Cw. 4 WSPOLCZYNNIK LINIOWEJ STRATY r77D dx = dp 7D (7.2)
HYDRAULICZNEJ
1. Celéwiczenia Na podstawie analizy wymiarowej mwa r@niczks cisnieniad p zapisa jako
Celeméwiczenia jest wyznaczenie wspétczynnika liniowegsst hydraulicznej do = J dx pV? 73
w przeptywie niécisliwym laminarnym i turbulentnym. p= D 2 (7.3)

gdzie A wspotczynnik liniowej straty hydraulicznej (wiekobezwymiarowa).

2. Podstawy teoretyczne Z poréwnania zalaosci (7.2) i (7.3) wynikaze

Przeptywy ptynéw rzeczywistych przewodami cechuystgpowanie strat

2
energii w wyniku dziatania nagren stycznych przeciwdziatagych ruchowi. r= A pv .
W rezultacie strumieenergii maleje dla kolejnych, nagtijacych w kierunku 4 2
przeptywu, przekrojow przewodu. W przypadku ogolngady w Wprowadzajc te wartas¢ do rownania gdu (7.1) otrzymamy ostatecznie
poszczegolnych przekrojach strumienia wysfa wyrazne zr@nicowania pol 5
predkasci, straty energii mma okréli¢ dziehc strumig ptynu na elementarne vVdv + dp + A Ve dx =0. (7.4)
strugi a nagpnie wyznaczag straty przeptywu jako suprelementarnych strat P 2 D

energil poszczegoinych strug. w przypadku ptynu nigisliwego (o = const i ruchu ustalonego

Jeli przeptyw ma charakter w petni uformowany (prafitdkosci w kolejnych (v = const z réwnania (7.4) otrzymamy po scatkowaniu
przekrojach przewodu nie ulega zmianie) to strargpywu mana wyznaczy

korzystajc z modelu przeptywu jednowymiarowego. Z zasadyha@aania 0, - p, = L P V? =09 h (7.5)
pedu, zastosowanej do @bpsci kontrolnej ptynu, wynika (porownaj rys. 7.1) 1 2 D 2 stri2 :
vdv+ 9P L 4 T d_DX _ 0. (7.1) gdzie:p, - p, = Ap - jest strat cisnienia odcinkuL poziomego ruroagu,
P P her 12 - “WYSOKGS¢ stracona”, jest tradycyarforma przedstawiania strat w
| — 4 obliczeniach ruroaigbw poréwnaj rys. 7.2.
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Rys. 7.1. Bilans g@u dla ptynu w przewodzie _i_._.__._‘_ —_— _.__.'_._4;_
Naprzenie styczne wyskpujace w tym rownaniu mana uzaleni¢ od energii L
kinetycznej ptynu, wyraajac sike styczm na odcinkud x poprzez rownowag Xy x5

sitg cisnienio
« " Rys. 7.2. Strata hydrauliczna



Po przeksztatceniu (7.5) wyenie na wspotczynnik liniowej straty
hydraulicznej przybiera posta

1=280P 76
pVv? L

W przypadku przeptywu laminarne@Be < Re.,) Straty przeptywu
maozna okrali¢ analitycznie korzystag z prawa Hagena-Poiseuille'a

p=
Re

Dla przeptywu turbulentnegRe > Re., ) wspoéiczynnik liniowej straty
hydraulicznej okréaja wzory empiryczne wynikage z analizy wymiarowej

A= ki + k: R” + ks R +

Dla Re < 80000 wspotczynnikA dobrze okréa empiryczny wzor
Blasiusa

A=0,316 [(Re**,
(k1 = ks = 0, k. = 0,316, b, = -0,25).
Dla wiekszych Re, do ok.1,5[40° , mazna wyé wzoru Schillera-Hermana

A= 00054 + 0,396 Re.
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Rys. 7.3a. Wykres wspotczynnika liniowej straty raudicznej od szorstkai rury i liczby
Reynoldsa - wg Nikuradsego (przypadek rur o szofstilkalibrowanej)

We wszystkich przypadkach dla obliczenia liczby R#glsa przyjmujemy
jako wymiar charakterystyczriyednic przewoduD

Re= YD

vV

Powyzsze wzory empiryczne stuszngjedynie w przypadku przewodow
gtadkich. Charakter zatacsci A (Re), w przypadku przeptywéw przewodami
szorstkimi, pokazano na rys. 7.3 dlamgch wartdci chropowatéci wzglednej
s/ D. Wykresy takie uzyskujeegna drodze daviadczalnej.
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Rys. 7.3b. Zalenos¢ wspoétczynnika liniowej straty hydraulicznej od sst&cici
rury i liczby Reynoldsa - dla rur przemystowych

Przy przeptywie ptynu przewodami o przekroju inngilmkotowy, liczle
Reynoldsa naley okresli¢ korzystajc z tzw. promienia hydraulicznego
przewodu R, = 2F/ O; gdzie F - pole przekroju przewodQ - obwod



zwilzony). Jak wymiar liniowy do liczby Reynoldsa naig@odstawi wtedy 3. Stanowiska pomiarowe

cztery promienie hydraulicznBe = 4RV , Do wyznaczenia wspotczynnikd dla przeptywu turbulentnego wody
4 postzymy sk stanowiskiem pokazanym na rys. 7.5. Woda ze ziiarh
2.3. Odcinek pocatkowy ttoczona jest pomp2 poprzez zawor regulacyjny@zewodem z zainstalowan

zwezka Venturiego 4do odcinka pomiarowego ruryl@b 9 skad powraca do
zbiornika_1 Wyboru rury crednicy D, lub D, dokonujemy poprzez
zamkngcie zaworu Bub 7. Wydatek wodyQ mierzony jest za pomaawezki
Venturiego 4pofaczonej z manometrem kb bezpérednio mierza¢ czas
napetniania zbiornika.ISpadek énienia Ap na odcinkuL rury pomiarowej

mierzony jest manometrengctowym 1Q Temperatuy wody wskazuje
termometr 11

Rys. 7.4 przedstawia rup zaokaglonym wlocie, przez ktarptyn wyptywa ze
zbiornika. W przekroju poatkowym (x = 0) profil predkosci jest
prostokatny. W kolejnych przekrojach elementy ptynu w pabKcianki

ulegap przyhamowaniu w wyniku tarcia. Z kolei w otoczenai rury (w tzw.
rdzeniu) pedkaos¢ ptynu wzrasta, co wynika z warunkwugiosci. Na odcinku

X < x, mamiejsce formowanie¢sprofilu predkasci, charakterystycznego
dla danego (laminarnego lub turbulentnego) rodpegeptywu; & czesé¢

przewodu nazywasiodcinkiem pocatkowym. Dlax > x, profil L ; ’
predkasci nie ulega ju zmianie, taki przeptyw nazywamy uformowanym lub w - = 21 ]é\
petni wyksztatconym. ( oo S S
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Rys. 7.4. Rozkiady gdkosci w odcinku pocatkowym rury 4 M

Ditugas¢ odcinka pocgtkowego wyraa st dla przeptywu laminarnego

zaleznoscia
Rys. 7.5. Schemat stanowiska do wyznaczania wsptiika A dla wody (dla
X, /D = 0,029 Re przeptywéw turbulentnych)
a dla turbulentnego
245 Schemat stanowiska pomiarowego dla wyznaczaniatempnika A
X /D = == . dla wody w przypadku przeptywéw laminarnych przedsa rys. 7.6.
VA Stanowisko sktada iz poziomej rurki pomiarowej o srednicy d i dtugasci

L, zbiorniczka wyréwnawczegg, 2biornika z wod 3 0 zmiennym potzeniu

We wzorach tych wielkei Re i A odnosz sig do przeptywu uformowanego. ) :
4 A 5k €0 przepyw g H , zaworu wylotowego #manometru kciowego 5

Na odcinku formowania siprzeptywu wspoétczynnik liniowej straty
hydraulicznej jest inny nidla przeptywu uformowanego.
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Rys. 7.6. Schemat stanowiska do wyznaczania wspiidza A dla wody
(dla przeptywow laminarnych)

4. Wykonanie éwiczenia
4.1. Wyznaczenie wspotczynnikal dla przeptywow turbulentnych

1. Otworzy jeden z zawodow (6 lub 7), ydzye pomp 2.

N

Za pomog zaworu 3 ustatiwydatek wody i odczytgego wartéé¢ na
manometrze 5.

Odczyté wskazania manometru 10.

Czynndgci 2 i 3 powtdrzy dla pkciu raznych wydatkow.
Wykona& pomiary wg p. ¥4 dla drugiego przewodu.
Zamkn¢ zawor 3, Wyaczy¢ pomp.

Odczyté temperatuy wody (termometr 11).

© N o o b~ w

Wyznaczy wartadsci wspoétczynnikad wg wzoru (7.6XV = 4Q / 1 D?).
Obliczy¢ odpowiadajce im wartdci liczby Reynoldsa

vV D

-

Re =

9.

Wartcg¢ v nalery odczyt& dla danej temperatury.

Nanig¢ otrzymane wartei A na wykresA (Re).

10. Zinterpretowaotrzymane wyniki.

4.2. Wyznaczenie wspofczynnikal dla przeptywow laminarnych

1.
2.

3.

Ustawé zbiornik 3na wysokéci H .

Otworzy zawér 4 a nastpnie zmierzy¢ za pomog stopera i menzurki
wydatek wody przeptywagej rurks.

W mkdzyczasie zanotowavskazania manometrudsaz obliczy roznice

cisniea Ap=p, - p, =g (pHg h + Pio hl)

. Zmierzy i zanotowa temperatuy wody.
. Powtorzy pomiary (p.1, 2, 3) dla kilku innych wagtm H wysokdci

zbiornika 3

. Wyznaczy wartasci wspotczynnikad wg wzoru (7.6 V = 4Q / 7 D?).
. Obliczy¢ wartasci liczby Reynoldsa

Re= Q
vV

(wartas¢ v nalery odczytad dla zmierzonej temperatury wody).

. Otrzymane wartei A nanié¢ na wykresA (Re).
. Zinterpretowé otrzymane wyniki.



