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1. Podstawowe i uzupetniajace jednostki wielkosci fizycznych

W roku 1960 na Konferencji Miar i Wag w Paryzu sformutowano Miedzynarodowy
Uktad Jednostek, okreslony skrotem Sl. Zostat on przyjety jako obowigzujacy przez wiele
panstw, a w Polsce zostat przyjety za legalny i obowigzujgcy w roku 1966. Wielkosci
podstawowe i uzupetniajgce przedstawiono w tabeli 1.

Wielkosci podstawowe i uzupetniajace oraz ich jednostki w uktadzie SlI
Wielkos¢ fizyczna Jednostka Symbol Olz_naczenla
iterowe

1 Dtugosé metr m LI,x,dR,r

2 Masa kilogram kg m

3 Czas sekunda S T, t

4 Natezenie pradu elektrycznego amper A I

5 Temperatura kelwin K T

6 Swiatto$é kandela cd I

7 llo§¢ materii (substanciji) mol mol n

Wielkosci uzupetniajace
8 Kat ptaski radian rad a, B
9 Kat brytowy steradian Ssr Q

Dla unikniecia postugiwania sie bardzo wielkimi lub bardzo matymi liczbami stosuje
sie dodatkowo jednostki wtorne, ktére powstajg poprzez dodanie do jednostki podstawowe]
odpowiedniego przedrostka. Przedrostek jest mnoznikiem a jego wartosc jest zawsze pew-
ng potegaq liczby 10 (tabela 2).

Tabela 2. Przedrostki do zmiany jednostek

Nazwa Oznaczenie Mnoznik
przedrostka
tera T 10 1 000 000 000 000
giga G 10 ° 1 000 000 000
mega M 10 ° 1 000 000
kilo k 10 ° 1 000
hekto h 10 ° 100
deka da 10" 10
nie dotyczy - 1=10" |1
decy d 10 * 0,1
centy c 10 0,01
mili m 10 ° 0,001
mikro n 10 °° 0,000 001
nano n 10 7 0,000 000 001
piko p 10 *° 0,000 000 000 001
femto f 10"

Kolorem niebieskim oznaczono mnozniki uzywane w dalszej czesci konspektu.
Najczesciej stosowanym parametrem w dalszej czesci opracowania bedzie sita i cisnienie.
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Jednostki legalne SI Jednostki stare
Sita 1 N = 1kg m/ s? 1 kG = 1kg ' 9,81 m/s® kG = 9,81N
Pa=N/m°=J/m° |1at=1kG/cm’= lat = 98100Pa =
Cisnienie | bar = 10° Pa 9,81N/ (10 m?) 0,098 MPa
mbar = hPa

2. Podstawowe pojecia dotyczace przeptywu ptynow

Przeplywem nazywamy postepujgce przemieszczanie sie cieczy, gazow lub par w
rurociggach, kanatach, dyszach, przewezeniach oraz innych elementach przewodu.
Ptynem nazywamy ciecz, gaz oraz ich mieszanine (pare).

Ptyn doskonaly to taki, ktory spetnia dwa warunki:
a) jest niescisliwy, czyli nie zmienia swojej gestosci (blizsze temu warunkowi sg ciecze),
b) jest nielepki, czyli zalezne od lepkosci sity tarcia, wystepujace w warstwach o réznych
predkosciach sg pomijalnie mate.
Ptyny nie spetniajgce powyzszych warunkéw sg plynami rzeczywistymi.

Przeplyw ustalony (stacjonarny) wystepuje wéwczas, jezeli predkos¢, cisnienie i inne wia-
sciwosci ptynu, w dowolnym punkcie przestrzeni (strugi) nie zmieniajg sie z uptywem czasu.
(wystepuje tu analogia do ustalonego pola temperatury).

Przyktadem przeptywu ustalonego jest — przebiegajacy przy statej réznicy cisnien - wyptyw
wody z otworu zbiornika, w ktérym jej goérny poziom nie ulega zmianie.

Linia pradu ptynu (cieczy) jest to krzywa wyznaczona przez srodek geometryczny porusza-
jacej sie czasteczki (te krzywa nazywa sie tez: Mrajektorig ruchu?). Poniewaz jej ksztait wyni-
ka z pola predko$ci jest ona w kazdym punkcie styczna do wektoréw predkosci wi, wp, ws
(rys. 3A).

Struga cieczy jest to objetosciowy obszar zawierajgcy zbiér sasiadujgcych linii pradu

(rys. 3B)

/ Rys. 3A Rys. 3B.

W ptynach rozréznia sie dwa rodzaje sit:
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a) masowe (objetosciowe), wynikajace z oddziatywania na mase ptynu (dm =p dv)
istniejacego w badanym ukfadzie zewnetrznego pola sit (np. pola grawitacyjnego)
b) powierzchniowe, czyli sity dziatajace z zewnatrz na powierzchnie ptynu (sity te moga
mie¢ sktadowg normalng i styczng).
Wartosc¢ sity masowej jest proporcjonalna do masy a powierzchniowej do powierzchni
(przyktad : z sity normalnej wynika parcie a ze stycznej naprezenia scinajace) .
W przewodzie catkowicie wypetnionym przeptywajgcym czynnikiem (np. o przekroju koto-
wym) wyrdznia sie trzy rodzaje przeptywow:
a) laminarny (uwarstwiony, warstwowy),
b) przejsciowy (mieszany),
b) turbulentny (burzliwy).

W przypadku przeptywu laminarnego strugi czynnika przeptywajgcego uktadajg sie
rownolegle do osi przewodu, przy czym w przekroju wzdtuznym rozktad predkosci ma w
przyblizeniu ksztalt paraboli, a najwieksza predkosc¢ przypada w osi przewodu.

Wektory sredniegj Wektory sredniej
predkosci predkosci
Wmin =0 Wmin = 0
— —X
3
Wmax
/ P
Wér = 0.5 Wmax Wsr =~ 0.85 Wmax
Ruch laminarny Ruch burzliwy

Rys. 4. Schematyczne poréwnanie przeptywu uwarstwionego i burzliwego
( tzw. profile predkosci )

W przeptywie turbulentnym (burzliwym) czastki czynnika nie przesuwajg sie réwnole-
gle do przodu, lecz mieszajg sie i wirujg w réznych kierunkach, tworzac rodzaj linii Srubowej.
Rozktad predkosci przedstawia krzywa sptaszczong, przy czym w srodkowej czesci, przewo-
du predkos$¢ pozostaje ta sama, a od pewnego miejsca zmniejsza sie znacznie az do zera
przy sciance przewodu (rys. 4).

Réwniez przy przeptywie burzliwym ruch czynnika mozna okresli¢ jako prostoliniowy, gdy za
predkos¢ strumienia przyjmuje sie $rednig predkos¢ przeptywu. Rysunek 1 podaje dwa przy-
ktady ruchu burzliwego, ktére pokazujg charakter sptaszczonej krzywej rozktadu predkosci.

Do okreslenia charakteru przeptywu przyjeto kryterium, opracowane (ok. 1890 r.) przez zna-
nego badacza tych proceséw Osborne Reynoldsa, zwane liczbg Reynoldsa i definiowane:

Re:WL.D
Vv

p

gdzie:
Wgr - Srednia liniowa predkosc¢ przeptywu ptynu w kanale [m/ s],
D — $rednica kanatu cylindrycznego lub - dla przekrojow niekotowych - wymiar ekwiwalentny,
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czyli tzw. Ssrednica hydrauliczna,
Vp — lepkos¢ kinematyczna ptynu [m2/ s].

Podstawa klasyfikacji saq dwie wartosci krytyczne tej liczby tj.: Re,;= 2320

I Rey1= 50000, zwane dolng i gorng wartoscig krytyczng. Przeptyw laminarny wystepuje
przy Re < Rey1, mieszany przy Reyn < Re < Rey, oraz turbulentny przy Re > Reyq.

3. Réwnanie rownowagi pltynu w polu sil ciezkosci (statyka ptynow)
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Rozpatrzymy element ptynu w ksztatcie walca

A

Z p+dp

__— A

dz

p Rys. 5.

Zaktadamy, ze element ptynu (walec) znajduje sie w stanie rownowagi
statycznej, czyli wypadkowa wszystkich sit dziatajgcych w rozpatrywanym ob-
Szarze wynosi zero.

P=A czyliF=pA

Bilans sit

(p+dp)A —pA +G=0 [N]
G=gdm=pg dV =Apgdz

Ap+Adp—-Ap +Apgdz =0

dp+ pgdz =0

Stad gradient cisnienia

a0 = - pg [Pal m] (1)
Po scatkowaniu mamy
p+ pgz =C [Pa] (2)

Statg C mozna wyznaczyc jezeli znane jest ci$nienie w dowolnym punkcie
cieczy. Najczesciej znane jest na powierzchni swobodnej i rowne jest cisnieniu
gazu nad cieczg py ( czesto py jest cisnieniem barometrycznym poy).
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Wtedy dla z =0 mamy p = pq i stata

C= pyg

P=ps+ pgz 3)
Jest to tzw. réwnanie manometryczne.

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy rozktad cisnienia w cieczy znajdujacej
sie w polu grawitacyjnym

Pg

pq >

h z ' Rys. 6.
Typowy rozktad cisnienia
wg réwnania (3)

pgz

lloczyn pn=p gz nosinazwe cisnienia hydrostatycznego. Jesli zbiornik jest
otwarty wowczas pq jest cisSnieniem atmosferycznym p: i mamy:

P =Pt pgz (4)

Kat pochylenia wykresu cisnienia a jest wiekszy dla cieczy o wiekszej gestosci,
czyli bardzo maty dla gazéw.

4. Podstawowe prawa i wybrane pojecia statyki ptynow
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Prawo Pascala: cisnienie wywierane na ptyn jest jednakowo przekazywane na kaz-
dg czastke jej objetosci oraz Scianki naczynia, bez zadnych strat.
Roéwnanie manometryczne (Orze 62) to rbwnanie statyki: p = pzewn + pgh
Lepkos¢ ptynu (cieczy) to zdolnos$¢ do przenoszenia naprezen stycznych miedzy sasiedni-
mi warstwami ptynu podczas wzajemnego przemieszczania wskutek roznych predkosci.
Powstajgce naprezenia styczne sg proporcjonalne do gradientu predkosci i lepkosci dyna-
micznej (lub kinematycznej). Sita styczna (sita tarcia) jest iloczynem naprezenia i po-
wierzchni. Naprezenie styczne wg prawa Newtona: t =p grad w [Pa].
Sita styczna F = At (1L — lepkos¢ dynamiczna, w - predkosc liniowa , A — powierzchnia )
Prawo Eulera : cisnienie dziatajgce w dowolnym punkcie cieczy bedacej w spoczynku
jest niezalezne od orientacji przechodzacego przez ten punkt elementu powierzchniowego.
Prawo Stevina : napor hydrostatyczny na dno naczynia nie zalezy od jego ksztattu a
tylko od gestosci cieczy, gtebokosci dna pod zwierciadtem H i powierzchni dna naczynia F.

i
"/ J\

5. Prasa hydrauliczna Bramaha

Zasada dziatania wynika z prawa Pascala.

lFo P F

Rys. C . Uproszczony schemat prasy hydraulicznej

Bilans sit w ukfadzie:

p=F1/A1 :F2/A2

Fz :Fl Az/A]_

Fi=Fo (L+ bla)

Fo=F Ay/Ai=Fq° (1+ b/a)A2/A1

Oznaczenia: A — powierzchnia, a, b —ramie momentu sity, F1, F, - sity.

6. Rodzaje cisnien

a) ciSnienie absolutne (lub bezwzgledne) to wartos¢ zmierzona wzgledem
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prézni — p,, czyli odniesiona do wartosci zerowej ,
b) ciSnienie barometryczne ( atmosferyczne ) to cisnienie bezwzgledne
(absolutne) otaczajgcego powietrza — ozn. py,

C) wartos¢ nadcisnienia jest roznicg miedzy cisnieniem mierzonym a ci-
$nieniem atmosferycznym — ozn. . p, = pai— Py (rys. 1),

d) podcisnienie py = Pp — Paz, (Pp > 0)

P A
Pn (nadcisnienie)
Pa1 it ——- barometryczne
Pp (podcisnienie) (Rys. 1.)
Po Pa2
ot Prozniap =0

e) ciSnienie statyczne to cisnienie ptynu znajdujgcego sie w spoczynku lub
okreslone przez przyrzad pomiarowy (manometr) poruszajacy sie w tym samym
kierunku, z predkoscig rowng predkosci strumienia ptynu (ciecz lub gaz),

f) ciSnienie dynamiczne to wywotane energig kinetyczng strugi ptynu, ktora
(zgodnie z rownaniem energii kinetycznej) zalezy od predkosci liniowej i gesto-
Sci ptynu przy cisnieniu statycznym, réwne :
_ p'W2
Pd 5

Powyzsza zaleznos¢ wynika z réwnania (definicji) energii kinetyczne;:

2
Ec=m W= v, pVW | czyli pqg :5&.

2 V
g) cisnienie catkowite to suma cisnienia statycznego i dynamicznego, {j. :
Pc = Ps + Pd [ Pa]

Wynika z eksperymentu myslowego, w ktorym wymuszamy catkowite
zahamowanie ruchu ptynu (w; >0, w, = 0) za pomocg matej przegrody,
zorientowanej prostopadle do kierunku przeptywu ( rys. 2.)

W2:0

W1
| Rys. 2.
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o—>2—>

(z lewej strony przegrody ‘Z7 w; > 0, w punkcie kontaktu z przegrodg w, =0, pc1 = Pc2).
Zaleznosc¢ opisujgca cisnienie catkowite wynika z rownania Bernoulliego, przeksztatconego
do postaci wyrazajacej bilans cisnien przy przeptywie ptynu (cieczy lub gazu) w rurociggu.

7. Przeliczanie jednostek cisnienia

Metody pomiaru cisnienia sg bardzo zréznicowane co wynika tez z duzej liczby

przyrzadow do pomiaru cisnien (rurki dwuramienne, mikromanometry z rurkg pochytg, ma-
nometry przeponowe, sprezynowe itp.). Przyktadowo bardzo mate cisnienia wygodnie jest
wyraza¢ w mm stupa wody. Wszystkie nietypowe jednostki ciSnienia powinny zostac
wyrazone w Pa.

Ponizej przedstawiono przyktady przeliczania roznych jednostek cisnienia na Pascale.

1 mm H,O = 1000 kg/m® 9,81 m/s** 0,001 m = 9,81 N/ m* = 9,81 Pa

Atmosfera fizyczna

1 atm = 760 mm Hg = 101 325 Pa

Uwaga: zaktadajac statg wartos¢ cisnienia, wysokos¢ stupa rteci jest (nieznacznie) zmienna z
temperatura, dlatego powyzszy wzor jest Scisty dla temperatury 0°C gdy gestos$é rteci wynosi
13 595 kg/ m?® (przyktadowo dla 40°C gestosé rteci wynosi 13 497),

1 mmHg=1Tr= 133,32 Pa (gdzie: 133,32 =101325/ 760 )

1 bar = 10° Pa

8. Przykiady zadan

Zadanie 1 (przeliczanie jednostek cisnienia, M)
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W pewnym doswiadczeniu stwierdzono, ze stup rteci w barometrze ma wysokos$¢
rowng 740 mm . Pomiar wykonano w temperaturze -5 °C, w ktorej gestos$¢ rteci wynosi
13 608 kg/ m>. Obliczy¢ cisnienie atmosferyczne w miejscu pomiaru, wyrazajgc je w paska-
lach, barach, torach i atmosferach fizycznych.

Po=pgh=13608" 9,81 0,74 = 98 786 Pa

1 bar = 10° Pa

po =98 786/ 100 000 = 0,9879 bar

1 Tr=133,3Pa (wartos¢ 133,32 = 101325/ 760)
po =98 786/ 133,3 =739 Tr

1 atm = 760 Tr = 101 325 Pa

po =739/ 760 = 0,972 atm

Zadanie 2 (wg J. Wolny: Fizyka) ( przeliczanie jednostek cisnienia)

Ludzkie ptuca moga poprawnie funkcjonowacé jezeli réznica ciSnien wewnatrz i na zewnatrz
ptuc nie przekracza wartosci Ap = 0,05 atm. Oblicz bezpieczng gtebokosé hy zanurzenia pte-
twonurka oddychajgcego przez rurke wystawiona ponad powierzchnie wody. Przyja¢ gestosé
wody p = 1000 kg/ m®,

Ap = 0,05 atm
1 atm =101 325 Pa

Ap = px=pghy
= Ap/(pg)= 0,05.101 325/ (1000 ' 9,81)

hy
hy= 0,516 m

9. Réwnanie Bernoulliego dla ptynu doskonateqo (bilans energqii)
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Rozwazymy przeptyw ptynu przez przewdd (kanat) o zmiennym przekroju
przyjmujac nastepujace zatozenia:

a) przeptyw jest laminarny i stacjonarny,

b) ptyn jest niescisliwy lub wartos¢ scisliwosci jest pomijalnie mata,

c) ptyn jest nielepki lub lepkosc jest tak mata, ze mozemy jg pomingc

d) ruch odbywa sie w polu bezwirowym.
Rozpatrujemy uktad, w ktorym przeptyw ptynu odbywa sie w kanale o zmien-
nym przekroju i wysokosci nad poziomem odniesienia.

hy

Z prawa zachowania masy i braku scisliwosci wynika: AV, = AV, = AV
Catkowita energia mechaniczna zawarta w ptynie nie moze ulec zmianie wiec:
E1 = E> = Ecaowite = CONSt

Réwnanie Bernoulliego w takim ukfadzie mozemy okresli¢ jako zasade zacho-
wania energii. Catkowita energia ptynu w dowolnym punkcie wybranej strugi
jest sumg energii potencjalnej potozenia (grawitacji), pracy sit ciSnieniowych (
Aenergia cisnienia®) i energii kinetycznej.
Dla objetosci elementarnej AV mozemy sume 3. rodzajow energii zapisac:
E,+ L.+ Ec= AV (pgh + p + %2 p W) = const
lub
pgh + p + % p w? = const (22)
lub
h + p/(pg) + 2 W?/g = H = const
Wartos¢ H nazywana jest statg Bernoulliego lub wysokoscig rozporzgdzalna.
Dla rurociggu poziomego (h = const) mamy
p+ % pw? = p. = const ( 22a)
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gdzie : p. nazywane jest ciSnieniem catkowitym.

Czasem uzywa sie nastepujgcego sformutowania :
Zgodnie z prawem Bernoullieqo w obszarze, w ktorym predkosé ptynu rosnie
(2. wyraz lewej strony rownania), wystepuje spadek cisnienia.

2 -03-2013

10. Roéwnanie Bernoullieqgo dla ptynu rzeczywistego
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Poprzednia posta¢ rownania Bernoulliego, wyprowadzona dla ptynu doskonatego, charaktery-
zuje sie statg wartoscig energii strumienia (strugi) wzdtuz dowolnej linii prgdu. Nie jest to mozliwe dla
przypadku ptynu rzeczywistego posiadajacego lepkosc¢. Fakt istnienia gradientu predkosci wymusza
istnienie wzajemnego poslizgu miedzy sasiadujgcymi warstwami ptynu, co wynika z ich zréznicowa-
nej predkosci. Towarzyszace poslizgowi tarcie powoduje, ze cze$¢ energii zamienia sie w inng postac
np. ciepto, drgania przewodu, dzwiek. Z punktu widzenia mechanicznego jest to ENERGIA
STRACONA. Zatem suma wysokosci potozenia , wysokosci cisnienia i wysokosci predkosci nie
bedzie stata (jak dla ptynu nielepkiego) i bedzie stale male¢ w kierunku przeptywu.

Spadek ten przyjeto przedstawia¢ jako suma wysokosci strat * hg, (lub krétko hgy).

A h I
2 t
le/ 2 poziiom ptynu 1 N T
/
Pupe W,? 129

|\,
\\ Zipm ptynu 2 v

P2/ (pg)
Z;
—
W4)
poziom odniesienia L

in in T

Wersje réwnania Bernoulliego dla ptynu doskonatego rozszerza sie dla ptynu rzeczywistego,
lepkiego przez dodanie do jego PRAWEJ strony wartosci wysokosci strat. Otrzymamy naon-
czas:

£L+M+Z:&+M+Z+H
pg 29 " pg 20 7

gdzie: w;, wp — predkosc liniowa.
W réwnaniu (B1) wystepujg nastepujace wysokosci strat energetycznych :

+h_ (B1)

str.

Hsi s - straty liniowe uwzgledniajgce proces tarcia, wyrazane za pomocg wspotczynnika
oporow liniowych A ),

hsy.m - straty miejscowe (lokalne) uwzgledniajgce zmiane kierunku przeptywu, zmniejszenie
przekroju, zaburzenia ruchu ptynu (np. z powodu zasuw, zaworow), wyrazane wspoétczynni-
kiem oporéw miejscowych ( .

Wartosci strat liniowych opisuje zaleznosc¢:
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W2
Har = 5 4 k% (B3)

29

Wysokos$¢ strat miejscowych (lokalnych) wyraza zalezno$é:

2
hstr.M = (: ;vg (B4)

11. Wspotczynniki lokalnych strat energii

Ponizsza tabela przedstawia dane doswiadczalne wartosci
wspotczynnikéw strat lokalnych § ,,dzeta”

Tablica 6. Srednie wartosci wspdlezynnika strat lokalnych {

[ ! 2 3
' . v
Wyplyw ze zbiornika c
do przewodu _ 0.5
! I v AR
Doplyw 2 praewodu e
do zbiornika ot ——— 1
C 3
e b\ 22
Rozszerzenie przekroju - I 9 L, (F - 1) dla €, (I - E) dla C,
L3 . 05
. . S I 0,1 0,2 0.4 0.6 0.8
Zwgzenic prackroju L -\ RN N D* !
Y
D [ ¢ojoas o4 |03 [ o2 |01 | 028
o |de 120 12 s
7" 3 i i
0,12
4 1,1 0,55 0,335 ,J.&"’ i
Kolanko
R
P, 1 2 3 4 5

029+ 10,15+ [0]2= | 0.1+

SO Joas i c002 | —o | -008

12. Natezenie przeplywu i prawo ciaqgtosci
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Zagadnienie ciggtosci przeptywu mozna rozpatrywac¢ jako odmiane prawa zachowania
masy. Rozpatrujgc nastepnie dowolnie dtugi odcinek przewodu o zmiennych przekrojach,
zaktada sie analogicznie, ze do kazdego przekroju doptywa i odptywa na sekunde ta sama
ilos¢ czynnika i ze wszystkie przekroje sg wypetnione czynnikiem, a wiec nie powstajg zadne
puste miejsca (rys. 2).

F1 F2 F3
,, T)
_U'L,_T‘] U3l T3
[ Wy W 5 Ws

Rys. 2. Schemat przeptywu w przewodzie o zmiennym przekroju

Czesto dla uproszczenia matematycznego opisu procesu przeptywu zaktada sie, ze:

a) rozwazany ptyn jest niescisliwg cieczg ( zatozenie to nie odpowiada prawdzie dla ga-
zAw i mozna z niego zrezygnowac),

b) wypetnia catg wewnetrzng objetos¢ kanatu,
C) posiada statg temperature,
d) przeptyw wystepuje w kanale o orientacji poziomej (brak wptywu wysokosci).

Kinetyke przeptywu ptynu (cieczy lub gazu) w rurociggu opisujg dwa podstawowe parametry:
Am
At

°_AV
f) objetosciowe natezenie przeptywu: V:E

e) masowe natezenie przeptywu: m =

gdzie :
M — masowe natezenie przeptywu , tj. masa AM przeptywajacego czynnika odniesiona do
jednostki czasu [ Kg/s],
V - objetosciowe natezenie przeptywu , tj. objetosé AV przeptywajacego czynnika odnie-
siona do jednostki czasu (w literaturze oznaczane czasem przez ,Q"), m* /s.

Masowe natezenie przeptywu, jednakowe dla przekrojéw |, 1lilll (rys. 2), obliczymy
O0znaczajac przez:

F - powierzchnie przekroju przewodu w dowolnym miejscu, m2,

p - ci$nienie bezwzgledne, Pa (N/mz),
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g - przyspieszenie ziemskie, 9.81 m/SZ,
w - $rednig predkos¢ przeptywu w badanym miejscu przewodu, m/s,
L - objetos¢ wiasciwg przeptywajgcego czynnika m?/ kg,

P - gestos$é czynnika przeptywajacego (p=1/v) , kg/m3,

Masowe natezenie przeplywu mozna wyrazi¢ dwoma, rwnowaznymi sposobami :

|:1~W1:F2-W2 :F3-w

m= 3 =const (1a)
v, v, V,

lub

m=F w, p,=F, w, p,=F w; p;=const, [kg/ 5] (1b)

Podstawowe i ogdlne réwnania (1a, 1b) mozna niekiedy uproscic¢, zaktadajgc rozwa-
zania dla przypadku cieczy niescisliwych oraz - mniej doktadnie - dla gazéw i par w kanatach
o niewielkiej zmianie powierzchni przekroju F. Mozna wowczas przyjaé niezmiennosc¢ objeto-
$ci wlasciwej (rowniez gestosci!) v,=v, =v, =v [m’/kg], CO pozwoli uzyskac:

V=m/ p= mv =F -w,=E,.w,=F, -w,=const [m%/s] [m¥s] (2

lub ogdlnie
V1: V2 = V3 czyli: Fw = const [m®/s] (3)

Jest to tzw. zasada ciagtosci przeptywu, dotyczgca cieczy niescisliwych. Stwierdza
ona, ze w dwu dowolnych miejscach przewodu predkosci sg odwrotnie proporcjonalne do
do powierzchni przekrojéw.
Jezeli wiec strumien natrafia na zwezenie rurociggu lub kanatu, jego predkos$¢ powinna sie
zwiekszy¢, aby ta sama masa czynnika przeptyneta w jednostce czasu.
Zwiekszenie sie predkosci w czasie przeptywu, a tym samym energii kinetycznej w zwezaja-
cym sie przekroju rurociggu, jak np. na rys. 2, moze sie odbywac tylko kosztem energii po-
tencjalnej. Rozwazania dotyczg przypadku, gdy w rurociggu ptynie ciecz niescisliwa oraz
przemieszczanie sie czynnika odbywa sie bez strat liniowych (bez tarcia).

Dla przewodu poziomego rownanie Bernoulliego w postaci bilansu cisnieh ma postac:

2
p + pTw = const (8)

Poniewaz kazdy z cztondw powyzszego wzoru ma wymiar cisnienia, wiec taki sam wy-
miar powinna rowniez mie¢ suma, ktérg oznacza sig jako cisnienie catkowite p_. (Pa).

Czton pierwszy rownania przyjeto nazywac cisnieniem statycznym p_. (Pa), natomiast
czion drugi % pw® ci$nieniem dynamicznym py (Pa)-

Z powyzszych rozwazanh wynika wazna dla badan doswiadczalnych zaleznosc :

Pc = Ps T Pd 9
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Wyznaczona z wartosci cisnienia dynamicznego liniowa predkosc przeptywu wynosi:

2’ pc_ps
W=,|—"— / 10
,/ P [m/s] (10)

2.
W:,/Tpi = /2upd [m/s] (11)

Cisnienie catkowite p. [ Pa ] mierzy sie rurkg zgieta, skierowang przeciw pragdowi, tzw.
rurkg Pitota, podtagczong do manometru ( np. cieczowego). Cisnienie mierzone idealng rurkg
Pitota, przy predkosci ponizej predkosci gtosu i niezbyt matych liczbach Reynoldsa, nazywa
sie cisnieniem Pitota. Cisnienie statyczne ps [ Pa ] mierzy sie rurkg prostg umieszczong pro-
stopadle do kierunku przeptywu .

Cisnienie dynamiczne py , z ktérego oblicza sie predkosc¢ w, jest wiec rdznicg zmierzonego
w powyzszy sposob cisnienia catkowitego i statycznego

lub

13. Przykiady zadan

(Zadanie 3)

Rozpatrzymy przeptyw ptynu Scisliwego w dtugim odcinku przewodu (kanatu) o zmiennych
przekrojach. Zakladamy, ze do kazdego przekroju doptywa i odptywa ta sama masa piynu
( cieczy lub gazu) w odniesieniu do jednostki czasu. Wszystkie przekroje sg w petni wypet-
nione czynnikiem, czyli nie powstajg zadne puste miejsca (rys. 1). Warunki zadania dopusz-
czajg mozliwos¢ zmiennosci gestosci [ p ] i objetosci wiasciwej [ u ] ptynu w réznych przekro-
jach kanatu.

Przekroj 1 Przekroj 2 Przekroj 3

Fl! Wl , U1, pdl
— Fal W, V2, Pa2 F3, 3, Pa3

 — [ — =

Rys. 2. Przeptyw ptynu Scisliwego w kanale o zmiennym przekroju (v, rézne od v, ).

Przyjmujac wybrany zestaw danych z tabeli 1 poda¢ odpowiednie zaleznosci i obliczy¢:
a) gestosc i objetos¢ wtasciwg ptynu w przekroju 2 ( p2, V2),
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b) Srednie cisnienie dynamiczne w przekroju 3 ( Pg3 ) »
c) masowe natezenie przeptywu ( m*) czynnika w przekrojach 2, 3.

Tabela danych iwynikéw — przyktady 1,2, 3

Lp | Fo | Fo | Fs |wi | Wy |V | V3 | P2 | Vo | ps | W3 | pa | M

3 3 3
m?2 m?2 m?2 m/s | m/s m*/ m*/ rﬁ% m*/ kg

kg kg kg 3 m/s Pa | kg/s

1 0,1 |08 | 0,08 | 20 2 0,8 1 1.098 | 0,91 1 28,1 | 395 | 2,25

2 0,5 04 | 0,12 | 30 | 116 | 1,08 1 0,94 | 1,06 1 36,4 | 663 | 4,37

3 02 08| 01 | 16 | 4,2 | 1,05 1

Rozwigzanie wg danych nr 1
Gestos¢: p1=1/v1=1/0,8= 1,25 m®/kg .
Masowe natezenie przeptywu dla dowolnego przekroju ( wg danych przekroju 1) :

m= F-w, _01.20 _ 2,25 kg/ s, my* = m3z* = 2,25 kg/ s.
() 0,8

p2 = my,* / ( F,- W2) =225/ ( 0,5 4,1) = 1,098 kg/ m?.
vy =1/ p, =1/1,098 = 0,91 m*/ kg.
p3=1/v3=1/1=1kg/ m*.

Ws =mg*/ (p3 Fs)=2,25/(1°0,08) = 28,12 m/s.

Pas = ¥ p3 Ws° =051 28,122 =395 Pa.

Zadanie 4 (przeliczanie jednostek cisnienia)

W pewnym doswiadczeniu stwierdzono, ze stup rteci w barometrze ma wysokosc¢
rowng 740 mm . Pomiar wykonano w temperaturze -5 °C, w ktorej gestosé rteci wynosi
13 608 kg/ m?3. Obliczy¢ cisnienie atmosferyczne w miejscu pomiaru, wyrazajac je w paska-
lach, barach, torach i atmosferach fizycznych.
po =pgh =13608 9,81 0,74 =98 786 Pa
1 bar = 10° Pa
po =98 786/ 100 000 = 0,9879 bar
1Tr=133,3Pa (warto$¢ 133,32 = 101325/ 760)
po =98 786/ 133,3 =739 Tr
1 atm =760 Tr =101 325 Pa
po =739/ 760 = 0,972 atm

Zadanie 5 (wg J. Wolny: Fizyka) (przeliczanie jednostek cisnienia)

Ludzkie ptuca moga poprawnie funkcjonowaé jezeli roznica cisnien wewnatrz i na zewnatrz
ptuc nie przekracza wartosci Ap = 0,05 atm. Oblicz bezpieczng gtebokos¢ hy zanurzenia pte-
twonurka oddychajacego przez rurke wystawiona ponad powierzchnie wody.

Przyja¢ gesto$é wody p = 1000 kg/ m>.
Ap = 0,05 atm
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1 atm = 101 325 Pa

Ap = px=pghy
hy= Ap/(pg)= 0,05.101 325/ (1000 " 9,81)
<= 0,516 m

Zadanie 6 (Predkos¢ i natezenia przeptywu, rownanie Bernoulliego, 5.04.2011 M)

Do zbiornika z woda przytaczona jest szklana rurka o dtugosci L = 0,4 m i $rednicy
wewnetrznej d =5 mm. Gdrny poziom wody w zbiorniku jest niezmienny (podczas pomiaru
ilos¢ wody w zbiorniku jest ,regulowana”). Obserwacja trajektorii wyptywu pozwolita okresli¢
wspotrzedne punktu A: X; =40 mmiy, =- 30 mm.

Zmierzona ilos¢ wody ktéra wyptyneta w ciggu At = 30 s wynosi AV =0,3 dm? (300 ml).
Predkos¢ wy dla swobodnej powierzchni cieczy wynosi wo =0. Wysoko$¢ H jest stata i
rowna H =130 mm. Temperatura wody wynosita okoto 15 °C. Przyja¢, ze ptyn zachowuje
sie jak doskonaty, co pozwala poming¢ opory przeptywu. Wyznaczyc¢ :

a) liniowg predkos¢ wyptywu cieczy wo,

b) teoretyczne, przyblizone natezenie przeptywu przy zatoZzeniu ptynu doskonatego .

c) wspotczynnik oporéw liniowych,

d) wysokosc strat liniowych.

Wo l Pot

l A (X Y)

X
Td Wo (W) \ Pot

OBLICZENIA

Uktadamy réwnanie Bernoulliego dla poziomow 1-1 i 2-2.
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POH + po+ Y2pWo =pg 0 + por+ Yapwy’

lub
H + pot/(pg) + %Wo' Ig=pg 0 + pa/(p Q)+ Yawlg
29gH = w,

Predkos¢ teoretyczna wg rownania Bernoulllego
Wg= (2'gH)” = (2-9,81°0,13) *
Wi = 1,597 m/s
Predkosc¢ wynikajgca z natezenia przeptywu
V* = AV/Ar —SOOmI/305 10m|/s 10° m®/s
F=n/4 d*=n/4 0,005°= 196 10°m?
wy =V*/F = 10°/196 - 10°=0,509 m/ s
Predkos¢ wynikajagca z trajektoru (wspotrzedne punktu A)
XA =Wy T, yA—'%gT
czyli: Wy = Xa (- 0,59/ ya)¥? = 0,04(0,5 * 9,81/ 0,03) */2
Wy = 0,511 m/s
Whniosek : pominiecie zjawiska oporéw przeptywu (ptyn doskonaty) powoduje duze odstep-
stwa predkosci teoretycznej w odniesieniu do wartosci rzeczywistej (doswiadczalnej).

Dane uzyskane doswiadczalnie w dniu 20.04. 2011:
dV = 0,2 dm® = 200 ml dt—lSS Hs =143 mm, x=42 mm, y = - 42mm
V*=14ml/s=0,014 dm Is

Wedtug temperatury t = 15 C odczytujemy z tablic lepkos¢ v =1,1- 10° m/ s%

Liczba Reynoldsa Re =w d/ V = 0,520,005 /1,1 10° = 2318
Wspodtczynnik oporéw liniowych dla przeptywu laminarnego

A =64/ Re =64/2318 =0,0276

Wysokos¢ strat liniowych wynosi :

= 0,512 /(29,81 '0,005) ‘0, 4 = 0,0293 m

Zadanie 7 (wg[2], réwnanie Bernoulliego, zasada ciggtosci przeptywu, 16.06.2010)
Budynek fabryczny zasilany jest w wode za pomocg duzego zamknietego zbiornika,
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w ktorym panuje cisnienie absolutne p; . Wysokos¢ zwierciadta wody wzgledem poziomu
fundamentu wynosi jest niezmienna i wynosi h = const. Obliczy¢ predkosci wyptywu wody na
trzech kondygnacjach budynku pokazanego na rysunku 1 w oparciu o znang wysokosc¢ ba-
zowg ,a”. Okresli¢ predkosc¢ liniowg wody w podziemnej czesci przewodu zasilajacego ,wi”
posiadajacego przekréj A;. Przekroje przewoddw wyptywowych sg jednakowe i wynoszg A.

Przyja¢ gestos¢ wody rowng p oraz cisnienie barometryczne py,.

— A poziom 4

Wy
a
—|A| | poziom 3
W3
a
Pi 1 wy= 0
/ ‘ [A poziom 2
_ _ — A )
_ T h = const W, a
- - Y Y
poziom fundamentu
A, W
Obliczenia

Uktadamy réwnanie Bernoulliego dla przekrojow 1-2, 1-3, 1- 4 wzgledem poziomu
fundamentu. Mamy wiec:
pgh + pi+ hpwi’=pg a+ p+ %pw’
(lub:gh + p/p+ %wi’=g-a + p/p+ %w)

pgh + pi+ Y%pwi’=pg 2a + pi+ %pws
pgh + pi+ Ybpw,’=pg 3a + pi+ %pws
Poniewaz w; =0 mamy:

we 2Py ea) w217 g (n-20)

e = Jz [%wj (h - 3a)]

Predkosc¢ liniowg wody w podziemnej czesci przewodu wynika z zasady ciggtosci
przeptywu lub z pojecia objetosciowego natezenia przeptywu:

Al w= Aw, +tAws+Aw, [m3/s] ,Sta_d:

W:A/Al(W2+W3+W4)
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Zadanie 8 (9.12 .2010)

W podgrzewaczu powietrza natezenie masowe przeptywu wynosi 2 kg/ s.

Przez dwa cylindryczne kanaty przeptywowe o srednicy wewnetrznej réwnej 400 mm prze-
ptywa podgrzane powietrze posiadajgce ot;jetoéé wiasciwa rowna 1,5 m®/ kg (R=0,2 m, su-
maryczny przekroj kanatow wynosi 2 pi ' r° = m?).
Oblicz :

a) Srednig predkosc przeptywu powietrza,

b) gestos¢ powietrza,

c) Srednie cisnienie dynamiczne w obu kanatach.

Predkos¢ przeptywu powietrza wynika z natezenia przeptywu:

m=wFp,
F=2'314"0,2°= 0,251 m?

m
W = El)p =30 2/0,251°1,5= 11,9 m/s.

Pp=1/ vy =1/1,5=0,667 kg/ m®

Pa= % Pp W=05 0,667 17911,9°= 47,2 Pa.

Zadanie 9 (Kolokw. 10.06. 2010)

Wartosc cisnienia barometrycznego wynosi 990 hPa. lle mm Hg powinien
wskazywac barometr jezeli temp wynosi 28 st C a gestosc¢ rteci wynosi dla niej
13 526 kg/ m® ?

Wzor ogolny: p =p g hyg

hng = 99000/ (13526 * 9,81) = 0,746 m = 746 mm Hg

Zadanie 10
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Pionowy wlew gtowny rozdziela sie w najnizszej czesci na dwa wlewy doprowadzajgce
metal do dwu réznych odlewow zeliwnych (gestosé zeliwa p = 7200 kg / m3). Wneki formy
odtwarzajgce ksztatty obu odlewdw znajdujg sie ponizej poziomu wlewow doprowadzajg-
cych . Zapisac¢ rownanie Bernoulliego i rownanie ciggtosci strugi. Znalez¢ wartos¢ predkosci
wy | W, oraz wartosci przekrojéw A; i A, przy ktorej czas zalewania obu odlewdw bedzie

jednakowy i réwny T .4 = 10 s. Zaktada sie, Ze ciekly metal wypetnia podczas przeptywu
petng objetos¢ kanatdéw (1, 2). Masy obu odlewéw wynoszg odpowiednio m; = 40 kg, m,=
20 kg, czyli wielkosci natezenia przeptywu we wlewach doprowadzajgcych spetniajg waru-

nek : ml =2 m2 . Poming¢ straty lokalne wynikajace ze zmiany kierunku przeptywu mie-

dzy wlewem gtéwnym i poziomymi wlewami doprowadzajgcymi (90°).

Obliczy¢ wysokos¢ wlewu gtéwnego Hy. Zatozyc¢, ze - zgodnie z zaleceniami technologicz-
nymi - wypetnienie przestrzeni kanatow uktadu wlewowego (brak ,pustek”) wymaga spet-
nienia warunku :

Ag=12 (A +Ay) (1)

Rys. E.
+ \Wp = 0
poziom 1

o

H - pionowy wlew gtéwny (dane z indeksem ,g" )

A11W1 l Ag, Wg A2a W2
Y

poziom 0 (wlewy doprowadzajgce metal do obu odlewow)

(do odlewu A) (do odlewu B)

Energia kinetyczna przeptywu metalu we wlewach ( tzw. doprowadzajacych) na
poziomie 0, musi wyrazac¢ warto$¢ energii sumarycznej, uwzgledniajgcej rozdziat masy meta-
lu wyptywajacego z wlewu gtéwnego na dwa wlewy poziome.

Wspotczynniki (bezwymiarowe) rozdziatu (udziatu) masy metalu we wlewach 1, 2 wy-
noszg :

U= m /(m1 + M) = my/(mi+m,)=8/12=0,667
.oraz U,=1-U; =0,333
Stosunek masowych ( réwniez objetosciowych) natezen przeptywu we wlewach 1, 2

rﬁl/rﬁ2 = 0 AW,/ (P AW, )= 2 (2)

Réwnanie Bernoulliego dla poziomoéw 0,1 (z pominieciem wart. .strat Hs) ma postac :
POH+ po+ Yap Wo°=pg 0+ pr+%Uipw’® +% U pw,®, (3)
gdzie: wp=0.
Po uproszczeniu réwnanie (3) przyjmie postaé:
2gH= U w,® + U, Wy [m?/s?] (3a)
Wartos¢ czasu zalewania wynika z zaleznosci:
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Arw, + AW, = (Mp+my) /(P Tza) (4)

Lewg strone rownania (4) oznaczymy przez C.
C=(my+m,)/(pT.a) = 60/(7200" 10) = 8,33 e-4 = 0,000833 m°/ s.

Z zapisu uktadu réwnan bazowych wynika istnienie wielu rozwigzan naszego zadania, dlate-
go konieczne i uzasadnione jest jego uproszczenie. W ponizszej tabeli

przedstawiono bazowy zestaw rownan oraz jego postaC uproszczonag, uzyskang przy zato-
zeniach: wi;=w, oraz A;=2 A,

Uktad réwnan bazowych Rownania po uproszczeniu
1 1,2 (A1 + Ay) = Ay 3,6 Ay =Ag
2 Aiw, =2 AW, AL=2A;
3 2gH= Upw® +Uyw,° 29,81 H=w’
4 | Apwi+ A, Wo = (Mg + my)/ (PT za) 3A,w; =C

przy czym: C = (my+m,)/ (PT .a) = 60 /( 7200 -10) = 0,000833 m°/ s.

W oparciu o uproszczony uktad rownan przeprowadzono serie obliczen dla zmiennej wyso-
kosci H, ktorych wyniki przedstawiono w tabeli 2.

.m m/ s m/ s cm? cm? cm?

0,1 1,40 1,40 3,97 1,98 7,12 nie
0,2 1,98 1,98 2,80 1,4 5,04 nie
0,3 2,43 2,43 2,28 1,14 4,10 TAK
0,4 2,80 2,80 1,98 0,99 3,60 nie
0,5 3,13 3,13 1,77 0,887 3,18 nie
0,6 3,43 3,43 1,62 0,81 2,92 nie

Do wyboru koncowej wersji parametréw uktadu wlewowego nalezy sformutowa¢ dodatkowe
kryteria technologiczne. Przyjmiemy wiec dodatkowe warunki:
a) wysokosc¢ bazowa uktadu H powinna przekracza¢ 200 mm,
b) najmniejsza powierzchnia przekroju kanatu uktadu wlewowego powinna przekraczac
warto$é 1 cm”.

Warunki te spetnione sg dla uktadu wlewowego o wysokosci H = 0,3 m.

Zadanie 11

Rozwigza¢ ponownie przedstawione wyzej powyzej zadanie z uwzglednieniem strat
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lokalnych wynikajacych ze zmiany kierunku przeptywu miedzy wlewem gtéwnym i pozio-
mymi wlewami doprowadzajgcymi (90°). Zapisa¢ odpowiednie rownanie Bernoulliego dla
tego przypadku.

Nowe rownanie Bernoulliego dla poziomoéw 0,1:

H+ po/ (pg) + Yawo’ /g =0+py/ (pg) + Y2 U wi?/g + Y2 U Ewi®/ g +

+%U,w g+ % U, Ew,’/ g, (5)
gdzie: wp=0.
Po uproszczeniu rownanie (3) przyjmie postac:
H=%(1+ {)Uwg +%(1+{ U,w,°/g (5a)

Warto$¢ straty lokalnej dla zmiany kierunku przeptywu o kat prosty wynosi Q =11

Mamy wiec
H="%" 21/g (U w;*> + U, W)

Podobnie jak w przyktadzie poprzednim, przy zatozeniach : w; =w, oraz A; =2 A,
otrzymamy uktad rownan

Uktad rownan bazowych Rdéwnania po uproszczeniu
1 1,2 (A1 + Ay) = A 3,6 Ay = A
2 Atw =2 AW, Al=2A;
3 2gH=21(U;wi? + U, W) 2/2,1° 9,81 H = w;?
4 VAL W+ Ay Wy = (Mg + my) /(PT za) 3Aw, =C
przy czym: U;+Ux;=1
+

Seria obliczen dla zmiennej wysokosci H daje wyniki przedstawione w tabeli 3.

.m m/ s m/ s cm? cm? cm?
0,1 0,97 0,97 5,75 2,87 10,3 nie
0,2 1,37 1,37 4,06 2,03 7,32 nie
0,3 1,67 1,67 3,32 1,66 5,97 TAK
0,4 1,93 1,93 2,87 1,44 517 TAK
0,5 2,16 2,16 2,57 1,28 4,63 TAK
0,6 2,37 2,37 2,35 1,17 4,22 TAK

W nowym ujeciu zagadnienia warunki zatozone w przyktadzie poprzednim
( H > 200 mm i minimalna powierzchnia kanatu wieksza od 1 sz) spetniajg teraz
4 warianty konstrukcyjne uktadu wlewowego.

Wariant C: uwzgledni¢ opory liniowe Ah, dla L;2 =200 mm.
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W2 L
Definicja: Hgr 5= f@ A d

(22.02. 2011)

Zadanie 12 (wg[3])

( ptyn rzeczywisty, ujecie strat energii, 9 .02.2011)

Straty energii uwzglednione sg poprzez pojecie ,wysokosci” strat, ktére moga by¢ :
a) lokalne (miejscowe),
b) liniowe, uwzgledniajgce opory tarcia.

Z duzego zbiornika A wyptywa woda przez przewdd rurowy o srednicy

d; = 60 mm do kanatu cylindrycznego o srednicy d, = 100 mm. Nastepnie ptynie przez za-
wor Z4 oraz zmienia kierunek o 90° w tzw. kolanku i wyptywa do otoczenia (atmosfery). Obli-
czyC objetosciowe natezenie przeptywu V* (Q) jezeli wysokos¢ bazowa uktadu wynosi H =
1,5 m. Predkos¢ liniowg oznaczy¢ przez v.
Uwzgledni¢ wspétczynniki strat lokalnych (miejscowych) ,dzeta”, okreslajace straty dla 5.
.charakterystycznych ,punktéw” instalac;ji :

1) na wejsciu (ze zbiornika do cienkiego kanatu) ... (;=1,1

2) spowodowane zmiang kierunku o0 90° ............. & =0,3,

3) wywotane gwattownym rozszerzeniem przekroju - wg wzoru Borda,

4) spowodowane gwattownym zwezeniem przekroju ... (3= 0,06 ,

5) wynikajacymi z przeptywu w zaworze .................. Ga=5

Poniewaz proste odcinki przewoddéw sg krotkie poming¢ straty uwzgledniajgce tarcie
(wspdtczynnik A = 0).

Ponizej przedstawiono schemat ukfadu ( rys. 2)
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0 0
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Ogodlny zapis straty lokalnej w punkcie ,i” - przy predkosci bazowej w; - ma postac:
_ s W2
H; =G 29 (30)
Wzér Borda (gwaltowne rozszerzenie przekroju, d, > d;) ma postac
2
W, -W )2 _ w2 i
AH. = (W, -w, L[ 1- L (31), czyli
¥ 29 29| d?
d’ T
Cg = |1- d12 = (1- 0,5%)°= 0,5625 (tud:;=50mm)
2
Uktadamy rownanie Bernoulliego dla przekrojow 0-0 i 1-1
H+pa_pa W C (W W) C QM‘FC,M
pg pg 29 129 229 29 329 ‘29

29

Z réwnania ciggtosci przeptywu ( niezmienna gestos¢ ptynu) mamy

V=% dw = %md?w,, skad W, = wy (di/ dp) ? (patrz wzér Borda 31)
Z rownania Bernoulliego wyznaczamy predkosc¢ w;

2 gH 2.981.15
C+ 20+ 0+ G, +1 \1+0,5+0,562+0,06+4 +1
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Wi = (29,43/ 7,122)%°=2,03 m/s.

F, = % 7 di° = 0,00196 m*
Objetosciowe natezenie przeptywu wynosi:

V*=F; w; = 0,00398 m¥'s .

14. Przeptyw laminarny ptynu lepkieqo w przewodzie

o przekroju kotlowym (éwicz. lab. .nr 3)
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Typowym procesem przeptywu w przewodzie o przekroju kotowym jest model (przeptyw)
Hagena- Poiseuille’a. Jest to ustalony, laminarny przeptyw ptynu lepkiego i niescisliwego w
prostym przewodzie poziomym o niezmiennym przekroju kotowym. Z objetosci ptynu wyod-
rebniamy myslowo obszar o ksztatcie wspotosiowego walca o promieniu r i dtugosci L.

Wielko$¢ obu powierzchni czotowych elementarnego walca dA = T r

f e e |

pldA 4; psz >

- -t :\ Wmax 2R
- ./ w
T |

A, A 2 A ] A

dA=nr® | — = - Wsr

Elementarna objetos¢ ptynu porusza sie ruchem jednostajnym, wiec warunek row-
nowagi sit dziatajgcych na elementarny walec (1 zasada dynamiki Newtona) wymaga, aby
suma sit zgodnych z osig przewodu byta réwna zeru. Na cylindrycznej powierzchni walca
wystepujg sity tarcia (sity styczne) wywotane oddziatywaniem pozostatej masy ptynu i majg
one zwrot przeciwny do predkosci przeptywu.

Zgodnie z hipotezg tarcia Newtona naprezenia styczne wewnatrz ptynu opisuje wzor:
aw
T=-H [Pa] (E1)
gdzie: y - lepkos$¢ dynamiczna (u=pv), [Pas],
dw/ dr — gradient predkosci (ujemny wiec we wzorze znak "minus”).
Sita tarciawynosi: T=27mrL .
Warunek rownowagi sit ma postac:
(pl—pz)'dA - TZO,
piri—p,mré-2nrLt =0 (E2)

Dwa pierwsze cztony bilansu to réznica sit ciSnieniowych w wyniku straty ci$nienia a trzeci to sita tarcia. Z po-
wyzszych zaleznos$ci otrzymuje sie gradient predkosci :

aw__ p.r

— - Pstr
d 2uL
Po scatkowaniu i wyznaczeniu statej catkowania mamy :
r2 p R2
w=-U _+c oraz c=-SU__
4L 4uL
Réwnanie rozktadu predkosci w przekroju kotowym (E3) :
p
w= S (R*-r (E3)
4ul
p, & p, o

str __str

Predkos¢ S$rednia : Wy, = =
€ T UL R2pvl

, CO pozwala wyznaczy¢ prosto

np Tp
objetosciowe natezenie przeptywu: V*=we T R?= — ST R4 = __SUU_p4  (E4) Koniec.
8uL 128 L
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(10. 04. 2013)
15. Przepityw ptynu przez przewody potaczone rownolegle

1. Warunki geometryczno-fizyczne uktadu

Badany uktad ztozony jest z przewodu doptywowego A , trzech przewodow potaczonych
rownolegle oraz z przewodu zbiorczego B.

Do opisu procesu konieczne jest wykorzystanie nastepujgcych parametréow:
a) d*UgOéCi L, Lo, L3,
b) Srednice przewoddéw Di, Dy, D3,
c) predkosci liniowe wi, Wy , ws,
d) wspotczynniki strat tarcia (liniowych) A, Ay, As.
Zatozymy brak oporéw miejscowych w weztach A, czyli {a =(g = 0.

1

A
3

Poniewaz warunki na obu weztach tj. na wlocie (wezet A) i wylocie przewodow (B) sa
takie same to opory tarcia i straty cisnienia sg réwniez jednakowe:

h = hsy = hst1 = hs2 = hss lub
L w? L w2 L. w.’
h=h =) L1 =) —2""2 =) 3773 (al)

str 1 2 3
D, 29 D,2g D,2g
Objetosciowe natezenie przeptywu musi spetniaé warunek :
V*g = V*s = V*g=V* + V¥ + V*; (a2)

Jezeli zechcemy wyznaczy¢ parametry przewodu zastepczego o Srednicy
Do i predkosci wg to réwnanie (a2) przyjmie postac:

Wo Do2 =W, D12 + wp Dz2 + W3 D32 (a3)

Dla przewodu zastepczego musi obowigzywac zaleznos¢ :

_, Lw?

h=h, =

0

D, 29

Poniewaz z (a1) wynika
D 2g
AL

otrzymamy z (a3) réwnanie
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Jezeli wspotczynniki strat liniowych dla poszczegolnych przewoddw sg rowne, czyli
A= )ulz)\,g = e = }\'i

to wzér wyrazajacy srednice i dlugosc przewodu zastepczego (rownowaznego natezeniowo)
przyjmie postac:

Srednica Dy to_$rednica przewodu zastepczego D, = Dy o dtugosci Lo , ktérym popty-
nie ta sama ilos¢ ptynu co w przewodach rozgatezionych przy tym samym spadku cisnienia
wynikajgcym z wartosci hg.

2012/ 13

16. Przykiad okreslenia oporow przepltywu w ptynie rzeczywistym
(zadanie 13)

Przyktad jest oparty o idee c¢wiczenia laboratoryjnego nr 2.
Do bocznej scianki zbiornika z woda (rys.1) przylaczona jest ,gtadka” (pomijalnie mata
chropowatos¢) rurka miedziana o $rednicy wewnetrznej dy, = 13 mm, przez ktdrg przeptywa
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woda o znanej temperaturze t =15 °C .
Uktad nr 1 zlozony jest z 5. rurek prostych i 4. .kolanek, co zilustrowano na rys. 1.
Uktad nr 2 jest krotszy, poniewaz sktada sie z 3. rurek prostych i 2 kolanek.
Catkowite dtugosci kanatéw wynosza:
e) dlauktadu 1:L; = 1650 mm,
f) dlaukfadu2:L; = 990 mm.

Gorny poziom wody w zbiorniku jest niezmienny (podczas pomiaru gorny poziom wo-
dy w zbiorniku jest ,regulowany”). Wysoko$¢ ,uzyteczna” zbiornika H jest stata i rowna
H =210 mm, z czego wynika, ze predkos¢ wg dla swobodnej i nieruchomej powierzchni
cieczy w zbiorniku wynosi wp = 0.
W wyniku pomiaru czasu przeptywu zatozonej objetosci ptynu uzyskano wartosci liniowych
predkosci przeptywu :
a) dla uktadu 1: wyx;
b) dla uktadu 2 : wxz

0,78 m/ s,
0,96 m/ s.

Wartos$¢ lepkosci kinematycznej wody (t = 15 °C) wynosi v=1,1" 10° m?/ s.
Wyznaczy¢:
a) wspodtczynnik oporéw lokalnych w strefie wyptywu wody ze zbiornika do kanatu (; ,

b) wspdtczynnik oporéw miejscowych w strefie kolanek (.
c) liczbe Reynoldsa Re (charakter przeptywu),
d) wysokosc lokalnych strat energetycznych hg dla ptynu rzeczywistego,

i

= aaad <Tnal b Q\
PAavii o Al SDC YCCZLINFLLK L SiAa —
O y L y

| "y

Rys. 1. Szkic uktadu

Wo l Pot poziom 0-0
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Pot A(X,y)

poziom 1-1 X

—
Wiy ,F1 \\

Rys. 2. Schemat uktadu

Ukfadamy réwnanie Bernoulliego dla uk’radu 1 ( rys 1) dla przekrojc')w 0-01i 1-1

pot 0 — pot
H+ Zg +€1 +4C Hs.linl (1)
pPg Pg
Ukfadamy réwnanie Bernoulliego dla uktadu 2 ( 3 elementy proste i 2 kolanka) dla przekro-
jow0-0 i 1-1

H+pﬂ’g+%:pﬂz +§ +2C +H (2)

W obu rownaniach cisnienie otoczenia upraszcza sie i znika sktadnik zawierajgcy wo =0
Wspotczynnik strat A zalezy od liczby Reynoldsa. Dla uktadu 112 mamy:

Re; =W,y dy/v=0,777 0,013/1,1 10° , Re; = 8864

Re, =Wy, dy/v=0,951"0,013/1,1"10° , Re, = 9691

Dla Re > 2300 mozna — przy pewnym uproszczeniu — przyja¢ do obliczen zaleznosci

M = 0,316 /Re; %% = 0,316 /8864 %% = 0,0326
% = 0,316 /Re, %% = 0,316 /9691 %%° = 0,0318

Straty liniowe dla obu przypadkéw wynoszg :

Hsiin1 = lei /(29) "M Li/dy=4,13m
Hslinz = Wxo /(29) o L/dy=2,42m M

Mozemy zapisa¢ dwa rownania

2gH
Wy = = 0,78m/s (a)

1+ +4 0+ 0,0326% L/ d,
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oraz

2gH

Wy = = 0,96 m/s

b
1+ +2,+0,0318* L,/ d, ©

Rozwigzanie uktadu rownan (a, b) pozwala na uzyskanie
(1=0,55; {, =0,28.

16.1. Pracakontrolna

Nalezy rozwigzac powyzsze zadanie dla danych z ponizszej tabeli ( wrzesien 2012)

H, mm . le . le
230 0,82 1,01
240 0,84 1,03
16. 2. Wilasciwosci fizyczne wody
.. Wybrane wlasciwosci fizyczne wody
Wspotczynnik
Tempe- | Gestos¢ Ciepto przewodzenia | dyfuzyjnosci | dynamiczny | kinematyczny | Liczba
ratura P wiasciwe ciepta cieplngj lepkosci lepkosci Prandtla
v c A o107 n-102 v-108 Pr
°C kg/m? JI(kgK) W/(mK) m/s Pas m2/s -
0 999.8 4240 0.550 1.31 1.790 1.790 13.7
5 9997 4228 0.561 1.33 1.530 1.540 11.3
10 999.6 4215 0.573 1.36 1.304 1.300 9.56
15 998.9 4211 0.585 1.39 1.128 1.100 8.15
20 998.2 4207 0.597 1.42 1.001 1.000 7.06
25 996.9 4207 0.607 1.44 0.898 0.910 6.20
30 995.6 4203 0.616 1.47 0.801 0.805 5.50
35 993.9 4203 0.624 1.50 0.716 0.720 4.85
40 9922 4203 0.632 1.53 0.653 0.659 4.30
45 990.1 4203 0.839 1.54 0.603 0615 3.90
50 988.0 4203 0.646 1.56 0.549 0.556 3.56
55 985.6 4203 0.852 1.58 0.505 0.515 3.25
60 983.2 4207 0.658 1.61 0.471 0.479 3.00
65 980.5 4211 0.662 1.61 0.437 0.445 275
70 977.7 4215 0.666 1.61 0.408 0.415 2.56

Uwaga dla odlewnikéw [C. Podrzucki poz. 11]:
Lepkos$¢ kinematyczna dla Zeliwa przy temperaturze 1360 °C
wynosiv= 9,9 107" m?% s.

17. Przykiad analizy straty cisnienia w ukladzie wlewowym

(Zadanie 14 - OPORY LINIOWE)
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Poziomy wlew rozprowadzajgcy uktadu wlewowego (forma piaskowa) posiada przekroj kwa-
dratowy o boku d = 12 mm i dtugosci L = 0,9 m. Ptynie w nim ciekte zeliwo o temperaturze
1360 °C przy liniowej predkosci strumienia rownej w = 1,3 m/ s. Obliczy¢ natezenie prze-
ptywu. Zaktadajgc chropowatosc scian kanatu k = 0,3 mm, obliczy¢ spadek cisnienia odpo-
wiadajacy dtugosci wlewu L. Zatozy¢ gestosé i lepkosé kinematyczng zeliwa dla 1360 °C:

Obliczamy:
a) powierzchnia przekroju kanatu: A= (12" 10'3) 2=1,44-10" m?

b) masowe natezenie przeptywu
Q=w Ap=13"1,44 10" 7000= 1,31 kg /s
c) liczba Reynoldsa
Re=wd/v=1,3.0,012/(9,9" 10'7) = 15 760, z czego wynika turbulentny charakter
przeptywu.
d) chropowatos¢ wzgledna: s=d/ k=12/0,3 =40
e) wspofczynnik strat liniowych
z wykresu Nikuradsego, wg wartosci s =40 i Re =15 760, wyznaczamy A = 0,056
f)  wysokosc strat liniowych hg:

L
he= W? A —— =1,32"0,056"

29d 2.981.0,012 _ H4m

g) strata (spadek) cisnienia:
Ap=pghs=7000 9,81 0,114 = 7856 Pa = 7,86 kPa

Ponizej przedstawiono wykres Nikuradsego przedstawiajgcy wartosci wspotczynni-
ka strat liniowych w oparciu o wartos¢ liczby Reynoldsa ( ,, harfa Nikuradsego ,).
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Drzeplyw laminarny | Przeptyw lominarny lub mrzh'uﬂ przeptyw burziiwy

Rys. 3. Krzywe zaleznosei wspd - - .
- pdlczynnika strat | . o
chropowatoéci wzglednej ’ imowych od liczby Reynoldsa dla roznych wartosci

W2
Definicja oporéw liniowych : Hgy.; = fg A

o|r

Opory liniowe dla rur gtadkich :

a) dlaruchu laminarnego, Re <2340

A= 64/Re
b) dla burzliwego przeptywu , Re > 50 000
L= 0,316 Re %** (wzor Blasiusa ) lub :

L= 0,21 Re %** (wzor Burki)
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18. Wymiana ciepta w warunkach konwekcji naturalnej

Podstawowym parametrem opisujgcym przebieg procesu konwekcji jest wspotczynnik
wymiany ciepta (a). Liczne badania konwekcji swobodnej, dla ciat o réznych ksztattach,
przeprowadzit Michiejew. Ich wyniki przedstawione w postaci kryterialnej (liczby: Nusselta,
Grashofa i Prandtla) pozwolity na uzyskanie zaleznosci liczby Nusselta od iloczynu Gr Pr.

Ogdlne rownanie kryterialne ma postac:

Nu=C (Gr Pr)" (a1)
.gdzie:
de |
Nu = a -=— - kryterium Nusselta,
Am

Gr = Bmvm’g dg AT - kryterium Grashofa,

pr= YM  _ kryterium Prandtia,
am
a - wspotczynnik wymiany (przejmowania) ciepta,
B wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej ptynu,
de — charakterystyczny (ekwiwalentny) wymiar liniowy ciata,

Vm - lepkos¢ kinematyczna medium,
C, n — state (wspotczynniki) uwzgledniajgce zréznicowane rodzaje ruchu ciepta na

drodze konwekcji, podane w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci statych wg badan Michiejewa [ 5 |

Gr- Pr 10° do 5 '10° 5-10° do 2 10’ 210" do 10"
C 1,18 0,54 0,135
n 1/ 8 1/ 4 1/ 3
Przypadek A B C

Przy pewnym stopniu uproszczenia, wyrézni¢ mozna trzy nastepujgce przypadki kon-

wekcyjnej wymiany ciepta [B. Staniszewski s. 304] :
A. pionowe druty i rury, poziome druty,
B. pionowe i poziome druty, kule,
C. pionowe druty i rury, pionowe Scianki, kule.
( poprawiono 8-06-2010 )

W przypadku scian pionowych wymiarem charakterystycznym jest wymiar wysokosci.
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Wyniki badan Michiejewa przedstawiono na rys. 18.1.

Lg Nu T T
Nu=c(Gr-Pr)"
<« poztome druty i rury
+ x plonowe gruty irur

¢
¢
3 g : ﬂtolnowescia ki ¥ xx<%3
—— u e :- Y 1
- x a ¢ Clecze 035, ® 12
O+ A Y gazy > 11

Lg(Gr-Pr)

Rys. 18.1. Zalezno$¢ liczby Nu od iloczynu Gr Pr wg Michiejewa.
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19. Przykiady zadan

(zadanie 15, konwekcja naturalna, M)

Okresli¢ wspotczynnik przejmowania ciepta w warunkach konwekcji swobodnej na
powierzchni zewnetrznej tradycyjnego zeliwiaka o Srednicy zewnetrznej réwnej 1200 mm i
wysokosci strefy chtodzenia réwnej 2000 mm. Zatozy¢ srednig temperature zewnetrznej
powierzchni ptaszcza Zeliwiaka rowng T, = 60°C oraz temperature otoczenia Tot = 20°C.
Potrzebne dane przyjac z tablic dla sredniej temperatury warstwy przysciennej Ts,.

Wymiar charakterystyczny de =2 m, AT =60 - 20 =40 K.

Srednia temperatura Ts; = 0,5 ( 20 + 60) = 40 °C.

Dla tej temperatury mamy:

a) lepkos¢ Vi, =18 °10° m? /s,

b) wspotczynnik przewodzenia Ay, = 0,028 W/ (m K),
c) liczba Prandtla Pr=10,72

d) wspodtczynnik rozszerzalnosci

1
P = (273 +40) = 1/313= 0,0032 K*

Liczba Grashofa Gr = 0,0032/ (18 18 "10™"%) 9,81 2° 40
Gr=3,55" 10",
Gr Pr=23550,72 10" =2,56 10"
Nu = 0,135 (2,56 - 10'%) %% = 398
Szukany wspotczynnik wymiany (przejmowania) ciepta :

a =398/2.0,028 = 5,57 W/ (m? K)
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20. Wybrane zagadnienia z teorii podobienstwa (liczby podobienstwa)

Jako kryterium podobienstwa przyjmuje sie rownos¢ odpowiednich parametréw oraz row-
nan opisujgcych porownywalne zjawiska fizyczne. Warunki podobienstwa hydrodynamiczne-
go (dynamicznego) wymagajq sformutowania i wybrania liczb podobiehAstwa, opisujgacych
relacje sit bezwtadnosci, sit masowych (wywotanych polem grawitacyjnym), sit lepkosci, sit
wyporu oraz energii kinetycznej przeptywu.

W zagadnieniach wymiany masy (ciepta) istotne znaczenia majg nastepujace liczby po-
dobienstwa:

a) liczba Reynoldsa: Re=wL/v,
2

b) liczba Froude’ a : Fr:Kv—g
: Ap

c) liczba Eulera: Eu = 5
pw

d) liczba Strouhala: Sr=wrt/L
gdzie : L — charakterystyczny wymiar ciata (Srednica, wysokos¢, diugosc),
w — Srednia predkosc liniowa [m/ s].
g - przyspieszenie ziemskie [ m/ sz],
T - czas,
Ap - roznica cisnien [Pa].

Podstawowa liczbg podobienstwa jest liczba Reynoldsa, opisujgca iloraz sit bezwtad-
nosci do sit tarcia wewnetrznego (wywotane sitami lepkosci). Liczba Froude’ a wyraza sto-
sunek sit bezwtadnosci do sity grawitacji (sit masowych). Wedtug konstruktoréw statkow
liczba Froude’ a wyraza opory falowe na powierzchni ptynu.

Liczba Eulera jest miarg stosunku spadku cisnienia statycznego w strumieniu do cisnienia
dynamicznego (wyrazajgcego energie kinetyczng).Natomiast liczba Strouhala [6] charaktery-
zuje nieustalony charakter przeptywu. Poznana wczesniej liczba Grashofa stanowi miare
stosunku sit wyporu do sit tarcia wewnetrznego (lepkosci), czyli opisuje zjawisko wywotane
réznicg gestosci ptynu podczas konwekcji swobodnej (zgodnie z prawem Archimedesa).
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21. Przykiady zadan z przeptywu ciepta i masy (gaz)
(Zadanie 16, plik 34R-Ruch Ciepta i Masy-W4)

W kottowym podgrzewaczu powietrza zachodzi przemiana izobaryczna pod-
czas ktorej powietrze o temperaturze poczatkowej T, = 100 °C podgrzewane jest do
temperatury konncowej rownej T, = 250 °C, przy ci$nieniu powietrza rownym py = 1
bar. Obliczy¢ ilo$¢ ciepta Q* pobierang przez powietrze jezeli jego masowe natezenie

(]

przeptywu wynosi M = 30 kg/ s. Obliczy¢ $rednig, liniowg predkos¢ przeptywu w
przewodzie (kanale) wylotowym podgrzewacza, jezeli sumaryczny przekrdj kanatow
przeptywowych wynosi F = 3 m?. Potrzebne dane przyja¢ z tablic dla temperatury
Sredniej powietrza.
Wszystkie ponizsze obliczenia wygodnie jest wykona¢ w odniesieniu do przedziatu

czasowego réwnego 1 s. Dane:

a) Srednie ciepto wtasciwe dla powietrza w zakresie temperatury 20 do
250 °C wynosi ¢, = 1016 J/ (kg K),

b) indywidualna stata gazowa R = 287 J/(kg K).

W procesie izobarycznym przyrost ciepta jest rowny przyrostowi entalpii (co wynika z 2. po-
staci 1. zasady termodynamiki).
Obliczamy kolejno:
1. Przyrost entalpii Ai=c, (T>—T1)=1016 (250 —20) =233 700 J/ kg
2. Strumien ciepta (AQ/ A7) :
[}

Q* = M AI=30'233700=7011kJ/s.
3. Gestosc¢ powietrza ( z rownania stanu gazu):
T, =250+ 273 =523 K
p2 = p/ (R T,) =100 000 /( 287 523) = 0,666 kg/ m®.
4. Predkos¢ przeptywu powietrza wynika z natezenia przeptywu:
m=wFp,, czyli: W = m/ s.
w= mis.

(28.03.2011)
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22. Napor hydrodynamiczny strumienia cieczy [ 2 ]

Zadanie 17 (wg[2])
(s. 50)
Przystawka to potgczenie elementu walcowego ze stozkowym. Znamy Srednice czesci
walcowej D =80 mm oraz $rednice strumienia wyptywajacego d = 20 mm. Srednia predko$¢
wyptywu wody wynosi w, = 15 m/ s.. Pomijajac réznice cisnien obliczy¢ reakcje hydrodyna-
miczna na przystawke. Przyjaé gestosé wody p = 1000 kg/ m>.

Wa

A

\/

Dla ustalonego strumienia cieczy (pole predkosci niezmienne w czasie) reakcja hydro-
dynamiczna wynika z bilansu pedow, ktory w literaturze nazywany jest zasadg ilosci ruchu
(ilos¢ ruchu to inna nazwa pedu, iloczynu masy i predkosci). Rozpatrujgc dwa przekroje mo-
zemy napisac bilans:

R=pV*w,—pV*w; =pV* (W —wy)
Natezenie przeptywu i predkos¢ w; wyrazimy:
Vi= 1/4nd*w; =1/ 4nD*w,

.czyli wy = w, (d/ D)?

w; = 15 (15/ 80)> = 0,938 m/ s
R="% mwpw?d*(1-d¥D?

R =% 11000 0,022 (1 — 400/ 6400) = 0,259 N

Reakcja hydrodynamiczna wynosi R = 0,259 N.

23. Zastosowanie prawa Archimedesa do projektowania technoloqii
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procesow odlewniczych

(1R mgr, 14.04. 2011., Prace Kontr. N.Sdl)
Zadanie 18

Zgodnie z prawem Archimedesa na ciato (bryte) zanurzone w ptynie dziata skierowana
ku gorze sita wyporu. Jest ona rowna iloczynowi objetosci wypartego ptynu i jego gestosci.
Do bilansu sit wazna jest pionowa sita wypadkowa, proporcjonalna do réznicy gestosci ptynu
i ciata.

Stara wersja prawa méwi, ze ciato zanurzone w cieczy lub gazie traci pozornie na ciezarze
tyle, ile wynosi ciezar cieczy lub gazu, wypartej przez to ciato.

Zadanie

Do rozwigzania zadania niezbedna jest doktadna analiza geometrii uktadu przedsta-
wionego na ponizszym rysunku.

Odlew posiada ksztatt wydrazonej potkuli z kotnierzem cylindrycznym i wykonany jest z zeli-
wa o gestosci w stanie ciektym réwnej 7000 kg/m3 . Caly objetos¢ odlewu odtwarzana jest w
gornej czesci formy a dolna czes¢ formy odtwarza powierzchnie sferyczng poétkuli i dolne po-
wierzchnie kotnierza. Zbiornik wlewowy przewidziany jest w nadstawce przesunietej wzgle-
dem gérnej formy (rys.). Obliczy¢ wartosc¢ sity parcia ( w gére!) na gérng czes¢ formy.
Skonstruowac bilans sit w celu obliczenia wielkosci sity koniecznej do obcigzenia formy oraz
minimalnej masy obcigznika.

Dane geometryczne:

Ri1=0,3m; R3=0,4m; hy=0,5m ;h,=0,1m; 6=20 mm

Pozostate dane :
a) masa skrzynki gornej wynosi ms = 1300 kg,
b) masa nadstawki m, = 250 kg.
Schemat uktadu odlew-forma (rysunek nie jest precyzyjny ale ODLEW JEST POtKULA)

—

L
2

2R;

Zgodnie z idegq prawa Archimedesa role , ciata zanurzonego” w ciektym metalu spet-
nia bryta wypetniona materiatem formy i powietrzem otoczenia, bedaca sumag objetosci V; i
V, (bryta V, to czes¢ nadstawki oraz bryta ,gazowa” — wymaga to pewnej wyobrazni !).

Sita wyporu (wypér) wynika z bilansu sktadowych sit parcia i jest skierowana pionowo
w gore. Jej wartos¢ jest iloczynem masy odpowiadajgcej objetosci ,ciata zanurzonego” i
przyspieszenia ziemskiego g ( uzywa sie tez pojecia ,ciezaru”).
Zgodnie z warunkami zadania dolna cze$¢ rozpatrywanej bryty przestrzennej posiada po-
wierzchnie sferyczng o promieniu R, a gorna jest powierzchnig ptaskg , pozioma, styczng
do goérnej powierzchni_ciektego metalu w zbiorniku wlewowym.
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Rozwigzanie
Promien R,=R;+06=0,3+0,02=0,32m

Objetos¢ Vi (w skrzynce ,dolnej” o wys. hy) jest wynikiem bilansu objetosci ,dodatnich” i
,ujemnych”, czyli: walca (+), potkuli (-), pierscienia (-).

Mozna to wyrazi¢ w postaci :
— 2 -
Vi=m[R2h, - S RS- (RE-R9)3] =

3,14 [ 0,4> 0,5-0,667 - 0,32°- (0,4° —0,32?)-0,02]= 0,179 m*
Objetos¢ walca V, (w nadstawce, czyli skrzynce o wys. hy)
V,=TR?h,=3,14-0,4° 0,1= 0,050 m*®

Catkowita objetos¢ ,bryty wirtualnej” (nie tylko masa formierska !)
V= V;+V, =0,229 m°.

Cieczg wypartg jest ciekte zeliwo o gestosci p = 7000,

Sita wyporu P,, (przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/ s°)
Pw = m g=p 'V g =7000" 0,229 9,81 = 15750 N.

Sita wynikajgca z sumarycznego ciezaru ( m - g ) formy i nadstawki :
P =g (m¢+my)=9,81 (1300 + 250) = 15 205 N

Wypadkowa sita Py dziatajgca na gorng , sferyczng” czes¢ formy wynosi
Pg= Pw - Pm =15750-15205= 545N

Warunkiem bezpiecznego zapetnienia formy jest warto$¢ sity uzyskanej przez obcigzenie
formy spetniajgcej nierdwnosc :
Pot > Py czyli Pos > 545N

Masa obcigznika formy my > Py / g = 545/9,81
.czyli mgr_> 56 kg

) Rozdziat  drugi
24. Cwiczenia laboratoryjne z mechaniki ptynéw
24. 1. Badanie strat cisnienia i wspoétczynnika strat liniowych A podczas
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laminarnego przeptywu ptynu w przewodzie cylindrycznym.

24.1. 1. Wstep teoretyczny

Celem ¢éwiczenia jest poznanie podstawowych parametréw decydujacych o kinetyce
przemieszczania ptynu rzeczywistego z uwzglednieniem zjawisk wywotujacych straty energii.
Znajomos¢ zagadnienia strat energii przy przeptywie ciektego metalu w kanatach jest istot-
nym warunkiem prawidtowego doboru i optymalizacji parametréw uktadu wlewowego. Pod-
stawg koncepcji pomiarowej jest ogolne rownanie Bernoulliego przeptywu ptynu rzeczywiste-
go (przedstawione w p.10 konspektu), ktére mozna zapisa¢ w postaci:

EL+M+%—&+M+Z+H +h
- 2 str.A str.M
pg 29 pg 29

(C1)
gdzie: w;, wp — predkosci liniowe dla dwu przekrojow bazowych.
Réwnanie to zawiera dwa rodzaje strat energetycznych :
a) Hsyry - straty liniowe uwzgledniajgce proces tarcia, wyrazane za pomocg wspotczyn-

nika oporéw liniowych A,
b) hsrm - straty miejscowe (lokalne) wynikajace ze zmiany kierunku przeptywu, zmniej-
szenia przekroju, zaburzenia ruchu ptynu (np. z powodu zasuw, zaworow), wyrazane

wspodtczynnikiem oporéw miejscowych C .

Réznice wysokosci potozenia przyjmiemy oznaczaC¢ Hmax = Z1- 2> .
Wartosci strat liniowych opisuje zaleznos¢:
U
str.. 2 g d
(C2)
Wysokos¢ strat miejscowych (lokalnych) wyraza zaleznosé:

W2
Ny = C 2
9
(C3)
gdzie: L, d —dlugosci srednica kanatu,

C — wspotczynnik oporéw miejscowych (czytaj: dzeta),
g — przyspieszenie ziemskie.

24. 1. 2. Uklad pomiarowy i przebieg éwiczenia

Badania procesu przeptywu prowadzi sie dla dwu uktadéw o odmiennej geometrii prostego,
cylindrycznego przewodu (kanatu). Oba ukfady zilustrowano na rys. 1.

Uktfad A Uktad B

ﬁlfgr\ek
L
41‘ 2 'LH—‘\\ °
\ /
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|
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Rys. 1. Rodzaje uktadow (1 — zbiornik, 2 - cylindryczny przewdd)

Podstawowe parametry uktadow A i B przedstawiono na rys. 2.

W1 l P1=Pot

poziom 1

Hmax

poziom2 —— —>

$ W = W>

Rys. 2. Schemat uktadu A (B)

Podstawowym elementem uktadéw A i B jest cienki przewdd o Srednicy wewnetrznej
d =3 mm posiadajgcy dtugos¢ wynoszaca:
a) La =1300 mm dla ukfadu A,
b) Lg =150 mm dla uktadu B.

Zatozenia modelu pomiarowego :

a) podczas pomiaru poziom wody w zbiorniku 1 utrzymywany jest na niezmiennym po-
ziomie (poziom ten jest uzupetniany przez dolewanie wody),

b) kanat posiada odpowiednio matg $rednice aby przeptywajacy ptyn wypetniat jego catg
wewnetrzng objetosc,

C) zaktada sie wartos¢ wspoétczynnika strat miejscowych (lokalnych) w obszarze wptywu
wody ze zbiornika do poziomego kanatu (; = 0,5 ,

d) przed rozpoczeciem pomiaru wnetrze przewodu wypetnione jest wodg a jej wyptyw
uniemozliwia gumowy korek z odpowiednim otworem (zamontowany na koncu kanatu)

Ze statego poziomu wody w zbiorniku wynika w; = 0. Natomiast cisnienia p; i p2 sg rowne
cisnieniu otoczenia po. Pozwala to na uproszczenie ogdlinego réwnania bilansu do postaci:

2
— 2
Hmax = 2 g + Hgyep + hstr.M

Wykonanie pomiaru polega na zapoczatkowaniu przeptywu (usuniecie korka) i okre-
Slenie stoperem interwatu czasowego odpowiadajgcego napetnieniu zatozonej objetosci pty-
nu w naczyniu laboratoryjnym z odpowiednig skala.
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Wykonanie ¢wiczenia mogtby utatwi¢ zawdr zamontowany w poziomym kanale ale jego
ewentualne zastosowanie spowodowatoby ruch wirowy za obszarem zaworu i brak pewnosci
0 przeptywie z wypetnieniem catego wewnetrznego przekroju.

W innym wariancie pomiarowym istnieje mozliwos¢ obliczenia sredniej liniowej predkosci
przeptywu, poprzez analize trajektorii ptynu po opuszczeniu kanatu, za pomoca pomiaru
wspotrzednych wybranego punktu A (rys. 2).

Algorytm obliczen przedstawiony jest w formularzu sprawozdania z ¢wiczenia.

24. 1. 3. Arkusz sprawozdania i przyktadowe wyniki badan
Mechanika Plynow. Cwiczenie laboratoryjne nr 1 W3* 19 Kwie 2013

Grzegorz R. sekc. OD2 1R mgr Ocena

Temat (1): Badanie strat ci$nienia i wspoétczynnika
strat liniowych podczas laminarnego przeptywu
ptynu w przewodzie cylindrycznym

Wyniki 1 wa = 0,367 m/s , wg = 1,206 m/s v = 1,0¥10° Data
Wsp. s$rednie Aa = 0,0546, Ag =0,0361

CEL: okreslenie wspotczynnikow strat liniowych dla kanatow A i B
DANE GEOMETRYCZNE I POMIAROWE

Dat

- :ma AVa | AVs | Ata | At | La Ls d | Hmax | t P
.dm?® | dm? s s .m m m .m °C | kg/ m3

s. Art. | 0,065 | 0,24 27 27 1,3 0,003 | 0,162 | 18 1000

S.Ieovflj_ 0,07 0,23 27 27 1,3 0,058 | 0,003 | 0,162 | 20 995

Procedura obliczen (nalezy podstawia¢ do wzorow dane!) :
1) objetosciowe natezenie przeptywu V* = AV / A1
2) powierzchnia przekroju F = n d?/ 4
3) Srednie predkosci przeptywu Wag , Wasr
4) wartos¢ lepkosci kinematycznej wg temperatury,
5) liczbe Reynoldsa i rodzaj przeptywu dla obu przewoddw.
6) wspotczynniki strat liniowych jako funkcji liczby Re,
7) wspbtczynniki strat liniowych wg bilansu Bernoulliego (wzér 1),
8) Srednie wartosci wspotczynnikéw strat liniowych (Srednia arytm.),
9) wysokosc strat liniowych dla kanatu A.
Bilans
2
LA W

A

.= 53y %,

(wzérl, (= 0,5)
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Lp Parametr Rownania i obliczenia Wynik
Vpa*¥ = AVa/ Ar
V*,, m?/ s 0,00000259
1
V*s, M3/ s Vo' = AVel At 0,00000852
2 F, m? F=nd*/4 0,00000707
Wsra , M/s Wsia = Va* [ F 0,367
3
Wsrs , M/S Wse = Vg* / F 1,206
4 v, m?/s wg temp. t=20°C, v = 1,0 *10° 1,0 ¥10°®
Rea, [-] Rea = wa d/ va 1101
5 Res, [-] Reg = wg d/ vg 3617
Rodzaj prze- . .
olywu A / B Laminarny / mieszany L/ M
A1 =64/ Rea 0,0581
A g1 =0,316 / Reg ™ 0,0407
A a> wg bilansu (1) 0,0510
7 )"2 ’ [_] .
A B> wg bilansu (1) 0,0355
A, ] (0,0581 + 0,0510)/2 0,0546
8
rg, [-] (0,0407 + 0,0355)/2 0,0361
9 Hstr.k.A }‘fA I—A WsrA2 / (ng) 0,162
Whioski

Liniowa predkos¢ przeptywu ptynu w przewodzie krétkim B byta okoto 3,5 razy
wieksza w porownaniu do kanatu A..

Uzyskane wartosci wspoétczynnika strat liniowych dla przewodu A oraz B
zmieniaty sie w granicach 0,035 do 0,058.

Wartosci $srednie wyniosty: Ax = 0,0546, Ag =0,0361.

Wysokos¢ strat dla kanatu A wynosi Hgiraa = 0,162 m.

24. 2. Badanie strat i oporéw lokalnych przy zmiennym kierunku przeptywu
ptynu rzeczywistego dla dwu odmiennych uktadéw 50
24. 2. 1. Wstep teoretyczny
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Celem ¢éwiczenia jest wyznaczenie wartosci wspotczynnikow opisujgcych straty ener-
getyczne podczas przeptywu ptynu rzeczywistego (lepkiego i scisliwego) dla
uktadu w ktérym wystepujg odmienne lokalne (miejscowe) opory przeptywu. Koncepcja ba-
dan zaktada, ze proces przeptywu w uktadzie modelowym moze by¢ opisany ogolnym row-
naniem Bernoulliego dla ptynow rzeczywistych (C1).
24. 2. 2. Uklad pomiarowy i przebieg éwiczenia

Badanie procesu przeptywu prowadzi sie dla dwu uktadow. Oba uktady ztozone sg z
elementow prostych i kolanek ale roznig sie liczbg tych elementéw, co powoduje, ze wyste-
puja w nich rozne straty energetyczne. Zgodnie z definicjg strat do ich okreslenia potrzebne
sg wartosci wspotczynnikéw strat liniowych A i miejscowych €. Dwa uktady modelowe umoz-
liwiajg uzyskanie uktadu dwu réwnan bilansu.

Oba uktady zilustrowano na rys. 4.

Uktad A Uktad B

\ \

Rys. 4. Szkic uktadéw modelowych.

Zatozenia modelu pomiarowego :

a) podczas pomiaru poziom wody w zbiorniku utrzymywany jest na niezmiennym pozio-
mie ( jest uzupetniany przez dolewanie wody),

b) przeptywajgacy ptyn wypetnia catg objetos¢ wewnetrzng przewodu,

c) wszystkie elementy sktadowe obu uktadow posiadajg niezmienng srednice we-
wnetrzng d = 12,7 mm,

d) dla Re > 3000 wspotczynnik strat liniowych wyraza wzor Blasiusa,

e) wysokosc¢ strat miejscowych (lokalnych) jest taka sama dla obu uktadow ( jednakowy
wspodtczynnik ) ,

f) przed rozpoczeciem pomiaru wnetrze przewodu wypetnione jest woda a jej wyptyw
uniemozliwia elastyczny, stozkowy korek.
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Uktad A ztozony jest z 5. rurek prostych i 4. .kolanek (rys.4.); uktad B sktada sie z 3. rurek
prostych i 2 kolanek. Wynika stgd sumaryczna dtugos¢ kanatow L, = 1650 mm i Lg = 990
mm. Pomiar przeprowadza sie dwukrotnie, poniewaz ukfad o ksztatcie B powstaje z czescio-
wego demontazu uktadu A.

Rys. 5 ujmuje podstawowe parametry do zapisu bilansu dla obu uktadow.

W1 lplzpot
poziom 1
3
H
poziom2 —— —>
$ Wy P2=Rk
- —_—
Ls

Rys. 5. Schemat uktadu A (B)
Bilansu dla obu uktadéw prowadzi do nastepujgcego uktadu rownan:

Uktadamy rownanie Bernoulliego dla uktadu 2 ( 3 elementy proste i 2 kolanka) dla przekro-
jéowO0-0 i 1-1

Py . W2_ P W we L
H+ ot 4+ 1= Mot ¢+ +4 5
pg 29 pg “2gtihag 2gt >
oraz
Py W2 _ Py W2 LB
H + + 1= + +2 6
e 20 pg “25+252y 29t )
Po uproszczenlach
L, W/?
H = 4& (Q+4C )+ FA = 76 + AHgya (7)
Oraz
W2
H:JL (C+2C) LB = 5+ DHyg (8)

=29

Réwnania (7) i (8) stanowig podstawe algorytmu obliczen, ktéry bedzie wykorzystany w arku-
szu obliczeniowym.

24. 2. 3. Arkusz sprawozdania i przyktadowe wyniki badan
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Grzegorz R. sekc OD2 1R mgr Ocena
Temat (2): Badanie strat i oporow lokalnych przy
zmiennym kierunku przeptywu ptynu rzeczywistego
dla dwu odmiennych uktadéw *.
Wyniki: wa = 0,6582, wg = 0,8059, Rep = 7885, Reg= 9656 | Data: kwiec.
Wsp. oporéw lokalnych: (= 0,271, (= 0,806 2013
DANE GEOMETRYCZNE I POMIAROWE
AVA AVB ATA ATB LA LB d F Hmax t p

Grupa | 43 dm?3 s s .m .m mm m? .m °C I:%
0,000

s.Art. 5 5 60 49 1,65 0,99 12,7 0,16 20 | 1000
1266

s.0dl.

Procedura obliczen (wg danych z tabeli wynikéw) :
a) objetosciowe natezenie przeptywu V* = AV / Az
b) powierzchnia przekroju F = 1 0,0127%/ 4,
c) Srednie predkosci liniowe przeptywu wa , Wg

d) sumaryczna wysokos$¢ strat ciSnienia (lokalnych i liniowych) dla obu uktadow,

e) strate cisnienia dla uktadu A,
f) okreslenie lepkos¢ kinematycznej,

g) obliczenie liczb Reynoldsa i rodzaju przeptywu dla obu ukfadéw.
h) wyznaczenie wspoétczynnikdéw strat liniowych wg wzoru Blasiusa,

i) suma opordéw lokalnych X, i Xg dla uktadu A i B,
j) wyznaczenie wartosci wspotczynnikdw oporow lokalnych.

Parametr Rownania i obllczenlal(l_walezy podstawic Wynik
wartosci)
0,000083
V*,, m3/ s Va* = AVp/ At
A
0,000102
V*5, m?/ s Vg* = AV, / At
— 2
B F, m2 F=nd" /4 0,0001266
WA 7 m/S WA — VA /F 0,6582
C
wg, m/s Wg = Vg /F 0,8059
AHgira , M AHgira = Himax - Wa? /(2 9) 0,1379
D 0,1269
AHgrg , M AHgtrg = Hmax - WB2 /(2 9)
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E Apsira , Pa Apstea = p g AHgt 1353
F v, m%/s wg temp. t=20°C, v = 1,06 *10° 1,06 *10°
Rea, [-] Rea = Wa d/ va 7885
G Reg, [-] Reg = wg d/ vg 9656
Rodzaj przepty- , . ]
WU A /B Mieszany / mieszany
N Aa = 0,316 / Rep ** 00335
H . ?
a Ag = 0,316 / Reg **° 0,0318
Xa=0 + 406 Wg wzoru (*1) 1,89
I*
Xg=0C +208 Wg wzoru (*1) 1,35
] G 0,806
& 0,271

(*1) Xa=2gHmax/ Wa2 -1 -2ala/d, Xg=2gHmax/ We? - 1 - A Lg/ d

WNIOSKI
Z otrzymanych wartosci liczb Reynoldsa wynika, ze w uktadzie A i B wystepuje przeptyw
mieszany. Dwa bilanse energii pozwalajg na wyznaczenie dwu szukanych oporéw lokalnych

Git.

24. 3 Badanie parametréw ptynu w oparciu o model przeptywu
Hagena —Poiseuille’ a

24. 3. 1. Wstep teoretyczny

51
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Model Hagena-Poiseuille 'a dotyczy ustalonego, laminarnego przeptywu ptynu lep-
kiego i niescisliwego w prostym przewodzie poziomym o niezmiennym przekroju kotowym.
Mozna go zilustrowac nastepujgcym schematem

[ i i )

pLdA - p2dA x
- - =) Wmax 2R -
@\ P m— - / W
T
— el

A AR o, AR, |

dA=nr® | — = -

Réwnanie rozktadu predkosci w przekroju kotowym ma postac :

p
w= S (R*-9 [ m /s]
4L
, p, & p, &
Srednig predkosé liniowa wyraza zalezno$é : We = =& =S
32uLl 32pvL
Objetosciowe natezenie przeptywu wynosi
np np
VE=w, T R2= St g4 - __str pd [m% ]
8uL 128 u L
gdzie: L — dtugosé¢ kanatu,
Vv - lepko$¢ kinematyczna, [m/ sz]
M — lepkos¢ dynamiczna, p=p v, [Pas]

24. 3. 2. Uklad pomiarowy i przebieg ¢wiczenia

Badania procesu przeptywu prowadzi sie dla uktadu pozwalajgcego w tatwy sposob
wyznaczy¢ wartos¢ straty cisnienia odpowiadajgcego znanej wartosci odcinka cylindrycznego
przewodu. Jego wazng zaletg jest wyeliminowanie, w matematycznym opisie procesu,
wptywu oporu lokalnego w miejscu przeptywu ze zbiornika do poziomego kanatu.

Schemat uktadu doswiadczalnego przedstawia rysunek. Ukfad sktada sie z:

a) zbiornik z wodag ,

b) przewdd mosiezny o srednicy wewnetrznej d,, = 3mm,

c) dwie rurki piezometryczne metalowe przylutowane do rurki poziomej,
d) dwie przezroczyste rurki plastikowe ( A, B).
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poziom 1

oziom 2
P ]

Wysokosc strat cisnienia na odcinku bazowym L opisuje wzér

Hstri2 = pstr/ (pg)
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AHstr = Zsl - Zsz

Natomiast spadek cisnienia na odcinku L moze by¢ wyrazony ;

Pstr = P 9 AHgy

v

W procedurze obliczen nastepuje okreslenie nastepujgcych parametréow przeptywu:

ONO A WNME

objetosciowego natezenie przeptywu V* = AV / At
Sredniej predkosci przeptywu wg,
wysokosc¢ strat cisSnienia wg wartosci piezometrycznych Zs;, Zso,
straty cisnienia pgy ,
wspotczynnika strat liniowych ,
liczby Reynoldsa potwierdzajgcej przeptyw laminarny,
lepkosci kinematycznej.

Obliczenia konczy sie sprawdzeniem ich dokladnosci wedtug predkosci liniowej obliczonej
zgodnie z prawem Hagena- Poiseuille’a.

24. 3. 3. Arkusz sprawozdania i przyktadowe wyniki badan

Antoni G.

W3

sekc.02

1R mgr

Data .06.2013
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Temat (3):

przeptywu Hagena —Poiseuille’ a

Badanie parametréw ptynu w oparciu o model

Warto$é lepkosci kin. v = 8,4 107

m?/s . Wartosé wsp. A = 0,038.

Ocena

Réwnanie opisujgce predkos¢ liniowg (przewdd cylindryczny, prosty i gtadki, ruch laminarny)

2 2
W p— d Apstr p— d Apstr (Cl)
« 32ul 32pvL
WARUNKI GEOMETRYCZNE | DANE POMIAROWE
D
7.06 | dm® | s m m m m° | mm | mm | mm | kg/ m’
Werl 0,2 60 | 0,003 | 0,21 | 0,39 192 136 33 1000
Wer2 0,2 62 | 0,003 | 0,11 | 0,39 | 7,02e-6 | 190 135 32 1000
A — odlegto$é piondw piezometrycznych # temp..wody t=ok. 25°C.
Zalecana kolejnos¢ obliczen (nalezy podstawia¢ do wzoréw dane!) :
6. objetosciowe natezenie przepiywu V*= AV/ Az
7. powierzchnia przekroju F ==« d% 4,
8. srednia predkosc przeptywu wg,
9. wysokosc¢ strat cisnienia wg wartosci piezometrycznych z3, z,,
10.straty cisnienia, 6) wspétczynnik strat liniowych ,
9. liczba Reynoldsa i (7a) sprawdzenie rodzaju przeptywu,
10.lepkos¢ kinematyczng,
11.sprawdzenie wg wg wzoru (C1)
WYNIKI (Lab3)
L p | Parametr Réwnania i obliczenia (nalezy podstawi¢ wartosci) Wynik
. 3 . _ 0,0000033333
Love mis Vi= AV/ A= 0,0000032258
— A2 2=
2 = m2 F=md 4= 0,000007065
0,471809
—_ * —_ ’
3 Wsr, M/S Wsr=V*/F= 0,45659
0,056
4 AHStI’ ) m AHSU = Zl - 22 = 0’055
549,36
5 pStI’ y Pa pStI’ = p g AHStI’ = 539,55
_ Pstr2d _ 0,037967
6 | A, [] T olwd 0,039817
YEr ’
_ 1685,658
7 |Re,[-] Re=64/A 1607.363
7a | Rodzaj przeptywu Laminarny Przeptyw ** LM T
8 |v, ms v =w d/Re 8,4 107
d® APstr
. == — 0,472
9 Wgr HP Wgr Hp — 3zp1l
A G.
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24. 4. Analiza procesu wymiany ciepta przy laminarnym przeptywie
pltynu w kanale cylindrycznym (model Siedera — Tate’ a).

24. 4. 1. Wstep teoretyczny i cel éwiczenia

Badania wymiany ciepta przy wymuszonym przeptywie ptynéw w kanatach
pozwolity na sformutowanie podstawowych liczb podobienstwa (kryteriow) opisujacych ten
proces w oparciu o liczbe Nusselta.. Gtdwne kryteria to:

a) kryterium Nusselta: Nu = o .

M
| de de
b) kryterium Reynoldsa: Re= w—— = G
Vm F Um

. Vm
c) kryterium Prandtla: Pr= —
am

d) kryterium Grashofa: Gr= Bm vm™ g d§ AT

e) liczba Pecleta: Pe =Re Pr
0 - wspotczynnik przejmowania ciepta,
de — charakterystyczny (ekwiwalentny) wymiar liniowy ciata, [m],
Am - wspotczynnik przewodzenia ciepta ptynu, W/ (m K), dla temperatury Sredniej
ptynu w kanale T; (Srednia arytmetyczna),
w — srednia predkos$¢ liniowa ptynu w kanale , m/s
Vm - lepkosc¢ kinematyczna ptynu, [m2/ s],
G - masowe natezenie przeptywu ptynu przez kanat, kg/ s,
F — pole powierzchni przekroju kanatu, m®,
d,, - wspoétczynnik wyréwnywania temperatury medium, [m2/ s],

Mm - lepkosé dynamiczna ptynu, (Um = P Vm), [m2/ s],

Pm — gestosé ptynu, kg/ m?,

Bm — wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej ptynu, [K™], réwna dla gazéw :
1

p= (T +273)

Ogodlne rownanie kryterialne mozna zapisa¢ w postaci:

Nu = C - Re™ Pr'™ Gr"™ (d/L)™ (um / pw)™
gdzie : C, ng, ny, N3, Ny — state (wspotczynniki),
m — indeks oznaczajgcy wartos¢ dla ptynu,
w — indeks oznaczajacy wartosc¢ dla temperatury powierzchni kontaktu ( wall — $cianka).

Przyjety model matematyczny oparty jest na badaniach Siedera —Tate’a. Zgodnie z
tym modelem dla laminarnego przeptywu ptynu rownanie opisujgce liczbe Nusselta ma po-
stac :
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Nu = 1,86'(Re Pr d/L)"® (us / pw) °*
lub

Nu = 1,861(G2)" (pr / pw) ***
gdzie: Gz=RePrd/L
d — wewnetrzna Srednica kanatu,
L — dtugosc¢ kanatu,
Gz - liczba Graetza.

Warunkami, dla ktérych opracowano te zaleznos¢ sa:

a) Re < 2300,
b) Re Prd/L>13
¢) GZ%(us/ pw)>** > 2

Celem ¢éwiczenia jest doswiadczalne sprawdzenie modelu nagrzewania ptnu w kanale we-
dtug zaleznosci Siedera —Tate’a.

24. 4. 2. Uklad pomiarowy i przebieg ¢wiczenia

W uktadzie pomiarowym wystepujg nastepujace elementy:

a) zbiornik W z cieptgq wodg o podgrzewanej za pomocg elektrycznej grzatki G i posiada-
jacej temperature Ty, ,

b) zbiornik Z zwoda o temperaturze t; (t; < t ) wyptywajaca pod statym cisnieniem
do zgietego przewodu miedzianego ( zanurzonego w ptynie o temperaturze T,, ),

c) naczynie N do gromadzenia wyptywajgcej, podgrzanej wody, pozwalajgce na pomiar
wzrostu temperatury ptynu AT oraz predkosci przeptywu w oparciu o jego natezenie.

Nagrzewanie wody zachodzi w obszarze o dtugosci L , ktéra oznaczona jest na ry-
sunku kolorem niebieskim. Przeptyw nastepuje przy statej predkosci w.
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Z

w, T w
>

\\ // = Tro=Trs + AT
N
W
woda Tw
M
[ Grzalka [

Rys. 3. Schemat uktadu do ¢éwiczenia laboratoryjnego nr 4

(dtugosc niebieskiej linii wyraza dtugosc¢ kanatu ,L” w obszarze nagrzewania)

Przeprowadzenie doswiadczenia polega na wyznaczeniu :

1. temperatury wody zimnej w zbiorniku Z,

2. temperatury otoczenia kanatu (W) réwnej T,

3. przyrostu temperatury odniesionego do dtugosci kanatu L.

W oparciu o zmierzone parametry procesu nagrzewania wyznacza si¢ — w oparciu o
zaleznosc¢ Siedera- Tate’a - teoretyczng diugosc¢ obszaru nagrzewania L e celu jej poréw-

nania z wartoscig wynikajaca z geometrii uktadu.

24. 4. 3. Arkusz sprawozdania i przykladowe wyniki badan

(4) Mechanika Plynéw. ws Cwiczenie laboratoryjne nr4 LLL4 A .. czerw 2013
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Nazwisko i imiQ SW. Marek sekcja odlewnictwo 1R mgr ?gt86_2013
Temat (4): Analiza procesu wymiany ciepta przy prze- Uwagi
ptywie ptynu w kanale cylindrycznym (model Siedera-
Tate’a)
Wyznaczona warto$é liczby Nu = 9,06, Wspétczynnik wym. .ciepta o0 = 1902 | Ocena
Liczba Reynoldsa Re = 1774 , Dlugos¢ kanatu obliczona L, = 0,24 m.
Réwnanie opisujgce liczbe Nusselta:
Nu = 1,86'(Re Pr d/L)™® (i / pw) ™
Data
pomiaru Wer Tw Tfl AT Tfsr d I—kana’fu
.m/s °C °C K °C m .m
18.06
0,4 55 28 20 38 0,003 0,28

Srednie parametry wody, A& = 0,628 W/(m K), psr = 992 kg/ m®, ce = 4203 J/ (kg K) |

L p | Parametr Réwnania i obliczenia (nalezy podstawi¢ warto$ci) Wynik
1 |Tp, °C Tro= T + AT =28 + 20 48
2 |Tw, °C Trer= T + AT/ 2= 28 + 10 38
3 | Powierz. F,m? F=314/4"d, 7,07 10°
3 . m* kgls (p=992), m*"=Fwgp=7,07" 10°-0,4 - 992 2,805 - 1077
_ 2 )
v V= (1671 - 0,0427 Tyy +0,00053 Ty ? - 0.836 - 10
0,0000025 Ty~ )* 10" =
4 .
vy i w. 0,566 - 10°°
Visr jow. 0,677 - 107°
wiped 0,4 0,003
5 Re s, [-] Re == = =17 10— 1774
6 Prs, [] Pr = pgr Csr Visr / Mie 4,51
7 Pes , [] Pes = Reg Prg, = 1774 - 4,51 8006
8 | vigr [ Vi Visr [ V= Hgsr/ P 1,45
0,14
9 | (Mtsr /Hw) 1,05
10 |Gz (L=0,2) Gz =Pe *d/ 0,2 119

Ponizsza tabela przedstawia nastepujace parametry procesu wymiany ciepta

1. Liczba Graetza Gz =Pe *d/ L
2. Liczba Nusselta wg wzoru Siedera Tate’a :
Nu= 1,86 Gz*° (Me / Hw) 0.14
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3. Wspétczynnik przejmowania ciepta o = Nu Azo/ d = 0,624 Nu /0,003
4. Ciepto akumulowane w ptynie jako funkcja masy i przyrostu temperatury Qa,
Q4 = Qak * =m*- Cp (sz - Tf1) =237 [J/ S]
5. Ciepto akumulowane wynikajgce z bilansu dla warunkéw brzegowych Newtona ( WB
3 rodzaju)
Qs =0 Fey (Tw—Trer) , [I/ S]
6. Bezwymiarowy btad bilansu b =100 * (Q4- Qs) / Q4
(przyjmiemy zgodnos¢ bilansu dla b < 2 %)
L, m Gz Nu o Qs Qs b [%]
0,1 238 12,1 2546 235 131 44,1
0,2 119 9,62 2021 235 209 11,2
0,3 79,4 8,41 1766 235 274 -16,4
0,25 95,3 8,93 1876 235 243 -3,1
0,24 99,3 9,06 1902 235 236 -0,3

Podsumowanie i wnioski.

Dtugos¢ rzeczywista (zmierzona) kanatu w badanym uktadzie wynosita L, = 0,28 m

a wartos¢ obliczona wg wzoru Siedera Tate’a wynosi L =0,24 m
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26. Dodatek 1. Rurka Pitota jako czujnik predkosci samolotu
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Flugzeugpitotrohr
(mech.Variante)

27. Dodatek 2. Podcisnienie i prawo Pascala
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Zadanie 19
W oparciu o powyzszg ilustracje zapisac bilans cisnien.

28. Dodatek 3. Trzy sentencje

A Rownania sg wazniejsze od polityki, polityka jest istotna dzis,
a réwnania sg wieczne » ( Albert Einstein )
N Temu, kto nie zna matematyki, trudno spostrzec gtebokie piekno przyrody #
( Richard Feynman )
A Jesli sadzisz, ze rozumiesz mechanike ptynow, to nie rozumiesz mechaniki ptynéw
( prawie Richard Feynman )
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Uwagi kohcowe
1. Kazdy dobry konspekt musi posiada¢ nieco btedéw (errare humanum est)

2. Feci quod potui, faciant meliora potentes.
MM52
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