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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady pomiaru strumienia objeto$ci za pomoca

mierniczego koryta Venturiego oraz sporzadzenie jego charakterystyki przeptywu.

2. Wstep teoretyczny
Koryto miernicze znajduje zastosowanie do pomiaru strumienia objetosci cieczy
w kanatach otwartych. Powstaje ono poprzez zabudowanie w kanale otwartym

zwezenia powodujacego wzrost predkosci przeptywajacej cieczy. W celu wyjasnienia

zasady dziatania koryta mierniczego wybrano na jego dtugosci przekroje poprzeczne

1i2(rys.1).

Rys. 1. Koryto miernicze Venturiego.

Przekréj 1 potozony jest przed zwezeniem natomiast przekréj 2 lezy w zwezeniu.
Zaktadajac ruch ustalony ruch cieczy zapisano uogélnione réwnanie Bernoulliego w
postaci (1). W obu przekrojach na powierzchni cieczy wystepuje cisnienie
barometryczne, a ci$nienie hydrostatyczne jest pomijalnie mate stad w réwnaniu (1) nie

wystepuja cztony wysokoSci ci$nienia.
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Wysokosci hy i h reprezentuja gltebokos$¢ odpowiednio w przekroju 1i 2. W celu
wyznaczenia z rOwnania (1) strumienia objetosci przeptywajacej cieczy zastosowane
zostang dwa uproszczenia. Jezeli przekroje 1 i 2 oddalone sg od siebie o niewielka
odlegto$¢ to straty hydrauliczne pomiedzy tymi przekrojami mozna pomingc.
Dodatkowo ze wzgledu na duze pole przekroju 1 wysokos¢ predkosci w tym przekroju

jest znaczaco mniejsza od wysokoSci potozenia hi czyli spetniony jest warunek

(2)

stad czton wysokos$ci predkosci w przekroju 1 w rownaniu (1) moze zosta¢ pominiety.
Po podstawieniu do wzoru (1) predko$¢ v2 wyznaczong z rOwnania ciggtosci przeptywu

q,, =Vv,h,b, otrzymamy

_ (IZZZ)Z 3
hl—h2+a2?, (3)

a po przeksztatceniu wyznaczony zostanie strumien objeto$ci w postaci
2¢
q, = hb, ;(hl - hz) . (4)
1

Z réwnania (4) wynika, Ze do wyznaczenia strumienia objetosci konieczny jest
pomiar dwéch wysokosci. Jednej przed przewezeniem, a drugiej w przewezeniu. Jest to
niedogodnos$¢, ktéra komplikuje pomiar strumienia objetosci i jest Zrodtem
dodatkowych btedéw pomiaru. Stad zastosowano przewezZenie o specjalnej geometrii
powodujace przejscie ruchu spokojnego przed przewezeniem w ruch rwacy w
przewezeniu. Koryto takie nazywa sie korytem mierniczym Venturiego.

Energia rozporzadzalna w dowolnym przekroju kanatu wynosi

2
e=h+a—, (5)
2g
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gdzie h reprezentuje energie potencjalng potozenia ep, natomiast az— energie

kinetyczng ex ruchu cieczy. Po podstawieniu do (5) réwnania ciggtosci przeptywu
otrzymamy
(1)
e=h+a 5 =e,te (6)
4

Z réwnania (6) wynika, Ze zaré6wno energia potencjalna potozenia jak i energia
kinetyczna ruchu zalezna jest od wysokosci h. Przy czym energia potencjalna potozenia
zalezy liniowo od h, natomiast energia kinetyczna ruchu jest funkcjg hiperboliczng. Na
rys. 2 linig w kolorze czerwonym przedstawiono energie potencjalng potozenia, linig w
kolorze niebieskim energie kinetyczng ruchu, a linia w kolorze zielonym catkowitg
energie rozporzadzalna. Charakterystyke w kolorze zielonym przedstawiajaca catkowita
energie rozporzadzalng otrzymano poprzez graficzne zsumowanie w poziomie funkcji

energii potencjalnej potozenia oraz kinetycznej ruchu.

S — _—— — — = —_——_——— =

obszar przeptywow
spokojnych

obszar przeptywéw
rwacych

ekr e

Rys. 2. Zalezno$¢ energii potencjalnej potozenia, energii kinetycznej ruchu

oraz catkowitej energia rozporzadzalnej w zalezno$ci od gtebokosci
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Z rys. 2 mozna zauwazyé¢, ze jeSli h— 0 to e — +woraz jesli & — 40 to rowniez

e —> +o. Oznacza to, ze na krzywej reprezentujacej catkowita energie rozporzadzalng
znajduje sie minimum funkcji, w ktérym energia osiagga najmniejsza wartos$¢ przy
wysokos$ci h zmieniajacej sie od 0 do +o . Minimum to wystepuje w punkcie K, ktory
nazywa sie punktem krytycznym. W punkcie krytycznym wystepuja tzw. parametry
krytyczne, czyli wysokos¢ krytyczna hy. oraz energia krytyczna ek Linia pozioma
przechodzaca przez punkt K rozdziela obszar przeptywéw spokojnych i rwacych.
Powyzej hir wystepuja przeptywy spokojne, natomiast ponizej hir przeptywy rwace. Ze
wzrostem gtebokoSci energia rozporzadzalna maleje w przeptywach rwacych, natomiast
w przeptywach spokojnych rosnie. W celu wyznaczenia wysoko$ci krytycznej nalezy
obliczy¢ minimum funkcji danej wzorem (6)

de b q,);
— =] Y :O’
ey e 2

po rozwigzaniu réwnania (7) ze wzgledu na h otrzymamy wysoko$¢ krytyczng
aq;
h=h, =3—. 8
kr gbz ( )

Ze wzoru (8) wynika, ze wysoko$¢ krytyczna jest zalezna od strumienia objetosci.
W przypadku, w ktérym w przewezeniu koryta nastgpi zmiana ruchu ze spokojnego w
rwacy oznacza to, ze w jakims$ przekroju poprzecznym zwezenia energia rozporzadzalna
osiggneta warto$¢ minimalng (punkt K), a wysoko$¢ odpowiada wysokos$ci krytycznej
hyr. Stad wysoko$¢ h, w rownaniu Bernoulliego (1) moze zosta¢ zastgpiona wysokoScig
krytyczng i po przyjeciu tych samych uproszczen zastosowanych do wyprowadzenia

réwnania (3) wyznaczono réwnanie na strumien objeto$ci w postaci

3
1 2 )2
Gy =—b2\/§(—h1j : 9)
a, 3

Réwnanie (4) przedstawia strumien objetosci w przypadku, w ktérym-—nie
zachodzi zmiana rodzaju ruchu, natomiast réwnanie (9) uwzglednia t3 zmiane. Latwo
zauwazy¢, ze w (9) wystepuje tylko jedna wysoko$¢ przed przewezeniem, przez co

upraszcza sie zasada pomiaru strumienia objetosci korytem mierniczym Venturiego.




Laboratorium Mechaniki Ptynow CWICZENIE L10

Zeby zapewni¢ zmiane ruchu ze spokojnego w rwacy przewezenie w Korycie
mierniczym Venturiego musi miec¢ specjalng konstrukcje.

Do wyprowadzenia rownania (9) zastosowano uproszczenia polegajace miedzy
innymi na pominieciu strat hydraulicznych i wysokos$ci predkosci w przekroju 1. Stad w
celu otrzymania rzeczywistego strumienia objetosci réwnanie (9) musi by¢ pomnozone

przez wspoétczynnik p zwany wspétczynnikiem przeptywu

4, = 1bg @h] (10)

Wystepujacy w réwnaniu (10) wspoétczynnik przeptywu p uwzglednia pominiete
wielkos$ci (straty hydrauliczne i wysokosci predkosci w przekroju 1) oraz
nier6wnomierny rozktad energii kinetycznej w przekroju poprzecznym (wspo6tczynnik
Coriolisa a2). Dodatkowo wspétczynnik przeptywu p zalezy od geometrii przewezenia
koryta (stosunku szerokosci koryta do cze$ci zweZonej, dilugoSci przewezenia,
chropowatosci Scianek), ale takze od wtasciwosci fizycznych cieczy (lepkos$ci, napiecia
powierzchniowego). Wspotczynnik przeptywu p przedstawia stosunek rzeczywistego
strumienia objeto$ci do strumienia objeto$ci wyznaczonego dla ptynu idealnego (z

réwnania Bernoulliego bez strat).

3. Opis stanowiska
Stanowisko badawcze sktada sie z nastepujacych elementow:
¢ Kkoryta otwartego z wbudowanym przewezeniem,
e czeSci zasilajacej w wode w postaci dwdch pomp wirowych potaczonych
rownolegle,
e zaworu regulacyjnego Z,
e zaworow odcinajacych (przy pompach),
e rotametru do pomiaru strumienia objetosci qy,
e wodowskazu mierzacego wysokos$¢ hi przed przewezeniem,

e siatki pomiarowej w przewezeniu do pomiaru wysoko$ci z1 - zo.
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4. Procedura badawcza

Wykonanie badan polega na:
4.1. Zapoznaniu sie z budowa stanowiska i narysowaniu jego schematu z oznaczeniami
urzadzen oraz wielko$ci mierzonych;
4.2. Wiaczeniu stanowiska (stanowisko witacza i wytacza prowadzacy);
4.3. Ustawieniu za pomocg zaworu regulacyjnego Z maksymalnego strumienia objetosci
wynoszacego 6,2 m3/h;
4.4. Dokonaniu na wodowskazie odczytu wysokosci hy;
4.5. Odczytaniu z siatki pomiarowej wspotrzednych z: - z9 powierzchni cieczy w
przewezeniu;
4.6. Za pomoca zaworu Z ustawic¢ strumien objetosci zgodnie z wartoSciami podanymi w
tabeli pomiarowej, zapisa¢ wartosci z rotametru qv, wysoko$¢ h: z wodowskazu oraz

wysokosci z1 — z9 z siatki pomiarowe;j.

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

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

6. Opracowanie wynikOw pomiarow

Opracowanie wynikow pomiaréw nalezy wykona¢ zgodnie z ponizszymi
wytycznymi:
6.1. Dla kazdego punktu pomiarowego obliczy¢ z réwnania (10) wspoétczynnik
przeptywu p;;
6.2. Obliczy¢ warto$¢ S$rednia wspotczynnika przeptywu p (wartosci znaczaco

odbiegajace od $redniej nalezy odrzucic);

Zu an

6.3. Podstawi¢ do réwnania (10) x = u,,;

6.4. Wyznaczy¢ z réwnania (10) wysokos¢ teoretyczng hyy;
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6.5. Na jednym rysunku sporzadzi¢ charakterystyke pomiarowa hi=f(qy) oraz
teoretyczna hi=f(qv);

6.6. Sporzadzi¢ rozktad powierzchni cieczy na dtugosci przewezenia z=f(x);

6.7. Dla kazdego punktu pomiarowego obliczy¢ hi z réwnania (8);

6.8. Wszystkie obliczone hy zaznaczy¢ we wtasciwych miejscach na charakterystykach

z=f(x).

7. Pytania kontrolne

1) Do czego stuzy i na jakiej zasadzie dziata koryto miernicze Venturiego?

2) W jakim celu w korycie Venturiego nastepuje zmiana ruchu ze spokojnego w rwacy?
3) Co to jest punkt krytyczny i kiedy wystepuje?

4) Ile wysokosci nalezy zmierzy¢ w zwyktym korycie mierniczym (bez zamiany ruchu), a
ile w korycie mierniczym Venturiego w celu wyznaczenia strumienia objetosci?

5) Co to jest wspoétczynnik przeptywu koryta i od czego zalezy?

6) Jak sie zmienia energia rozporzadzalna w przekroju poprzecznym koryta otwartego
ze zmiang gtebokosci?

7) Jaki warunek rozdziela przeptyw spokojny i rwacy w korycie Venturiego?
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Tabela pomiarowa do L10 Data wykonania pomiardw:...........ceumeerenenns
Lp. Qv hy Z1 Z2 Z3 Z4 Zs Z6 Z7 Zg Zg
Jedn.
1. 6,2
2. 6,0
3. 55
4, 50
5. 4,5
6. 4,0
7. 35
8. 3,0
9. 2,5
10. 2,0
11. 1,5
12. 1,0
Inne parametry
Symbol Jednostka Wartos¢
b mm 25
Sekcja nr
Lp. Nazwisko Imie Nr albumu
1.
2.
3.

Data, podpis prowadzacego




