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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie wspotczynnika strat liniowych
podczas przeptywu turbulentnego w prostoliniowym przewodzie oraz poréwnanie go

z warto$ciami teoretycznymi.

2. Wstep teoretyczny

Podczas ruchu ptynu lepkiego w przewodzie prostoliniowym o Srednicy d i dtugosci [
wystepuje liniowy spadek ci$nienia Ap® spowodowany stratami energii. Wielko$¢ tego
spadku cisnienia jest funkcjg parametrow:

— kinematycznych (predkosci Sredniej v lub strumienia objetosci qv),

— fizycznych (gestosci pi kinematycznego wspoétczynnika lepkosci v),

— geometrycznych (Srednicy wewnetrznej d, chropowato$ci bezwzglednej Kk,

dtugosci przewodu 1),

a zatem jednostkowa strata ci$nienia

P —a(g, d.kv.p). (1)

Na podstawie analizy wymiarowej otrzymano zalezno$¢ jednostkowej straty ciSnienia

Ap® /1 od podanych parametréw w postaci:

Ap® (k udjuzp (k j16 a,° p
=g —,— |—L=f—,Re| =% , 2
A v a2 a2 s 2 (2)
gdzie: Re_Ud 4o
v v
Wysokos$¢ spadku ci$nienia
Ap® 8q, °l
AR == = f(Re,g)—%—. 3
0~ t(Re,c) S ®)

przy czym & = 4 chropowato$¢ wzgledna $cian rury lub

2 2
AR = f(Re,e)l 2= L0 4)
d 2g d 29
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poniewaz v =4q, /2d’.

Zalezno$¢ (4) jest znana pod nazwa wzoru Darcy-Weisbacha, w ktérym A(Re,¢)
nazywa sie wspotczynnikiem strat liniowych. Powyzej granicznej liczby Reynoldsa

wynoszacej RegrzSﬁ wspotczynnik oporéw liniowych =zalezny jest tylko od

k/d
chropowatos$ci wzglednej ¢, a nie zalezy od liczby Reynoldsa.
Réwnanie (5) to poszukiwana zaleznos$¢ A = f (Re), jednak ze wzgledu na uwiktang

postac nie zawsze dogodna do zastosowania.

% = 21g(Rev/Z )08 (5)

Jest to wzor Prandtla-Nikuradsego do obliczenia wspétczynnika oporow liniowych w
rurach gladkich. Natomiast w strefie kwadratowej zaleznos$ci oporéw, w ktérej opory

przeptywu nie zaleza od liczby Reynoldsa otrzymujemy inng postac tego wzoru:

1 K
2 _2|9[3,71dj (6)

Zalezno$¢ wspotczynnika strat liniowych od liczby Reynoldsa i chropowatosci

wzglednej przedstawiajg wykresy opracowane przez Colebroocka-White'a (rys. 1) i
Nikuradsego (rys. 2). Nikuradse wytwarzat chropowato$¢ sztucznie, przyklejajac do
wewnetrznych powierzchni mosieznych rur kalibrowany piasek (chropowatos$é
piaskowa, rownomierna, rowna $rednica ziaren). Jak wida¢ na wykresie ponizej (rys. 2)
badany obszar mozna podzieli¢ na V obszaréw :
[.  Obszar ruchu laminarnego Re<2300).
[I. Obszar przejscia od ruchu laminarnego do turbulentnego 2300<Re<4000.
[II. Obszar rur hydraulicznie gtadkich. Warto$¢ A maleje ze wzrostem Re.
Rure hydraulicznie gtadka nazywamy wtedy, gdy nieréwnosci jej Scianek pokrywa
catkowicie laminarna warstwa przyScienna. W tym przypadku grubos¢
podwarstwy laminarnej powinna by¢ wieksza od wspotczynnika chropowatosci k
(6>K).
IV. Obszar przejsciowy od rur hydraulicznie gtadkich do chropowatych, w ktérym
warto$¢ wspotczynnika A poczatkowo maleje, a potem rosnie do statej wartosci. W
tym zakresie w miare wzrostu liczby Reynoldsa zweza sie coraz bardziej

podwarstwa laminarna, ktdérej grubos$¢ jest mniejsza od wspotczynnika
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chropowatosci k (8<k). W tym zakresie wspotczynnik oporow liniowych zalezy od
liczby Reynoldsa i wspotczynnika chropowatosci wzgledne;.

V. Obszar przeptywu przy zupeinej chropowato$ci, tzn. obszar kwadratowej
zaleznosci strat od predkosci. Wspdtczynnik A nie zalezy od Re. W tym zakresie

zanika zupetnie wptyw podwarstwy laminarnej (5=0).
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Rys.1 Zalezno$¢ wspotczynnika oporu liniowego

od liczby Reynoldsa - wykres Colebrooka-White’a
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspoétczynnika oporu liniowego

od liczby Reynoldsa - wykres (harfa) Nikuradsego

Colebrook i White prowadzili badania w szerszym zakresie zmian chropowatosci
regularnej i nieregularnej. Wyniki tych badan nie wykazuja wzrostu wspétczynnika A4
przed osiggnieciem strefy kwadratowej zalezno$ci oporéw jak w badaniach Nikuradsego.
Wystepuje tu monotoniczny spadek wartoSci wspotczynnika A ze wzrostem liczby
Reynoldsa.

Wedtug Colebrooka i White’a wspotczynnik oporu liniowego jest zwigzany z liczba

Reynoldsa i chropowatoscig wzgledng w nastepujacy sposob

1 .k 251
ﬁ_ 2|9(3,7d+Re\/ZJ' (7)

Wzér (7) ma posta¢ uwiklang i stagd nieprzydatny do obliczen nienumerycznych.

Wygodniejsza posta¢ ma wzoér Altsula (8)

1
A= 0,11(5+@j4 (8)
d Re

dobrze aproksymujacy wyniki badan Colebrooka-Whitea w catym zakresie przeptywu

turbulentnego.
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Do obliczania wspétczynnika oporéw liniowych w rurach hydraulicznie gtadkich, czyli

dla 3-10% < Re < 105 stosowany jest wzor Blasiusa

0,3164
izm. (9)
Chropowatos¢ przewodu

Chropowato$¢ jest w hydraulice pojeciem wzglednym i wigZze sie z istnieniem
podwarstwy lepkiej (laminarnej), ktéra wygtadza wewnetrzne nieréwnosci przewodu.

Grubos$c¢ 6 podwarstwy lepkiej jest opisana zaleznoscia

5—,Bi—ﬁ gx_Z\/Eﬂd
Us Av Re\/Z’

(10)
gdzie B = 5 - stata do$wiadczalna,
v - kinematyczny wspoétczynnik lepkosci,
v. - $rednia predko$¢ przeptywu,

Jezeli grubos¢ podwarstwy laminarnej 6 jest wieksza niz chropowato$¢ bezwzgledna
k, przewdd jest hydraulicznie gladki, gdyz nieréwnosci $cian pokrywa podwarstwa

laminarna.

3. Opis stanowiska
Stanowisko pomiarowe sktada sie z nastepujacych elementow:
— odcinka pomiarowego rurociggu o $rednicy d i dtugosci I (1),
— wentylatora - umieszczony na zewnatrz stanowiska,
— rotametru (2),
— manometru ;U-rurkowego” (3),
— mikromanometru (4),
— zaworu regulacyjnego (5) i zaworu odcinajacego (6),
— komputerowy system pomiaru temperatury, wilgotnosci i ciSnienia

barometrycznego (7).

4. Procedura badawcza

Zapozna¢ sie z budowg stanowiska i sporzadzi¢ jego schemat, na ktéorym nalezy

zaznaczyC opisane w pkt. 3 elementy.
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W celu wykonania pomiar6w nalezy:
1) przed wigczeniem stanowiska upewnic sie, ze zawor regulacyjny (5) jest otwarty,
2) otworzy¢ zawdr odcinajacy (6),
3) uruchomi¢ wentylator,
4) przymykac¢ zawér regulacyjny (5), aby uzyska¢ zadany strumien objetosci - strumien
zmienia¢ w zakresie od 900 dm3/h do 3400 dm3/h,
5) dla kazdej warto$ci strumienia objetos$ci odczyta¢ wysokos$¢ réznicy ci$nienia Az na
mikromanometrze (4) oraz wysoko$ci h na manometrze (3),
6) spisac z ekranu monitora warunki otoczenia,

7) spisa¢ z rotametru parametry wzorcowania.

5. Tabela wielkosci mierzonych

Tabela wielkosci pomiarowych do tego ¢wiczenia zamieszczona jest na koncu

instrukcji. Tabele nalezy uzupeic¢ o jednostki wielko$ci mierzonych.

6. Opracowanie wynikOw pomiarow

Opracowanie wynikdw pomiaroéw nalezy wykonac¢ zgodnie z ponizszymi wytycznymi:
1) obliczy¢ dynamiczny wspotczynnik lepkosci, ciSnienie pary nasyconej oraz gestos¢
powietrza, na podstawie zapisanych warunkdw otocznia.

Dynamiczny wspo6tczynnik lepkosci

3
_ 273+C(T)E
H=HRo~\373)

gdzie: po - dynamiczny wspotczynnik lepkosci w temperaturze 273 K (dla powietrza

to = 17,08-10-%Pa-s); C - stata Sutherlanda (dla powietrza C = 112).

Ci$nienie pary nasyconej

0,01028'T—w+82,86568

Pnas = 9,8065 - 105 2

T11,48776

Gestos$¢ powietrza
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0,622'@Pnas
1+————==
p =i P—P'Pnas 2
D Ry 1+-%Pnas g’
P—®'Pnas

2) obliczy¢ doswiadczalng liczbe Reynoldsa na podstawie réwnania

4qyry/
Re = vrvy/ PwPo

mdu
gdzie: qw - rzeczywisty strumien objetosci przeptywajacego powietrza z
uwzglednieniem warunkéw wzorcowania. Odczytany strumien z rotametru nalezy
pomnozy¢ przez wspotczynnik 0,9 wynikajacy z wymiany ptywaka o innej masie. py,-
gestos¢ powietrza w warunkach wzorcowania rotametru (¢w = 0) oraz gesto$¢ po w

warunkach wykonywania pomiaréw.

3) obliczy¢ doswiadczalny wspétczynnik strat liniowych A

d(ﬂd2>zip—pmgh

Agos = Az—
dos PmY I 4_qw D p

Pm — gestos¢ ptynu manometrycznego,

p - ci$nienie.
4) obliczy¢ teoretyczny wspoétczynnik strat liniowych At dla Ret (od 2300 do 14000). Dla
przeptywu turbulentnego korzystac¢ z réwnania dla rur hydraulicznie gtadkich, np. wzor

Blasiusa.

5) sporzadzic¢ charakterystyke doSwiadczalng i teoretyczng A = f (Re),

7. Pytania kontrolne

1) 0d jakich wielkosci zalezy wysoko$¢ strat liniowych?

2) Od jakich wielkosci zalezy wspotczynnik strat liniowych dla przeptywu laminarnego i
turbulentnego?

3) Co to jest chropowato$¢ wzgledna i bezwzgledna?

4) 0d czego zalezy wspobiczynnik strat liniowych w poszczegdlnych strefach przeptywu
wg wykresu Nikuradsego

5) Poda¢ wzor do obliczania wspotczynnika strat liniowych dla przeptywu laminarnego
6) Wymien formuty do obliczania wspdtczynnika strat liniowych w przeptywie

turbulentnym
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Tabela pomiarowa do ¢wiczenia L4

Lp. qQv Az h Lp. qv Az h
Jedn. Jedn.

1. 1300 10. 2200

2. 1400 11. 2300

3. 1500 12. 2400

4. 1600 13. 2500

5. 1700 14. 2600

6. 1800 15. 2800

7. 1900 16. 3000

8. 2000 17. 3200

9. 2100 18. 3400

Warunki pomiaru i wielko$ci stale
Powietrze
Temperatura, °C Cis$nienie, kPa Wilgotnos$¢ wzgledna, %

Inne parametry

Symbol Jednostka Wartos¢
d mm 7,37
1/d - 100
Sekcja nr
Lp. Nazwisko Imie Nr albumu
1.
2.
3.

Data, podpis prowadzacego




