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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z charakterem strat ci$nienia, wystepujacych przy
przeplywie cieczy przez prostoliniowe przewody, pomiar wartosci tych strat oraz pordwnanie
wynikéw pomiardéw z obliczeniami wg wzordw teoretycznych.

2. Wiadomos$ci podstawowe

Zasada pracy napedow hydrostatycznych polega na zmianie energii mechanicznej na
hydrauliczng (co odbywa si¢ w pompie), przeniesieniu tej energii (zmagazynowanej w cieczy)
przewodami do silnika (sitownika) hydraulicznego, gdzie zachodzi odwrotna zmiana energii
hydraulicznej na mechaniczng. Wynika stad, ze nieodigcznym elementem hydraulicznych
uktadow napedowych sa przewody, ktérymi przeptywa ciecz, a przeptywowi cieczy
rzeczywistej towarzysza zawarte straty energii. Poniewaz straty te wptywaja na zmniejszenie
sprawnos$ci uktadow hydraulicznych przeto wazna rzeczg jest znajomo$¢ przyczyn powstania
tych strat, ich wysokosci oraz czynnikdéw na nie wptywajacych.

Wartos¢ spadku ci$nienia w przewodach (zwana czesto stratami liniowymi) zalezy od

rodzaju przeplywu. Na wstepie rozwazmy przeptyw laminarny wyst¢pujacy w obszarze liczb
Reynoldsa mniejszych od wartosci krytycznej przyjmowanej zwykle 2000-25000, dla
przewodoéw okraglych. Rozklad predkosci cieczy w przekroju przewodu jest wowczas
paraboliczny (rys. l1a). Warstwy przys$cienne pozostajg nieruchome, a maksymalna predkosc¢
wystepuje w osi przewodu. Jak wida¢ z rys. la, sgsiednie warstwy cieczy maja rozne
predkosci bezwzgledne, czyli przesuwajg si¢ wzgledem siebie, wigc zgodnie z prawem tarcia
lepkiego Newtona, takie przesuwanie warstw cieczy wzglgdem siebie wymaga pokonania
oporu wewnetrznego, proporcjonalnie do wspotczynnika lepkosci dynamicznej cieczy oraz do
gradientu predkosci.
Pokonanie oporow wewnetrznych w cieczy podczas jej przeplywu przez przewod
0 okreslonych wymiarach dokonuje si¢ kosztem zasobu energii transportowanej przez ciecz.
Innymi stowy, przeptyw cieczy lepkiej przez przewod zwigzany jest z rozproszeniem czesci
energii zamienianej wskutek tarcia na ciepto. Mozna ja wyrazi¢ spadkiem ci$nienia, a wigc
zmniejszeniem energii potencjalnej zmagazynowanej w jednostce objetosci cieczy.

Natezenie przeplywu cieczy przy przeptywie laminarnym okreslone jest prawem
Hagena-Poiseuille'a.
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gdzie:
Q - objetosciowe natezeni przeptywu w przewodzie,
P, P, - ciSnienia w obu rozpatrywanych przekrojach przewodu ;
v - wspotezynnik lepkosci dynamicznej cieczy ;
I - dlugos$¢ pomiedzy rozpatrywanymi przekrojami (dtugos¢ przewodu) ;
d - §rednica przewodu



Z wzoru (1) mozna wyznaczy¢ spadek ciSnienia w przewodzie o dlugosci 1 przy
laminarnym przeptywnie cieczy.
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W obliczeniach hydraulicznych zwykto si¢ korzysta¢ z wzoru (2) przeksztalconego
do postaci:
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gdzie:
p - gestosé cieczy
d - $rednica przewodu
| - dtugos¢ przewodu

. . 4
Vv - $rednia predkos¢ przepltywu w przewodzie = % :
A - wspblczynnik oporéw przeptywu.

Wspodtczynnik oporéw przeptywu ), jak to wynika z przeksztalcen, wynosi:
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gdzie: Re = v-d i v— lepko$¢ kinematyczna.
v

L 7
W praktyce przyjmuje si¢ dla przewodow sztywnych A = R_5
e
i dla przewodow elastycznych A = 80;(985

Z przedstawionego mechanizmu zjawiska i wzoréw go opisujacych wynika, ze przy
przeplywie laminarnym straty ci$nienia sg proporcjonalne do lepkosci cieczy 1 jej predkosci w
pierwszej potedze.

Po przekroczeniu krytycznej wartosci liczby Re przeplyw laminarny przechodzi w
burzliwy. Rozklad predkosci cieczy wzdhuz srednicy przewodu ma wowczas charakter
zblizony do ,,prostokatnego” (rys. 1b) — rdznigce predkosci sasiednich warstw cieczy sa
bardzo niewielkie. Z tego wzgledu wpltyw tarcia spowodowanego lepko$cia cieczy na strate
ci$nienia staje si¢ coraz mniejszy, natomiast rosnie wplyw predkosci, gdyz straty w ruchu
turbulentnym zwigzane sa glownie ze stratami energii kinetycznej elementdw cieczy
wymienianych pomig¢dzy warstwami o réznych predkosciach. Wspodtczynniki oporow
przeptywu A dla ruchu burzliwego daja si¢ wyznaczy¢ empirycznie. Korzystajac np. ze wzoru
Blasiusa (5) opisujgcego warto$¢ A w ruchu burzliwym



1=0316-Re "% (5)

Zatem straty ci$nienia mozna Wyrazi¢ jako:
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Widaé, ze w poréwnaniu z przeplywem laminarnym lepko$¢ wystepuje w potedze nizszej,
a predkos$¢ w potedze wyzszej.
Przy jeszcze wigkszych liczbach Re, a wiec przy przeptywie intensywnie turbulentnym
wptyw lepkosci na straty ci$nienia znika zupelnie, natomiast predkos¢ cieczy posiada
znaczenie decydujace wystepujac w drugiej potedze.
Oproécz lepkosci i predkosci cieczy na wielko$¢ wspotczynnika A (a wigc i strat ci$nienia)
przy przeptywie turbulencyjnym ma wpltyw chropowato$¢ wewngtrznej powierzchni
przewodow.

Przedstawione wywody mozna podsumowaé stwierdzeniem, ze w najogélniejszym
przypadku straty ci$nienia podczas przeptywu cieczy mozna by przedstawi¢ jako

Ap=c-v”* (8)

gdzie:

- przy przepltywie laminarnym: wspotczynnik ¢ jest funkcja, oprocz dtugosci i $rednicy
przewodu, gestos¢ cieczy — patrz wzor (3), lepkosci v, a wyktadnik potggowy a=1;

- przy przeptywie burzliwym o stosunkowo matej intensywnos$ci: wspotczynnik c jest funkcja
lepkosci i chropowatosci, a wyktadnik 1< a <2

- przy przeplywie intensywnie burzliwym: wspodtczynnik c jest tylko funkcjg chropowatosci,
a wyktadnik o = 2

3. Schemat ukladu pomiarowego i sposéb przeprowadzenia ¢wiczenia

Schemat ukladu pomiarowego oraz dane potrzebne do obliczen przedstawiono na
rys.2. Przeprowadzajac ¢wiczenie nalezy poprzez zmiang predkosci obrotowej silnika
elektrycznego zmienia¢ natgzenie przeptywu cieczy przez przewod pomiarowy.

Dla okreslonej nastawy predkosci obrotowej ns nalezy zmierzy¢ aktualng warto$¢
natezenia przeplywu Qr; za pomoca przeplywomierza objetosciowego (nr 6 na rys. 2
w ktorym poprzez pomiar czasu t napetnienia butli o objetosci V uzyskujemy:
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4. Opracowanie wynikow pomiaru

Uzyskane wyniki pomiaréw nalezy wpisa¢ do tabeli 1. Na podstawie tych wynikéw nalezy
obliczy¢ 1 wpisa¢ do tabeli:

- rzeczywista warto$¢ spadku ciSnienia Ap,, ;

- rzeczywiste natezenie przeptywuQ,,na podstawie zmierzonego czasu t napelnienia
okre$lonej objetosci V [przyktadowo 1 dm 3].

- teoretyczna wartos¢ spadku ci$nienia Ap, wyznaczona z wzoru Hagena-Poiseuille'a. (2) ;

- §rednig predkos¢ przeptywu cieczy v ;

- liczbe Reynoldsa Re ;

- rzeczywista warto$¢ wspotczynnik oporow przeptywu ze wzoru (3);

- teoretyczng warto$¢ wspotczynnik opordow przeptywu ze wzoru (4) ;

Otrzymane wyniki nalezy przedstawi¢ graficznie w postaci wykresow

Ap,, I Ap,=f(Q)oraz 4,1 A, =Tf(Re)

rzecz.
Sprawozdanie nalezy zakonczy¢ interpretacja wynikéw obejmujaca min. wyjasnienie

ewentualnych rozbiezno$ci pomiedzy wartosciami rzeczywistymi (pochodzacymi z
pomiaréw) a warto$ciami teoretycznymi (pochodzacymi z obliczen).
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Rys. 1. Rozktad predkosci podczas przeptywu
cieczy przez przewod:

a) przy ruchu laminarnym,

b} przy ruchu turbulentmym.
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Rys. 2 Schemat hydrauliczny uktadu badawczego oporéw przeptywu 1 — pompa zgbata,
2 — zawor odcinajacy, 3 — filtr zlewowy, 4 — zbiornik, 5 — zawor bezpieczenstwa,
6 — przeplywomierz, 7, 8§ — manometry, 9 — sprzegto elastyczne, 10 — 3 fazowy silnik napgdowy
z chtodzeniem obcym, 11 — szafa sterownicza

Tabela 1

Lp. P, P, | Ap, \% t Qn | APeor. | V Re | 4, A p L

885 kg/m?
100 x 10 m?/s
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Rys. 3. Zalezno$¢ lepkosci kinematycznej wybranych olejow od temperatury.
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