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Rozdziat 1

Wiadomosci wstepne

KRrzyszTOF TESCH

1.1. Wiadomosci podstawowe

Podstawa weryfikacji lub obalania praw i teorii fizycznych jest eksperyment. Eks-
perymenty przeprowadza sie w celu weryfikacji istniejacych praw, badZ w celu formu-
lowania nowych. Eksperymentalne formutowanie praw moze mieé¢ miejsce wtedy, gdy
podejscie teoretyczne jest zbyt skomplikowane lub niemozliwe.

7 eksperymentem zwigzane sg pomiary wielkosci fizycznych. Niejednokrotnie spo-
sOb pomiaru wielkosci fizycznych podawany jest przy ich definiowaniu. Przez wiel-
kos¢ fizyczna rozumie si¢ kazda mierzalng wlasnosé zjawiska. Przez miare wielkoSci
fizycznej rozumie si¢ iloczyn liczby, bedacej liczbowa miara wielkosci fizycznej, oraz
jednostki miary tej wielkoéci.

Czynnosci prowadzace do ustalenia wartosci liczbowej miary danej wielko$ci na-
zywane sg pomiarami fizycznymi. Pomiary te wykonywane sa zwykle za pomoca
przyrzadéw pomiarowych. Pomiary dzieli si¢ na pomiary bezposrednie i posrednie.
Pomiary bezposrednie wykonywane sa za pomoca przyrzadéow pomiarowych. W przy-
padku pomiaréw posrednich wielkoSci y stosuje sie zaleznoéci funkcyjne od wielkosci
bezposrednich x; w postaci np. y = f(z1,...,2Tn).

1.2. Podstawy teorii bledéw

1.2.1. Podzial btedéw

Pomiary obarczone sa zawsze bledami pomiarowymi, nawet przy poprawnym i sta-
rannym ich przeprowadzaniu. Pomiar bez podania btedu jest bezwartosciowy. Réznice
pomiedzy wartoécia prawdziwa wielkos$ci mierzonej x i wynikiem pomiaru zy nazywa
sie bezwzglednym bledem pomiaru A, co zapisuje sie jako

Ay =1 — xp. (1.1)

Wzér (1.1) nie nadaje si¢ do obliczania bledu bezwzglednego, gdyz warto$é praw-
dziwa x pozostaje nieznana. Wartos¢ bledu bezwzglednego mozna szacowa¢ réznymi
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metodami, ktore opisane sa w kolejnych paragrafach.

Blad wzgledny d, definiowany jest jako stosunek bledu bezwzglednego do wartoéci
prawdziwej z. Ze wzgledu na to, ze warto$¢ prawdziwa jest nieznana, zastepuje sie ja
przez wynik pomiaru zq, co zapisujemy jako

O i= Bs ~ ﬁ (1.2)
T Zo

Ze wzgledu na charakter oddzialywan wptywajacych na blad pomiaru, bledy
mozna podzieli¢ na bledy przypadkowe, bledy systematyczne i bledy grube. Bledy
przypadkowe spowodowane sg przypadkowym oddzialywaniem czynnikéw zaklécaja-
cych, ktérych wplyw objawia sie tym, ze ich wartosci sg rézne w pomiarach przepro-
wadzanych w jednakowy sposob. Bledy przypadkowe moga by¢ kontrolowane poprzez
wielokrotne przeprowadzanie tych samych pomiaréw i usrednianie wynikéw. Bledy
systematyczne spowodowane sa systematycznymi oddzialywaniami czynnikéw, ktore
maja wplyw na pomiary. Wplyw taki objawia si¢ tym, ze blad systematyczny jest
staly przy pomiarach przeprowadzanych w jednakowy sposéb (w przeciwienstwie do
bledéw przypadkowych). Inna cecha bledu systematycznego jest to, ze zmienia sie
on w okreslony sposéb wraz ze zmiang warunkéw pomiaru. Bledy grube sa to bledy,
ktére powstaja przy odczycie, zapisie pomiaru lub przy jego wykonywaniu na skutek
np. pomylenia jednostek.

Rys. 1.1. Rézniczka i przyrost

1.2.2. Bledy pojedynczych pomiaréw

Zalozmy, ze funkcja f, ktora opisuje pomiar poéredni, jest funkcja analityczng w
pewnym otoczeniu punktu &g (pomiaru). Przy tym zalozeniu funkcja f jest rozwijalna
w szereg Taylora") | wokél @, co zapisujemy

(oo}

d" f(=o)

fay =y T, (13)
n=0 ’

Przez x (warto$¢ prawdziwa) oznaczono tutaj @ = xg + Ax. Wzdr (1.3)) stuszny jest

dla funkeji wielu zmiennych, gdzie @ = (1,22, ..., 2Zm). W przypadku funkcji jednej

1) Brook Taylor (1685-1731) — angielski matematyk
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zmiennej niezaleznej x mamy nastepujacy wzér przyblizony z dokladnoscia do pierw-
szej rézmiczki f(x) =~ f(xo) + df(zo). Przyjmujac nastepujaca definicje przyrostu
funkeji Af := f(x) — f(zo), zapisuje sie réwniez Af =~ df. Powyzszy wzér przybli-
zony jest tym dokladniejszy, im mniejszy przyrost zmiennej niezaleznej Ax. Ilustracja
graficzna, dla przypadku funkcji jednej zmiennej, pokazana jest na rysunku

Szereg Taylora jest podstawa do wyznaczania zaleznosci na bledy bezwzgledne
pojedynczych pomiaréw, ktére maja ceche bledéw systematycznych. Dla funkcji m
zmiennych, z doktadnoécia do pierwszej rézniczki, mamy

fla)— flao) = 3 P () (1.4)
i=1 v
lub proéciej
f=~ Z oz, Ax;. (1.5)
i=1

Jezeli bledy A,, bezwzgledne pomiaréw z; szacujemy za pomocg odpowiednich przy-
rostéw Ax; w nastepujacy sposob |Ax;| < |A,, |, to wzdr (1.5) umozliwia nastepujace
szacowanie btedu bezwzglednego Ay

|Ay| <Z

i=1

9f (o)
8a:i

A, (1.6)

Wykorzystano tu nastepujaca wlasnosé |a + b| < |a| + [b]. Relacja podaje
oszacowanie maksymalnego bledu bezwzglednego A pomiaru posredniego, ktory po-
pelniamy zastepujac nieznana warto$¢ dokladna f w nieznanym dokladnie punkcie
xo + Ax przez znang wielko$¢ mierzona f w znanym punkcie xg. Jezeli nier6wnosé
(1.6) zastapimy réwnoécia, to mamy wzér na maksymalny btad bezwzgledny. Zamiast
relacji stosuje si¢ czasami nastepujaca relacje

IAf] < Z(ag;@) A2, (1.7)

i=1

aby uniknaé przeszacowania bledu maksymalnego.

Jako przyklad rozwazmy problem pomiaru posredniego wartosci przyspieszenia
ziemskiego g ze wzoru na okres drgan wahadla T o dlugoéci L, ktore wyraza sie
zZnanym wzorem

T =2m[—. (1.8)
g
Zmane sg bledy bezwzgledne bezposredniego pomiaru dlugosci Ay i okresu Ap. Z
POWYZszego Wzorll mozna wyznaczyé przyspieszenie ziemskie jako g = 4n2LT 2. Za-
tem blad bezwzgledny pomiaru przyspieszenia g zalezy od bledéw pomiaru okresu
T i dlugoéci L, co zapisujemy A, ~ dg(T,L). Postugujac sie relacja (1.6) mozna
maksymalny btad bezwzgledny pomiaru przyspieszenia ziemskiego szacowaé jako
99(T, L) 99(T, L)
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Obliczajac odpowiednie pochodne, otrzymujemy po uproszczeniach nastepujaca za-
lezno$é¢ na blad bezwzgledny A, pomiaru przyspieszenia g

42
Ag = |AT| + = Tz |AL| (1.10)
Btad wzgledny &4, na podstawie definicji (1.2]), otrzymujemy, dzielac powyzszy wzér
obustronnie przez g

A A A

Ay _ 2| 7| n |ALl

g T L
lub po prostu d, = 267 + . Jezeli wzér na blad wzgledny ma prostsza postac niz
wzér okreslajacy btad bezwzgledny, to wygodniej najpierw liczy¢ blad wzgledny i
dopiero na jego podstawie btad bezwzgledny z zaleznodci Ag = g d,.

(1.11)

1.2.3. Bledy wielokrotnych pomiaréw

Do analizy btedéw przy wielokrotnych pomiarach stosuje sie metody statystyczne,
gdzie btad traktowany jest jako zmienna losowa. Takie podejscie oznacza, ze metodami
statystycznymi szacuje sie btedy przypadkowe, a nie bledy systematyczne. Przypad-
kowe oddzialywanie czynnikéw zaklocajacych kompensowane jest poprzez wielokrotne
wykonywanie pomiarow.

1.2.3.1. Podstawowe informacje o zmiennych losowych

Funkcje X okreslong na przestrzeni zdarzen elementarnych 2 o wartosciach rze-
czywistych X : Q — R oraz taka, ze zbidr {w € Q: X (w) < a} jest zdarzeniem (pod-
zbiorem) 2, czyli Vyer{w € Q1 X(w) < 2} C Q nazywamy zmienna losowa. Wartosé
zmiennej losowej dla konkretnego zdarzenia elementarnego nazywa sie zazwyczaj jej
realizacja. Zbiér wartosci (realizacji) przyjmowanych przez zmienng losowa X, tzn.
zbiér X(Q) := {X(w) : w € Q} nazywamy zbiorem wartosci zmiennej X.

Skoro zbidr {w € 2 : X (w) < z} jest zdarzeniem, to mozemy obliczyé prawdopodo-
bienstwo tego zdarzenia P ({w € Q0 : X (w) < z}) albo w zapisie skréconym P(X < z).

Funkcje F : R — [0;1] okreSlona wzorem F(z) := P(X < z) nazywamy dys-
trybuanta zmiennej losowej X. Funkcja F' jest dystrybuanta pewnej zmiennej loso-
wej wtedy i tylko wtedy, gdy: a) F' jest niemalejaca, czyli VocyerF(z) < F(y),
b) lim, ., o F(2) = 0, limy,4100 F(z) = 1, ¢) F jest lewostronnie ciagla, czyli
lim, F(z) = F(x0), albo w skrécie F(z~) = F(x¢).

Obliczanie prawdopodobienstwa z dystrybuanty: P(e < X < b) = F(b) — F(a),
P(X =z) = F(z")— F(x™). Jezeli x jest punktem c1@glos(:1 F,toF(z7)=F(z") =
F(z), wiec P(X =z) = 0.

Poséréd zmiennych losowych mozna ze wzgledu na postaé dystrybuanty wyréznié
dwa typy:
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Zmienne losowe typu skokowego
(dyskretne), ktérych dystrybuanta
jest przedziatami stata, a ponadto
ma skoki tylko w punktach z;. Dys-
trybuanta

—oo<z; <x

gdzie p; := P(X = ;). Warunek
unormowania »_.p;, = 1. Funkcja
prawdopodobienstwa (histogram):
l’l‘xl‘l'g‘

pi‘p1 ‘pQ‘n-

Zmienne losowe typu ciagtego, kto-
rych dystrybuante F' mozna przed-
stawi¢ w postaci

F(z) = j; f(z) da.

Wykresem dystrybuanty jest linia
ciggta. Funkcja f jest gestosScia
zmiennej losowej. Zachodzi réwniez
zalezno$¢ miedzy dystrybuanta a ge-
stoscia f(x) = F’'(z). Funkcja f
jest gestodcia zmiennej losowej (typu
ciaglego) wtedy i tylko wtedy, gdy
a) f(z) > 0, b) [1F f(a)dr=1

(warunek unormowania).

Obliczanie prawdopodobienstwa z
funkcji prawdopodobienstwa:

P(a<X<b):Zpi-

Obliczanie prawdopodobienstwa z
gestosci:

Pla< X <b) = Lbf(x)dx

a<x;<b

Charakterystyki liczbowe zmiennej losowej (lub rozktadu prawdopodobienistwa):

1. Warto$é przecietna (oczekiwana) E X, pu:

EX=Y,zp | EX= fj;omf(x)dx

2. Wariancja D®* X, VX, 02, 02: D? X = E(X — a;)?

D2X = > (@ — a1)?p; DX = fjoooo (x —a1)?f(x)da

3. Odchylenie standardowe (érednie) D X, 0., 0: DX = VD? X.

4. Kwantyl rzedu p, gdzie p €]0;1[. Jest to kazda liczba x,, spelniajaca

Fle,) <p < Fley) | Flag) = p

Wyréznia sie trzy kwantyle xg 25, 0.5, Z0.75, Ktére zwane sa kwartylami. Ponadto
kwantyl 2o 5 (kwartyl sSrodkowy) zwany jest mediana.

1.2.3.2. Wybrane rozklady zmiennych losowych

Dyskretny rozklad ré6wnomierny. Dyskretny rozktad rownomierny dany jest ta-

bela [T}
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1 1 1%
0.8 7 0.8 | o—e e
0.6 |- * —~ 0.6 o—e -
& )
0.4 B ~ 04 o—e e
0.2 T T T T T B 0.2 o—e B
Py | | 1 1
0 2 3 4 5 T8 1 2 3 4
Tq
Rys. 1.2. Funkcja prawdopodobienistwa Rys. 1.3. Dystrybuanta F' dyskretnego
dyskretnego rozktadu réwnomiernego dla rozktadu réwnomiernego dlan =5
n=2>5

Tabela 1.1. Dyskretny rozklad réwnomierny

T T
pil ol

Oczyw1sme wedlug danych z tabeh-spelmony jest warunek unormowanla YD =
n = 1. Warto$¢ oczekiwana EX wynosi EX = >0 | xp; = Z x; =: pijest
po prostu srednia arytmetyczn@. Wananq@ D? X znajdujemy w nast@pujacy sposob
D*X =30 (v —p)?p = 230 (2 — 11)?. Rozklad funkeji prawdopodobieﬁstwa
dyskretnego rozkladu rownomlernego pokazany jest na wykresie[1.2] a dystrybuanta,
wedlug wzoru F(x f f(x) dz, na rysunku

0.6 T 1F
P 0.8 1
0.4 —_—a=—b=3
3 3 0.6 |- *
= Ry - B
02} i 0.4 -
0.2 e=mv=2
a=-b=3
0 | 0 I I | -
-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 =2 0 2 4 6
x
Rys. 1.4. Gestosci prawdopodobienstwa f Rys. 1.5. Dystrybuanta F' ciggltego
cigglego rozktadu réwnomiernego rozkltadu réwnomiernego

Ciagly rozklad réwnomierny. Zmienna losowa ma ciagly rozklad réwnomierny,
jezeli jej gestoé¢ prawdopodobienstwa f dana jest wzorem

f@%—{?%’a<x<h (1.12)
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Rozklad taki znany jest réwniez pod nazwa rozkladu prostokatnego lub skoncentro-
wanego na przedziale [a, b]. Dystrybuanta takiego rozkladu dana jest wzorem

0, T < a;
F(r) =2, a<z<b (1.13)
1, x> b.

Wykres gestosci prawdopodobienstwa ciagltego rozkladu réwnomiernego dla réznych
a i b pokazany jest na wykresie [I.4] a dystrybuanta na wykresie [L.5
Ciagly rozktad rownomierny spelnia oczywiscie warunek unormowania

+o00 b dax
f_oo f(z)dz = L =L (1.14)
Warto$é oczekiwana wynosi

a+b

+oco b
EX:f_Ooxf(m)dx:L bfadx: 5 D (1.15)
Wariancje wyliczamy ze wzoru
+oo b (z— p)? 1
D’X = [ " (z—p?fla)de= | %dx: PIOR (1.16)

0.8
0.6

f=)
F(z)

04+
0.2

- 0k
6

Rys. 1.6. Gestosci prawdopodobienistwa f Rys. 1.7. Dystrybuanta F' rozktadu
rozkladu normalnego (1 = 0) normalnego (p = 0)

Rozklad Gaussa. Rozktad Gauss zwany jest inaczej rozkladem normalnym.
Zmienna losowa ma rozktad normalny, jezeli jej gesto$¢ prawdopodobienstwa f dana

jest wzorem
flz) = —e 7. (1.17)

Dystrybuanta rozklada Gaussa dana jest zaleznoscia

F(x):= fjoo flx)da = \/% fjoo e da. (1.18)
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1
| 0.8F
: ] okl
~ 9 0.4+
| 0.2
6 076
x xr
Rys. 1.8. Gestosci prawdopodobienistwa f Rys. 1.9. Dystrybuanta F' rozktadu
rozktadu Studenta Studenta

Wykres gestosci dla réznych odchylen standardowych o pokazany jest na wykresie
a dystrybuanta na wykresie [L.7]
2
Wiedzac, ze f0+oo e~z dz = /7/2, mozna wykazaé, ze spelniony jest warunek

unormowania
“+o00 2 oo _y2
j_oo flx)da = \/;jo e 2 dez=1 (1.19)

Wartos¢ oczekiwana E X moze by¢ znaleziona poprzez calkowanie przez czesci

EX—erooxf(x)dx—Leroome_%dx—O—' (1.20)
o o s .
Podobnie jest z wariancja
+o00 1 “+o0 22
D*X = z—p)? flz)de = — ?e” T dv=1. 1.21
S @i p@ar = o= [ (1:21)

7 powyzszego wynika, ze rozklad normalny dany gestoscia (1.17) ma odchylenie stan-
dardowe o = 1. Dla rozkltadu normalnego, ktéry nie ma wartosci oczekiwanej p réwnej
zero 1 dang warto$¢ odchylenia standardowego o, mamy nastepujaca gestos¢ rozktadu

prawdopodobienstwa

fla) = ﬁe*g (1.22)

Rozklad Studenta. Zmienna losowa ma rozktad Student z n stopniami swo-
body, jezeli jej gestos¢ prawdopodobienstwa f dana jest wzorem

(e a2\
flz,n) = \/ﬁf(%) <1+ n) , (1.23)

gdzie I jest gamma, Euler Przyktadowe wykresy f dla réznych n pokazane sg na
wykresie [[.8 Dystrybuanta F' rozkladu Studenta, okreslona zaleznoscia

x
F(z,n) = j f(z,n)dz, (1.24)
— 00
2) Carl Friedrich Gauss (1777-1855) — niemiecki matematyk i fizyk

3) William Sealy Gosset (1876-1937) — angielski statystyk
4) Leonhard Euler (1707-1783) — szwajcarski matematyk i fizyk
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pokazana jest na wykresie dla réznych n. Przy n — oo rozklad Studenta dazy do
unormowanego rozkladu normalnego (¢ =0, o = 1).

Kwantyle t rozkladu Studenta sa, wedlug zaleznosci F'(t) = p, funkcja dwdch
zmiennych. Ich liczbowa warto$é, dla n stopni swobody i przedzialu ufnosci p, ozna-
czana jest jako t(p,n). Przykladowe wykresy kwantyli t dla réznych p pokazane sa na
wykresie Stablicowane wartosci t podaje tabela

10 I

—p=0.90 |

t(p,n)

Rys. 1.10. Kwantyle t rozkltadu Studenta

1.2.3.3. Blad jako zmienna losowa

Pomiar traktowany jest jako zmienna losowa X, ktorej wartos¢ oczekiwana réwna
jest wartosci prawdziwej. Wprowadzajac kolejna zmienng losowa AX, wedtug wzoru
AX := X—E X, traktujemy blad rowniez jako zmienng losowa o wartosci oczekiwanej
réwnej zero E(AX) = 0. Zmienna losowa AX jest wiec zmienna centrowang. W
typowych zagadnieniach rozklad bledéw traktuje sie jako rozklad normalny, ktéry
dany jest gestoécia

1 (Ax)?

f(Ax) = e 207, (1.25)

2no

Jak wczesniej zostalo zauwazone, warto$é¢ oczekiwana takiego rozktadu jest zerowa.
Wariancja ma natomiast posta¢ D*(AX) = ¢2. Ze wzgledu na wzér AX := X —EX
widaé¢, ze zaréwno pomiar jak i jego blad opisywane sa takimi samymi zmiennymi
losowymi. Jedyng réznica jest warto$é¢ oczekiwana.

1.2.3.4. Wielokrotne pomiary bezposrednie

Parametry rozkladu zmiennej losowej AX lub X szacowane sa metodami staty-
styki matematycznej. Seria pomiaréw, ktora przeprowadzana jest celem kompensacji
oddzialywania czynnikéw zakldcajacych, traktowana jest jako proba w sensie staty-
stycznym. Préba taka jest sila rzeczy skoniczona i brana jest ze zbioru wszystkich
mozliwych wynikéw pomiaréw lub bledéw.

Do estymacji wartosci oczekiwanej zmiennej losowej X, ktoérag odpowiada wartosci
prawdziwej, stuzy warto$¢ oczekiwana dyskretnego rozktadu rownomiernego

1 n
T = — i 1.26

i=1
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Tabela 1.2. Kwantyle t(p,n) rozktadu Studenta

n\p 0.90 0.95 0.99 | n\p 0.90 0.95 0.99
1| 3.07768 | 6.31375 | 31.8205 11 | 1.36343 | 1.79588 | 2.71808
2 | 1.88562 | 2.91999 | 6.96456 12 | 1.35622 | 1.78229 | 2.68100
3| 1.63774 | 2.35336 | 4.54070 13 | 1.35017 | 1.77093 | 2.65031
4 | 1.53321 | 2.13185 | 3.74695 14 | 1.34503 | 1.76131 | 2.62449
5 | 1.47588 | 2.01505 | 3.36493 15 | 1.34061 | 1.75305 | 2.60248
6 | 1.43976 | 1.94318 | 3.14267 16 | 1.33676 | 1.74588 | 2.58349
7| 1.41492 | 1.89458 | 2.99795 17 | 1.33338 | 1.73961 | 2.56693
8 | 1.39682 | 1.85955 | 2.89646 18 | 1.33039 | 1.73406 | 2.55238
9 | 1.38303 | 1.83311 | 2.82144 19 | 1.32773 | 1.72913 | 2.53948

10 | 1.37218 | 1.81246 | 2.76377 20 | 1.32534 | 1.72472 | 2.52798

Jest to po prostu $rednia arytmetyczna. Estymowana wartos¢ oczekiwana z dazy do
wartosci oczekiwanej, jezeli rozmiar préby (serii pomiarowej) n dazy do nieskoiczo-
nosci.

Bledy poszezegdlnych pomiaréow Ax; liczy sie¢ w wzgledem $redniej arytmetycznej

Do estymacji wariancji stuzy wariancja dyskretnego rozkladu réwnomiernego w

postaci
n

1
ol == Ax;)?. 1.28
P2 (am) (1.29)
Podobnie jak w przypadku estymacji wartosci oczekiwanej i w tym przypadku, gdy
rozmiar serii pomiarowej dazy do nieskonczonodci, to estymowana wariancja dazy do
wariancji.

Odchylenie standardowe o, poprzez estymowana wariancje o2 jest traktowana

jako blad sredniokwadratowy pojedynczego pomiaru
0r =/ 02. (1.29)

x

Btad $redniokwadratowy charakteryzuje dokladnos¢ pomiaréw. Prawdopodobienstwo,
ze zmienna losowa AX o rozkladzie normalnym, danym gestoscia (1.25), przyjmie
wartosci z przedzialu [—o,,0,] wynosi P(—o, < AX < o,) = 0.682. Natomiast
rozwazaja trzykrotnie szerszy przedzial [—30,, 30,], mamy P(—30, < AX < 30,) =
0.997. Interpretacja geometryczna btedu éredniokwadratowego jest taka, ze na osi Az
lub & punkty o, lub p £ 0, znajduja si¢ w punktach przegiecia krzywej Gaussa.

Blad prawdopodobny pojedynczego pomiaru Az definiowany jest w nastepujacy
sposéb

Tt f(Azr) =P (f& <AX < Kx) - % (1.30)

—Ax
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Zachodzi nastepujaca réwnosé Az = 0.6740,. Interpretacja geometryczna powyzszej
zaleznosci jest taka, ze pole pod krzywa Gaussa w przedziale [—&E,Kx} rowna sie
polowie calego pola na przedziale | — 0o, 0o[. Innymi stowy w przedziale [—Kx, ANJU]
zawarta jest potowa popelnianych bleddw.

Blad przecietny pojedynczego pomiaru (Az) definiowany jest jako

n

(Az) = %Z |Az;|. (1.31)

=1

Mamy (Az) =~ 0.7980,. Interpretacja geometryczna bledu przecietnego jest taka,
ze blad ten odpowiada polozeniu srodka cigzkosci polowy pola pod krzywa Gaussa.
Zachodza oczywiscie nastepujace relacje Az < (Azx) < 0.

1 T 1F m!
0.8 |- B 0.8} i
B ®
=06 1 = 061 :
T 04 : = 04| :
= ~
0.2 b 0.2 b
ok : 0b— :
—6 6 -6 —4 6
T, T x, T
Rys. 1.11. Gestosci prawdopodobienistwa f Rys. 1.12. Dystrybuanta F' rozktadu
rozktadu normalnego normalnego

Dyskutowane powyzej btedy dotycza pojedynczych pomiaréw. Do okreslenia bledu
Sredniej potrzebne sa kolejne definicje. Ze wzgledu na losowos¢ bledow, dla kazdej
kolejnej serii pomiarowej otrzymalibyémy inne érednie. Wynika z tego, ze $rednia X
jest rowniez zmienng losowa o rozktadzie normalnym

Xi+...+ X,

n

X = (1.32)
Korzystajac z nastepujacych wlasnosci wartosci oczekiwanej E(aX +0Y) =aE X +
bEY i wariancij D*(aX + bY) = a?D’ X + b*D’Y, mozna pokazaé, ze wartosé
oczekiwana zmiennej X jest identyczna jak zmiennej losowej X

= 1 1
ﬂ:EX:E(EXlJr...JrEXn):ﬁ(u+...+u):u. (1.33)
Dla wariancji &, zmiennej X otrzymujemy
~2 1 2 2 Lo, 2 os

Wynika stad odchylenie standardowe 7, zmiennej losowej X, ktére réwna sie 7, =
04 /+/n. Zatem rozklad normalny zmiennej X r6zni si¢ od X mniejszgq wariancja. Wy-
kresy gestosci prawdopodobienstwa zmiennych X i X pokazane sa na wykresie m
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a dystrybuanty na wykresie Z rozkladem X zwiazane jest centralne twierdze-
nie graniczne, ktére méwi, ze dla duzej liczebno$ci proby n rozklad éredniej X jest
w przyblizeniu réwny rozkladowi normalnemu o wartosci oczekiwanej p i wariancji
o/ /N

Blad éredniokwadratowy $redniej G, definiowany jest na podstawie zalezno$ci
1.34)) i analogicznie do definicji bledu sredniokwadratowego pojedynczych pomiaréw
1.29

_ Oz
Op = —. 1.35
= (1.3)
Blad rozszerzony A, definiowany jest na podstawie bledu sredniokwadratowego
sredniej ((1.35]) poprzez tzw. wspélezynnik rozszerzenia w postaci t(p, n)

gdzie wspolezynnik rozszerzenia t(p, n) jest kwantylem rozkladu Studenta rzedu
p (przedzial ufnosci) przy n stopniach swobody (pomiarach). Wartosci t(p, n) odczy-
tywane sg z tabeli Zwykle przyjmuje sie przedzial ufnoSci p na poziomie 95%,
czyli p = 0.95. Wspédlczynnik rozszerzenia uwzglednia skoniczono$é serii pomiarowej
n. Jego warto$¢ rosnie dla kroétkich serii n i wysokich przedzialéw ufnosci p, co ozna-
cza ze powigkszamy blad pomiarowy. Dla dlugich serii i niskich przedzialéw ufnosci
wartos¢ wspotczynnika zbliza sie do jedno$ci, co oznacza, ze nie ma on wiekszego
wplywu na btad. .

Btad prawdopodobny $redniej AZ definiuje sie analogicznie do bledu prawdopo-
dobnego pojedynczych pomiaréw

~ Kl’
Az="2.
YT

Blad przecietny $redniej (AZ) jest uogélnieniem definicji bledu przecietnego po-
jedynczych pomiaréw (|1.31])

(1.37)

(Az)
T

(AT) = (1.38)

1.2.3.5. Pomiary posrednie

W przypadku pomiaru podredniego wielko$¢ mierzona y wyznaczamy z zaleznosci

funkcyjnej f od pomiaréw bezposrednich x; w postaci y = f(z1,...,Zm). Analogicz-
nie wyznacza sie wielko$¢ érednia ¥ pomiaru posredniego z zaleznosci funkcyjnej f,
ktéra zalezy od érednich pomiaréw bezposrednich Z; w postaci § = f(Z1,...,ZTm). Od-

chylenie standardowe $redniej wielkoSci mierzonej posrednio estymuje si¢ za pomoca
wzoru analogicznego do (|1.7)

(1.39)

Wynika on z prawa przenoszenia odchylen standardowych dla przypadku braku kore-
lacji zmiennych Z;. Za pomocg odchylenia standardowego $redniej wielkos$ci mierzone;j
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posrednio definiuje si¢ réwniez blad rozszerzony Ay w postaci Ay = 7k, gdzie
k jest wspolczynnikiem rozszerzenia. Wlasciwy doboér wspélezynnika k jest zadaniem
trudnym. Jedng z metod, o charakterze przyblizonym, jest przyjmowanie stalej jego
wartoéci. Przyktadowo dla wymaganego przedzialu ufnosci p = 0.95 przyjmuje sie
k = 2, o ile zmienne losowe pomiaréw bezposrednich maja rozktady normalne. We
wzorze zamiast ¢, mozna stosowac réowniez blad rozszerzony A, lub biad
przecietny $redniej (AZ).

1.2.3.6. Bledy instrumentalne

Zaklada sie, ze bledy instrumentéw pomiarowych (np. suwmiarki) opisane sg cia-
glym rozkladem rownomiernym, ktorego gestosé w ogdlnym przypadku okreslona jest
wzorem i pokazana jest na wykresie Niech blad graniczny instrumentu
oznaczony bedzie przez A. Gestosé ciaglego rozkladu réwnomiernego o wartosci ocze-
kiwanej 1 = 0 jest niezerowa na przedziale [—A, A], co zapisujemy

fla) = {21A TASTSA (1.40)

0, poza tym.

Odchylenie standardowe takiego rozkladu wyniesie o = 373A jest estymata btedu
instrumentu. Wprowadza sie pojecie bledu rozszerzonego w postaci o k, gdzie k jest
wspolczynnikiem rozszerzenia. Warto$¢ tego wspoétczynnika mozna przyjmowaé na
podstawie unormowanego ciagltego rozkladu réwnomiernego, czyli takiego, dla ktorego
©w =010 =1 Aby w rozkladzie odchylenie standardowe o bylo jednostkowe
musi zachodzi¢ A = /3. Gestoé¢ unormowanego ciaglego rozkladu réwnomiernego
ma wtedy postac

fla) = 230 VIEE SV (1.41)
’ 0, poza tym. '

Dla powyzszego rozkladu najmniej korzystnym przypadkiem jest ten, kiedy blad jest
najwiekszy, czyli znajduje sie na konicu przedziatu /3. Dla takiego przypadku mamy
k = 3, a wiec blad rozszerzony réwna si¢ 0 k = A i jest po prostu bledem granicznym
instrumentu.

1.2.3.7. Schemat postepowania

W przypadku pojedynczych pomiaréw bezposrednich, wielko$¢ mierzona (wskaza-
nie przyrzadu pomiarowego) podajemy z bledem przyrzadu. Gdy mamy do czynienia
z pojedynczym pomiarem posrednim, to blad pomiaru wielkoSci posredniej wyzna-
czamy za pomocy rézniczki zupelnej wzorami lub .

W przypadku wielokrotnych pomiaréw bezposrednich warto$é¢ prawdziwa esty-
muje sie érednia arytmetyczna . Okreslenie btedu Sredniej zalezy od rozmiaru
serii pomiarowej n. Dla niewielkich serii (n < 10) blad oblicza sie jako blad przecietny
lub jako maksymalny btad Az; 4. pojedynczych pomiaréw wedlug
AT mar = sup({Az;}7_;). Gdy n > 10 najpierw oblicza si¢ blad Sredniokwadratowy
pojedynczego pomiaru o, wedlug i . Poniewaz z prawdopodobienstwem
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99.7% wiadomo, ze blad znajduje sie w przedziale [—30,,30,], wiec wszystkie po-
miary o bledach spoza tego przedzialu odrzuca sie i wylicza Srednig ponownie. Blad
wyznaczenia $redniej estymuje sie bledem sredniokwadratowym $redniej 7, wedlug
lub raczej bltedem rozszerzonym A, wedlug ‘

Bledy posrednich pomiaréw wielkosci f zaleznych od pojedynczych pomiaréw bez-
posrednich obliczamy ze wzoru lub . Dla pomiaréw posrednich g, zalez-
nych od wielokrotnych pomiaréw bezposrednich Z;, blad wielkosci zlozonej liczymy
zZe wzoru lub analogicznego do . We wzorze (1.39) zamiast 7, stosuje sie
rowniez bledy rozszerzone i przecietne $redniej.

Jezeli pomiar posredni f zalezy zaréwno od pojedynczych pomiaréw i serii po-
miaréw bezpoérednich, to postugujemy sie zaleznoscig lub . Za bledy A,,
wstawiamy odpowiednio bledy przyrzadu (pojedyncze pomiary) lub bledy rozsze-
rzone, $redniokwadratowe $redniej, przecietne $redniej (serie pomiarowe). Przypadek
ten dotyczy sytuacji, gdy btedy systematyczne dominuja nad przypadkowymi.

Jako przyklad rozwazmy pomiary objetosci i pola powierzchni kulki. Seria da-
nych pomiarowych érednic D;, mierzonych suwmiarka z btedem bezwzglednym A =
0.05 mm, podana jest w tabeli[I.3] Mamy do czynienia z pomiarami posrednimi obje-
tosci i pola powierzchni zaleznymi od wielokrotnych pomiaréw bezposrednich Srednicy
(n = 33).

Do obliczenia $redniej érednicy D, czyli estymaty wartoéci oczekiwanej u, wyko-
rzystujemy wzor na srednia arytmetyczna . Otrzymujemy p = D = 31.52 mm.
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru op, wedlug , wskazuje na btedy
pojedynczych pomiaréw. Otrzymujemy op = 0.18 mm. Z tabeli[I.3] odczytujemy naj-
mniejsza Dyin = inf({D;}33,) i najwigksza $rednice D,y,0. = sup({D;}32,) w postaci
Din = 31.10 mm, D,,,, = 31.80 mm. Przedzial o promieniu 3o0p = 0.53 mm ma
postaé [ — 3op, pu + 3op] = [30.99,32.06]. Na podstawie Dyin i Dimar widaé, ze
wszystkie pomiary D; sie w nim mieszczg i nie ma koniecznosci odrzucania niekté-
rych z nich. Blad pomiaru éredniej estymujemy btedem Sredniokwadratowym ,
co daje dp = 0.031 mm ~ 0.04 mm. Ze wzgledu na dtugosé serii n = 33 nie obliczamy
w tym przypadku btedu rozszerzonego A, wedtug , ktéry dla przedzialu ufnosci
pomiedzy 90 a 95% wyniéstby A, & 0.05 mm. Za wynik pomiaru $rednicy przyjmu-
jemy ostatecznie D = 31.52 £+ 0.04 mm. Wykres zrekonstruowanego histogramu dla
pomiaréw z tabeli pokazany jest na wykresie|l.13

Objetosé i pole powierzchni sa pomiarami po$rednimi, ktore zaleza od bezposred-
nich pomiaréw wielokrotnych. Srednig objeto$é¢ obliczamy ze wzoru V| = 67 tnD?3
jako |V| = 16400.9 mm?. Srednie pole powierzchni natomiast ze wzoru |S| = 7D?
jako |S| = 3121.74 mm?. Bledy pomiaréw posrednich estymujemy za pomoca odchy-
lenia standardowego . Dla objetosci mamy

v \> T =
oy = (aD) 52 = 5D25D ~ 50 mm®. (1.42)
Dla pola powierzchni

~ a5\?* _ = 2
a|5| = 55 ) b= 27 D& p ~ 10 mm”~. (1.43)
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Tabela 1.3. Przyktadowe pomiary

i | Difmm] | i | Difmm] | 4| D;[mm]
1 31.20 12 31.50 23 31.70

2 31.50 13 31.65 24 31.70

3 31.50 14 31.60 25 31.70

4 31.50 15 31.60 26 31.50

5 31.50 16 31.55 27 31.60

6 31.20 17 31.80 28 31.60

7 31.25 18 31.70 29 31.70

8 31.25 19 31.70 30 31.20

9 31.50 20 31.60 31 31.10
10 31.60 21 31.55 32 31.50
11 31.60 22 31.70 33 31.40

Ostatecznie zmierzona objetoéé kulki, wedtug wzoru |V| = |V| + &)y wynosi |[V| =

16400 + 50 mm?®. Pole powierzchni kulki, wedtug wzoru |S| = S|+ &)s|, wynosi |S| =
3120 £ 10 mm?.

pi

(@2
T
|

31,31.2)
[31.2,31.4)
[31.4,31.6)
[31.6,31.8)

31.8,32)

&8

Rys. 1.13. Histogram pomiaréw srednicy

1.3. Uktad SI

Uktad S jest miedzynarodowym ukladem jednostek miar, ktéry prawnie obo-
wiazuje w Polsce od 1966 roku. Stosowany jest powszechnie we wszystkich dziedzinach
nauki i techniki. Ukltad SI zawiera siedem jednostek podstawowych. Cztery, zwykle
wystarczajace w zagadnieniach mechaniki ptynéw i termodynamiki, podane sa w ta-
beli Sa to jednostka masy (kilogram), dlugosci (metr), czasu (sekunda) i tem-

5) franc. Le Systéme International d’unités
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peratury (kelwin). Oprécz jednostek podstawowych wyréznia sie jednostki pochodne,
ktére tworzone sa w oparciu o jednostki podstawowe w postaci iloczynu jednostek pod-
stawowych podniesionych do poteg w postaci liczb catkowitych. Tabela zawiera
niektoére jednostki pochodne, ktére posiadaja wtasne nazwy. Istnieje ponadto jednostki
pochodne, ktére nie posiadaja wlasnych nazw, ktérych wybrany zestaw podany jest w
tabeli[L.7] Jako przyklad mozna podaé¢ wspélezynnik lepkosdcei dynamicznej i, ktérego
jednostka w uktadzie SI jest Pa-s, czyli kgm~'s~!. Nalezy pamietaé, ze podziat na
jednostki podstawowe i pochodne w ramach danego ukladu jest umowny i nie ma
zwigzku z fizyka zjawiska, ktéra opisywana jest przez dane wielko$ci o poszczegdlnych
jednostkach. Co wiecej, zadne prawo fizyczne nie moze zaleze¢ od wyboru jednostek.

Tabela 1.4. Przedrostki Tabela 1.5. Wybrane jednostki podstawowe
Nazwa | Symbol | Mnoznik Wielkosé | jednostka
jotta Y 10% kilogram kg
zeta Z 10% metr m
eksa E 10*® sekunda S
peta P 10%° kelwin K
tera T 10'2
Tabela 1.6. Wybrane jednostki pochodne
giga G 10° o nazwach wtasnych
mega M 10° Wielkosé symbol | jednostka
kilo k 10° Sita N kgms~?
hekto h 10° Energia J kgm’s—?
deka da 10! Moc W kgm?Zs—3
10° Ciénienie Pa kgm 's™2
decy d 107" Czestotliwosé Hz st
centy c 1072
” _3 Tabela 1.7. Wybrane jednostki pochodne bez
mili m 10 nazw wtasnych
mikro g 10°° Wielkogé jednostka
nano n 107 Powierzchnia m?
piko p 10712 Objetosé m3
femto f 10715 Gestosé kg m-3
atto a 10718 Predkosé ms !
zepto z 107 Przyspieszenie ms 2
jokto Y 10> Lepko$é dynamiczna | kgm™'s™!

W uktadzie ST wystepuja przedrostki przed jednostkami, ktére oznaczaja mnoznik
dziesietny jednostki. Przyktadowo, zapis MW oznacza megawat i odpowiada 10° W.
Zestaw wszystkich dwudziestu przedrostkéw uktadu SI zebrany jest w tabeli Na
szczegblng uwage zastuguje kilogram, ktory mimo ze stanowi jednostke podstawowa,
to juz zawiera prefiks kilo. Oznacza to, ze inne przedrostki odnosi si¢ do grama, a nie
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do kilograma. Stad méwi si¢ np. o miligramie (10™% grama), a nie ‘mikrokilogramie’.

1.4. Regresja liniowa

1.4.1. Podstawowe informacje

Jezeli dysponujemy serig pomiaréw (1,y1), . .., (Tn, yn) 1 oczekujemy, ze zaleznosé
pomiedzy x; i y; jest liniowa, to mamy do czynienia z zagadnieniem regresji liniowej.
Jest to zagadnienie najlepszego doboru wspélczynnikéw A i B w réwnaniu

y=A+Bux. (1.44)
Najpierw sprawdzamy, czy pomiary (x;,y;) sa skorelowane. Do tego stuzy wspélczyn-
nik korelacji r, ktory okreslany jest jako

— ey — oy , (1.45)

V(e = 82) (nSy, — S2)

przy nastepujacych definicjach

S, = in, Sy = Zyi, Spg i= fo, Syy 1= ny, Spy 1= Zazlyz (1.46)

Jezeli wspolezynnik r &~ +1, to mamy do czynienia z korelacja liniowa i uzasadnione
jest poszukiwanie réwnania prostej (wspolczynnikéw A i B) (1.44).

Wspdtcezynniki A i B w réwnaniu wyznaczy¢ mozna metoda najmniejszych
kwadratéw

_ SeSy = SuSey  p_ MSay = SuSy

A MOxy — Pxdy
D ’ D ’

(1.47)

gdzie
D :=nS,, — S2. (1.48)

x

Odchylenia standardowe wyliczonych wspoélczynnikéw A i B dane sa nastepuja-

cymi zaleznoSciami
S,
UA:ay\/%, UBZUMI%, (1.49)

s 1 ¢ 2
o2 = n_QZ(yi—A—Ba:i) . (1.50)

=1

gdzie

Na ich podstawie mozna szacowaé bledy bezwzgledne okreslenia wspolczynnikéow A i
B
Ap=Zoat(p,n—2), Ap==zopt(p,n—2), (1.51)

gdzie t(p, n—2) przedstawia kwantyle rzedu p rozkladu Studenta przy n — 2 stopniach
swobody (tabela . W przypadku n punktow pomiarowych mamy n — 2 stopnie
swobody ze wzgledu na dwie stale A 1 B. Zwykle przyjmuje sie przedzial ufnosci na
poziomie 95% (p = 0.95).
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Tabela 1.8. Przykladowa seria pomiarowa
x; | 108 | 149 | 185
yi | 300 | 400 | 500

1.4.2. Przyktad

Rozwazmy nastepujaca serie pomiarows z tabeli Wspdlezynnik korelacji
wynosi 7 = 0.999298, co oznacza, ze pomiary sa skorelowane liniowo. Poshugujac
sie definicjami i wzorami , mozemy wyliczy¢ dla danych z tabeli
wspOtczynniki A = 17.8531, B = 2.59376 réwnania . Odchylenia standardowe
wspoélezynnikéw A i B znajdujemy ze wzoréw oA = 14.6497, o = 0.0972407.
Blad bezwzgledny okreslenia wspoétczynnika B znajdujemy ze wzoru Ap =
+0.613978, gdzie t(0.95,1) = 6.31375. Blad wzgledny wspélczynnika B dany jest
zaleznoscia dp = %3 ~~ 24% ze wzgledu na mala warto$é liczby pomiaréw n. Graficzne
przedstawienie obliczen i pomiaréw pokazane jest na wykresie [[.14]

500

> 400

300

| | | |
100 120 140 160 180 200
T

Rys. 1.14. Przykladowa regresja liniowa

1.4.3. Sprowadzanie wybranych funkcji do postaci liniowej

Przez odpowiednie podstawienia mozne niektére funkcje nieliniowe zapisa¢ w po-
staci liniowej Y := A+ BX. W ten sposdb mozliwe jest wyznaczenie wspdtczynnikéw
A i B z regresji liniowej. Typowe funkcje, wraz z podstawieniami, zebrane sa w tabeli
1)

Jako przyklad mozna podaé szczegdlna postaé drugiej funkcji z tej tabeli, dla
b := e. Rozwazana funkcja dana jest wzorem y := a e®. Obustronne logarytmowanie
daje Iny = Ina + Ine®®, czyli Iny = Ina + cx. Czyniac nastepujace podstawienia
Y := Iny, A := lna, B := ¢ i X := z, otrzymujemy nastepujaca posta¢ funkcji
liniowej Y := A + BX. Z regresji liniowej wyznaczamy stale A i B, a nastepnie na
ich podstawie znajdujemy stale a :=e? i ¢ := B.
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Tabela 1.9. Podstawienie dla Y := A+ BX

Wazér Y X A B

y:=a+bz" y z" a b
y:=ab’” Iny x Ina | ¢clnb

y:=axz’ Iny | Inz | Ina b

1.5. Analiza wymiarowa

1.5.1. Twierdzenie Buckinghama

Twierdzenie Buckinghama, oryginalnie podane przez [5] i sformalizowane przez
[2], m6wi, ze dowolna funkcje f w postaci

flay,az,... a0k, Gpt1,...,0n) =0, (1.52)

ktora zalezy od n zmiennych wymiarowych, mozna sprowadzié¢ do innej postaci

k41 k42 a
f( T T Tk):(x (1.53)
al a2 ak al a2 ak al a2 ak

ktora zalezy od n — k zmiennych bezwymiarowych. Przez k oznaczono liczbe zmien-
nych, wybranych z grupy n zmiennych podstawowych, ktérych liczba réwna jest liczbie
jednostek podstawowych. Powyzsze rownanie zapisuje sie rowniez jako

f(Hk+17Hk+27"'aHn) =0. (154)

Powyzsze twierdzenie niesie dwojakie korzysci. Po pierwsze, ogranicza liczbe zmien-
nych, miedzy ktorymi nalezy szukaé zaleznosci w postaci funkeji f. Po drugie, nowa
funkcja f operuje na zmiennych bezwymiarowych, ktore nie zaleza od wyboru jedno-
stek. Postaci poszczegdlnych zmiennych II; nie sa jednoznaczne, co bierze sie stad, ze
zmienne z grupy podstawowej moga by¢ czesto wybierane na wiele sposobéw. Twier-
dzenie Buckinghama nie rozstrzyga wiec o postaci funkcji f. Nie podaje réwniez spo-
sobu jej poszukiwania.

W mechanice ptynéw mamy do czynienia z czterema jednostkami podstawowymi.
Sa to jednostka masy kg, dlugosci m, czasu s i temperatury K. Pozostate jednostki
sa tzw. jednostkami pochodnymi. Jako jednostke pochodna mozna podaé przykta-
dowo ci$nienie kg m~!s~2. Ogélnie kazda jednostke pochodng mozna zapisaé¢ w postaci
kgt ma2g*3 K,

1.5.2. Przyklady

1.5.2.1. Wzdr Stokesa

Eksperymentalnie stwierdzono, ze sita oporu [F] = kgms™2, ktéra dziala na
opadajaca kulke, zalezy od $rednicy kulki [Dy] = m, wspdlczynnika lepkosci [u] =
kgm~!s7! i predkosci [U] = ms™!. Mamy cztery zmienne wymiarowe n = 4 i trzy
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jednostki podstawowe k = 3, tj. kg, m, s. Zgodnie z twierdzeniem Buckinghama mo-
zemy funkcje f, w postaci uwiktanej f(F, Dy, u,U) = const, zapisa¢ w innej postaci
f(II) = const, ktéra zalezy od jednej zmiennej (n — k = 1). Do grupy zmiennych
podstawowych wybraé¢ mozna np. Dy, p, U.

Postaé zmiennej bezwymiarowej II znajdujemy w ten sposob, ze jednostki F'
wyrazamy przez wybrane jednostki podstawowe, ktore sa podniesione do niezna-
nych poteg: [F] = [Dg]® [u]*2[U]%. Zapis ten odpowiada nastepujacemu kgms—2 =
m® (kgm~!s71)%2(ms~1)93. Poniewaz lewa strona réwna si¢ prawej, wiec otrzymu-
jemy nastepujacy uklad rownan, odpowiednio dla kg, m, s

1= aq, (1.55)

1= a; — ag + as, (156)

—2 = —ag — as. (157)

Rozwiazaniem powyzszego ukladusa a; = 1, a2 = 1, ag = 1, co daje [F] = [Dy][p][U].

Zatem zmienna bezwymiarowa II, ktéra wyraza F' przez trzy wybrane zmienne pod-
stawowe ma postaé Il = %MU’ a funkcja f(IT) = const moze by¢ zapisana jako

F
f (Dk #U> = const. (1.58)

Funkcja czterech zmiennych F', Dy, u, U zostata zastapiona jedna zmienna bezwy-
miarowg II.

1.5.2.2. Wiskozymetr Hopplera

Do$wiadczalnie stwierdzono, ze na wspoétezynnik lepkosci [u] = kgm~ts™t w wi-

skozymetrze Hopplera wplyw ma czas opadania kulki [t] = s, gesto$é kulki i badanej
cieczy [pr] = [p] = kgm™2, $rednica kulki i rurki [Dy] = [D] = m, kat nachylenia
rurki [o] = [—], przyspieszenie ziemskie [g] = ms™? i wysoko$¢ opadania [H] = m,
co zapisujemy f(u,t, pr, p, D, Di,a, g, H) = 0. Funkcja F zalezy wigc od dziewieciu
zmiennych, ale osiem jest wymiarowych, wiec n = 8. Mamy trzy jednostki podsta-
wowe kg, m, s, wiec k = 3. Zgodnie z twierdzeniem Buckinghama mozemy funkcje f
zapisa¢ w innej postaci f(Il, o, I3, I14, IT5, @) = 0, ktéra zalezy od sze$ciu zmien-
nych bezwymiarowych, tj n — k = 5 i dodatkowo bezwymiarowy kat a. Do grupy
zmiennych podstawowych wybra¢ mozna przyktadowo t, p, Dy.

Posta¢ zmiennej bezwymiarowej 1I; znajdujemy w ten sposob, ze jednostki pu wy-
razamy przez wybrane jednostki podstawowe podniesione do nieznanych poteg: [u] =
[t]%1[p]?2[Dy]*. Zapis ten odpowiada nastepujacemu kgm~ts~! = %1 kg®?m—392m?,
Poniewaz lewa strona rowna sie prawej, wiec otrzymujemy nastepujacy uklad rownan,
odpowiednio dla kg, m, s

1= as, (159)

—1 = —3a2 + as, (1.60)

—1=a. (1.61)

Rozwigzaniem powyzszego uktadu sa a1 = —1, az = 1, a3 = 2, co daje [u] =

[t] = [p][Dk)?. Zatem zmienna bezwymiarowa I1;, ktéra wyraza u przez trzy wybrane
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zmienne podstawowe ma postac I1; = ﬁ. Sytuacja jest jeszcze prostsza w przy-
k
padku zmiennych py, D i H. Postepujac analogicznie, otrzymamy Iy = %’C, I3 = ng,

I, = Dik. Ostatnig zmienng jest przyspieszenie ziemskie g, ktérej jednostki mozna
wyrazi¢ w nastepujacy sposoéb [g] = [t]?1[p]?2[Dg]?*, lub ms™2 = s kg®m3%2m,
Odpowiada to nastepujacemu ukladowi réwnan

0 = as, (1.62)

1= —-3as + as, (163)

—2=gq. (1.64)

Rozwiazaniem powyzszego ukladu sa a; = —2, az = 0, a3 = 1, co daje [g] = [t] 72[Dy].

Ostatnia zmienna bezwymiarowa Il5, ktéra wyraza g przez trzy wybrane zmienne

podstawowe ma postaé Il5 = ﬁ. Zatem funkcja dziewieciu zmiennych zastapiona

zostala funkcja szesciu zmiennych bezwymiarowych

t D H gt
(5 i b ) =0 (1.65)
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Rozdziat 2

Doswiadczenie Reynoldsa

KRzyszTOF TESCH

2.1. Cel ¢éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest powtorzenie doswiadczenia Reynoldsa, ktére umozliwia ob-
serwacje roznych charakterow przepltywdéw od laminarnych, przez przejéciowe do tur-

bulentnych. Przeplywy te charakteryzuja sie réznymi liczbami Reynoldsa, ktére obli-
czane sa na podstawie pomiarow.

2.2. Podstawowe informacje

2.2.1. Liczba Reynoldsa

Liczba Reynolds jest liczba kryterialna (podobienstwa), ktéra wyraza stosunek
sit bezwladnosci pU?L~! do sil lepkodci pulUUL ™2

S

UZ
ULp UL
e

gdzie zalezno$¢ miedzy wspoélczynnikiem lepkosci dynamicznej p i kinematycznej v
dana jest wzorem pu = pv. Liczba Reynoldsa jest podstawowym kryterium okreslaja-
cym charakter przeptywu. W definicji przez L oznaczono wymiar charaktery-
styczny, ktéry ma bezposredni zwiazek z okreslaniem charakteru przeptywu. Np. dla
rur kotowych jest to ich Srednica. Dla innych przekrojow wymiar charakterystyczny
oblicza sie jako stosunek czterech pél powierzchni do obwodu. Przez U oznaczono
predkosé charakterystyczna, ktéra réwniez zwiazana jest okresleniem charakteru prze-
ptywu. Dla rur kotowych jest to érednia predkosé, gdzie Srednia rozumiana jest tu jako
$rednia powierzchniowa. Z powyzszych definicji wynika, ze liczba Reynoldsa nie jest
parametrem okreslonym lokalnie.

1 Osborne Reynolds (1842-1912) — irlandzki inzynier
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Zaleznos¢ stuszna jest dla przeplywéw newtonowskich, do ktorych zalicza sie
miedzy innymi wode i powietrze. Dla przeplywéw nienewtonowskich, tzn. tych ktére
nie spelniaja hipotezy Newtona, lepkos¢ nie musi by¢ wielkoscig stala lub zalezng
tylko od temperatury. Dla wielu ptynéw nienewtonowskich lepkosé zalezy od pochod-
nych predkosci, ktére przyjmuja ré6zne wartosci, chociazby dla réznych odlegtosci od
oplywanych $cianek.

2.2.2. Przeplywy laminarne i turbulentne

7 przeplywem laminarny mamy do czynienia, gdy odbywa si¢ on przy licz-
bie Reynoldsa mniejszej od krytycznej. Przeplyw ten inaczej nazywa sie przepltywem
uwarstwionym, gdyz poszczegdlne warstwy plynu nie mieszaja si¢ w skali makro.
Nie ma ruchu w kierunku prostopadlym do warstw. Przepltywy newtonowskie w ru-
rach kolowych sa laminarne dla liczb Reynoldsa ponizej wartos$ci okoto 2300. Liczba
Re = 2300 nazywana jest réwniez dolna liczba krytyczna. Wprowadzanie lokalnych
zaburzen do przeplywu, ponizej dolnej krytycznej liczby Reynoldsa, spowoduje ich
wygasniecie.

Ruch laminarny moze si¢ utrzymywaé nawet po przekroczeniu dolnej krytycznej
liczby Reynoldsa, jezeli brak jest zaburzen przeplywu. Sytuacja taka moze mieé miej-
sce az do momentu, gdzie osiagnieta zostanie tzw. gérna krytyczna liczba Reynoldsa.
Witedy przeplyw staje sie turbulentny Przeplyw mozna sturbulizowaé¢ juz przed
osiagnigciem gornej krytycznej liczby Reynoldsa, wprowadzajac do przeptywu zabu-
rzenia. Pomiedzy przeplywem laminarnym i turbulentnym mamy do czynienia z tzw.
przeplywem przejSciowym. Mamy z nim do czynienia dla liczb Reynoldsa pomiedzy
dolna i gérna krytyczna wartoscia tej liczby. Powyzej gérnej krytycznej liczby Rey-
noldsa przeplyw jest zawsze turbulentny, a ponizej dolnej krytycznej liczby Reynoldsa
przeplyw jest zawsze laminarny. Gérna krytyczna liczba Reynoldsa moze przyjmowaé
wartosci rzedu 10000 i nawet wiecej, choé jej wartodci réznig sie w zaleznosci od
danych eksperymentalnych.

Do chwili obecnej nie istnieje zadowalajaca teoria turbulencji i dlatego trudno
definiowaé¢ turbulencje i, co za tym idzie, ruch turbulentny. Mozna jednak podaé
kilka cech takiego ruchu, do ktérych zaliczy¢ mozna jego nieregularnosé, niestacjonar-
nosé, czy tréjwymiarowosé. Pole predkosci charakteryzowaé sie bedzie fluktuacjami w
przestrzeni i czasie. W przeciwienstwie do ruchu laminarnego w rurze, gdzie nie ma
mieszania miedzy warstwami, dla przeplywu turbulentnego takie mieszanie wyste-
puje. Oznacza to, ze jest ruch w kierunku prostopadlym do osi rury. Wynika z tego,
ze np. zjawisko mieszania przeplywu jest efektywniejsze w ruchu turbulentnym niz
laminarnym. Przeptyw turbulentny moze by¢ podtrzymywany tylko wtedy, gdy do-
starczana jest do niego energia. Gdy energia przestanie by¢ dostarczana, to przepltyw
bedzie sie laminaryzowal. Energia, ktora jest dostarczana do przepltywu, musi by¢ dys-
sypowana, wiec model plynu opisujacego przeplywy turbulentne musi by¢ modelem
plynu lepkiego (réwnania Naviera-Stokesa). W technice mamy do czynienia gléwnie
z przeptywami turbulentnymi.

2) tac. lamina
3) lac. turbulentus
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Wedtug Kolmogorowa przeplyw turbulentny sktada sie z calego szeregu wiréw o
roznych skalach. Skale zaczynaja sie od tych, ktore sa poréwnywalne z wymiarami
charakterystycznymi kanatéw, w ktorych przeptyw ma miejsce. Skale zmniejszaja sie
stopniowo az do rozmiaréw najmniejszych, przy ktoérych nastepuje dyssypacja energii.
Najwieksza dyssypacja energii, czyli zamiana energii w ciepto, ma miejsce wtedy,
gdy sity bezwladnosci sa porownywalne z sitami lepko$ciowymi. Energia kinetyczna,
zwiazana z duzymi skalami, jest przejmowana przez skale coraz mniejsze. Proces ten
ma charakter kaskadowy. Najmniejsze skale, przy ktorych nastepuje wigkszos¢ procesu
dyssypacji, zwane sa skalami Kolmogorowa. Liczba Reynoldsa na poziomie tych skat
wynosi 1.

2.2.3. Liczba Reynoldsa a réwnania Naviera-Stokesa

Liczba Reynoldsa bierze si¢ z zapisu réwnania Naviera-Stokesa w postaci bezwy-
miarowej, ktére dla przypadku niescisliwego ma nastepujaca postaé [2]
ou+ f*  Eu

h Lttt =
Shog + U VT = o —

vt -
Vipt + VUt 2.2
Pt o ; (2.2)
gdzie przez Sh oznaczono liczbe Strouhala, Fr liczbe Froude’a, Fu liczbe Eulera.
Jezeli sity lepkoSciowe dominuja nad bezwladno$ciowymi Re < 1, to mozliwa jest
linearyzacja réwnania Naviera-Stokesa. Linearyzacja ta polega na odrzuceniu wyrazdw
bezwladnosciowych. Otrzymuje sie wtedy réwnanie Stokesa

p~'Vp = f+vV20. (2.3)

Jezeli silty bezwladnosci sa duzo wieksze od sit lepkosciowych, to mozliwe jest inne
uproszczenie rownania Naviera-Stokesa, ktére polega na odrzuceniu wyrazow lepko-
Sciowych. Otrzymane réwnanie nosi nazwe réwnania Eulera

o
ot

— —

+U-VU = f—p~'vp. (2.4)

Réwnanie Eulera jest nadal réwnaniem nieliniowym (jak réwnanie Naviera-Stokesa),
ale pierwszego rzedu. Zwiazane jest to tym, ze nie trzeba formutowaé¢ dodatkowych
warunkéw brzegowych. W tym wypadku chodzi o warunek adhezji.

2.3. Doswiadczenie

2.3.1. Opis stanowiska

Na rysunku[2.1]przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego. Stanowisko skltada
sie ze zbiornika zasilajacego ciecza. Poziom tego zbiornika utrzymywany jest na sta-
lym poziomie. Ze zbiornika wyprowadzona jest rura o $rednicy 0.03 m. Do rury tej
wprowadzany jest barwnik, ktory umozliwia obserwacje charakteru przeptywu. W
dalszej czedci rury znajduje sie zawor, ktory umozliwia regulacje masowego natezenia
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przeptywu. Z rury woda wydostaje si¢ do menzurki, ktéra umozliwia pomiar objetosci
|V|, ktéry wypelni woda w czasie pomiaru t. Przeprowadzone do$wiadczenie w duzej
mierze przypomina to, ktére przeprowadzil Reynolds okoto roku 1883 [I].

2.3.2. Przebieg eksperymentu

Cwiczenie polega na obserwacji charakteru przepltywu, ktérego zmiany otrzymuje
sie wraz z regulacja zaworu. Obserwujac zachowanie barwnika, ktéry wpuszczany jest
w osi rury, mozna zauwazy¢, ze dla przeplywu laminarnego zabarwiona struga porusza
sie réwnolegle do osi i nie miesza si¢ z niezabarwiona woda w skali makro. Stopniowo
zwiekszajac masowe natezenie przeptywu, widaé, ze zabarwiona struga nie porusza sie
rownolegle do osi rury, ale wcigz nie miesza si¢ z niezabarwiona woda w skali makro.
Jest to typowa obserwacja dla przeptywu przejéciowego. W przypadku, gdy odpo-
wiednio zwiekszymy natezenie przeplywu, zaobserwujemy mieszanie sie zabawionej
strugi z woda w sposob chaotyczny. Jest to typowe dla przepltywu turbulentnego.

Rura ¢30
Zbiornik

Menzurka,

Rys. 2.1. Schemat stanowiska

W celu okreslenia liczby Reynoldsa, dokonuje sie pomiaru czasu ¢t w jakim woda
wypelni menzurke do okreslonej objetosci |V]. Znajomosé tych dwdch wielkosei po-
trzebna jest do okreslenia $redniej (charakterystycznej) predkosci U. Pomiaréw doko-
nuje si¢ dla przeplywu laminarnego, przejSciowego i turbulentnego. Odczytane wiel-
kosci zamieszcza sie¢ w tabeli [2.0] pomiaréw i obliczen.

2.4. Opracowanie wynikow

2.4.1. Obliczenia

Liczbe Reynoldsa obliczamy ze wzoru . Lepko$¢ kinematyczna v znajdu-
jemy ze wzoru u = pv, gdzie zaleznosé gestosci p od temperatury T dla wody po-
dana jest na wykresie a zalezno$¢ na lepko$é dynamiczng p odczytujemy z wy-
kresu [A22] Wymiar charakterystyczny, czyli §rednica wewnetrzna rurociagu, wynosi
L = 0.03 £0.001 m. Pozostaje obliczenie predkosci charakterystycznej U. Z réwnania
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zachowania masy wiadomo, ze . = pU|S|, gdzie |S| jest polem powierzchni przekroju
rurociaggu. Z drugiej strony masowe natezenie przeplywu moze by¢ wyznaczone ze
znajomosci czasu t napelniania zbiornika o objetosci |V| w postaci i = |V |pt =t W
ten sposéb predkosé charakterystyczna (Srednia) dana jest wzorem

_

=5 (2.5)

Wiedzac o tym, ze pole powierzchni |S| = 7L24~!, mozna podaé zaleznosé na liczbe
Reynoldsa w postaci ]
41V

e=_ T (2.6)

Blad pomiaru liczby Reynoldsa zalezy od co najmniej trzech czynnikéw. Zaliczaja

sie do nich btad pomiaru $rednicy rurociagu L, btad pomiaru czasu ¢ i btad pomiaru

objetosci |V|. Pomijamy tutaj blad wyznaczania lepkosci v. Maksymalny blad bez-

wzgledny z jakim wyliczana jest liczba Reynoldsa moze by¢ oszacowany na podstawie

rézniczki zupelnej Ag. = dRe(L,t, |V|). Liczba Reynoldsa traktowana jest tutaj jako

funkcja trzech zmiennych. Mamy zatem

ORe
oL

Apge = Ap|+ Ay ; (2.7)

ORe
ot

[
gdzie przez Ar, Ay, A}y oznaczono bledy bezwzgledne wielkosci mierzonych L, t
i |V]. Wartod¢ Az wynosi £0.001m. Wartosci A; i A}y zostana oszacowane pod-
czas eksperymentu. Oprécz bltedéw bezwzglednych definiuje sie btedy wzgledne. Dla
$rednicy mamy d; = % = %, dla czasu §; = % i objetosci oy = % Wiyli-
czajac odpowiednie pochodne z réwnania (2.6), dzielac obustronnie zalezno$é (2.7)
przez Re i wykorzystujac definicje btedow wzglednych, mozemy otrzymaé wzér na
blad wzgledny liczby Reynoldsa

Sre = 61+ 61 + Sv). (2.8)

Tabela 2.1. Bledy bezwzgledne
Przeptyw | t[s] | |V|[m®] | Re | Sre[%)]

laminarny
przejsciowy

turbulentny

2.4.2. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ numer grupy laboratoryjnej, rok i kierunek stu-
diéw, date i nazwe przeprowadzenia ¢wiczenia. Dalej powinien by¢ podany cel éwicze-
nia, schemat stanowiska pomiarowego, tabele pomiaréw i obliczen, przyktad oblicze-
niowy i wnioski. Sprawozdanie przygotowywane jest jedno na grupe laboratoryjna.
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2.5. Pytania kontrolne

i. Opisa¢ gorng i dolna krytyczna liczbe Reynoldsa.

ii. Omoéwié réznice miedzy przeptywem laminarnym i turbulentnym.

Oznaczenia

FEu  liczba Eulera

f gestosé rozktadu sit objetosciowych
Fr  liczba Froude’a

L wymiar charakterystyczny

" masowe natezenie przeplywu

p ciSnienie
Re liczba Reynoldsa
|S|  pole powierzchni
Sh liczba Strouhala

t czas

U wektor predkosci

U charakterystyczna predkosé
[V| objetosé

6 blad wzgledny

A blad bezwzgledny

p  gestosé

@ wspblezynnik lepkosci dynamicznej

v wspdlezynnik lepkosci kinematycznej
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Dodatek — tabele pomiarowe

Tabele pomiarowe z dnia:

Tabela 2.2. Bledy bezwzgledne

Ay, [m]

£0.001

Ay [s]

A|V| [ml]

Tabela 2.3. Parametry wody

T [K]

plkgm~?]

1

ulkgm™ts™

']

Tabela 2.4. Pomiary

Przeptyw

t[s]

V] [ml]
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Wyznaczanie wspoétczynnika
lepkosci za pomoca butli Mariotte’a

KRrRzyszTOF TESCH

3.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢éwiczenia jest wyznaczenie wspoOlczynnika lepkosci dynamicznej p wody za
pomoca butli Mariott’a Dodatkowo wyznaczana jest liczba Reynoldsa w kapilarze,
ktéra woda wylewa sie z butli.

3.2. Doswiadczenie

3.2.1. Opis stanowiska

Butla Mariotte’a pokazana jest na rysunku|3.1} Uktad doswiadczalny rézni sie od
oryginalu z rysunku gdyz ten drugi nie posiada tzw. syfonu, ktéry umozliwia
oproznianie butli przy stalym spadku ci$nienia, a wiec ze stata predkoscia.

Butla (rys. [3.1)) zamknieta jest od géry korkiem, przez ktéry przechodzi rurka.
7 lewej strony butla po napelnieniu woda zamykana jest szczenie kolejnym korkiem,
ktéry nie posiada rurki. Z prawej strony, u dotu butli, znajduje sie trzeci korek, przez
ktéry przechodzi kapilara. Przez t¢ kapilare ciecz moze wyptywac z butli.

Kiedy po napelnieniu butli i zatkaniu korka bez rurki ciecz zaczyna wyptywaé, to
mozna zaobserwowac, ze poziom lustra wody w butli i pionowej rurce sa na poczatku
identyczne h = hg. W miare uplywu czasu oba poziomy sie obnizaja. Zjawisko to
przebiega znacznie szybciej w pionowej rurce, az do momentu, w ktérym lustro cieczy
siegnie konca rurki na wysokosci hg. Od tego momentu obniza sie wylacznie poziom
cieczy w butli. Trwa to do chwili, kiedy lustro wody w butli obnizy sie do wysokosci
ho.

Piszac réwnanie Bernoulliego [3] dla pozioméw obu luster wzgledem dna butli
i pomijajac predkosé¢ lustra wody w butli, mozemy znalezé zaleznosé na ci$nienia

D Edme Mariotte (1620-1684) — francuski fizyk



3.2. Doswiadczenie 39

panujace w butli w postaci p = po — pg(h — hg). Przez py oznaczono tu ci$nienie
atmosferyczne, ktore panuje nad lustrem wody w pionowej rurce. Ze wzoru tego widag,
ze w butli panuje podciénienie. Podci$nienie to zmniejsza si¢ w miare spadku wysokosci
h — hg, az do momentu, kiedy oba lustra ponownie si¢ zréwnaja. Dopdki h > hg, to
predkosé wypltywu cieczy z kapilary jest stala. Jest tak, gdyz zar6éwno ci$nienie na
wysokosci hg i na wylocie z kapilary réwne sa ciSnieniu atmosferycznemu pg, a ruch
wymuszony jest wysokoécia stupa wody ho — h;.

Do la Natwre deldir.

Zig. 48

Rys. 3.1. Schemat stanowiska Rys. 3.2. Butla Mariotte’a [I]

Jezeli napisaé teraz réwnanie Bernoulliego dla wysokoséci hy i ho, dla poziomu
odniesienia ustalonego na koncu kapilary, to po zaniedbaniu predkosci wody na wy-
sokosci hy, mamy p; = pg + pg(hz — h1). Zatem réznica cisnien miedzy wysokoscia hq
i wylotem z kapilary Ap = p; — pp rOéwna sie cisnieniu wysokoéci stupa wody ho — hy,
co zapisujemy Ap = pg(hs — hy). Réznica ta wymusza wyplyw wody przez kapilare.

O ile ruch w kapilarze jest laminarny, to skladowa predkosci U wzdluz osi opisana
jest réwnaniem [3]

Ap

U=
4Mh1

(47'D? —r?). (3.1)

Objetosciowe natezenie przepltywu we wspolrzednych biegunowych wyznaczamy z za-
leznosci
D/2
V=2 f Urdr. (3.2)
0



40 Rozdzial 8. Wyznaczanie wspélczynnika lepkosci za pomocq butli Mariotte’a

Po scatkowaniu, otrzymujemy prawo Poiseuille’ [2] w postaci

_ rD*
~ 128uhy

(3.3)

Poniewaz objetosciowe natezenie przeptywu V moze by¢é zmierzone jako objetosé |V|
menzurki (rys. [3.1) w czasie napelniania ¢, oraz spadek ci$nienia réwny jest Ap =
pg(ha — h1), to ze wzoru (3.3]) otrzymujemy nastepujaca zaleznosé

wpgD* [ hy
= — -1 4
Vi 128 <h1 > (34)

ktora umozliwia wyznaczenie wspdtczynnika lepkosci p.

3.2.2. Przebieg eksperymentu

Po napelnieniu butli Mariotte’a i zatkaniu jej korkiem bez rurki, nalezy poczekad,
az lustro wody w rurce pionowej opadnie do wysokosci hg. Nastepnie podstawia sie
pusta menzurke pod wylot z kapilary i wlacza si¢ stoper. Dokonuje sie kilku pomiardw
czasu, np. co 100 cm?3. Dane zapisuje sie w tabeli pomiarowej Dodatkowo nalezy
zmierzy¢ temperature wody (tabela, aby na tej podstawie ustali¢ gestosé i lepkosé
referencyjna wody z wykreséw [A-T]i[A2] Lepkos¢ referencyjna wody potrzebna jest do
poréwnania, do wyliczenia liczby Reynoldsa w kapilarze oraz do kalibracji butli. Liczba
Reynoldsa powinna by¢ nizsza od dolnej krytycznej wartoéci tak, aby przeplyw byt
laminarny, co jest zapewnione przez odpowiedni dobér $rednicy kapilary i wysokosci
ha — hy. Bledy bezwzgledne pomiaru czasu Ay i objetosci Ay ustala si¢ podczas
eksperymentu i zapisuje sie w tabeli [3.2]

3.3. Opracowanie wynikow

3.3.1. Obliczenia

3.3.1.1. Pojedyncze pomiary
Wzér na wspélezynnik lepkosci znajdujemy z zaleznoéei (3.4) i zapisujemy jako

7pgD* [ hy
- 2 ) .
= Tar (1) (35)

Ze wzoru tego mozna wyliczy¢ btedy bezwzgledne i wzgledne pomiaru wspotczynnika
lepkosci. Dla pojedynczych pomiaréw mozna to zrobié¢ za pomoca rézniczki zupelnej
A, =~ du(D,|V|,t, hi, hs). Mozna zapisaé, ze

*law

op
Ao+ gV

A, = ‘8D A |+ E Al (36

s

N

o
*on,

2) Jean Louis Marie Poiseuille (1797-1869) — francuski lekarz i fizyk
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Przez A, oznaczono tutaj bledy bezwzgledne wielkosci x. Oprécz bledéw bezwzgled-
nych wygodnie poréwnywaé sie rowniez bledami wzglednymi, ktére definiuje sie jako
Oy = %. Dzielac obie strony zaleznosci przez p i porzadkujac, otrzymamy na-
stepujaca zaleznos$¢ na btad wzgledny pomiaru lepkosci

1
T ke

Z obliczonego bledu wzglednego mamy btad bezwzgledny A, = pd,,.
Liczbe Reynoldsa znajdujemy z zalezno$ci
4plV|

Re = 3.8
T (3.8)

gdzie za wspoblczynnik lepkosci referencyjnej p,. bierzemy warto$é z wykresu tak,
aby nie propagowac¢ kolejnych bledéw. Blad pomiaru liczby Reynoldsa znajdujemy
metoda rézniczki zupelnej. Dla wartosci wzglednej tego bledu mamy nastepujaca
zalezno$é

6Re:5t+6D+5\V|- (3.9)

Dla wartosci bezwzglednej Agr. = Re dg.. Wyniki pomiaréw i obliczen zamieszczamy
w tabeli 3.1}

Tabela 3.1. Pomiary i obliczenia
Nr 1(2)|...|n
t[s]

V| [m?]
plkgm s
Ay [kgm™'s™]
bu [%]

Re
Are
dRe [%]

X
Ax
Sy [%]

Poza bledami pomiaréw, omoéwionymi powyzej, mamy jeszcze dodatkowe przy-
czyny ich powstawania. Do bledéw tych zaliczy¢ mozna blad wynikajacy ze stosowa-
nia réwnania Bernoulliego, ktére wyprowadzane jest przy zatozeniu nielepkoéci ptynu.
Zwiazane jest to z pominieciem strat, ktore maja miejsce w przypadku opisywanego tu
uktadu. Do strat tych zaliczy¢ mozna strate wlotowa do kapilary i straty liniowe w jej
poziomym odcinku. Wynikiem tego jest mniejsze cisnienie na wysokosci hy tuz przed
pionows czescia kapilary, niz na jej wlocie. Kolejnym problemem jest to, ze kapilara
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nie jest zagieta pod katem prostym tak, jak jest to pokazane na rysunku a ma
postaé tagodnego huku. Powstaje zatem problem jednoznacznego okreslenia wysokosci
h1. W przypadku takim mozna rozwazana butle podaé kalibracji przy uzyciu wartosci
wspolezynnika lepkosci, ktéry byl wyznaczany innymi (dokladniejszymi) metodami.
Nalezy jednak pamietaé, ze dane tablicowe posiadaja réwniez swoje niepewnosci, ktére
zwykle sa pomijane.

W celu kalibracji butli zdefiniujmy bezwymiarowy wspélczynnik butli y w postaci

x:=-——1 (3.10)

Zawiera on w sobie stosunek obu wysokosci ho i hy. O ile pomiar ho jest dobrze zdefi-
niowany, o tyle pomiar hy jest klopotliwy. Definicja (3.10]) jest wygodna z rachunko-
wego punktu widzenia przy okreslaniu btedéw. Réwnanie (3.4 przyjmie nastepujaca
posta¢ po wyznaczyniu y

128, |V

— ﬂ (3.11)

mpg Dt
Postuzono sie tu lepkoscig referencyjna, w oparciu o ktéra kalibruje sie butle. Wyli-
czajac blad bezwzgledny metoda rézniczki zupelnej, mamy

)
A, = ‘a;AD

ox
- ‘amAV'

P
+‘>;At .

5 (3.12)

Dzielac obustronnie przez y, mozna wyznaczy¢ wzoér na blad wzgledny x w postaci
dy = 40p + v + 0, (3.13)

skad mozna wyliczy¢ réwniez blad bezwzgledny A, = x d,,. Wyniki obliczen na pod-
stawie wzorow i umieszcza si¢ w tabeli Dodatkowo, na podstawie
wyliczonego wspolczynnika x ze wzoru , mozna wyznaczy¢ wysoko$¢ hy i po-
rownadé ja z jej wartodcia zmierzona. Powinna ona by¢ nizsza od pomierzonej wedtug
schematu z rys. gdyz tylko wtedy otrzymamy wigcksza réznice wysokosci he — hq,
ktora zrekompensuje strate wlotowa i liniowa. Majac w ten sposéb wyznaczong wyso-
ko$¢ h1, mozna otrzymaé duzo lepsza zgodno$é otrzymanych pomiaréw w poréwnaniu
z pomiarami z innych metod.

Tabela 3.2. Wartosci érednie Tabela 3.3. Regresja liniowa
filkgm ‘s~ r
Ap [kgm™'s™'] B
op [%] Ap
X d5[%)]
Ax plkgm™ts ]
O [7] X
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3.3.1.2. Srednie

Na podstawie serii pojedynczych pomiaréw z tabeli [3.1] mozna obliczy¢ $rednig
wartos$¢ lepkosci i i wspotezynnika ¥ w postaci Srednich arytmetycznych

I I
MZgZMm Xzﬁizzlxz‘- (3.14)

i=1

Ze wzgledu na mala liczbe pomiaréw, blady bezwzgledne Srednich wartosci i i x
przyjmujemy jako bledy przecigtne pojedynczych pomiaréw z tabeli [3.1]

1 & 1 &
Ap=— 18wl Bx= - [Axl (3.15)
=1 =1

n

Jest tak réwniez dlatego, ze bledy systematyczne (ze wzgledu na przyjete doktadnosci)

dominujg nad przypadkowymi. Biady wzgledne $rednich obliczmy jako 05 = % i
Ay s . .

0 = - Wiyniki zamieszczamy w tabeli

3.3.1.3. Regresja liniowa

Wor (3.4]) przedstawia soba liniowa zalezno$é na |V| w funkcji ¢ w postaci |V| =
Bt, gdzie wspélczynnikiem kierunkowym jest

_ mpgD* <h2 1) _ mpgDx

1280 \hy 1284,

(3.16)

Przy wykonaniu serii pomiaréw istnieje mozliwo$¢ zastosowania metody regresji linio-
wej do wyznaczenia wartosci wspélczynnika B (wzory —, =t y:=|V|
i za jego pomoca okreslenia wartosci p i x ze wzoru (3.16]). Wspdlezynnik korelacji 1i-
niowej r obliczamy ze wzoru . Bledy bezwzgledne okreslenia wspolczynnika Ap
mozna okresli¢ za pomoca zaleznosci . Blad Ap przeliczamy na blad wzgledny
op = A?B. Wyniki obliczen zamieszczamy w tabeli

3.3.2. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ numer grupy laboratoryjnej, rok i kierunek stu-
diéw, date i nazwe przeprowadzenia ¢wiczenia. Dalej powinien byé podany cel ¢wi-
czenia, schemat stanowiska pomiarowego, tabela [3.I] pomiaréw i obliczen, wartosci
$rednie (tabela , wyniki z regresji liniowej (tabela , przyktad obliczeniowy,
wykres regresji liniowej z naniesionymi punktami pomiarowymi i stupkami bteddéw,
whnioski.

3.4. Pytania kontrolne

i. Na jakiej zasadzie dziala butla Mariotte’a?

ii. Jaka postaé¢ ma réwnanie Bernoulliego dla poziomoéw luster wody?
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iii. Jak mozna skalibrowaé¢ butle?

iv. Jaka powinna by¢ konstrukcja butli, aby zminimalizowa¢ straty w kapilarze i
ujednoznaczni¢ pomiar hq?

Oznaczenia

wspoélczynnik kierunkowy
$rednica

przyspieszenie ziemskie

wysokosé

liczba pomiaréw

ci$nienie

promien, wspoltczynnik korelacji
liczba Reynoldsa

czas

temperatura

sktadowa predkosci wzdtuz osi kapilary
objetosc¢

objetosciowe natezenie przepltywu
wielko$é, zmienna

$ﬁ@:@m@m

I

blad wzgledny

blad bezwgledny

spadek (réznica) cisnienia
wspoélczynnik lepkosci dynamicznej
gestosé

wspolczynnik butli

th:“lgbcf.
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Dodatek — tabele pomiarowe

Tabele pomiarowe z dnia:

Tabela 3.2. Bledy bezwzgledne

Tabela 3.3. Parametry wody

Ay [s] T K]
Ay [em?] p [kgm—?]
pr kgm~'s71]

Tabela 3.4. Pomiary
Nr t[s] [V [cm?]

T W (N =

Tabela 3.5. Wymiary
D [mm] | 2.57+0.01
hq [mm] 167+£5
ho [mm] 206+ 5




Rozdziat 4

Wyznaczanie wspotczynnika
lepkosci za pomocg opadajgcej kulki

KRrRzyszTOF TESCH

4.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspoOlczynnika lepkosci dynamicznej p oleju
silikonowego za pomoca opadajacej kulki w naczyniu wypelnionym badanym olejem.
Do obliczen wspolczynnika p wykorzystany jest wzor Stokes i jego modyfikacja,
ktéra wynika z réwnania Oseena

4.2. Doswiadczenie

4.2.1. Opis

Stanowisko pomiarowe pokazane jest na rysunku Sktada sie ono ze zbiornika
wypelionego olejem, ktérego lepkosé ma by¢ wyznaczona. Do zbiornika wprowadza
sie kulke, ktéra opada swobodnie z predkoécia U na skutek grawitacji. Na rysunku
pokazany jest réwniez uklad sil, ktére dziataja na kulke. Na poruszajaca sie¢ kulke
dzialaja sila cigzaru [5] G = 6~ 17D} prg, sita wyporu N = 6~ 17 D3 pg oraz sita oporu
F. W najprostszym przypadku sita oporu F jest funkcja $rednicy kulki Dy, wspdtczyn-
nika lepkosci dynamicznej p i predkosci opadania U. Zapisaé¢ to mozna w nastepujacy
sposéb f(Dg, u, F,U) = const. Na podstawie analizy wymiarowej mozna pokazaé (pa-
ragmf7 ze poszukiwana funkcja f musi mieé¢ posta¢ f(FD; 'u~tU~1) = const.
Stokes [4], rozwiazujac réwnania ruchu pelzajacego, podal nastepujaca zaleznosé na
site oporu, ktéra nazywana jest prawem Stokesa F' = 3wuDiU. Jest wiec to liniowa
postaé funkcji f, gdzie stata const wynosi 3.

Jezeli kulke potraktowaé¢ jako punkt materialny o masie my, to réwnanie ruchu

1) George Gabriel Stokes (1819-1903) — irlandzki fizyk i matematyk
2) Carl Wilhelm Oseen (1879-1944) — szwedzki fizyk
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kulki w kierunku dzialania wektora grawitacji § mozna zapisa¢ jako

au
Y _G-N-F 41
ey =Y (4.1)

Podstawiajac odpowiednie zaleznosci na poszczegélne sily i porzadkujac, otrzymamy
nastepujace réwnanie rézniczkowe na predkos$é opadania kulki

dU 18u p

+U:g(1—). 4.2

dt D,%pk Pk (42)
Jest to rownanie rézniczkowe zwyczajne, liniowe, pierwszego rzedu, ktérego rozwia-
zanie analityczne ma postaé

_ D3g 18ut
U= T (P — p) (1 — exp <— D2 ) (4.3)

Rozwiazanie powyzsze otrzymane zostalo dla warunku poczatkowego U(0) = 0, co
oznacza, ze kulka zaczyna opadaé ze stanu spoczynku. Nalezy zdawaé sobie sprawe
z tego, ze powyzsze rozwiazanie, ktore wynika z réwnania ruchu kulki , opisuje
predkos¢ z jaka porusza si¢ kulka, a nie pole predkoéci ptynu. Przechodzac z powyz-
szym rozwiazaniem do granicy, dla t — oo, otrzymujemy

. Dig
Jim U = ﬁ (= p)- (4.4)

Rozwiazanie przedstawia predkosé, kiedy kulka zaczyna poruszaé si¢ ruchem
jednostajna, tzn. kiedy ciezar rownowazony jest wyporem i oporem. Rozwiazanie (4.4])
mozna otrzymac z rownania ruchu , jezeli zalozy sie rownowage G — N — F =
0. Jest to réwnanie algebraiczne i nie wymaga stawiania warunku poczatkowego w
przeciwienstwie do réwnania .

Dy,
i
ESH

o]

Rys. 4.1. Schemat stanowiska

Rozwiazanie (4.3 przedstawia soba predkosé, ktéra zalezy od czasu. Moze ona
by¢ powiazana z wysokoscig opadania H i czasem opadania ¢ nastepujaca zaleznoscig



48 Rozdzial 4. Wyznaczanie wspélczynnika lepkosci za pomocq opadajgcej kulki

H = Ut, gdzie U jest predkoécia érednig w myél definicji U = % fot U dt. W ten sposéb
rozwiazanie (4.3]) mozna zapisaé¢ jako

D3g D?py, 18ut
H="E(p.—p) [t k -] -1 4.5
181 (Pr p)( T (eXp( D,%pk> )) (4.5)

lub dla ruchu jednostajnego

I Digt
18u

(Pk —p) - (4.6)

4.2.2. Przebieg eksperymentu

Eksperyment polega na kilkukrotnym pomiarze czasu ¢ opadania kulki na drodze
H. Wielkosci te potrzebne sa do wyznaczenia wspolczynnika lepkosci w oparciu o
wzOr . Pomiary czasu opadania zapisujemy w tabeli Wysokoé¢ opadania H
zapisywana jest w tabeli [£.7| wraz z pomierzonymi wysokosciami stupéw wody i oleju
jak na rysunku Temperatura wody 7' zapisywana jest w tabeli [£.5]i stuzy ona do
wyznaczenia gestosci wody p.

Tabela 4.1. Obliczenia gestosci

plkgm—]
Ap [kgm™?]
6p [%]

P [kgm 2]
Ay, kg m—s]
S [%0]

4.3. Opracowanie wynikéw

4.3.1. Obliczenia

4.3.1.1. Wyznaczanie gestosci kulki i oleju

Gesto$¢ py szklanej kulki o $rednicy Dy i masie my (tabela wyznaczana jest
ze wzoru pr = my|Vi| ™1, co po podstawieniach daje

_ ﬁmk
- WD]%.

Pk (4.7)

Blad bezwzgledny okreélenia gestosci znajdujemy za pomoca rézniczki zupelnej A, ~
dpr.(my, Di)

0
+ ﬁADk .

Ipy
A, =—A,,
ko 0Dy,

o = |5 (4.8)
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Znajac bledy wzgledne pomiaréw 6§, = % i dzielac powyzsza zalezno$¢ obustronnie

przez gestos¢ kulki, mozna wyznaczy¢ btad wzgledny pomiaru wyznaczania gestos$ci
kulki w postaci

Spp = Oy, + 30D, (4.9)

W ten sposéb jestesmy w stanie réwniez okreslic blad bezwzgledny A, = prd,,.
Wyniki umieszczamy w tabeli

Rys. 4.2. U-rurka

Do wyznaczenia gestodci oleju, w ktéorym opada kulka, mozna postuzyé sie u-
rurka, ktéra pokazana jest na rysunku U-rurka wypelniona jest badanym olejem
i druga ciecza, ktérej gestosé znamy. Moze byé to np. woda, ktérej gestoéé w funkeji
temperatury jest tatwa do okreslenia. Obie ciecze nie mieszaja si¢ i tworza wyrazna
powierzchnig¢ rozdzialu. Réwnanie Bernoulliego dla przypadku hydrostatycznego [5]
ma postaé¢ p+pgh = const. Przyjmujac poziom odniesienia na granicy rozdziatu cieczy
i pamietajac o tym, ze na powierzchniach swobodnych mamy ciSnienie atmosferyczne,
mozemy zapisaé, ze ph = p1hy. Z réwnania tego wynika poszukiwana gestos¢ oleju

h
p=p=t (4.10)

Blad bezwzgledny pomiaru gestosci wyznaczamy za pomoca rézniczki zupelnej
A, = dp(h,h1) w postaci

9 9
A, = ”Ah‘+ 2P Al

~ |on o (4-11)

Drzielac obustronnie powyzsza zaleznosé¢ przez p, otrzymujemy zaleznosé na btady
wzgledne

5p = 0p, + On, - (4.12)

Znajac btedy wzgledne §, = %, mozna z powyzszej zaleznosci okresli¢ blad bez-

wzgledny pomiaru gestodci oleju A, = pd,. Wyniki zamieszczamy w tabeli .1}
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4.3.1.2. Pomiary czasu

Czas opadania kulki wyznaczamy na podstawie serii pomiaréw z tabeli Sredni
czas t rozumiany jest jako érednia arytmetyczna

i t;. (4.13)
=1

Wariancje dla pojedynczego pomiaru o7 wyznaczmy ze wzoru

{:

S|

1 n
o2==-N"(t, — 1> 4.14
REPMCEY (4.14)
skad mozna wyznaczy¢ odchylenie standardowe o;. Wielkosé ta charakteryzuje blad
pojedynczego pomiaru. Dla serii n pomiaréw blad bezwzgledny wyznaczamy z zalez-
nosci o,

A = N t(p,n). (4.15)
W powyzszej zaleznodci przez t(p,n) oznaczono kwantyl rzedu p (przedzial ufnosci)
przy n stopniach swobody (pomiarach). Wartosci t(p, n) odczytywane sa z tabeli
Nalezy przyjaé przedzial ufnosci p na poziomie 95%, czyli p = 0.95. Blad wzgledn
pomiaru czasu §; wyliczamy z zaleznosci §; = %. Wyniki zamieszczamy w tabeli

Tabela 4.2. Obliczenia czasu Tabela 4.3. Obliczenia wspotczynnika lepkosci
pomiaru psx [kgm=ts~Y]
sl pox [kgm™'s™"]
— A, fkgm™"s "]
¢ %] 8, %]

4.3.1.3. Wyznaczanie wspoélczynnika lepkosci

Znajac gestosci kulki py i oleju p, oraz éredni czas pomiaru t, mozna wyznaczy¢
wspdlezynnik lepkosci na podstawie zaleznosci (4.6). Dla przyblizenia Stokesa otrzy-
mujemy nastepujaca zaleznosé na wspdétezynnik lepkosci

_ Digt
Hs = 5 (P —P)- (4.16)

Mozna réwniez podaé analogiczny wzoér dla przyblizenia Oseena [3 2] w postaci

Digt 27pH?
= N 4.1
Ho = ~omT ((Pk =3 Drgi2 (4.17)

Stusznoéé zaleznodci (4.16) zachodzi dla liczby Reynoldsa Re < 0.5. Dla przyblizenia
Oseena liczba Reynoldsa nieznacznie zwigksza si¢ Re < 1. Blad bezwzgledny okresle-
nia wspotcezynnika lepkoéci dla przyblizenia Oseena okredlamy za pomoca rézniczki
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Zupeh’lej AH ~ d/j/s(Dk)atT? H, pknp)

9 9 9 9
A, = ’a/g Ap. |+ | ZEA, |+ M/;AH‘ ’a/iA (4.18)

i

0
*[5ie
dp

7 powyzszego réwnania, po podzieleniu obustronnym przez ps, mozna okresli¢ btad
wzgledny pomiaru wspotczynnika lepkosci

d
Pk p
1,L+&,1'
Pk p

6M:26Dk+6t+6H+

(4.19)

Dla matlych liczb Reynoldsa wartosci s i i, sa bardzo bliskie sobie.

Oprécez liczby Reynoldsa, ktéra ma wplyw na wyniki, bardzo istotny wplyw ma
rowniez obecnos$¢ Scianek naczynia, w ktérym opada kulka. Wplyw jest tym wigkszy,
im wyzsza warto$¢ stosunku srednic kulki i naczynia %. Wynika to z tego, ze Stokes
[4] wyprowadzil swéj wzér na sile oporu przy zalozeniu przeptywu swobodnego, co
oznacza brak $cianek. Wplyw $cianek moze by¢ okreslony na kilka sposobéw. Jednym z
nich jest wspélczynnik poprawkowy na lepko$é x. Wspdlezynnik lepkosci p wyliczany
jest wtedy z zaleznoSci p = psx. Wedtug [1] wspétezynnik x ma postaé

_ Dy, Di\? Dy,
x=1 2.104433 + 2.08877 <D> 0.94813 ( D )

Dk 6 Dk 8 Dk 10
1372 = ST =X) —419( 2 (42
37 (D> +387(D> o(%5) + (4.20)

Wyniki obliczen wspétczynnikéw lepkosci przemnozonych przez wspoétczynnik po-
prawkowy x oraz bledéw zapisujemy w tabeli

Tabela 4.4. Obliczenia liczby Reynoldsa
Re
Age
dre [%0]

4.3.1.4. Wyznaczanie liczby Reynoldsa

Wzér na liczbe Reynoldsa moze by¢ zapisany w nastepujacej postaci
UDyp _ HDyp

I thsx
Postugujemy sie tutaj wspdlczynnikiem lepkosci po uwzglednieniu poprawki na obec-
no$¢ Scianek naczynia p = pugx. Wyznaczona w sten sposéb liczba Reynoldsa pozwoli
zorientowac sig, czy zalozenie o stusznosci wzoru Stokesa lub Oseena Re < 1 jest spel-

nione. Blad bezwzgledny okreslenia liczby Reynoldsa znajdujemy za pomoca rézniczki
zupelnej Ag. ~ dRe(Dy, t, H, px, p)

ORe ’ ORe

Re = (4.21)

Ap, |+ + |G An |+ (4.22)

Ape = A
fe ‘apk ot =t

ORe ‘ ‘ 8Re

’ 8Re
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Wynika stad wzér na btad wzgledny

5Re:5Dk+5t+5H+5p+5p,~

Wyniki obliczen zapisujemy w tabeli [£.4]

4.3.2. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ numer grupy laboratoryjnej, rok i kierunek stu-
diéw, date i nazwe przeprowadzenia ¢wiczenia. Dalej powinien byé podany cel ¢wi-
czenia, schemat stanowiska pomiarowego, tabele pomiaréw i obliczen, przyktad obli-

czeniowy, wnioski.

4.4. Pytania kontrolne

i. Jakie sily dzialajg na swobodnie opadajaca kulke?

ii. Jak mozna wyznaczy¢ gestosé oleju?

Oznaczenia

T 233 Qe T

axs = Do

srednica

funkcja

sita oporu

przyspieszenie ziemskie

sila ciezaru

wysoko$é

masa

liczba pomiaréw

sita wyporu

przedzial ufnosci

liczba Reynoldsa

czas

kwantyle rozkladu Studenta
temperatura

sktadowa predkosci wzdluz kierunku wektora grawitacji
objetosé

wielko$é, zmienna

blad wzgledny

blad bezwgledny

wspdblczynnik lepkosci dynamicznej
gestosé

odchylenie standardowe
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Dodatek — tabele pomiarowe

Tabele pomiarowe z dnia:

Tabela 4.5. Parametry wody

T [K]
p1 [kgm~?]
Tabela 4.6. Pomiary czasu Tabela 4.7. Pomiary
) t; [s] H [mm]
h [mm)]
hy [mm]
D [mm]

Dy, [mm)] 14.15 £ 0.01

mylg) | 3.5678 +0.0002

© (00 | [ | [k |[W [N |+

—
o




Rozdziat 5

Straty energii cieczy plynacej
W rurociggu

MARZENA BANASZEK

5.1. Cel ¢wiczenia

Stosowanie rurociagéw do transportu cieczy, gazéw i materialéw statych w postaci
zawiesin wymaga od konstruktoréw umiejetnosci poprawnego ich projektowania. Jed-
nym z elementéw, ktéry bierze sie pod uwage przy projektowaniu, jest oddziatywanie
przeplywu na rurociag. Przeplyw cieczy rzeczywistej (lepkiej) w rurociagu wymuszony
jest réznica cisnien. Zwiazany jest on zawsze ze stratami energii, ktore zwiekszaja
zapotrzebowanie caltkowitej energii koniecznej do transportu cieczy, a tym samym
wplywaja na warto$¢ kosztow eksploatacyjnych calej instalacji przesylowe;.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow ze zjawiskiem przeplywu cieczy rzeczy-
wiste] przez rurociag o zmiennym przekroju oraz wyznaczenie wielko$ci strat energii
mechanicznej.

5.2. Wprowadzenie teoretyczne

5.2.1. Charakter przeplywu cieczy w rurociggu
Charakter przeptywu cieczy w rurociagu okresla liczba Reynoldsa

Re = Q, (5.1)

v

gdzie Re — liczba Reynoldsa [-], U — érednia predkosé przeptywu [ms~1], D — érednica
rurociagu [m], v — kinematyczny wspo6lezynnik lepkosci cieczy w warunkach przeptywu
v=v(T) [m?s~1].

W praktyce inzynierskiej przyjmuje sie nastepujace kryterium przeptywu dla ru-
rociagéw o przekroju kolowym caltkowicie wypelnionych ciecza (wg normy PN-76/M-
34034 Zasady obliczen strat cisnienia):
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e Re < 2300 — przepltyw laminarny (ruch uporzadkowany, uwarstwiony, ustabilizo-
wany),

e 2300 < Re < 4000 — przeplyw przejéciowy (ruch czesciowo turbulentny, nieustabi-
lizowany),

e Re > 4000 — przeplyw turbulentny (ruch burzliwy, ustabilizowany).

5.2.2. Rozklad predkosci przeplywu w rurociggu

Rozklady predkosci przeplywu cieczy rzeczywistej w rurociagu o przekroju koto-
wym sa r6zne dla przeplywu laminarnego i turbulentnego (rysunki i 5.2]).

U . Ui .
Rys. 5.1. Profil predkosci w rurociagu o Rys. 5.2. Profil predkosci w rurociagu o
przekroju kotowym w ruchu laminarnym przekroju kotowym w ruchu turbulentnym

Dla przeplywu laminarnego profil predkosci ma ksztalt paraboli zgodnie z réwna-

o U(r) = Unas (1 - (;)2> (5.2)

i predkosci maksymalnej dla przeplywu laminarnego okreslonej zaleznoscia

Ap R?
mazx — 4,U/L s (53)
gdzie U,,q, — maksymalna predkos$é przeptywu laminarnego [ms~!], L — dlugosé od-
cinka rurociagu [m], Ap — spadek ci$nienia na odcinku rurociagu o dtugosci L [Pa], u
— dynamiczny wspélczynnik lepkosci [Pas], R — promien rurociagu [m], r — odlegtosé
od osi rurociagu [m], 7 € [0; R]. Srednia predkos¢ przeptywu jest réwna U = $Upnqaz-

11
n
10 _~

9 7

8 e ~

7 —

6 //

-’
51 o 10° 10°
Re

Rys. 5.3. Zalezno$¢ wspoédlczynnika n od liczby Reynoldsa
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Dla przeplywu turbulentnego przyblizony profil predkosci ma ksztalt zgodny z
zaleznoscia

U(r) = Unas (1 - %) ; , (5.4)

gdzie U,,qz — maksymalna predkoéé przeptywu turbulentnego [ms=!], n — wspétezyn-
nik zalezny od liczby Reynoldsa [-] (rysunek . Srednia predkos¢ przeptywu w ruchu
turbulentnym jest w przyblizeniu réwna predko$ci maksymalnej U ~ U,,q.

5.2.3. Bilans energii cieczy plynacej w rurociagu

Ruch cieczy ptynacej w rurociagu, ktérego schemat przedstawiono na rysunku
traktowany jest jako stacjonarny (ustalony) i jednowymiarowy. Podstawa opisu
matematycznego ruchu jest uklad réwnan ztozony z réwnania zachowania masy i
rownania zachowania pedu.

A, A,

Z | z,

poziom poréwnawczy

Rys. 5.4. Widok rurociagu

Roéwnanie zachowania masy (réwnanie cigglodci przeplywu) dla cieczy plynacej
przez rurociag o przekroju kotowym ma postac

D2
Q=AU = U= const, (5.5)
gdzie Q — strumieni objetosci (objetosciowe natezenie przeptywu [m®s=1], A — pole
przekroju poprzecznego rurociagu [m?], D — érednica rurociagu [m], U — $rednia pred-

ko$é przeptywu [ms~1].
Roéwnanie zachowania pedu dla cieczy rzeczywiste] zapisywane jest w postaci
uogdlnionego rownania Bernoulliego

[2];+p7+21—04 %+;+22+2Ah5t,, (56)
gdzie o — wspdlezynnik de Saint Venanta (wspélezynnik Coriolisa) [-], g przyspieszenie
grawitacyjne [ms~2], p — ci$nienie [Pal, z — wysoko$¢ potozenia wzgledem poziomu
poréwnawczego [m], Ahgy, — wysokos$é strat energii mechanicznej [m].

Zmniejszenie (strata) energii mechanicznej podczas przeplywu zwiazana jest z
nieodwracalng konwersja czeéci energii mechanicznej w energie cieplna. Interpretacje
graficzng réwnania Bernoulliego dla przeplywu cieczy idealnej i rzeczywiste] (lepkiej)
w rurociagu przedstawiaja rysunki [5.5] i 5.6}
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linia energii catkowitej linia energii catkowitej
dla cieczy idealnej dla cieczy idealnej
I — —
& \7 Ah,,
u? linia ci$nienia 2¢g 5 linia energii catkowitej )
! 1 i dla cieczy rzeczywistej &
2g Y 25

g

e 1 ----------------------- A —4»-1 -------------------------

Z Z, Z Z,

poziom poréwnawczy poziom porownawczy

Rys. 5.5. Interpretacja graficzna réwnania Rys. 5.6. Interpretacja graficzna réwnania
Bernoulliego dla przeptywu cieczy idealnej Bernoulliego dla przeptywu cieczy
W rurociggu rzeczywistej w rurociagu

Sumaryczna wielko$é strat hydraulicznych jest suma strat liniowych i strat miej-
scowych na poszczegdlnych, charakterystycznych odcinkach rurociagu, zgodnie z za-
leznoscia

Ahggr = Ahy + Ahyy, (5.7)
gdzie Ah; — wysoko$¢ strat liniowych [m], Ah,, — wysoko$é strat miejscowych [m].

Straty energii mechanicznej wywolane oporami przepltywu wzdluz odcinka ruro-
ciaggu nosza nazwe strat liniowych lub strat na dlugosci. Straty liniowe sa stratami
ci$nienia na dtugosci rurociagu, ktére wywotane sg tarciem wewnetrznym plynu oraz
tarciem przeplywajacego pltynu o wewnetrzng strone $ciany rurociaggu. Wysokosé strat
opisuje réwnanie Darcy-Weisbacha

LU?

Ah; = )\D 2%’ (5.8)
gdzie X — wspdélczynnik strat tarcia [-], L — dlugo$é odcinka rurociggu [m], D — rednica
rurociagu [m], U — predkosé przeptywu [ms~1].

Wspéblcezynnik oporéw liniowych A dla przeplywu w rurociagach zalezy od liczby
Reynoldsa oraz chropowatosci wzglednej. Wptyw liczby Reynoldsa oraz chropowato-
$ci wzglednej dla rurociggéw o przekroju kolowym przedstawia rysunek ZwWany
wykresem Nikuradsego.

Parametrem poszczegdlnych krzywych A = A\(Re) jest chropowato$é¢ wzgledna, de-
finiowana jako stosunek wysokosci lokalnych nieréwnosci k& do érednicy rurociagu D.
Dla przeptywu laminarnego wspoétczynnik strat liniowych nie zalezy od chropowato-
$ci. Wielko$¢ wspotcezynnika strat liniowych mozna okreslié na drodze analitycznej,
korzystajac z prawa Hagena-Poiseuille’a

A=
Re

Dla przeplywow turbulentnych przeptyw moze odbywac sie w trzech strefach: stre-
fie przewodéw hydraulicznie gladkich A = A(Re), strefie przej$ciowej (o zmiennej chro-
powatosci) A = A(Re, k/D), oraz strefie kwadratowej zaleznosci oporéw A = A(k/D).

(5.9)
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Rys. 5.7. Wykres Nikuradsego

W praktyce inzynierskiej zaleca sie obliczanie wspélczynnika oporu A w strefie prze-
woddéw hydraulicznie gltadkich ze wzoru Blasiusa

0.3164
A= 5.10
e (5.10)

w strefie przejsciowej i strefie kwadratowej zaleznosci strat ze wzoru Colebrooka-
White’a
1 2.51 £
— = —2lo + LD
NGy S\ Rev T 3761

Straty miejscowe sa stratami ciSnienia wywoltanymi przeszkoda w rurociagu i uza-
leznione sa od jej typu. Strata miejscowa moze by¢ zwiazana ze zmiana kierunku
przeptywu (kolanko, zalamanie rurociagu, itp.), zmiana geometrii przewodu (wlot
do rurociggu ze zbiornika, gwaltowana zmiana $rednicy rurociagu, konfuzor, dyfu-
zor, kryza, armatura regulacyjna: zawory, zasuwy, kurki, armatura pomiarowa: wodo-
mierz, itp.), zmiana strumienia cieczy (odgalezienie przewodéw typu tréjniki, itp.).
Wysokosé strat miejscowych zalezy od wspolczynnika oporow miejscowych i predkosci
przepltywu cieczy.

(5.11)

Wysokoséé strat miejscowych wyznacza sie z zaleznosci
U2
Ahy, =&—, 5.12
=ty (512

gdzie £ — wspélezynnik oporéw miejscowych [-], U — predkosé przeplywu za przeszkoda
[ms1].
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Wspbdlezynniki dla typowych ksztaltek i armatury wyznaczano do$wiadczalnie i
podano w postaci stabelaryzowanej. Wybrane wspélczynniki strat miejscowych dane
oblicza sie w nastepujacy sposob:

— Nagle zwezenie przekroju przewodu od przekroju A; do As; wg Bordy-Carnota

(rysunek [5.8)
2
£=05 (1 - (jj) ) . (5.13)

— Nagle rozszerzenie przekroju przewodu od przekroju A; do As (rysunek [5.9))

¢ = (1 - 2) : (5.14)

— Dyfuzor — stopniowe rozszerzenie przekroju przewodu od przekroju A; do As wg
PN-76/M-36034 (rysunek [5.10)

S R )
=3.2tg 5 (1 S 1= (5.15)

Konfuzor — stopniowe zmniejszenie przekroju przewodu od przekroju A; do As wg
PN-76/M-36034 (rysunek [5.11))

Al 4 (dy di\’
— — 1
£= 4d2<+d2+(d2>+<d2) ; (5.16)
gdzie d; — $rednica przekroju A; [m], de — $rednica przekroju Ay [m].

— Zagiecie przewodu o S$rednicy d, promieniu krzywizny R i kacie zagiecia przewodu

0 < 90° (rysunek [5.12))

€= (0.131 +1.847 (;)3'5> ) (5.17)

™

5.2.4. Wspélczynnik de Saint Venanta (wspdlczynnik
Coriolisa)

Przeplyw cieczy rzeczywistej zwiazany jest z oddzialywaniem sit lepkosci, ktore
wywoluja w przeplywie naprezenia styczne i zréznicowanie rozktadu predkosci w prze-
kroju poprzecznym strumienia. Energia kinetyczna wyznaczona za pomoca predkosci
sredniej przeplywu dla calego strumienia jest rézna od sumy energii kinetycznych
poszczegolnych strug (nieadekwatno$é jednowymiarowego modelu przeplywu i prze-
plywu rzeczywistego). Zapisujac réwnanie Bernoulliego dla strumienia cieczy rzeczy-
wistej wprowadza sie do skladnika energii kinetycznej wspolczynnik «, zwany wspol-
czynnikiem de Saint Venanta lub wspélczynnikiem Coriolisa (réwnanie (5.6)). Wsp6l-
czynnik ten wyraza stosunek rzeczywistej energii kinetycznej strumienia do energii
kinetycznej wyznaczonej na podstawie predkosci sredniej.
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A, A, A, A,
N - Y\ V-
e o —— - - - - - -
Rys. 5.8. Nagte zwezenie przekroju Rys. 5.9. Nagte rozszerzenie przekroju
A, A, A, A,
N Vy Y\ -
--»-—-—-—- e —-—-—-
Rys. 5.10. Dyfuzor Rys. 5.11. Konfuzor

Rys. 5.12. Zagiecie

Wartosé wspolezynnika de Saint Venanta zalezy od zréznicowania predkosci wy-
stepujacych w przekroju poprzecznym strumienia. W ruchu turbulentnym cieczy w
rurociagach o przekroju kotowym nastepuje wyréwnanie predkosci i przyja¢ mozna,
ze wspo6lezynnik de Saint Venanta jest bliski jednosci (o & 1). W ruchu laminarnym
cieczy w rurociggach o przekroju kotowym przyjmuje sie oo = 2.

5.2.5. Wykres Ancony

Wykres Ancony jest graficznym przedstawieniem przebiegéw zmian wysokosci
energii catkowitej, wysokosci ci$nienia absolutnego i wysokosci ci$nienia statycznego
(piezometrycznego) wzdluz szeregowego systemu hydraulicznego.

Linie ci$nief absolutnych i ciénien statycznych ksztattuja sie w zaleznosci od wy-
miaréw geometrycznych przewodéw i strumienia objetosci plynu.

Wysokoé¢ energii catkowitej otrzymuje si¢ sumujac wysokosSci cidnienia statycz-
nego h, = % i wysokos¢ predkosci hy = g—;. Wysoko$é energii catkowitej maleje
w kierunku przeplywu (linia energii nie moze wznosi¢ sie w kierunku przeplywu).
Wysokosé ci$nienia absolutnego (linie ci$nien) otrzymuje sie odejmujac od wysokosci
energii wysoko$¢ predkosci w danym przekroju. Wysoko$é ci$nienia statycznego (li-
nia piezometryczna) przebiega réwnolegle do linii ci$nien i obnizona jest o wysoko$é
ci$nienia barometrycznego.

Linie ci$nienia statycznego i energii catkowitej dla przeplywu cieczy rzeczywistej
w rurociggu o danej geometrii przedstawiono na rysunku Zmiany parametréw
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przeplywu zachodza dla kolejnych przekrojow i—-i4+1 zgodnie z uogdlnionym réwna-
niem Bernoulliego

U2 P U2 D
(a ttz) =(ag otz D A (5.18)
29 pyg ; 29 py i+1
linia energii catkowitej
=== linia ci$nienia statycznego
e U0
S 2g i
ur
L, by ’e
1 28
_ui-up Ul
2g > 2g 2
2
LU
228 Us
2g
U;-u; . Ui 1, Us
2 e l\ %Jdifg
| EE— | o m—— 33 . _\,4.
d1‘|1,U1 d2, |2‘U2 di\, IS‘UB

Rys. 5.13. Wykres Ancony dla przeplywu przez rurociag

Dla przedstawionego na rysunku rurociagu o dlugosciach odcinkéw charak-
terystycznych Ly, Lo, L3 i odpowiednio $rednicach Dy, Do, D3, zasilanego woda ze
zbiornika, wyznaczono lini¢ ci$nienia statycznego (linie piezometryczna) oraz linie
energii calkowitej. Poziome polozenie rurociagu pociaga za soba przyjecie wysokosci
potozenia w przekrojach 1, 2 1 3 w odniesieniu do poziomu poréwnawczego na pozio-
mie zerowym z; = 2o = 23 = 0. Na podstawie liczby Reynoldsa okreslono charakter
przeptywu (Re > 2300) i dla przeplywu turbulentnego przyjeto wspdlezynnik de Sa-
int Venanta o = 1. Zmiany ciénienia statycznego wywolane sa zmianami predkosci
przeplywu cieczy przez poszczegdlne, charakterystyczne odcinki rurociagu. Sposob
konstruowania linii ci$nienia statycznego (linii piezometrycznej) oraz linii energii cal-
kowitej podany jest ponizej.

Przekroj 1 — Wysoko$¢ ci$nienia statycznego hp1 réwna jest wysokosci energii predko-
$ci i pomniejszona o wielko$é straty miejscowe h,,; w przekroju 1 (straty wlotowej)
_ P vt Ut

By = 2L — hyy — hyyy = =2 — €21 5.19
" g Ty 2g (5.19)
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Odcinek 1-2 — Wysoko$¢ ci$nienia statycznego na odcinku 1-2 hy,1_2 obnizona zostaje
0 wysoko$¢ straty liniowej na dlugosci I4

hpi—o="hp1 —hjg = hpy — A1 ——. 5.20
pl—2 pl 11 pl 1d12g ( )

Przekréj 2 — Zmniejszenie si¢ wysokosci cisnienia statycznego spowodowane jest wzro-
stem wysokoéci predkoséci w przekroju 2. Nastepuje dodatkowe obnizenie wysokosci
ci$nienia statycznego o wysokos¢ straty miejscowej zwiazanej z naglym zwezeniem
przekroju od przekroju A; do przekroju As

Uz -Ut . U3

—&H—=. 21
-Gyt (521

U2 _ U2
hp2 = pi = hp1—2 - 2 !

— himz = hp12 —
pg 29 " P

Odcinek 2-3 — Wysoko$¢ ci$nienia statycznego na odcinku 2-3 hyo_3 obnizona zostaje
o wysoko$¢ straty liniowej na dtugosci lo

hpg_g = hpg — hlg = hpg — )\2*27 (522)

Przekrdj 3 — Zwickszenie sie wysokosci ci$nienia statycznego spowodowane jest spad-
kiem wysokosci predkoéci w przekroju 3. Nastepuje obnizenie wysoko$ci ci$nienia
statycznego o wysokoS¢ straty miejscowej zwiazanej z naglym rozszerzeniem prze-
kroju od przekroju A, do przekroju As

U;-U3 |, U3

D3 _ ¢, 23
o 2¢ 6329'

U2 -U2
hps = = = hpy_3 — —2—2

5.23
Py 29 (5.23)

— hmg = hpo—3 —

Odcinek 3-4 — Wysoko$¢ ci$nienia statycznego na odcinku 3-4 hj,3_4 obnizona zostaje
o wysoko$¢ straty liniowej na dlugosci I3

B s = s — his = g — g 2 U5 (5.24)
p3—4 = p3 13 = Ip3 3d3 2g . .

Linia energii calkowitej powstaje wskutek podniesienia linii piezometrycznej o
wysoko$¢ predkosci na odpowiednich odcinkach rurociagu.

Odcinek 1-2
Ui
hi—o = hpr—2 +hyr = hp1—2 + 5 (5.25)
Odcinek 1-2
Us
ha—s = hpa—3+ hyz2 = hpa—3 + % (5.26)
Odcinek 1-2

U2
h3—a = hpa—a + hys = hps—a + i (5.27)
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Rys. 5.14. Stanowisko pomiarowe do pomiaru strat energii w rurociagu: 1-rurociag,
2-pompa, 3—zbiornik gltéwny, 4—zawér regulacyjny, 5—zwezka pomiarowa, 6-tablica
piezometryczna, 7-termometr

5.3. Doswiadczenie

5.3.1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko do pomiaru strat energii w rurociggu przedstawiono na rysunku [5.14]

Przeplyw wody w rurociagu o zmiennej geometrii przeptywu (1) wymuszony jest
praca pompy (2) pobierajacej wode ze zbiornika gléwnego (3). Zawér regulacyjny
(4) stuzy do regulacji strumienia objetosci (natezenia przepltywu) wody plynacej w
instalacji.

Na rurociggu zainstalowano przeplywomierz zwezkowy (kryze z przytarczowym
pomiarem ci$nienia) (5). Dane instalacji: rurociag to rura walcowana stalowa o po-
wierzchni wewnetrznej po kilku latach eksploatacji skorodowanej, z osadami; $rednica
rurociggu w temperaturze 20 °C wynosi D = 58 mm. Zwezka pomiarowa ma Srednice
w temperaturze 20 °C wynoszaca d = 34.8 mm.

Spadek ci$nienia na badanych odcinkach rurociaggu mierzy zestaw manometrow
cieczowych (piezometréw) (6). Ciecza manometryczng jest woda plynaca w instala-
cji, o parametrach ustalonych w trakcie pomiaru. Przewody impulsowe wykonane z
przewodow elastycznych tacza otwory impulsowe rurociagu z piezometrami umoco-
wanymi na tablicy. Odczyt napelnienia rurek piezometrycznych umozliwia podziatka
milimetrowa.

Temperature wody mierzy si¢ termometrem (7), ci$nienie atmosferyczne barome-
trem.
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5.3.2. Przebieg eksperymentu

Po przygotowaniu stanowiska do pomiaréw uruchomia sie pompe i zaworem regula-
cyjnym ustala odpowiednie natezenie przeplywu. Po ustaleniu si¢ warunkéw pomiaru
dokonuje sie kilkukrotnego odczytu wielkosci niezbednych do ustalenia strat energii
podczas przeplywu cieczy w rurociagu.

Przeplywomierz zwezkowy (kryza z przytarczowym pomiarem ci$nienia) podla-
czony jest do manometru réznicowego U-rurkowego. Spadek cisnienia statycznego
na zwezce odczytuje sie mierzac srednig réznice napelnien rurek manometrycznych.
Manometry wypelnione sa woda (parametry cieczy manometrycznej zgodne z para-
metrami wody plynacej w rurociagu).

Wysokoé¢ cidnienia statycznego, odpowiadajacego punktom pomiarowym na wy-
branych odcinkach rurociagu odczytuje sie mierzac wysoko$¢ napetnien rurek piezo-
metrycznych.

Temperature wody mierzy sie za pomoca termometru, a cinienie atmosferyczne
odczytuje ze wskazan barometru.

Wiyniki pomiaréw nalezy umieéci¢ w tabeli pomiaréw.

5.4. Opracowanie wynikow

5.4.1. Obliczenia

Podstawa do obliczen sg wymiary rurociggu (rysunek oraz wskazania ma-
nometru réznicowego na zwezce pomiarowej zamontowanej w rurociagu. Do obliczen
przeptywu przez kolana (zagiecia rurociagu przyja¢ R = 60 mm, d = 40 mm).

Strumien pltynu (objetoSciowe natezenie przeplywu) wyznacza si¢ réznicy cisnien
odczytanych na manometrach U-rurkowych podtaczonych do zwezki pomiarowej. Spo-
sOb wyznaczania strumienia plynu za pomoca zwezek pomiarowych podany zostal w
skrypcie w rozdziale: Pomiar strumienia plynu za pomoca zwezek pomiarowych.

%
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Rys. 5.15. Schemat rurociagu na stanowisku pomiarowym

Predkoséci w poszczegdlnych przekrojach ukladu przeplywowego wyznacza si¢ z
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zaleznosci 0 0
U= A=z (5.28)
4

Charakter przeplywu (laminarny lub turbulentny) okresla sie wyznaczajac liczbe Rey-
noldsa.
Wysoko$é predkosci wyznacza sie z zaleznosci

U2

By — =
U 295

(5.29)

przyjmujac wspo6tczynnik de Saint Venanta o = 1 dla przeptywu turbulentnego, o = 2
dla przeplywu laminarnego.

Rys. 5.16. Widok rurociggu na stanowisku pomiarowym

Cisnienie statyczne na odcinku wlotowym (ci$nienie statyczne poczatkowe) p;
ustala si¢ po przejéciu czynnika przez zwezke pomiarowa. Warto$¢ ci$nienia nalezy
odczytaé ze wskazan prawej rurki piezometrycznej. Cidnienia statyczne w kolejnych
przekrojach pomiarowych nalezy obniza¢ o wysoko$é¢ strat miejscowych i wysokosé
strat liniowych. Ciénienie statyczne obnizane jest o wysoko$é¢ strat miejscowych po
przejéciu czynnika przez przeszkode (konfuzor, dyfuzor, kolano, nagla zmiana prze-
kroju, itp.). Wartosci wspdlczynnikéw strat miejscowych sa stabelaryzowane. Ciénie-
nie statyczne obnizane jest o wysoko$é strat liniowych po przejéciu czynnika przez
prostosiowy odcinek rurociagu. Wartosci wspélczynnika strat liniowych zaleza od cha-
rakteru przepltywu A = A(Re).

Wysokoéé energii catkowite] wyznaczana jest jako suma wysoko$é¢ cisnienia sta-
tycznego 1 wysokosci predkosci

h=hy,+ hy. (5.30)

Wiyniki obliczen nalezy umiesci¢ w tabeli obliczen wg wzoru podanego w tablicy

61l

5.4.2. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ naste¢pujace elementy:
— strone tytulowa w/g podanego wzoru,
— wprowadzenie teoretyczne zawierajace w szczegdlnosci charakterystyke wielkosci
wyznaczanej i opis metody pomiarowej,
— okreslenie celu ¢wiczenia,
— schemat stanowiska pomiarowego,
— zestawienie wzordéw i zaleznosci uzytych w obliczeniach wraz z objasnieniami,
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Tabela 5.1. Tabela obliczen. Srednica rurociagu — d, predkoéé przeptywu — U, wysokosé
predkosci — hy, wsp. strat miejscowych — £, wysokos¢ strat miejscowych — h,,, wsp. strat
liniowych — A\, wysoko$¢ strat liniowych — h;, wysokos¢ ci$nienia statycznego — hp, wysokosé
energii catkowitej — h

Element | Pkt. d v ) ho | Re | & | hm | A he| by | B
m | ms m - -] m | - |m|m|m
Wlot 1
2
Konfuzor 3
4
5
6
7
Cylinder 8
9
10
11
12
Cylinder 13
14
Kolano 15
16
17
18
Dyfuzor 19
20
21
Cylinder 22
23
Cylinder 24
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— zestawienie wynikow pomiaréw w formie zalaczonej karty pomiarow,

— zestawienie wynikéw obliczen wraz ze szczegbélowym tokiem obliczen z podstawie-
niami do wzordéw dla jednego pomiaru, wyniki obliczen nalezy zamieéci¢ wg wzoru
podanego w tablicy [5.1}

— wykresy dwoch linii piezometrycznych (linia ci$nien uzyskana eksperymentalnie
oraz linia ci$nien uzyskana na drodze obliczen teoretycznych) oraz dwdch linii ener-
gii catkowitej (linia wynikajaca z eksperymentu oraz linia wynikajaca z obliczen
teoretycznych), wykresy nalezy sporzadzi¢ na kartce formatu A3 nad schematycz-
nym rysunkiem rurociagu,

— uwagi koncowe i wnioski.

5.5. Pytania kontrolne

i. Omoéw przyczyny i rodzaje strat energii zwiazanych z przeptywem cieczy lepkiej
W rurociagu.

ii. Narysuj linie piezometryczna (linie ci$nien) oraz linie energii catkowitej dla uktadu
przeplywowego przedstawionego na rysunku[5.17} Podaj zaleznosci opisujace wy-
soko$¢ cidnienia statycznego, wysokosé energii kinetycznej oraz wysokosé energii
calkowitej w przekrojach 1, 2 i1 3. Dane: strumien objetosci @, ci$nienie statyczne
p1, geometria uktadu przeptywowego di, 1, do, l2, wspotczynniki strat liniowych
A1, Ao, wspotezynniki strat miejscowych &7, &s.

Q

»4.1 ......... i © N 43

3

&

Rys. 5.17. Fragment rurociagu
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Rozdzial 6

Pomiar rozkladu cisnien
na profilu kolowym

MARZENA BANASZEK

6.1. Cel ¢éwiczenia

Oplyw cial stalych strumieniem plynu jest zagadnieniem czesto spotykanym w
praktyce inzynierskiej. Zagadnienie to odnosi si¢ np. do optywu wiatrem samolotéw,
samochodéw, budynkéw, itp. Oplyw cial wykorzystywany jest przy projektowaniu
konstrukcji wiez turbin wiatrowych, przesel mostéw, przewodéw energetycznych, itp.
Badania modelowe oplywu ciat stalych w tunelach aerodynamicznych wykorzysty-
wane sa do analizy zjawisk powstawania sily aerodynamicznej, oderwania warstwy
przyéciennej czy formowania $ladu aerodynamicznego.

W éwiczeniu analizowany jest optyw nieskoniczenie dlugiego walca o kotowym prze-
kroju poprzecznym strumieniem plynu rzeczywistego (lepkiego). Obraz oplywu jest
identyczny w kazdym z jego przekrojéw poprzecznych, a optyw walca jest przykladem
ptaskiego optywu ciata osiowo-symetrycznego o osi normalnej do kierunku przeplywu
Us (oplyw profilu kolowego).

Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne okreslenie rozktadu ci$nienia na powierzchni
profilu kotowego, wyznaczenie sity oporu ci$nieniowego oraz obliczenie wspélczynnika
oporu ci$nieniowego (oporu ksztaltu).

6.2. Wprowadzenie teoretyczne

6.2.1. Sila oporu aerodynamicznego

Sita aerodynamiczna R dzialajaca na oplywane plynem cialo stale (lub cialo stale
poruszajace si¢ w plynie) jest wypadkowa sily oporu aerodynamicznego Fp oraz sily
nosnej Fp. Sila oporu aerodynamicznego (sila oporu profilowego) jest rzutem sily
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aerodynamicznej na kierunek réwnolegly do kierunku przeptywu Uso (rysunek

RZFD+FL. (6.1)

Rys. 6.1. Rozklad sit dziatajacych na optywane ciato

W przeplywie plaskim wokdl profilu kolowego opér aerodynamiczny (opér profi-
lowy) sklada sie z:
e oporu ciSnieniowego, tzw. oporu ksztaltu, bedacego sktadows sity oporu w kierunku
normalnym do powierzchni optywanego ciala

F"p = ffs npcosfdsS, (6.2)

gdzie p — ci$nienie dzialajace na element powierzchni optywanej dS [Pa], # — nor-
malna do elementu powierzchni dS [-], 8 — kat miedzy kierunkiem przeplywu a
normalna do powierzchni S [-], dS — elementarna powierzchnia ciala oplywanego
[m?);

e oporu tarcia, bedacego sktadows sity oporu w kierunku stycznym do powierzchni
oplywanego ciala

Fy = ﬂs Fsin6ds, (6.3)

gdzie 7 — sila tarcia dzialajaca na elementarna jednostke powierzchni [Pal.

Rys. 6.2. Rozklad sitly oporu aerodynamicznego na profilu kotowym

Na rysunku przedstawiono rozklad sily oporu aerodynamicznego na profilu
kolowym. Wypadkowa sity oporu ci$nieniowego (oporu ksztaltu) i sily oporu tarcia
jest sila oporu profilowego (oporem profilowym)

FD:ﬁp+ﬁf. (64)
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Wzajemny udzial oporu ciénieniowego i oporu tarcia w oporze profilowym za-
lezy od ksztaltu ciala, jego ustawienia wzgledem kierunku przeptywu oraz charakteru
przeplywu w warstwie przysciennej (tablica . Dla ptaskiej ptytki ustawionej pro-
stopadle do kierunku przeptywu op6r profilowy to w 100% op6r ci$nieniowy, dla plytki
ustawionej réwnolegle opér cisnieniowy jest réwny zeru. Dla ksztaltow optywowych
gléwna skladowaq sity oporu profilowego jest sila tarcia (sila oporu ci$nieniowego jest
pomijalnie mala), dla ksztaltéw nieoplywowych gléwna sila jest sita oporu ci$nienio-
wego.

Tabela 6.1. Wzajemny udzial sit oporu ci$nieniowego (oporu ksztaltu) F, i oporu tarcia F
w oporze profilowym

Ksztalt ciala oplywanego | Udzial F, [%] | Udzial F; [%)]
e 0 100

= ~ 10 ~ 90

% ~ 90 ~ 10

=1 100 0

Site aerodynamiczng dzialajaca na profil kolowy oplywany plynem rzeczywistym
mozna wyznaczy¢ wykorzystujac pomiar rozkladu cisnien i naprezen stycznych na
powierzchni profilu lub bezposrednio mierzac sily.

6.2.2. Optyw profilu kolowego plynem idealnym

Zgodnie z I twierdzeniem Helmholtza ruch elementu ptynu sklada si¢ z ruchow:
translacyjnego, obrotowego i deformacji. Jezeli podczas przeplywu elementy plynu
doznaja tylko translacji (przesuniecia) i deformacji (odksztalcenia), a nie doznaja
natomiast obrotéw, to przeplyw taki jest przeplywem bezwirowym i nazywany jest
przeptywem potencjalnym.

Na rysunku przedstawiono rozktad predkosci i cinien przy opltywie bezwiro-
wym profilu kolowego pltynem idealnym.

[Y

Rys. 6.3. Rozklad predkosci i ci$nien przy oplywie bezwirowym profilu kotowego

Sity dzialajace na ciato poruszajace sie w ptynie lub oplywane ptynem sa wynikiem
dzialania ci$nien i naprezen stycznych (tarcia). W przypadku oplywu ciala plynem
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idealnym (nielepkim) zjawisko tarcia nie wystepuje. Oplyw bezwirowy profilu koto-
wego cechuje sie symetria wzgledem obu osi uktadu wspoélrzednych. Taka symetria
rozkladu predkosci i cidnienia wskazuje na brak oddzialywania ptynu na cialo oply-
wane, zatem zaréwno sila oporu profilowego Fp jak i sila no$na Fp, sa réwne zeru
(paradoks d’Alemberta). W rzeczywistosci wplyw lepkosci wplywa na obraz prze-
plywu, a pole ciénienia wytworzone na profilu jest asymetryczne wzgledem kierunku
normalnego do kierunku przeptywu.

Analizowany jest potencjalny oplyw walca kolowego o promieniu R i dlugosci [
(przy czym R/l < 1) strumieniem plynu idealnego (nielepkiego). Predko$é pltynu w
dowolnym punkcie polozonym na powierzchni walca jest okreslona zaleznoécia

U = —2U, sinf. (6.5)

Predkosé jest skierowana stycznie do powierzchni i w punktach okreslonych war-
toscia kata 6 wynosi
— zero (minimalna warto$¢ predkosci) w punktach spietrzenia U(6 = 0) =0, U(6 =
m) =0,
— 2Uy (maksymalna warto$¢ predkosci) w punktach U(0 = ) = 2Us, U(0 = 3%) =
2U .
Ukladajac réwnanie Bernoulliego dla przeplywu niezakléconego i przeplywu na
powierzchni walca otrzymujemy zaleznosé na ci$nienie na powierzchni walca

U? U2
p+ 2 =pe+ 2, (6.6)
2 2
skad po uwzglednieniu zaleznosci (6.5]) otrzymujemy
U2
p—poo:pToo(l—élsinH). (6.7)

Wspblezynnik ci$nienia jest stosunkiem réznicy cisnien odniesionym do ci$nienia dy-
namicznego strumienia niezakléconego
_ P — Poo

Cp, =
P PUS
2

=1—4sinb. (6.8)

Wspdlczynnik ciSnienia jest wylacznie funkcja kata 6, nie zalezy od parametréow ter-
modynamicznych ptynu, parametrow przeplywu ani geometrii profilu.

Przeplywy potencjalne szczegdlnie dobrze nadaja sie do modelowania matema-
tycznego ruchu plynu w obszarach poza warstwami przysciennymi i sladami aerody-
namicznymi, gdzie wplyw lepkosci ptynu na obraz przeplywu jest pomijalnie maty.

6.2.3. Optyw profilu kotowego plynem rzeczywistym

Dla bryl o ksztalcie nieoplywowym sila oporu profilowego zalezy gléwnie od roz-
kladu ci$niefi na powierzchni ciala opltywanego, a wplyw sil stycznych (sit tarcia) jest
niewielki. Na rozklad cidnien wplyw ma zjawisko oderwania warstwy przysciennej i
charakter przeplywu poza ta warstwa.
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Rys. 6.4. Odrywanie si¢ warstwy przysciennej i tworzenie obszaru zawirowan dla réznych
liczb Reynoldsa

Warstwa przyscienna jest cienka warstwa plynu utworzona na powierzchni ciata
optywanego wskutek dzialania sit adhezji i lepkosci. Charakteryzuje sie gradientem
predkosci w kierunku normalnym do tej powierzchni.

Warstwa przyécienna jest cze$cia obszaru przeplywu bezposrednio sasiadujaca z
powierzchnia oplywanego ciala. W cienkiej warstwie ptynu utworzonej na powierzchni
ciala znaczaca role odgrywaja sity lepkosci. Przeplyw w warstwie przysciennej charak-
teryzuje si¢ znacznymi poprzecznymi gradientami predkosci, poza warstwa przepltyw
moze by¢ praktycznie uwazany za nielepki. Za oplywanym cialem warstwa przechodzi
w tzw. $lad aerodynamiczny.

Ty
GOO | - |
— — — —

Rys. 6.5. Rozklad ci$nien na profilu kotowym dla réznych liczb Reynoldsa

Na skutek dziatania sit lepkosci oraz sil cidnienia ruch plynu w warstwie przyscien-
nej ulega spowolnieniu, co moze prowadzi¢ do tzw. oderwania warstwy przyscienne;j.
Plyn przy samej $ciance jest hamowany, co powoduje jego zatrzymanie, a nastepnie
ruch w kierunku przeciwnym do przepltywu.

Wskutek oderwania warstwy przysciennej za cialem tworzy sie obszar zawirowany
(obszar zastoju), w ktérym cisnienie jest nizsze niz w obszarze niezakl6conym. Poloze-
nie punktu oderwania (punktu, w ktérym predkos$é przeptywu jest réwna zeru) zalezy
od charakteru przeptywu. Przy oplywie profilu kolowego z malg predkoscia przeptywu
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(malg liczba Reynoldsa) powstaje laminarna warstwa przy$cienna.. Za profilem two-
rzy sie szeroki obszar zawirowany (o nizszym ci$nieniu). Wzrost predkosci przeplywu
(wyzsze liczby Reynoldsa) moze spowodowaé przejécie warstwy laminarnej w turbu-
lentna, tworzac wezszy obszar zawirowan. Warstwa laminarna odrywana jest blizej
czola profilu, w poréwnaniu z oderwaniem warstwy turbulentnej (rysunek .

Miejsce oderwania warstwy przysciennej decyduje o rozkladzie cisnien na po-
wierzchni ciala oplywanego. Poréwnanie rozkladéw cisnien dla obu warstw (rysunek
pozwala stwierdzié, ze korzystniejszy jest rozklad ci$nien towarzyszacy oderwaniu
warstwy turbulentnej. W przypadku oderwania warstwy laminarnej wystepuje szeroki
obszar zawirowany i silne oddzialywanie podcis$nienia na tylna czesé ciata. Oderwa-
niu turbulentnej warstwy przysciennej towarzyszy wezszy obszar zawirowan i stabsze
oddziatywanie podcisnienia.

6.2.4. Okreslenie sity parcia dzialajacej na walec o profilu
kolowym

Walec o kolowym przekroju poprzecznym oplywany jest plynem rzeczywistym
(lepkim). Przeplyw wzdluz osi walca jest jednorodny, a rozklad parametréw prze-
plywu (predkosci, ci$nienia, temperatury, gestosci) jest symetryczny wzdluz osi walca.
Ze wzgledu na symetrie rozktadu parametrow przeptywu, zagadnienie rozwaza¢ mozna
jako przeplyw ptaski, w ktérym profil kotowy optywany jest ptynem lepkim.

Sita aerodynamiczna dziatajaca na opltywany profil kotowy jest wypadkowa sity
oporu aerodynamicznego Fp oraz sity nosnej Fy,. Opér aerodynamiczny (opér profi-
lowy) jest suma oporu cisnieniowego, bedacego skladowa sily oporu w kierunku nor-
malnym do powierzchni oplywanego profilu i oporu tarcia, bedacego sktadowa sity
oporu w kierunku stycznym do powierzchni profilu. Rozklad cisnien przy oplywie
profilu jest niesymetryczny wzgledem osi prostopadtej do kierunku przeptywu Uso (0$
y) 1 symetryczny wzgledem osi réwnoleglej do kierunku przeplywu Uso (0$ x). Asy-
metria rozkladu ci$nienia w kierunku normalnym do kierunku przeplywu generuje
sitle oporu aerodynamicznego. Z symetrii rozktadu ci$nienia w kierunku stycznym do
profilu (i zgodnym z kierunkiem przeptywu) wynika brak wystepowania sity nosne;.

Wyznaczenie sity oporu aerodynamicznego podczas oplywu profilu kotowego opiera
si¢ na analizie rozkladu ci$nienia wzdluz profilu. Na rysunku [6.6] przedstawiono roz-
kiad ci$nienia na profilu kolowym w przeplywie plynu idealnego (wyznaczonego na
drodze teoretycznej) oraz wyznaczonego podczas eksperymentu. Na rysunkuprzed—
stawiono rozklad sil dzialajacych na profil kotowy.

Elementarna sita parcia dzialajaca na element powierzchni dS okreslona jest wzo-
rem

dN = —p(0)n dS, (6.9)

gdzie dN - elementarna sila parcia dzialajaca na element powierzchni dS walca
kotowego [N], p(f) — ci$nienie absolutne na powierzchni walca okreslone polozeniem
kata 6 [Pa], dS — elementarna powierzchnia walca [m?], 7 — wektor normalny do
elementu powierzchni dS [-].

Sita parcia dzialajaca na powierzchnie S walca o przekroju kolowym wyznaczona
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moze by¢ z zaleznoéci
N = _ﬂsp(e)ﬁ ds. (6.10)

Skladowa pozioma sity parcia (sktadowa sily parcia w kierunku przeplywu) wyrazona
jest zaleznoscia

Ny =—Ncosf = — jjsp(ﬂ)ﬁCOSGdS. (6.11)

Rozwazajac przeptyw plaski zaktadamy jednostkows dlugosé walca kotowego w kie-
runku prostopadlym do plaszczyzny b = 1, wtedy

. by (ol R 1 (ls R B
Ny = —Ll Ll p(0)ncosfdldb = —fo Ll p(f)ncosfdldb =
l2
—L p(@)ncosfdl, (6.12)

gdzie dl — element tuku profilu kolowego [m], b — dlugosé walca kotowego w kierunku
prostopadlym do plaszezyzny [m].

przeptyw
eksperymentalny

N\ przeplyw

teoretyczny

Rys. 6.6. Rozklad ci$nienia na profilu Rys. 6.7. Rozklad sil dziatajacych na profil
kotowym w przeplywie teoretycznym i kotowy
eksperymentalnym

Uklad wspélrzednych, w ktérym wprowadzono powyzsza zaleznosé, jest o tyle
niewygodny, ze wymaga catkowania wzdluz tuku, komplikujac obliczenie catki. Zmie-
niajac uklad wspédlrzednych na uktad zalezny od promienia r, oraz wykorzystujac
zalezno$¢ dr = dl cos @, otrzymujemy

Ny =— f p(P)idr, (6.13)

gdzie p(r) — ci$nienie absolutne na powierzchni walca okreslone polozeniem promienia
r [Pa]. Réwnanie jest réwnowazne réwnaniu z ta réznica, ze funkcja
podcatkowa jest funkcja zmian cisnienia w zaleznoéci od promienia r, a nie od kata 6.

Calkowita sila parcia rowna bedzie sumie skladowych sil parcia dla lewej i prawej
poléwki walca (zgodnie z rysunkiem

Ny = Ny + Nyp = (— J‘: p(r)fzdr)L + (— j: p(r)fzdr)P . (6.14)
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7Z uwagi na to, ze wskutek obciazenia powierzchni walca ci$nieniem otoczenia py,
sktadowe sily aerodynamicznej pochodzace od statego cisnienia py dzialajace na lewsg
i prawa poléwke walca sa rowne zeru, co wyraza zaleznos¢

T2 T2

(— Dot dr) = (— pof dr) : (6.15)
1 L 1 P

Catkowita sita parcia dzialajaca na lewa i prawa potéwke profilu kotowego wyraza sig

zaleznoscia od wzglednego ci$nienia Ap(r) = p(r) — po

- T2 N T2 ~
Nu= (" @) =po)idr) + ([ @w0)=po)adr) . (616)
T1 L 1 P
Analityczne okreslenie funkcji rozkladu ci$nienia wzglednego na profilu kolowym
p(r) — po jest skomplikowane, a wyznaczenie wypadkowej silty Ny na drodze calko-
wania obarczone duzym bledem przyblizen.

6.2.5. Graficzne wyznaczenie sily oporu aerodynamicznego

Rozklad cisnienia wzglednego na profilu kotowym moze by¢ okreslony na drodze
eksperymentalnej i przedstawiony graficznie na wykresie zaleznosci Ap = p(r)—po.
Cisnienia okreslane sa na podstawie wskazan manometréw réznicowych podtaczonych
do otworéw impulsowych umieszczonych na powierzchni walca zainstalowanego na
stanowisku pomiarowym. Sila parcia okreélona réwnaniem wyznaczana jest na
drodze calkowania graficznego.

Na podstawie zmierzonych podczas eksperymentu cisnien wzglednych na sporza-
dza sie graficzny przebieg ci$nienr Ap = p(r)—po (rysunek .

p(®)-p, p(0)-p=p(r)-p,

NS Nl T ) rl P(®)-p=p(r)-p,

potowka lewa potdéwka prawa

polowka lewa poléwka prawa

Rys. 6.8. Graficzna metoda wyznaczania sity oporu aerodynamicznego

Rozklady cisnien p(r) — po okreslono oddzielnie dla obu poléwek profilu. Odcinek
o dlugo$¢ —R, R jest srednicg profilu kotowego. Wzdluz tego odcinka, kazdej wartosci
promienia r rownej Rsinf przyporzadkowano odcinek obrazujacy wartos¢ cisnienia
p(r) — po okreslonego na podstawie rozkladu cisnienn wyznaczonych w trakcie ekspe-
rymentu p(r) — po.



6.2. Wprowadzenie teoretyczne it

Sposéb budowy wykresu p(r) — po = p(f) — pp pokazano na rysunku

Budowa wykresu p(r) — po dla lewej i prawej poldéwki profilu polega na przenie-
sieniu odpowiednich odcinkéw z wykresu p(6) — pg. Punkt 1: taczymy érodek O z
punktem 1 lezacym na profilu kolowym, przenosimy punkt 1 na lewa i prawa po-
téwke profilu tak, aby punkt znajdowal sie na promieniu r; odpowiadajacym katowi
f; okreslajacym potozenie punktu 1. Odcinek 2’ — 2”: laczymy $rodek O profilu w
punktem 2” lezacym na lewej potéwcee profilu; odkladamy odcinek 2/ — 2" réwny ci-
$nieniu p(63) — po 1 przenosimy ten odcinek na odpowiedni wykres (dla poléwki lewej)
na wysokosci odpowiadajacej promieniowi ro. Otrzymamy odcinek p(rq) —po. Dla po-
zostatych odcinkéw postepujemy analogicznie, pamietajac, ze nadci$nienia oznaczone
znakiem ‘4’ z wykresu p(r) — po przenosimy na wykres p(6) — po dla poléwki lewej
po prawej stronie wykresu, podci$nienia oznaczone znakiem ‘—’ dla potéwki lewej po
lewej stronie wykresu, dla potéwki prawej po prawej stronie wykresu.

p(0)-p=p(1)-p,

potéwka lewa polowka prawa  potowka lewa potowka prawa

Rys. 6.9. Sposéb budowy wykresu p(r) — po = p(0) — po

Geometryczna interpretacja wartosci catki z réwnania pozwala na wyznacze-
nie wartosci sily parcia Ny réwnej sumie pél zawartych miedzy funkcja podcatkows,
a osia r w granicach —R do R. Oznaczajac pole jak na rysunku [6.8 literami A4, B, C,
D i przyjmujac zwrot predkosci przeplywu Uy, jako dodatni dla zwrotéw skladowych
poziomych elementarnych sit parcia dNg otrzymuje sie:

— dla lewej poléwki profilu: pole A w obrebie nadciénien, znak ‘+’, zgodne zwroty
predkosci przeplywu Uy, i elementarnych sit parcia dNg, pola B i C' w obrebie
podcisnien, znak ‘—¢, zwroty przeciwne,

— dla prawej polowki profilu: pole D, znajdujace sie w obrebie podcisnien, jak pola
B i C na polowce lewej, ale wskutek odmiennie zorientowanej powierzchni zwroty
sktadowych poziomych elementarnych sil parcia maja znak ‘4.

Wartosé sktadowej poziomej sity parcia wyrazona jest zaleznoscia

Ny = [(A+ D) — (B + C)] kgk,, (6.17)

gdzie: k, i kg sa przyjetymi podziatkami, jakie nalezy uwzgledni¢ przedstawiajac
wielkosci p(r) — pp oraz R w postaci graficznej.
Sktadowa pozioma sily parcia Ny réwna jest sile oporu cisnieniowego (sile oporu
ksztaltu) profilu kotowego
Ny = Fp. (6.18)

Z uwagi na fakt, ze na wielkosSci cisnien w poszczegélnych punktach pomiaro-
wych umieszczonych na powierzchni profilu wplywaja takie wielkosci jak parametry
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przeptywu i parametry termodynamiczne plynu oplywajacego profil, przyjelo si¢ w
aerodynamice takie rozklady przedstawia¢ w formie bezwymiarowej. Wartosci po-
szczegblnych cisnien sa odniesione do wartosci ciSnienia dynamicznego ¢ panujacego
w strumieniu w trakcie pomiaréw. Na wykresach przedstawia sie zaleznosé wspot-
czynnika ci$nienia w funkcji polozenia okreslonego katem 6, ¢, = ¢, (0).

6.2.6. Wspoélczynnik oporu ksztaltu

Sita oporu wyrazona jest zaleznoscia

U2
Fp = CDPTS, (6.19)
gdzie ¢p — wspélezynnik oporu (wspélezynnik oporu profilowego) [-], S — rzut po-
wierzchni profilu na kierunek normalny do kierunku przeptywu (przekrdj frontalny

oplywanego ciata) [m?], %2 — ci$nienie dynamiczne [Pa].

Sita oporu ci$nieniowego dana jest wzorem

2
=S, (6.20)

gdzie ¢, — wspélczynnik oporu ksztaltu (wspélezynnik oporu cisnieniowego) [-].
Site tarcia mozemy przedstawic¢ jako

Iy = Cf%& (6.21)

gdzie ¢; — wspélezynnik oporu tarcia [-].
Wspbdlezynnik oporu profilowego mozna przedstawic¢ jako sume
cp = ¢p +cy, (6.22)

gdzie wspo6lezynniki oporu profilowego, oporu ksztaltu (oporu ci$nieniowego) i oporu
tarcia wyrazone sg jako

F
p = <7 (6.23)
=
F,
cp = pUpQ (6.24)
2
F
cp = LUQ (6.25)

Opierajac si¢ na teorii warstwy przysciennej i badaniach doswiadczalnych dotycza-
cych potozenia punktu oderwania warstwy przysciennej mozna obliczy¢, ze wspdlczyn-
nik oporu ksztaltu dla profilu kotowego wynosi ¢, = 1.17, wspétczynnik oporu tarcia
cf = 5.93/v/Re, natomiast wspélezynnik oporu profilowego ¢p = 5.93/v/Re + 1.17.
Udziat sily oporu tarcia w stosunku do catkowitej sity oporu profilowego wynosi

5.93
Lo VR (6.26)

Fp  c¢cp 3%“.17‘




6.3. Doswiadczenie 79

Dla liczb Reynoldsa Re = 103 udzial sily oporu tarcia w stosunku do sity oporu
profilowego wynosi 0.138, dla Re = 10° udzial ten wynosi 0.0158. Calkowita sita
oporu profilowego w przypadku oplywu walca o profilu kolowym pochodzi gléwnie
od sily oporu ci$nieniowego, co jest wynikiem oderwania sie warstwy przyécienne;j.
Przewaga sil oporu ci$nieniowego w sile oporu calkowitego klasyfikuje walec jako
cialo nieoptywowe.

6.3. Doswiadczenie

6.3.1. Stanowisko pomiarowe

Otwarty tunel aerodynamiczny jest odpowiednio uksztaltowanym kanatem, w kto-
rym za pomocy wentylatoréw napedowych wywolywany jest jednorodny strumien
powietrza oplywajacy umieszczone w komorze pomiarowej obiekty. Badanie zjawisk
zachodzacych podczas optywu cial polega na pomiarze parametrow przeplywu stru-
mienia powietrza, rejestracji i analizie rozkladéw cisnien i sit dzialajacych na cialo
oraz wizualizacji przeplywu.

Na rysunku przedstawiono widok tunelu aerodynamicznego do badan zjawisk
aerodynamicznych podczas optywu cial.

Rys. 6.10. Widok stanowiska pomiarowego

Na rysunku [6.11] przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego do pomiaru roz-
ktadu cidnien przy opltywie walca kolowego. Wentylator zasysa powietrze z otoczenia
do komory pomiarowej (1), w ktérej odpowiednio uksztaltowany wlot (2) zapewnia
uzyskanie jednorodnego profilu predkosci.

W komorze pomiarowej poziomo, w kierunku prostopadlym do kierunku prze-
plywu zamontowany jest walec o kolowym przekroju poprzecznym (3). Uchwyt, w
ktérym zamontowany jest walec zapewnia jego obrot, przez co mozliwe jest uzyska-
nie réznych polozen otworéw pomiarowych i zwiekszenie tym samym ilosci odczytéw
ci$nien statycznych (np. obrét walca o 10° zwieksza dwukrotnie ilo$é punktéw pomia-
rowych). Na powierzchni walca wykonano 18 symetrycznie rozmieszczonych otworéw
pomiarowych (otwory rozmieszczone sa co 20°). Do otwordéw podlaczono elastycznymi
przewodami manometry U-rurkowe (4) mierzace wzgledne ci$nienie statyczne. Mano-
metry wypelnione ciecza manometryczna o parametrach réwnych parametrom wody
(parametry ustalone w trakcie pomiaru) umieszczono na tablicy manometrycznej na-
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chylonej do poziomu pod katem 30°. Pochylenie manometru zwieksza dokladnosé
odczytu napelnienia rurek manometrycznych przy pomocy podziatki milimetrowej.

2 3

A

Rys. 6.11. Schemat stanowiska pomiarowego do pomiaru rozktadu cisnien przy opltywie
walca kotowego

W komorze pomiarowej, w okreslonej odlegtosci przed oplywanym walcem, umiesz-
czona jest rurka Prandtla (5). Do rurki Prandtla podlaczono elektroniczny miernik
predkosci przeplywu (6) oraz manometr U-rurkowy mierzacy cisnienie statyczne i
catkowite w komorze pomiarowe;j.

6.3.2. Przebieg eksperymentu

Po przygotowaniu stanowiska do pomiaréw uruchomia sie wentylator napedowy
i ustala odpowiednie predkos¢ przeptywu. Po ustaleniu sie warunkéw pomiaru doko-
nuje sie kilkukrotnego odczytu wielkoéci niezbednych do ustalenia rozkladu cinien
na powierzchni walca o kotowym przekroju poprzecznym oplywanym strumieniem
powietrza.

Predkosé przepltywu odcezytuje sie na mierniku cyfrowym podlaczonym do rurki
Prandtla. Predkosé nalezy takze obliczy¢ ze wskazan manometru U- rurkowego pod-
taczonego do rurki Prandtla wskazujacego ci$nienie statyczne oraz catkowite panujace
w komorze pomiarowej. Manometr wypelniony jest woda (parametry cieczy manome-
trycznej parametry ustalone w trakcie pomiaru).

Wysokoé¢ cidnienia statycznego na powierzchni walca kotowego w 18 punktach po-
miarowych odczytuje si¢ mierzac wysokos$¢ napetnien rurek manometrycznych umiesz-
czonych na tablicy.

Temperature powietrza mierzy si¢ za pomoca termometru, a ciSnienie atmosfe-
ryczne odczytuje ze wskazan barometru.

Wyniki pomiaréw nalezy umiesci¢ w tabeli pomiaréw.

Korzystajac z geometrycznej wlasnosci profilu kolowego (nie posiada wyréznionej
charakterystycznej cieciwy) mozna zwiekszy¢ liczbe punktéw pomiarowych obracajac
profil o pewien kat. Obracajac profil o kat +10° otrzymujemy pomiary Ap(6) w punk-
tach dla ktérych 6 = 10°,30°,50°,...,350°. W ten sposéb uzyskamy pomiary Ap(6)
w punktach polozonych na obwodzie profilu co 10°.
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6.4. Opracowanie wynikow

6.4.1. Obliczenia

Wartosci teoretycznego wspélczynnika oporu ci$nieniowego Cp¢ w funkceji kata
polozenia kata € uzyskamy wyznaczajac w kolejnych punktach 1,2,...,18 wartosci
cpt(0 = 0°),cpe(0 = 20°), ..., cp(0 = 340°) z zaleznosci

cpr = 1 — 4dsin? 6, (6.27)

gdzie cp; — teoretyczny wspoétezynnik oporu cisnieniowego w funkeji kata potozenia
kata 6 [-].

Wartosci rzeczywistego wspélczynnika oporu cisnieniowego c¢,(6) w funkeji kata
potozenia 6 dla pomiaréw wyznaczamy na podstawie ponizszych obliczen. Wyzna-
czamy warto$¢ rzeczywistego cidnienia statycznego na powierzchni profilu kotowego
na podstawie pomiaréw odczytanych w tablicy manometrycznej. Podlaczajac ma-
nometr w sposéb pokazany na rysunku (prawe ramie manometru otwarte do
atmosfery; Znak algebraiczny przy Ap(6) jest adekwatny do relacji miedzy ci$nieniem
na profilu p(#) i ciSnieniem atmosferycznym pgim.) wysoko$é stupa cieczy manome-
trycznej jest proporcjonalna do réznicy ci$nien miedzy ci$nieniem panujgcym na pro-
filu w wybranym punkcie pomiarowym okreslonym potozeniem kata 6, a ci$nieniem
atmosferycznym

Api (0) = p(0) — Patm = pmgAhmi, (6.28)

gdzie § — polozenie punktu pomiarowego 6 = 0°,20°,...,340°, Ap,,(6) — wzgledne
ci$nienie statyczne w punkcie okreslonym potozeniem kata # mierzone manometrem
[Pa], p() — ci$nienie statyczne w punkcie okreslonym polozeniem kata 6 [Pa], patm
— ciénienie atmosferyczne [Pal, p, — gestosé cieczy manometrycznej w warunkach
pomiaru [kgm~3], g — przyspieszenie ziemskie [ms~2], Ah,, — réznica napetien rurek
manometrycznych [m], ¢ — przelozenie manometru réwne i = sin 30°.

=t
Rys. 6.12. Odczyt réznicy cisnien z manometréw

Wartosé cisnienia statycznego w komorze pomiarowej nalezy obliczy¢ na podstawie
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wskazan manometru U-rurkowego podtaczonego do rurki Prandtla z zaleznosci

DPkp = ngAhm’ (629)

gdzie py, — ci$nienie statyczne w komorze pomiarowej [Pa], p,, — gestoéé cieczy mano-
metrycznej w warunkach pomiaru [kgm=3], g — przyspieszenie ziemskie [ms=2], Ah,,
— réznica napehien rurek manometrycznych [m]. Nalezy zauwazyé, ze w komorze
pomiarowej panuje podci$nienie, wartoé¢ cisnienia py, powinna by¢ w obliczeniach
uwzgledniona ze znakiem ‘-’.

Aby wyznaczy¢ ci$nienie wzgledne Ap(#) odniesione do ci$nienia panujacego w
komorze pomiarowej nalezy cisnienie wzgledne odczytane z manometréow odniesé do
wskazan rurki Prandtla postugujac sie¢ zaleznosScia

Ap(0) = p(0) — (patm + Prp) = APm(0) + Dryp- (6.30)
Wielkos¢ ci$nienia dynamicznego wyznaczamy na podstawie wzoru

U2
q= p;zow?; (631)

gdzie ppow — gestosé powietrza w warunkach pomiaru [kgm™3], U — predko$é prze-
plywu odczytana z miernika predkodci [ms™1].

Wartosci rzeczywistego wspétczynnika oporu cisnieniowego ¢, w funkcji kata po-
lozenia 6 zyskamy wyznaczajac w kolejuych punktach 1,2,...,18 wartodci ¢,(6 =

0°),¢p(0 =20°),...,c,(0 = 340°) z zaleznosci

cp(0) = ) (6.32)

gdzie ¢, (0) — rzeczywisty wspo6lezynnik oporu ci$nieniowego (oporu ksztaltu) w funkeji
kata polozenia kata 6 [-].

Na wykresie przedstawia sie zaleznos¢ teoretycznego i rzeczywistego wspoélczyn-
nika ci$nienia w funkcji poltozenia okreslonego katem 6 przyjmujac odpowiednia po-
dziatke.

Tabela 6.2. Tabela obliczen

Punkt 0 hr | hp | Ah | Ap(0) | q | ¢ | cpe
pomiarowy ° m | m m Pa Pa | Pa | Pa
1 0
2 20
18 340

Do wyznaczenia jednostkowej sity oporu ciénieniowego F}, postuza wykresy pomoc-
nicze zaleznosci Ap(6) przedstawione odpowiednio dla lewej i prawej poléwki profilu.
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Korzystajac z zaleznosci (6.17) wyznacza sie wartosci pél A, B, C, D z wykresu
przyjmujac odpowiednie podziatki k, i kg.
Wartos¢ wspoélczynnika oporu ci$nieniowego ¢, wyznaczana jest z zaleznosci

lp
= 6.33
qs7 ( )

Cp

gdzie powierzchnia profilu kolowego rzutowana na kierunek normalny do kierunku
przeplywu okreslona jest z zalezno$ci

S = 2Rb = 2R1. (6.34)

Wyniki obliczen nalezy zamies$ci¢ w tabeli obliczen [6.2

6.4.2. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ nastepujace elementy:

— strone tytulowa w/g podanego wzoru,

— wprowadzenie teoretyczne zawierajace w szczegélnosci charakterystyke wielkosSci
wyznaczanej i opis metody pomiarowej,

— okreslenie celu ¢wiczenia,

— schemat stanowiska pomiarowego,

— zestawienie wzoréw i zaleznosci uzytych w obliczeniach wraz z objasnieniami,

— zestawienie wynikéw pomiaréw w formie zalaczonej karty pomiarow,

— zestawienie wynikéw obliczen wraz ze szczegbélowym tokiem obliczen z podstawie-
niami do wzordéw dla jednego pomiaru, wyniki obliczen nalezy zamieéci¢ wg wzoru
podanego w tablicy [6.2}

— wykres poréwnawczy rozktadéw teoretycznego i rzeczywistego wspotczynnika oporu
ciSnieniowego w funkcji polozenia kata 6,

— wykresy pomocnicze rozkladu Ap(6) do wyznaczenia jednostkowej sily oporu ci-
$nieniowego Fj,

— obliczenia wartoéci jednostkowej sily oporu ci$nieniowego [y,

— obliczenia wartodci wspdlczynnika oporu ci$nieniowego ¢,

— uwagi koncowe i wnioski.

6.4.3. Pytania kontrolne
i. Omow rozklad cisnien przy optywie profilu kolowego ptynem idealnym i rzeczy-

wistym.
ii. Omoéw metode wykredlnag wyznaczania sity oporu.

Bibliografia

[1] R.A. Duckworth, Mechanika plynéw, WNT, Warszawa, 1983

[2] J.W. Elsner, Turbulencja przeplywow, PWN, Warszawa, 1987



84 Rozdzial 6. Pomiar rozkladu cisnieri na profilu kolowym

[3] R. Grybos, Podstawy mechaniki plynéw, PWN, Warszawa, 1998
[4] K. Jezowiecka-Kabsch (red.), Mechanika plyndw, Wyd. PWr., Wroclaw, 1984
[5] W. Prosnak, Mechanika plyndw, PWN, Warszawa, 1970



Rozdziat 7

Wyplyw cieczy ze zbiornika
przez maly otwor

MARZENA BANASZEK

7.1. Cel ¢wiczenia

W praktyce inzynierskiej zagadnienie wyplywu cieczy przez otwory towarzyszy
réznorodnym problemom zwiazanym np. z eksploatacja zbiornikéw na ciecze.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wartosci wspolczynnika wyplywu cieczy przez
maly otwér w $cianie zbiornika. Wspoétezynnik wyplywu wprowadzono w celu uzyska-
nia lepszej zgodnosci pomiedzy rzeczywista, a teoretyczng wartoscia strumienia cieczy
wyplywajacej ze zbiornika (objetosciowego natezenia wyplywu). Zadanie rozwiazuje
sie w oparciu o jednowymiarowy model przeplywu cieczy oraz rownanie Bernoulliego.

7.2. Wprowadzenie teoretyczne

7.2.1. Wyplyw cieczy przez otwory

Ruch cieczy wyplywajacej przez otwory opisywany jest w zaleznosci od zmian
parametrow przeplywu w czasie. Ciecz porusza sie ruchem:
— stacjonarnym (ustalonym) w przypadku, gdy parametry przeplywu takie jak: ci-
Snienie czy predko$c¢ sg stale w czasie,
— niestacjonarnym (nieustalonym), gdy parametry przeplywu sa zmienne w czasie.
Przy wyplywie z otworu w zbiorniku ciecz porusza sie ruchem stacjonarnym wtedy,
gdy polozenie zwierciadla cieczy w zbiorniku jest stale (np. zbiornik zasilany jest
strumieniem zewnetrznym), a ruchem niestacjonarnym w przypadku, gdy polozenie
zwierciadla cieczy zmienia sie w czasie (np. podczas oprézniania zbiornika).
Otwory dzieli si¢ w zaleznosci od opisu rozkladu parametréw przepltywu w prze-
kroju otworu:
— otwory male: otwory, w ktérych parametry przeplywu (np. ci$nienie, predkosé) sa
state w kazdym z punktéw przekroju wyplywowego,
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— otwory duze: otwory, w ktérych parametry przeplywu (np. cisnienie, predkosé) sa
zmienne w przekroju wyplywowym.

Podzial na rézne rodzaje otwordéw uwzglednia takze polozenie zwierciadla cieczy
na zewnatrz otworu:

— otwér niezatopiony: zwierciadlo cieczy znajdujacej sie na zewnatrz otworu znaj-
duje sie ponizej gornej krawedzi otworu wyplywowego, ciecz z otworu wyptywa do
atmosfery, a wyplyw z otworu niezatopionego ma charakter swobodny,

— otwoér czeSciowo zatopiony: zwierciadlo cieczy znajdujacej sie na zewnatrz otworu
znajduje si¢ pomiedzy gérna, a dolna krawedzia otworu wyplywowego,

— otwér zatopiony: zwierciadto cieczy znajdujacej sie na zewnatrz otworu znajduje
sie powyzej goérnej krawedzi otworu wyplywowego.

Na rysunku przedstawiono wyplyw przez otwory male.

Rys. 7.1. Otwory matle a) otwér niezatopiony b) otwér cze$ciowo zatopiony c) otwér
zatopiony

7.2.2. R6wnanie Bernoulliego

Tréjmian Bernoulliego przedstawiony moze byé w postaci

U2
5 + P(p) + II = const, (7.1)
gdzie U — predko$é, P(p) — funkcja ci$nienia p, okreslona wyrazeniem P(p) = ;; %,

IT — potencjal pola sil masowych.
Tréjmian Bernoulliego wyraza zasade zachowania pedu i zasade zachowania energii
przy spelnieniu zalozen upraszczajacych:
— plyn jest nielepki — wspélczynnik lepkosci dynamicznej p = 0,
plyn jest barotropowy p = p(p),
— przeplyw jest stacjonarny (ustalony w czasie % =0),

— pole sit masowych jest potencjalne f = —VII, gdzie f jest gestoscia rozktadu sit
masowych.
Trojmian Bernoulliego stuszny jest w pieciu przypadkach: wzdtuz linii pradu, wzdluz
linii wirowej, dla przeptywu $rubowego, dla przepltywu bezwirowego i w przypadku
braku przeptywu (U = 0 w sytuacji hydrostatycznej).
W przypadku przeplywu plynu niescisliwego p = const w polu grawitacyjnym
opisanym potencjalem Il = gz otrzymujemy roéwnanie Bernoulliego w postaci:
2
v +24 gz = const (7.2)
2
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lub w postaci
2
v + 2= const, (7.3)
29 pg
gdzie p — ciénienie [Pal, p — gesto$é [kg m™?], g — przyspieszenie grawitacyjne [ms~
z — wysoko$é wzgledem poziomu odniesienia [m].

Lewa strona réwnan i przedstawia sktadowe energii mechanicznej: ener-
gie kinetyczna, energie ciSnienia i energie potencjalna cieczy, prawa strona const wy-
raza stalos$¢ energii mechanicznej. Réwnanie Bernoulliego moéwi, ze suma energii
kinetycznej ptynu, energii ciSnienia oraz energii potencjalnej pola sit masowych jest
stala lub inaczej wysokosci predkosei (czyli wysokosSci, z ktérej spadajacy ele-
ment ptynu uzyska predkosé U), wysokosci ci$nienia (czyli wysokosci, na jaka wzniesie
sie stup cieczy pod cidnieniem p) oraz wysokosci geometrycznej jest stala.

°] I,

7.2.3. Analiza zalozen upraszczajacych

Rys. 7.2. Wyplyw cieczy ze zbiornika przez maty otwor

W przypadku rozpatrywanego eksperymentu analiza zalozen upraszczajacych do-
tyczy zalozenia o nielepkosci i niescisliwosci ptynu, stacjonarnosci przeptywu i poten-
cjalnosci sit grawitacyjnych.

Zalozenie nielepkosci plynu jest istotnym uproszczeniem rzeczywistosci. Jest to
jedna z przyczyn braku zgodnoéci pomiedzy wielkodciami okreslonymi teoretycznie a
wielko$ciami mierzonymi.

Zalozenie stacjonarnosci przeptywu jest Scisle zwigzane z poziomem cieczy w zbior-
niku (rysunek (7.2)). Przy ciaglym uzupelnianiu cieczy (podtrzymywaniu przeptywu)
przeplyw mozna uznaé za stacjonarny, tj. parametry przeplywu nie zmienig sie wraz z
uplywem czasu. Jezeli poziom cieczy w zbiorniku bedzie si¢ obnizal, to stacjonarnoéé
przeptywu ocenia sie szacujac liczbe Strouhala:

,LLAQ h,l
Sh=—==— 7.4
2A1 tU; ’ ( )
gdzie Sh — liczba Strouhala [-], p — wspdlczynnik wyplywu (wspo6lezynnik objetoscio-

)
wego natezenia przeptywu) [-], A; — pole przekroju zbiornika [m?], A; — pole przekroju
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otworu wyplywowego [m?], hy — poczatkowy poziom zwierciadta cieczy w zbiorniku
[m], t — calkowity czas oprézniania zbiornika [s], U; — poczatkowa predkosé wyplywu
cieczy z otworu [ms1].

Analizujac liczbe Strouhala zauwazy¢ mozna, ze im mniejsze jest pole powierzchni
otworu As w stosunku do pola powierzchni zbiornika A;, tym mniejsza jest wartosé
liczby Strouhala i tym mniejsze jest znaczenie niestacjonarnosci przeplywu.

Zalozenia, ktore dotycza niescisliwosci plynu i potencjalnosci sit grawitacyjnych, sa
w przypadku rozpatrywanego eksperymentu w pelni uzasadnione. Ciecz wyplywajaca
ze zbiornika podlega tak malym zmianom cisnienia, ze gestos$é cieczy mozna uwazaé
za stalg. Pole grawitacji ziemskiej jest potencjalne.

7.2.4. Teoretyczna predkos¢ wyplywu cieczy z otworu

Otwor w $cianie zbiornika mozna uznaé¢ za maty, gdy predko$é wyplywu jest stata
w kazdym z punktéw jego przekroju (tzn. wymiary otworu sa male w poréwnaniu z
jego odlegloscia od powierzchni swobodnej cieczy w zbiorniku). Oznacza to, ze pred-
kos$¢ wyplywu cieczy przy gérnej krawedzi otworu jest zblizona do predkosci wypltywu
cieczy przy jego dolnej krawedzi i réwna éredniej predkosci wypltywu U.

Predkosé wyplywu cieczy wyznaczono w oparciu o réwnanie Bernoulliego .
Analizowano przeplyw strugi plynacej od powierzchni swobodnej w zbiorniku do
otworu wyplywowego wzdluz wybranej linii pradu. Réwnanie Bernoulliego okre$lono
przyjmujac stato$é¢ wysokosci energii mechanicznej dla pozioméw 1 (zwierciadlo cieczy
w zbiorniku) oraz 2 (niewielka odleglosé za otworem wyplywowym)

U U
(+p+a_«+p+%. (7.5)
29 pg 1 29  pg 9

Dla przeptywu okreslono rownanie zachowania masy:
Q = AU = const, (7.6)

gdzie @ — strumiefl objetosci [m®s™!], A — przekr6j [m?]. Dla pozioméw 1 oraz 2
réwnanie ([7.6)) przybiera postaé:

(AU)1 = (AU)2. (7.7)

Uktad réwnan oparty o réwnanie Bernoulliego (7.5) oraz réwnanie zachowania masy
(7.6) ma postaé:
U U.
A N - (7.82)
29 g 29 rg
A1U1 = AQUQ. (78b)

7 uktadu (7.8) wyznaczono predko$é Us wyplywu cieczy z otworu

P1—p2 + 21 — 2o
Up= |2g—ts 2 (7.9)

2
A
|_(%)
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Uproszczenia rownania dotycza cisnien panujacych na poziomach 1 oraz 2 oraz
stosunkéw przekrojéow otworu Ag oraz zbiornika A;. Nad powierzchnia swobodna
cieczy w zbiorniku oraz w poblizu otworu wyplywowego panuja ciSnienia p; = po
réwne ci$nieniom atmosferycznym panujacym na poziomach 1 oraz 2. Ich réznica
p1 — p2 odniesiona do ciezaru wlasciwego cieczy pg jest pomijalnie mata w poréwnaniu
z r6znica wysokosci z; — z9. Ponadto przekrdj otworu matego As jest duzo mniejszy
od przekroju zbiornika A; (As < Ajp), co oznacza, ze stosunek tych przekrojow jest
pomijalnie maly.
Zaleznosé upraszcza si¢ do postaci zwanej wzorem Torricellego

U, = \/2gh, (7.10)

gdzie h = z1 — 23 [m] jest glebokoscia zanurzenia otworu pod powierzchnia swobodna
cieczy w zbiorniku. Wzo6r Torricellego méwi, ze teoretyczna predko$é wyplywu cieczy
z malego otworu w Scianie lub dnie zbiornika zalezy wytacznie od tego, jak gleboko
zanurzony jest otwor. Teoretyczny strumien objetoéei plynu (teoretyczne objetosciowe
natezenie przeplywu) dane jest zaleznoscia

Q = AsUs = Az+/2gh, (7.11)

7.2.5. Wspoélczynnik wyplywu

W rzeczywistodci strumienn objetosdci (rzeczywiste objeto$ciowe natezenie prze-
plywu) jest mniejszy od wyznaczonego na drodze teoretycznej. Wynika to z faktu ist-
nienia sit lepkoéci oraz sil masowych wystepujacych w przeptywach pltynéw rzeczywi-
stych. Fakt przyjecia uproszczonego modelu przeptywu korygowany jest przez wspot-
czynnik wyplywu (wspdlczynnik objetosciowego natezenia przeptywu) p. Wspolezyn-
nik ten jest stosunkiem rzeczywistego strumienia objeto$ci plynu @, do strumienia
teoretycznego () i opisany jest zaleznoscia

= 9 < 1. (7.12)

Q
Uwzgledniajac zaleznosci na rzeczywisty i teoretyczny strumien objetosci otrzymu-
jemy 0 e
T T T
=0 " LU, ap < 1, (7.13)
gdzie a — wspdblezynnik kontrakeji [-], ¢ — wspdlezynnik predkosei [-].

Wspdlezynnik kontrakcji opisuje tzw. zjawisko kontrakcji towarzyszace przeply-
wowi cieczy przez otwory ostrokrawedziowe. Kontrakcja strumienia, czyli przewezenie
strugi (vena contracta) wynika z dzialania sit bezwladnosci. W przekroju, w ktérym
wystepuje kontrakcja, predkosé przeplywu jest wieksza od predkoéci, ktora wynika
z geometrii otworu wyplywowego, a pole przekroju strumienia jest mniejsze od pola
przekroju otworu wypltywowego. Ciecz doplywajaca ze zbiornika do otworu ze wszyst-
kich kierunkow zostaje przyspieszona w poblizu otworu, a strugi cieczy plynace w
poblizu Scianek nie moga gwaltownie zmieni¢ wartosci jak i kierunku wektora pred-
kosci. Strugi cieczy sa odchylane i tworza struge przewezona o polu mniejszym niz

I
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wynika to z pola przekroju otworu. Dopiero za plaszczyzna otworu wyplywowego, w
niewielkiej odleglosci od niego, ustalaja sie¢ warunki przepltywu (tj. ustalone zostaja
parametry przeplywu: ci$nienie i predkosé, wektory predkosci ustawione sg réwno-
legle w calym przekroju) oraz ustala sie pelne przewezenie strumienia. Kontrakcje
strumienia obrazuje rysunek

N7

Rys. 7.3. Kontrakcja (przewezenie strugi)
Zjawisko kontrakcji opisuje sie wspotczynnikiem kontrakeji danym zaleznoscia

Ay
a = P <1 (7.14)

Wartosdé liczbowa wspélczynnika kontrakcji zalezy od ksztaltu otworu wyplywo-
wego, zaokraglenia (ostrosci) krawedzi, chropowatos$é jego $cian, gruboscei Scianki
zbiornika oraz jego napelnienia. Zjawisko kontrakcji uwidacznia sie najbardziej w
przypadku otworow ostrokrawedziowych. Wspotczynnik kontrakeji zawiera sie w prze-
dziale 0.61-0.64 i w takich przypadkach réznica miedzy rzeczywistym, a teoretycznym
strumieniem objetosci jest rzedu 40%.

Rzeczywista predkosé wyplywu cieczy ze zbiornika jest mniejsza od predkosci teo-
retycznej wyznaczonej wzorem Torricellego. Zmniejszenie predkosci zwiazane jest z
lepkoscia cieczy i stratg energii wywolana tarciem wewnetrznym pomiedzy przemiesz-
czajacymi si¢ warstwami cieczy. Stosunek éredniej predkosci rzeczywistej U, do pred-
kosci teoretycznej Us jest nazywany wspoélczynnikiem predkosci ¢
J— UT
=

Wspbdlcezynnik predkosci ¢ jest mniejszy od 1 i przyjmuje wartosci dla wody i in-
nych cieczy o zblizonej lepkosci w granicach 0.96-0.99. Jego wartodé zalezy od lepkosci
cieczy, od wielkoéci otworu wyptywowego i wysokosci napelnienia zbiornika.

@ <1 (7.15)

7.3. Doswiadczenie

7.3.1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe przedstawione na rysunku [7.4] sktada sie ze zbiornika (1)
z kr6écem wylotowym, do ktérego montuje sie kolejno wymienne male otwory (2).
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Przeplyw regulowany jest zaworem (3). Do pomiaru gltebokosci zanurzenia otworu pod
zwierciadlem wody w zbiorniku stuzy szklana rurka piezometryczna (4) umieszczona
na tle podziatki milimetrowej. Napelnianie zbiornika do zadanej wysokosci realizowane
jest przy pomocy pompy (5). Temperature wody mierzy sie termometrem (6), ci$nienie
atmosferyczne barometrem. Czas wyplywu mierzony jest przy pomocy stopera.

1
B
3 2
L,
s M
O
/

Rys. 7.4. Stanowisko pomiarowe

Na stanowisku montuje si¢ male otwory. Ksztalty otworéw to kolejno: otwér 1 —
otwoér cylindryczny, ostrokrawedziowy, otwoér 2 — otwér zbiezny (konfuzor), ostrokra-
wedziowy, otwér 3 — otwér rozbiezny (dyfuzor), ostrokrawedziowy, otwér 4 — otwor
cylindryczny, o zaokraglonej krawedzi naptywu. Ksztalty otworéw wypltywowych uzy-
wanych w doswiadczeniu przedstawiono na rysunku

1 2

Rys. 7.5. Ksztalty matych otworéw. 1 — otwér cylindryczny, ostrokrawedziowy. 2 — otwor
zbiezny (konfuzor), ostrokrawedziowy. 3 — otwér rozbiezny (dyfuzor), ostrokrawedziowy. 4 —
otwor cylindryczny, o zaokraglonej krawedzi naptywu

7.3.2. Przebieg eksperymentu

Po zamontowaniu odpowiedniego malego otworu (2) i zamknieciu zaworu (3) na-
lezy uruchomi¢ pompe (5) napelniajac zbiornik do okreslonej wysokosci. Po przygo-
towaniu stanowiska do pomiaréw nalezy otworzy¢ zawér (3) pozwalajac na swobodny
wyplyw wody ze zbiornika przez otwér. Pomiar polega na okresleniu czasu opadania
zwierciadla wody w zbiorniku o wysokosciach okreslonych przez prowadzacego ¢wi-
czenie. Pomiar powtarza sie dla kolejnych matych otwordéw ustalajac za kazdym razem
takie same warunki poczatkowe (ten sam poczatkowy poziom napelnienia zbiornika).
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Temperature wody mierzy si¢ za pomoca termometru, a cisnienie atmosferyczne od-
czytuje ze wskazan barometru. Ocena jakosciowa przebiegu doswiadczenia polega na
obserwacji zasiegu zrzutu wody przy okreslonych poziomach napelnienia zbiornika
dla kazdego z badanych otworéw. Ocenié¢ nalezy takze charakter wyptywajacej strugi
wody (zwarty, rozproszony). Wyniki pomiaréw nalezy umiescié¢ w tabeli pomiaréw.

7.4. Opracowanie wynikow

7.4.1. Obliczenia

Wspbdlczynnik wyplywu p okredlany jest na podstawie zaleznoéci na chwilowy
strumien objetosci W
Q=" (7.16)
gdzie V — objetosé cieczy [m?3], t — czas [s].
W czasie dt przepltyw traktujemy jako chwilowo ustalony i okreslamy zmiane
polozenia zwierciadta cieczy w zbiorniku dh. Zwierciadlo cieczy w zbiorniku obniza
si¢ o warto$¢ dh co pokazuje rysunek [7.6]

Rys. 7.6. Schemat pomocniczy

Zatem zmiana objetoéci cieczy dV w zbiorniku wynosi
dV = —A; dh. (7.17)

Znak ,minus” w zaleznosci (7.17)) oznacza ubytek objetosci cieczy w zbiorniku. Prze-
ksztalcajac (7.16) do postaci dV = @ dt oraz wyrazajac strumien objetosci @, za
pomoca zaleznosci

Qr = /,LQ = /,LAQUQ = /,LAQ\/ 29h, (718)
otrzymuje sie wyrazenie

Po uporzadkowaniu i scatkowaniu réwnania ([7.19)), otrzymamy wyrazenie pozwalajace
wyznaczy¢ warto$¢ wspélczynnika wyplywu p w postaci

2 Ay vVhi —Vhy
\f

Vi T VA (7.20)
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gdzie hy — poczatkowa odleglo$é osi otworu wyplywowego od poziomu zwierciadla
wody w zbiorniku [m], hy — koticowa odleglo$é osi otworu wypltywowego od poziomu
zwierciadta wody w zbiorniku [m], At — czas opadania zwierciadta wody w zbiorniku
od wysokosci hy do wysokosci ha [s].

Po wykonaniu obliczen nalezy dla kazdego ksztaltu otworu wyplywowego obliczy¢
btad bezwzgledny A, wyznaczenia wartosci wspélczynnika wyplywu p. Blad A, wy-
znaczamy metoda rézniczki zupelnej rézniczkujac zaleznosé wzgledem hq, ho
oraz At, przyjmujac pozostate wielkosci jako state. Blad bezwzgledny wyznaczenia
wartoéci wspdlezynnika wypltywu Ap dany jest zaleznoscia

Y o G An 2(Vh = vha) Aa, (7.21)
"N 29 A \Vin | Vhe) At At2 ’ '

gdzie A}, — blad bezwzgledny odczytu wysokoséci hy oraz hg [m], Aa; — blad bez-
wzgledny odczytu czasu At [s].

Wartosci srednie wspotczynnika wyplywu i oraz bledu wyznaczenia tego wspél-
czynnika A, sa $rednimi arytmetycznymi wartosci czastkowych. Wyniki obliczefi na-
lezy umiesci¢ w tabeli Do obliczen nalezy przyjaé $rednice zbiornika D = 0.25 m
oraz $rednice matego otworu d = 0.005 m.

Tabela 7.1. Tabela obliczen
h1 h,Q At 1% ﬂ A“

m m S - - - -

g

Ksztalt

7.4.2. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ naste¢pujace elementy:
— strong tytulowa w/g podanego wzoru,
— wprowadzenie teoretyczne zawierajace w szczegdlnosci charakterystyke wielkosSci
wyznaczanej i opis metody pomiarowej,
— okreslenie celu ¢wiczenia,
— schemat stanowiska pomiarowego,
— zestawienie wzoréw i zaleznosci uzytych w obliczeniach wraz z objaénieniami,
— zestawienie wynikoéw pomiaréw w formie zalaczonej karty pomiarow,
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— zestawienie wynikéw obliczen wraz ze szczegbélowym tokiem obliczen z podstawie-
niami do wzoréw dla jednego pomiaru wraz z analiza bledéow pomiaréw,

— uwagi koncowe i wnioski dotyczace charakteru wyplywu wody z otworu, zasiegu
zrzutu wody oraz wartosci wspoétczynnikéw wypltywu dla kazdego ksztaltu otworu
wyplywowego, wybdr najlepszego otworu wypltywowego wraz z uzasadnieniem.

7.5. Pytania kontrolne

i. Przedstaw i przeanalizuj zalozenia upraszczajace réwnania Bernoulliego.
ii. Omoéw wspotczynnik wypltywu.
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Rozdziat 8

Pomiar strumienia cieczy pltynacej
W rurociggu

MARZENA BANASZEK

8.1. Cel éwiczenia

Pomiary strumienia ptynu naleza do grupy najwazniejszych i najczedciej wykony-
wanych pomiaréw w przemysle. Przeptywomierze mierza parametry przepltywu ply-
néw (cieczy i gazéw) istotnych dla przebiegu réznych proceséw produkeyjnych.

Celem ¢wiczenia jest poznanie metod pomiaru i urzadzen stosowanych w pomia-
rach strumienia cieczy ptynacej w rurociagu.

8.2. Wprowadzenie teoretyczne

8.2.1. Przeplywomierze i metody pomiarowe

Pomiar strumienia plynu mozna wyznaczyé mierzac ilo$é plynu (mase lub obje-
to$¢) w jednostce czasu stosujac przeplywomierze zliczajace lub wielko$é strumienia
przeplywajacego pltynu stosujac przeplywomierze strumieniowe. Przeplywomierze sto-
sowane sa zaréwno w pomiarach w kanatach zamknietych (rurociagi, kanaly prosto-
katne) jak i w kanalach otwartych.

Najczesciej przyjmowanym kryterium podziatu przeptywomierzy jest podzial we-
dtug fizycznych zasad ich dzialania. Wyrdznia sie przeplywomierze oparte na oddzia-
lywaniu mechanicznym, zjawiskach falowych i istnieniu pola elektromagnetycznego.

8.2.2. Przeplywomierz skrzydetkowy

Przeplywomierz skrzydetkowy jest przeplywomierzem wirnikowym o osi wirnika
ustawionym prostopadle do kierunku przeplywu pltynu. Zasada dzialania przeptywo-
mierza skrzydetkowego wykorzystuje proporcjonalnoéé¢ predkosci obrotowej wirnika
przeplywomierza do Sredniej predkosci przepltywu plynu, a zatem takze do strumie-
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nia objetosci. Obroty wirnika przekazywane sa do ukladu zliczania i odczytu.

Sredni strumien objetoéci okresla sie mierzac czas, w ktérym przez przeplywomierz
przeplynie okreslona objeto$é¢ ptynu.

W jednostrumieniowym przeplywomierzu skrzydetkowym plyn doplywa do prze-
plywomierza kanatem dolotowym (1), przeplywa przez filtr (2), naplywa na lopatki
wirnika majace ksztalt plaskich skrzydetek (3) i wyplywa kanalem wylotowym (5).
Wskutek niesymetrycznego zasilania wirnika (4) strumieniem plynu, napér hydro-
dynamiczny na lopatki wirnika wprawia go w ruch obrotowy. Obroty wirnika prze-
noszone sa do urzadzenia zliczajacego umieszczonego w obudowie. Przeptywomierz
posiada licznik wskazujacy objetosé przeptywajacego plynu.

Na rysunku [B.I] przedstawiono schemat przeplywomierza skrzydetkowego jedno-
strumieniowego, a na rysunku jego przyktadowa charakterystyke. U, to mi-
nimalna predkos¢ przeptywu plynu powodujaca obrét wirnika wynikajaca z oporéw
mechanicznych urzadzenia.

T
=
7 =
I a? =
Umin
1\ 2 3 4 5 U fms ]
Rys. 8.1. Przeptywomierz skrzydetkowy Rys. 8.2. Charakterystyka

przeptywomierza skrzydetkowego

8.2.3. Przeplywomierz turbinowy

Przeplywomierz turbinowy to mata turbina pracujaca na biegu luzem (bez obcia-
zenia). Zasada dzialania oparta jest na zasadzie proporcjonalnosci predkosci obrotowej
wirnika do strumienia plynu.

Wirnik przeplywomierza posiada o$ réwnolegla do kierunku naptywu ptynu i wpra-
wiany jest w ruch wskutek reakcji ptynu na uktad topatkowy wirnika. Obrét wirnika
jest przekazywany za pomoca czujnika magnetycznego lub optycznego do elektronicz-
nego ukladu zliczania i odezytu. Zadana dokladnoéé uzyskuje sie poprzez wysoka
precyzje wykonania elementéw ruchomych miernika i indywidualna kalibracje prze-
plywomierza.

Znaczacy wplyw na dokladnosé pomiaréw przeptywomierzem turbinowym ma lep-
ko$¢ i gestoéé ptynu. Na zmiane wlasnosci pltynu wplyw ma zmiana temperatury, ktora
w trakcie eksploatacji powinna by¢ monitorowana. Zaleca si¢ kalibracje przeptywomie-
rza dla konkretnego ptynu, ktorego przeptyw bedzie mierzony. Zaleta przeptywomierzy
turbinowych jest m.in. kompaktowa konstrukcja utatwiajaca instalacje urzadzen tego
typu w miejscach, gdzie wystepuja ograniczenia przestrzenne (np. w maszynach).
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Na rysunku [8:3] przedstawiono schemat przeplywomierza turbinowego. Ciecz, prze-
plywajac przez promieniowa kierownice (1) napltywa na lopatki wirnika (2), ktéry uto-
zyskowany jest w dwoch tozyskach élizgowych umieszczonych w optywce kierownicy
(1) i oplywce kierownicy wsporczej (3). Predko$é obrotowa wirnika mierzona jest w
urzadzeniu zliczajacym (4).

- (D

—

Rys. 8.3. Schemat przeptywomierza turbinowego. 1-kierownica, 2—wirnik, 3—kierownica
wsporcza, 4—urzadzenie zliczajace

8.2.4. Przeplywomierz pltywakowy

Do najbardziej rozpowszechnionych przeptywomierzy plywakowych naleza rota-
metry, ktére stuza do pomiaru strumienia ptynu cieczy i gazéw.

Rotametr jest przezroczysta rurka rozszerzajaca sie ku gorze, ze swobodnie poru-
szajacym sie wewnatrz niej plywakiem. Woda przeplywa przez rotametr od dotu ku
gbérze przez szczeling miedzy plywakiem, a wewnetrzna powierzchnia rurki. Zmiana
wartodci strumienia plynu (natezenia przeplywu) powoduje zmiane polozenia ply-
waka. Zwiekszenie przeplywu powoduje wznoszenie sie plywaka, przy czym wyz-
szemu polozeniu plywaka odpowiada wigksza powierzchnia szczeliny. Zmniejszenie
przeplywu powoduje opadanie plywaka, a powierzchnia szczeliny zmniejsza sie. W
celu stabilizacji potozenia plywaka nadaje mu sie ruch obrotowy wokoét wlasnej osi
za pomoca ukosnych rowkéw nacietych na obwodzie ptywaka. Na zewnetrznej po-
wierzchni rurki naniesiona jest podzialka umozliwiajaca okreélenie jego polozenia.
Miara strumienia plynu jest wysokos¢ na jaka wznosi sie ptywak. Ruch pltynu powo-
duje zmiang¢ polozenia plywaka do polozenia, w ktérym zréwnowaza si¢ dzialajace
na niego sity. Ptywak utrzymuje sie w réwnowadze pod dziataniem sity ciezkosci G
dzialajacej ku dolowi oraz sily wyporu W i sily oporu F (sila oporu profilowego)
dzialajacych ku gérze (rysunek .

Warunek rownowagi sit dzialajacych na pltywak wyraza si¢ réwnaniem

G+ W+ F=0. (8.1)
Ciezar plywaka, sila wyporu oraz sita oporu wynosza odpowiednio
G =mpg = ppVpg, (8.2)
W =mg = pV,g, (8.3)
FocaV (8.4)

Py
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gdzie A, [m?] oznacza powierzchni¢ najwigkszego, poprzecznego przekroju plywaka,

V,, — objeto$¢ ptywaka [m?], p, — gestosé¢ plywaka kg m™3], p — gesto$¢ ptynu kg m 3],

C — wspétezynnik oporu ptywaka [-], U — predkosé ptynu w szczelinie [ms™!].
Strumien objetosci ptynu okreslony jest wzorem

Q=UA, (8.5)

Gdzie A = A, — A, [m?] jest powierzchnia szczeliny miedzy ptywakiem, a rurka
rotametru.

A
F
A
]
4 Ai;A > .
: L
G o
\ 4
1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
f 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
i podziatka rotametru [j]
Rys. 8.4. Rotametr Rys. 8.5. Charakterystyka rotametru

Predkos$¢ U przeplywu plynu wyraza sie zaleznoscia

U= \/2(]71 _pZ) _ \/2Ap7 (86)
P P

gdzie p; jest ci$nieniem pod plywakiem [Pa], ps — ci$nieniem nad plywakiem [Pa].
7 zalezno$ci wynika, iz réznica ci$nien Ap jest stata i nie zalezy od wartosci
strumienia plynu.

Z réwnan (8.2) oraz (8.5)) po przeksztalceniach otrzymuje sie

_ /1 2(pp — p)Vpg
Q= \/;A1 /pprp = uAK, (8.7)

gdzie p = /1/C jest wspdlczynnikiem przeplywu [-], K stala okreslona zaleznoscia

2(pp —P)Vp

K =
pAp

. (8.8)

Wspélezynnik przeptywu p wyznaczany jest do$wiadczalnie i zalezy od ksztattu ply-
waka, chropowatosci wewnetrznej powierzchni rury, chropowatosci Scian ptywaka oraz
liczby Reynoldsa. Stala K okreélona jest dla stalych gestosci materiatu plywaka i
plynu oraz danego ksztaltu plywaka.
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Ze wzoru ([8.7)) wynika, ze strumien objetosci plynu zalezy od zmiennej powierzchni
szczeliny A, ktéra jest funkejg polozenia ptywaka h. Zatem

Q= f(h). (8.9)

Strumien objetoéci pltynu wyznacza sie postugujac sie charakterystyka rotame-
tru (rysunek otrzymana w czasie jego wzorcowania. Rotametry sa wzorcowane
indywidualnie dla okreslonego ptynu, o okreslonej temperaturze i pod okreslonym
ci$nieniem.

Zaleta stosowania rotametréw jest duzy zakres pomiarowy i zdolno$¢ do pomiaru
niewielkich przeplywéw. Zakres pomiarowy dla gazéw 1072 —2-10% m3h~!, dla cieczy
10~* — 4-102%. Zmiane zakresu mozna uzyskaé przez zmiane ciezaru ptywaka. Pomiar
rotametrami cechuje sie niewielkimi stratami cinienia, niezaleznymi od wielko$ci prze-
plywu. Urzadzenie tatwo wykonaé¢ z materialéw odpornych na plyny agresywne, co
umozliwia jego zastosowanie do pomiarow strumienia ptynéw silnie korodujacych. Za-
leta rotametréow jest takze ich niski koszt, niewysokie koszty eksploatacji i serwisu,
tatwo$¢ montazu, obstugi i naprawy, brak wymogu zasilania, dostepnos¢ czesci za-
miennych oraz mozliwos¢ wyposazenia w czujniki i przetworniki.

Wada stosowania rotametréw jest ich ograniczone zastosowanie. Dotyczy ono pro-
bleméw zwiazanych ze zmiana wlasciwosci ptynacego czynnika. Zmiana temperatury
plynu powoduje zmiang lepkosci i gestosci czyniagc podziatke przyrzadu bezuzyteczna.
Sa one takze wrazliwe na zanieczyszczenia, ktére osiadajac na pltywaku zmieniaja jego
masg oraz chropowatos¢ powierzchni. Zmiana masy wpltywa na zmiane réznicy cisnien,
a zmiana chropowatosci na zmiane wspétczynnika natezenia przeplywu, co prowadzi
do bledéw pomiarowych. Rotametry powinny byé¢ wzorcowane dla danego rodzaju
plynu i dla temperatury, w jakiej beda eksploatowane.

Dokladno$¢ pomiaru w przypadku $cistego przestrzegania warunkéow pomiaréw
wynosi okolo 1%, natomiast w przypadku pomiardéw technicznych (ztagodzone wa-
runki przeprowadzania pomiaréw) 2%.

8.3. Doswiadczenie

8.3.1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rysunku [877 Na wspélnym rurociagu
(1) zainstalowano nastepujace urzadzenia pomiarowe: przeplywomierz skrzydetkowy
(wodomierz) (2), przeplywomierz turbinowy (3), przeptywomierz zwezkowy (kryza z
przytarczowym pomiarem ci$nienia) (4), przeplywomierz plywakowy (rotametr) (5)
oraz zbiornik pomiarowy (6) z kréécem wylotowym (7). Zawér odpltywowy (8) stuzy
do oprdzniania zbiornika po zakonczeniu pomiaru. Do pomiaru napelnienia zbiornika
shuzy szklana rurka piezometryczna (9) umieszczona na tle podziatki milimetrowe;j.
Napelnianie zbiornika do zadanej wysokoéci realizowane jest przy pomocy pompy
(10) pobierajacej wode ze zbiornika gléwnego (11). Zawdr regulacyjny (11) stuzy do
regulacji strumienia objetosci (natezenia przepltywu) wody plynacej w rurociagu.

Temperature wody mierzy sie termometrem (12), ci$nienie atmosferyczne barome-
trem. Czas napelniania zbiornika mierzony jest przy pomocy stopera.
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Przeplywomierz zwezkowy wbudowany w instalacje to kryza z przytarczowym
pomiarem ci$nienia. Dane instalacji: rurociag to rura walcowana stalowa o powierzchni
wewnetrznej nowej, uzytkowana kilka lat, srednica rurociagu w temperaturze 20 °C
wynosi D = 40 mm. Zwezka pomiarowa ma $rednice w temperaturze 20 °C wynoszaca
d = 24 mm.

Zainstalowany przeplywomierz skrzydelkowy to licznik do wody (wodomierz) skrzy-
detkowy, jednostrumieniowy, suchy, do wody zimnej, Profit 2,5.

W instalacji zamontowano przepltywomierz turbinowy PMB-6000. Przeplywomierz
sktada si¢ z obudowy, wirnika i urzadzenia zliczajacego. Obudowe przepltywomierza
wykonano z niemagnetycznej stali stopowej. Wirnik, utozyskowany w tulejkach teflo-
nowych, wykonano z materialu magnetycznie migkkiego (permalloju). Urzadzenie zli-
czajace zbudowane jest w postaci cewki elektrycznej, nawinietej na rdzen z magnesu
trwalego. Obrét wirnika wywolany przeplywem cieczy powoduje okresowe zmiany
indukcji magnetycznej w szczelinie pomiedzy lopatkami wirnika, a rdzeniem cewki.
Dzieki temu, na zaciskach cewki generuje sie sita elektromotoryczna, ktérej czestotli-
wo$¢ jest proporcjonalna do predkosci obrotowej wirnika i jednoczeénie proporcjonalna
do strumienia objetosci cieczy. Impulsy wyswietlane sa w postaci predkosci obrotowe;j
[obr min~']. Charakterystyka przeptywomierza pokazana jest na wykresie Dane
oraz charakterystyke przeplywomierza turbinowego to: zakres natezen przeplywdw
5— 10 Imin~!, predkosé¢ obrotowa wirnika 100 — 1000 obr min~!, maksymalny opér
hydrauliczny 0.048 MPa, maksymalne ci$nienie robocze 32 MPa, temperatura pracy
60 — 80 °C, lepkoé¢ cieczy < 7-1076 m?s 1.

50
40 |- *
30 - *
20 *

Q [lmin~]

10 - :

0 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

n [obrs™!]
Rys. 8.6. Charakterystyka przeplywomierza turbinowego PMB-6000

Na stanowisku wbudowano rotametr przemystowy RIN-602 sktadajacy sie ze stoz-
kowej rury szklanej z niemianowang skala 0...10 i poruszajacego sie swobodnie pty-
waka. Polozenia plywaka odczytywane jest na poziomie pierScienia pltywaka znajdu-
jacego sie w miejscu najwiekszej srednicy pltywaka.

Zbiornik pomiarowy ma srednice réwna 0.250 m.

8.3.2. Przebieg eksperymentu

Pomiar wielkodci stuzacych do okreslenia strumienia objetosci cieczy (natezenia
przeplywu) na stanowisku pomiarowym wykonywany jest przy pomocy wybranych
urzadzen pomiarowych zamontowanych na wspélnym rurociagu. Pomiary wykonuje
sie niezaleznie na poszczegdlnych stanowiskach pomiarowych.
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Rys. 8.7. Stanowisko pomiarowe do pomiaru strumienia cieczy w rurociagu: 1-rurociag,
2-przepltywomierz skrzydetkowy (wodomierz), 3—przeptywomierz turbinowy,
4-przeptywomierz zwezkowy (kryza z przytarczowym pomiarem ciénienia),

5—przepltywomierz ptywakowy (rotametr), 6—zbiornik pomiarowy, 7-kréciec wylotowy,
8—zawdér odpltywowy, 9—rurka piezometryczna, 10-pompa, 11-zawdr regulacyjny,
12-termometr

Po przygotowaniu stanowiska do pomiaréw uruchamia sie pompe i zaworem regu-
lacyjnym ustala sie przeplyw odpowiednio do wskazan rotametru.

Za pomoca przeplywomierza skrzydetkowego (wodomierza) mierzy sie objetosé
wody, ktora przeptynie przez przeptywomierz w okreslonym czasie. W tym celu uru-
chamia sie stoper, dokonujac jednoczesnie odczytu poczatkowego wskazania przy-
rzadu. Po otrzymaniu sygnatu zakonczenia pomiaru zatrzymuje sie stoper, odczytujac
jednoczesnie koncowe wskazanie przeplywomierza.

Przeplywomierz turbinowy podlaczony jest do licznika predkosci obrotowej wir-
nika przeptywomierza. W trakcie pomiaru odczytuje sie Srednie wskazanie przyrzadu.

Przeplywomierz zwezkowy (kryza z przytarczowym pomiarem ci$nienia) podla-
czony jest do manometru réznicowego U-rurkowego. Spadek cisnienia statycznego
na zwezce odczytuje sie¢ mierzac $rednia réznice napelnien rurek manometrycznych.
Manometry wypelnione sa woda (parametry cieczy manometrycznej zgodne z para-
metrami wody plynacej w rurociagu).

Postugujac sie rotametrem odczytuje sie Srednie wskazanie przyrzadu w czasie
trwania pomiaru. Odczytu dokonuje sie na podzialce naniesionej na zewnetrznej po-
wierzchni rury, na wysokosci gérnej powierzchni ptywaka.

Zbiornik pomiarowy jest przyrzadem stuzacym do wzorcowania przepltywomierzy.
Pomiar polega na okresleniu czasu napetniania zbiornika. Po ustaleniu poczatkowego
i konicowego potozenia zwierciadla wody w zbiorniku podaje sie pozostalym uczestni-
kom ¢wiczenia sygnal poczatku i konica pomiaru. Na sygnal poczatku pomiaru urucha-
mia si¢ stoper, dokonujac jednoczesnie odczytu poczatkowego polozenia zwierciadla
wody w zbiorniku. Po sygnale zakonczenia pomiaru zatrzymuje si¢ stoper, odczytujac
jednoczesnie konicowe polozenie zwierciadla wody.

Przygotowujac stanowisko do kolejnego pomiaru otwiera sie zawor odplywowy
pozwalajac na swobodny wyplyw wody ze zbiornika przez kréciec wylotowy. Zawo-
rem regulacyjnym pompy ustala si¢ odpowiednie natezenie przeplywu okreslajac je
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wskazaniem podzialki rotametru.

Temperature wody mierzy si¢ za pomoca termometru, a ci$nienie atmosferyczne
odczytuje ze wskazan barometru.

Wyniki pomiaréw nalezy umiedci¢ w tabeli pomiaréw.

8.4. Opracowanie wynikow

8.4.1. Obliczenia

Jako pomiar wzorcowy traktowany jest pomiar strumienia objetosci przy pomocy
zbiornika pomiarowego

_ W,zb - Vp7zb _ Aszb _ Azb(hk7zb - hp,zb) _ WDzb(hk - hp)
tp — t At At 4At ’

Q (8.10)

gdzie V,, Vi sa poczatkowym i koficowym napelnieniem zbiornika [m?], h,, hy sa
poczatkowym i koncowym polozeniem zwierciadla cieczy w zbiorniku [m], At — czasem
napelnienia zbiornika [s].

Przeptywomierz skrzydetkowy (wodomierz) wyskalowany jest w m3. Objetosé wody,
ktéra przeplyneta przez wodomierz w czasie At réwna jest

Vp,w - Vk,w _ AVw

o= 5 T A

(8.11)

Strumien objetosci wody plynacej przez instalacje przy pomocy przeptywomierza
turbinowego wyznaczamy korzystajac z charakterystyki podanej na rysunku [8.6] Dla
zmierzone]j predkosci obrotowej n[obr min_l] wyznaczamy strumien objetosci Q; =
Qt(n).

Nalezy sporzadzi¢ wykres skalowania rotametru traktujac zbiornik pomiarowy jako
urzadzenie wzorcowe. Na osi odcigtych nalezy nanies¢ dzialke elementarna rotametru
[jednostka rotametru], na osi rzednych strumien objetosci wyznaczony na podstawie
obliczen uzyskanych z pomiaréw zbiornikiem [m?s~1].

Sposéb wyznaczania strumienia plynu za pomoca zwezek pomiarowych podany
zostal w skrypcie w rozdziale Pomiar strumienia plynu za pomocq zwezek pomiaro-
wych.

Btad pomiaru wyznaczenia strumienia objetosci poszczegélnymi metodami nalezy
wyznaczy¢ z zaleznosci

Ao, = Y2 = Cig, (8.12)
sz

Wyniki obliczen nalezy umiesci¢é w tabeli obliczen wg wzoru podanego w tablicy
Wiyniki strumienia objetoéci nalezy podaé w jednostkach 1073 1s71.

8.4.2. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ naste¢pujace elementy:
— strone tytulowa w/g podanego wzoru,
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wprowadzenie teoretyczne zawierajace w szczegolnoéci charakterystyke wielkosSci
wyznaczanej i opis metody pomiarowej,

okreslenie celu éwiczenia,

schemat stanowiska pomiarowego,

zestawienie wzordéw i zaleznosci uzytych w obliczeniach wraz z objasnieniami,
zestawienie wynikéw pomiaréw w formie zalaczonej karty pomiarow,

zestawienie wynikéw obliczen wraz ze szczegbélowym tokiem obliczen z podstawie-
niami do wzoréw dla jednego pomiaru oraz analiza btedow pomiarow,

wykres skalowania rotametru,

uwagi koncowe i wnioski.

8.5. Pytania kontrolne

i. Omoéw zasade dzialania rotametru.
ii. Podaj zalety i wady stosowania przeplywomierzy wirnikowych w pomiarach stru-

mienia objetosci cieczy ptynacej rurociagiem.
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Rozdziat 9

Wiskozymetr Hopplera

KRrzyszTOF TESCH

9.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenia zalezno$ci wspoltezynnika lepkoéci dynamicznej
od temperatury za pomoca wiskozymetru Hopplera.

9.2. Doswiadczenie

9.2.1. Budowa wiskozymetru Hopplera

Wiskozymetr Héppler pokazany jest na rysunku Plaszcz wodny otoczony
jest obudowa (8). Wewnatrz obudowy znajduje sie rurka (7) o $rednicy D. W rurce
znajduje sie badany olej o gestosci p i wyznaczanej lepkosci u. Po wewnetrznej $ciance
rurki porusza si¢ kulka (6) o érednicy Dy. Na rurce (7) znajduja si¢ dwa znaczniki a i
b, pomiedzy ktérymi mierzy sie czas opadania t. Znaczniki sa dobrane tak, aby przed
osiagnieciem polozenia a kulka poruszala sie ruchem ustalonym. O$ rurki (7) odchy-
lona jest od pionu o kat «, ktéry ustawia sie za pomoca regulowanej nézki (4). Do
sprawdzania, czy wiskozymetr jest wyregulowany, stuzy poziomnica (5). Temperature
plaszcza wodnego (8) ustawia sie za pomoca grzalki lub termostatu (2), ktérych wyj-
Scie oznaczono przez (3). Do pomiaru temperatury plaszcza wodnego stuzy termometr

(1)

9.2.2. Zaleznos¢ na wspolczynnik lepkosci

Gdyby wiskozymetr byl ustawiony w pionie i érednica kulki Dy, bylaby duzo mniej-
sza od érednicy rurki D, to na kulke dzialalyby sily opisane w rozdziale [d] a wzér na
wsp6lezynnik lepkosei p dany bylby w postaci (4.16)

Dig
="t —p). 1
p= 1ot Pk —p) (9-1)

1 Fritz Hoppler (1897-1955) — niemiecki chemik i inzynier



106 Rozdzial 9. Wiskozymetr Héopplera

Rys. 9.1. Woskozymetr Hopplera

Poniewaz jednak w dyskutowanym wiskozymetrze kulka nie opada swobodnie, a jej
ruch jest bardziej zlozony, to wzoér nie moze by¢ stuszny. Jest tak dlatego, ze
$rednica kulki poréwnywalna jest do érednicy rurki, w ktorej sie ona porusza. Oprocz
oddzialywania $cianek ze wzgledu na poréwnywalne Srednice, mamy do czynienia ze
zlozonym ruchem kulki, na ktéry sklada si¢ miedzy innymi $lizganie i toczenie po
Sciance. Zjawiska te nie zostaly uwzglednione we wzorze Stokesa, a wiec i we wzorze
. Srednica kulki Dy, ktéra jest poréwnywalna do srednicy rurki, oraz pochylenie
rurki, zapewniaja dtuzszy czas opadania kulki ¢, co jest korzystne z punktu widzenia
precyzji pomiaru.

Wspdtcezynnik lepkosci p badanej cieczy jest nieznang funkcja F', ktéra zalezy od
nastepujacych zmiennych

F(/"L7t’pk7p)D7Dk7a7g7H):O' (9'2)

W zaleznosdci powyzszej przez a oznaczono kat nachylenia wiskozymetru. Na pod-
stawie analizy wymiarowej mozna pokazaé (paragraf , ze nieznana funkcja F'
, ktéra zalezy od o$miu zmiennych wymiarowych i jednej bezwymiarowej, moze
by¢ zapisana jako inna funkcja uwiklana f, ktéra zalezy od szeSciu zmiennych bez-

wymiarowych
t D H gt?
f<upkg,a>: . 9.3)

Postaé¢ funkcji f jest nieznana i moze by¢é wyznaczana np. na drodze ekspery-
mentalnej. Mozna zaproponowaé¢ pewne proste postaci funkcji f, jezeli zauwazymy,
ze pewne wielkosci zalezg wylacznie od budowy wiskozymetru i nie maja wplywu na
wspotczynnik lepkosci badanej cieczy. Do takich bezwymiarowych wielkosci naleza
ng, Dik, «. Ponadto mozna zauwazy¢, ze sa to wielkosci zwiazane wylacznie z geo-
metrig wiskozymetru. Majac powyzsze na uwadze, mozna zaproponowa¢ nastepujaca
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zalezno$é, ktora jest szczegdlna postacia funkeji uwiktanej f (9.3

Mo, = ) (PR 9.4
pD3 4 Dy Dy v p Dg (0.4)

Postac (9.4) sktada si¢ z iloczynu dwéch funkcji. Pierwsza z nich ¢ zalezy wytacznie od
zmiennych zwiazanych z geometria wiskozymetru i jest dla danego urzadzenia stala.
Druga z nich ¢ zawiera miedzy innymi zmienne zalezne od badanej cieczy. Zaleznosé
w postaci jest nadal bardzo ogdlna, ale przyjmujac, ze ¢ jest state, mozna poszu-
kiwaé¢ zalezno$ci empirycznych dla pozostalych trzech zmiennych bezwymiarowych.
Mozna réwniez zaproponowaé jawng posta¢ funkcji . W najprostszym przypadku
moze ona wygladaé nastepujaco

2
W = (’;’“ - 1> %. (9.5)

Nawias w definicji (9.5 jest o tyle sensowny, ze zeruje sie w przypadku, gdy gestos$é
kulki pi réwna jest gestosci badanej cieczy p.

Przyjmujac nastepujaca definicje stalej E wiskozymetru Hopplera

D H
E = —,— | D :
<p<a’Dk’Dk> kg (9.6)

i podstawiajac (9.5) do (9.4), otrzymamy po przeksztalceniach
p=Et(pr—p). (9.7)

Stala F, podobnie jak ¢, jest stala dla konkretnego wiskozymetru i nie zalezy ona
od lepkosci i gestos$ci badanej cieczy. Moze ona by¢ wyznaczona poprzez kalibracje
wiskozymetru. Kalibracja polega na badaniu cieczy o znanej lepkosci. Zwykle stala F
jest podawana przez producenta dla konkretnej kulki. W przypadku, gdyby wiskozy-
metr byt ustawiony pionowo i érednica kulki bytaby duzo mniejsza niz Srednica rurki,
to stuszny bylby wzor , a warto$é stalej E wyniostaby E := 187 1D2gH !, co
oznacza, ze funkcja ¢ miataby postaé ¢ := (18 H/Djy)~!. Jednostka statej E wynosi
[E] = m2s™2.

9.2.3. Przebieg eksperymentu

Eksperyment zaczyna si¢ od napelnienia rurki (7) (rys. badanym olejem. Do
rurki wprowadza sie odpowiednia kulke i rurke zatyka si¢ ja korkiem. Kulka dobie-
rana jest w zaleznosci od lepkosci oleju. Do dyspozycji sa kulki szklane i stalowe o
réznych $rednicach. Kryterium doboru stanowi czas opadania, ktéry powinien byé¢ wy-
starczajaco dhugi, aby osiagna¢ zamierzong precyzje pomiaru. Dla danej temperatury
plaszcza wodnego, a wiec i badanego oleju, mierzy sie czas opadania kulki miedzy
znacznikami a i b (rys. , a wyniki zapisuje sie w tabeli
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9.3. Opracowanie wynikéw

9.3.1. Wyznaczanie gestosci w zaleznosci od temperatury

Gestosé kulki pp, w stalej temperaturze Ty, wyznaczamy ze wzoru py = mk|Vk|*1.
Jezeli mamy do czynienia ze zmianami temperatury, nalezy uwzglednié¢ rozszerzal-
no$¢ cieplna materiatu kulki. Zmiany objetoéci, wywolane zmiana temperatury, okre-
slane sa zaleznodcia |Vi(T)| = |Vi|(1 4+ BrAT), gdzie By jest wspélezynnikiem rozsze-
rzalnosci objetosciowej materiatu kulki (tabela , a AT przyrostem temperatury
AT = Ty, + T. Temperatura Ty, = 293 K. W ten sposéb gestosé kulki, ktéra zalezy
od temperatury, dana jest wzorem

Gmk
7D3 (1+ BRAT)’

Pk = (9.8)

Blad bezwzgledny pojedynczego pomiaru obliczamy za pomoca rézniczki zupelnej
A, ~ dpip(my, Dy, AT). Wynika stad, ze

Ipr
OAT

Ipy

Ipr
B 0Dy,

Ay = ’8m Ap, Anr|. (9.9)

o,

o

Drzielac wzér obustronnie przez gestosé i wykorzystujac zaleznosci na btedy
wzgledne 0, = =%, otrzymujemy wzor na btad wzgledny gestosci kulki

BrAT

Opx = Om,, + 30D, + 11 AT

OAT. (9.10)
Blad bezwzgledny pomiaru réznicy temperatur szacujemy jako Aar = 2Ar. Z po-
wyzszego wzoru mozna wylicza¢ blad bezwzgledny A, = prd,, .
Gestos$¢ badanej cieczy (gliceryny) mozna wyznaczaé z ponizszej zaleznosci empi-
rycznej
p(T) = 1404.88 — 0.6157T kgm™* (9.11)

z bledem wzglednym nie wiekszym niz 6, = 1%. We wzorze powyzszym temperatura
gliceryny T podawana jest w skali Kelvma Gestosci wraz z bledami bezwzglednymi
i wzglednymi zapisujemy w tabeli [9.1]

9.3.2. Wyznaczanie zaleznosci wspoélczynnika lepkosci od
temperatury

Lepko$é¢ w danej temperaturze wyznaczamy ze wzoru (9.7)), gdzie stala E wisko-
zymetru podana jest w tabeli [9.5] Blad bezwzgledny pojedynczego pomiaru lepkosci
znajdujemy za pomoca rézniczki zupelnej A, =~ du(E,t, pg, p). Mozna zapisaé, ze

AH‘@A ’ ‘a”At (9.12)

2,

o
A
‘3/) .

2) William Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907) — brytyjski fizyk i matematyk
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9.8. Opracowanie wynikéw

Tabela 9.1. Pomiary i obliczenia Tabela 9.2. Regresja liniowa

Nr 1{2|...|n T
ts] A
T [K] Ay
plkgm~?] da %]
A, [kgm™3] B
0p [%0] 1 Ap
pr [kgm?] 35 [%]
Ap, [kgm™]
Spy, [70]
plkgm™'s™Y]
A, kgm s
Sy [72]

Btedy bezwzgledne pomiaru lepkosci okreslone zostaly wczesniej. Blad bezwzgledny
pomiaru czasu A; podaje tabela blad stalej wiskozymetru Ag znajdujemy w
tabeli Dzielac obustronnie zaleznoéé przez wspolczynnik lepkosci (9.7),
znajdujemy blad wzgledny pomiaru lepkosci w postaci

) 5
5H=6E+5t+ﬁ+p7k—’il. (9.13)
Pk P

Bledy ze wzoréw (9.12)) i (9.13) zapisujemy w tabeli

0.1 _9
T | i
w 7-10
7 1 73 ]
g g
2 4.102) .
Ex 4 .

1.102 ! ! ! | I ! ! |
295 300 305 310 315 320 325 3.1 3.2 3.3
T[K] T 1073

Rys. 9.3. Wykres zaleznosci lepkosci od
temperatury dla gliceryny 86% we
wspotrzednych %, In

Rys. 9.2. Wykres zaleznoéci lepkoéci od
temperatury dla gliceryny 86% we
wspotrzednych T, p

Pomiar lepkoéci w zaleznoéci od temperatury dla n punktéw umozliwia okreslenie
zalezno$ci lepkosci od temperatury. Poszukiwana zalezno$é moze mieé¢ nastepujacy,

wykladniczy charakter

£ e?, (9.14)

Ho



110 Rozdzial 9. Wiskozymetr Héopplera

gdzie stale ug i Ty wyznacza sie eksperymentalnie. Maja one odpowiednio jednostki
wspotezynnika lepkoéci i temperatury, choé krzywa nie przechodzi przez punkt
(Tb, o). Zaleznosé jest o tyle wygodna, ze mozna ja, poprzez odpowiednie
podstawienia, sprowadzi¢ do postaci liniowej. Obustronne logarytmowanie daje

1
ln,uzln,uo—i—TOT. (9.15)

Podstawiajac y :=Inpu, A :=1Inpug, B =Ty, x := %, otrzymujemy zaleznosé liniowa
y = A+ Bz. Wspdlczynniki A i B wyznaczamy z regresji liniowej (paragraf. Btledy
bezwzgledne A 4, Ap i wzgledne §4 = %, op = A—BB okreslenia wspétczynnikow A i
B znajdujemy ze wzordéw dla p = 0.95. Wyniki zapisujemy w tabeli wraz ze
wspolczynnikiem korelacji r ze wzoru . Na podstawie znajomosci A i B jesteSmy
w stanie wyznaczyé state Ty = B i g = e?. Umozliwia to wykreélenie zaleznosci
we wspolrzednych T, u (wykres i zaleznosci liniowej Inpy = A + B% we
wspOlrzednych %, In p (wykres

9.3.3. Przypadek kalibracji wiskozymetru

Kalibracja polega na wyznaczeniu stalej E ze wzoru (9.7, kiedy mamy do czynie-
nia z plynem o znanej lepkosci

L

EZE(Pk*P)-

(9.16)
Przeprowadza sie serie n pomiaréw czasu opadania kulki ¢; w stalej temperaturze. Do
Wzoru wstawia sie Sredni czas, gdzie $rednia rozumiana jest tu w sensie aryt-
metycznym ¢ = n~! 3" t;. Blad bezwzgledny pomiaru czasu wyliczamy z zaleznosci
Ay = atn_%t(p, n), gdzie o jest odchyleniem standardowym o =n=t " (t; — )2,
a t(p,n) oznacza kwantyl rzedu p (p = 0.95) przy n stopniach swobody (pomiarach)
do odczytania z tabeli [[.2] Blad bezwzgledny kalibracji stalej E znajdujemy metoda
rézniczki zupelnej Ag ~ dE(u,t, px, p). Metoda postepowania jest analogiczna do

tej, ktora rozwazana byta w przypadku okreslenia btedéw pomiaru wspdlczynnika
lepkosei (wzér (9.12)) 1 (9.13)). Dla bledu wzglednego kalibracji wiskozymetru mamy

5, 5,
kL +Lk,1'

6E:6M+5t+1
T bk p

(9.17)

Biad wzgledny 6, uwzgledniamy w przypadku, gdy znany on jest wraz z lepkoscia
plynu uzywanego do kalibracji.

Nalezy podkresli¢, ze dla danego wiskozymetru kazda kulka wymaga osobnej ka-
libracji. Opisana wyzej metoda zostala wykorzystana do okreslenia statej E z tabeli
9.0l

9.3.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ numer grupy laboratoryjnej, rok i kierunek stu-
diéw, date i nazwe przeprowadzenia ¢wiczenia. Dalej powinien byé podany cel ¢éwi-
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czenia, schemat stanowiska pomiarowego, tabele pomiaréw i obliczen, przyktad obli-
czeniowy, wykres zaleznosci lepkosci od temperatury ze stupkami bltedéw w uktadzie

T, i oraz %, In p, wnioski.

9.4. Pytania kontrolne

i. Od jakich zmiennych zalezy wspdtczynnik lepkoséci w wiskozymetrze Hopplera?
ii. Jak mozna wyznaczy¢ warto$é¢ stalej wiskozymetru Hopplera?

iii. Dlaczego nie mozna stosowaé¢ wzoru Stokesa w celu wyliczania lepkosci w wisko-

zymetrze Hopplera?

Oznaczenia

-

kﬁ
8 SNL s3SI Te O W

>
= _NbPbow?

p
0, ¥

wspotezynniki regresji liniowej
srednica

stala wiskozymetru Hopplera
funkcja

przyspieszenie ziemskie
wysokosé

masa

liczba pomiaréw

przedzial ufnosci
wspotcezynnik korelacji

czas

temperatura

objetos¢

wielko$é, zmienna

kat nachylenia wiskozymetru
wspotezynnik rozszerzalnosci objetosciowej
blad wzgledny

blad bezwzgledny

przyrost temperatury

wspotcezynnik lepkosci dynamicznej
gestosé

funkcja
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Dodatek — tabele pomiarowe

Tabele pomiarowe z dnia:

Tabela 9.3. Pomiary Tabela 9.4. Btedy bezwzgledne
Nr | t[s] T [K] Ay [s]
1 Az [K]
2 Tabela 9.5. Dane dla kulki w temperaturze
3 Tor =293 K
4 Dy, [mm] 15.15+0.01
5 mg [g] 4.3832 £ 0.0002
6 B [K‘l] 9.9-1076
7 E [mzs_2] (1.30 £ 0.03) - 1076
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

[\~
s}




Rozdziat 10

Wiskozymetr Englera

KRrzyszTOF TESCH

10.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie zalezno$ci wspélczynnika lepkosci badanej cie-
czy w funkcji temperatury za pomoca wiskozymetru Englera.

10.2. Doswiadczenie

10.2.1. Budowa i zasada dziatlania wiskozymetru Englera

Wiskozymetr Engleqr jest urzadzeniem zaliczanym do klasy wiskozymetréw
kapilarnych. Schemat wiskozymetru pokazany jest na rysunku Obudowa (9)
jest zarazem plaszczem wodnym, ktéry stuzy do utrzymywania badanej cieczy (3) w
okreslonej temperaturze za pomoca grzalki. Temperatura wody w plaszczu mierzona
jest termometrem (7), a temperatura badanej cieczy — termometrem (2). Mieszadlo
(1) stuzy do wyréwnywania temperatury plaszcza wodnego. Zatyczka (8) blokuje i
otwiera kapilare (10), przez ktéra badana ciecz wyplywa do zlewki pomiarowej (4).
Do poziomowania urzadzenia stuza regulowane nézki (5). Wiskozymetr zamykany jest
od gory przykrywka (6).

Zasada dzialania urzadzenia polega na pomiarze czasu wyplywu pewnej objetosci
badanej cieczy przez skalibrowany otwér. Do uproszczonego wyjasnienie istoty metody
mozna postuzyé si¢ réwnaniem Bernoulliego. Przyjmujac za punkt odniesienia dno
obudowy (dolna krawedz kapilary), mozna napisa¢ réwnanie Bernouliego dla gérnego
poziomu kapilary na wysokoéci h; i lustra badanej cieczy na wysokosci hy w postaci
pg(ha —h1) = p1 —po, gdyz ci$nienie ps réwne jest cidnieniu atmosferycznemu ps = pg.
W réwnaniu powyzszym zaniedbano predkosci lustra badanej cieczy i jej predkosci
na wysokosci h;. Wykorzystujac dalej prawo Poiseuille’a 7 gdzie Ap = p1 — po,

D Carl Oswald Viktor Engler (1842-1925) — niemiecki chemik
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mozna wspélczynnik lepkosci dynamicznej p wyrazi¢ w nastepujacy sposob
7TD4 h2
=——|—=—-1]pt. 10.1
a M&V1<h1 )p (10.1)

Zalozono, ze objetosciowe natezenie przeplywu zmienia si¢ niewiele i sluszna jest
zalezno$é |V| = V t. Przez D oznaczono $rednice kapilary. Wprowadzajac nastepujaca
definicje stalej F wiskozymetru Englera

7TD4 hQ
=—| — -1 10.2
128|V| <h1 ) ’ ( )

mozna zalezno$¢ ([10.1)) zapisaé jako
w= Ept. (10.3)
Stala E, wedlug definicji (10.2)), zalezy od budowy wiskozymetru i nie zalezy (w

uproszczeniu) od badanej cieczy.

6 1

P
= —]

- LJ]

< i 3
8 1 - o \\‘Z
9

5

10

Rys. 10.1. Wiskozymetr Englera

Nalezy zdawaé sobie sprawe z uproszczen, ktore rownanie Bernoulliego wprowadza.
Przede wszystkim zakltada sie, ze ptyn jest nielepki. Dodatkowo predkosé na wysokosci
h1 nie jest zerowa, a przeplyw w kapilarze nie jest rozwinietym przeplywem parabo-
licznym. Kolejnym uproszczeniem jest to, ze lustro badanej cieczy nie znajduje sie
w tym samym polozeniu, a wiec wysokos$¢ ho zmienia si¢ z czasem. Zwiazane jest to
rowniez z tym, ze objetoSciowe natezenie przeptywu V nie jest stale.

Jezeli przyjmiemy, ze réwnanie jest shuszne i stala E nie zalezy od badanej
cieczy, to mozemy napisaé¢ podobne réwnanie dla cieczy referencyjnej (np. wody) w
postaci u, = Ep,t.. Z powyzszego réwnania i , ze wzgledu na réwnosé F,
otrzymamy nastepujaca proporcje

n_rt (10.4)
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Wykorzystujac zaleznos¢ miedzy wspotczynnikiem lepkosci dynamicznej p i kinema-
tycznej p w postaci p = pv, mozemy proporcje (10.4) zapisaé jako

v t

— = — =€ (10.5)

2
co ttumaczy istote dziatania wiskozymetru Englera. Stosunek wspélczynnikéw lep-
kosci kinematycznej cieczy referencyjnej i badanej ma si¢ tak, jak stosunek czasu
wyplywu obu cieczy. Stosunek czaséw e jest wielkosciag bezwymiarowa i ma postaé
bezwymiarowego czasu, ktéry czasami nazywany jest stopniami Englera (° E).

10.2.2. Przebieg doswiadczenia

Zatykamy zatyczka (8) otwér pomiarowy (10) (rys. i wlewamy badana ciecz
do zbiornika pomiarowego (3) wiskozymetru, az lustro swobodne pokryje si¢ ze znacz-
nikami na obudowie. Urzadzenie poziomujemy za pomoca pokretel na nézkach (5).
Zamykamy obudowe (6) i wkladamy termometry (7) i (2). Pod urzadzenie podkla-
damy naczynie pomiarowe (4). Plaszcz wodny podgrzewamy do takiej temperatury,
aby uzyska¢ pozadany poziom temperatura badanej cieczy. Do wyréwnania tempera-
tury mozna postuzy¢ sie mieszadlem (1). Podnosimy zatyczke (8), jednoczesnie wia-
czajac stoper. Stoper wylaczamy, gdy w naczyniu pomiarowym znajdzie si¢ 200 ml
badanej cieczy, jednoczednie zatykajac zatyczke (8). Nastepnie wazymy naczynie (4)
wraz z badana ciecza. Wyniki pomiaréw czasu, temperatury badanej cieczy i tacz-
nej masy cieczy i naczynia zapisujemy w tabeli [[0.4] W tabeli zapisujemy wage
pustego i suchego naczynia przez dokonaniem pomiaréw.

Jezeli wyliczamy wspélczynniki lepkosci dla danej temperatury, to do$wiadczenie
powtarzamy kilka razy. Jezeli badamy zalezno$¢ wspoétczynnikéow od temperatury, to
za pomocy grzalki zmieniamy temperature (lub czekamy, az ciecz ostygnie) i powta-
rzamy pomiary okreslona liczbe razy. Przed badaniem wtasciwej cieczy nalezy kilka-
krotnie przeprowadzi¢ badanie czasu dla wody destylowanej w temperaturze 293 K i
wyniki zapisa¢ w tabeli[I0.7] Pomiary te maja charakter referencyjny. Czas wyplywu
200 ml wody destylowanej wynosi okoto 50 s.

10.3. Opracowanie wynikow

10.3.1. Czas referencyjny i bezwymiarowy

Celem ustalenia czasu referencyjnego przeprowadza si¢ n pomiaréw czasu t; (tab.
) oprézniania wiskozymetru w stalej temperaturze 293 K. Sredni czas referencyjny
rozumiany jest jako érednia arytmetycznym

zn: ;. (10.6)
=1

Btad bezwzgledny pomiaru czasu referencyjnego wyliczamy z zaleznosci

t, =

S|

— O.tT
Ao, = Zeilp,n), (10.7)
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gdzie o, jest odchyleniem standardowym

1 « _
of == (ti— 1) (10.8)

=1

a t(p, n) oznacza kwantyl rzedu p (p = 0.95) przy n stopniach swobody (pomiarach) do
odczytania z tabeli Ostatecznie blad bezwzgledny pomiaru czasu referencyjnego
mozna zapisa¢ jako

(10.9)

Dla bledu wzglednego pomiaru czasu referencyjnego mamy nastepujaca zaleznosé

8, = At“. (10.10)

Obliczone wartosci ., Ay, , §;, zapisujemy w tabeli m

Tabela 10.1. Pomiary i obliczenia Tabela 10.2. Regresja liniowa
Nr 112 ...]n T
ts] A
T K] Ay
€ da [%]
A B
de [70] Ap
plkgm?) 05 [%]
A, [kgm ] Tabela 10.3. Czas referencyjny
6o [%] % Js]
plkgm='s™! A, [s]
Ay [kgm™'s™'] 8, [%)]
Su [70]

Bezwymiarowy czas € definiuje zaleznosé (10.5)), gdzie w mianowniku postugujemy

sie Srednim czasem referencyjnym
t

= —. 10.11
-1 (10.11)
Blad bezwzgledny obliczamy za pomoca rézniczki zupelnej A, ~ de(t, ;)
Oe Oe
A= |=A — . 10.12
‘8t ‘ +’6t,. b (10.12)

Obliczaja pochodne i dzielac obustronnie powyzsza zalezno$é¢ przez € mozna zapisac,
ze btad wzgledny bezwymiarowego czasu wyraza si¢ wzorem

Sc =0y + 6y, (10.13)
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Bl@d wzgledny §; = yznaczamy na postawie bltedéw bezwzglednych A, z tabeli

i pomiaréw ¢ z tabeh 4 Blad wzgledny & dany jest réwnaniem (10.10)) i
zapisany jest w tabeli [I0.3} Obhczone wartosci €, A, 1 d. zapisujemy w tabeli [10.1]

10.3.2. Wyznaczanie gestosci cieczy

10.3.2.1. Pojedyncze pomiary w réznych temperaturach

Gesto$¢ p badanej cieczy réwna sie masie catkowitej m,. (cieczy i naczynia) po-
muniejszonej o mase naczynia m,, i odniesiona do objetosci naczynia |V, |, co zapisujemy
jako
Me — My

Vil
Objetosé¢ i mase naczynia znajdujemy w tabeli [I0.6] calkowita mase w danej tem-
peraturze w tabeli Btad bezwzgledny wyznaczania gestosci znajdujemy metoda
rézniczki zupelnej A, = dp(mc, my,|Vy|), co daje

p= (10.14)

A, = ’apAmc + (10.15)

om,

Odpowiednie bledy bezwzgledne A,,, = A,,, = A, znajdujemy w tabeli nato-
miast blad Ay, | w tabeli @ Dzielac obustronnie powyzsze réwnanie przez gestosé
wedlug zaleznosci ((10.14)), mamy blad wzgledny wyznaczania lepkosci

Om Om,
5,) = 11— :niw + e +6\V B (10.16)
gdzie bl(gdy wzgledne definiowane sa jako d,,, = Ay, MY, 6, = Apn, my L Sjv,| =

A, |Va |~1. Blad bezwzgledny gestosci znaJduJemy z zaleznosm A, = pd,. Obliczone
wartosci p, §, i A, zapisujemy w tabeli

10.3.2.2. Wielokrotne pomiary w tej samej temperaturze

W przypadku powtarzania pomiaréw Srednia wartos¢ masy catkowitego naczynia
wyliczamy analogicznym wzorem do ([10.6])

1 n
e =~ ; Mei, (10.17)

gdzie m.; odczytujemy z tabeli Gestos$é wyliczamy ze wzoru ((10.14), gdzie w
h

miejsce m. wstawiamy m,. ze wzoru ({1

W przypadku gdy blad bezwzgledny Wagi jest duzy, przyjmujemy A,,. = A,
a btad wzgledny obhcza SIQ jako &,,. = . Blad wzgledny wyznaczania gestosci
znajdujemy ze wzoru , a blad bezwzgledny jako A, = pd,. W przypadku gdy
waga jest doktadna i bhgdy sybtematyczne nie dominuja nad przypadkowymi, mozna
postuzy¢ sie metodami statystycznymi. W takim przypadku korzystamy ze wzoru
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analogicznego do ([10.9) i otrzymujemy

t n
A, = e > (e —me)2. (10.18)
n i=1
Btad wzgledny pomiaru rnasy calkovvlteJ podaje wzor §,,, = , gdzie blad A,

wyznaczany jest ze wzoru ). Majac w ten sposéb vvyhczony blqd wzgledny 0.,
obliczamy blad wzgledny wyznaczama gestosci ze wzoru (10.16)).

10.3.3. Wyznaczanie wspoétczynnikéw lepkosci

10.3.3.1. Pomiary w danej temperaturze

Wartos¢ wspotezynnika lepkosci dynamicznej p, lub kinematycznej v, przy znajo-
mosci czasu bezwymiarowego €, wyznaczamy na podstawie [2]. Mozna réwniez korzy-
sta¢ z nastepujacej aproksymacji [I]

p= (7 319¢ — 62”) 107% m?%s7, (10.19)
gdzie gestosé p badanej cieczy podawana jest w [kg m™=3]. Wzér stuszny jest dla
jednokrotnego pomiaru w danej temperaturze, gdzie od temperatury zalezy gestos¢
p 1 bezwymiarowy czas e. W przypadku gdy mamy do czynienia z wielokrotnym
pomiarem lepkosci w tej samej temperaturze, do wzoru wstawiamy gestosé p
liczong ze wzoréw i .

Btad bezwzgledny wyznaczania wspolczynnika lepkosci znajdujemy za pomoca
rézniczki zupelnej A, ~ dp(p, €), co daje

’a” A, (10.20)

el

Drzielac obustronnie powyzsze rownanie przez u wedtug wzoru (|10.19)), mamy blad
wzgledny wyznaczania wspotczynnika lepkosci

7.319¢€+ 831

5= 6,4 00T s
I +7319 631

(10.21)
Wzér powyzszy nie uwzglednia btedu aproksymacji funkcji (10.19). W przypadku
pojedynczego pomiaru korzystamy ze wzoru (10.16) i §,,, = A,,. m_ !, dla wielokrot-
nych pomiaréw ze wzordéw (10.16)), 6,,, = Ay, M, 1 (10.17). Obliczone wartosci i, 6,
i A, = pd, zapisujemy w tabeli 1()1}

10.3.3.2. Zalezno$¢ wspoélczynnika lepkosci od temperatury

Pomiar wspoétczynnika lepkosci w zaleznosci od temperatury dla n punktéw po-
zwala na wykreslenie zaleznosci p od T. Mozna postuzy¢ sie zaleznoscia wyktadnicza

(0.14)

£ e?, (10.22)

Ho
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gdzie state g 1 Ty wyznaczone zostang za pomoca regresji liniowej. Obustronne loga-
rytmowanie (10.22)) daje
1
Inp=1Inpg —|—TOT. (10.23)

Wykorzystujac nastepujace podstawienia y := Iny, A := lnyg, B := Ty, x = %,
otrzymujemy zaleznosé¢ liniowag y = A + Bx. Wspolczynniki A i B wyznaczamy z
regresji liniowej (dodatek . Bledy bezwzgledne A4, Ap i wzgledne 04 = %
og = %3 okreglenia wspdélczynnikéw A i B znajdujemy ze wzorow dla p =
0.95. Wyniki zapisujemy w tabeli [[0.2] wraz ze wspélczynnikiem korelacji r ze wzoru
(1.45)). Wyliczone wspo6lczynniki A i B pozwalaja wyznaczyé stale Top = B i g =
e*. Umozliwia to wykreslenie zaleznosci (10.22)) we wspolrzednych T, i i zalezno$ci
liniowej Inpu = A + B% we wspoOlrzednych 7, In pu.

10.3.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ numer grupy laboratoryjnej, rok i kierunek stu-
didéw, date i nazwe przeprowadzenia ¢wiczenia. Dalej powinien by¢ podany cel éwi-
czenia, schemat stanowiska pomiarowego, tabele pomiaréw i obliczen, przyktad obli-
czeniowy, wykres zaleznosci lepkosci od temperatury ze stupkami bltedéw w uktadzie
T, i oraz %, In p, wnioski.

10.4. Pytania kontrolne

i. Na czym polega istota metody pomiaru lepkosci za pomoca wiskozymetru En-
glera?

ii. Jakie uproszczenia nalezy poczynié, aby wyjasni¢ zasade dzialania wiskozymetru
Englera za pomoca réownania Bernoulliego?

Oznaczenia

N

SNaoasssIHOW

wspolczynniki regresji liniowej
srednica

stata wiskozymetru Englera
wysoko$é

masa

liczba pomiaréw

ci$nienie, przedzial ufnosci
wspolczynnik korelacji

czas

kwantyle rozktadu Studenta
temperatura

objetos¢
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<t

objetosciowe natezenie przepltywu

blad wzgledny

btad bezwzgledny

bezwymiarowy czas (stopnie Englera)
wspolczynnik lepkosci dynamicznej
wspolczynnik lepkosci kinematycznej
gestosé

odchylenie standardowe

Qo™ ¥ T o Po
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Dodatek — tabele pomiarowe

Tabele pomiarowe z dnia:

Tabela 10.4. Pomiary dla cieczy

Nr

t[s]

T [K]

m. [g]

© [0 || |U |k [W N [

—
o

—_
—_

—_
[\

—
w

—
=~

—
ot

Tabela 10.5. Bledy bezwzgledne
Ay [s]

Ar [K]
A [g]

Tabela 10.6. Naczynie
pomiarowwe

my, [g]
|V| [ml] | 200 &2

Tabela 10.7. Pomiary t, dla wody

przy 293 K
1] tis]

1

2

3

4

5

6




Rozdziat 11

Analogia hydrogazodynamiczna

KRrzyszTOF TESCH

11.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest prezentacja zjawisk zachodzacych w przeplywie plytkiej wody,
ktére sa analogiczne do zjawisk gazodynamicznych. Na podstawie elementarnej jed-
nowymiarowej teorii dyskutowane sa analogiczne wielkoSci w obu zjawiskach. Na sta-
nowisku z plytka woda weryfikowany jest eksperymentalnie teoretyczny wzor na pred-
kosé rozchodzenia si¢ matych zaburzen.

11.2. Wprowadzenie

11.2.1. Wstep

Réwnania, ktére opisuja propagacje zaburzen zaréwno w gazie jak i rownania opi-
sujace rozprzestrzenianie si¢ zaburzen na powierzchni plytkiej wody maja identyczna
postaé [IL 2| B]. Podobnie jest z warunkami brzegowymi i poczatkowymi, ktére sa
niezbedne do rozwiazywania tych réwnan. Wynikiem tego jest tzw. analogia hydro-
gazodynamiczna, ktéra pozwala przenosi¢ obserwacje i wnioski z jednego zjawiska na
drugie, o ile ustalone zostana odpowiedniki pomiedzy poszczegdlnymi wielkoSciami w
obu zjawiskach. Mozna réwniez w tatwiejszy sposob przeprowadzaé¢ eksperymenty na
plytkiej wodzie, niz przy przeplywach gazu. Umozliwia to miedzy innymi tatwa wizu-
alizacje i obserwacje takich zjawisk jak fala uderzeniowa, ktéra w przypadku plytkiej
wody ma posta¢ odskoku hydraulicznego.

11.2.2. Analogie

Elementarna teoria rozprzestrzeniania sie zaburzen wymaga znajomosci warunkow
zgodnosci na powierzchni S, gdzie formuje si¢ zaburzenie. Warunki zgodnosci wyni-
kaja z zapisu réwnan zachowania za pomoca twierdzenie Reynoldsa o transporcie [3].
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Warunek zgodnosci dla rownania zachowania masy ma postac
{f 7 [,o(ﬂ s =0, (11.1)
s

gdzie symbol [f] oznacza [f] := f1 — f2. Indeksy 1 i 2 odnosza sie do poszczegdlnych
stron powierzchni S. Warunek moéwi o tym, ze strumien masy przez powierzch-
nie S pozostaje niezmienny.

Dla réwnania zachowania pedu warunek zgodnosci zapisujemy w nastepujacej po-
staci

([ [p(jﬁ—a} s = 0. (11.2)
S

Warunek moéwi, ze réznica pomiedzy strumieniem pedu p(j U-n i wektorem
naprezenia 7 - o przez powierzchnie S nie zmienia sie. Zaréwno w przypadku gazo-
dynamiki i zagadnienia plytkiej wody zaktada sie, ze mamy do czynienia z ptynem
nielepkim g = 0. Tensor naprezenia o dla ptynu nielepkiego ma posta¢ o = —pd, co
znacznie upraszcza rozwazania.

11.2.2.1. Gazodynamika

W przypadku propagacji malych zaburzen w gazie mamy do czynienia z niewiel-
kimi zmianami ci$nienia i gestosci. Zaburzenia te w nieruchomym gazie rozprzestrze-
niaja sie z predkoscig dzwieku a. Poniewaz zaburzenia sa male, wiec przy przejsciu
przez powierzchni¢ S zmieniajg si¢ w sposéb ciagly i réznia sie niewielkimi przyro-
stami tak, jak na rysunku

— a|la+da —
- plp+tdp —
- plptdp —

Rys. 11.1. Male zaburzenia w gazie

W przypadku jednowymiarowego ruchu gazu w cylindrze powierzchnia S nie zmie-
nia swojego ksztaltu, wigc warunki zgodnosci i mozna rozwazaé w postaci
wytacznie funkcji podcatkowych. Warunek wynikajacy z réwnania zachowania masy
(11.1)), przyjmie teraz postaé [pU,] = 0. Dla U,, = a i p z jednej strony powierzchni
oraz U, = a+ da i p+ dp z drugiej, otrgzymamy z warunku nastepujaca zalez-
no$¢ pda = —adp. Pominiete tu zostaly male wyzszego rzedu typu dpda. Warunek
wynikajacy z réwnania zachowania pedu, przy zatozenie nielepkoéci, sprowadzi
sie do postaci [pU2 + p] = 0. Wedtug rysunku otrzymamy nastepujaca zaleznoéé
(po pominigciu matych wyzszego rzedu) dp = —2pada — a® dp, ktéra umozliwia nam
sformulowanie zalezno$ci na predkos$é¢ dzwieku w postaci

d
@ _

3 (11.3)

Powyzszy wzoér mozna przedstawi¢ w prostszej postaci, jezeli mamy do czynienia
z zalozeniem izentropowoéci. Przez izentropowo$¢ rozumie sie jednoczesne zalozenie
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braku przewodnictwa cieplnego i braku wewnetrznych Zrédel entropii (dyssypacji).
Dyssypacja w przypadku zalozenia nielepkosci jest i tak zerowa, wiec jedynym nowym
zalozeniem jest brak przewodnictwa. Zalozenie izentropwosci zwiazane jest réwniez z
odwracalnoscia procesu i sluszna jest wtedy zaleznosé pp™" = const, zwana adiabata
Poissona. Adiabata Poissona umozliwia zapisanie wzoru w postaci

a® = kRT. (11.4)

7 powyzszego wzoru wynika, ze predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ matych zaburzen w
gazie (predkosé dzwieku) zalezy od wlasnosei gazu poprzez xR i jego temperatury 7.
Dla warunkéw normalnych wynosi ona a ~ 331 ms~1!.

W oparciu o predko$é¢ dzwieku a definiuje sie lokalng liczbe Macha w postaci

Ma = —, (11.5)

U
a
gdzie U jest lokalna predkoscia pltynu, a przez a rozumie si¢ lokalna predkos$é¢ dzwigku.
Oprocz lokalnej liczby Macha mozna méwi¢ o globalnej (referencyjnej) liczbie Macha,
gdzie w definicji znajduja sie predkosci referencyjne. Alternatywnie przez U
mozna rozumieé¢ predko$é obiektu, ktéry porusza sie np. w nieruchomym powietrzu.
Dla Ma < 1 méwimy o przeplywach poddZzwiekowych, dla Ma = 1 — dzwigkowych
i dla Ma > 1 — naddzwiekowych. Jezeli Ma =~ 1, czesto méwi sie o przepltywach
okotodzwiekowych.

11.2.2.2. Plytka woda

W przypadku rozpatrywania propagacji matych zaburzen w nieruchomej plyt-
kiej wodzie mamy do czynienia z niewielkimi zamianami predkosci ¢ i wysokosci po-
wierzchni swobodnej y (rys. . Zaklada sig, ze woda jest niedcidliwa, wigc nie ma
tutaj zmian gestodci. Poszukiwana jest zaleznos¢ na predkosé ¢ propagacji zaburzen.

— c¢c|lc+de —
- ylytdy —
— plp —

Rys. 11.2. Male zaburzenia w ptytkiej wodzie

Podobnie jak w przypadku gazodynamiki zaklada sie¢ niewielkie zaburzenia, wiec
rozwazane wielkosci przy przejéciu przez powierzchnie S roéznia sie niewielkimi przy-
rostami. O ile powierzchnia S w przypadku gazodynamiki nie zmienia sie, o tyle w
przypadku plytkiej wody zmienia sie o dy tak, jak ma to posta¢ w przypadku grzbietu
fali. Wynika z tego, ze warunki zgodnosci i musza by¢ rozwazane w po-
staci catkowej, gdyz powierzchnia przed zaburzeniem jest inna niz za zaburzeniem.
Warunek wynikajacy z réwnania zachowania masy , ze wzgledu na zalozenie
niescisliwoéci, bedzie mial postaé

ﬂ [U,] dS = 0. (11.6)
S
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W powyzsze] zaleznoéci wystarczy rozwazaé calki pojedyncze wzdluz wysokosci y,
gdyz szeroko$é kanatu jest stala. Przed zaburzeniem mamy predkosé U,, = c i granice
catkowania od 0 do y, natomiast za zaburzeniem U, = ¢+ dc i granice calkowania
od 0 do y + dy. Pomijajac male wyzszego rzedu, mamy ydc = —cdy.

Podobnie jak poprzednio zakladamy, ze mamy do czynienia z ptynem nielepkim,
co powoduje, ze tensor naprezenia o sprowadza sie do postaci & = —pd. Dodat-
kowym zalozeniem jest brak sktadowych predkosci w kierunku y prostopadlym do
lustra niezaburzonej wody. W takim przypadku ci$nienie p mozna przybliza¢ wylacz-
nie ciSnieniem hydrostatycznym stupa wody p ~ pgy. Ostatecznie warunek ,
wynikajacy z rownania zachowania pedu, przyjmuje postaé

[ [U2+gy) as =o0. (11.7)
S

Podobnie jak poprzednio przed zaburzeniem mamy U,, = c i granice od 0 do y oraz za
zaburzeniem U,, = ¢+ dc i granice od 0 do y + dy. Pomijajac male wyzszego rzedu i

wykorzystujac pierwszy warunek, mozna otrzymaé zaleznosé gy dy = —2ycde — c2dy,
z ktérej wynika, ze
d (gy 2
all = 2. 11.8
(& (118)

Zaleznosé jest odpowiednikiem wzoru (11.3). Wida¢ stad, ze predkoéci dzwieku
a odpowiada predko$é¢ propagacji zaburzen w plytkiej wodzie ¢. Odpowiednikiem ge-
stosci p jest wysoko$é y, a ci$nieniu p odpowiada wielko$é 271 gy?. Te i kolejne analogie
zebrane s w tabeli

Tabela 11.1. Analogie

gaz woda
a c
T, p Yy
v
2
2
Cp g
cv, R 2
Ma Fr

Bezposrednio z réwnania ((11.8) otrzymujemy nastepujacy odpowiednik zaleznosci
(11.4)), kt6ra okresla w prosty sposdb predkoéé propagacji ¢, ktéra zalezy od glebokosci
plytkiej wody h i wartosci przyspieszenia ziemskiego g

=gy (11.9)

Znajac odpowiedniki ci$nienia p i gestosci p, z powyzszego wzoru mozna pokazaé,
ze wykladnikowi izentropy x musi odpowiadaé liczba 2. Postugujac si¢ réwnaniem
stanu gazu, wzorem na wyktadnik izentropy x = i—: i stala gazowa R = ¢, — ¢, oraz
zalezno$cig , mozna wykaza¢ dalsze analogie, ujete w tabeli
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Podobnie jak w przypadku liczby Macha mozna wprowadzi¢ lokalna liczbe Fro-
ude’a, ktora definiowana jest jako stosunek lokalnej predkosci wody, do lokalnej pred-
kosci rozprzestrzeniania si¢ matych zaburzen na powierzchni ptytkiej wody

Fr .= —. 11.10
ri= (11.10)

Dla Fr < 1 méwimy o przeptywie podkrytycznym (ruch spokojny), a dla Fr > 1
moéwimy o przeplywie nadkrytycznym (ruch rwacy).

11.3. Doswiadczenie

11.3.1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe sktada sie z kanatu, ktéry w rzucie z gbéry ma ksztalt pro-
stokata. Ruch ptytkiej wody wymuszany jest pompa. W kanale ustawia¢ mozna rézne
przedmioty i obserwowaé zjawiska, ktore sg analogiczne do zjawisk znanych z ga-
zodynamiki. Dystans pomiarowy L przyjmowany jest wzdluz kanalu. Dystans ten
zaburzenia pokonuja w czasie t;. Zaburzenia generowane sa na wlocie do kanatu i
Sledzony jest dystans L, ktory pokonuje czolo fali.

11.3.2. Przebieg eksperymentu

Eksperyment polega na pomiarze wielko$ci potrzebnych do poréwnania teoretycz-
nej predkosci ¢ rozprzestrzeniania sie zaburzen na powierzchni plytkiej wody i
Sredniej predkosci ¢ generowanych na stanowisku pomiarowym zaburzen, na podsta-
wie zaleznoéci ¢ = Lt~ 1, gdzie t jest §rednim czasem przemieszczania si¢ zaburzenia
na dystansie L (pomiary w tabeli @ Sredni czas f obliczany jest na podstawie serii
pomiaréw czaséw t;, ktore zapisywane sa w tabeli Do obliczenia predkosci teo-
retycznej potrzebna jest znajomosé poziomu plytkiej wody, ktérag mierzy sie podczas
eksperymentu i zapisuje w tabeli [T1.5]

11.4. Opracowanie wynikow

11.4.1. Obliczenia

11.4.1.1. Pomiary czasu

Czas w jakim zaburzenia pokonuja dystans L wyznaczamy na podstawie serii
pomiaréw z tabeli Jako $redni czas ¢ przyjmuje sie rednig arytmetyczna

R
==Y t. 11.11
53 (1111

i=1
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Wariancje dla pojedynczego pomiaru o? wyznaczmy ze wzoru

1 n
ol = EZ(tﬁa{ (11.12)

skad dalej wyznacza si¢ odchylenie standardowe o;. Wielkos¢ ta charakteryzuje btad
pojedynczego pomiaru. Dla serii n pomiaréw blad bezwzgledny wyznaczamy z zalez-
noséci

Ay = 2L t(p,n). (11.13)

t \/ﬁ ’

W powyzszej zaleznosdci przez t(p,n) oznaczono kwantyl rzedu p (przedzial ufnosci)
przy n stopniach swobody (pomiarach). Wartosci t(p, n) odczytywane sa z tabeli
Przedzial ufnosci p przyjmuje sie na poziomie 95%, czyli p = 0.95. Blad wzgledny
pomiaru czasu d; wyliczamy z zaleznosci §; = %. Wyniki zamieszczamy w tabeli
1.2

Tabela 11.2. Obliczenia czasu pomiaru
t[s]

Ay s
0 (%)

11.4.1.2. Predko$¢ rozprzestrzeniania sie zaburzen

Teoretyczna predkosé zaburzen okreslona jest zaleznoscia ((11.9)

c=+/gH, (11.14)

gdzie przez H oznaczono wysoko$é warstwy cieczy (plytkiej wody), ktérej pomiar za-
pisany jest w tabeli Wartosé przyspieszenia ziemskiego g z btedem bezwzglednym
Ay odezytujemy réwniez z tabeli

Blad bezwzgledny okreslenia teoretycznej predkosci ¢ rozprzestrzeniania sie zabu-
rzen okreslamy za pomoca rézniczki zupelnej A, = de(g, H)

de
dg

dc

indry

.

+ ’ A H’ . (11.15)
7 powyzszego rOwnania, po podzieleniu obustronnym przez ¢, mozna wyznaczy¢ btad
wzgledny pomiaru teoretycznej predkosci ¢

1
b = 5 (85 + 0) - (11.16)
Znajac blad wzgledny 6, = ACC, mozna z powyzszej zaleznosci okresli¢ blad bez-
wzgledny pomiaru predkoéci A. = c¢d.. Na podstawie zaleznosci (11.14) mozna spo-
rzadzi¢ wykres [[1.3]
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Rys. 11.3. Teoretyczna predkos¢ ¢ rozprzestrzeniania sie zaburzen dla Ay = +0.005 m
i Ay ==+0.01 ms™2

Eksperymentalng (Srednia) predkosé € rozprzestrzeniania sie zaburzen znajdujemy

na podstawie pomiaru czasu t z zaleznosci (11.11]) (tabela[11.2)) i dystansu L (tabela
11.5) na podstawie wzoru

= % (11.17)

Btad bezwzgledny okreslenia eksperymentalnej predkoéci ¢ rozprzestrzeniania si¢ za-
burzen okre§lamy za pomoca rézniczki zupelnej Az ~ dé(L,t)

oc oc
aTAL +‘65At .

A, = ‘ (11.18)

Dzielac obustronnie powyzsze rownanie przez ¢, mozna wyznaczy¢ blad wzgledny
pomiaru eksperymentalnej predkosci rozprzestrzeniania sie zaburzen

5z = 61, + b (11.19)

Powyzsza zalezno$é umozliwia obliczenie bledu bezwzglednego Az pomiaru ekspery-
mentalnej predkosci w postaci Az = ¢dz. Wyniki zamieszczamy w tabeli

Tabela 11.3. Obliczenia predkosci zaburzen

clms™!]
A.[ms™Y
e [%0]
clms™!]
Az [ms™]
e [%0)]

11.4.2. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ numer grupy laboratoryjnej, rok i kierunek stu-
diéw, date i nazwe przeprowadzenia ¢wiczenia. Dalej powinien byé podany cel ¢éwi-



11.5. Pytania kontrolne 129

czenia, schemat stanowiska pomiarowego, tabele pomiaréw i obliczen, przyktad obli-
czeniowy, wnioski. Dodatkowo nalezy sporzadzi¢ wykres [I1.3]i nanie$¢ obie obliczone
predkosci ¢ i ¢ wraz ze stupkami bledéw.

11.5. Pytania kontrolne

i. Przy jakich zalozeniach otrzymuje si¢ wzér na predko$é rozchodzenia sie matych
zaburzen w gazie (a), a przy jakich w cieczy (c)?

ii. Pomiedzy jakimi wielkosciami zachodza analogie i jaka one maje postaé?

iii. Ile wynosi predkosé¢ dzwigku dla warunkéw normalnych?
Oznaczenia

predkosé dzwieku

predkos¢ propagacji malych zaburzen na powierzchni pltytkiej wody
stata

ciepta wlasciwe
wspoltczynnik cisnienia
funkcja

liczba Froude’a
przyspieszenie ziemskie
wysoko$¢ warstwy cieczy
wersor normalny

funkcjonal

dystans, krzywa

liczba Macha

wyktadnik

ci$nienie

stala gazowa

opor

sktadowa oporu wzdtuz osi ¢
powierzchnia

czas

temperatura

predkosé, modul predkosci
wektor predkosci

sktadowa normalna predkosci
wysoko$é, zmienna

QSQLQHHC&EU:UL’;U%:@Ehk@mQ :jﬁj'BQQQQQ

kat
blad wzgledny

>, 9
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delta Kroneckera

blad bezwzgledny

wyktadnik izentropy

wspotezynnik lepkosci dynamicznej
gestosé

tensor naprezenia

wektor naprezenia

‘Aavs e bo

Q
3
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Dodatek — tabele pomiarowe

Tabele pomiarowe z dnia:

Tabela 11.4. Bledy bezwzgledne Tabela 11.5. Pomiary
Ay, [m] L [m]
Ay [s] H [m]
Ap [m] gms™2] | 9.8140.01

Tabela 11.6. Pomiary czasu

Nr ti [b]

QU [ (W N [~




Rozdziat 12

Czas oproézniania zbiornika

KRrzyszTOF TESCH

12.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar czasu oprézniania zbiornika i poréwnanie otrzyma-
nych wynikéow z rozwiazaniami teoretycznymi. Dyskutowane sa dwa rozwiazania teo-
retyczne, ktére roznia sie zalozeniami. Dodatkowo, wprowadzony jest model empi-
ryczny.

Po

Po

h

ho
[

po + pgh

~
Po

Rys. 12.1. Schemat stanowiska

12.2. Doswiadczenia

12.2.1. Opis stanowiska

Zbiornik o promieniu Ry pokazany jest na rysunku Zbiornik ten opréznia sie
w czasie tg przez kapilare o promieniu R i dtugosci L. Przez hg oznaczono wysoko$é
stupa wody w zbiorniku dla czasu poczatkowego ¢t = 0. Poziom biezacy lustra wody
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oznaczony jest symbolem h. Na powierzchni swobodnej i na wylocie z kapilary pa-
nuje ciSnienie atmosferyczne py. Na wlocie do kapilary panuje ci$nienie atmosferyczne
powiekszone o wysokos¢ stupa woda p = pg + pgh.

12.2.2. Przebieg eksperymentu

Eksperyment polega na pomiarze czaséw t; na wysokosci h;, na jakiej znajduje
sie lustro wody. Skala na ktorej mozna odczytywaé wysokoéci h; zamocowana jest na
zbiorniku (rys. . Wyniki pomiaréw zapisuje si¢ w tabeli Pozostale wielkosci
geometryczne zapisywane sa w tabeli wraz z bledami bezwzglednymi Tem-
peratura wody 71" mierzona jest termometrem i zapisywana w tabeli W oparciu
o te temperature i dodatek [A] wyznacza sie wspdlezynnik lepkosci p 1 gestosé p wody.

12.2.3. Czas oproézniania zbiornika

12.2.3.1. Metoda oparta na prawie Poiseuille’a

Opréznianie zbiornika jest zjawiskiem niestacjonarnym. Poniewaz przebiega ono
zwykle wolno, o ile promien wylotowy jest duzo mniejszy od promienia zbiornika
R < Ry, wiec zwykle traktuje sie je jako zjawisko quasi-stacjonarne. Do obliczanie
objetosciowego natezenia przeplywu w kapilarze stosuje sie prawo Poiseuille’a
przy zalozeniu, ze spadek ciénienia zalezy od wysokoéci stupa wody Ap = pgh. Wy-
soko$¢ h stupa wody zmniejsza si¢ stopniowo z czasem. Prawo Poiseuille’a przyjmuje
zatem postaé

77— TP9R pa,
8ulL

(12.1)

Do ustalenia czasu oprézniania zbiornika wykorzystywana jest zaleznos$é na ob-
jetosciowe natezenie przeplywu w kapilarze V = %|V|. Elementarna objetoéé d|V|
réwna jest iloczynowi pola powierzchni |Sp| zbiornika cylindrycznego i elementarne;
wysokosci dh. Zapisuje sie to jako

Vdt = —|So| dh. (12.2)

Zaleznosé powyzsza jest stuszna w przypadku plynéw niescisliwych. Jezeli pole po-
wierzchni zbiornika cylindrycznego dane jest wzorem |Sg| = 7R2, to z réwnan (12.1)
i (12.2) otrzymujemy nastepujace réwnanie rézniczkowe o zmiennych rozdzielonych

dh _ pgR!
h~ 8uLRZ

(12.3)

Catkujac je z lewej strony od 0 do tp, a z prawej od hy do h, mamy nastepujace
rozwiazanie
SuLR%2. h
— In —,
pgR* " ho
ktére opisuje czas tp oprozniania zbiornika wedlug modelu Poiseuille’a. Rozwiazanie
(12.4) nie pozwala na wyliczenie czasu opréznienia zbiornika w calosci dla h = 0,

tp =

(12.4)
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gdyz wtedy tp — oo. Jest to najwieksza utomno$é¢ dyskutowanego modelu. Mozna
natomiast z tej zaleznosci obliczaé czasy czeSciowego oprédznienia. Poréwnanie przy-
kladowych danych eksperymentalnych z czasami ¢p pokazane jest na wykresie [12.2]
Wida¢ staba zgodno$¢ rozwiazania z pomiarami. Niemniej istnieje taka wy-
sokos¢ h =~ 0.1hg, dla ktérej mozna wyliczyé czas tp dokladnie. Metoda oparta na
prawie Poiseuille’a dotyczy wylacznie zbiornikéw cylindrycznych. Do zalet dyskuto-
wanej metody zaliczy¢ mozna to, ze nie wymaga ona kalibrowania, tj. wprowadzania
wspblezynnikdéw eksperymentalnych. Nalezy zaznaczy¢, ze dyskutowany tu model nie
uwzglednia wszystkich zjawisk, ktére maja miejsce na stanowisku z rysunku[12.1] Nie
uwzglednianie sa chociazby straty w poziomej czedci kapilary i na wlocie do niej.

12.2.3.2. Metoda oparta na wzorze Torricellego

W metodzie opartej na wzorze Torricelleg wykorzystuje sie zaleznos¢ analo-
giczna do wzoru (12.2)), z ta réznica, ze stale pole powierzchni |Sp| zastepowane jest
polem |S}y|, ktére moze sie zmieniaé¢ z wysokoscia h

dt = —@dh

(12.5)
Mozliwo$¢ uwzglednienia zmiennej geometrii zbiornika jest przewaga tej metody w
poréwnaniu do metody opartej na prawie Poisuille’a.

Calkujac lewa strone réwnania ((12.5)) od 0 do tr i prawa od hg do h otrzymujemy

b = j 'Sh (12.6)

Dalsza postaé¢ wzoru zalezy od ksztaltu zbiornika, poprzez zmiany jego pola
powierzchni wzdluz wysokosci |Sy(h)| 1 od sposobu wyznaczania objetosciowego na-
tezenia przeplywu V= |S|U. Zgodnie z nazwa metody wykorzystywany jest tu wzor
Torricellego w postaci U = ¢+/2gh, gdzie ¢ jest wspélezynnikiem wyplywu ¢ < 1.
Dla ¢ = 1 mamy przypadek ptynu nielepkiego

1 |Sh
tp = sOISIWf (12.7)

W przypadku zbiornika cylindrycznego wzor (12.7)) przyjmuje nastepujaca postaé

B2 [2h h
tr=—54/— (1 —14/— 12.8
T eR?\ g ( ho) ’ (12.8)

ktéra moze by¢ jeszcze bardzie uproszczona dla przypadku calkowitego oproznienia
zbiornika h = 0. Wspdlezynnik przed nawiasem po prawej stronie wzoru (12.8]) jest
czasem calkowitego oproéznienia zbiornika.

1) Evangelista Torricelli (1608-1647) — wloski fizyk i matematyk
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Metoda oparta na wzorze Torricellego daje lepsza zgodnosé z eksperymentem w
poréwnaniu z metoda oparta na prawie Poiseuille’a. Jest tak, o ile znana jest warto$é
wspblezynnika wyplywu ¢. Jego wartos¢ zalezy od zbiornika, cieczy i temperatury
(poprzez wspolczynnik lepkosci dynamicznej). Bez kalibracji wspolezynnika (¢ = 1)
metoda daje gorsze rezultaty niz metoda oparta na prawie Poiseuille’a. Mozliwe jest
doktadne wyznaczenie czasu calkowitego oprozniania zbiornika, gdyz rozwiazanie to
nie ma osobliwoéci dla h — 0. Poréwnanie z eksperymentem pokazane jest na wy-
kresie [12.2] Do najwiekszych wad metody opartej na wzorze Torricellego zalicza si¢
koniecznosé kalibracji wspétczynnika wyplywu dla réznych cieczy i warunkéw.

12.2.3.3. Metoda empiryczna

Zaréwno rozwiazanie wynikajace z prawa Poiseuille’a , jak i rozwiazanie
wynikajace ze wzoru Torricellego nie dajg satysfakcjonujacej doktadnosci. Z
wykresu wynika, ze oba modele nie oddaja dobrze zmian czasu oprézniania t
na skutek zmian wysokosci h. Lepszy pod tym wzgledem jest model , gdyz
przynajmniej pozwala dobrze okresli¢ czas catkowitego oprdznienia zbiornika.

Postaé tego rozwiazania (wzér (12.8)) moze sugerowaé nastepujaca zaleznosé em-
piryczna na czas oprozniania zbiornika

(12.9)

gdzie m jest wykladnikiem odpowiedzialnym za dynamike zmian czasu oprdzniania
na skutek zmian wysokosci, a ty jest czasem caltkowitego oprézniania zbiornika.

Rozwiazanie wymaga rowniez kalibracji wspotezynnika m, ktéry dla przy-
padku modelu opartego na wzorze Torricellego ((12.8]) wynosi % 7 poréwnania danych
eksperymentalnych z teoretycznymi (wykres ) mozna wnioskowad, ze % <m <1
Doktadna wartos¢ m moze by¢é wyznaczona metoda regresji liniowej. Poréwnanie mo-
delu empirycznego z danymi eksperymentalnymi pokazane jest na wykresie
[[2:3] Wida¢ bardzo dobra zgodnosé¢ czaséw w calym zakresie wysokosci h.

1.2 T T 1.2 T T

1

Pomiar

Torricelli

I

Pomiar -

Empiryczny

0.8 Poiseuille 0.8
< 06 < 06 1
0.4 0.4 B
0.2 0.2 .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 00 0.2 0.4 0.6 0.8 1
}L/h(] h/hO
Rys. 12.2. Modele teoretyczne Rys. 12.3. Model empiryczny



136 Rozdzial 12. Czas oprézniania zbiornika

12.3. Opracowanie wynikow

12.3.1. Obliczenia

12.3.1.1. Bledy pomiaréw

Dane pomiarowe z tabeli[[2.4 nanosimy na wykres[12.2] Na osi odcietych znajduja
sie wspoélrzedne biezacej wysokosci h odniesionej do wysoko$ci poczatkowej hg. Bledy
bezwzgledne tak zdefiniowanej wspélrzednej liczymy w kazdym punkcie z rézniczki
zupelnej, jak dla bledéw pojedynczych pomiaréw Ay, p, ~ dh/hg, czyli

0 h 0 h h h
A =|=— =0 On + Ony) — 12.10
h/ho ’8hh0 ‘ah ho n/ha gy = On+0o) T, (12.10)
gdzie 6, = Ah" idp, = ATZO. Bledy bezwzgledne pomiaréw h i hy sg sobie rowne

Aj, = Ap, i zamieszczone w tabeli

Na osi rzednych zapisywany jest czas bezwymiarowy %, gdzie t jest czasem bieza-
cym dla danej wysokosci h, a tg jest catkowitym czasem oprézniania zbiornika. Bledy
bezwzgledne tak zdefiniowanej wspolrzednej liczone sa w kazdym punkcie z rézniczki
zupelnej Ay, ~ dt/to

0t

t
At/to = ‘6”0 t

t
= 01/tg— = (0t +0¢) (12.11)
tO t()

g t
— —A
‘8t0t0 !

gdzie §; = % idy, = f—ot. Btad bezwzgledny pomiaru czasu zamieszczony jest w tabeli

12,9

12.3.1.2. Metoda oparta na prawie Poiseuille’a

Do obliczenia bledu bezwzglednego czasu oprézniania zbiornika wykorzystuje sie
metody typowe dla bledéw pojedynczych pomiaréow. Z metody rézniczki zupelnej
mamy A;, ~ dtp(L, R, Ro, ho, h). Mozna wiec zapisa¢ na podstawie wzoru ((12.4)), ze

Otp
ORy

Otp

—Ap|+ A Apry| + |5 An | + —Ah

‘mp (12.12)

‘atp

R R+‘

Otp
Oho

Obliczajac poszczegélne pochodne i dzielac obustronnie przez tp w postaci (12.4)),
otrzymujemy wzor na blad wzgledny pomiaru czasu oprézniania zbiornika d;, na
podstawie wzoru Poiseuille’a

Ony + On,

Otp =61 +46r + 20, + 7
In 52

(12.13)

Btedy wzgledne wielkoéci x liczymy jako d, = %. Poszczegblne btedy bezwzgledne
odezytywane sg z tabeli i gdzie Ay, = Ay, . Blad bezwzgledny z zaleznoci
moze byé¢ wyliczony jako A;, = &;,tp. Wyniki obliczen tp, Ay, i &, za-
pisujemy w tabeli Czas bezwymiarowy tTP naniesiony zostaje na wykres
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Blad bezwzgledny na osi odcigtych liczony jest ze wzoru ((12.10)), natomiast btad bez-
wzgledny na osi rzednych ze wzoru analogicznego do (12.11f) w postaci

lp
Atp/to = (5tp + 6t0) g (1214)
Tabela 12.1. Pomiary i obliczenia Tabela 12.2. Regresja liniowa — Torricelli
7 112 ...]|n T
t; [S] B
tp [s] 95 [%0]
Atp [S} ¥
O [%] Tabela 12.3. Regresja liniowa — empiryczny
tT [S} r
AtT [b] B
Ser %] Ap
au 52 [%]
Ay, [s] ”
0, %]

12.3.1.3. Metoda oparta na wzorze Torricellego

Podobnie jak poprzednio wykorzystuje sie¢ metode rézniczki zupelnej do szaco-
wania bledu bezwzglednego pojedynczych pomiaréw A, =~ dir(R, Ry, h,hg). Po
wykonaniu obliczen i podzieleniu obustronnie przez tr wedlug wzoru , mamy
nastepujaca zalezno$¢ na btad wzgledny czasu oprézniania zbiornika metoda oparta
na wzorze Torricellego

1 9 1 6
Sy =205 + 205, + = ——t —_he (12.15)
h ho
Poszczegdlne bledy wzgledne wielkosci z liczymy jako d, = %, btedy bezwzgledne

odczytywane s z tabeli[12.5]i Tak jak poprzednio Ay, = Ay, . Blad bezwzgledny
z zaleznosci wyliczony jako jako Ay, = dy,.tp. Wyniki obliczen tp, Ay, 1 6y,
zapisujemy w tabeli Czas bezwymiarowy tTT nanosimy na wykres Blad bez-
wzgledny na osi odcietych liczony jest ze wzoru , natomiast blad bezwzgledny
na osi rzednych ze wzoru

t
A157"/750 = (6tT + 5t0) % (1216)

Wspélezynnik wyplywu ¢ we wzorze (12.8) moze byé kalibrowany za pomoca
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regresji liniowej. Jezeli bezwymiarowy czas t+ zdefiniujemy jako

t
RS [2ng
R? g

i wykorzystamy nastepujace podstawienia z := 1 —+/h/hg, B := ¢~ 1, to wzér (12.8)
zostaje sprowadzony do postaci liniowej y = Bz. Stosujac metode regresji liniowej do

wyznaczenia wartosci wspétezynnika B (wzory (1.44))-(1.47))), mozna okresli¢ warto$é
wspblezynnika wyplywu ¢ jako

y=tt = (12.17)

1

¥ = B
Wspdlezynnik korelacji liniowej r obliczamy ze wzoru . Bledy bezwzgledne okre-
Slenia wspolczynnika Ap mozna okreslié za pomoca zaleznosci . Btad Ap prze-
liczamy na blad wzgledny dp = A?B. Wyniki obliczen zamieszczamy w tabeli |12.2
Przykladowe graficzne przedstawienie wynikéw pokazane jest na wykresie [[2.4] Po-
niewaz wzor nie opisuje dokladnie zjawiska, wiec przy omawianej transformacji
wzoru do postaci liniowej y = Bx nie otrzymujemy idealnie liniowego rozktadu punk-
tow pomiarowych. Wynika to z wyktadnika % we wzorze ((12.8]).

(12.18)

2 0
1.5 /N‘? 1l i
Lol L
= |
0.5 -
0 (e) | | | | -3 | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 —4 -3 -2 -1 0
1= (h/ho)? In
Rys. 12.4. Regresja liniowa — Torricelli Rys. 12.5. Regresja liniowa — empiryczny

12.3.1.4. Metoda empiryczna

Wykorzystujac metode rézniczki zupetnej do szacowania btedu bezwzglednego po-
jedynczych pomiaréw, mamy A;, &~ dt.(to, h, ho), gdzie blad wyznaczania wykladnika
m jest pomijany. Po wykonaniu obliczen i podzieleniu obustronnie przez t. wedlug
WzOoru , mamy nastepujaca zaleznos$é na btad wzgledny czasu oprézniania zbior-
nika metodg empiryczna

6te = (5,50 + ((Sh + 5h0) . (1219)

B 1
Ay

Poszczegdlne bledy wzgledne wielkodci  liczone sa jako 0, = ==, a bledy bezwzgledne
odczytywane sg z tabeli Tak jak poprzednio A, = Ap,. Blad bezwzgledny z
zaleznosci wyliczamy jako jako A; = d; t.. Wyniki obliczen t., A¢, 1 0y,
zapisujemy w tabeli Czas bezwymiarowy % nanosimy na wykres Blad bez-

wzgledny na osi odcietych liczony jest ze wzoru (12.10)), natomiast btad bezwzgledn;
gledny ety Y ) ) & gledny
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na osi rzednych ze wzoru

t
Ay, 1o = (0t, + 6t,) i. (12.20)

Wartosé wykladnika m moze byé skalibrowana na podstawie pomiaréw metoda
regresji linowej. W tym celu zapisuje sie wzér (12.9) w nastepujacej postaci

AN\ t
<h0> =1- o (12.21)

Po wykorzystaniu nastepujacych podstawien z := In h—ho, y:=In(1—t/ty) i B :=m,
otrzymujemy zaleznos¢ liniowa y = Bxz. Wspolczynnik korelacji liniowej r obliczany
jest ze wzoru . Bledy bezwzgledne okresdlenia wspodlczynnika Ap mozna wy-
znaczy¢ za pomoca zaleznosci . Blad Ap przeliczany jest na blad wzgledny
op = %. Wyniki obliczen zamieszczamy w tabeli Graficzne przedstawienie
wynikéw pokazane jest na wykresie Widaé¢ duzo wieksza liniowo$¢ rozkladu po-
miaréw w poréwnaniu z wykresem Wynika to z tego, ze na ogot m # % tak, jak
mialo to miejsce w przypadku rozwiazania wynikajacego ze wzoru Torricellego (|12.8]).

12.3.2. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ numer grupy laboratoryjnej, rok i kierunek stu-
diéw, date i nazwe przeprowadzenia ¢wiczenia. Dalej powinien byé podany cel éwicze-

nia, schemat stanowiska pomiarowego, tabele [12.1] [12.2] [12.3] [12.5] [12.6}, [12.7] pomia-
réw i obliczen, przyklad obliczeniowy, wykresy [12.2] [12:3]ze stupkami bledéw, wykresy

regresji liniowej [12.4] 1 [12.5] wnioski.

12.4. Pytania kontrolne

i. Jakie sa zalety i wady metody opartej na prawie Poiseuille’a?

ii. Jakie sa zalety i wady metody opartej na wzorze Torricellego w pordéwnaniu z
metoda oparta na prawie Poiseuille’a?

Oznaczenia

wspotezynnik kierunkowy
przyspieszenie ziemskie
wysoko$c¢

dlugosé

wyktadnik

liczba pomiaréw

ci$nienie

promien

e 3 I N> W
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|S| pole powierzchni
t czas
U predkosé
|[V| objetosé
1% objetosciowe natezenie przepltywu
x zmienna niezalezna

0 blad wzgledny

A blad bezwzgledny

1 wspolezynnik lepkoéci dynamicznej

p  gestosé

@ wspélezynnik wypltywu
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[1] K. Tesch, Mechanika Plyndw, Wydawnictwo PG, Gdansk, 2008
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Dodatek — tabele pomiarowe

Tabele pomiarowe z dnia:

Tabela 12.4. Pomiary wysokoéci i czasu

i

ti [s]

h; [mm]

© [0 | [ |U |k W N[~

_
o

—
—_

[
[\)

—
w

—_
=~

—
ot

—
[=p)

—_
EN |

—
oo

—
Ne)

[\~
s}

Tabela 12.5. Bledy bezwzgledne

Apg, [mm]

Ay, [mm]
At [S}

Tabela 12.6. Pomiary
L [mm] 170+ 5
Ry [mm)]
R[mm] | 1.2850.005

ho [mm]

Tabela 12.7. Parametry wody

T [K]

plkgm—?]

plkgm~'s™!]




Rozdziat 13

Pomiar strumienia plynu
za pomoca zwezek pomiarowych

MARZENA BANASZEK

13.1. Cel ¢éwiczenia

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobéw pomiaru strumienia plynu
jest pomiar za pomoca zwezek pomiarowych. Ogdélne zasady pomiaru i obliczania
strumienia plynu przeplywajacego przez rurociag za pomocs zwezek pomiarowych
(kryz, dysz i zwezek Venturiego) okresla norma PN-EN ISO 5167:2005 Pomiary stru-
mienia plynu za pomocq zwezek pomiarowych wbudowanych w catkowicie wypelnione
rurociqgi o przekroju kotowym. Norma okresla ogbdlne wymagania dotyczace metod
pomiaru, instalacji oraz wyznaczania niepewnosci pomiaru strumienia ptynu.

Zwezki sa wygodnymi urzadzeniami ze wzgledu na prosta konstrukcje (brak czesci
ruchomych), uniwersalno$é¢ (przeznaczone sa do wiekszosci cieczy i gazéw jednofazo-
wych, mieszanin dwufazowych typu gaz-ciecz, gaz-py! itp.), szeroki zakres stosowania
(zakres ci$nien i temperatur ograniczony jest jedynie wytrzymalodcia i odpornoscia
materialéw rurociagu i zwezki), niezawodnosé dzialania i niski koszt. Przy starannym
zaprojektowaniu, wykonaniu i eksploatacji ukladu pomiarowego osiaga sie wysoka
dokladno$é pomiaru (niepewno$é pomiaru rzedu 0.6%).

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie strumienia plynu za pomoca zwezek pomiaro-
wych wbudowanych w rurociagi o przekroju kotowym.

13.2. Wprowadzenie teoretyczne

13.2.1. Zwezki pomiarowe

Przepltywomierz zwezkowy jest urzadzeniem stuzacym do pomiaru strumienia ptynu,
tj. masy lub objetosci plynu przeplywajacego przez otwoér zwezki (lub gardziel) w jed-
nostce czasu. Przeplywomierz zwezkowy sklada sie ze zwezki pomiarowej whudowane;j
w prosty odcinek rurociggu, przewodéw impulsowych wraz z armatura oraz manome-
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tru réznicowego z ewentualnym przetwornikiem i miernikiem wtérnym.

Zwezka pomiarowa sktada si¢ z elementu dtawiacego wykonanego jako przegroda z
otworem o przekroju mniejszym niz przekrédj rurociggu oraz obudowy zwezki obejmu-
jacej otwory impulsowe stuzace do przysciennego pomiaru cisnienia ptynu plynacego
przez rurociag. Spadek ci$nienia statycznego migdzy dopltywem, a odptywem ze zwezki
pomiarowej jest miara strumienia ptynu.

Zwezki pomiarowe dzielimy na trzy zasadnicze grupy: kryzy, dysze i zwezki Ven-
turiego. W kryzach plynacy plyn odrywa sie od krawedzi wlotowej, w dyszach plynie
wzdluz jej powierzchni wewnetrznej, a w zwezkach Venturiego jest ograniczony wla-
Sciwa zwezka w ksztalcie dyszy i czescia rozbiezna. Réznice w przeplywie plynu przez
element dtawiacy wywieraja decydujacy wplyw na charakter przeptywu ptynu oraz
wielkosé strat energii.

Roézne rodzaje zwezek pomiarowych przedstawiono na rysunku

a) m b)

Rys. 13.1. R6zne rodzaje zwezek pomiarowych: a) kryza ISA z przytarczowym pomiarem
ci$nienia, b) kryza ISA z pomiarem ci$nienia w odlegtosci D i D/2, ¢) dysza ISA, d) dysza
Venturiego, e) klasyczna zwezka Venturiego

13.2.2. Zasada pomiaru strumienia plynu zwezka pomiarowa

Zwezke pomiarowa (kryze, dysze lub klasyczna zwezke Venturiego) wbudowuje sie
w prosty odcinek rurociagu o okreslonej dtugosci minimalnej. Whudowanie zwezki
pomiarowej powoduje przewezenie przeplywajacej strugi ptynu i spadek ci$nienia sta-
tycznego za zwezka (zdlawienie przeplywu). W pewnej odleglodci za zwezka ci$nienie
ustala sie i jest nizsze od ciSnienia py panujacego przed zwezka o stala strate cinie-
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nia z. Znajomo$¢ réznicy ciénienia statycznego miedzy doplywem, a odptywem (lub
gardziela) ze zwezki Ap, rodzaju zwezki pomiarowej, danych rurociagu, charakteru
przeplywu oraz charakterystyki ptynu pozwala na wyznaczenie strumienia ptynu.

Rysunek przedstawia zwezke pomiarowa o srednicy d wbudowana w rurociag
o Srednicy D wraz z manometrem réznicowym mierzacym réznice ci$nien statycznych
przed i za zwezka Ap. Na rysunku przedstawiono zmiane ci$nienia statycznego wzdluz
rurociagu przy przeplywie przez zwezke.

U

Py K
Ap Z

Rys. 13.2. Rozklad zmian cidnienia statycznego przy przeplywie przez zwezke pomiarowa

13.2.3. Wybrane rodzaje zwezek pomiarowych

Przedstawiono kilka wybranych, najczesciej stosowanych rodzajow zwezek pomia-
rowych wbudowanych w catkowicie wypelnione rurociagi o przekroju kotowym.

Kryzy

Kryzy sa przeplywowymi zwezkami pomiarowymi skladajacymi sie z kryzy ISA
i obudowy zawierajacej otwory impulsowe do pomiaru ci$nienia réznicowego. Wyko-
nane sa w ksztalcie cienkosciennej tarczy z kolowym otworem wspotosiowym z ru-
rociggiem, o prostokatnej (w przekroju) krawedzi wlotowej. Kryzy sa podstawowym
typem zwezek do wykonywania pomiaréw technicznych, przy ktorych dopuszczalna
jest powstajaca w nich strata ci$nienia i istnieja dostatecznie dlugie odcinki pomia-
rowe (proste odcinki rurociagu o stalej srednicy przed i za zwezka). Kryzy zapewniaja
duza dokladno$é¢ pomiardéw, jednak cechuja sie mata odpornoscia na plyny oddziatu-
jace korozyjnie lub erozyjnie, ktore niszcza szybko ostra krawedz kryzy, kluczowa ze
wzgledu na doktadno$é pomiaru. Na rysunkach i przedstawiono podsta-
wowe typy kryz ISA: kryze z przytarczowym pomiarem ci$nienia i kryze z pomiarem
cisnienia w odlegtosci D i D/2.

Kryze ISA z przytarczowym pomiarem ci$nienia wbudowuje sie bezposrednio mig-
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dzy kolnierze rurociagu, a otwory impulsowe umieszcza sie bezposrednio przy tarczy.

Kryza ISA z pomiarem ci$nienia w odleglosci D i D/2 (tzw. kryze z pomiarem
vena contracta) posiada otwory impulsowe umieszczone w odleglosciach D i D/2 $ci-
Sle okreslonych przez norme. Odlegloéé D réwna jest wewnetrznej srednicy rurociagu,
za$ odlegloéé D/2 odpowiada miejscu najwiekszego przewezenia strumienia plynu
przeptywajacego przez zwezke, tzw. vena contracta. Takie umiejscowienie otworéw
impulsowych zapewnia pomiar najwigkszej réznicy ci$nien Ap. Wada pomiaru jest
duza strata ci$nienia, podobnie jak w przypadku kryzy ISA z pomiarem przytar-
czowym oraz koniecznosé stosowania diugich odcinkéw pomiarowych. Kryzy ISA z
pomiarem ci$nienia w odlegloéci D i D/2 zalecane sa do stosowania w przypadku
pomiaréw doktadnych.

" ApL\J

Rys. 13.3. Kryza ISA z przytarczowym Rys. 13.4. Kryza ISA z pomiarem cisnienia
pomiarem cis$nienia w odlegtosci D i D/2

Te sama kryze ISA mozna stosowaé do pomiaréw metoda przytarczowa i vena
contracta, po wykonaniu w odpowiednich odleglosciach otworéw impulsowych do po-
miaru ci$nienia réznicowego.

Rys. 13.5. Dysza ISA Rys. 13.6. Dysza Venturiego

Dysze i dysze Venturiego

Dysze sa przeplywowymi zwezkami pomiarowymi skladajacymi sie z dyszy oraz
obudowy obejmujaca otwory impulsowe do pomiaru ci$nienia réznicowego.
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Dysza ISA jest to element dlawiacy, osiowo symetryczny. Czes¢ dyszy znajdu-
jaca sie wewnatrz rurociagu ma ksztalt kotowy. Dysza sklada sie z czeSci zbieznej o
zaokraglonym ksztalcie i cylindrycznej gardzieli.

Dysza Venturiego ma ksztalt osiowo-symetryczny. Sktada sie ze zbieznego wlotu
o zaokraglonym ksztalcie, cylindrycznej gardzieli i czesci rozbieznej.

Dokladnos¢ pomiaru dyszami jest rzedu dokladno$ci pomiaru kryzami ISA. W
poréwnaniu z pomiarem kryzami mierzona réznica ci$nien jest mniejsza o okolo 40%,
a trwaly spadek ciénienia jest mniejszy o 15 — 50%. Dysze sa mniej wrazliwe na
zanieczyszczenia i zaburzenia przeptywu, ale trudniejsze do wykonania, montazu i
demontazu oraz drozsze. Z tego wzgledu zaleca sie stosowaé dysze tylko do pomiaréw
o duzej doktadnoéci, w przypadku, gdy nie jest dopuszczalna duza strata ci$nienia.

Na rysunkach i przedstawiono dysze ISA i dysze Venturiego.

Zwezka Venturiego

Klasyczna zwezka Venturiego jest urzadzeniem, ktoére sklada sie¢ z walcowej czesci
wlotowej polaczonej ze stozkowa czescia zbiezna (konfuzorem), walcowej gardzieli oraz
stozkowej czesci rozbieznej (dyfuzora). Otwory impulsowe umieszczone sa w walcowej
czesSci wlotowej oraz gardzieli. Rodzaj znormalizowanych klasycznych zwezek Ven-
turiego zalezy od metody wykonania wewnetrznej powierzchni czeéci wlotowej oraz
ksztaltu przeciecia tej czesci z gardziela.

Zwezka Venturiego powoduje mala strate ciSnienia (o okolo 70% nizsza niz dysza
ISA) oraz wymaga 2 do 5 razy krotszego odcinka pomiarowego w poréwnaniu z kry-
zami i dyszami ISA. Klasyczna zwezke Venturiego zaleca sie stosowaé¢ do pomiaréw
mniej doktadnych (gléwnie technicznych) w przypadkach, gdy niedopuszczalna jest
duza strata ci$nienia powodowana przez kryzy lub dysze ISA.

Przekroj klasycznej zwezki Venturiego wzdluz osi gardzieli pokazano na rysunku
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Rys. 13.7. Klasyczna zwezka Venturiego

13.2.4. Wyznaczenie strumienia pltynu zwezka pomiarowa

Strumien masy wyznaczany jest z zaleznosci opisanej réwnaniem ([13.1))

C d?
EZ*VQAPPM (13.1)

M= ————¢
11—t
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gdzie: m — strumien masy [kgs™!], C' — wspélezynnik przeplywu [-], 8 — wspotezynnik
przewezenia zwezki [-], € — liczba ekspansji [-], d — érednica zwezki [m], p1 — gestosé
plynu przed zwezka w temperaturze i pod ci$nieniem, dla ktérego wyznaczany jest
strumien masy [kgm™3], Ap — réznica ciénien statycznych przed i za zwezka [Pa).

Wyrazenie —<— okresla liczbe przeplywu o danej zwezki.
V1-p4

Strumien objetosci mozna obliczy¢ stosujac réwnanie (13.2])
Q=—, (13.2)

gdzie: Q — strumien objetosci [m3s™1].

Liczba przeptywu zwezki pomiarowej a wyznaczana jest w oparciu o teorie po-
dobienstwa. Podobiefistwo geometryczne zapewnia identycznosé przewezen zwezek.
Przewezenie zwezki [ jest jej charakterystycznym parametrem i stanowi stosunek
Srednicy otworu zwezki do srednicy rurociagu

8= (13.3)

53
gdzie: d — Srednica otworu zwezki [m], D — $rednica rurociagu [m].
Ponadto zachowane musi by¢ podobienstwo geometrii powierzchni wewnetrznej
$cian rurociagu wyrazone stosunkiem Ra/D, gdzie Ra jest $rednim arytmetycznym
odchyleniem profilu chropowatosci od linii $redniej powierzchni wewnetrznej Scian
rurociagu [m].
Warunkiem podobienstwa hydromechanicznego, tj. podobienstwa parametréw prze-
plywu jest identyczno$é¢ liczb Reynoldsa

UD
Rep = — (13.4)

gdzie: Rep — liczba Reynoldsa wyznaczona dla przeplywu w rurociagu o érednicy D
[-], v — kinematyczny wspoélezynnik lepkosci [m? s~1].
Wspdtcezynnik przeptywu C charakteryzuje zalezno$¢ miedzy rzeczywistym, a teo-

retycznym strumieniem plynu. Podawany jest on w postaci zaleznosci

C = f(B,Rep) (13.5)

dla okreslonego przedziatu chropowatosci wewnetrznej powierzchni rurociagu Ra/D.
Wspodlcezynnik przeplywu C' dla kryzy ISA z przytarczowym pomiarem ci$nienia okre-
Slony jest réwnaniem Stoltza

106 0.75
C = 0.5959 + 0.03124% — 0.18403% + 0.002932° (J%D) : (13.6)

Ograniczenia stosowania réwnania Stoltza dotycza stosowanych $rednic zwezki d,
Srednic rurociagu D, wspolczynnikow przewezenia zwezek (3, liczby Reynoldsa Rep
oraz chropowatoéci wewnetrznej powierzchni rurociagu Ra. Ograniczenia okreslone sa
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nastepujaco:
d > 12.5 mm,
50 mm < D < 1000 mm,
020<6<045 A Rep > 5000,
045<3<0.75 A Rep > 10000.

Niepewno$ci pomiaru okreélone norma PN-EN ISO 5167-2 nie beda przekroczone,
jezeli chropowato$¢ wewnetrznej powierzchni rurociggu bedzie spelnia¢ nastepujace
wymagania: wartos¢ éredniego arytmetycznego odchylenia profilu chropowatosci od
linii §redniej Ra jest taka, ze wartoéé 102 Ra/D jest mniejsza od wartosci maksymalnej
podanej w tablicy oraz wieksza od warto$ci minimalnej podanej w tablicy

Tabela 13.1. Warto$é¢ maksymalna 10* Ra/D

3 Rep

<10* | 3.10* | 105 | 3-10° | 106 | 3-106 | 107 | 3.107 | 108

<0.20 15 15 15 15 15 15 15 15 15
0.30 15 15 15 15 15 15 15 14 13
0.40 15 15 10 7.2 5.2 4.1 3.5 3.1 2.7
0.50 11 7.7 4.9 3.3 2.2 1.6 1.3 1.1 0.9
0.60 5.6 4.0 2.5 1.6 1.0 0.7 0.6 0.5 0.4
>0.65 | 4.2 3.0 1.9 1.2 0.8 0.6 0.4 0.3 0.3

Tabela 13.2. Warto$é minimalna 10*Ra/D

3 Rep
<3-10% | 3107 | 3-107 | 108
< 0.20 0.0 0.0 0.0 0.0
0.60 0.0 0.0 0.003 | 0.004
> 0.65 0.0 0.013 | 0.016 | 0.012

W tablicy podano przyktady chropowatoéci powierzchni wewnetrznej ruro-
ciagu Ra [mm] wg normy PN-76/M-34034
Poniewaz nie jest znana $rednia predkosé przeptywu, wspétezynnik przeptywu C
nalezy wyznaczyé w sposéb iteracyjny. W pierwszym kroku nalezy zatozyé¢ liczbe
Reynoldsa Rep. Na wstepnym etapie nalezy ja przyja¢ w wysokoéci Rep = 108, a
wyliczong na jej podstawie warto$é wspolczynnika C’ traktowaé jako przyblizona.
Dla wartos$ci C” obliczamy strumien objetosci @, na podstawie ktérego wyznaczamy
predkosé przeplywu U z zaleznosci
Q= %. (13.7)
1

W nastepnym kroku wyznaczamy kolejng wartos¢ liczby Reynoldsa Rep i skorygo-
wany wspOlczynnik C”. W ten sposéb postepujemy az do momentu, kiedy ostateczne
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Tabela 13.3. Chropowatos¢ powierzchni wewnetrznej rurociagu Ra [mm)]

Stan powierzchni

Lp. | Material i rodzaj rury i warunki eksploataci Ra [-]
Rury walcowane 2 gtadkie 0.0015-0.010
miedzi, mosigdzu, brazu

1

Rury walcowane z gladkie 0.0015-0.060
aluminium

nowe, nieuzywane 0.02-0.10
oczyszczone, eksploat. kilka lat do 0.04
nieznacznie skorodowane 0.4

2 Rury walcowane stalowe po kilku latach eksploatacji w
réznych warunkach (skorodowane 0.15-1.0
lub z nieduzymi osadami)
przewody wody w eksploatacji 1.2-1.5
nowe lub stare w dobrym stanie,

: 0.04-0.1

polaczenia spawana lub zgrzewane

3 Rury spawana stalowe de}@(.:e W ekspl.oatacp, powloka okoto 0.1
czes$ciowo usunieta, skorodowane
bfgdqce w ek.sploatacji, okolo 0.1
réwnomiernie skorodowane
nowe 0.25-1.0
wodne, bedace w eksploatacji 1.4
bedace w eksploatacji, skorodowane 1.0-1.5

4 Rury zeliwne ze znacznymi osadami 2.0-4.0
oczyszczone, po kilku -~
latach eksploatacji 0.3-1.5
silnie skorodowane do 3.0
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wyrazenie wzgledny btad okreslenia wartosci wspotczynnika przeptywu C' bedzie nie
wiekszy niz 0.001

el
‘C | < 0.001. (13.8)

C//

Liczba ekspansji € ($cisliwosci) koryguje bledy spowodowane przez przyjecie stalej
objetosci wladciwej plynu (przy duzym spadku ci$nienia nalezy uwzglednié efekt roz-
prezania). Liczba ekspansji jest wyznaczana w zalezno$ci od rodzaju zwezki, wspol-
czynnika przewezenia zwezki, ciSnienia réznicowego oraz charakterystyki ptynu. Dla
plynéw niescisliwych (cieczy) liczba ekspansji wynosi 1.

13.3. Doswiadczenie

13.3.1. Stanowisko pomiarowe

Na stanowiskach pomiarowych wbudowano zwezki pomiarowe w proste odcinki
rurociagu, ktory w czasie trwania doSwiadczenia jest catkowicie wypelniony ptynem.

Dane instalacji na stanowisku laboratoryjnym do pomiaru strumienia
objetosci cieczy przy przeplywie przez rurociag

Na stanowisku wbudowano kryze z przytarczowym pomiarem ci$nienia zgodnie z
norma ISO/TR 15377:2007 Measurement of fluid flow by means of pressure-differential
devices-Guidelines for the specification of orifice plates, nozzles and Venturi tubes
beyond the scope of ISO 5167. Norma podaje warunki stosowania kryz wbudowanych
w rurociagi o srednicach 25 < D < 50 i przewezeniach kryz w granicach 0.23 < 8 <
0.7.

Rurociag — rura walcowana stalowa powierzchnia wewnetrzna nowa, uzytkowana kilka
lat Srednica w temperaturze 20°C, D=40 mm,
Zwezka — érednica zwezki w temperaturze 20°C. d=24 mm.

Dane instalacji na stanowisku laboratoryjnym do pomiaru strat energii
mechanicznej przy przeplywie cieczy przez rurociag

Na stanowisku wbudowano kryze ISA z przytarczowym pomiarem ci$nienia zgod-
nie z normg PN-EN ISO 5167:2005 Pomiary strumienia pltynu za pomoca zwezek
pomiarowych wbhudowanych w catkowicie wypelnione rurociagi o przekroju kotowym.
W czesci 2: Kryzy podane sg warunki stosowania kryz wbudowanych w rurociagi o
srednicach 50 mm < D < 1000 mm i przewezeniach kryz w granicach 0.20 < 8 < 0.75
(dla okreslonego zakresu liczb Reynoldsa Rep).

Rurociag — rura walcowana stalowa powierzchnia wewnetrzna po kilku latach eksplo-
atacji skorodowana, z osadami érednica w temperaturze 20°C, D = 58 mm,
Zwezka — $rednica zwezki w temperaturze 20°C, d=34.8 mm.
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13.3.2. Przebieg eksperymentu

Na stanowisku pomiarowym nalezy zmierzy¢ spadek ci$nienia na zwezce pomiaro-
wej odczytujac na manometrze U-rurkowym réznice napelien rurek Ah. Manometry
wypelnione sa woda (parametry cieczy manometrycznej zgodne z parametrami ply-
nacej wody w rurociagu).

Pomiary dla réznych strumieni objetosci nalezy zapisa¢ w tabelach pomiarowych
zgodnych z tabelami okreslonymi dla danych ¢wiczen laboratoryjnych.

13.4. Opracowywanie wynikéw pomiaréw

13.4.1. Obliczenia

Obliczenia strumienia objeto$ci wyznaczonego za pomoca zwezki pomiarowej na-
lezy wykona¢ zgodnie z procedura opisana w rozdziale [13.2.4]
Spadek ci$nienia na zwezce nalezy okresli¢ zgodnie z zaleznoscia

Ap = pegAh, (13.9)

gdzie: Ap — spadek ci$nienia statycznego na zwezce pomiarowej [Pa], p. — gestoéé
cieczy manometrycznej w warunkach pomiaru [kgm~3], Ah — spadek cinienia sta-
tycznego na zwezce pomiarowej odczytany na manometrze U-rurkowym [m].

Po okredleniu wspélczynnik przeptywu C' do dalszych obliczen przyjaé¢ wyznaczona
na tej podstawie liczbe przepltywu zwezki a.

13.4.2. Sprawozdanie

Sprawozdania nalezy sporzadzié¢ zgodnie z instrukcjami podanymi dla danych éwi-
czen laboratoryjnych.

13.5. Pytania kontrolne

i. Opisaé¢ zasade pomiaru strumienia ptynu za pomoca zwezki pomiarowe;.
ii. Scharakteryzowaé¢ wybrang zwezke pomiarows.
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Rozdziat 14

Pomiar predkosci przeplywu wody
w kanale otwartym

MARZENA BANASZEK

14.1. Cel ¢éwiczenia

Okreslenie predkosci éredniej w przekroju poprzecznym kanatu otwartego stanowi
wazne zagadnienie przy rozwiazywaniu wiekszoéci rozwazan dotyczacych przeptywu
cieczy rzeczywistej. Srednia predkoéé przeplywu jest jednym z podstawowych parame-
tréw niezbednych do wyznaczenia charakterystyk hydraulicznych kanatow otwartych
takich jak: przepustowos¢ kanatu czy uktad zwierciadta wody. Postugiwanie sie usred-
nionymi wartosciami predkosci przepltywu, zwlaszcza w przypadku naturalnych koryt
rzecznych charakteryzujacych sie duzym zréznicowaniem warunkéw przeplywu, obar-
czone jest niepewnoscia (bledem). Stosowanie wzoréw empirycznych jest konieczne w
przypadku niewystarczajacej liczby pomiarow predkosci w pelnym zakresie zmienno-
$ci warunkow przeptywu lub braku danych z pomiaréw bezpoérednich.

Pomiar predkoéci cieczy plynacej w kanatach otwartych (naturalnych i sztucznych,
takich jak np. koryta rzek, strumieni, kanaly melioracyjne, sztolnie, itp.) mozna prze-
prowadzié¢ réznymi metodami. Do najbardziej rozpowszechnionych naleza pomiary
wykonane za pomocg predko$ciomierzy pietrzacych, anemometréow lub termoanemo-
metrow.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie rozkladu predkosci przepltywu wody w wybra-
nym pionie hydrometrycznym modelowego kanalu otwartego przy pomocy réznych
predkosciomierzy pigtrzacych, poréwnanie wartosci predkosci sredniej przeplywu uzy-
skanej na drodze pomiaréw z empirycznymi zalezno$ciami podanymi w literaturze.
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14.2. Wprowadzenie teoretyczne

14.2.1. Rozklad predkosci w przekroju hydrometrycznym

Przekrojem hydrometrycznym nazywamy przekrdj poprzeczny kanalu otwartego
(kanalu z powierzchnia swobodna) wybrany do pomiaru, prostoliniowy, regularny,
wytyczony prostopadle do kierunku przeptywu wody. W przekroju hydrometrycznym
wyrdzniamy linie pionowe i poziome, tzw. piony i poziomy hydrometryczne. Wykres
przedstawiajacy rozktad predkosci w przekroju hydrometrycznym nazywa sie tacho-
ida.

Rozklad predkosci w pionie hydrometrycznym nie jest réwnomierny. Najnizsze
predkosci przeptywu wystepuja przy dnie kanatu, predkosé rosnie w kierunku zwier-
ciadta wody osiagajac wartosci najwieksze w strefie przypowierzchniowej. Predkosé
maksymalna wystepuje nie na poziomie zwierciadla wody, a nieco ponizej, ze wzgledu
na opory wystepujace na granicy osrodka woda-powietrze.

—Uﬂﬂmmhﬂﬂ_»
0 |
Upe N
0,2h[ ]
0,4h Usrecnia
0,6h
0,8h
h
Uy

Rys. 14.1. Profil predkosci w pionie hydrometrycznym
Predkosé Srednia w pionie hydrometrycznym moze by¢ okreslona zaleznoscia

h
g hUdn

. (14.1)

Predko$¢ srednia mozna w praktyce okresla¢ za pomoca wzoréow zaleznych od
wybranej, skréconej metody pomiarowej lub wzoréw opracowanych przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Pomiary skrécone predkosci przeptywu wody wy-
konywane sg w wybranych punktach pionéw hydrometrycznych. Poprzez zmniejszenie
liczby punktéw pomiarowych skraca sie czas trwania pomiarow.

Stosuje si¢ pomiary:

e jednopunktowe na glebokosci 0.4 h, w ktérych predkosdé érednia przeplywu jest zbli-
zona do predkosci mierzonej na glebokosci 0.4 h

U = Up.an, (14.2)

e dwupunktowe na glebokosciach 0.2 h i 0.8 h, w ktorych predkos¢ érednia przeplywu
jest zblizona do Sredniej arytmetycznej predkoéci mierzonej na gtebokosciach 0.2 h
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i0.8h

—
U= 5 (Uozn+Uosn), (14.3)

gdzie h — gleboko$¢ wody w pionie hydrometrycznym mierzona od zwierciadta wody
w kanale w kierunku dna [m)].
W tabeli [I4:1] podano skrécone wzory IMGW do obliczania predkosci $redniej w
pionie hydrometrycznym, gdzie Uy — predkoéé zmierzona w poblizu dna [ms™1], Up -
predkoséé zmierzona przy powierzchni [ms=1].

Tabela 14.1. Skrécone wzory IMGW do obliczania predkosci Sredniej w pionie
hydrometrycznym. h — glebokosé w pionie hydrometrycznym, U — predkosé¢ srednia dla
przeplywu swobodnego

Lp. h [m] U [ms™']
1 h<0.2 U = Up.an
02<h<06 U = § (Uo.an + 2Uo.4n + Uo.sn)
3 h > 0.6 U = 15 (Ua + 2Uo.2n + 3Uo.an + 3Uo.sn + Up)

14.2.2. Wzory empiryczne okreslajace Srednig predkosé
przeplywu

W ruchu ustalonym jednostajnym parametry przeptywu wzdluz kanatu sa nie-
zmienne w czasie. Ruch taki wystepuje w kanaltach otwartych o jednorodnej chropowa-
tosci powierzchni dna i $cian, jednakowych przekrojach poprzecznych, jednostajnym
spadku dna, stalym natezeniu przeplywu oraz stalym napelnieniu.

Na rysunku przedstawiono uktad linii energii i linii ci$nien w ustalonym jed-
nostajnym ruchu wody w kanatach otwartych.

e linia.energii....... Jo

h,

linia ci$nien catkowitych

Pg

h
h
| -
S
i
Z, |- L > 7,

poziom poréwnawczy

Rys. 14.2. Uktad linii ci$nien i linii energii w ustalonym jednostajnym ruchu wody w kanale
otwartym

W ruchu ustalonym jednostajnym zwierciadlo wody uktada sie réwnolegle do dna.
Linia piezometryczna (linia ci$nien statycznych), linia ci$nien calkowitych oraz li-
nia energii przebiega réwnolegle do zwierciadla wody. W ruchu wody w kanatach



156 Rozdzial 14. Pomiar predkosci przeplywu wody w kanale otwartym

otwartych cze$¢ energii mechanicznej strumienia zuzyta jest na pokonanie oporéw
przeplywu hg
hs = JL, (14.4)

gdzie hg — jest spadem hydraulicznym (strata energii mechanicznej), okre$lanym jako
roznica rzednych linii energii miedzy oddalonymi o dlugosé¢ L przekrojami strumienia
[m], J — spadek hydrauliczny jest wartoscia hydraulicznego spadu przypadajaca na
jednostke dlugosci kanatu [-].

Spadek hydrauliczny wyznaczany jest z zalezno$ci

21— 22
L

J = =ig=14=sinp (14.5)

i réwny jest spadkowi niwelacyjnemu dna i4 [-] oraz spadkowi zwierciadla swobodnego
il

Srednia predkosé przeplywu wody w kanale otwartym wg Chezy’ego przedstawiona
jest zaleznosScia

U=+vVRJ, (14.6)

gdzie R — jest promieniem hydraulicznym, definiowanym jako stosunek pola po-
wierzchni przekroju poprzecznego kanalu A do obwodu zwilzonego Lo [m]

A

R=—
Ly

(14.7)

(obwodem zwilzonym jest dlugo$é obrysu przekroju kanalu stykajaca sie z woda,
do obwodu zwilzonego nie nalezy linia zwierciadla wody w tym przekroju), C' —
jest wspdlezynnikiem predkosci Chezy’ego charakteryzujacym opory przeptywu w ka-
nale otwartym zalezny od promienia hydraulicznego oraz chropowatoéci Scian kanalu
[mzs1].

Manning podal empiryczna zalezno$é¢ do obliczania $redniej predkosci przeptywu
w kanatach otwartych. Formula Manninga w postaci uzaleznia $rednia predkosé
przepltywu od szorstkosci dna i Scian kanatlu

o
D=

U=-R3Jz, (14.8)

SRS

gdzie n — wspblezynnik szorstkosdci dna i Scian kanalu wprowadzony przez Manninga
dla scharakteryzowania oporéw przeplywu [m_%s].

Zalezno$ci miedzy wspoétczynnikami predkosci Chezy’ego, a wspdlezynnikiem szorst-
kosci Manninga dana jest zalezno$cia

o=

-1
U= —Rs.

- (14.9)

Dla wyjatkowo gladkich powierzchni wspotczynnik szorstkosci Manninga wynosi n =

1 . . .
0.009 [m~3s]. Wzory Chezy’ego, Manninga sa powszechnie stosowane w hydraulice
I'ZeCczZnej.



14.2. Wprowadzenie teoretyczne 157

14.2.3. Rurka Pitota

Rurka Pitota jest przyrzadem stuzacym do pomiaru predkosci poprzez pomiar
ci$nienia catkowitego plynacego ptynu. Rurka zostala skonstruowana i po raz pierwszy
zaprezentowana w 1973 roku przez francuskiego inzyniera Henriego Pitota. Pierwotnie
uzywana byta do pomiaru predkosci wody na réznych gitebokosciach Sekwany.

W zastosowaniu do pomiaru predkosci cieczy ptynacej w kanatach otwartych rurka
Pitota jest szklana rurka, o jednym ramieniu zagietym pod katem 90° i zwréconym
wlotem w kierunku przeplywu oraz drugim ramieniu pionowym. W ramieniu piono-
wym rurki ustala sie stlup wody o pewnej wysokoséci wzgledem zwierciadta wody w
kanale (rysunek, na podstawie ktérego wyznacza sie Srednia predkosé przeplywu.

Rys. 14.3. Rurka Pitota

Srednia predkosé przeplywu wyznaczana jest na podstawie réwnania Bernoulliego.
Rurka Pitota umieszczona jest w jednostajnym przeplywie plynu poruszajacego sie
z predkoscia U; pod ciSnieniem p;. Strumien plynu optywajac rurke rozdziela sie,
a bezposrednio przed nia (w punkcie 2) nastepuje spietrzenie przeplywu. W punkcie
spietrzenia predkosé przepltywu jest réwna zeru Us = 0. Dla rozpatrywanej linii pradu
1-2 mozna zapisa¢ réwnanie Bernoulliego w postaci

U? U3

e WD I T L (14.10)

29 g 29 g
gdzie U; — predkoéé przeptywu niezakléconego [ms~1], Us — predko$é w punkcie spie-
trzenia Uy = 0 [ms~!], p; — ciénienie w przeplywie niezaktéconym [Pa], po — ciénienie
w punkcie spietrzenia [Pa], z; — z3 — wysoko$¢ polozenia punktéw 1, 2 wzgledem
poziomu odniesienia [m], z; = 22 = 0. Zatem

U2
P2 =p1+ 7/)21 . (14.11)

Ciénienie catkowite w punkcie spietrzenia po jest suma ciSnienia statycznego w prze-
plywie niezakléconym p, oraz ci$nienia dynamicznego py.

Predko$é przeplywu U; wyznaczana jest z zaleznosci (14.11))

U, = M’ (14.12)

p
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gdzie ci$nienie statyczne okreslane jest z zaleznosci (rysunek [14.3)

p1 = pghs, (14.13)

ci$nienie dynamiczne z zaleznosci (rysunek [14.3)

p2 — p1 = pgha. (14.14)

14.2.4. Rurka Prandtla

Rurka Prandtla, opracowana przez Henry Darcy’ego oraz Ludwiga Prandtla, jest
udoskonaleniem wcze$niejszego wynalazku Henriego Pitota, zwanego rurka Pitota.

Rurka Prandtla jest przyrzadem stuzacym do pomiaru predkosci przepltywu ptynu
poprzez pomiar ciSnienia calkowitego oraz statycznego. Sklada sie on z dwéch osadzo-
nych w sobie rurek, z czego pierwsza wewnetrzna sthuzy do badania cisnienia catkowi-
tego plynu, natomiast zewnetrzna do badania ci$nienia statycznego. Cisnienie catko-
wite mierzone jest w otworku znajdujacym sie na pétkolistej, czotowej czesci rurki po-
taczonej z manometrem. Ci$nienie statyczne mierzone jest w otworkach umieszczonych
w pewnej odleglosci od czota rurki, w kilku symetrycznie rozmieszczonych otworkach
na jej powierzchni. Ciénienia odczytywane sa na manometrach U-rurkowych.

>
>

ci$nienie catkowite cisnienie statyczne

Rys. 14.4. Rurka Prandtla

Ci$nienia odczytywane na manometrach (rysunek [14.4) wyznaczy¢ mozna z zalez-
nodci:
e cidnienie statyczne mierzac wysoko$¢ stupa hy cieczy manometrycznej o gestosci p,,

Ps = P1 — Patm = nghs, (1415)

e cidnienie dynamiczne mierzac wysokosé¢ stupa hy cieczy manometrycznej o gestosci

Pm
Pd=Dp2 —P1 =Pt — Ps = pmIhd, (14.16)

e cidnienie catkowite mierzac wysokos¢ stupa h; cieczy manometrycznej o gestosci py,

Pt = P2 — Patm = nght (1417)
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Predko$¢ przeplywu U; wyznaczana jest na podstawie wzoru

2(pr — 2
U, = M: 2Pd (14.18)

p p

14.2.5. Sonda kulowa

Do okreslenia wektora predkosci ptynacego czynnika, tj. jego kierunku w prze-
strzeni 1 wartosci oraz ciSnienia calkowitego i statycznego w danym punkcie pomia-
rowym stuzy sonda kulowa pieciootworkowa. Czultke sondy stanowi kulka o $rednicy
od 5 do 10 mm, w ktérej nawierconych jest pie¢ otworkéw impulsowych. Od kazdego
otworka odchodzi rurka wyprowadzona przez trzon sondy na zewnatrz, polaczona z
manometrem U-rurkowym. Sonde umieszcza si¢ w specjalnym uchwycie, ktéry umoz-
liwia obroty sondy w dwéch wzajemnie prostopadlych plaszczyznach. Pomiar ci$nien
w pieciu otworkach sondy oraz kata ustawienia sondy umozliwia wyznaczenie wektora
predkosci ptynacego czynnika.

Na rysunku [I4.5] przedstawiono sonde kulowg pieciootworkows, na rysunku [14.6]
oznaczenie katéw i sktadowych wektora predkosci.

4

\G A

Rys. 14.5. Sonda kulowa pigciootworkowa Rys. 14.6. Oznaczenie katéw i sktadowych
wektora predkosci

Na rysunkach i przedstawiono charakterystyki sondy kulowe;j.
Sposob obliczenia parametréw przeptywu sonda kulowa pieciootworkows, jest na-
stepujacy:

1) Sonde nalezy ustawi¢ tak, aby cisnienia w otworkach 1 i 3 byly jednakowe (wektor
predkosci lezy w plaszezyznie symetrii otworkéw 2 i 3) i dla ustalonego polozenia
sondy odczytaé¢ kat «. Okresli¢ cisnienia w otworkach sondy pso, Ps1, Ps2, Ps3, Psa

2) Wyznaczy¢ wspélezynnik K, z zaleznosci

DPs4 — Ps2
K,=——7""—,

- (14.19)
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Rys. 14.7. Charakterystyka sondy kulowej: = Rys. 14.8. Charakterystyka sondy kulowe;j:

zaleznos$¢ wspoélezynnikow K, = K, (), zalezno$¢ poprawki kata «

Ki = Ki(p), Ks = Ks()

gdzie
. Ps3 + Ds1

q = Pso 9

(14.20)

3) Na podstawie wyznaczonego K, z charakterystyki sondy ¢ = ¢(K,,) podanej na

rysunku okresli¢ kat .

4) Dla danego kata ¢ z charakterystyki sondy okresli¢ wskaznik ci$nienia statycznego
K, oraz wskaznik ci$nienia catkowitego K;. Na ich podstawie ci$nienie statyczne

ps 1 ci$nienie catkowite p; wyznaczy¢ mozna z zaleznosci

Ps = Pso — qKsa
Pt = pso — qKy,
Pd = Pt — Ds-

5) Poprawka kata « okreslona jest zaleznoscia
ag = a+ Aa

i dana charakterystyka Aa = Aa(p) przedstawiona na rysunku
Predko$é przeplywu U wyznaczana jest na podstawie wzoru

2
U=,/2
p

Okredlenie sktadowych wektora predkosci

U, = Usiny,
Uy = Ucospsina,

U, =Ucosypcosa.

(14.21)
(14.22)
(14.23)

(14.24)

(14.25)

(14.26)
(14.27)
(14.28)
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14.3. Doswiadczenie

14.3.1. Stanowisko pomiarowe

Zasadniczym elementem konstrukcyjnym modelowego kanalu przepltywowego jest
komora pomiarowa (1), w ktérej dokonuje sie obserwacji modelowanych proceséw,
wizualizacji zjawisk przeplywowych oraz realizuje pomiary. Kanal przeptywowy jest
wykonany z profili stalowych i posadowiony na konstrukeji nosnej (2). Wymiary ka-
nalu wynosza: dlugo$¢ — 3000 mm, szerokos¢ — 100 mm, wysokos¢ — 400 mm. Prze-
kréj kanalu jest prostokatny. Sciany boczne wykonano z przezroczystych plyt akrylo-
wych, umozliwiajacych bezposrednia obserwacje modelowanego procesu. Stanowisko
pomiarowe pracuje w obiegu zamknietym. Zbiornik gléwny (3) stuzy do poboru i
zrzutu wody wyplywajacej z kanalu przeptywowego oraz magazynowania wody zasi-
lajacej stanowisko. Pompa wirowa (4) o odpowiedniej wydajnosci umozliwia transport
wody rurociagiem (5) ze zbiornika gtéwnego do zbiornika wyréwnawczego (6). Zmiana
predkosci obrotowej pompy regulowana jest za pomoca falownika (7). Zbiornik wy-
réwnawczy wyposazony w przelew nadmiarowy (8) o regulowanej wysokosci podno-
$nikiem $rubowym (9) zasila kanal przeplywowy. Woda kierowana jest ze zbiornika
wyréwnawczego do kanalu przeplywowego przez system prostownikéw (10), ktérych
zadaniem jest uporzadkowanie i uspokojenie przeplywu. Zmiana polozenia dna ka-
nalu mozliwa jest poprzez regulacje jego nachylenia (spadku hydraulicznego) pod-
nosnikiem srubowym (11). Na wylocie z kanalu przeplywowego znajduje sie przelew
prostokatny ostrokrawedziowy (12). Regulacja polozenia przelewu za pomoca podno-
$nika (13) pozwala na zmiane glebokosci przeplywu. Szyny urzadzenia pomiarowego
(14) umozliwiaja ruch woézka (15). Wozek jest konstrukcja, na ktérej mozna montowaé
odpowiednig aparature i urzadzenia pomiarowe (np. rurki pietrzace Pitota, Prandtla,
sonde kulowa, szpilki hydrometrycznej, itp). Szpilka hydrometryczna (16) umozliwia
precyzyjny pomiar rzednej wysokosci zwierciadla wody. Konstrukcja kanalu przepty-
wowego umozliwia montaz wymiennych modeli, np. modeli przelewéw mierniczych.

9 7 8 610 14 15 16 1 12 13

| L/F

€ " I's
o
1

il
—

Rys. 14.9. Stanowisko pomiarowe do badan modelowych przepltywu w otwartym kanale
wodnym
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Na rysunku przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego do badan mo-
delowych przeplywu w otwartym kanale wodnym.

14.3.2. Przebieg eksperymentu

Pomiar wielkosci stuzacych do okreslenia rozktadu predkosci w pionie hydrome-
trycznym na stanowisku pomiarowym wykonywany jest przy pomocy wybranych urza-
dzen pomiarowych montowanych na precie pomiarowym w specjalnych uchwytach.
Pomiary wykonuje sie niezaleznie od siebie.

Po przygotowaniu stanowiska do pomiaréw uruchamia sie pompe i falownikiem
ustala odpowiednie natezenie przeptywu.

Po umieszczeniu rurek pietrzacych na okresélonej glebokoéci zanurzenia wlotu ru-
rek w kanale nalezy zwrécié¢ glowice rurek czotem w kierunku doptywajacego wody,
rownolegle do kierunku przeptywu. Gleboko$é zanurzenia odczytywana na podzialce
milimetrowej preta pomiarowego.

Rurka Pitota mierzona jest wysoko$é stupa wody powyzej zwierciadla wody w
kanale i odczytywana na podzialce milimetrowej rurki.

Rurka Prandtla mierzone jest ci$nienie statyczne oraz ci$nienie calkowite za po-
mocg manometréw réznicowych U-rurkowych na ustalonych gltebokosciach zanurzenia
wlotu rurki, odczytywanych na podzialce milimetrowej preta pomiarowego. Cieczg
manometryczna manometrow jest woda o parametrach ustalonych w trakcie pomia-
row.

Sonda kulowa pieciotworkowa mierzone sa ciSnienia w pieciu otworkach sondy.
Otworki polaczone sa elastycznymi przewodami z manometrami wypelnionymi woda
(piezometrami). Parametry wody ustalane sa w trakcie pomiaru. Kat obrotu mierzony
jest na podzialce katowej zamontowanej przy uchwycie sondy. Czutka sondy powinna
by¢ oddalona od $cian kanatu i dna o minimalna odleglo$¢ réwna 1.5 Srednicy kulki
(dla sondy o $rednicy kulki 5 mm pierwszy punkt pomiarowy powinien znajdowaé sie
w odleglosci 8 mm mierzonej od $cian ograniczajacych kanal do osi czulki sondy).
Procedura pomiaru sondg kulows podana jest w rozdziale

Przygotowujac stanowisko do kolejnego pomiaru natezenie przeptywu regulowane
jest za pomoca falownika. Wysoko$¢ napelnienia kanatlu regulowana jest wysokoscia
ustawienia przelewu prostokatnego. Temperature wody mierzy si¢ za pomoca termo-
metru, a ci$nienie atmosferyczne odczytuje ze wskazan barometru.

Wyniki pomiaréw nalezy umiedci¢ w tabeli pomiaréw.

14.4. Opracowanie wynikow

14.4.1. Obliczenia

Wartosci predkosci przepltywu wyznaczone rurka Pitota uzyskamy mierzac wyso-
kos$¢ cisnienia statycznego hg oraz ci$nienia dynamicznego hg na okre$lonej glebokosci
zanurzenia h. Cisnienie statyczne, dynamiczne oraz predkos¢ przeplywu wyznaczana

jest z zaleznosci (|14.13)), (14.2.3)) oraz (14.12)).
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Wartosci predkosci przeplywu wyznaczone rurks Prandtla uzyskamy mierzac wy-
soko$¢ cisnienia statycznego hg oraz cisnienia catkowitego h; na okreslonej gtebokosci
zanurzenia h manometrem U-rurkowym. Cisnienie statyczne, catkowite, dynamiczne
oraz predko$é przeplywu wyznaczana jest z zaleznoscei (14.15)), (14.17)), (14.16]) oraz
(14.18).

Wartosci predkosci przepltywu wyznaczone sonda kulowa pieciootworkowa, umiesz-
czong na okreslonej glebokosci zanurzenia h, uzyskuje sie mierzac wysokosci ci$nien
Hy, Hy, Hy, H3, Hy w otworkach sondy oraz kat ustawienia sondy « postepujac zgod-
nie z zasadami podanymi w rozdziale [T4.2.5} Wspétczynnik K, oraz warto$¢ cinienia
q wyznacza si¢ z zaleznosci

_ Hy—H,
q=H) — H. (14.30)

Na podstawie wyznaczonego K, z charakterystyki sondy ¢ = ¢(K,) podanej
na rysunku [[4.8] wyznacza si¢ kat ¢. Dla danego kata ¢ z charakterystyki sondy
(rysunek okresla sie wskaznik ci$nienia statycznego K oraz wskaznik ci$nienia
catkowitego K;. Na ich podstawie wyznacza si¢ ci$nienie statyczne ps, calkowite p;
oraz ci$nienie dynamiczne zaleznosciami

ps = pg (Ho — Ks(Ho — H1)) + Patm, (14.31)
pt = pg (Hy — K¢(Ho — H1)) + Patm, (14.32)
Pd = Pt = Ps- (14.33)

Predko$¢ przeptywu oraz jej sktadowe wyznaczyé¢ mozna z zaleznosci okreslonej
wzorem ((14.25)), (14.26)), (14.27)), (14.28)).

Wartosci predkosci sredniej uzyskamy planimetrujac wykresy okreslajace rozktad
predkosci uzyskany za pomoca rurek pietrzacych: rurki Pitota, Prandtla i sondy ku-
lowej. Wartos¢ srednia predkosci uzyskamy korzystajac z zaleznosci

b U dn _ Akyky

14.34
- 2, (14.34)

gdzie A — pole pod wykresem zaleznosci U = U(h) [m?], kj, — podziatka skalujaca
wysoko$¢ h na wykresie, ky — podziatka skalujaca predkos$é przeptywu U na wykresie.
Wartosci predkosci sredniej uzyskane za pomoca wzordéw literaturowych wyzna-
czamy korzystajac z zaleznosci:
e podanych przez IMGW wzorem ,
e wzorem Chezy’ego wzorem wraz z formuta Manninga .
Wyniki obliczen nalezy zamies$ci¢ w tabeli wynikéw wg wzoru podanego w tablicy




Rozdzial 14. Pomiar predkosci przeplywu wody w kanale otwartym

164

s/w 1) s/w ) s/w [ s/w ) s/w ) s/w 1) s/w 1)

030 Azoy)) | (emorny epuos) | (e[jpueid efini) | (ej031d efInli) | emony | eppueld | ®jod

107 M\ MONIT 197N MO 19Z M MONI 192\ | epuog eIy ey
TWAUZOA}91099

[welozm [AU0ZORUZAM TWIUPals rurensoypdld z njyuswidiodsye z yoAuessAzn nmAjdozid 1o50)pdid Yorupals olurUMOIO] ‘G F] B[OqR],

s/wi | s/mt | s/w | s/wx | e | o | ©od | - - | Sop | 8op - wu | W wrur ww | 8op | wwa
| fa|tn | o | cd oy |0 || O | TH |t | fSH=TH | °H | 0 | =Y

tmoromyoordrd emonyy kpuos rerwod :moNIUAM ©[oqe], F'F1 B[PJE],

€ €
4 ¢
1 1
s/t | e | ®d | B | WwW | wWw | W s/ut | ed | vd | ®d | ww ww
a | rd || ocd | yy | Yy | =Y 1 a | | rd|ocd | Py | Y=y 1
eIpURIJ 2107 g
eopma rerwod MONTUAM R[OqR], "¢ FT R[PqR], o rerwrod (MONTUAM R[OqR], "7 FT R[OQRL,



Bibliografia 165

14.4.2. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawieraé¢ nastepujace elementy:
strone tytulowa w/g podanego wzoru,
wprowadzenie teoretyczne zawierajace w szczegdlnosci charakterystyke wielkosci
wyznaczanej i opis metody pomiarowej,
okredlenie celu ¢wiczenia,
schemat stanowiska pomiarowego,
zestawienie wzoréw i zaleznosci uzytych w obliczeniach wraz z objasnieniami,
zestawienie wynikéw pomiaréw w formie zalaczonej karty pomiarow,
zestawienie wynikéw obliczen wraz ze szczegdétowym tokiem obliczen z podstawie-
niami do wzoréw dla jednego pomiaru, wyniki obliczen nalezy zamiesci¢ wg wzoru
podanego w tablicach,
profile predkosci w dowolnym pionie hydrometrycznym, uzyskane dla okreslonego
natezenia przeplywu za pomoca rurki Pitota, rurki Prandtla oraz sondy kulowej
pieciootworkowej,
wyniki obliczen $redniej predkosci przeptywu dla wyznaczonych rozktadéw predko-
Sci,
poréwnanie Srednich predkosci przepltywu uzyskanych z eksperymentu z predko-
Sciami $rednimi wyznaczonymi wzorami teoretycznymi,
uwagi koncowe i wnioski.

14.4.3. Pytania kontrolne

i. Przedstaw rozklad predkosci w pionie hydrometrycznym prostokatnego kanatu
otwartego.
ii. Oméw pomiar predkoéci przeplywu rurks Pitota i Prandtla.
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Rozdziat 15

Metody pomiaru i wyznaczania
natezenia przepltywu wody
w kanalach otwartych — metoda
plywakowa

MARZENA BANASZEK

15.1. Cel ¢éwiczenia

Pomiar natezenia przepltywu dotyczy pomiaru ilosci wody przeplywajacej przez
poprzeczny przekréj kanalu w jednostce czasu i odnosi sie zazwyczaj do konkret-
nego przekroju. Wyniki natezenia przeplywu sg jedng z gléwnych informacji wy-
korzystywanych do opisu sytuacji hydrologicznej. Tworzone bazy danych pomiaréw
hydrologicznych przetwarzane sg dla konkretnych zastosowan: m.in. w hydrotechnice,
hydrologii, gospodarce wodnej, energetyce wodnej, itp. Wykorzystywane sa m.in. do
prognozowania zagrozen (susza, stany powodziowe), kontrolowania stanu nawodnienia
terenow objetych siecia kanaléw melioracyjnych, prognozowania stanéw krytycznych
na terenach polderowych, sterowania zapasami wody w zbiornikach retencyjnych czy
prognozowaniu stanéw pracy dla energetyki wodnej i zeglugi srédladowe;j.

Metody pomiaru natezenia przeptywu dotycza pomiaréw wykonywanych w kana-
tach naturalnych (ciekach): rzekach, potokach, strumieniach, i kanalach sztucznych:
kanatach zeglugowych, melioracyjnych, sztolniach, itp. Uwzglednia sie¢ w nich czas
trwania pomiaréw (metody okresowe, ciagle), zakres stosowania (od bardzo matych
ciekow naturalnych lub sztucznych kanaléw przeptywowych do rzek o szerokosciach
osiagajacych setki metréw) oraz ich dokladno$é (rzedu 1-10% w zaleznosci od me-
tody). Rozwdj urzadzen i aparatury pomiarowej ma przede wszystkim na celu zwiek-
szenie doktadnosci prowadzonych pomiaréw oraz zapewnienie ich rzetelnosci.

Celem ¢wiczenia jest okreélenie $redniej predkosci przeptywu wody w modelowym
kanale otwartym metoda pomiaru predko$é-powierzchnia za pomoca pltywakéw oraz
wyznaczenie na podstawie tych pomiaréw natezenia przeptywu.
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15.2. Wprowadzenie teoretyczne

15.2.1. Metody pomiaru natezenia przeplywu w kanatach
otwartych

Metody pomiaru i rejestracji parametréow przeplywu (natezenia i predkosei) wody
w kanatach otwartych oraz urzadzenia pomiarowe, ich podzial i stosowanie w zalezno-
Sci od stopnia zanieczyszczenia i agresywnosci wod okresla norma branzowa BN/6210-
04.

Natezenie przepltywu wody w kanale otwartym moze by¢é mierzone metoda po-
$rednia: jednoparametrowa lub wieloparametrowa. Podzial dokonywany jest wedlug
liczby zmiennych pomiarowych wykorzystywanych do obliczenia warto$ci natezenia
przeplywu; w metodach jednoparametrowych funkcja opisujaca przeptyw zalezy od
jednej zmiennej mierzonej (np. wysokosci spietrzenia w metodzie przelewowej), w
metodach wieloparametrowych funkcja opisujaca przepltyw zalezy od dwdch i wiecej
zmiennych mierzonych (np. warto$ci predkosci miejscowej i wspélrzednych potozenia
punktu pomiarowego w przekroju hydrometrycznym).

Do metod jednoparametrowych zalicza sie:

— metode wolumetryczna, wagowa,
— metode przepustowa, zwezkowa, przelewows,
— metode wskaznikowa.
Metodami wieloparametrowymi sa:
— metoda odcinkowa (metoda plywakowa),
— metoda spadku podtuznego zwierciadta wody,
— metoda punktowa (metoda pomiaru predkosci mtynkiem hydrometrycznym),
— metoda ultradzwiekowa, optyczna, elektromagnetyczna.

15.2.1.1. Metoda wolumetryczna (objetosciowa)

Metoda wolumetryczna jest metoda polegajaca na nieciaglym pomiarze objetosci
w jednostce czasu przy pomocy zbiornikéw pomiarowych, a nastepnie obliczeniu $red-
niego natezenia przeptywu z zaleznosci QQ = %7 gdzie V' — objetos¢ przeplywajacego
plynu przez dana powierzchnie [m?3], t — czas [s].

Zakres stosowania metody wolumetrycznej ogranicza si¢ do odcinkéw ciekow wod-
nych o matym przeptywie, wypltywéw zrédtowych, w ktérych wyplyw nastepuje zwarta
struga i wyplywow zrodtowych, z ktérych mozna przechwycié cata wyplywajaca wode.
Zaleta tej metody jest prostota pomiaru, latwos¢ wykonania pomiaréw w terenie i
duza dokladno$é pomiaréw (blad wzgledny pomiaru < 1%), wada natomiast jest jej
ograniczone zastosowanie.

15.2.1.2. Metoda wagowa

Metoda wagowa polega na wyznaczeniu natezenia przeplywu przez pomiar ciezaru
wody i czasu. Natezenie przeplywu stanowi iloraz ciezaru przez czas, jest Srednim nate-
zeniem przeplywu ciezarowym. Metoda ta nadaje sie do pomiaru malych przeplywéw
wbd, charakteryzuje sie duza dokladnoscia, lecz nie nadaje sie do ciaglych pomiaréw.
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15.2.1.3. Metoda przepustowa

Metoda przepustowa jest metoda pomiaru przeplywu przy pomocy przepustow
(zasuw). Wyplyw spod zasuwy moze by¢ niezatopiony (swobodny), jezeli odskok hy-
drauliczny (prég wodny) powstanie w pewnej odleglosci od zasuwy lub zatopiony w
przypadku powstania bezposrednio za zasuwa odskoku zatopionego. Natezenie prze-
plywu wyznacza sie w oparciu o zalezno$é @ = Q(h), gdzie h jest wysokoscia przepu-
stu [m].

Zaleta tej metody jest latwos¢ jej stosowania na jazach z regulowanymi zastaw-
kami.

15.2.1.4. Metoda zwezkowa

Metoda zwezkowa jest metoda polegajaca na miejscowym zwezeniu przekroju po-
przecznego kanatu otwartego i pomiarze wywotanej wysokosci spietrzenia. W kanaly
przeplywowe wstawia sie zwezki miernicze, tzw. koryta pomiarowe: np. koryta Par-
shalla, Venturiego, Parkera-Bowlusa. Natezenie przeptywu jest funkcja wysokosci spie-
trzenia @ = Q(h). Metoda ta nadaje si¢ do ciagltego pomiaru przepltywu waod.

15.2.1.5. Metoda przelewowa

Metoda przelewowa jest metoda wyznaczania natezenia przepltywu polegajaca na
pomiarze swobodnego przekroju przelewowego i wysokosSci spietrzenia wywotanego
wstawieniem przegrody w przekrdj kanalu. Pomiar wysoko$ci spietrzenia wywola-
nego przez szczelng przegrode ustawiona pionowo i prostopadle do osi cieku lub ka-
nalu; dla przelewu prostego (tj. usytuowanego prostopadle do osi cieku wodnego), nie
zatopionego (tj. takiego, przy ktérym poziom wody dolnej znajduje sie ponizej dolnej
krawedzi przelewu) i o ostrej krawedzi, natezenie przeplywu jest funkcja wysokosci
spietrzenia Q = Q(h), gdzie h jest wysokoscia spietrzenia.

Do najczesciej stosowanych przelewéw mierniczych naleza:

— przelew prostokatny bez zwezenia bocznego (przelew Bazina),

— przelew prostokatny z obustronnym zwezeniem bocznym (przelew Ponceleta),
— przelew trapezowy (przelew Cipollettiego),

— przelew tréjkatny (przelew Thomsona).

Metode te stosuje sie do pomiaru maltych i érednich natezen przeptywu wod od
0.0005 do 10 [m3s~!], przy czym dany przelew moze pracowaé¢ w do$é waskich gra-
nicach; w przypadku duzych amplitud wahan przeplywu stosuje sie przelewy kombi-
nowane lub przelewy dwudzielne. Przelewy miernicze instaluje sie na ciekach malych,
ciekach o malych glebokoéciach i ciekach o malych predkosciach przeplywu. Metoda
nadaje sie do ciaglych pomiaréw oraz rejestracji.

15.2.1.6. Metoda wskaznikowa

Metoda wskaznikowa jest metoda pomiaru natezenia przeptywu polegajaca na
wprowadzeniu zaburzenia w obszarze plynacej wody o okre$lonym charakterze, np.
termicznym, chemicznym, izotopowym i pomiarze zmian w przekroju hydrometrycz-
nym polozonym w okreslonej odleglosci ponizej miejsca zaburzenia. Miara natezenia
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przeplywu jest zmiana stanu, np. rozcienczenie barwnika lub innej substancji che-
micznej. Do metod tego rodzaju naleza metody termiczne, chemiczne, elektryczne,
kolorymetryczne i izotopowe.

Metoda kolorymetryczna. Metoda kolorymetryczna inaczej (metoda rozcieficzo-
nego wskaznika) jest metoda polegajaca na pomiarze czasu przejscia wprowadzonego
stezonego barwnika miedzy obranymi przekrojami hydrometrycznymi potozonymi w
okreslonej odleglosci od siebie (metoda nadaje si¢ do pomiaréw okresowych) lub po-
legajaca na pomiarze ilosci i stezenia wprowadzanego barwnika oraz pomiarze roz-
cieniczenia jego w przekroju hydrometrycznym potozonym w okreslonej odleglosci od
miejsca wprowadzenia zaburzenia (metoda nadaje sie do pomiaréw ciagltych i reje-
stracji). Zawarto$¢ danej substancji oznaczana jest na podstawie intensywnodci za-
barwienia jej roztworu i poréwnaniu z barwa roztworéw wzorcowych tej substancji.
Natezenie barwy roztworu jest écidle zwigzane ze stezeniem zawartej w nim substancji
barwnej. Najczesciej stosowanym wskaznikiem (substancja barwiaca) jest fluoresce-
ina barwigca wode na zielono; stosuje sie ja ze wzgledu na posiadanie barwy nawet
przy bardzo duzych rozcienczeniach rzedu 1:10000000. Przyrzadem pomiarowym jest
kolorymetr. Metoda pomiarowa stosowana jest na ciekach o duzej burzliwosci prze-
plywu, co gwarantuje wymieszanie wskaznika w calej objetosci przeplywajacej wody;
burzliwym przeplywie wystepujacym w ciekach o duzym spadku zwierciadla i duzej
chropowatoéci dna, czyli w maltych rzekach i potokach na terenach gorskich.

Metoda termoelektryczna. Metoda termoelektryczna jest metoda polegajaca na
pomiarze czasu przejscia zaburzenia termicznego przez dwa przekroje hydrometryczne
polozone w okreslonej odleglosci od siebie. Zaburzeniem jest dawkowana ciecz o tem-
peraturze wyzszej od temperatury pltynacej wody, a czas przejécia zaburzenia sygna-
lizowany jest na urzadzeniach pomiarowych umieszczonych w przekrojach hydrome-
trycznych. Metoda nadaje si¢ do pomiaréw okresowych. W przypadku wprowadzenia
do przeplywu cieczy goracej mozna tez mierzyé¢ temperature mieszaniny cieczy do-
prowadzonej i wody plynacej w przekroju hydrometrycznym polozonym w okreslone;j
odleglosci od miejsca wprowadzenia zaburzenia. Taka metoda nadaje si¢ do pomiaréw
ciaglych i rejestracji.

Metoda chemiczna. Metoda chemiczna jest metoda pomiaru stezenia roztworu
soli wtryskiwanego do przeplywajacej wody. Natezenie przeplywu wyznacza sie na
podstawie pomiaru stopnia stezenia roztworu soli w badanej prébce i poréwnaniu
otrzymanej wartoéci z wartoécia stezenia soli we wtryskiwanym roztworze.

Metoda chemiczno-elektryczna. Metoda chemiczno-elektryczna (metoda Allena,
metoda chmur soli) jest metoda wykorzystujaca zmiane przewodnictwa elektrycznego
wody czystej i zasolonej. Natezenie przeplywu wyznacza sie na podstawie rejestra-
cji wzrostu przewodnictwa elektrycznego podczas przejécia przez wybrane przekroje
hydrometryczne dawki stezonego roztworu soli (chmury solnej).

Metode chemiczna i chemiczno-elektryczna stosuje si¢ w ciekach, w ktérych na-
stepuje zupelne wymieszanie si¢ wtrys$nietej dawki roztworu soli z plynaca woda: w
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strumieniach i rzekach gérskich, w miejscach w ktoérych nie zachodzi obawa wchto-
niecia soli przez zawiesiny w wodzie, Sciany koryta cieku lub rosliny wodne. Metoda
nadaje sie do pomiarow okresowych.

Metoda izotopowa. Metoda izotopowa polega na pomiarze czasu przejscia dawki
izotopu miedzy dwoma przekrojami hydrometrycznymi potozonymi w okreslonej od-
legltodci od siebie. Okredlona dawka izotopu o krétkim czasie polowicznego rozpadu
zostaje wprowadzona do plynacej wody. Pomiar opiera sie na bezposrednim pomiarze
licznikiem Geigera-Miillera aktywnosci promieniotwérczej cieku lub poborze prébek
wody i pomiarze ich aktywnosci. Metoda nadaje sie do pomiaréw okresowych.

15.2.1.7. Metody predkos$é-powierzchnia

Metody predkosé-powierzchnia sa metodami opartymi o pomiar predkosci i prze-
kroju poprzecznego kanalu (przekroju hydrometrycznego).

W przypadku metod wykorzystujacych pomiar pola predkoéci, aby wyznaczy¢ na-
tezenie przeplywu nalezy okresli¢ przekrdj hydrometryczny oraz zmierzyé predkosci
w kilkunastu wybranych punktach tego przekroju. Do pomiaru sredniej predkosci
przeplywu mozna uzy¢ plywakow, do pomiaru miejscowego predkosci stuza mlynki
hydrometryczne oraz predkodciomierze pietrzace: rurki, pazury, cylindry i kule pie-
trzace.

15.2.1.8. Metoda odcinkowa: ptywakowa

Metoda ptywakowa wyznaczenia predkoéci miejscowej za pomoca plywaka opiera
sie na pomiarze obranego odcinka drogi przebytego przez plywak i czasu. Do pomiaru
predkosci przeptywu uzywane sa ptywaki powierzchniowe, gtebinowe i catkujace.

Metoda stuzy do wstepnej, zgrubnej oceny wartosci natezenia przeplywu, a jej
dokladno$é wynosi 8-10%.

15.2.1.9. Metoda spadku podluznego zwierciadla wody

Obliczanie natezenia przeplywu na podstawie spadku podluznego zwierciadla wody
jest stosowane w sytuacjach, gdy inne metody pomiarowe nie moga by¢ zastosowane
lub sa trudne do wykonania. Warunki takie wystepuja najczesciej przy wysokich sta-
nach wod, ktére nie pozwalaja na pomiar za pomoca np. mtynka hydrometrycznego.
W tej metodzie do obliczenia przeptywu niezbedne sg informacje dotyczace przekrojow
poprzecznych na wybranym odcinku (przynajmniej 3 przekrojéw) cieku oraz spadek
zwierciadla wody na tym odcinku.

15.2.1.10. Metoda punktowa (metoda pomiaru predkosci mtynkiem
hydrometrycznym)

Mtynek hydrometryczny jest przyrzadem do pomiaru lokalnej predkosci prze-
plywu. Wirnik mlynka posiada topatki w ksztalcie czarek, skrzydelek, éruby. Obroty
wirnika generuja impulsy elektryczne, ktére zliczane sa przez pewien czas. Wyniki
zliczania stuza do wyznaczenia predkosci wody na podstawie krzywych wzorcowania
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przyrzadu. Przemieszczajac mtynek w kierunku pionowym i poziomym w szereg po-
tozen (o okreslonych wspo6irzednych w przekroju hydrometrycznym), mozna uzyskaé
pole predkosci w przekroju, a nastepnie obliczy¢ natezenie przeplywu.

15.2.1.11. Metoda ultradzwiekowa, optyczna, elektromagnetyczna

Metoda ultradzwiekowa. Metoda ultradzwigkowa (akustyczna) opiera sie na ana-
lizie wplywu strumienia wody na warunki propagacji fali ultradZzwiekowej transmito-
wanej w strefie pomiarowej kanalu przeplywowego. Moze byé wykorzystywana do
pomiaru przeplywéw cechujacych si¢ wystepowaniem zmiennego kierunku (np. spo-
wodowanego wystepowaniem cofki). Zapewnia dobra doktadno$é pomiaru, dla kanatu
sztucznego niepewno$é pomiaru nie przekracza 0.5%, dla cieku naturalnego ok. 1%.

Metoda optyczna. Metoda optyczna bazuje na §ledzeniu ruchu zawirowan czastek
statych, zawiesin itp. w przekroju strumienia cieczy lub na swobodnej powierzchni
cieku. Wérédd tej grupy najpopularniejsza jest metoda PIV (ang. Particle Image Ve-
locimetry) oraz metody anemometrii laserowej LA (ang. Laser Anemometry).

Metoda elektromagnetyczna. Metoda elektromagnetyczna jest metoda, w kto-
rej pomiar predkosci przeplywu oparty jest na prawie Faradaya. Wiaze ono wartosé
potencjalu elektrycznego indukowanego w strefie pomiarowej przepltywomierza z wek-
torem predkosci wody i wektorem indukcji magnetycznej pola wzbudzanego w strefie
pomiarowej. Sygnalem pomiarowym w przeplywomierzu elektromagnetycznym jest
roznica potencjalow mierzona na elektrodach umieszczonych na przeciwleglych brze-
gach kanalu przeplywowego.

tata hydrometryczna

wypoziomowana deska
évnoodlegte wpusty

. e i i i—

Rys. 15.1. Pomiar pola przekroju poprzecznego kanatu

15.2.2. Pomiar predkosci $redniej za pomoca plywakéw

Metoda pltywakowa jest metoda odcinkowa, oparta o pomiar éredniej predkosci
przepltywu i przekroju poprzecznego kanatu. Pomiar éredniej predkosci przepltywu w
kanatach otwartych polega na pomiarze czasu przebycia okreslonego odcinka drogi
przez ptywak. Do pomiaru predkosci przeplywu uzywane sg ptywaki powierzchniowe,
glebinowe i catkujace.
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Odcinek cieku, na ktérym ma byé¢ przeprowadzony pomiar ptywakowy powinien
by¢ prostoliniowy, o dlugosci przynajmniej trzykrotnie wiekszej od szerokosci cieku.

Pomiar pola powierzchni przekroju poprzecznego kanalu otwartego polega na po-
miarze usrednionej wielkosci przekroju poprzecznego kanalu (rysunek .

Pomiaru szerokoéci kanalu dokonuje si¢ za pomoca liny lub wypoziomowanej de-
ski. W odpowiednich odlegtosciach od brzegu kanalu mierzy sie jego glebokosé. Po-
miar gtebokosci przeprowadza sie przy uzyciu tat hydrometrycznych, sond drazkowych
(sztywne drazki drewniane lub metalowe z podziatka centymetrowa, zaopatrzone w
dolnym koficu w talerz i krétki kolec, co pozwala na ich dobre oparcie o dno), sond
ciezarkowych (obciazniki zawieszone na linie stalowej).

Pole przekroju poprzecznego dzieli sie na szereg trapezdéw i wyznacza z zaleznosci

A=b>" % (15.1)
=1

gdzie: A — calkowite pole poprzeczne kanalu [m?], b — szerokoé¢ kanatu [m], h; —
glebokos$é kanatu w miejscu sondowania [m].

15.2.2.1. Plywak powierzchniowy

Plywak powierzchniowy najczesciej wykonany jest z materialu o gestosci mniejszej
niz gesto$¢ wody (np. styropianu, korka, drewna balsa, itp.). Najprostszy plywak to
krazek wykonany z suchego drewna o srednicy 10-20 cm. Stosuje sie réwniez butelki
czeSciowo napelnione woda w takiej iloéci, aby nad woda wystawala tylko szyjka
butelki. Doktadno$é pomiaru plywakami powierzchniowymi wynosi 8-15%.

Zakres stosowania plywakow powierzchniowych ogranicza sie do ciekéw plynacych
ze stosunkowo niewielka predkoscia, ciekéw o malym przeplywie (niska predkoscia
przeptywu i malym przekrojem poprzecznym) lub do ciekéw, na ktérych trzeba wy-
kona¢ pomiary w krétkim czasie. W tym celu ustala sie maksymalna predkosé po-
wierzchniowa przeplywu.

Metoda pomiaru polega okresleniu predkosci przeptywu kilkunastu ptywakdéw. Do
okreslenia Sredniej predkosci przepltywu wybiera sie dwa plywaki, ktére najszybciej
przepltynety odcinek pomiarowy. Najwieksza predko$é powierzchniowa jest Srednia
arytmetyczna predkosci ruchu dwéch wybranych ptywakéw, przy czym réznica pred-
kosci tych ptywakoéw nie moze przekroczyé 10%. Predkosé srednig w mierzonych prze-
krojach na szerokoéci kanalu wyznacza sie z zaleznosci

U = 0.85U,, (15.2)

gdzie U, jest $rednig najwigksza predko$cia powierzchniowa [ms—1].
Natezenie przeplywu otrzymamy mnozac $rednia predkosé przepltywu przez éred-
nig wielkosé przekroju poprzecznego kanatu

Q="UA. (15.3)

15.2.2.2. Plywak glebinowy

Uktad pomiarowy z plywakiem glebinowym sktada si¢ z pltywaka powierzchnio-
wego (2), ktéry podtrzymuje i wskazuje ruch polaczonego z nim plywaka zanurzonego
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(1). Plywak powierzchniowy jest znacznie mniejszy niz plywak zanurzony, mozna
przyjac¢, ze wskazuje on predkosé strumienia cieku na gltebokosci ruchu ptywaka za-
nurzonego. Plywak zanurzony porusza si¢ w plaszczyznie rownoleglej do zwierciadla
wody na glebokosci okolo 0.6 A (h — odleglo$¢ od dna). Mierzona predkosé jest srednia
predkoscig przepltywu wody w pionie hydrometrycznym. Srednig predko$é otrzymamy
korzystajac z zaleznosci
_ L
U=-2, (15.4)
t
gdzie L, — odcinek przebyty przez plywak zanurzony (glebinowy) [m], ¢ — czas prze-

bycia odcinka L, [s].

0,6h

T

Rys. 15.2. Ptywak glebinowy

Natezenie przeplywu otrzymamy mnozac $rednia predkosé przepltywu przez éred-
nig wielkosé przekroju poprzecznego kanahu.

15.2.2.3. Plywak caltkujacy

Plywak catkujacy sklada sie z kuli (1) o $rednicy 2-4 cm wykonanej z materiatu
o gestosci mniejszej od gestosci wody (np. styropianu, korka, drewna balsa, itp.).
Kule przymocowuje si¢ nicig (4) przeprowadzona pod dolna czescia prowadnicy (2)
i taczy z lina (3). Po zanurzeniu prowadnicy do wody i szarpnieciu liny nastepuje
zerwanie nici, a kula zaczyna wyptywac¢ na powierzchnie. Kula wyplywajac przechodzi
przez wszystkie punkty znajdujace sie na réznych gltebokosciach kanatu, a jej srednia
predkosé przemieszczania sie wzdluz kierunku przeplywu jest zblizona do $redniej
predkosci przeptywu. Mierzac odleglosé od punktu zanurzenia plywaka do miejsca
ukazania sie go na powierzchni wody oraz czas od chwili przerwania nitki do ukazania
sie na powierzchni wody mozna wyznaczy¢ $rednia predkosé przepltywu z zaleznosci

U= &, (15.5)
t
gdzie L. — odlegtos¢ od punktu zanurzenia plywaka do miejsca ukazania sie go na po-
wierzchni wody [m], ¢ — czas od chwili przerwania nitki do ukazania sie¢ na powierzchni
wody [s].
Natezenie przeplywu otrzymamy mnozac $rednia predkosé przeptywu przez sred-
nia wielko$é¢ przekroju poprzecznego kanatu.
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W wyniku pomiaru sredniej predkoéci przeplywu za pomoca pltywaka catkujacego
uzyskuje si¢ bardziej doktadne wyniki niz przy pomiarze innymi rodzajami ptywakow.
Metoda ptywakowa pomiaru $redniej predkosci przeptywu w kanatach otwartych

za pomoca pltywakdéw powierzchniowych, gtebinowych oraz catkujacych stuzy do wstep-
nej, zgrubnej oceny wartosci natezenia przeplywu, a jej dokladnosé wynosi 8-10%.

Rys. 15.3. Zasada pomiaru sredniej predkosci przepltywu ptywakiem catkujacym

15.3. Doswiadczenie

15.3.1. Stanowisko pomiarowe

Eksperyment przeprowadza si¢ na stanowisku pomiarowym omoéwionym w roz-
dziale Pomiar predko$ci przeplywu wody w kanale otwartym.

15.3.2. Przebieg eksperymentu

Po przygotowaniu stanowiska do pomiaréw uruchamia sie pompe i falownikiem
ustala odpowiedni przeplyw.

Wysokoé¢ napelnienia kanalu reguluje sie ustawieniem przelewu mierniczego. Po-
miary predkosci przeptywu nalezy wykonaé¢ dla réznych wysokosci napelnien kanatu:
od 50mm do 300mm, ustalajac gtebokosé napelnienia za pomoca przymiaru linio-
wego.

Plywakiem powierzchniowym, glebinowym oraz calkujacym mierzony jest czas
przebycia przez plywak odcinka pomiarowego. Czas mierzony jest stoperem. Odcinek
pomiarowy ustala si¢ w komorze pomiarowej kanatu za pomoca przymiaru liniowego.

Temperature wody mierzy si¢ za pomoca termometru, a ci$nienie atmosferyczne
odczytuje ze wskazan barometru.

Wyniki pomiaréw nalezy umieéci¢ w tabeli pomiarow.
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15.4. Opracowanie wynikow

15.4.1. Obliczenia

Plywakiem powierzchniowym, glebinowym oraz catkujacym mierzony jest czas
przebycia przez plywak odcinka pomiarowego. Na podstawie pomiaréw z zaleznosci
(15.2), (15.4), (15.5]) okreslana jest $rednia predkos$é¢ przeplywu.

Pole przekroju poprzecznego kanalu wyznaczamy mierzac szeroko$é¢ kanatu oraz
glebokosé jego napelnienia h [m].

Natezenie przeplywu wyznaczamy z zaleznosci .

Wyniki obliczen nalezy zamies$ci¢ w tabeli wynikéw wg wzoru podanego w tablicy

051

Tabela 15.1. Wyniki obliczen natezenia przeplywu za pomocs pltywakow

Plywak pow. | Plywak gteb. | Plywak calk.

Ust. falownika [%)]

Szer. kanatu b [m]

Gleb. napekienia h [m]

Pole przekroju A [m?]

Odcinek pom. [m]

Sredni odcinek pom. [m]
Czas [s]

Sredni czas [s]

Nat. przeptywu Q [m3s™?)

15.4.2. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ nastepujace elementy:

— strone tytulowa w/g podanego wzoru,

— wprowadzenie teoretyczne zawierajace w szczegolnosci charakterystyke wielkosSci
wyznaczanej i opis metody pomiarowej,

— okreslenie celu ¢éwiczenia,

— schemat stanowiska pomiarowego,

— zestawienie wzoréw i zaleznosci uzytych w obliczeniach wraz z objasnieniami,

— zestawienie wynikow pomiaréw w formie zalaczonej karty pomiarow,

— zestawienie wynikéw obliczen wraz ze szczegbélowym tokiem obliczen z podstawie-
niami do wzoréw dla jednego pomiaru, wyniki obliczen nalezy zamieéci¢ wg wzoru
podanego w tablicy

— wyniki obliczen $redniej predkosci przeptywu dla pomiaréw plywakiem powierzch-
niowym, glebinowym, catkujacym,

— wyniki obliczen Sredniego natezenia przeplywu dla wyznaczonych predkoéci Sred-
nich,
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— uwagi koncowe i wnioski.

15.4.3. Pytania kontrolne

i. Oméw dwie dowolne metody jednoparametrowe pomiaru natezenia przepltywu w
kanatach otwartych.

ii. Oméw wady i zalety stosowania metod typu predkos¢ — powierzchnia do pomiaru
natezenia przeptywu.
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Rozdzial 16

Wyznaczanie natezenia przeptywu
wody za pomoca mtynka
hydrometrycznego

MARZENA BANASZEK

16.1. Cel ¢wiczenia

Wisréd tradycyjnych metod pomiaru natezenia przeptywu metoda typu predkosé-
powierzchnia mtynek hydrometryczny, obok taty hydrometrycznej i plywakéw, jako
jedyny jest wykorzystywany w praktyce pomiarowej do dnia dzisiejszego i obejmujac
najwiekszy zakres pomiarowy.

Celem ¢wiczenia jest okreslenie pola predkosci przeplywu wody w modelowym
kanale otwartym metoda pomiaru predkosé-powierzchnia za pomoca mtynka hydro-
metrycznego oraz wyznaczenie na podstawie tych pomiaréw natezenia przepltywu.

16.2. Wprowadzenie teoretyczne

16.2.1. Mlynek hydrometryczny

W praktyce hydrometrycznej stosuje sie rézne rodzaje mlynkéw, ktére réznia
sie miedzy soba wymiarami, ksztaltem korpusu, rodzajem lopatek, szczegbétami kon-
strukcyjnymi, jak réowniez sposobem mocowania podczas pomiaréw. Roéznorodnosé
konstrukeji mtynkéw wynika z mozliwo$¢ ich stosowania w réznych warunkach prze-
plywu, przy réznych predkosciach, réznych wielkosciach cieku, itp. Mtynki ze wzgledu
na konstrukcje osi dziela sie¢ na mtynki z osia pozioma i pionowa. Wirnik o osi pozio-
mej stanowi¢ moga topatki lub elementy o ksztalcie Srubowym w postaci skrzydetek,
natomiast wirnik o osi pionowej stanowia kota lopatkowe lub czasze stozkowe umiesz-
czone na pierscieniu. Obecnie najbardziej rozpowszechnionymi mlynkami hydrome-
trycznymi sg mlynki czarkowe oraz mtynki srubowe.

Prowadzenie mlynka podczas pomiaru mozliwe jest za pomoca drazka (preta),
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liny z obciagznikiem, ramy (statywu) oraz na obiekcie plywajacym (na stalej glebo-
kosci). Mlynek wprowadzany jest do plynacej wody z pomostu, tratwy pomiarowe;
wyposazonej w wysiegniki oraz wciagarke, mostu, itp. Przy pomiarach natezenia prze-
pltywu w kanatach doptywowych turbin wodnych pomiar wykonywany jest najczesciej
w calej ptaszczyznie poziomej. Na specjalnie zaprojektowanej ramie umieszcza sig kil-
kanascie mtynkow podlaczonych do rejestratora. Po wykonaniu pomiaréw w jednej
plaszczyznie, rama przesuwana jest w kolejna pozycje pomiarowa.

16.2.1.1. Mlynek czarkowy

Mtynek czarkowy (rysunek sklada si¢ z wirnika (1) o osi ustawionej w kie-
runku prostopadtym do kierunku przeptywu cieczy. Lopatki wirnika maja ksztalt stoz-
kowych czarek (2), osadzone sa na wspdlnej osi i tozyskowane w sztywnym jarzmie
(3). Obroty wirnika zliczane sa w urzadzeniu stykowym (4) zamykajacym obwod elek-
tryczny co kilka obrotéw wirnika, co powoduje generowanie impulséw elektrycznych w
urzadzeniu odbiorczym. Urzadzenie stykowe umieszczone jest w wodoszczelnej obudo-
wie. Mlynek opuszcza si¢ na linie (5) do wody tak, aby o$ wirnika mlynka ustawiona
byla prostopadle do kierunku przeplywu. Stabilizacje mtynka w wodzie zapewniaja
pletwy stabilizacyjne (6). Napiecie liny zapewniajace pionowe ustawienie mlynka w
wodzie wywolane jest przez odpowiednio duzy obciaznik (7) o opltywowym ksztalcie.
Mtlynek mozna takze ustawia¢ w wodzie na sztywnym precie whitym w dno rzeki lub

kanatu.

Rys. 16.1. Mtynek czarkowy

16.2.1.2. Mlynki lopatkowe

Mtlynki lopatkowe (rysunek skladaja sie z wirnika (1), osadzonego na osi
réwnoleglej do kierunku przeplywu. Lopatki wirnika (2) w ksztalcie skrzydelek lub
w ksztalcie $ruby polaczone sa z piasta. W obudowie (3) znajduje sie urzadzenie
stykowe, przekazujace impulsy co kilkanascie lub kilkadziesiat obrotow wirnika. W
przypadku pomiaru przeplywéw nieustalonych stosuje sie przekazniki przekazujace
impulsy z kazdym obrotem wirnika.
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Rys. 16.2. Mtynek lopatkowy: rézne konstrukcje

16.2.1.3. Zalety i wady mlynkéw hydrometrycznych

Mtynki topatkowe w poréwnaniu z mlynkami czarkowymi:

— wprowadzaja mniejsze zaburzenia przeptywu,

— s3 mniej wrazliwe na wiry, co zwiazane jest z osiowa symetria przeptywu,

— charakteryzuja si¢ mniejszym tarciem w lozyskach ze wzgledu na brak momentu
zginajacego o$ wirnika,

— przeznaczone sa pomiaru wyzszej predkosci przeptywu niz mtynki czarkowe,

— ze wzgledu na mniejszg Srednice wirnika umozliwiaja pomiar predkosci blizej $cian
kanatu,

— sg mniej wrazliwe na zanieczyszczenia i zawiesiny zawarte w wodzie,

— dokladno$¢ pomiaru jest wyzsza (szczegdlnie przy sko$nym naplywie wody na wir-
nik),

— prég rozruchowy mlynkéw lopatkowych jest wyzszy niz mlynkéw czarkowych (wir-
nik mtynka lopatkowego zaczyna sie obracaé¢ przy wyzszej predkosci przeptywu).

16.2.1.4. Charakterystyka mlynka hydrometrycznego

Zasada pomiaru predkosci przeplywu za pomoca mlynka polega na rejestracji
obrotéw wirnika w okreslonym czasie n [obr s7!]. Predko$é przeplywu wody jest
funkcja predkosci obrotowej wirnika U = U(n)

Ui =a+ fn, (16.1)
gdzie U; — predkosé lokalna przeptywu [ms~1], o, 3 — wspdtezynniki tarowania mtynka,
n — predko$é obrotowa wirnika mtynka [obr s™1].

16.2.2. Metody obliczeniowe przeptywu

Pomiar miejscowy predkosci za pomoca mtynkéw hydrometrycznych oraz predko-
Sciomierzy pietrzacych pozwala na wyznaczenie pél predkosci w przekroju hydrome-
trycznym kanatu.
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Na rysunku przedstawiono rozktady predkosci (tachoidy) w przekroju hydro-
metrycznym (w pionie i poziomie hydrometrycznym).

tachoida w pionie

hydrometrycznym
przekrsj hydrometryczny

tachoida w poziomie
b cznym

X

.
| —

z ’ /

Rys. 16.3. Rozklady predkosci w przekroju hydrometrycznym prostokatnego kanatu

Przekroj hydrometryczny dzieli si¢ na czastkowe przekroje pionowymi plaszczy-
znami umieszczonymi w jednakowych odlegltoéciach od siebie. Ilosé ptaszczyzn zalezy
od przekroju (im bardziej nieregularny przekréj tym wieksza ilosé plaszczyzn dzielaca
dany przekrdj). W kilku punktach kazdego pionowego przekroju (I, II, itd.) doko-
nuje sie pomiaru sktadowej predkosci miejscowej, réwnoleglej do osi kanatu. Wektory
predkosci nanosi si¢ na rysunek w odpowiedniej podziatce i dla kazdego przekroju
pionowego laczy sie konce wektoréw predkosci za pomoca linii ciaglej (rysunek )
uzyskujac tachoidy U = U (h) w kolejnych pionach hydrometrycznych (rysunek )

a)

U U Uy

=

U, U, U,

Rys. 16.4. Tachoidy i izotachy w przekroju hydrometrycznym a) krzywe rozkladu predkosci
na powierzchni swobodnej (predkosci powierzchniowej), b) izotachy, ¢) krzywe rozktadu
predkosci U = U(h) w przekroju hydrometrycznym (tachoidy)

Sposéb wykredlania izotach polega na przecieciu wykreséw U = U(h) (rysu-
nek ) prostymi pionowymi odpowiadajacymi okreslonej predkosci, np. U = Uj.
Punkty przeciecia si¢ tych linii z krzywymi U=U(h) okreslone sa odcieta réwna poto-
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zeniu plaszcezyzny pionowej (I, I1, . . .) i rzednej réwnej polozeniu plaszczyzny poziomej
wyznaczajacej polozenie h. W punkcie tym warto$¢ predkosci wynosi U;. Wartoéé ta
przenosimy na rysunek . Postepujac w ten sposéb tworzymy izotachy (krzywe
stalej predkosci).

Wartosé natezenia przeplywu w kanale naturalnym mozna wyznaczy¢ za pomoca
wyrazenia , po wczesniejszym wyznaczeniu sktadowych wektorow predkosci w

kierunku osi x (rysunek [16.5)

Q=[] 0-nas= [[ uv.ds. (16.2)

W praktyce przekrdj przeptywowy dzieli sie na pola czastkowe, dokonuje sie po-
miaru sktadowych predkoéci miejscowych w kierunku osi x w odpowiednich punktach
tych pél. Nastepnie wyznacza sie wartos¢ natezenia przeptywu metoda rachunkowsg
lub wykreslna.

W przypadku metod wykreslnych najwicksze zastosowanie znalazty metody Cul-
manna, Harlachera i znormalizowana.

Rys. 16.5. Rozktad predkoéci w pionach hydrometrycznych kanatu naturalnego

16.2.2.1. Metoda Culmanna

Na rysunku przedstawiono sposob wyznaczania objetosci bryly przeplywu
metoda Culmanna.

Przekroj hydrometryczny dzieli si¢ na czastkowe przekroje pionowymi plaszczy-
znami oddalonymi od siebie o jednakowa odlegto$¢ a. W kilku punktach kazdego pio-
nowego przekroju (I, II, itd.) na glebokosciach h = hy, h = ho, h = hs, ... dokonuje
sie pomiaru sktadowej predkosci miejscowej U = U(hy), U = U(hsa), U = U(hs), ...
rownoleglej do osi kanatlu. Wektory predkosci nanosi sie na rysunek w odpowiedniej
podzialce i dla kazdego przekroju pionowego taczy sie konce wektorow predkosci za
pomoca linii ciaglej uzyskujac tachoidy (rysunek ) Pola powierzchni pod krzy-
wymi U=U(h) w pionach hydrometrycznych przenosi sie w postaci odcinkéw na wy-
kres obrazujacy krzywe natezenia przeplywu, na wysokosci odpowiednich plaszczyzn
(rysunek ) Konce tych odcinkéw taczy sie linig ciggla. Natezenie przeptywu jest
proporcjonalne do catkowitego pola powierzchni wykresu (rysunek[16.6b), a podziatka
wykresu jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci.
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Rys. 16.6. Wyznaczanie objetosci bryly przeptywu metoda Culmanna a) krzywe rozktadu
predkosci U = U(h) w przekroju hydrometrycznym, b) krzywe natezeni przeptywu

16.2.2.2. Metoda Harlachera

Na rysunku przedstawiono sposéb wyznaczania objetosci bryly przeptywu
metoda Harlachera.

Bt A Qi Qv Qv Qui Quu| Qv

Rys. 16.7. Wyznaczanie objetosci bryly przeplywu metoda Harlachera a) krzywe rozkladu
predkosci U = U(h) w przekroju hydrometrycznym, b) krzywe natezeni przeptywu

Przekr6j hydrometryczny dzieli sie na czastkowe przekroje pionowymi plaszczy-
znami oddalonymi od siebie o jednakowa odleglosé a. Pola skrajne dzieli sie dodatkowo
na polowe. Po pomiarze predkosci miejscowej U; = U(h;) na kilku glebokosciach hi
uzyskuje si¢ tachoidy w pionach hydrometrycznych (rysunek [16.7h). Predkosé w pio-
nie udrednia sie do wartosci Uss, (rysunek ) Mnozac $rednia predkosé przepltywu
Uisr przez $rednia glebokosé kanatu h;g pola czastkowego f; uzyskuje sie wartosé
czastkowego natezenia przeplywu ¢;. Odcinki odpowiadajace wartosciom g¢; rysuje
sie na wykresie (rysunek [16.7p) na wysokosci $rodka odpowiednich pél czastkowych.
Konce odcinkéw taczy sie linig ciagla, a pole powierzchni wykresu jest pomnozone
przez podziatke wykresu jest natezeniem przeplywu.
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16.2.2.3. Metoda znormalizowana

Przekroj hydrometryczny dzieli sie na czastkowe przekroje pionowymi i poziomymi
plaszczyznami oddalonymi od siebie o Sciéle okre$lona odleglosé (rysunek ) W
punktach przeciecia sie tych plaszczyzn mierzy sie predkosci miejscowe. 1losé punktéw
pomiarowych wyznacza si¢ z zaleznoéci

14VF <i < 25VF, (16.3)
gdzie F — jest polem przekroju przeptywowego [m?].

Q) — M c)

11 111 v VvV VI
= q
8
g 6 |f & B f
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h | \
= |
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U=U(h)

Rys. 16.8. Wyznaczanie objetosci bryty przeplywu metoda znormalizowang,
a) rozmieszczenie punktéw pomiarowych w przekroju hydrometrycznym, b) krzywe
rozktadu predkosci U = U(h) w pionie hydrometrycznym, c) krzywa jednostkowych
natezen przepltywu

Wyniki pomiaréw predkosci miejscowych przedstawia sie dla kazdego pionu hy-
drometrycznego w postaci wykresu U = U(h) (rysunek [16.8b). Pola pod wykresami
funkcji planimetruje sie, a otrzymane wyniki przenosi si¢ na wykres przedstawiajacy
rozklad czastkowych natezen przeplywu (rysunek ) Pole powierzchni tego wy-
kresu, pomnozone przez podziatke wykresu jest natezeniem przeptywu.

16.2.2.4. Podziatka wykresu

Przy wykorzystywaniu metod wykredlnych, wszelkie wystepujace wielkoSci przed-
stawia sie na wykresach w okreslonej podzialce. Aby znalezé rzeczywista wartosé szu-
kanej wielko$ci, nalezy wartosé otrzymana graficznie przemnozy¢ przez odpowiednig
podziatke.

Sposob postepowania okreslono dla wyznaczenia natezenia przeptywu metoda Cul-
manna. Przyjeto nastepujace podziatki dla wymiaréw liniowych:

— szeroko$¢ kanatu, gdzie 1ecm = 0.25m, k, = 0.25 2=

cm’?

— glebokos¢ kanatu, gdzie 1cm = 0.25m, k, = 0.25 2=

cm’?
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— predkoéé przeptywu, gdzie 1em = 0.1ms™ !, ky = 0.1 ms

cm
— rzedna wykresu rozkladu natezenia przeplywu, gdzie 1 cm = 10 cm?, kf = 10 e
Podziatka wykreséw rozkltadow predkosci

—1 2 .—1
WS 25 S

ky = knky = 0.25——0.1 —.
cm cm

Podziatka dla rzednych wykresu natezen czastkowych

m2 S—l 2 m2 S—l

cm
57 0.1— =025 .
cm cm cm

kq = kpky = 0.025

Podziatka wykresu natezenia przeplywu

2.—1 3.—1
M o5 ™ — 0.06252 0
cm

kg = kgka = 0.25 3

Przyktadowo, dla okreélonego pola powierzchni ' = 100 cm? natezenie przeplywu
wyniesie
m3s!

Q = kqF = 0.0625———100cm® = 6.25m’s .
cm

16.3. Doswiadczenie

16.3.1. Stanowisko pomiarowe

Eksperyment przeprowadza si¢ na stanowisku pomiarowym omoéwionym w roz-
dziale Pomiar predkosci przeplywu wody w kanale otwartym.

16.3.2. Przebieg eksperymentu

Po przygotowaniu stanowiska do pomiaréw uruchamia sie pompe i falownikiem
ustala odpowiedni przeplyw.

Wysokoéé¢ napelnienia kanatu reguluje sie ustawieniem przelewu mierniczego. Na-
pelnienie mierzy sie za pomoca przymiaru liniowego.

Przekr6j hydrometryczny modelowego kanatu otwartego i rozmieszczenie punktéw
pomiarowych pokazano na rysunku [16.9

Pomiary predkosci w okreslonych punktach pomiarowych wykonuje sie przy uzyciu
miynka Srubowego. Mlynek nalezy zainstalowaé¢ na precie pomiarowym, wyposazo-
nym w podstawe stabilizujaca jego polozenie. Po ustawieniu mlynka na odpowiedniej
wysokoéci od konca preta pomiarowego, nalezy wpusci¢é mtynek do wody i dokonaé
pomiaréw lokalnej predkosci przepltywu w poziomie hydrometrycznym. Po wykonaniu
pomiaréw w pierwszym poziomie, nalezy ustawi¢ mlynek na glebokosci odpowiada-
jacej kolejnemu poziomowi hydrometrycznemu i wykonaé kolejne pomiary.

Temperature wody mierzy si¢ za pomoca termometru, a ci$nienie atmosferyczne
odczytuje ze wskazan barometru.

Wyniki pomiaréw nalezy umieéci¢ w tabeli pomiarow.
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Rys. 16.9. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w przekroju hydrometrycznym
modelowego kanalu otwartego

16.4. Opracowanie wynikow

16.4.1. Obliczenia

Opierajac si¢ na rysunku [16.4] i instrukeji wykonywania rozkladéw predkosci w

pionach hydrometrycznych nalezy:

wyznaczy¢ krzywe rozkladu predkosci U = U(h) (tachoidy) w pionach hydrome-
trycznych I, II, TI1,
wyznaczy¢ krzywe rozktadu predkosci w poziomach hydrometrycznych a, b, ¢, d
wraz z rozkladem predkosci powierzchniowej (predkosé powierzchniows nalezy eks-
trapolowac),
wyznaczy¢ izotachy, tj. krzywe stalej predkosci, przynajmniej dla trzech wartosci
predkosci przeptywu.

Postepujac podobnie jak w opisanych metodach Culmanna, Harlachera i znor-

malizowanej, dla zdefiniowanych pionéw i pozioméw hydrometrycznych, wyznaczyé
natezenie przeplywu wybrana przez siebie metoda. Przy wyznaczaniu natezenia prze-
plywu wykonaé¢ rysunki pomocnicze krzywych natezen przeptywu, okreélajac odpo-
wiednie podziatki.

16.4.2. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ naste¢pujace elementy:
strone tytulowa w/g podanego wzoru,
wprowadzenie teoretyczne zawierajace w szczegélnosci charakterystyke wielkosci
wyznaczanej i opis metody pomiarowej,
okreslenie celu éwiczenia,
schemat stanowiska pomiarowego,
zestawienie wzoréw i zaleznosci uzytych w obliczeniach wraz z objasnieniami,
zestawienie wynikéw pomiaréw w formie zalaczonej karty pomiaréw,
zestawienie wynikéw obliczen wraz ze szczegbélowym tokiem obliczen z podstawie-
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niami do wzoréw dla jednego pomiaru, wyniki obliczen nalezy zamieéci¢ wg wzoru
podanego w tablicy,

— wykresy krzywych rozkladu predkosci U = U(h) (tachoid) w pionach hydrome-
trycznych I, II, TII,

— wykresy krzywych rozktadu predkosci w poziomach hydrometrycznych a, b, ¢, d
wraz z rozktadem predkosci powierzchniowej,

— wykresy izotach, tj. krzywych stalej predkoéci, przynajmniej dla trzech wartosci
predkosci przepltywu,

— wykresy pomocnicze krzywych natezen przeptywu dla wybranej metody wyznacza-
nia natezenia przeptywu,

— warto$¢ natezenia przeptywu jako wynik catkowania graficznego wykresu pomocni-
czego,

— uwagi koncowe i wnioski.

16.4.3. Pytania kontrolne

i. Oméw budowe i zasade pomiaru predkosci przeptywu za pomoca mlynka hydro-
metrycznego.

ii. Opisz graficzna metode wyznaczania izotach na podstawie punktowego okreslania
predkosci lokalnej przeptywu.
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Tabela A.1. Wtasciwosci wody
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278 1.518-1073 999.96 291 1.055-1073 998.60
279 1.471-1073 999.94 292 1.029-1073 998.41
280 1.427-1073 999.90 293 1.004-1073 998.21
281 1.385-1073 999.85 294 0.980-1073 997.99
282 1.345-1073 999.78 295 0.958-1073 997.77
283 1.307-1073 999.70 296 0.936-1073 997.54
284 1.271-1073 999.61 297 0.915-1073 997.30
285 1.236-1073 999.50 298 0.895-1073 997.05
286 1.202-1073 999.38 299 0.875-1073 996.79
287 1.170-1073 999.25 300 0.856-1073 996.52
288 1.140-1073 999.10 301 0.838-107° 996.24
289 1.110-1073 998.95 302 0.820-107° 995.95
290 1.082-1073 998.78 303 0.803-1073 995.65




	Wiadomosci wstepne
	Wiadomosci podstawowe
	Podstawy teorii błedów
	Podział błedów
	Błedy pojedynczych pomiarów
	Błedy wielokrotnych pomiarów
	Podstawowe informacje o zmiennych losowych
	Wybrane rozkłady zmiennych losowych
	Bład jako zmienna losowa
	Wielokrotne pomiary bezposrednie
	Pomiary posrednie
	Błedy instrumentalne
	Schemat postepowania


	Układ SI
	Regresja liniowa
	Podstawowe informacje
	Przykład
	Sprowadzanie wybranych funkcji do postaci liniowej

	Analiza wymiarowa
	Twierdzenie Buckinghama
	Przykłady
	Wzór Stokesa
	Wiskozymetr Höpplera


	Bibliografia

	Doswiadczenie Reynoldsa
	Cel cwiczenia
	Podstawowe informacje
	Liczba Reynoldsa
	Przepływy laminarne i turbulentne
	Liczba Reynoldsa a równania Naviera-Stokesa

	Doswiadczenie
	Opis stanowiska
	Przebieg eksperymentu

	Opracowanie wyników
	Obliczenia
	Sprawozdanie

	Pytania kontrolne
	Bibliografia

	Wyznaczanie współczynnika lepkosci za pomoca butli Mariotte'a
	Cel cwiczenia
	Doswiadczenie
	Opis stanowiska
	Przebieg eksperymentu

	Opracowanie wyników
	Obliczenia
	Pojedyncze pomiary
	Srednie
	Regresja liniowa

	Sprawozdanie

	Pytania kontrolne
	Bibliografia

	Wyznaczanie współczynnika lepkosci za pomoca opadajacej kulki
	Cel cwiczenia
	Doswiadczenie
	Opis
	Przebieg eksperymentu

	Opracowanie wyników
	Obliczenia
	Wyznaczanie gestosci kulki i oleju
	Pomiary czasu
	Wyznaczanie współczynnika lepkosci
	Wyznaczanie liczby Reynoldsa

	Sprawozdanie

	Pytania kontrolne
	Bibliografia

	Straty energii cieczy płynacej w rurociagu
	Cel cwiczenia
	Wprowadzenie teoretyczne
	Charakter przepływu cieczy w rurociagu
	Rozkład predkosci przepływu w rurociagu
	Bilans energii cieczy płynacej w rurociagu
	Współczynnik de Saint Venanta (współczynnik Coriolisa)
	Wykres Ancony

	Doswiadczenie
	Stanowisko pomiarowe
	Przebieg eksperymentu

	Opracowanie wyników
	Obliczenia
	Sprawozdanie

	Pytania kontrolne
	Bibliografia

	Pomiar rozkładu cisnien na profilu kołowym
	Cel cwiczenia
	Wprowadzenie teoretyczne
	Siła oporu aerodynamicznego
	Opływ profilu kołowego płynem idealnym
	Opływ profilu kołowego płynem rzeczywistym 
	Okreslenie siły parcia działajacej na walec o profilu kołowym
	Graficzne wyznaczenie siły oporu aerodynamicznego
	Współczynnik oporu kształtu

	Doswiadczenie
	Stanowisko pomiarowe
	Przebieg eksperymentu

	Opracowanie wyników
	Obliczenia
	Sprawozdanie
	Pytania kontrolne

	Bibliografia

	Wypływ cieczy ze zbiornika przez mały otwór
	Cel cwiczenia
	Wprowadzenie teoretyczne
	Wypływ cieczy przez otwory
	Równanie Bernoulliego
	Analiza załozen upraszczajacych
	Teoretyczna predkosc wypływu cieczy z otworu
	Współczynnik wypływu

	Doswiadczenie
	Stanowisko pomiarowe
	Przebieg eksperymentu

	Opracowanie wyników
	Obliczenia
	Sprawozdanie

	Pytania kontrolne
	Bibliografia

	Pomiar strumienia cieczy płynacej w rurociagu
	Cel cwiczenia
	Wprowadzenie teoretyczne
	Przepływomierze i metody pomiarowe
	Przepływomierz skrzydełkowy
	Przepływomierz turbinowy
	Przepływomierz pływakowy

	Doswiadczenie
	Stanowisko pomiarowe
	Przebieg eksperymentu

	Opracowanie wyników
	Obliczenia
	Sprawozdanie

	Pytania kontrolne
	Bibliografia

	Wiskozymetr Höpplera
	Cel cwiczenia
	Doswiadczenie
	Budowa wiskozymetru Höpplera
	Zaleznosc na współczynnik lepkosci
	Przebieg eksperymentu

	Opracowanie wyników
	Wyznaczanie gestosci w zaleznosci od temperatury
	Wyznaczanie zaleznosci współczynnika lepkosci od temperatury
	Przypadek kalibracji wiskozymetru
	Sprawozdanie

	Pytania kontrolne
	Bibliografia

	Wiskozymetr Englera
	Cel cwiczenia
	Doswiadczenie
	Budowa i zasada działania wiskozymetru Englera
	Przebieg doswiadczenia

	Opracowanie wyników
	Czas referencyjny i bezwymiarowy
	Wyznaczanie gestosci cieczy
	Pojedyncze pomiary w róznych temperaturach
	Wielokrotne pomiary w tej samej temperaturze

	Wyznaczanie współczynników lepkosci
	Pomiary w danej temperaturze
	Zaleznosc współczynnika lepkosci od temperatury

	Sprawozdanie

	Pytania kontrolne
	Bibliografia

	Analogia hydrogazodynamiczna
	Cel cwiczenia
	Wprowadzenie
	Wstep
	Analogie
	Gazodynamika
	Płytka woda


	Doswiadczenie
	Stanowisko pomiarowe
	Przebieg eksperymentu

	Opracowanie wyników
	Obliczenia
	Pomiary czasu
	Predkosc rozprzestrzeniania sie zaburzen

	Sprawozdanie

	Pytania kontrolne
	Bibliografia

	Czas oprózniania zbiornika
	Cel cwiczenia
	Doswiadczenia
	Opis stanowiska
	Przebieg eksperymentu
	Czas oprózniania zbiornika
	Metoda oparta na prawie Poiseuille'a
	Metoda oparta na wzorze Torricellego
	Metoda empiryczna


	Opracowanie wyników
	Obliczenia
	Błedy pomiarów
	Metoda oparta na prawie Poiseuille'a
	Metoda oparta na wzorze Torricellego
	Metoda empiryczna

	Sprawozdanie

	Pytania kontrolne
	Bibliografia

	Pomiar strumienia płynu za pomoca zwezek pomiarowych
	Cel cwiczenia
	Wprowadzenie teoretyczne
	Zwezki pomiarowe
	Zasada pomiaru strumienia płynu zwezka pomiarowa
	Wybrane rodzaje zwezek pomiarowych
	Wyznaczenie strumienia płynu zwezka pomiarowa

	Doswiadczenie
	Stanowisko pomiarowe
	Przebieg eksperymentu

	Opracowywanie wyników pomiarów
	Obliczenia
	Sprawozdanie

	Pytania kontrolne
	Bibliografia

	Pomiar predkosci przepływu wody w kanale otwartym
	Cel cwiczenia
	Wprowadzenie teoretyczne
	Rozkład predkosci w przekroju hydrometrycznym
	Wzory empiryczne okreslajace srednia predkosc przepływu
	Rurka Pitota
	Rurka Prandtla
	Sonda kulowa

	Doswiadczenie
	Stanowisko pomiarowe
	Przebieg eksperymentu

	Opracowanie wyników
	Obliczenia
	Sprawozdanie
	Pytania kontrolne

	Bibliografia

	Metoda pływakowa
	Cel cwiczenia
	Wprowadzenie teoretyczne
	Metody pomiaru natezenia przepływu w kanałach otwartych
	Metoda wolumetryczna (objetosciowa)
	Metoda wagowa
	Metoda przepustowa
	Metoda zwezkowa
	Metoda przelewowa
	Metoda wskaznikowa
	Metody predkosc-powierzchnia
	Metoda odcinkowa: pływakowa
	Metoda spadku podłuznego zwierciadła wody
	Metoda punktowa (metoda pomiaru predkosci młynkiem hydrometrycznym)
	Metoda ultradzwiekowa, optyczna, elektromagnetyczna

	Pomiar predkosci sredniej za pomoca pływaków
	Pływak powierzchniowy
	Pływak głebinowy
	Pływak całkujacy


	Doswiadczenie
	Stanowisko pomiarowe
	Przebieg eksperymentu

	Opracowanie wyników
	Obliczenia
	Sprawozdanie
	Pytania kontrolne

	Bibliografia

	Młynek hydrometryczny
	Cel cwiczenia
	Wprowadzenie teoretyczne
	Młynek hydrometryczny
	Młynek czarkowy
	Młynki łopatkowe
	Zalety i wady młynków hydrometrycznych
	Charakterystyka młynka hydrometrycznego

	Metody obliczeniowe przepływu
	Metoda Culmanna
	Metoda Harlachera
	Metoda znormalizowana
	Podziałka wykresu


	Doswiadczenie
	Stanowisko pomiarowe
	Przebieg eksperymentu

	Opracowanie wyników
	Obliczenia
	Sprawozdanie
	Pytania kontrolne

	Bibliografia

	Własciwosci wody

