9600 -10°®
3 1,6191-10° 23 0,9381-10°
4 1,5674 -10° 24 0,9167 -10°®
5 1,5188 -10°® 25 0,8963 -10°®
6 1,4728 -10°° 26 0,8765 -10°®
7 1,4285 -10° 27 0,8575 -10°®
8 1,3862 -10° 28 0,8391 -10°
9 1,3465 -10° 29 0,8213 -10°®
10 1,3081 -10° 30 0,8042 -10°®
11 1,2718 -10°® 35 0,7268 -10°®
12 1,2369 -10°® 40 0,6612 -10°®
13 1,2035 -10°® 45 0,6046 -10°®
14 1,1717 -10°® 50 0,556 -10°
15 1,1414 -10° 55 0,5138 -10°®
16 1,1122 -10° 60 0,4768 -10°®
17 1,0841 -10°° 70 0,4151 -10°®
18 1,0574 -10°® 80 0,3668 -10°®
19 1,0315 -10° 90 0,3279 -10°®
20 1,0068 -10°® 100 0,2961 -10°®
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