3.INSTRUKCIE DO CWICZEN LABORATORYJNYCH
3.1. Przeptyw cieczy w lewarach o matych przekrojach

3.1.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z laboratoryjng metodg poriaru wspét-
czynnika wydatku, lewaréw o matych przekrojach, oraz warunkami, przy ktérych lewar
moze dziatad.

3.1.2. Wprowadzenie
Przewdd wygigty, w ktdrym mozliwy jest przeplyw cieczy z otwartego zbiornika do

wylszego poziomu niZ2 swobodna powierzchnia, a wplyw nastepuje wylotem poniZej
swobodnej powierzchni nazywamy lewarem (rys, 3.1.1.).
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Lewar znajduje bardzo szerokie zastosowanie w technice sanitarnej. Zasade dziatania

wykorzystuje si¢ do budowy:

W

urzgdzen zrzutowych odprowadzajacych nadmiar wod ze zbirnikéw retencyjnych

do odbirnikdw,

przelewdw lewarowych w kanalizacji,

samoczynnych urzadzes spiukujgcyeh, studzienek pluczgcych, ptuczek zbiornikéw

phuczaeych misek ustepowych,

uj¢ € lewarowych wody dla potrzeb wodociagéw, itd.

Zjawisko tzw. lewara wodnego moina w prosty sposb wyjasnié, wykorzystujac
tym celu réwnanie Bernoulliego. Hydrauliczna analize dziatania przeprowadzamy

w oparciu o nast¢pujgce zatoZenia:

a)
b}
¢)
d)

e)
f)

lewar ma statq érednice przekroju d,

predkosc doptywu wody w zbiorniku gémmym V,, = 0,

wyplyw jest swobodny,

przewod jest catkowicie wypelniony wods i istnieje pewna té2nica pozioméw H
migdzy rzednym zwierciadta wody w zbiorniku i koricem wylotu z lewara,

na powierzchni swobodnej cieczy panuje takie samo ci$nienie jak u wylotu lewara,
pole przekroju poprzecznego jest tego rzedun, ze mozna poming¢ réinice cifnien
w dowolnych punktach.

Przyjmujac powyisze zatoZenia napiszemy:

v2

H=>—+Xh, (3.1.1)
2 g

Wartosé strat energetycznych moina rozpisaé jako:

V2 l V2 n
Thy = (ky + k3= =T (U F) G
2g d 2% i=1
gdzie:
£, — wspdtczynnik strat na wiocie,

£, — wspétezynnik strat na tukn,
§3 — wspdkczynnik strat na wylocie,

§4= 7\'&' — réwnowazny wspélezynnik strat na dtugosci lewara.
Podstawiajac odpowiednio w réwnaniu (3.1.1) zaleinoéé (3.1.2 ) otrzymamy:

VZ V2 n
H=—+=— (L&) (3.13)
% 2 il
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4 stad

vV = : V 2eH (3.14)
1 + i £

i=1

Zamiast sumarycznego wspéiczynnika strat mo#na przyjaé¢ do obliczen wspotczyn-
mk wydatku u  identyczny ze wspolczynnikiem wydatku wyplywu przez otwér w

Vo= \j_' | | (3.1.5)

naczymu gdzie:

Przyréwnujac stronami réwnania (3.1.4) i (3.1.5) otrzymamy

¢ = (3.1.6)

Réwnanie (3.1.6) okresdla zale2noéé funkeyjng migdzy wspélczynnikiem wydatku
a sumaryczng wartoscig wspdtczynnika strat w lewarze.
Ostatecznie wydatek lewara mozemy okresli¢ ze wzoru:

=u A \f2eH - (3.19)

w ktdrym:
V —  wydatek lewara,
M — wspotczynnik wydatku,
A~ pole przekroju poprzecznego lewarz.

NaleZy jednak pamietad, 2e dziatanie lewara nie zawsze jest mo2liwe, a mianowicie
ograniczone ono jest wysokoscia ,,z” (rys. 3.1.1) na jakg moze by¢ podniesiona wygigta
czgéé lewara. '

Warto$¢ ,z” mozemy okreflaé ukladajgc réwnanie Bernoulliego dla swobodnego
zwierciadta wody w zbiorniku i najwy#ej potoZonego przekroju lewara zilustrowanego
punktem B.

W rozwaZanym przypadku réwnanie bedzie miato postac-

Pa PB
O_-I-——+0=z+—+—+2h (3.1.8)
£ ¢z 2
stad 5
z = ——— (--- + Z hStl’.) (319)
4 % A
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gdzie:

z — wysokos$¢ podniesionego wygiecia nad poziom zwierciadta swobodnego wody
w zbiorniku,

pg — ciSnienie w najwyZszym miejscu wygigcia wewnatrz lewara,

B

T hy, — straty wysokosci energn wywotane przeptywem na odeinku od miejsca

x wlotu do punktu Bjaknarys 3.1.1. '

Analizujac réwnanie (3.1.9) zauwaZymy, Ze wzniesienie wygigcia lewara teoretyczne
moze by ¢ rowne wysokosci cisnienia atmosferycznego%’g— , dle tylko wtedy gdy predkosc

przeptywu w lewarze, i cisnienie w punkcie ,,B” bylyby réwne zero, co oczywiscie jest
nigmozliwe.

‘Ponadto wzniesienie ,,z”” moZe by¢ tym wigksze im mniejsze jest cisSnienie w punkcie
wierzchotkowym ,,B”. '

Stad tatwo jest stwierdzié, Ze przy pewnej wysokosci ,z” cisnienie to moZe obniZaé
si¢ do cifnienia wrzenia cieczy — Py i wiwezas wytwarza sig para, ktéra zgromadzona
w najwylszym punkcie lewara w znacznych.ilosciach moZe spowodowal przerwanie
cigglosci strumienia cieczy. _

;W praktyce lewar przestanie dziatac. Przy przepiywie wody przez lewar wysckosc
ciénienia nie moze spas$é poniZej 2111;_,20 [10] , gdy2 przy nizszym ci$nieniv zaczyna

z wody w spos6b burzliwy wydzielac sie rozpuszczone powietrze, powodujac zjawisko
kawitacji.

Stanowi ono szezegdlnie ziozony przypadek przep by wu przy rownoczesnym istnieniuv
fazy cicklej i gazowej przeptywajacepo czynnika. Przeplyw staje sie wowczas nieustalo-
ny.

Powietrze gromadzace si¢ w najwyZszym punkcie lewara, zmniejsza jego przekrdj
czynny, powodujac tym samym zwigkszenie lokalne predkoéei i spadek cisnienia, ktory
z kolei przyczynia si¢ do zwigkszonego wydzielania powiettza z wody, aZ do przerwania
ciggtodci strumienia.

Wystepowanie kawitacji moze mie¢ charakter okresowo zmienny, gdyz po wytwo-
rzeniu pary cisnienie wzrasta, a nastgpnie ma miejsce jej skroplenie.

Kawitacji towarzyszg korozja i drgania akustyczne. Intensywnosdé korozii jest tak
duza, 2¢ moze ona w krotkim czasie spowodowaé uszkodzenie konstrukcji lewara.

Bioragc pod uwage szkodliwy aspekt zjawiska w praktyce nie powinnismy przekra-
czad wysokosciz = 7.0 m.

Konstrunjac lewary nalezy pamigtaé, Ze [kawltaqa powstaje wszedzie tam gdzie

wystepujy zmlany predkosci przeplywu, ktore spowodujy obnizenie lokalne cisnienia az
do cifnienia wrzenia cieczy w danej temperaturze. |

1:



3.1.3. Schemat i opis stanowiska

Stanowisko sklada si¢ ze zbiornika (1} w ktérym powierzchnia zwierciadta swobod-
nego wody jest daleko wigksza od powierzchni przekrojow poprzecznych badanych lewa-
row (2). Dwoch lewaréw (2) o matych érednicach, lecz rdznych przymocowanych do
konstrukeji zbiornika w sposéb umozliwiajgcy zmiane wysokosci ,z”.

B

Rys. 3.1.2.

Regulacje wysokosci ,2” moZemy przeprowadzi¢ za pomoca pokretta mocujjcego
(3).

Do pomiaru i obserwacji zwierciadta wody w zbiorniku stuzy rurka wodowskazowa
{4).

Napelnianie i regulacje poziomu wody w zbiorniku przeprowadzamy za pomoca
otwarcia lub zamykania zaworu odcinajacego doptyw wody z instalacji (5). Utrzymanie
zwierciadtz wody na niezmienionym poziomie zapewnia przelew (6). Woda z przelewu
odprowadzana jest do kanalizacji wylotem (7). Oprdznianie zbiornika z wody odbywa si¢
przez zawdr (8) po jego otwarciu. Napelnianie wody badanego lewara dokonuje si¢ od
strony wylotowej za pomocg odcinka weza gumowego z zaworem (10). Wydatek lewara
mierzy sie metoda ,.,naczynia podstawianego™ (11).

Dodatkowymi elementami wyposaZenia stanowiska niezbgdnymi dla przeprowadze-
nia badafi s3: zbiomik pomiarowy (11), termometr, zestaw trzech stoperéw, przymiar
liniowy , katomierz i barometr,
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3.1 4. Sposéb wykonania ¢wiczenia

Przed przystapieniem do odrabiania éwiczenia nalezy: pomierzyd diugosié lewara,
frednice i kat zgiecia tuku. Po zmierzeniu i odnotowamu wymienionych wielkosci,
lewar montujemy na stanowisku,

Monta2 odbywa sie przez wioZenie lewara w odpowiednia prowadnice wyposazong
w pokretto mocujgce (3), tak aby cze$¢ wlotowa po napetnieniu zbiornika byta w wo-
dzie na dowolnie obranej wysokosei ,,z”".

Upewniwszy sig, Ze lewar w trakcie badan nie zmieni swego pologenia, przystgpu-
jemy do napefniania zbiornika (1) woda, odkrecajac w tym celu zawér (5). Zbiomik na-
pelniamy do wysokosdci, przy ktorej zacznie dziatad przelew (6). Nastepnie pod wylot
lewara podstawiamy zbiornik pomiarowy (11). Gdy zbiornik pomiarowy zostal podsta.
wiony, przystepujemy do napeiniania lewara wods. Cheac napeinic lewar, podtaczamy
do wylotu lewara koricdwke weZa gumowego z zaworem (10). Otwierajge zawor (10)
spowodujemy wyplyw wody z instalacji do lewara. JeZeli uznamy, Ze lewar zostat cat-
kowicie napeiniony wodg, to zamykamy zawdr (10) i szybkim ruchem odlzczamy koii-
cowke we?a, odkladajac go w swoie poprzednie miejsce. Tak napetniony lewar powinien
pracowaé - dziatad.

Jedli stwierdzimy, 2e przelew zaczal dziatad przy niezmienionej wysokoséci to moze-
my przystgpi¢ do pomiaru. Wydatek lewara mierzymy za pomocg ,naczynia podstawia-
nego™ (11).

Ponadto nalezy pomierzy¢ réinice wysokoéci migdzy poziomem wody w zbiorniku
gémym oraz wylotem z lewara H. -

Pomiary wydatku wykona¢ dla kazdego z lewaréw 5 — krotnie, zwigkszajac stopnio-
wo nateZenie przeptywu wody zaworem (5), zmieniajac przez to nieznacznie ustalong
wy sokosé H.

Pomiaru temperatury wody dokonujemy w zbiorniku (11), dla kazdego pojedys-
CZego pomiaru.

Wyniki pomiardéw i obliczerd wpisujemy do odpowiedniej tablicy wg zataczonego
wzoru pkt. 3.1.5.

3.1.5. Opracowanie wynikdw

Na podstawle zestawionych wynikéw z pomiardw i obliczesl zawartych w tablicy
(3.1.1) nalezy przeprowadzi¢ analize rozbieznodci otrzymanych wynikdw, z pieciu po-
miardw dla kaidego z lewaréw oddzielnie.

Wyjadni¢, co jest przyczyng rozbie2nosci otrzymanych wartosci oraz obliczyé war-
to$¢ oczekiwang i btad pomiaru.

Otrzymana wearto$¢ ostateczng wspéiczynnika poréwnad z wartodcia obliczona ze
wzoru (3.1.6) i poddac analizie, w przypadku rozbieznosci wynikéw.

Ponadto wykazaé kiedy i po spefnieniu jakich warunkéw nastgpiloby przerwanie
dziatania kaZzdego z lewaréw zamontowanych na stanowisku.
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Tablica 3.1.1
Zestawienie wynikéw pomiardw i obliczefi do wspdiczynnika wydatku lewarap .

L= CAm £ ... . .M g= . . ... .. M
A= o tmn L
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3.1.6. Wtlasne uwagi i spostrzeenia

Podaé jakie moga by¢ nastepstwa wynikajace ze zmiany nateZenia doplywu do
zbiornika wody, na efekt dziatania lewara?

Wymieni¢ i oméwié inne niz podano w trefci dotyczacej cwiczenia uproszczenia
bedace przyczyna rozbieznosci otrzymywanych wynikéw.

Poda¢ whasne uwagi i spostrzefenia dotyczace poprawnosci przeprowadzonych
badari,

3.2, Wyplyw cieczy przez przystawki

3.2.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest do$wiadczalne wyznaczenie wspdiczynnika wyplywu cieczy
przez przystawki przy ustalonym i nieustalonym wyplywie.
3.2.2. Wprowadzenie

. Przystawka nazywany jest kréciec rurowy o dowolnym ksztalcie przekroju przepty-
wowego i niezmiennego lub zmieniajacego sie w sposéb dowolny, byleby ciagly w kie-
runku osi.
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Zasadniczo rozréinia si¢ trzy rodzaje przystawek:
Rys.3.2.1 — walcowe,
Rys. 3.2.2 — stozkowe (zbiezne i rozbiezne),
Rys. 3.2.3 — o ksztaltach specjalnych.
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Rys. 3.2.2

Rys. 323

Przystawki sa umieszczone w dnie lub $cianach bocznych zbiomika, do wew-
natrz lub na zewngtrz pod réznymi katami, badZ u wylotu rury.

W praktyce znajdujg zastosowanie wszgdzie tam gdzie chodzi nam o nadanie odpo-
wiedniego kierunku wyptywajacemu strumieniowi, lub istnieje potrzeba powigkszenia
wyplywn bez zwigkszania powierzchni otworu wyplywowego, badZ zwigkszania zagte-
bienia jego pod zwierciadtem wody H.

Podczas wyplywu przez przystawki na elementy cieczy dzialaja sity: lepkodci.
cigzkodci i napiecia powierzchniowego.
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{ Wspétezynnik wyptywy w oglnym przypadku jest funkeja:
- liczby Reynolds’ a

Re

(3.2.1)

|

liczby Froude’ a

Fr = — (32.2)

liczby Webera
We = ——— (3.2.3}

gdzie:
d — érednica otworu wlotowego do przystawki,
_ — napiecie powierzchniowe na granicy ciecz-powietrze.
v Oprocz wymienionych sit rzutujacych na wartos¢ interesujycego nas wspétczynnika
£ ,ma réwniez wpiyw sposib doplywu cieczy do otworu wlotowego przystawki. Zmniej-
szenie wartodcip zaczyna sie od liczby prawdopodobietistwa E>06 —0,7.
Liczbe E okresla si¢ z zale2nosdci:

Vo d R
(-+ 4-) (3.2.4)

\/_' 4 d
I gdzie:

. Vg —  skladowa styczna predkosci w odleglodei R od osi otworu
4 Z chwily gdy E osiagnie wartos¢ od 0,6 — 0,7 obserwuje sie powstanie leja wiro-
wego na powierzchni swobodnej wody z rdzeniem powietrznym przenikajacym do osi
otworu wlotowego ze zbiornika.
t Wyznaczenie na drodze pomiardw wspélczynnika wyptywu i przez przystawki
. przy statym naporze oparte jest 0 wzor:

v
yo= (3.2.5)
A \ 2gH

gdzie:
Ap — pole powierzchni otworu w przystawce.
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Wzér 3.2.5 jest stuszny, gdy predkosé doptywajacej wody do zbiomnika V, moZe
by¢ pominigta tj. gdy V, < 0,2 (m/s}, oraz gdy cisnienia zewngtrzne po obu stronach
otworu sg sobie réwne. Warto$¢ naporu H w trakcie pomiaru dla wyptywu ustalonego
pozostaje na dowolnej, lecz statej wysokosci.

Jezeli predkosé V20,2 m/s wowczas wzdr 3.2.5 przyjmie postac:

v

(3.2.6)

oz

Zagadnienie praktyczne, wyptywu cieczy w ruchu nieustalonym, sprowadza sie
do catkowitego lub czefciowego oproZniania zbiornika w odpowiednim czasie. Czas
,opdZnienia Imu}OWany jest przez szereg czynnikéw. Jednym z nich jest wspél'czynmk' -

Wyplywugi-:
“Opierajac sig na rys. 3.2.4 moZna przeprowadzi¢ nastgpujace rozwaZania:

TQ
h
-
Rys.3.24

Objetosé cieczy, ktéra wyplywa w czasie dV mozna wyrazié nastepujacg zaleznosciy:
—Afh = A V2eh dt G227
stad:

av = Az (3.2.8)

A,,»F

Czas potrzebny na obniZenie poziomu zwierciadta cieczy w zbmmlku z potozenia H do
wysokosci H; -
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H

1 j LA, dn
T = ——— ' (3.2.9)
Ap H \[78' H, \/?

gdzie:

— powierzchnia przekroju poprzecznego przystawki,
H; — poczatkowa wysokosc cieczy nad otworem.
HZ — koncowa wysokoéé cieczy nad otworem.

W przypadku, gdy zbiornik uksztaltowany_jest w ten sposdb, Ze posiada zmienny
przekréj poprzeczny wzdiu2 wysokosei, to ustala si¢ zalezno$¢ zmiany A, w funkeji h,

A, = T (3.2.10)

ktorg wprowadza sie do 3.2.9.

[ f(h)
(3.2.11)
" Ap \/;g

Czas oprozniania zblormkow ziozonych z czescn o réznych ksztattach oblicza sig
jako sume czasow poszczegllnych czesci.
Wyznaczenie wspélezynnika wyptywu przy zmiennym naporze H i statej powierzchni

" P_@;_l_g_ojy_éz oparte jest o przeksztaltcony wzér 3.2.11.

2 A, (\/H_I‘ - \[I-_I;) (3.2.12)
o= —_
T AP V 2g

3.2.3. Schemat i epis stanewiska

Schemat stanewiska przedstawiene na rys. 3.2.5. Stanewiske de badania wspéiczyn-
nika wyptywu cieczy przez stwery zaepatrzene w przystawki rys. 3.2.5. sklada sig ze
zhiernika (1) zaepatrzenege w przelew. Zbiomika (2) w ktérym na jednej ze scian bocz-
nych znajduje sie otwér (3) z gwintem do montowania badanej przystawki. Zbiornik (1)
napelnia si¢ wody z sieci wodocijgowej poprzez przewdd zaopatrzony w zawdr (4).
Utrzyntywanie statego poziomu wody w zbiorniku (1) zabezpiecza przelew (5). Z przele-
wu nadmiar wody odprowadzany jest do kanalizacji wylotem (6). Poziomy wody w
zbiornikach odczytywane sg fa rurkach wodowskazowych (7). Zero wodowskazow po-
krywa si¢ z poziomem osi otworu (3) i przewodu (8). Zbiomiki zostaty polaczone ze
soha dwoma réwnoleglymi przewodami (8) o rédnych frednicach i wyposaZono je w za-
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Rys.3.2.5.

wory odcinajgce (9). Opré2nianie zbiornikéw z wody moZna przeprowadzic za pomoca
kurkéw spustowych (10). Scianka (11) umocowana wewnatrz zbiornika (1) ma za zada-
nie uspokojenie doplywajgcej wody z instalacji do modelu. Modet ustawiono na stalo-
wej konstrukcji (12). Dodatkowe wyposazenie modelu stanowi zbiomik pomiarowy (13},
komplet przystawek, korki gumowe, klucz monterski, suwmiarka, przymiar liniowy,
lermemetr, stopery.

3.2.4. Sposéb wykonania doswiadczen

3.2.4.1. Wyznaczenie wspolczynnika u  dla przystawki przy stalym naporze wyplywu

Wyznaczanie wspétezynnika y  dla przystawki przy stafym naporze wyplywu roz-
poczynamy od pomiaru parametréw geometrycznych badanej przystawki (mierzymy
diugosd i érednice).

Nastepnie przystgpujemy do zamontowania jej w otworze (3) zbiornika (1). Otwdr
wytywowy przystawki zatykamy korkiem gumowym. Po zatkaniu otworu wypiywowego
otwieramy zawory przelotowe (9) na przewodach taczacych zbiorniki, oraz zawdr (4),
ktérym doprowadzana jest woda do modelu. Napetnianie wodg powinno trwad do chwili
ustalenia poziomoéw wody w zbjornikach (1} i (2). Gdy zaobserwujemy, Ze przelew (5)
zaczal dziatad, wyjmujemy korek pumowy z otworu przystawki, przez ktdry nastepuje
wyptyw wody do zbiornika pomiarowego (13). '

Pomiar rozpoczynamy wtedy, gdy poziomy wody w zbiornikach ustali si¢ i bgdzie
pracowal przelew,

Wyplyw wody mierzy sie przez okreSlenie czasuT (zestawem co najmniej dwdch
stoperéw) napetniania si¢ zbiornika pomiarowego (13} o znanej objetosci V.

Wyznaczong w podany Sposob warto$éé i dla ustalonego potoZenia wysokosci
zwierciadia wody nad osia otworu w zbiorniku (2}, wykonac¢ S-krotnie, ustalajgc za
kazdym razem inng warto$¢ V, wody w zbiomiku pomiarowym i warto$c H.

Zmiany powyzszych wielkofci przeprowadzamy za pomocg odpowiedniej regulacii
— pokrecania zamknigciem zawordw na przewodach tgczacych (9). Otrzymane wielko-
éci z porniardw i obliczenl zestawiamy w tablicy 3.2.1.
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Tablica 3.2.1
Zestawienie wynikdw pomiardw i obliczen wspotczynnika wyptywu przez przystawki

przy stalym naporze
L = ot g - . . o iml
di= . tm Ap=. . .. tm
d~ . . tm Nr przystowki

v . )
= = Uwag|
3| sy | o [ 8] emt | (n?y M TApligH

Z 3 4 5 [

3.2.4.2. Wyznaczanie wspdlczynnika v dla przystawki przy zmiennym naporze prze-
plywu '

W otworze (3) zbiornika (2) montuje sie badang przystawke i wylot zamyka korkiem
gumowym. Nastepnie, napelnia woda obydwa zbiorniki. Po napelnieniu ich, zamyka sig
przeptyw miedzy nimi zaworami (9). Jezeli stwierdzimy, 2e przeptyw migdzy zbiomi-
kami nie wystepuje, czekamy a2 ustabilizuje si¢ w nim zwierciadto wody. Ustabilizowa-
nie si¢ wody mozemy uzna¢ wtedy gdy nie bedziemy obserwowali wahan zwierciadta
wody w rurce piezometrycznej umocowanej na bocznej scianie zbiomika (2).

Gdy stan ustabilizowania nastapil, moZemy przystapi¢ de wyboru dowolnego po-
ziomu H, i H, nad osig przystawki.

Wartod¢ H| naleZy tak dobrad, aby wlaczenie stoperéw nastgpito po odjgciu korka
z otworu wylotowego przystawki i pomiar czasu odbywat si¢ w chwili przechodzenia
przez okreslony poziom H; i Hy zwierciadta wody opadajacego. Nalezy przy tym pamie-
ta¢, aby poziom H2 dobiera¢ tak by znajdowat si¢ powyzej gomej krawedzi otworu
w przystawce. -

Pomiary powtdrzy¢ 5-krotnie dla rénych, lecz dowolnie obranych wartosci H; iH,,
oraz réZnych objgtodci V.

Wyniki pontiaréw i obliczen zestawic w tablicy 3.2.2.



Tablica 3.2.2
Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczen wspdtezynnika wyptywu przez przystawki przy zmiennym naporze.

L= . {m) g = L (M]g) Ne przysfawki ... .
dy= (m) A,= (m?) V=A™
d,= (m) -Ap-. _____ . (m?) Pa=. o NN
- V
Ne| T| @ | T|HHe|V |tV | ?]6 |37 )J-Z_AAE:\L_;L Re|We
1w ] sy 5) ] & | amy| (m) | (mP)] €oC} (™Us) |[{%ajati{Nfm)| () ) The V29 _ i —
314156 7 (819]10 11 12 |13
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Otrzymane wyniki z pomiaréw i obliczeri wpisujemy do odpowiednich tablic pomia-
row i oblicze:.

Zamieszczone w tablicach wyniki obliczed przedstawi¢ w sposob graficzny, przed-
stawiajgc zalezno$¢ wspétczynnika i od Re i We.

Obliczy¢ drednig wartosé¢ wspSlezynnikdw u i pordwnaé je z wielkosciami poda-
nymi w literaturze.

Wymienié¢ i oméwic¢ przyczyny ewentualnych rozbieznosci ottzymanych wynikdw
pomiarug

Podaé jakie mogg by¢ skutki nier6wnomiernego doplywu wody do otworu przy-
stawki przy wyznaczaniupt dla poszczeg6lnych przystawek

Przeprowadzié¢ analize bledu.

3.2.6. Wlasne.uwagi i spostrzezenia

Podaé w jakich przypadkach otrzymanie prawidlowych wynikéw, oraz powtarzal-
no$¢ w cwiczeniu bedzie modliwa do uzyskania.

3.3. Kawitacja na zwe2eniu rury

3.3.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z laboratoryjna metoda wyznaczania paramet-
rdw zjawiska kawitacji oraz obserwacii efektéw dZwigkowych i wizualnych podczas trwa-
nia zjawiska.

3.3.2. Wprowadzenie

" Kawitacja nazywamy zespSl zjawisk towarzyszacych lokalnemu spadkowi
cisnienia cieczy w stosunku do cisnienia wrzenia a danej temperaturze.

W uktadach przeplywowych powstaje wszedzie tam, gdzie wskutek zmiany pred-
kosci przeptywu (wywolanej np. zmiangq przekroju) cisnienie moze ulec obniZenin do
ciénienia wrzenia.

Podczas przepltywu cieczy przez przewelenie, cisnienie w przekroju przewegienia
moZe teoretycznie przyjmowac¢ dowolnie mate wartosci, praktycznie jednak wartosc
cisnienia jest ograniczona i nie moZe spaf¢ poniZej ciénienia wrzenia, odpowiadajacego
temperaturze przepltywajgcei cieczy.

ObniZenie cisnieniz do wartosci bliskich cisnieniu parowania towarzyszy wydziela-
nie sie gazéw i par cieczy czyli zjawisko kawitacji. Z wystgpowaniern kawitacji jest
zawsze zwigzany wzrost strat energii, niszczenie materiatu (tzw. erozja kawitacyjna)
oraz pojawienie si¢ charakterystycznych efektéw dZwiekowych (tzw. szum kawitacyjny).

Kawitacja jest zjawiskiem bardzo ztoZzonym i zalezy od parametrow cieczy i ruchu
w jakim ta ciecz si¢ znajduje.

W technice, z jednej strony staramy sig tak projektowacd i konstruowad systemy prze-
plywowe, by nie dopuszczaé do powstawania zjawiska ze wzgledu na jego szkodliwy
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wplyw. Z drugiej strony zjawisko kawitacji probuje sig wykorzystaé do celdw praktycz-
nych, jak np. wytwarzanie emulsji. rozdrabnianie ciat statych, procesach mieszania i i in-
nych procesach technologicznych.

Szczegéinie prosty i jednoczesnie bardzo przejrzysty przypadek kawitacji zachodzi
podczas przeptywn wody w przewodzie zweZajacym sig, a nastepnie rozszerzajgcym
rys. 3.3.1.

4 2
F |
\ I
Vi Y2 |
d" .._‘+_r_.._.gi—'—.- 32_.__ ......... -
|
) & | |
T |
1 2

Rys. 3.3.1.

Strumiesi za przeweleniem plynie swobodniej otoczony mieszaning pgcherzykdw
par. Po przeptynieciu w obszar wy#szego ciénienia, pecherzyki pary skraplajg sic a w
pewnej odlegtosci za przewezZeniem ciecz znow zapeinia caty przekrof przewodu, inaczej
mowiac od tzw. przeciwcisnienia. _

Decydujacy wplyw na powstanie kawitacji maja w tym -przypadku nastgpujace
czynniki: .

— wytrzymaloéc cieczy na naprgzenia rozciagajace,
— zawartoéé rozpuszczonego gazu w cieczy i tzw. zarodow kawitacji (tj. mikroskopij-

nych skupisk gazu o wymiarach od 0,1 — 1 0 m),

— niektore fizyczne i termodynamiczne wlasnosci-cieczy (napigcie powierzchniowe,
cifnienie parowania, lepkoéé i inne),
— czas przejécia cieczy przez strefe obniZonego cisnienia.

- Oceng mozliwodci powstania kawitacji w poziomej rurze z przeweZeniem przepro-
wadzimy w oparciu o rdwnanie Bernoulliego utozonego dla dwoch punktdw strugi,
lezacych na tym samym poziomie odniesienia: punktu o przeptywie niezakidéconym
(v{, pp) i punktu w ktérym powstaje kawitacja (p,, v4)-

— 4+ — = T 4 — + Ah|_, (3.3.1)
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gdzie:
Ahl 2~ wysokos¢ strat energetycznych na odcinku 1-2, ktére sk}adaja sig ze strat

lintowych i miejscowych

i réwnania ciggtosei przeptywu

2 2
.:rrdl V] w-d2 Vz

= = (33.2)
4 _ 4
Ogdlna strata energii moZe by<¢ wyrazona zaleznoscig :
p; — pp = R v2 (3.3.3)

gdzie:

R

— jest opornoécig uktadv brang na odcinku 1--2,

Jezeli py zmaleje tak, Ze py< p,,, to w przekroju 2 — 2 nastapi odparowanie cieczy.

Gdy p, bgdzie réwne p, to strumien objgtosci ¥ przeplywajacej cieczy bedzie odpo-
wiadal przepltywowi krytcznemu Vi, ktdrego nie woino pmekroczyc cheae uniknad
kawitacji, czyli

Vo= Vi = (334)
Analizujac réwnanie 3.3 4 zauwazymy, 2e kawitacja nie wystapi jezeli
p > ReVZ + P, (3.3.5)

Dotrzymanie warunku 3.3.5 moze by< dokonane tizema sposobami:

a)

b)
o)
d)

przeweZenie przewodu lub urzadzenie hydraniiczne tak uksztattowaé, aby w nim nie
wystgpowaly zbyt mate cisnienia;

podwy2szy< poziom cisnienia statycznego py;

zmniejszy ¢ cisnienie wrzenia cieczy przez obniZenie temperatury;

zmniejszy ¢ oporno$é R przez zmiane materiatu uZytego do budowy uktadu prze-
plywowego.

Istotng roig¢ w zagadnieniach kawitacii odgr{'wa wielkof¢ charakterystyczna, okre-

$lajaca niebezpieczedstwo powstania kawitacji tzw. liczba k_anv_vjlacj_i‘
P — Py 2(p—py) (3:3.6)
o = =
ey v
2

— ciSnienie i predkos¢ w przeplywie niezakléconym
— cisnienie wrzenia cieczy w danej temperaturze.
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3.3.3. Schemat i opis stanowiska

Stanowisko pomiarowe na rys. 3.3.2 skiada si¢ z odcinka przewgzonej rury wyko.
nanej ze szkia organicznego (1), uktadu pomiarowego natezenia przepiywu {2) i cidnien
(3), manometru, wakuometru (4),

Yau

Rys. 3.3.2.

Woda do przewodu (5) podawana jest poprzez zawor regulacyiny (6}, odprowadzana
przez zawor regulacyjny (7) do zbiornika wody obiegowej (8). Ze zbiornika wody obie-
gowej (8} do ttocznego (9).

Dodatkowe wyposaienie stanowiska stanowi termometr (10). Poziomy odcinek
rury zostal umocowany na odpowiedniej konstrukeji podtrzymuijacej (11).

. 3.3.4. Sposdb wykonania ¢wiczenia

Cwiczenie rozpoczynamy od wiaczenia silnika pompy wody obiegowej, a nastgpnie
ustalenia za pomoca zaworu (6) minimalnego przeptywu.

Po ustaleniu przeptywu okreslamy strumien objgtoscl za pomocy kryzy pomiarowej
(2) oraz mierzymy temperature wody w zbiomiku (8).

, Dla doswiadczalnego wyznaczenia zaleznosci py i py od V pomiary prowadzimy dla
V<V YCZNeRo”

Ustdlenie przebiegu zjawiska wymaga wykonania szeregu pomiaréow dla rédnych
wartosci przeptywu, a tym samym i ré2nych py i p,. 20trzymane wartosci nalezy wyko-
rzysta¢ do sporzadzenia charakterystyki krzywej RV~ na odcinku pomiarowym 1-2,

W celu dokonania obserwacji poczatkowej i rozwinigtej fazy kawitacji oraz okres-
lenia P2 krytyczn nalezy zwigkszyc¢ przeplyw przez odpowiednie otwarcie zawo-
16w regulacy_]nyc %%’j i(7).

Poczynione w ten sposéb obserwacje pozwolg na okreglenie przedziatu [V, Vk.ryt i
przeply wu wolnego od kawitacji.
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Wykorzystujac podany wyzZej sposéb przeprowadzania pomiaréw, naley znalezé
przedziat dla p, = Py, PIZY CZym p, jest cidnieniem parowania w temperaturze pomiaru
odczytanym z tablic.

3.3.5. Opracowanie wynikéw .

W oparciu o uzyskane wyniki z pomiardw oraz obserwacje nalezy sporzadzic charak-
terystyke przeptywu na odcinku 1 — 2. Okredli¢ przedzial nateZenia przeptywu wolnego
od kawitacji.

Wykorzystujac krzywa p; = f) (\'f) wymaczy¢ odpowiednie przedziaty cisnier

Py zabezpieczajace przed kawitacjg odpawhiﬂce przedziatowi wolnemu od kawitacji
i wystgpowaniu kawitacji.

Wyniki pomiardw i obliczed oraz obuvnji gestawi¢ w tablicy 3.3.1,

Tablica 3.3.1
Zestawienie wynikéw badas preeptywu z kawitacja
Nel P Pa Pisa - t Pu Uwagi
(MPo) | (MP) | (MP) § * (°c)
7 2 3 4 2 1% z 2

3.3.6. Wlasne uwagi i spostrzefenia
Opracowujgc wyniki, zwréci¢ sczegéling uwage na dtugos¢ przedziatu [V, Vkawl
tacjll kizywg py = f5 (V) wyznaczong dla V < vkryt przedhuzy¢ na przedziat V>

Viayt.
Podaé inne wlasne uwagi i spostrzedenia .



3.4. Dynamiczne dziatanie strumienia

3.4.1. Cel éwiczenia

Celem éwiczenia jest zapoznanie si¢ z jednym ze sposobow pomiaru i teoretycznego
wyznaczania wartosci naporu hydrodynamicznego na powierzchnie pozostajgce w réwno-
wadze.

3.4.2. Wprowadzenie

 Naporem hydrodynami ¢ Zny mi-Ymzywamy site z jaka strumieni cieczy
dziata na powierzchnig przegrody ustawiong na jego linii dziatania w odlegtosci nie wigk-
szej ni2 diugodc zwartej czesci strumienia.

Wyplywajacy z dyszy strumien, po napotkaniu przegrody na linii dziatania, oddzia-
tywuje na nig sita zwang naporem hydrodynamicznym. Wartos¢ sity zaleiy od predko-
§ci, wymiaréw przekroju poprzecznego strumienia i ksztaltu, oraz wymiaréw powierzchni
przegrody i jej poloZenia w stosunku do osi linii dziatania. W praktyce wiedza o zacho-
waniu si¢ strumienia wykorzystywana jest np. do konstruowania turbin wodnych, urzg-
dzen hydromechanizacji, konstrukcji zraszaczy itp.

Wartos¢ naporu hydrodynamicznego moZemy obliczy¢ stosujac zasade ilosci ruchu
zapisana réwnaniern:

d 1?’ —_ .'i;
p ! (3.4.1)

——

dt

gdzie:
P - wektor gtowny sit zewnetrznych,

d ¥~ wektor pgdu ogdlnego, ograniczonego nieruchoma powierzchnia kontrolng
opolu A, :

Stosujgc zasadg wyrazong rdwnaniem 3.4.1 do obszaru ograniczonego powierzchnia kon-

trolng (w jej chwilowym potozeniu) o polu A, otrzymamy:

d 7 - -
— =)/ Vo Vv da = P (34.2)
T A

Rownanie 3.4.2 wyraZa twierdzenie:

Strumien pedu przez powierzchni¢ kontrolng w ruchu ustalonym piynu, rowny jest
wektorowi gldéwnemu sit zewngtrznych jakie dziatajg na ptyn zawarty w obszarze ogra-
niczonym tg powierzchnig.

W dalszych rozwazaniach zastosujemy rdwnanie 3.4.2 do rozpatrzenia przypadku
przeptywu jednowymiarowego i ustalonego ruchu cieczy.
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W tym celu obierzmy chwilowe MW pow;erzchm kontrolnej, jak na rys. 3.4.1
dla ktdrej napiszemy :

Rys.3.4.1

f/ 0 Vv dA = P (3.4.3)

Ap+ Ay+ Ay

czyli
l{?Al VA:'VAln dA; + feAZVAE Vag, 42 +[£AbVAvabndAb =7
M "2 A (3.4.4)

Przyjmujac, Ze ciecz nie wyplywa przez powierzchnie boczng z uwagi na fakt, Ze tworza
ja linie pragdu, mamy:

zatem:

P §’ f[vA dAA S’Al rvaIvAl dA, (34.5)
Ay
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Przy ruchu ustalonym VA = const. i V4 = const. to z réwnania ciggtosci wynika
zaleznosc: ! 2

Korzystajac z dwoch ostatnich zaleznosci otrzymuje sie wzor opisujacy wektor sit zew-
netrznych w postaci:

— L — .
Pr=gV(Vy — Va) (34.7)

Przyjmujac do dalszych rozwazai, zatozenia:

1. strumien porusza sig w osrodku, nie wywierajgcym wyczuwainego wplywu na prze-
bieg zjawiska,

nap6or wywierany jest przez swobodny strumied cieczy doskonate;j,

rozklad predkosci w przekroju poprzecznym strumienia jest réwnomierny,

ruch cieczy jest ustalony,

powierzchnia przegrody jest doskonale ghadka,

powierzchnie przegréd sy daleko wigksze od przekroju sirumienia zasiiajacego.
Uwzgledniajac powyZsze zalo?enia wzdr 3.4.7 moina wykorzystac do obliczenia
naporu hydrodynamicznego (reakeji hydrodynamicznej) strumienia cieczy na przeszko-
dy.

Sk W

Rozpatrzmy przypadki najczesciej spotykane i objete badaniami:
1. Plaska przeproda ustawiona jest prostopadle do osi strumienia rys. 3.4.2. W tym
przypadku otrzymamy :

Re;,
o4 7
/U:{i'{-—'——-_—._.__ ‘_._.___.__..._...._|__U£f2..
——— f ——
i y

J

-t[ X

<}

Rys.342.{,2
P =gvia, = Q{’O“Vo S (3.4.8)
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2. Piaska przegroda nachylona jest do osi strumienia pod katem 45° rys. 3.4.3.

‘}2

P=Psng =@VYV, sina=@— sina (3.4.9)

Ay

3. Czasza pétkolista wklesta rys.3.4.4.
ay=a,= 18¢° $=0
zatem

2
2 Y v
P=2¢VA, = 29V, V, = 26—

(3.4.10)
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4, Czasza pétkulista wypukta rys. 3.4.5.
. \.roz
P =gV, V, (I — cosd) =€ (1 — cosd) (3.4.11)
A
0

1AoU5
Rys.3.4.5,

Poczynione zalolenia, przy wypmwadzeniéch sprawiajg, 2e rzeczywiste wartosci
naporu bgda na og6t mniejsze od obliczonych o okoto 4 do 8%.

3.3 3. Schemat i opis stanowiska-

Schemat i opis stanowiska przedstawiono na rys. 3.4.6.
Doprowadzenie wody do stanowiska z instalacji odbywa si¢ przewodem (1). Zawér (2)
stuZy do regulacji i odcinania doptywu wody. Przewodem doprowadzajacym (1) woda
plynie poprzez urzadzenie pomiarowe, kidrym jest kryza, a nastgpnie do dyszy (4).

W badaniach stosuje sie dysze wylotowe o ré#nych srednicach d. Wyptywajacy z dy-
szy strumlen cieczy dziata na przeszkode, ktéra stanowi element wymienny stanowiska
(6). Napdr hydrodynamiczny jest przekazywany przez wodzik prowadnicy (7) do wagi
(8), ktdrej wskazéwka sygnalizuje wartos¢ wytworzonego nacisku. Uklad pomiarowy
przegroda — dysza jest zamkniety w ostonie z pleksiglasu (5). Odplyw wody z urzgdze-
nia do kanalizacji odbywa sie przez otwdr (10). Catosc jest zamocowana na sztywno
do konstrukeji (11). Wymiane dyszy i przgrody doxonuje si¢ przez wysuwane zam-
knigcie (9).
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Rys. 34.6.

3.4.4, Sposob wykonania éwiczenia

Cwiczenie rozpoczynamy od wypoziomoOwania wagi (8), nastepnie pornierzenia
drednicy otworu wyplywowege dyszy (4), ktéra ma by¢ uZyta w badaniach. Po zmierze-
niv Srednicy dyszy, nakrecamy przy pomocy klucza na koficdwke wylotu (12).

Waiymy na wadze (8) badang przegrode (6) wraz z wodzikiem (7). ZwaZong prze-
grode i wodzik montujemy na stanowisku zachowujac kolejnos¢ — wodzik, a nastgpnie
przegrode przykrecamy do wodzika (7).

Wykonanie pojedyriczego pomiaru na tak przygotowanym stanowisku polega na od-
czycie wskazan spadku cignieri  (3) oraz odczycie wychylenia wskazéwki wagi i pomiaru
temperatury cieczy w otworze odptywowym (10).

Pomiary i obliczenia powtdrzy¢ S-krotnie dla kazdej z przgréd, przy zachowaniu
raznych predkosei wyplywu wody, regulowanego zaworem (1).

Odczytdw dokonywad przy utrzymywanym stalym przeptywie wody. Badania
przeprowadzié dla (4) rodzajow przegrod, bedacych na wyposazeniu stanowiska.

3.4.5. Opracowanie wynikow

Wyniki pomiardw i obliczenn zestawi¢ w tablicy 3.4.1 i poréwnac je z wynikami
uzyskanymi z odpowiednich wzoréw oraz przedstawi¢ w sposob graficzny Rp=f(R).
Obliczy ¢ réwniez procentowy biad pormiaru:

5 = RT_BP- 100 %
0
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gdzie:
R — wartoid obliczona z odpowiedniego wzoru dia danej przegrody,
Rp — warto$¢ otrzymana z pomiaru dla danej przegrody.
Tablica 3.4.1
Zestawienie wynikow pomiardéw i obliczen wartosci reakeji dla badanej przegrody

Rodzaj prze- }lWorlose Rob Procentowy
Nr grody. ciezor|reckejiz + ¢ m-<A@pap |y =;’%,- ze wioru dlo[Dlad
( srednica pomiarow odpowiedniej [PomLaruy
dyszy Rp ney (%) by priegrody d [x]
A 2 E 4 5 [ 7 B g
1 _L
2.
G -
3
4| d~
5

3.4.6. Wlasne uwagi i spostrzezenia

Oméwié przyczyny ewentualnego btedu pomiaru & oraz zaleZnosci jego wartosci
od wartodci reakeii.

Poda¢ jak zmienia si¢ reakcja podczas dziatania strumienia na przeszkody ruchome.
Oprdcz wyzej wymienionych sposobdw omowic jeszcze inne, za pomocg ktdrych moina
bytoby pomierzy ¢ wartosé reakeji.

Podaé wiasne uwagi i spodtrzeZenia dotyczace badanego problemu.

3.5. Ruch nieustalony w przewodach pod ciénieniem

3.5.1. Cel ¢wiczenia

Celem dwiczenia jest sporzadzenie wykreséw zmian pozioméw wody w komorze
wyréwnawcze] przy natychmiastowym zamknigciu i natychmiastowym zwiekszeniu
odptywu w oparcie o wyniki badan.

3.5.2. Wprowadzenie

_Ruchem nieustalonmn nazywamy taki ruch, w ktérym elementy ruchu,
takie jak : predko$c, przyspieszenie, ciénienie i gesto§¢ zale2a od czasu.
W uktadach przeptywowych z ruchem nieustalonym spotykamy sie wszgdzie tam,
gdzie mamy do czynienia ze zmiang przeptywu mniej lub bardziej gwattowns.
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Taka szybka zmiana przeptywu w przewodach pod ciénieniem, spowodowana zmia-
dkosei prowadzi do powstania zjawiska tzw. uderzenia hydraulicznego.-
LUderze:nem hydraulicznym nazywana jest szybka zmiana ci$nienia
w przewodach, spowodowana zmiang predkosci przepty wajacej cieczy.

Podwyiszenie cisnienia przy wystepowaniu uderzenia hydraulicznego moze okazaé
sig tak znaczne, Ze doprowadzi¢ moie do rozerwania przewodu, lub zerwania potaczenia.
Przy szybkim zamykaniu zaworu lub zasuwy na przewodzie, predkos¢ przeptywu wody
w nim zmniejsza si¢ bardzo szybko do zera i nastepuje zmiana energii kinetycznej stru-
mienia w potencjalng, co prowadzi do podwyZszenia ciénienia rys. 3.5.1.

3t
d V= Vo~ Uit J '-7
g

Rys.3.5.1.
gdzie:
v - predkosé przy danym stopniu otwarcia zasuwy,
"o — predkosé poczatkowa przed zamknigciem zasuwy,

predkosc przy czedciowym otwarciu zasuwy.

Oggﬂerajqc a nastgpnie zamykajac zawdr czerpalny instalacii wodociagowej jestesmy
sprawcami ruchu nieustalonego. Czynno$¢ zamykania i otwierania zaworu chod prowadzi
do wywotania zjawiska uderzenia hydraulicznego na ogét nie prowadzi do uszkodzen
instalacji. Dzieje sie, tak dlatego, 2e czas zamykania, §rednica przewodu, konstrukcja za-
woru i cidnienie w instalacji nie sq w stanie wywota¢ duZych przyrostéw ciesnien:,

_Ruch nieustalony powstanie réwniez gdy nastapi przerwa w doptywic energii elek-
trycznej do stacji podwyZszania cisnienia — stacji pomp.

W tym przypadku moZzemy mieé¢ do czynienia z nieomal natychmiastowym odcig-
ciem przeptywu i wystapieniem zjawiska uderzenia hydraulicznego groZnego w skutkach
dla uktadéw hydraulicznych jak pokazano narys. 3.5.2.

Podobna sytuacja moie wystapic w przeplywie cieczy w syfonach, przez ktdre
przepltywa woda ze zbiornika A do B przez przeszkode lub pod przeszkods dzielacg dwa
zbiomiki rys. 3.5.3 gdy spowodujemy natychmiastowe zamknigcie przephywu.

Podwyzszenie cisnienia przy wystgpowanin zjawiska uderzenia hydraulicznego moze
zostad wykorzystane w celach uZytecznych np. dla podnoszenia wody Zd pomocs tarana
hydraulicznego.

Tarany hydrauliczne moga podnosi¢ wodg na wysokoé¢ do 60 m, przy wydajnosci
2,0 do 2.2 dcm3,-’min. Takie parametry pracy wskazujg na mozliwoic ich stosowania
w wodociggach wiejskich i przemystowych jako urzadzen do napeiniania zbiornikdéw
wodg. Ponadto cechuje ich duza bezawaryjnosd i prostota obshugi. Ostabienie uderzenia
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Rys. 3.5.2.

Rys. 3.5.3.

hydraulicznego w uktadzie przeptywowym moze by¢ spowodowane za pomoca réznych
frodkéw. Do najezgsciej stosowanych naleZy zaliczyé: powolne zamykanie lub otwiera-
nie zaworow — zasuw, zmniejszanie diugodci przewodu, stosowanie zbiomikdw powiet-
rznych, zaworéw bezpieczetistwa, komdr wyrdwnawczych.
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W dalszych rozwazaniach ograniczymy si¢ do przeanalizowania przypadku jak poka-
zano na rysunku 3.5.3., gdzie dla ostabienia nderzenia hydraulicznego wybudowano ko-
morg wyrdwnawcza.

Uktad pomiarowy pokazane na rysunku 3.5.3 sktada si¢ ze zbiornika (1), sytenu (2)
komory wyrdwnawczej (3), odcinka przewodu faczacego komoreg z zaworem (4),1zaworu
(5) 1 odbiornika (6).

Zamykajgc w sposéb natychmiastowy zawdr (5) wywotamy w przewodzie Igezgcym
zbiorniki ! i 2 ruch nieustalony. Istniejgca przed zamknigciem roZnica poziomow wody
w komorze wyrdwnawczej i zbiorniku (1) spowoduje dalszy przeptyw naodcinku zbior-
nik komora wyréwnawcza, co w konsekwencji prowadzi do podniesienia si¢ wody w ko-
morze wyréwnawczej. Woda w komorze wyréwnawczej zostanie podniesiona na taka
wysokosc, az wytworzone nadcisnienie w komorze nie spowoduje zahamowania prze-
plywu na odcinku zbiomik (1) — komora (3).

Po osiggnigciu takiego stanu, na skutek sif bezwladnosci rozpocznie si¢ przeptyw
wody w kierunku odwrotnym. Zwierciadlo wody w komorzes wyréwnawczej zacznie
opada¢ do jakiego$ innego stanu, by nastepnie podnie$¢ si¢ ponownie na pewna, lecz
juZ mniejsza w stosunku do pierwotnej wysokosci.

W ten sposdb-w komorze wyréwnawczej powstanie wahadtowy ruch poziomu wody,
ktérego amplituda bedzie malata na skutek oporéw hydrauticznych na dtugosci i miejs-
cowych.

Podany przebieg zjawiska ruchu nieustalonego mozemy opisa¢ réwnaniami poda-
nymi w[2]. T T

dv g 1 v2
— == {y - ";—) {3.5.1)
oraz
dy V — VA
—_ = ——— (352
dT AIwmory
gdzie:
v — chwilowa predko$¢ wody w ruroclagu faczacym zbiornik z komotrg wyrdwnaw-
cza’
T — czas,
1 — diugodé catkowita (tj. dlugoi¢ powigkszona o dlugo$é¢ wynikajacy z opordéw
miejscowych},
y — algebraiczna suma oporéw | sily bezwladnosci (wysokosé stupa cieczy odpo-
wiadajaca sile bezwladnosci).
8y _ elementarna zniiana poziomu wody w komorze w czasie dt,
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V — chwilowe natezenie odptywu wody z Komory przez rurociag,

Akomory — pole powierzchni przekroju komory,
A — Tpole przekroju mirocign tgczacego zbiorik z komora.

W oparciu o powyZsze réwnania moZzemy wyznaczy¢ przebieg zmian poziomu wody
w komorze wyrdwnawczej w sposéb analityczny. Szczegétowe zasady sporzadzania
wyktesu metody graficzng zainteresowanych czytelnikéw odsyta sie do pozycji litera-
turowych [2,9,11].

3.5.3. Schemat i opis stanowiska

Na rysunku 3.5.4 przedstawiono schemat instalacji pomiarowej. Model do sporza-
dzania wykresow zmian poziomoéw wody w komorze wyrownawczej skfada si¢ z: prze-
wodu doprowadzajacego wode z instalacji (1), zaworu odcianajcego przeptyw (2),
zbiornika (3) zaopatrzonego w przelew (4) i poziomowskazu (5), rury przelewowej (6)
oraz siatkd thumiacej wyptyw (12).

1l l { Ns_
' [ \
6 4 \ | L‘J_
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Ze zbiornika (3) wyprowadzono przewdd (7) o srednicy d i pochyleniu w kierunku
mybu (8) spetniajacego role komory wyrdwﬂawmj, ktora wyposaZono w piezometr
(9). W dolnej czesci komory wyréwnawczej (8) wykonano wyprowadzenie rurociagu
(10) pochylonego w kierunku odplywu i zaopatrzonego na koticu w zawdr (11) do na-
tychmiastowe]j zmiany odplywu, Calos¢ zostata ustawiona na konstrukcji mocujacej (13}

3.5.4. Sposdb wykonania éwiczenia

Przy realizacji doswiadczen nale?y pamigtaé aby utrzymad staly poziom wody
w zbiornikn (3). Jest to mozliwe gdy pomiary beds prowadzone pod stata kontrols.
Niezbednych zmian doplywu wody do modelu mo2emy dokonaé za pomocg zawonu (2).
W obydwu warizntach dofwiadczenia pomiar czaséw powinien by ¢ wykonywany za
pomocg zestawu stoperéw jednoczefnie wiaczonych i kolejno wytaczanych, Czynnosci
pomiaru czasu i zamykania — otwierania zaworu wykonywaé naleZy bardzo szybko.

5.5.4.1. Sporzadzanie wykresu wahas poziomu wody w komorze wyrownawczej przy
natychrniastowym zamknigciu przeptywu

Przebieg pomiaréw jest nastepujgcy: po otwarciu zaworu (2) czekamy az model
wypelni si¢ catkowicie wodg. Nastepnie otwieramy zawor (11) i czekamy tak dlugo a2
nastapi ustalenie si¢ przepltywu wody. Ustalenie sie przepiywu poznamy po tym, Ze nie
bedziemy obserwowaé wahari pozioméw w rurkach piezometrycznych (5) i (8).

Utrzymanie stalego poziomu wody w zbiorniku (3) gwarantuje przelew (4) przez
kiéry powinien ptzelewad sie nadmiar wody dopltywajacej z instalacji.

Pojedyriczy pomiar polega na spowodowaniu natychmiastowego przerwania prze-
plywu za pomocg zaworu (1) i odnotowaniu wahan zwierciadta wody w komorze wy-
réwnawczej. Zapis wahan polega na notowaniu charakterystycznych (ekstremalnych)
rzgdnych zwierciadta wody w komorze i odpowiadajacych im przedzialéw czasowych
jakie uptynety od chwili, w ktérej zamknigto przeplyw. Dla wyznaczenia przebiegu
krzywej wykres wahan dla kazdego punktu pomiarowego, pomiar powtdrzy¢ nalely
co najmniej trzykrotnie.

354.2. Sporzadzenie wykresu zmian poziomdéw wody w komorze wyréwnawczej przy
bardzo szybkim wzroscie przeptywu

Doswiadczenie rozpoczynamy od napetnienia modelu wodg przy zamknigtym za-
worze (11). Po ustaleniu si¢ pozioméw wody w komorze wyréwnawczej i stwierdzeniu
przelewania si¢ wody przez przelew moZemy przystapi¢ do pomiardw.

W tym celu otwieramy w sposéb natychmiastowy zawér (11) i notujemy czasy
oprzechodzenia” opadajgcego zwierciadla wody w komorze wyréwnawczej przez usta-
lone uprzednio rz¢dne. Do wykresdlenia krzywej opadania wymagane jest aby ona byta
przeprowadzona przez co najmniej 5 punktdw, a kaidy punkt byt frednig z trzech po-
miardw.
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3.5.5. Opracowanie wynikoéw

3.5.5.1. Sporzadzenie wykreséw wahah pozioméw wody w komorze wyrdwnawezej

Na podstawie otrzymanych z notowari punktdw, nalety sporzadzié wykres w ukta-
dzie wsp6trzednych (y,t). Nastepnie sporzadzic wykses oparty o metode rachunkowo —
wykredlng dla zadanych warunkow i poréwnac otrzymane wykresy ze sobg, a nastepnie
je omdwic,

3.5.5.2. Sporzadzenie wykresu zmian poziomdéw wody w komorze przy szybkim zwigk-
' szeniu wyptywu

Na podstawie oirzymanych z notowan wielkosci sporzadzié wykres opadania po-
ziomu zwierciadta wody w komorze wyréwnawczej y = y (T) i poréwnac z wykresem
otrzymanym w wyniku odpowiednich obliczes teoretycznych.

3.5.6. Wlasne uwagi i spostrzeZenia

Poda¢ uwagi na temat przebiegu krzywych teoretycznych i otrzymanych n2 ped-
stawie wynikéw z badan. Wyjasni¢ dlaczego wskazane bytoby przed wykonaniem pomia-
réw przedwlczyd czynnodci pomiarowe w zespele. Podaé ewentualnie inne uwagi i spo-
strzeZenia.

3.6. Ruch cieczy w korytach otwartych

3.6.1.Cel éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest okreflenie parametréw przeplywu krytycznego wody w korycie
otwartym oraz zapoznanie si¢ ze Zmiang rodzaju ruchu na drodze wizualizacji przeplywu.

3.6.2. Wprowadzenie

Pod pojeciem koryta otw@ rozumiemy w hydraulice kazdy przewdd, w ktérym
istnieje swobodne zwieiciadto cieczy. Wynika stgd, Z¢ warunkiem przeptywu w korycie
otwartym jest pochylenie dna koryta w kierunku majgcego odbywaé sig przeplywy,
inaczej mowigc jest utoZenie go z pewnym spadkiem.

Swobodne zwierciadto oznacza, Ze ciecz moze nie przylegaé do scian ze wszystkich
stron.

Korytem otwartym jest wigc kanal Zeglugi, rzeka a takze przewdd o zamknigtym
przekroju poprzecznym, lecz nie catkowicie wypetniony ciecza.

W tych wszystkich przypadkach mamy do czynieniz z bezcisnieniowym przyptywem
wody. Dlatego tez obok mazwy koryta otwartego stosuje siz bardzo czgsto okreglenie

przewodu bezcisnieniowego.
Obserwujac przeptyw wody przez koryto otwarte dochodzimy do wniosku, 2¢ mamy
do ienja z przept i spokojnymi — nadkrytycznymi i rwacymi - podkrytycz-

_nmeowne kryterium podziatu przeplywow stanowia tzw. parametry krytyczne hy
’ Vi dgps Przy ktorych energia strumienia osijga wartos¢ minimalng. Energie rozporza-



