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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspo6tczynnika przeptywu zwezki pomiarowej oraz

jej charakterystyki przeptywu.

2. Wstep teoretyczny

Zwezka pomiarowg nazywamy przewezenie w przewodzie zamknietym,
zazwyczaj wspotsrodkowe, wywotujace spadek cisnienia bedacego podstawa pomiaru
strumienia objetoSci. Zwezki pomiarowe dzielimy na trzy zasadnicze grupy:

— Kkryzy,
— dysze,
— zwezki Venturiego.

W kryzach przeptywajaca struga odrywa sie od krawedzi wlotowej. Przewezenie
wywotuje wzrost predkosci ptynu od predkosci przed kryza w przekroju 1 do predkosci
wiekszej w niewielkiej odlegtosci za kryza w przekroju 2. Zwezenie strugi rozpoczyna sie
juz przed kryza i trwa, az do uzyskania przekroju minimalnego, znajdujacego sie w
niewielkiej odlegtosci za kryza, po czym struga rozszerza sie, stopniowo wypeiniajgc catg
powierzchnie przewodu . Ci$nienie ptynu przed kryza nieco wzrasta i zmniejsza sie do
minimum za kryza w najwezszym przekroju strumienia. Strata cze$ci ci$nienia jest
wywotana stratg energii na tarcie i tworzenie sie wir6w. Oderwanie strugi w dyszach -
struga ptynie wzdtuz jej powierzchni wewnetrznej, po czym odrywa sie od niej przy
wylocie z czesci cylindrycznej. Na wylocie struga osigga predko$¢ maksymalng a ci$nienie
jest minimalne. Przewezenie strugi na wylocie z dyszy powoduje powstawanie wiréw. W
zwezkach natomiast struga jest ograniczona elementami zwezki na catej dtugosci. Te
zasadnicze rdéznice w przebiegu strug wywierajg decydujacy wpltyw na charakter
zjawiska ruchu ptynu, a zwtaszcza na wielko$¢ strat energetycznych.

Prze$ledZzmy ustalony ruch ptynu nielepkiego i nieScis§liwego w poziomej rurze,

w ktdrej pewien odcinek zastgpiono przewezeniem - zwezka (rys. 1).
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Rys. 1. Spadek ci$nienia przy przeptywie przez zwezke

W przypadku zwezek pomiarowych do wyznaczenia rdwnania na strumien objetosci
przeptywajacego ptynu stosuje sie rownanie Bernoulliego dla ptynu idealnego ze wzgledu
na wstepne uproszczenia, ktére umozliwiajga rozwigzanie zagadnienia przeplywu.
Réwnanie Bernoulliego dla rozwazanych przekrojow 1-2 ma postac:

O PV P (1)
29 p9 29 9

W réwnaniu pominieto wysoko$¢ z1 i z2 ze wzgledu na to, Ze znajdujg sie na tym samym
poziomie.

Uwzgledniajac, ze strumien objetosci jest staty w catym uktadzie szeregowym:

qy = VA = const (2)

oraz zaleznos¢, z ktorej wynika, ze:
4\ 2
U1 =V (3) = v, (3)
W ktérym £ =d/D oznacza stosunek $rednicy otworu (gardzieli) zwezki (d) do $rednicy

wewnetrznej rurociggu(D) i nazywa sie przewezeniem.

Podstawiajgc réwnanie (3) do réwnania (1) wyznaczono predkos¢ przeptywu plynu

(20 [pip
V2= g g (4)

v2:
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a zatem miarg Sredniej predkoSci przeptywu przez zwezke jest spadek ci$nienia (4p = p:
- p2) miedzy jej przekrojami mierniczymi, zwany ci$nieniem réznicowym. W przypadku
pomiaru ci$nienia réznicowego za pomoca manometru roznicowego zalezno$¢ (4)

przyjmuje postac:

v, = \/13’34 \/AZ ("7’" - 1). (5)

Na podstawie wartoSci predkosci Sredniej obliczamy strumien objetos$ci przy znanych

wartos$ciach bezwzglednych ci$nien statycznych w obu przekrojach (lub ich réznicy):

— _md_1 |2
qv_AZUZ_ 4 \/1_—[;4 p ) (6)

Poniewaz wyprowadzone rownanie (5) dotyczy przeptywu ptynu doskonatego, stad
nie uwzglednia zjawisk wystepujgcych podczas przeptywu ptynéw lepkich. Zmierzony w
ten sposéb strumien objetosci rozni sie od rzeczywistego ze wzgledu na istnienie oporow
wywotanych lepkoscig ptynu. Strumienn objetosci rzeczywisty bedzie mniejszy od
obliczonego z réwnania (6). Konieczne jest wprowadzenie wspdiczynnika korygujacego
C, zwanego wspotczynnikiem przeptywu, charakteryzujacego zalezno$¢ pomiedzy
strumieniem objeto$ci zmierzonym i rzeczywistym. Wspoétczynnik ten jest indywidualng
wartoscig wyznaczang doSwiadczalnie dla kazdej zwezki pomiarowej. Zalezy on jedynie
od liczby Reynoldsa C = C(Re) dla danego typu zwezki pomiarowej. Jesli ponadto ptyn jest
Scisliwy, to trzeba wprowadzi¢ do réwnania nastepny wspotczynnik & (wyznaczony
doswiadczalnie i podany w normie), zwany liczbg ekspans;ji. Liczba ta (odniesiona do
przekroju przeptywowego przed zwezka) uwzglednia zmiane gestosSci przeptywajacego
plynu wskutek spadku ciSnienia w przewezeniu. Liczba ekspans;ji nie zalezy od liczby
Reynoldsa, a dla danego przewezenia zwezki pomiarowej zalezy wytacznie od ilorazu
ci$nienia réznicowego i ci$nienia absolutnego przed zwezka Ap/p1 oraz od wyktadnika
izentropy danego gazu. Dla praktycznie nieScisliwych cieczy € = 1; dla ptynéw $cisliwych
e<1.

Ostatecznie strumien objetosci ptynéw rzeczywistych okresla wzér:

=G _md® |28p
qv = € 1-B% 4 p ) (6)
gdzie: Ap - jest ciSnieniem réznicowym mierzonym przed i za zwezka, p — gesto$¢ ptynu

w przekroju mierniczym, € - liczba ekspansji odniesiona do warunkéw przed zwezka.
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Zalezno$¢ p=f(qv) okre$lona rOwnaniem (6) jest zwana charakterystyka zwezki. Na
rysunkach 2 i 3 przedstawiono schematy dwoch rodzajow zwezek pomiarowych: kryzy
pomiarowej i klasycznej zwezki Venturiego oraz pokazano rozkiad ciSnienia wzdtuz osi

przewodu (linig przerywang) i w poblizu Scian (linig ciggta).
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Rys. 2. Rozktad ci$nienia podczas przeptywu przez rure z kryzg pomiarowa
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Rys. 3. Rozktad ciSnienia wzdtuz klasycznej zwezki Venturiego
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Przepltywowi ptynu rzeczywistego przez zwezke towarzyszy strata energii.

Wartos¢ tej straty zalezy przede wszystkim od przewezenia zwezki () oraz od sposobu
dtawienia strugi przeptywajacego czynnika, czyli od rodzaju zwezki. Najmniejszymi
stratami energii charakteryzuje sie zwezka Venturiego, w ktorej nie ma gwattownych

zmian pola przekroju przeptywowego. Najwieksze straty wywotuje wbudowanie kryzy.

3. Opis stanowiska
Stanowisko pomiarowe sktada sie z nastepujacych elementow:
— zbiornika zasilajgcego (1),
— pompy (2),
— zaworu regulacyjnego, (3)
— zawordow odcinajacych (4),
— przewezenia przewodu (5),
— manometru réznicowy (6),
— zbiornika mierniczego z wodowskazem (7),

— sekundomierza.

4. Procedura badawcza
Zapoznac sie z budowg stanowiska i sporzadzi¢ jego schemat, na ktérym nalezy
zaznaczy¢ elementy opisane w pkt. 3.
W celu wykonania pomiarow nalezy:
— przed wigczeniem stanowiska upewnic sie, ze zawory odcinajgce (4) wodomierze
sg zamkniete,
— wiaczy¢ pompe (2),
— odkreca¢ zawér regulacyjny (3), aby uzyska¢ maksymalne wychylenie Ah na
manometrze roznicowym (6),
— otrzymang roéznice Ah podzieli¢c rownomiernie tak, aby uzyska¢ 15 serii
pomiarowych,
— za pomocg zaworu regulacyjnego (3) zmniejsza¢ wysokos$¢ spadku ci$nienia o
ustalony krok pomiarowy,
— dla kazdego kroku pomiarowego odczyta¢ wskazanie manometru i zmierzy¢

strumien objetosci przeptywajacej wody,
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— do pomiaru strumienia objetosci (stosowana jest metoda objetoSciowa) stuzy
zbiornik mierniczy z wodowskazem (7). W celu wykonania pomiaru nalezy
zamkna¢ zawor odcinajacy zbiornik mierniczy (7). Po zamknieciu zaworu poziom
wody w zbiorniku zaczyna sie podnosi¢. W wodowskazie znajduja sie dwie
elektrody. W momencie, w ktérym zwierciadto wody dotknie pierwszej elektrody
zapala sie dioda - wlgczamy stoper. W momencie, w ktérym zwierciadto wody
dotknie drugiej elektrody zapala sie druga kontrolka - wytaczamy stoper. Jest to
czas 7 przyrostu 4,55 dm3 objeto$ci wody w zbiorniku. Odczytany ze stopera czas
zapisa¢ w protokole pomiarowym z taka doktadnos$cig jak pokazuje stoper. Po
skonczonym pomiarze natychmiast otworzy¢ zawor odcinajacy, w celu opréznienia
zbiornika,

— odczytac temperature wody.

5. Tabela wielkosci mierzonych
Tabela wielko$ci pomiarowych do tego ¢wiczenia zamieszczona jest na koncu

instrukcji. Tabele nalezy uzupenic o jednostki wielko$ci mierzonych.

6. Opracowanie wynikOw pomiarow

Opracowanie wynikow pomiaréw nalezy wykona¢ zgodnie z ponizszymi
wytycznymi:
1) na podstawie zmierzonych warto$ci obliczy¢ wspoétczynnik przepltywu zwezki

pomiarowej pojedynczego pomiaru z rGwnania:

4
o)
C- V) D
d?JAh 29

a nastepnie wyznaczy¢ jego warto$c¢ Srednig. RoOwnanie to jest wynikiem przeksztatcenie

réwnania (6), gdzie V jest stalg objetoscig wody napeiniang w zbiorniku w czasie 7. 4h
jest roznicg wskazan réznicowego manometru ,,U”-rurkowego odwroconego.
2) obliczy¢ rzeczywisty i teoretyczny strumien objetosci uwzgledniajacy w ré6wnaniu (6)

$rednig warto$¢ wspotczynnika C




Laboratorium Mechaniki Plynow CWICZENIE L5

2

C. 7d
O = —T— T\/ZQN\

5) Na jednym wyKkresie sporzadzi¢ do§wiadczalng i teoretyczng charakterystyke
przeptywu zwezki Ah = f(q, )
3) obliczy¢ liczbe Reynoldsa pojedynczego pomiaru,

vd

Re = —

v
s S o o . 4 .
Predkos¢ zalezna jest od strumienia objetoSci i pola przekroju v = %, a strumien

objetosci wyznaczony jest metoda objetosciowq qug. Podstawiajac powyzsze

zaleznosci do liczby Reynoldsa otrzymamy roéwnanie w postaci konicowej

Re — 4V
iDv

4) Sporzadzi¢ charakterystyke C = f(Re)

7. Pytania kontrolne

1) Podac podziat zwezek.

2) Do czego stuzy zwezka pomiarowa i na jakiej zasadzie dziata.

3) W ktérym miejscu nastepuje oderwanie strugi w zwezkach?

4) Co to jest przewezenie zwezki?

5) Od czego zalezny jest wspétczynnik przeptywu?

6) Co to jest liczba ekspans;ji?

7) lle wynosi liczba ekspansji dla ptynéw $cisliwych i niescisliwych?

8) 0d jakich parametréw zalezy strumien objeto$ci mierzony metoda zwezkowa?
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Tabela pomiarowa do L5 Data wykonania pomiarOw:.......ccueeesvnnsssanns
Lp. Ah T Lp. Ah T
Jedn. Jedn.

1. 9.

2. 10.

3. 11.

4. 12.

5. 13.

6. 14.

7. 15.

8. 16.

Warunki pomiaru i wielkosci state

Symbol Jednostka Wartos¢
d/D - 1/2
t °C
\' dm3 4,55
Sekcja nr
Lp. Nazwisko Imie Nr albumu
1.
2.
3.

Data, podpis prowadzacego




