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3.5.5. Opracowanie wynikéw

3.5.5.1. Sporzadzenie wykreséw wahad poziomdéw wody w komorze wyréwnawczej

Na podstawie otrzymanych z notowari punktdw, nalezy sporzadzié wykres w ukta-
dzie wspétrzednych (v,t). Nast¢pnie sporzgdzié wykres oparty o metode rachunkowo —
wykreflng dla zadanych warunkow i poréwnad otrzymane wykresy ze soba, a nastgpnie
je omowic.

3.5.5.2. Sporzgdzenie wykresu zmian poziomdw wody w komorze przy szybkim zwigk-
szeniu wyptywu

Na podstawie otrzymanych z notowarn wielkosci sporzadzid wykres opadania po-
ziormu zwierciadta wody w komorze wyréwnawezej y = y (T) i pordwnaé z wykresem
otrzymanym w wyniku odpowiednich obliczed teoretycanych.

3.5.6. Wiasne uwagi i spostrzeZenia

Podad uwagi na temat przebiegu krzywych teoretycznych i otrzymanych na pod-
stawie wynikéw z badan. Wyjaéni¢ dlaczego wskazane bytoby przed wykonaniem pomia-
réw przeéwiczy¢ czynnoici pomiarowe w zespole. Podaé ewentualnie inne uwagi i spo-
strzeZenia.

3.6. Ruch cieczy w korytach otwartych

3.6.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest okrelenie parametrow przeptywu krytycznego wody w korycie
otwartym oraz zapoznanie si¢ ze zmiang rodzaju ruchu na drodze wizualizacji przeptywu.

3.6.2. Wprowadzenie

Pod pojeciem koryta otw:uad rozumiemy w hydraulice kazdy przewdd, w kiérym
istnieje swobodne zwiefciadlo cieczy. Wynika stad, 2¢ warunkiem przeplywu w korycie
otwartym jest pochylenie dna koryta w kierunku majjcego odbywad sig przepltywu,
inaczej méwigc jest ufoZenie go z pewnym spadkiem.

Swobodne zwierciadto oznacza, 2e ciecz moze nie przylega¢ do scian ze wszystkich
strom.

Korytem otwartym jest wi¢c kanal feglugi, rzeka a takse przewdd o zamknietym
przekroju poprzecznym, lecz nie calkowicie wypelniony ciecza.

W tych wszystkich przypadkach mamy do czynienia z bezcisnieniowym przyplywem
wody. Diatego tez obok nazwy koryta otwartego stosuje siz bardzo czesto okreflenie
przewodu bezcisnieniowego.

Obserwujac przeptyw wody przez koryto otwarte dochodzimy do wniosku, 2¢ mamy
do_czynienia z przepiywami spokojnymi — radkrytycznymi i rwacymi - podkrytyce-
nymi.-Umowne kryterium podziatu przeptywow stanowia tzw. parametry krytyczne by,

Vips ik PrZy ktérych energia strumienia osigga wartosé minimaing. Energi¢ rozporza-




—53—

dzalng strumienia w dowolnym przekroju koryta liczong wzgledem dna mo2na wyrazidé
wzorem:

GV2

2
Predkos¢ stednig v mozemy wyrazié¢ w funkcji objetosciowego nateZenia przeptywu V,

E=E +E =h+

p (3.6.1)

a mianowicie V = —Y—
A (h)
Podstawiajac t¢ wartosé do 3.6.1. otrzymamy: "
a v2
E=h + —mm— (3.6.2)
AP 2%

Jezeli w rozwazaniach przyjmiemy, Ze V = const., 1o zauwazymy, e wzniesienic
linii energii jest funkcja tylko gtebokodci h.
Zaleznod¢ wyrazong réwnaniem 3.6.2 praedstawiono graficznie na rysunku 3.6.1,
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Kriywa ilustrujgca zaleinoé¢ E = f (h) ma punkt K, w ktérym energia jest minimalna.
PoniZej tego punktu wystepuja obseary przeptywow rwacych, powyzej spokojnych.

Rozpatrujac zaleznoé¢ migdzy giabokosciami, predkosciami i spadkami w omawia-
nych rodzajach ruchu, tatwo ustali¢ nastepujace nieréwnofci:

Ruch podkrytyczny Ruch krytyczny Ruch nadkrytyczny
h < hy, < h
v > Vi > v
i > ey > i

» Ostatnia zaleZno$c¢ dotyczaca spadkow wymaga dodatkowego zastrzeZenia o jedno-
stajnodci ruchu, gdy2 tylko wtedy spadek réwny jest spadkowi zwierciadla wody w ko-
rycie.

Omawiany wyZej podzial na ruch spokojny i rwacy z ruchem krytycznym jako
granicg tego podziatu ma ogromne znaczenie praktyczne, Mimowidei w obszarze ruchu
rwqcego dominuje energia kinetyczna, a wigc znaczne predkosci przeplywu wody,
- ktére mogs powodowaé rozmywanie koryt, stanowiac istotne niezezpieczedstwo dia bu.
dowll hydrotechnicznych i kanaléw. Wynika stad konieczno$é ograniczenia tego ruchu
do tych czedci budowli i kanaléw, kidre sg odpowiednio umocnione.

* Ruch krytyczny natomiast jest takim, kitdry zapewnia nam przy minimum energii
maksimum przeptywu.

3.6.3. Schemat i opis stanowiska

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 3.6.2. Skiada si¢ ono
z koryta (1), przymiaru liniowego do pomiaru gtebokoéci wody w korycie (2), zaworu
do regulacji natgZenia przeptywu (3), siatek uspakajejacych przeplyw (4), urzadzen do
zmiany kata pochylenia koryta (5).

4 2 4

-

i T

Rys. 3.6.2.
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Woda do koryta doprowadzona jest z itistalacji wody obiegowej przewodem (7).
Pomiar strumienia objgtodci przeptywajacej wody korytem odbywa si¢ za pomoca na-
czynia pomiarowego (8).

3.6.4. Spos6éb wykonania ¢wiczenia

Wyznaczanie parametréw ruchu krytycanego hy ., vi W korycie otwartym lub kana-
le polega na pomiarze wielkosci niezbednych do sporzadzenia zaleznosci E = £ (h) podob-
nie jak to przedstawiono na rysunku 3.6.2.

Pomiary rozpoczynamy od zmierzenia szerokodci dna koryta B. Nastepnie ustalamy
za pomocg zaworu (3) strumien objetosci przeptywu wody przez koryto.

Pierwsze ,jilosci” cieczy, a? do uzyskania stanu przeplywu ustalonego kieruje sie do
zbtornika wody obiegowej za pomoca rynny (9) ktdra jest elementemn ruchomym stano-
wiska.

Przyjmuije sig, 2e stan ustalony osiggneliémy gdy gtebokos¢ strumienia wody w ko-
rycie przy zachowaniu nachylenia nie zmienia sie. Po ustaleniu sie warunkéw przeptywu
przystepujemy do pomiaréw strumienia objetodci wody za pomocq metody objetoscio-
wej oraz odezytu giebokosci strumienia H w korycie.

Dla wyznaczenia zale#noéci E = f (h), potrzebne s3 nam wartosci h odpowiadajgce
réznym pochyleniom dna koryta, przy zachowaniy statego nateZenia przeptywu.

Potrzebne do sporzadzenia charakterystyki E = f (h) przy V = const. wartosci
uzyskujemy zmieniajac spadek koryta za pomocq pokretla (5) i powtarzajac wyzej wy-
mienione czynnosci odpowiednia liof¢ razy przy zachowaniu statego V.

Dla potrzeb éwiczenia nale2y dokonad taka liczbe pomiaréw aby mozna bylo spo-
rzadzi¢ wykres E = f (h). Wyniki naley zestawié w tablicy 3.6.1.

3.6.5. Opracowanie wynikéw
Na podstawie danych zawartych w tablicy 3.6.1 wykonaé wykres zaleznosci energii
rozporzadzalnej od gtgbokodei strumienia i odczytad wartosé hy ..
Predkosé krytyczng przeplywu obliczy¢ ze wzoru 3.6.3.
v
Vg = (3.6.3)
V hy, B

3.6.6. Wlasne uwagti i spostrzezenia

Poda¢ jakie réwnania pozwalajg oszacowad zmisne rodzaju ruchu w korycie otwar-
tym lub kanale.

Wyjasnié czy w cwiczeniu stuszne byto przyjecie do sporzadzania wykresu E = f(h)
wspétczynnika a = 1.

Co mozna powiedzie¢ o biedzie wyznaczania w ten sposéb glebokosei krytycznej
hy..
ke Podaé ewentualne inne uwagi i spostrzezenia.



Tablica 3.6.1.
Zestawienie wynikdw i obliczeri badar ruchu w korytach otwartych

+ Y, : _ Y _ N Rodzaj .
V t V=% ""ﬁ% Ep=h T "kr'"Jb%; chy Uwest
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3.7. Qdskok hydrauliczny

3.7.1.Cel éwiczenia

Celem cwiczenia jest zapoznanie sig ze zjawiskiem odskoku hydrauiicznego. Zada-
niem jest wyznaczenie gtebokosci sprzezonych oraz diugosci odskoku w oparciu o obser-
wacje swobodnego wyplywu wody spod zasuwy.

37 2 Wprowadzenie

dskokiemhydraulicznym nazywamy gwaltowne zwigkszenie glgbo-
ko§c1 strumienia od glg¢bokosci h 1 do glebokosci h, przy jednoczesnym zmniejszeniu
predkosci przeptywu.

Zjawisko odskoku hydraulicznego mozZna zacbserwowaé przy przeptywie podkry-
tycznym przez kanal Venturiego, przy wyplywie swobodnym spod zasuwy oraz tam
gdzie ma miejsce przejicie ruchu podkrytycznego w nadkrytyczny np. zalamania spadku
kanatéw sciekowych a wiec i kanalizacyjnych.

Powstanie odskoku hydraulicznego w praktyce inZynierskiej wykorzystuje sie do
rozpraszania energii strumienia wody, co umozliwia ekonomicme projektowanie bu-
dowli pigtrzacych i upustowych w kanalizacji studzien przepadowych itp;

W celu zdefiniowania podstawowych wielkosci rozpatrzmy sytuacje jak pokazano
na rysunku 3.7.1.

2 2
4' @ =
1
3 .
= h,
h, ’U’ B -l —_—
I
1" 2
fh,‘ P 21 y’lhl
Rys. 3.7.1.

Ped masy miedzy przekrojami 1-2 i 2-2 zmieni sig na skutek dziatania réZnych, co
do wielkosci naporéw hydrostatycznych P; i P,. Zmiana pgdu masy cieczy ograniczonej
przekrojami 1-1 1 2-2 w czasie d ‘T réwna jest réZnicy pedéw masy cieczy wyplywajjce;
pIzez przekréj A~ oraz masy cieczy wp{ywajqcej do objgtoéci 1-1 i 2-2 przez przekrdj Ay

agA2 vy clTv2 — agv) Ay d‘tvl = ag(Av3 ~ A VD dT (3.7.1)

Uwzgledniajac réwnanie cigglosci napiszemy:
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AV] = AV, = V (3.7.2)

po podstawieniu do 3.7.1 réwniania 3.7.2 otrzymamy :
agV (v, — VIt (3.73)

Impuls sit w kierunku poziomym stanowi impuls parcia hydrodynamicznego w prze-
kroju 1-1 i 221 da'si¢ opisaé zale2nosciy:

Pordwnujac zmian¢ pedu masy z impulsem sit otrzymamy:
agV(V, — V) dT = ¢g(ay; — Ay, dT (3.1.5)

Porzgdikujac wyrazy rdwnania 3.7.5 dochodzimy do postaci matematycznej réwnania
odskoku hydraulicznego : '

a V2 a V2 |

BA| gA;
Wobec statego V ka2da ze stron réwnosci 3.7.6 jest funkcja napetnienia przekroju hy

™)
hZ-thbokoﬁcn hy i h, spetniajace to rdwnmne nazywamy glebokosciami sprze zonymi
" W przypadku koryta prostolqmego o statej szerokodci B, oraz wprowadzeniu p

plywu na jednostke szerokoici koryta zapisanego zalemoécn
v
$=7 (3:7.7)
B

i odpowiednim przeksztalceniu réwnania 3.7.6 dla koryt prostokatnych otrzymamy za-
lezno$c na obliczenie jednej z glgbokosci z zaleinosci:

ey
hy =7 (\J1 + e 1) {3.718)
2 ghy
luk
ML
hy 3« ¢
hy =— I+ ——-—3—-— 1) (3.79)
2 gh>
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uwzgledniajac zaleZno$é zapisang w postaci:

W, = — (3.7.10)
ag

réwnanie 3.7.9 mozna przedstawié w postaci:

b, |
hy =21+ 8 (hl‘g)3 ~ 1) (3.7.11)
2 h

1

Przyjmujac by = by z réwnania 3.7.11 wynika, 2¢ hy = hkriwiec odskok hydraulicz-
ny moze powsta¢ jedynie- gdy strumlcﬁ p}yme mchem podhyw@VI >Vk:

h < T

- fe strumienia od gtgbokodci by do gi¢bokosci hy zachodzi na pewnej dtu-
godci zwanej dhtgoécu; odskokyu) Dotychczas nie ma teoretycznego opracowania tego
zagadnienia w spos6b scisty. Literatura éwiastowa podaje wiele wzoréw empirycznych
opracowanych na drodze dofwiadczalnej.

Najbardziej znanymi w kraju sg:
—  wzdr Wéycickiego
(3.7.12)
by
= (8 - 005—) (hy — hyp
h,
—  wazér Pawlowskiego '
(3.7.13)
L = 25(19 — hy
Straty energetyczne powstale na odskoku mogg by¢ obliczone ze wzoru:
by — b)Y
Ap = —m——— (3.7.14)
4 hy hy

N,
3.7.3. Schemat i opis stanowiska

Schemat stanowiska prze\d_stawiono nz rysunku 3.7.2, Zasadniczym elementem jest
koryto doswiadczalne (1} o przekroju prostokatnym i przezroczystych icianach, ktdre
zaopatrzono w skale wysokodci. Woda do koryta pomiarowego doplywa ze zbiornika
wody obiegowej (2) i przelewa si¢ do zbiornika pomiarowego (3). Strumied objetosci
przeptywsjacej wedy regulowany jest przy pomocy odpowiednio otwartego zaworu (4).
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Rys. 3.7.2.

Wprzedniej  czedci koryta znajdujs sie siatki (5) uspakajajace stuzace do wyttumienia
energii wody. Czgéé robocza koryta wyposaZona jest w dwie zasuwy (6 i 7) stuace do
regulowania nat¢zeniz wyplywu spod zasuwy oraz gtebokosci strumienia w czedei od-
plywowej. :

Dotatkowym wyposaZeniem stanowiska jest zbiornik pomiarowy oraz sekundomierz
do pomiaru czasu.

3.7.4. Sposéb wykonania ¢wiczenia
Wymaczenie glebokosci sprzgzonych oraz diugosci odskoku hydraulicznege prze-
prowadzohe zostanie w oparcit 0 obserwacje swobodnege wyptywu spod zasuwy (6).
¢ Wyplyw.swobodny spod zasuwy powstaje wtedy, kiedy przy przejéciu z ruchu pod-
krytycznego w nadkrytyczny powstaje zjawisko oddolnego odskoku hydraulicznego.
Przebieg zjawiska pokazano na rysunku (3.7.1).
Uktadajac réwnanie Bernouliego dlz przekrojéw 1-1 i 2-2

V2 V2
h + --2;- =E =N f'-; = hy; (3.7.15)

otrzymamy

i
v =———"'\/25(E - h) = ¢\/2E - h) (3.7.16)
' irze T PVEE

gdzie:
¢ — jest wspélezynnikiem predkodci i przyjmuje wartosci od 0,85 do 0,95 w zalez-
nosci od konstrukeji zasuwy.
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Catkowity przeptyw spod zasuwy przy szerokosci koryta b

V = p'behy \,Zg (E - hyp (3.7.17)

Wielkosé najwigkszego przeweZenia strumienia h; bedaca pierwszg gh¢bokoseia
sprzeZong zalezy od WSpdtczynmka kontrakcji i wysokosci podniesienia zasuwy:

=&a (3.7.18)
WSpdiczynnik kontrakcji jest wielkoscia zmienna i zalezy od stosunku --l-*_‘l- gdzie:
a  — wysoko§d otwarcia zasuwy,
b — glebokodd strumienia przed zasuwg.

Wartosé tego wsp6lczynnika w zaleznoéei od stosunku & wg. Zukowskiego wynosi
jak w tablicy 3.7.1. h
Tabtica 3.7.1

Cwiczenie rozpoczynamy od ustalenia potoZenia jednej z zasuw w potozeniu o zna-
nej wysokodci otwarcia. Nastgpnie przyst¢pujemy do napeinienia kanatu wodg, wia-
czajge silnik pompy wody obiegowej. Po napeinieniu kanatu woda, nalezy zasuwg (7)
uregulowad wysokos$é i dtugo$é odskoku hydraulicznego.

Po ustaleniu sig warunkdéw przeptywu wody przyst¢pujemy do pomiaru — odczytu
ptgbokosei strumienia przed zasuwg, dtugosci odskoku, gigbokosei sprz¢zonych hy
i by oraz czasu napetnienia zbiornika pomiarowego.

Pomiar wielkodci mierzonych nale2y powtérzyé od 5 do 10 razy dla ré2nych wiel-
kodci otwarcia zasuwy i przeptywu strumienia korytem. Dane z pomiardw zestawiamy
w tablicy 3.7.2.

Tablica 3.7.2
Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczen dugosci odskoku hydraulicznego

ar czasu napetniania .
pomi zburmkﬂp‘ \'/ V

LF Ta—rTa l T_l ﬁ g H a h. h1 L& J;-‘ Uwuqi

{£) mhy [™ham|m ™ ™ m m m
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3.7.5. Opracowanie wynikow

Wielkosci pomierzone nalety poréwnad z wielkodciami obliczonymi wg zaleZnosci
i metod wskazanych przez prowadzicego cwiczenia oraz zestawic w tabeli. Wartodé
straconej energii obiczy¢ wg wzoru podanego w ¢wiczeniu.

Na podstawie otrzymanych wynikéw nalety przedstawié¢ wmioski. Ponadto na-
lezy podaé¢ opis jakefciowy przebiegu zjawiska powstawania odskoku hydraulicznego.

3.7.6. Wlasne uwagi i spostrzezenia

Poda¢ jakie réwnania pozwalajg okredlié dtugosé odskoku? Jaki jest przebieg for-
mowania si¢ odskoku przez wyplywajgcy spod zasuwy strumien?
Poda¢ ewentualne inne uwagi i spostrzedenia.

3.8. Przeptyw cieczy przez zwgikowe kanaty miernicze

3.8.1. Cel ¢wiczenia

Celem éwiczenia jest poznanie metody sporzadzania charakterystyki hy = £ (V)
zwezkowego kanalu miemiczego o przeptywie podkrytycznym oraz wyznaczenie liczb
kryterialnych Froude’a i Reynol ds’a dla tego przeptywu.

3.8.2. Wprowadzenie

Porniar strumienia objetosci V fciekéw doplywaizcych do oczy szezalni, cieczy prze-
mystowych unoszacych zawiesiny czastki stale, najczedciej odbywa sig za pomocg zwez-
kowego kanalu mierniczego.

Zweikowe kenaly miernicze otrzymuje sie¢ przez odpowiednie uksztaltowanie
kanatu otwartego.

Uksztattowanie otrzymuje si¢ przez.:

— tagodne zweienie scian bocznych, przy zachowaniu plaskiego dna rys. 381,

— zachowanie réwnoleglodci dcian bocznych i tagodnie wznoszacego sie a nastepnie
opadajacego progu w dnie,

— jednoczesne zwezenie $cian bocznych i wzniesienie dna w postaci progu.

W zaleznoéei od rodzaju ruchu rozrézniamy kanaty miernicze o nadkrytycznym
i p?dkryrycznym przeplywie.

Ruch podkrytyczny charakteryzuje si¢ pojawieniem za przewgzeniem strefy sil-
ngch zabiirzed, w ktdie] glebokos¢ gwaltownie wzrasta, a na powierzchni tworzy si¢
walec nazywany odskokiem hydraulicznym.

Przed przewgenim ma miejsce akumulacja energii tak diugo, az wystarczy do za-
pewnienia przeplywu przez przewezZenie.

Minimalny zaséb energii odpowiada ruchowi krytycznemu, ktéry stanowi granice
dwdch stref ruchu nad 1 podkrytycznego.

Osobliwoscig ruchu keytycznego jest to, 2 najwazniejszym sktadnikiem jest energia
kinetyczna. Do kanalu mierniczego z gtebokoscia krytyczng rys. 3.8.1 ilof¢ cieczy
przepiywajgcej przez kanal moze byc okreflana z zaleZno$cei:
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V=p Qb (3.8.1)

i — wspétcrynnik wydatku,
by —. szerokosd kanatu w przeweZeniu,
hy — giebokos¢ w kanale za przewgZeniem,

£ —  wspStezynnik zalezny od stosunku = 5-11

b, — szerokoé¢ kanatu

2 \/Z T + ar cosy
Q = o032 (_._J')
Y32 3

Warto$§¢ wsp6iczynnika §2 do obliczert przyjmujemy z tablicy 3.8.1 jest stuszna,
jezeli w zwezeniu kanatu przeptyw odbywa si¢ przy gh:bokoém krytycznej, ktérg wyz-
naczyc mozemy ze wWzora:

(382)
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gdzie:
h, — gtgbokod¢ przy ruchu jednostajnym w kanale, gdzie zabudowano kanat mier-
niczy.
_ Tablica 3.8.1
Warto$é wspétczynnika £2 do obliczen glegokosci krytycznej
Ql¥ |a | ¥ |Q ¥
A 000 | 475 | 0333 135 0,10
70 ] oi0 477 J o0 [ 499 035
472 | 02 | 482 | 050 | 2pF 0%0
Ams| 025 | 4e¢ | 050 | 228 030
1 | 030 ) 499 | 0es6 | 313 | 400
3.8.3. Schemat i opis stanowiska
Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 3.8.2.
—— | L |7 p
/ N4 \ 2 5
} 3
|
AN
Rys. 3.8.2.

Zasadniczymi jego elementami s3 kanat mierniczy (2) i koryto o przekroju prostokgqtnym
(1). Koryto zaopatrzono w skal¢ wysokosci umieszczong na przezroczystej sclanie bocz-
nej. Strumien wody przeplywajacy przez kanal mierniczy (2) regulowany jest zaworem
(3), nate2enie przeplywajacego strumienia objgtosci mierzone jest za pomocy zbiornika
(4) metoda objetosciows. W czesci wlotowej wody do koryta z instalacji zostaly zamon-
towane siatki uspakajajgce przeptyw (5). Dodatkowym wyposaZeniem jest zestaw sto-
perdw i termometr.
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3.8.4. Sposdb wykonania éwiczenia

Uruchomic¢ przeptyw wody przez czesciowe odkrecenie zaworu (3). Nastepnie od-
czekad az ustali sig przeptyw. Dla ustalonego przeplywu strumienia nalezy na skali
wysokodci odczytad wysokodé h; i h, mierzac jednoczesnie metods objetosciows nate-
Zenie przeptywu i temperature. %adajgc réine wartosici nateZenia przeptywu za pomoca
zaworu regulacyjnego (3) i powtarzajgc czynnosci pomiarowe jak podano wyzej otrzy-
mamy odpowiedniy liczb¢ par wartosci h; i V potrzebng do sporzadzenia zaleZnosci
hy = {(V). Wyniki pomiaréw i oblicze zestawi¢ w tablicy 3.8.2.

3.8.5. Opracowanie wynikéw

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw dokonad obliczer sprawdzajacych wy-
stgpowanie ruchu krytycznego w przewgZeniu koryta wykorzystujagc w tym celu zalez-
no$c¢:

ey

il V
T 2 o

sz

Po przeprowadzeniu powy2szych obliczen naledy sporzadzié wykresy z zaleZnosci
hy =f(V); p = (Fr); & = f (Re) opierajgc si¢ o wyniki z pomiaréw i obliczei za-
mieszczonych w tablicy 3.8.2. Przeprowadzié analize btedu pomiaru.

_ Tablica 3.8.2
Zestawienie wynikéw pomiardw i obliczen koryta Venturiego
T |zl N4 o | .~ .
T v:=x hhlv=—2 [Eir| - R
‘(P- v 1; '; 'Z; v T n-h.h."l.r— A E ’\9’ T ¥ v 41,'!1 u

{m¥ ||| @ = (%) | || % K[ ~% i

4] 2 {3|¢ls] s ¥ [ 9 a0 PL] 12 #3 A% 45
heoom
b=

3.8.6. Wlasne uwagi i spostrzeZenia

Podad uwagi na temat naniesionych punktéw pomiarowych, wiasnosci mierniczych
i hydraulicznych kanabéw miemiczych.
Wymieni¢ wszystkie zastosowane uproseczenia bedace przyczyna rozbieznosci
otrzymanych wynikow.
. Podaé ewentualne inne uwagi i spostrzeZenia.
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3.9. Przeptyw cieczy przez przelewy

3.9.1. Cel éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest wyznaczenie wartofci wspdfczynnika wydatku dla réinych
rodzajéw przelewdw oraz sporzadzenie ich charakterystyk.

3.9.2. Wprowadzenie

Przele wem nazywamy przegrode ustawiong na drodze przeptywu strumienia
o swobodnym zwierciadle, powodujacy spigtrzenie powierzchni cieczy, ktdra dzigki
spietrzeniu przelewa sie przez jego wierzch.

W technice sanitarnej, przelewy sa praktycznie wykorzystywane jako elementy skia-
dowe wielu urzadzen stosowanych w stacjach uzdatniania wody, oczyszczania sciekow,
kanalizacji ogélnosptawnej oraz przy ujmowaniu wod powierzchniowych. Znajduja po-
nadto szerokie zastosowanie w hydrotechnice.

Kazda budowla pigtrzaca posiada cze¢$c przelewows, przez ktérg woda przeptywa
z gomego poziomu do dolnego. W stosunku do przelewdéw mozemy stosowac szereg
podzialdw opartych na réZnych kryteriach np, ksztattu wycigcia scianki przelewowej,
ustawienia przegrody w stosunku do kierunku przeptywu przez przelew.

Przelewy stuZgce do pomiaru nateZenia przeptywu nazywane s przelewami
mierniczymi.

W przelewach wyrdZzniamy nastepujice elementy rys. 3.9.1.

A A-A
1
B
0" -
4 29 | a
_f b
| { T 4
| o, )
o @
P R y
‘ \\ Y v ! E
v 4
. hd | E
l ] f
A ===~
Rys. 3.9.1. )
1-1 — korona przelewu,
p1ip — wysokodc przelewu od strony wody dolnej i gérnej.
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Pozostate symbole wystgpujace na rysunku 3.9.1 oznaczajy:

V, — $rednia predkosé strumienia doptywajacego do przelewu mierzona w tym miej-
scu, gdzie nie ma wptywu spigtrzenia predkosci ta nazywana jest czgsto pred-

. koscig doptywu do przelewu,

H - statyczny poziom wzniesienia wody nad korong przelewu, mierzony on jest
tam gdzie nie ma wplywu spietrzenia,

z — riZnica gémego i dolnego poziomu wody mierzona w miejscach, gdne nie ma
wplywu spigtrzenia.

Ze wzgledu na potoZenie zwierciadta wody, za i przed przelewem wystepuje nastepujacy
podzial na przelewy:

nie zatopione  —  tj. takie, w ktdrych poziom zwierciadta wody dolnej nie wptywa
na wydatek przelewu rys. 3.9.2,
zatopione — tj. takie, ktérych poziom zwierciadta wody dolnej wptywa na wy-

datek przelewu rys. 3.9.3.

Rys. 392, \/}
4
- Na warto$¢ liczbows wspétczynnika wydatku wywierajg wplyw nastgpujjee czyn- )
niki:
1. zwez2enie strumienia przelewowego, zaletne od uksztaltowania, a w szczegdlnosci
ostrod¢ krawedzi przelewowych, oddalenie bocznych krawedzi przelewowych od
$cian koryta oraz wielkosci napigcia powierzchniowego,
opory przeptywu przez otwor przelewowy,
rodzaj, a w szczegdlnodei lepko$é kinematyczna cieczy,
wielko$¢ natg¢Zenia przeptywu,
warunkizasilania.

ooh W



Rys. 3.9.3.

Strumieri objetosci przeptywu wyrazamy jako funkcje wysokoéci spigtrzenia H w postac,
zaleZnodci: '

vV = {H) (3.9.1)

Krzywy przedstawiajacy te zaleZznosé dlg przelewu o okreilonych ksztalttach nazywa-
my charakterystykg przeptywu, akizywgH= f(V) krzywg wzor-
¢ 0 w a n ia. Ksztatty charakterystyki okrefionego przelewu zale2q gtéwnie od ksztattu -
otworn preelewowego.

3.9.2.1. Przelewy niezatopione o ostrej krawedzi

~ Przeptyw strumienia objetosci przez przelew o ostrej krawedzi bez uwzgledniania
predkoici doptywajgcej wody okreflamy z zaleZznodci:

H |
- Sav - [e v Vg @ (392
v (>

4 — wspSlczynnik wydatku przelewu,

b — szerokoé¢ zwierciadta wody na przelewie, na glebokosci pod swobodnym
zwierciadtem wody — cieczy,

z — zaglebienie rozpatrywanego przekroju pod zwicrciadlem wody — cieczy.



— 69 —

Przystosowanie wzoru 3.9.2 do oblicze przelewu w konkretnym ksztatcie wycigcia
otworu wymaga przedstawienia zmiennej na ogél szerdkosci b w funkeji zagtgbienia
2 pod powigrzchnig zwierciadta wody, czyli okredlenia b = f(z).

Najczesciej spotyka si¢ przelewy z wyci¢ciem prostokatnym, tréjkatnym i trapezo-
wym a rzadziej parabolicznym, kotowym i proporcjonalnym.

W dalszym ciggu rozwazand podane zostang tylko zaleznoéei odnosegce sie do prze-
lewdéw stosowanych w laboratorium tj. prostokjtnego, trapezowego, trdjkatnego i koto-

Wego.

— dia przelewu prostokatnego rys. 3.94.

b

—m

E $dz ‘

SANSASN NI TA T
L

VIR FFETIEET

Rys.39.5.

— przelew trapezowy I1ys. 3.9.6.

Wobec statej szerokosci b wzér 3.9.2 po scal-
kowaniu przyjmie postac:

2 312
=—p b\J H (3.9.3)
3

gdzie:
H — wzniesienie zwierciadta wody gémej
ponad korone przelewu,

— przelew tréjkatny rys. 3.9.5.

) 8 a 2
V =y \[?g‘;;tg;H (3.9.4)

(39.9)
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— przelew kotowy rys. 3.9.7.

d - v =itp d (3.9.6)
- .
2 ¥ 2. gdzie:
H d — érednica kota,
‘L H# —  wspSlczynnik zalelny od stosunku
: wysokodci strumieniz H do &ednicy przelewu
Rys. 39.7. H=4 -

H
Wartod¢ A4f dla réznych stosunkéw ; podano w tablicach [10].

3.9.3, Schemat i opis stanowiska
Model stanowiska przedstawiono schematycznie na rys. 3.9.8.

A
A e ——

7\
1

\

A N
Rys. 3.9.8.

Zasadniczym elementem jest koryto pomiarowe o przekroju prostokatnym (1), zaopa-
trzone we wneki (2) umieszczone w bocznych écianach, do ktérych zaktada sig przelew
o dowolnym ksztatcie wycigcia otworu. Do koryta doprowadzona jest woda z instalacji
wody obiegowej, ktdrej strumieri regulowany jest zaworem (3) i mierzony metoda objgto-
fciows za pomoca naczynia podstawianego (4). Nad korytem zostal zainstalowany wodo-
wskaz szpilkowy (5) shuZzcy do pomiaru pozioméw wody przed przelewem. Doplyw
wody.z przewodu instalacyjnego do koryta odbywa si¢ poprzez zestaw siatek uspakaja-
jacych przeptyw (6). Dodatkowe wyposatenie stanowiska stanowis: przymiar liniowy,
wymienne przelewy o dowolnych ksztaltach wycigcia otworu, zestaw stoperdw.

3.9.4. Sposob wykonania ¢wiczenia

Czedéé doswiadczalna ¢wiczenia polega na bezpofrednim pomiarze strumienia dla kil-
ku wartosci H metodg objetodciowa: rozpoczynajge od najniZszej wartodci H, a kosiczac
na maksymalnej mozliwej do wskazania.

Po otwarciu zaworu (3), naley vruchomi¢ silnik pompy wody obiegowej, otwiera-
jac stopniowo zawdr (3) wykonad pomiary dla zwigkszajacepo si¢ strumienia objgtosei
przepiywajacego przez przelew.
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Nalezy parnigtaé o tym, Ze ka2dy pomiar powinien odbywa¢ si¢ dla ustalonego prze-
plywu strumienia objetosci.

Wyniki pomiaréw nalezy wpisaé do tablicy 3.9.1 i dokonaé obliczeri wspétczynni- |
kéw wydatkéw badanych przelewdw.

3.9.5. Opracowanie wynikow

Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tablicy 3.9.1 naley sporzadzi¢ charak-
terystyki przelewéw w ukladzie wspéirzednych H, V i poréwnad je z podanymi w lite-
raturze. Nastepnie obliczone wspStczynniki wydatkéw badanych przelewdw poréwnad
z edpowiednimi danymi zamieszczonymi w literaturze.

Tablica 3.9.1
Zestawienie danych do obliczeriy; badanego przelewu

Przelew ... ...l

Lp Spig}:rzenit Dbjt;osc' Cr.%s v Mz per::Liu::qo

m m* 1 s mb/e -

1

2

3

. -

5

b

7

8

3.9.6. Wiasne uwagi i spostrzeZenia
~ Jakie mogg by¢ skutki pomiaru strumieniz objetoéci w warunkach nieustalonego
ruchu wody przez przelew?
Podaé uwagi na temat naniesionych punkiéw pomiarowych-na podstawie, kidrych
wyznaczono charakterystyki przelew6w.
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Poda¢ do jakich wartosci, predkosdci wody w kotycie pomiarowym nalezy zwiekszy¢ war-
to$¢ gtebokodci wody gérmej.

Podaé dlaczego pomiaréw glebokoséci wody w korycie nale2y dokonad w odlegio-
sci 16wnej co najmniej trzykrotnej grubosci warstwy na przelewie.
Obliczy ¢ bledy pomiaru i podaé ewentualne uwagi i spostrzezenia.

3.10. Ruch cieczy w ofrodku porowatym -

.3.10.1. Cel éwiczenia

Zaznajomienje S¢ z warunkami przzp{ywu cieczy w ofrodkach porowatych oraz
metodami okreflania wspGtczynnika filtracii.

3.10.2. Wprowadzenie

Do osrodkéw porowatych zaliczamy grunt skladajacy sie z ziaren mineralnych
i organicznych o ré2nych ksztattach tworzgeych nieregularne kanaliki. Ksztatt kanalikéw
w kiérych odbywa sig przeptyw nie da si¢ wyrazié¢ funkcjami matematycznymi, co sta-
nowi podstawowa trudno$é przy teoretycznym badaniu przeptywéw w porowatych
oérodkach,

. _Ruch cieczy przez potaczane z¢ sobg przestrzenie i kanaliki znajdujace si¢ w gruncie
nazywamy filtracja, aprzestrzenic i kanaliki porami

Technika sanitarna postuguje si¢ prawami przeptywu w 6srodkach porowatych przy
projektowaniu urzadzen do uzdatniania wody, oczyszczania iciekéw, budowy ujed za
pomocy studni, odwodnien wykopow itp.

Osobliwodcig filtracii w odréZnieniu od przeptywu przez rurociagi i koryta jest to,
2e ruch odbywa si¢ w przestrzeniach i kanslikach, ktdrych przekrdj poprzeczny jest
bardzo maty, a kanaliki i przestrzenie s ze sobg powigzane tworzgc caly system.

Inng osobliwodcig filtracji jest wystepowanie duzych sit tarcia mimo bardzo matych
predkosci, poniewa? filtrujaca ciecz trze o bardzo wielkq powierzchnie, kidrg stanowi
suma powierzchni poszczegdlnych poréw.

W zaleZnodci od sity wywolujacej przeptyw wody w odrodku porowatym moina
rozréZni¢ nastepujgce rodzaje ruchu: grawitacyjny, citnieniowy, kapilamy, elektrolitycz-
ny, chemiczny i termiczny.

W zaleznodci od charakteru przeplywu mamy do czynienia z ruchem laminarnym,
turbulentnym lub mieszanym.

Rozwiazujgc rozmaite zagadnienia z inZynierii samtame] i ochrony $rodowiska naj-
czgéciej spotykamy si¢ z ruchem laminarnym. Dlatego te2 ten rodzaj ruchu bedzie przed-
miotem dalszych rozwazad.

Wielkosciq charakterystyczny dla danego ofrodka porowatego podczas przeptywu
cieczy jest wspotczynnik filtracji k.

Dla wyznaczenia wspo}czynmka filtracji k moZemy poshmyé sig jedna z nastg-
pujacych metod:

— wykorzystaniu wzorow empirycznych,
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— laboratoryjna,
— bezposredniego pomiaru predkosci filtracii,
— prébnego pompowania,
— studni i dotéw chionnych.

Ze wzordw empirycznych najprostszymi znajdujgcymi zastosowanie w technice
sanitarnej sg wzory Hazena, Kozeny i Slichtera. W éwiczeniu postuZymy sie wzorem
Hazena 3.10.1.

k = c(07 + 003 1) df, (3.10.1)
gdzie:
dl 0— S$rednica miarodajna ziaren,
¢ — stata, ktorg przyjmuje si¢ odpowiednio dla piaskéw czystych ¢ = 1000 do 800,
piaskéw zanieczyszczonych ¢ = 800 do 400 i piaskéw réwnoziarnistych z pewng
domieszky pytu ¢ = 800 do 700,
t - temperatura wody w °C.

Powyiszy wzdr znajduje zastosowanie dia piaskdw- o §rednicy ziaren 0,1 mm & d =
3,0 mm, ktérych wspdiczynnik nieréwnomiernodci wynosi:

d

60
U = 5 § (3.10.2)
dig
gdzie:
u - wspolezynnik uziarnienia gruntu,

dgo— drednica ziaren gruntu rozdzielajacego na wykresie uziarnienia drobniejsze
ziarna, ktérych jest w badanej probce 60% w stosunku wagowym od ziaren
grubszych, ktérych jest 40%,

d;jg— drednica ziaren gruntu rozdzielajgcego na wykresie uziarnienia ziama drobniejsze
ktorych jest w badanej prébce 10% w stosunku wagowym od ziaren grubszych,
ktérych jest 90%.

Wspétczynnik nieréwnomiernodci uziarnienia pozwala sklasyflkowad grunty na:
— o réwnomiernym uziarnieniu gdy v <3
— nieréwnomiernym uziarnieniu gdy S<u <15
—  bardzo nieréwnym uziarnieniu gdy v > 15

Wspétczynnik filtracji k, charakteryzuje przepuszczalnod¢ warstwy filtracyjnej,
zalezy on od rodzaju gruntu, ksztattu i wielkosci ziaren, stopnia jednorodnosci, porowa-
tofci, lepkosci cieczy, cipZarz wiadciwego, temperatury.

W praktyce inZynierskiej umownic przyjeto warto$é wspétczynnika k sprowadzad
do temperatury 283 K tj. 10°C, ktérz to temperature czesto ma woda gruntowa,

Zwigzek migdzy wspéiczynnikiem filtracji w tym samym gruncie lecz w odmignnej
temperaturze przedstawia zale2no§¢ podana przez Hazena:
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k,
ki = (3.10.3)
07 + 033t
k, — wspStczynnik filtracji wyznaczony w temperaturze wody t °C,
kjg— Wspdtczynnik filtracji wyznaczomy w temperaturze t = 10 °C
t — temperatura, wktdrej wyznaczona zostata wartoéé ws;:d%aynmka filtracji °C.

Ruch wody w gruncie bedzie ruchem laminarnym gdy speiniona zostanie zaleinosd:

vd
Re = 1f< 5 (3.104)
rm
gdzie:
d - érednica nﬁa:odajnaz:iarendm,
v — predkodd filtracji,
v — kinematyczny wspélczynnik lepkosci cieczy,
m — wspdlczynnik porowatodci.

3.10.3. Schemat i opis stanowiska

3.10.3.1. Schemat i opis stanowiska pomiarowego opartego na prototypie wg H.Darc’y
Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 3.10.1. Zestaw pomiarowy sklada sig
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1 7 1
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5 \5

Rys. 3.10.1.
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z pionowego zbiorntka otwartego o statym przekroju (1) rotametru (2). Prébka gruntu
(4) do badah umieszczona jest w zbiorniku miedzy dwiema siatkami (3). Woda dopro-
wadzana jest z instalacji wodociggowe]j (11) za pomocg krécea (5) do dolnej czedei zbior-
nika pod siatke (6). Strumien objetosci doptywu mierzony jest rotametrem i regulowany
zaworem (7). Odptyw wody z urzgdzenia odbywa sie przez przelew (8) do zbiornika
a stad woda kierowana jest do kanalizacji. Pomiar temperatury wody dokonujewig ter-
mometrem (9) zainstalowanym w goérnej czesci zbiornika przed przelewem. Spadek cié-
nienia na ztoZu mierzony jest za pomocy piezometréw (10). Cato$é¢ zmontowana jest na
odpowiedniej konstrukcji nosne;.

3.10.3.2. Schemat i opis stanowisk poriiarowych przy zmiennej wysokoéci hydraulicznej

Szybkiego pomiaru wspdlczynnika filtracji mo#na dokonaé za pomocg prostych
przyrzgdow pokazanych na schematach rys. 3.10.3.2. (ai b).

—
S
_3_/{ ¥ y ls
b, s e
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7
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b

Rys.3.10.2.(aib)

Przyrzady skladajg sie z rury szklanej wysokoéci 25 cm, $rednicy 4 cm (1). Siatki
utrzymujace badang prébke (2}, skali z podziatkg centymetrows przytwierdzong do rary
(3), statywu mocujycego rurg (4) zbiornika pomiarowego (5), konstrukcji pedtrzymu-
jacej siatke (6), naczynia gromadzgcego przefiltrowang wode (7). Dodatkowo dia potrzeb
realizacji éwiczenia niezbedny jest zestaw trzech stoperéw, termometr laboratoryjny,
miotek gumowy i pipeta. Przyrzad oznaczony jako (a) stuzy do okreslenia wspétczyn-
nika filtracji piaskéw drobno i Srednioziarnistych, (b} — shuty do wyznaczania wspdl.
czynnika filtracji w gruntach o ziarnach grubszych.
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3.10.4. Sposdb wykonania ¢wiczenia

3.104.1. Sposib wykonania ¢wiczenia oparty o metode Darc’y

Wyznaczanie wsp6iczynnika filtracji k przez wypelnienie polega na pomiarze
spadkéw cifnienia na wypetnieniu, pomiarze temperatury oraz dokonywaniu odczytu
przeptywu strumienia objetodci wody przez rotametr. Okredlenie wartodci k w tej me-
todzie oparte jest o wzér Darc’ y na predko$c filtracji:

V=kI1 (3.10.5)
gdzie:
AH v
I =— - Vv =—"
AL A
V-A L
a stad k = ———
' H*A H

Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy odnotowaé wymiary przekroju stanowigcego po-
wierzchnie filtracyjng. Nastepnie otworzy¢ zawdr (11) i odpowiednio regulujac pokret-
" tem zaworu rotametr (7) ustali¢ minimalny przeplyw przez ztoze.

Jezeli stwierdzimy, Ze uk}ad zostal napeiniony wods, co objawia si¢ dziataniem
przelewu przystepujemy do odpowietrzania piezometréw {10). Odpowietrzania rurek
piezometrycznych (10) najtatwiej jest przeprowadzi¢ za pomocy gumowej gruszki. Po
dokonaniu odpowietrzania mozemy przystapic do pomiaréw.

Porniar rozpoczynamy od ustalenia na rotametrze (2), co najmniej 5 réinych stru.
mieni objetodci wody, odnotowujgc dla kaidego przeptywu spadek ciénienia wskazany
przez rurki piezometryczne.

Jednoczeénie nalezy odnotowaé temperatury wody na termometrze w gornej czgsci
naczynia przed przelewem. Wielkos¢ A Li A H mierzy si¢ bezpodrednio na modelu,
podobnie jak wielkodé A.

Pomiary wykonujemy zwigkszajac stopniowo natezenie przeptywu wody przez zto-
ie. Charakterystyka rotametru znajduje si¢ na stanowisku. Wyniki pomiaréw i obliczes
zapisujemy w tablicy 3.10.1.

3.104.2, Sposéb wykonania ¢wiczenia w oparciu 0 metode Kamiriskiego. Rys.3.10.3.2

~ proyrzad (a)

Do suchej zamocowanej na statywie rury nasypujemy badany grunt oddzielnymi
porcjami po 2 do 3 cm wysokosel rury, kazdq porcje przy pemocy pipety nasaczamy
woda.

Po nawilgoceniu gruntu lekko stukamy gumowym mlotkiem w Sciany rury w celu
zmniejszenia objgtosci prébki. Badany grunt — piasek wsypujemy na wysoko$¢ 10 cm -
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Tablica 3.10.1
Zestawienie wynikdw pomiaréw i obliczert wspétezynnika filtracji k metoda Darc y

. . Vol ke

Lpf v I Vv iaH sl IN7,0 [k TRodst| t |Uwagi
Ln [ ™is]| m m ™is °C

1

2

3

A

5

6

7

8

9

10

liczac od siatki utrzymujacej (2). Nastepnie na wierzch badanej warstwy nasypujemy 2 do
3 cm grubego Zwiru, celem ochrony przed rozmyciem przy napetnianiu rurki wody i
sprawdzamy pionowo$é ustawienia jej nad naczyniem. Ustawienie w pionie przeprowa-
‘dzamy za pomocg pokretia (8). Po ustawieniu pionowo nad naczyniem (5}, napetniamy
rurke wodg (najlepiej przy pomocy odpowiedniej menzurki) 2 do 3 cm powyiej poziomu
odniesienia (kreski (). Po pewnym czasie rozpocznie si¢ filtracja i poziom wody w rurce
zacznie opadadé. Mierzy sie czas jaki uptywa przy obniZeniu poziomu wody od 0 do 4
lub 5 cm. Po czym ponownie napelniamy rurke wodg powyiej zera i przy przeplywie.
przez poziom zero ponownie wiaczamy stopery okreslajac z gory wysokosé obnizenia
wody w rurce.

Dla kazdego przyjetego obniZenia pomiar przeprowadzamy trzykrotnie, celem kon-
troli otrzymanych wynikéw. Pomiary nalezy przeprowadzié co najmniej dla trzech réz-
nych poziomodw obniZenia zwierciadta wody i trzykrotnie dia jednego potoienia zwier-
ciadta.

— przyrzagdem (b)

Stosujac do okreslania wspdiczynnika k metode Kamiriskiego nalezy dazy¢ do tego
aby porowatosé probki odpowiadata porowatosci gruntu w natusze,

W przypadku badari piaskéw gruboziarnistych, aby zapobiec powstawaniu zbyt
wielkich predkosci przesgezania, nalezy ohniZy< poczgtkows wysokos¢ h, realizuje sig.
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to przez zanurzenie dolnego korica rurki w naczyniu wypelnionym catkowicie woda jak
pokazano na rys. b.
Sposdb wykonania éwiczenia jest taki sam jak w przypadku badan piaskéw drobno-
ziarnistych. W obydwu przypadkach mierzymy temperature wody przefiltrowane;.
Wyniki badan zapisujemy w tablicy 3.10.2.
Tablica 3.10.2
Zestawienie wynikéw pomiardéw i obliczefi wspblczynnika k za pomocyg przyrzgddéwaib

~

Lysth]u]n]n T 3 I
{m) (s) mfs Lnﬁ—ﬁ:] ™y

3.10.5. Opracowanie wynikéw

3.10.5.1. Opracowanie wynikéw otrzymanych z badari metods Darc’y

Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tablicy 3.10.1 nale?y sporzadzi¢ wykres
zaleznodci V = f(I} na papierze milimetrowym.

Otrzymane wartodci z poszczegdlnych pomiaréw bgdy sie miedzy sobg réiZnily,
dlatego tei nalezy obliczy¢ warto$é oczekiwang i btad pomiaru.

Wartoi¢ wspétczynnika filtracji poréwnad z danymi literaturowymi oraz obliczo-
nymi przy pomocy stosowanych dla danego rodzaju gruntu wzordw empirycznych.

Nastgpnie sprawdzi¢ czy spelniony zostat warunek ruchu laminarnego, postugujac
si¢ odpowiednimi wzorami.

3.10.5.2. Opracowanie wynikdw z pomiaréw metods Kamiriskiego

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw nale?y obliczy¢ wspétczynnik filtracii
dia danego gruntu z zaleZnosci:

1 s
ki =;Eln (1 ——)

H,




—79 —

oraz
ky
kl 0 B rr—————
07 + 003 t

gdzie:
1 — wysokoéé¢ prébki w cm,
T — czas w sekundach w ciggu, ktérego zwierciadto wody obnizy sig o wielkodé s,
s — wielkod¢ obniZenia zwierciadta wody w cm,
h, — wysokof¢ poziomu wody na poczatku w cm,
t — temperaturaw oC, w ktérej wyznaczono warto$é kr

Obliczone wartosci wspdtezynnika filtracji k, w temperaturze t °C zredukowa¢ do
wartosci T = 10 °C oraz sprawdzié, czy stusznie zatozono laminarny ruch przesgcza-
jacej si¢ wody przez ztoze prébki. '

3.10.6. Wiasne uwagi i spostrzeenia

Podaé dlaczego do obliczert praktycznych przyjmujemy z krzywej przesiewu éred-
nice miarodajng ziaren?

Czy jest mozliwe zobrazawanie wspdlczynnike filtracji w warunkach naturalnych
catej warstwy wodonoénej?

Poréwna¢ wyniki wspétczynnika filtracji z danymi otr ymanymi przez innych auto-
réw i podad ewentualne rozbieZznoéci otrzymanych wynikdw,

Podad ewentualne uwagi i spostize2enia wlasne.

3.11. Wyznaczanie predkosci fredniej przeplywu powietrza w przewodach wentylacyj-
nych ———

e T———

3.11.1.Cel éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie sie z wyznaczaniem predkoéci $redniej

vgl.w przewodach wentylacyjnych.

3.11.2. Wprowadzenie

Powietrze jako gaz rzeczywisty przy przeplywie przez przewody napotyka na opory
tarcia,

Predkos$¢ w kanale formuje sie w zaleinosd od oddziatywania sit stycznych miedzy
$ciankami kanatu a ptynem. Przebieg formowania sie rozktadu predkosci jest zalezny od
rodzaju ruchu.

Najczg$ciej w technice spotykamy si¢ z przeplywem burzliwym powietrza.w kana-
tach. Osobliwodcia tego przeptywu jest to, Ze im wieksza jest liczba Re, tym rozklad
predkosci staje sie bardziej ptaskd.
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Znajac rozkfad predkodci moina wyznaczy¢ predkosé érednig przez udrednienie
rozkladu predkodci 2 tym samym moiZemy wyznaczy¢ natgZenie przeplywu w okreé-
lonym odcinku przewodu.

Najbardziej rozpownechmonym w praktycznych pomiarach sposobem jest pomiar
predkosei z wykorzystaniem rurki Prandtla.

Predkodé sredni okredla si¢ jako drednig arytmetyczng predkosé ,Jokalnych™ V.

w kilku ré2nych punktach przekroju poprzecznego strunuema powietrza plynace prze-
wodem.

Przekrdj poprzeczny, w ktorym dokonuje si¢ pomiaru predkosei nalezy wybrad
modiiwie z dala od elermentéw zaktdcajacych warunki przeptywu powietrza a wige w od-
leglodci co najmniej 5 do 6 frednic réwnowaZnych przewodu przed i za przeszkods.
Predkos¢ V; w danym punkcie przewodu wentylacyjnego okreslona jest wzorem:

f 2 A p (3.11.1)
Vi = ¢

gdzie:
V; — predkos¢ lokalna w danym punkie,
Ap — miara wzrostu cisnienia w punkcie catkowitego zahamowania predkosci,
e - gestoéé powietrza,
Znajac predkodci lokalne, $rednig predko$é mo2emy okredlad z zaleznogei:
n
. &y
v == - (3.11.2)
n

gdzie:
n — jest liczba plaszczyzn o rdwnych polach, na ktére podzielono przekréj prze-

ptywowy.

3.11.3. Schemat i opis stanowiska
Wyznaczanie do$wiadczalne predkodci éredniej przeplywu powietrza odbywa sig

na stanowisku, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 3.11.1.
[ | 1

JdL

Rys. 3.11.1.
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Powietrze ssane jest przez wentylator (1), odcinkiem pomiarowym kanatu {2) w kiérym
wbudowano rurke Prandtla (3). Odcinek pomiarowy kanatu (2) stanowi element wy-
mienny i moz2e by¢ o ksztalcie kotowym, prostokatnym lub kwadratowym. Na poczatku
odcinka pomiarowego zainstalowano kratke wentylacyjna (4) i w pewnej odlegtosci
przestone (5), ktdra stuzy do regulacji ilo$ci zassanego powietrza. Uchwyt rurki Prandtla
{6) zostat skonstruowany w ten sposcb, Ze umozliwia dokonywanie pomiaréw w réZnych
punktach przekroju poprzecznego przewodu. Pomiar cifnienia prowadzony jest za pomo-
cq mikromanometru typu Ascania, ktérego koricéwki do odbioru impulsu cisnienia zos-
tyty polagczone do odpowiednich koricéwek rurki Prandtla (6} za pomocy wedy gumo-
wych.

3.11.4. Sposdb wykonanija éwiczenia

Jesli przekrdj poprzeczny przewodu jest prostokatny jak to pokazano narys. 3.11.2
jego powierzchnig¢ dzieli si¢ na szereg powierzchni o rdznych polach i w $rodkach cigz-
kofci tych okreéla sig lokatng predkos¢ V, strumienia.

A. 4
fon | ——/—]

-

Rys. 3.11.2.

Podziaty powierzchni w badanych przekrojach dokonuje sie kierujac nastgpujacymi
zasadami:
a) powierzchnie powinny mied kszta}t zblizony do kwadratu,
b) kanat o polu przekroju 0,35 m naleiy podzieli¢ na co najmniej 16 czesci,
c) kanat o polu przekroju > 0,35 m? nale2y przedzieli¢ na wigkszg niz 16 czgéci,
tak aby pole 1 powierzchni nie byto wigksze od 0,03 m?.
Te2eli przekrdj poprzeczny jest kotowy, 1o jego powierzchnie dzieli si¢ na n czesci
o jednakowych polach okregami zakreslonymi ze $rodka-kola tworzacego przekrd).
Pomiar predkoici lokalnych V; okredla si¢ co najmniej w caterech punktach kaidego
pierfcienia leigcych na okregu dzielgcym powierzchnie pierscienia na dwie czgdci rys.
3.11.3.



R =0#R

/ H=OHR

=GR

Rys. 3.11.3.

Liczba pierfcieni na ktére zostal podzielony przekidj zalety od frednicy przewodu.
Praktycznie zaleca si¢ aby dla srednicy 200 mm liczba pierécieni wynosita co najmniej 3,
dla $rednicy 200 do 400 ram liczba pierscieni wynosita co najmniej 4,400 do 700 mm
liczba pierécieni wynosita co najmniej 5.

Odlegio$é punktéw pomiaru od  srodka przewodu o promieniu R okredla sig z zalez-

nodei:
2i — 1 :
=R (3.11.3)
n .
gdzie:
r; ~— odleglosc i — tego punktu pomiaru od osi przewodu,
i - — numer poczatkowy punktu pomiaru,

n — catkowita liczba pierscieni, na ktdrgy podzielono powierzchni¢ przekroju prze-
wodu. ' o
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‘Generalnie mozZna powiedzied, Ze powickszanie liceby pdl, prowadzi do wzrostu
doktadnodci pomiaru predkoscei éredniej ale i do zwigkszenia pracochlonnosci badan.
Przed rozpoczeciem pomiaréw na stanowisku sprawdzamy poziom cieczy w mikro-
manometrze i ustawienie oraz ustalamy polofenie stopnia otwarcia przestony (5).
" Nastepnie wigczamy wentylator i odczekujemy okoto 2 minuty celem ustalenia sig
warunkéw przeptywu powietrza,

Pomiary polegajq na odpowiednim ustawienm rurki Prandla w miejscu wczesniej
okrelonym i dokonaniu odczytu wskazasi manometréw, a takZe temperatury powietrza
otaczajacego i cisnienia atmosferycznego.

Wyniki pomiardw i obliczesi wpisujemy do tablicy 3.11.1 gdzie:

h; — wskazanie mikromanometru dotyczace cinienia catkowitego,
h, — wskazanie mikromanometru dotyczace ciénienia statycznego,
k - stata mikromanometru,
t, — temperatura na termometrze,
h, - wskazanie barometru.
Tablica 3.11.1.
Zestawienie wynikdw pomiaréw i obliczeri
Wr Punkt ) p; hy | he [Ihhel] kK | ta | he |Unagi

przexrojpomicry

— mm  ciect — . mm K
n mm manometrycinag " 9




3.11.5. Opracowanie wynikéw
Z odnotowanych w tablicy 3.11.1 danych predkosci przeptywu obliczamy ze

WZOru _ _
) .
V = (3.11.4)
1000 k §
gdzie:
€m — &estosc cieczy manometrycznej,
€ — gestodé powietrza w przekroju pomiarowym.

Getod¢ powietrza obliczamy ze wzoru:

Q- — | (3.115)
RT
gdzie: .
p — cifnienie powietrza w przybliZeniu réwne cifnieniu atmosferycznemu,
R - stala gazowa dla powietrza (287 Jfkg K)
. ghy |
=p, = $He 7o (3.11.6)
1000
gdzie:
,HS‘ gestodé rteci,
h‘ — wikazanie barometru,
T - temperatura powletrza w K, w przybliZzeniu réwna temperaturze powietrza
atmosferycznego
T = 273 + t

pa
tpa — temperatura powietrza wediug wekazan termometru.

W oparciv o wartodci obliczonych predkodci lokalnych naleZy wykonaé wykres
rozktadu predkoéci w przekroju przewodu.

Poda¢ wnioski wynikajgce z wykresu dotyczace charakieru ruchu badanego stru-

mienia. Wymki obliczeri zamiesci¢ w tablicy 3.11.2, ktérej wzdr podano ponizej. Wykres

h(r ) sporzadzi¢ na papierze ml]nnetxowym zachowu jgc skale dla predkodci v;
przy]qé 1m/s = x mm, adlakwad:atupronuemar skale 1m“ = y mm.

Obliczyé powierzchnie schodkowg wykresu A mm?. Wartosd predkosci éredniej
obliczy¢ ze wzoru:
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Tablica 3.11.2.
Zestawicnie wynikéw pomiaréw i obliczeri

'.~Nr‘_ Punkt| o, pspal 1 A a | Vic | Re
przekrjypomiory . .
—_ n mm N/ mr K mm? :‘:\m‘ " —
4
- a A
Vg = > o (3.11.7)
2R
gdzie:
a — catkowita skala wykresu
1
a = (3.11.8)
XYy

A — powierzchnia schodkowa wykresu.

3.11.6. Wiasne uwagi i spostrzeZenia

Podaé¢ jak mo2e wplywaé na wyniki pomiaréw skofne ustawienie rurki Prandtla,
oraz poda¢ gwentualne inne uwagi i spostrzezenia wlasne. )



4. TABLICE POMOCNICZE

4.1. Najczesciej uzywane w mechanice ptyndw litery alfabetu grecki

Aa - alfa; _

Bg - beta; =" ksi;

Iy - gamma; Opo - omikron;
Aéd - delta; In - pi;-

E e - epsilon; Pp - 10;

Z¢ - dzeta; Zo = sigmna ;
Hn - eta; Tt - tau;
v - theta; : Y ¥ - ypsylon;
Ii - jota; ¢ - fi;

Kk - kappa; X x - chi;

AA - lambda; Qw — omega.
My - mi v+ - psi

4.2. Wazniejsze state matematyczne i fizyczne niezbgdne przy realizacii éwiczer

T - 3,14159625; g - 9,809;
2 - 9,869604; - 19,63;
V! - 1,772454; ? = 96,2361 ;
Ve = 3,132092;
e - 2,718282; In 100 = 4.60517019;
e2 - 7,389056; In = 1,14472989;
Ve - 1,64872; ge = 0,43429;
1:e - 0,367879;
4.3, Wartodci wspdiezynnika lepkosci wody w réénych temperaturach
Temperatura Wspétezynnik lepkosci
wody dynamiczny - A kinematyczny
oc Ns/m? m2fs

o 0,001789 0,00000 1789
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