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Materialy do ¢wiczen laboratorvijnych
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Temat ¢wiczenia: Pomiar cisnienia i wzorcowanie manometrow

(autorzy instrukcji: mgr inz. B.Flisowska-Wiercik, mgr inz. J.Paduchowska)

Cel i zakres ¢wiczenia:
Celem niniejszego ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowg i obstuga przyrzadéw do pomiaru ci$nienia oraz
metodami ich wzorcowania.

Wymagane wiadomosci:
1. Definicja ci$nienia; jednostki i ich przeliczanie.
Rodzaje ci$nien; pojecie cisnienia hydrostatycznego.
Klasyfikacja przyrzadéw do pomiaru ci$nienia.
Na czym polega wzorcowanie przyrzagdow pomiarowych?
Na czym polega prawo naczyn potaczonych;
Poda¢ zasade pomiaru ci$nien wzglednych (zasada dziatania manometru w postaci U-rurki);
Jak dzialaja manometry: jednoramienne, mikromanometr z pochyta rurka, manometry spr¢zynowe,
manometry elektryczne

Nownbkwd

Opis stanowiska pomiarowego:
Cwiczenie realizowane bedzie na dwoch oddzielnych stanowiskach pomiarowych.

Stanowisko 1:

W sktad stanowiska 1 wchodza: mikromanometr z pochyta rurkg (3), mikromanometr Askania (2),
czujnik elektryczny cis$nienia (4), sie¢ przewodow oraz pompka wodna (1).

Za pomoca pompki wodnej w uktadzie wytwarzane jest ci$nienie, ktorego warto§¢ odczytujemy z ww.
manometrow.

e KR

Rysunek 1

Przebieg pomiardw:
Wzorcowanie manometru z pochyta rurkg polega na ustaleniu rzeczywistego btedu wskazania
przyrzadu i poréwnaniu go z btgdem granicznym , wynikajacym z klasy przyrzadu. Sprawdzenia dokonuje si¢




3|Strona

mierzac jednoczesnie zadang warto$¢ cisnienia na manometrze wzorcowym (Askania) i manometrze badanym
(mikromanometr z pochyta rurka).

Wykonanie:
1. Zapomoca wbudowanych poziomic ustawi¢ manometry w pozycji pracy.

Wyzerowa¢ manometr Askania.

Za pomocg pompki wodnej wytworzy¢ cisnienie w uktadzie.

Odczyta¢ warto$¢ cisnienia z wzorcowego manometru Askania.

Odczyta¢ wartos¢ ci$nienia z czujnika elektrycznego.

Odczyta¢ wychylenie cieczy z wzorcowanego manometru z pochyla rurka.

Podnie$¢ naczynie z ciecza (pompka wodna), tak aby wytworzy¢ wyzsze cis$nienie. Nastgpnie
powtorzy¢ punkty 1-6.

8. Podnies$¢ naczynie z ciecza (pompka wodna), tak aby w ostatniej serii uzyska¢ maksymalne
wychylenie w mikromanometrze z pochylta rurka, za kazdym razem powtarzajac czynnosci 1-6.

Nownbkwd

Stanowisko 2:

W sktad stanowiska 2 wchodza: trzy manometry tarczowe (3,4 1 5), dwa czujniki elektryczne ci$nienia
(6,7), sprezarka (1) oraz sie¢ przewodow. Za pomocg sprezarki w uktadzie wytwarzane jest cisnienie, ktdrego
warto$¢ odczytujemy z ww. manometrow.

19 QO (S

Rysunek 2

Przebieg pomiardw:

Rysunek 2 przedstawia schemat stanowiska pomiarowego 2. Manometrami badanymi bedg manometry
tarczowe oznaczone na rysunku jako 3 i 5, manometrem wzorcowym bedzie natomiast manometr 4.
Sprawdzenia manometréw 3 1 5 dokonuje si¢ mierzac jednoczesnie zadang warto$¢ ci$nienia na wszystkich
manometrach w uktadzie. Czujniki elektryczne ci$nienia postuzg jako kontrola.

Wykonanie:
1. Zamkng¢ zawor 2.

2. Podlaczy¢ sprezarke 1 wytworzy¢ w uktadzie zadane ci$nienie.

3. Otworzy¢ zawor 2.

4. Po ustabilizowaniu si¢ wskazan na manometrach odczyta¢ doktadnie wskazanie manometru
WZOrcowego.

5. Odczyta¢ wskazania pozostalych manometrow.
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6. Odczyta¢ wskazania z czujnikdéw cisnienia.
7. Zmniejszy¢ ci$nienie w ukladzie i powtorzy¢ czynnosci 1-6.
8. Dokona¢ odczytéw w calym dostepnym zakresie pomiarowym.

Opracowanie wynikéw pomiarow:

Na podstawie wykonanych pomiarow nalezy:

1. Uzupeic¢ tabele pomiarowe 11 2

2. Sporzadzi¢ wykres cisnienia w funkcji wskazywanego napig¢cia dla obu czujnikow elektrycznych
(na jednym wykresie); wykorzysta¢ wartosci ciSnienia wg manometru tarczowego o najnizszej
klasie.

3. Wyznaczy¢ wspolczynnik przeliczeniowy dla kazdego z czujnikow elektrycznych, pozwalajacy
przeliczy¢ wskazania z [V] na [Pa]. Wspolczynnik mozna wyznaczy¢ dzielac przez siebie wartosci
p iU (p/U) dla poszczegolnych pomiaréw, a nastepnie usredni¢ otrzymany wynik.
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Tabela pomiarowa 1

Lp Mikromanometr Roznica Blad Blad

Askania Mikromanometr z pochyla rurka wskazan wzgledny bezwzgledny Czujnik ci$nienia

h Apa Przelozenie 1 Ap Apa- Ap 0 U APpe,

mm
mm H,O Pa - Pa % MM gepaturatu \% Pa

denaturatu

10
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Tabela pomiarowa 2

Lp. M3 M4 wzorcowy MS MS5-M4 M3-M2 Czujnik elektryczny (6) | Czujnik elektryczny (7)
U p U p
Jedn. kPa Jedn. | bar/kPa bar bar kPa vV KPa vV KPa
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Temat ¢wiczenia: Pomiary predkosci miejscowej w kanale
wentylacyjnym

(autor instrukcji: dr inz. M.Rdzak)

Cel i zakres ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest pomiar predkosci przeplywu powietrza przez przewdd wentylacyjny
prostokatny o wymiarach 300x300mm oraz okragly o $rednicy 250mm dla ré6znych wartosci
natg¢zenia przeptywu powietrza.

Wykaz wazniejszych oznaczen:

h — wysoko$¢ shupa cieczy manometrycznej, m
o — ci$nienie dynamiczne, N/m’

Pe — ci$nienie catkowite, N/m’

Ps — ci$nienie statyczne, N/m’

w — predkos¢ ptynu, m/s

Pem — gesto$¢ cieczy manometrycznej, kg/m’

Wymagane wiadomosci

Wiasciwosci fizyczne powietrza

Wykorzystywanym w ¢wiczeniu czynnikiem roboczym, przepltywajagcym przez uktad
pomiarowy jest powietrze bedace mieszaning gazow, glownie dwuatomowych: azotu i tlenu oraz
niewielkiej ilo$ci pary wodnej, dwutlenku wegla i gazéw szlachetnych. W pewnym uproszczeniu
powietrze moze by¢ traktowane jako gaz dwuatomowy. Gazy wykazujag wiele cech wspolnych z
cieczami. Podstawowa cecha wspdlna jest brak sprezystosci postaciowej czyli zdolno$ci zachowania
ksztattu. Gaz zawsze wypehia catkowicie naczynie, w ktorym si¢ znajduje, natomiast ciecz objgtosc
rowng jej objetosci wprowadzonej do tego naczynia. Ciecz w naczyniu tworzy zawsze tzw.
powierzchni¢ swobodng chyba, ze wypelia je catkowicie. W odroznieniu od cieczy gazy
charakteryzuja si¢ bardzo duzg S$ci§liwoscia, czyli tatwosciag zmiany objgtosci pod wplywem sit
zewnetrznych. Dopoki w gazach nie zachodzg zmiany objgtosci, ich zachowanie nie rézni si¢
jako$ciowo od zachowania cieczy wypelniajacej t¢ samg przestrzen co gaz i nie posiadajacej
powierzchni swobodnej. W tym przypadku réwnania mechaniki ptynéw rzadzace rownowaga i
ruchem sa takie same dla cieczy i gazow. Wigksza $cisliwos¢ gazéw wynika z ich budowy. W gazach
odlegtos$ci migdzy czasteczkami sg znacznie wigksze niz w cieczach, a sity spojnosci bardzo mate.
Stad tez wynika stosunkowo niewielka gestos¢ gazow. Poniewaz poszczegodlne gazy rdznig si¢ migdzy
soba wlasno$ciami fizycznymi zachodzita trudnos¢ sformutowania doktadnych praw dla wszystkich
rodzajow gazow.

Wobec powyzszego, jako podstawowy, przyjeto model gazu doskonatego. Gazem doskonatym
nazywamy gaz, w ktorym nie ma sil przyczepnos$ci miedzy czasteczkami, a same czasteczki
przedstawione s3 w postaci punktow materialnych. Pojecie gazu doskonatego jest pojeciem
hipotetycznym, do ktorego w celu uproszczenia rozwazan odnosimy zmiany wiasciwosci fizycznych i
chemicznych gazow rzeczywistych.

Przyjmujemy, ze gaz doskonaty ma nastgpujace wlasciwosci:
e niezmienna budowa chemiczna i czgsteczkowa,
o stale ciepto wlasciwe,
e brak zdolnosci przeniesienia napr¢zen stycznych (jest nie lepki),
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e stan fizyczny gazu mozna okresli¢ za pomocg trzech parametrow stanu: ci$nienia p, objetosci
wiasciwej v i temperatury T.

Cisnienie w poruszajacym si¢ ptynie

W poruszajacym si¢ strumieniu ptynu (gaz lub ciecz), wyrozniamy cisnienie statyczne,
cisnienie dynamiczne i ci$nienie catkowite. CiSnienie statyczne jest to ci$nienie wskazywane przez
przyrzad poruszajacy si¢ w strumieniu ptynu z takg sama predkoscig i w tym samym kierunku, w
ktérym porusza si¢ plyn tak, aby predkos¢ wzgledna przyrzadu i ptynu byta rowna zeru. Jezeli ptyn
nie porusza si¢, tj. pozostaje w stanie spoczynku cis$nieniem, jakie w nim panuje, jest ci$nienie
statyczne. Cisnienie dynamiczne wystepuje tylko podczas ruchu ptynu.
Jest ono nierozerwalnie zwiazane z predkoscig przeptywu ptynu. Wielko$¢ ci$nienia dynamicznego
wyraza zaleznos¢:

p-w’

2

Cisnienie catkowite (spietrzenia) p. jest suma ci$nienia statycznego p; i ci$nienia dynamicznego pq:

|

pc =ps +pd

W plynie pozostajacym w spoczynku cisnienie catkowite jest rowne cisnieniu statycznemu, zatem,
jezeli w=0, to p. = ps.

Pd

Ps

Wyznaczenie predkosci przeptywu

Pomiar cisnienia dynamicznego umozliwia obliczenie odpowiadajacej temu ci$nieniu predkosci
przeplywu. Do bezposredniego pomiaru ci$nienia dynamicznego stuzy tzw. rurka Prandtla. Aby
fatwiej zrozumie¢ zasade¢ jej dzialania, nalezy zapozna¢ si¢ ze zjawiskami wystepujacymi podczas
oplywu plynu wokot przeszkody (rys. 1).
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PL

punkt spigtrzenia

Rys. 1 Optyw ptynu wokot przeszkody

Jezeli na drodze ptynu poruszajacego si¢ ze stata predkoscia wy , znajdzie si¢ przeszkoda w
postaci ciata zanurzonego, wowczas bezposrednio przed nig wystepuje zjawisko spigtrzenia
przeptywu. W punkcie P, zwanym punktem spigtrzenia (rys.1), nastgpuje catkowite zahamowanie
przepltywu (predkos$¢ przeptywu w tym punkcie jest réwna zeru). Rozpatrzmy przeptyw wzdhuz linii
pradu (zaznaczonej na rysunku strzatka) biegnacej do tego punktu. W znacznej odleglosci przed
przeszkoda predkos¢ przepltywu jest rowna wy.

Cisnienie panujagce w punkcie spi¢trzenia oznaczono przez p;, a ciSnienie panujgce w miejscu
niezaktoconego przeptywu - w znacznej odlegtosci od przeszkody i na tej samej wysokosci, na ktorej
znajduje si¢ punkt spietrzenia oznaczono przez po. Wowczas dla rozpatrywanej poziomej linii pradu
réownanie Bernoulliego przyjmuje postac:

(R o + 2o
P 2.p

stad ci$nienie w punkcie spigtrzenia:

1 2
P =Pyt P W,
2
Zatem przyrost ci§nienia w punkcie spietrzenia wyniesie:
P1 =Py 5 p-W,
Obliczona wielko$¢ rdznicy cisnien jest wigc ci$nieniem dynamicznym. Jezeli w punkcie spigtrzenia
rozpatrywanej przeszkody wywiercony zostanie niewielki otwor, to wowczas wewnatrz tego otworu
bedzie panowalo cisnienie spigtrzenia p;. Cisnienie to moze by¢ doprowadzone do przyrzadu
pomiarowego.

Rurka Prandtla zbudowana jest z dwoch wspotosiowo umieszczonych rurek metalowych. Czesc

rurki skierowana pod prad w stosunku do kierunku przeptywu plynu zakonczona jest potkula, w osi
ktorej wywiercony jest maty otwor. Na potkuli tej wystepuje zjawisko spigtrzenia; poprzez otwor i
rurke doprowadzane jest do manometru cisnienie spi¢trzenia. Pomiar ci$nienia statycznego
realizowany jest za pomoca otworkdw umieszczonych symetrycznie na obwodzie zewngtrznej rurki.
Przyjmuje si¢, ze w odleglosci rownej trzem $rednicom rurki zewnetrznej (liczac od jej poczatku)
cisnienie statyczne na powierzchni rurki osigga warto$¢ cisnienia statycznego odpowiadajacego
przeptywowi niezaktoconemu.
Konstrukcja rurki umozliwia oddzielny pomiar ci$nienia catkowitego, ci$nienia statycznego oraz
dynamicznego w zaleznosci od sposobu potaczenia jej z mikromanometrem cieczowym (rys. 2).
Stosuje si¢ go do pomiaru matych cisnien do 160 mm H,O. Sktada si¢ on ze zbiornika pomiarowego
(1) zamocowanego na podstawce 1 szklanej rurki (2) umieszczonej na ruchomym ramieniu,
sktadajacym si¢ m.in. z katownika (3). Warto$¢ réznicy cisnien Ap oblicza si¢ ze wzoru:

Ap=p*g*h*a ,N/m’
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. . f .
gdzie: a= (Slna + F - przetozenie manometru,

o— kat nachylenia rurki pomiarowej, rad
f — pole powierzchni przekroju rurki, m?
F — pole powierzchni przekroju zbiornika, m*

Poniewaz warto$¢ stosunku 7 jest pomijalnie mata w poréwnaniu z warto$cia sina, powszechnie
przyjmuje si¢, ze a = sina..

Pa(P2)

Rys. 2 Schemat mikromanometru cieczowego

Na rys. 3. pokazano zasad¢ pomiaru ci$nienia dynamicznego za pomoca rurki Prandtla.
Rozpatrzmy struge lezaca w osi tej rurki i obierzmy na niej dwa przekroje, z ktérych jeden wypada w
punkcie spigtrzenia, a drugi lezy w obszarze przeptywu niezaktoconego (przyjmuje si¢, ze jest on
oddalony od punktu spi¢trzenia co najmniej o trzy $rednice rurki)

Zakladajac, ze przeptywajacy ptyn jest niesci§liwy i przeptyw jest ustalony rownanie
Bernouliego dla przekrojow 1-1 1 2-2 przyjmie nastgpujaca postac:

2 2
W W
1 +p1 +z, = 2 +p2 +2,

2-g p-g 2-g p-g

Przy poziomym usytuowaniu rurki z, = z;. Ponadto w punkcie spigtrzenia mamy w; = 0 oraz p; = p...
W ptlaszczyznie otworkow w zewngtrznej czgsci rurki Prandtla (przekrdj 2 — 2) mamy p,= ps oraz
Wo = W.
Po podstawieniu powyzszych warto$ci do rGwnania otrzymuje si¢:
2
w
" P, _ P
2g p-g p-g

W 2. -p,)
P

Jezeli rurke podlaczymy do manometru réznicowego, to zmierzymy réznice cisnien catkowitego i
statycznego. Znajac rdznice cisnien i korzystajgc ze wzoru mozna obliczy¢ predkosé przepltywu w.

skad:
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Rys. 3 Zasada pomiaru cisnien rurka Prandtla

Rozklad predkos$ci

W przewodzie prosto osiowym o przekroju kotowym w dostatecznej odleglosci od wlotu
przeptyw mozna traktowac jako osiowosymetryczny (rys. 4). Jezeli dysponujemy rozktadem predkosci
wzdluz promienia w = f(r), uzyskanym droga pomiaru za pomocg rurki Prandtla, to mozemy
sporzadzi¢ rzeczywisty rozklad rozktad predkosci.

Rys. 4 Rozklad predkosci w przeptywie osiowosymetrycznym

Opis stanowiska pomiarowego:

Stanowisko pomiarowe znajduje si¢ w Sali 322 budynku C-6 Politechniki Wroctawskiej. Wentylator
umieszczony na kondygnacji technicznej budynku wymusza obieg powietrza przez siec kanalow
wentylacyjnych. W dwdch miejscach na instalacji (w kanale prostokatnym 300x300mm oraz w kanale
okraglym o $rednicy 250 mm) wykonano otwory umozliwiajagce pomiar ci$nienia dynamicznego za
pomoca rurki Prandtla. Sterowanie przeptywem powietrza a) do kanatu prostokatnego oraz b) do
kanatu o przekroju kotowym nastepuje za pomocg przepustnic wskazanych podczas ¢wiczenia przez
prowadzacego. Zmian¢ natezenia przeptywu powietrza realizuje si¢ poprzez zmian¢ predkosci
obrotowej wentylatora.
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Sposob wykonania ¢wiczenia:

Dla réznych warto$ci natezenia przeptywu wskazanych przez prowadzacego nalezy wykonac
pomiary predkos$ci przeptywajacego powietrza w kanale prostokatnym i okraglym. Pomiar
nalezy wykona¢ dla przewodu prostokatnego i1 kotowego. Do wykonania pomiaru ci$nienia
dynamicznego nalezy postuzy¢ si¢ rurkg Prandtla podiaczong do mikromanometru z rurka
pochyta wypetnionego ciecza manometryczng o gestosci 809kg/m3.

Dla przeptywu osiowosymetrycznego (kanat okragly) nalezy sporzadzi¢ rozktad predkosci
w=f(r).

Wzory tabel, wykresow.
Wzor tabelki pomiarowej dla kanatu prostokatnego
h Ap W
Lp.
mm Pa m/s

1.

Wzér tabelki pomiarowej dla kanatlu okraglego
r h Ap w(r)

Lp.
mm mm Pa m/s

1.

Uwagi
Podczas opracowania sprawozdania nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

e dla kazdego dokonanego pomiaru nalezy obliczy¢ ci$nienie dynamiczne oraz predkosc¢

e sporzadzi¢ rozktad predkosci dla kanatu okraglego oraz przedstawi¢ graficznie wyniki pomiaréw
dla kanatu prostokatnego.
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Temat ¢wiczenia: Pomiary natezenia przeplywu powietrza w
przewodach wentylacyjnych.

(autor instrukcji: dr inz. M.Rdzak)

Cel i zakres ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest pomiar nat¢zenia przeplywajacego powietrza przez przewdd
wentylacyjny prostokatny oraz okragly réznymi metodami.

Wykaz wazniejszych oznaczen:

h — wysoko$¢ stupa cieczy manometrycznej, m
Pd — ci$nienie dynamiczne, N/m?

Pe — ci$nienie catkowite, N/m*

Ps — ci$nienie statyczne, N/m’

w — predkos¢ ptynu, m/s

Pem  — gostos¢ cieczy manometrycznej, kg/m’

Wymagane wiadomosci

Masowym oraz objetosciowym natezeniem przeptywu plynu nazywamy odpowiednio ilos¢
masy lub objetos¢ ptynu (cieczy lub gazu) przeptywajacego w jednostce czasu przez dany
przekroj rurociggu. Stosowanymi jednostkami sg kg/s i m3/s.

Wigkszos¢ stosowanych metod pomiaru nat¢zenia przepltywu polega na pomiarze
obje¢tosciowego natezenia przeptywu. Warto$¢ masowego natgzenia przeptywu wymaga
znajomosci (lub pomiaru) gestosci ptynu. Sg to wigc posrednie metody pomiaru masowego
nat¢zenia przeplywu.

Metody zwezkowe pomiaru natezenia

Jesli do przewodu, przez ktéry przeptywa ciecz lub gaz (ptyn), wstawimy przewezenie, tzw.
zwezke 1 bedziemy mierzyli manometrem réznicowym cisnienie przed przewezeniem i blisko
za przewezeniem, to manometr wykaze roéznice ci$nien.

Cisnienie przed zwezka bedzie wigksze niz ci$nienie za zwezka. Roznica ta (Ap) bedzie tym
wieksza, im wigksze bedzie natezenie przeplywu pltynu przez rurociag. Opisuje to prawo
Bernouliego, ktore mowi, ze suma energii potencjalnej 1 kinetycznej ptynu w kazdym
przekroju przewodu ma wartos¢ stalg.

Ve
+— = const.
2

= |

Zastosowanie powyzszego rownania dla przekroju przed zwezka 1 dla przekroju za zwezka, w
miejscu najwigkszego zwezenia strumienia, umozliwia otrzymanie zaleznosci pomig¢dzy
predkoscia przeptywu i r6znicg ci$nien .

| .
- [— . — )
v=const- [—-\py —P;)
o,

Te zalezno$¢ rdznicy cisnien (przed i1 za urzadzeniem zwezajacym strumien plynu) od
nat¢zenia przeplywu wykorzystuje si¢ do pomiaru nat¢zenia przeplywu cieczy i gazow w
rurociggach. Przyrzady pomiarowe oparte na tej zasadzie sg bardzo szeroko stosowane w
praktyce 1 czgsto sg jedynymi przyrzadami pozwalajacymi na dokonanie pomiaru. Poza tym
powazng ich zaletg jest prosta budowa. Stosowane sg trzy zasadnicze typy zwezek: kryzy,
wezki, i zwezki Venturiego.
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Rys.1 Kryza pomiarowa

Na rys. 1. przedstawiono kryze. W przewdd miedzy dwoma kotnierzami wstawiona jest
cienka tarcza 1 z okragtym otworem 2 posrodku. Srodek otworu ustawiony jest w osi rury. Z
obu stron tarczy-kryzy wprowadzone sg rurki, tzw. rurki impulsowe 3, do ktorych podtacza
si¢ manometr rdéznicowy. Strumien cieczy juz w pewnej odleglosci od kryzy ulega
stopniowemu zwezeniu. Jednakze najwigksze zwezenie uzyskuje si¢ nie w otworze kryzy, ale
w pewnej odleglosci za nim, tak Ze przekrdj strumienia w jego najwezszym miejscu jest
mniejszy od przekroju otworu kryzy. Nastepnie strumien stopniowo rozszerza sie,
wypetniajac w koncu caty przekroj przewodu. Przy §ciance przewodu, jak to zaznaczono na
rysunku, powstaja wiry, przy czym po stronie doptywu ptynu zajmuja one przestrzen duzo
mniejsza niz po stronie odptywu. Rozklad ci$nieh w poblizu kryzy pokazany jest u gory
rysunku. Linia ciagla obrazuje zmiany cis$nienia statycznego wzdhuz $cianki przewodu, a linia
przerywana - wzdluz osi. Jak wynika z tego wykresu, ci$nienie przy $ciance przewodu tuz
przed kryza (wskutek jej dlawiagcego dzialania wzrasta od wartosci p’l do pl. Za kryza
nastepuje spadek cisnienia do p2. Najmniejsza warto$¢ p’2 ci$nienie uzyskuje w miejscu,
gdzie strumien jest najwezszy. Pdzniej cisnienie stopniowo wzrasta, ale nigdy nie osiagga swej
pierwotnej warto$ci pl (ci$nienia przed kryza). Rozni si¢ ono od tego ci$nienia zawsze o
pewng warto$¢ Aw. Ta warto$¢ Aw jest stratg ci$nienia ptynu, spowodowang dziataniem
kryzy.

Rys. 2. Schemat zwezki.
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Na rys. 2 przedstawiono zwezke wstawiong w przewod, przez ktory przeptywa ptyn. Dysza,
jak wida¢ na rysunku, rézni si¢ od kryzy tym, ze po stronie doptywu nie ma ostrej krawedzi,
lecz specjalnie profilowang krzywizne. Dzigki temu zwegzenie strumienia ptynu odbywa si¢
tagodniej, co powoduje zmniejszenie si¢ obszaru wirow po stronie doptywowej zwezki, a tym
samym zmniejsza strat¢ energii przeptywajacego plynu. Krzywizna przechodzi w czeg$¢
cylindryczng 2, ktora jest odpowiednikiem otworu w kryzie. Dzigki specjalnym ksztattom
dyszy (ktora jest trudniej wykonac niz kryze) strata ci$nienia Aw jest mniejsza.

Rys.3. Schemat zwezki Venturiego

Na rys. 3 pokazano schematycznie trzeci typ zwezki — zweike Venturiego. Sktada si¢ ona z
dwoch czesci: jednej zwezajacej 1, profilowanej podobnie jak u dyszy i1 przechodzacej w
krotki odcinek cylindryczny, i drugiej 2 stopniowo rozszerzajacej si¢, az do wymiaru
przewodu, zwanej dyfuzorem. Dzigki odpowiedniemu ksztaltowi czgsci doptywowej
przestrzen przy $Sciankach, zajmowana przez wiry, jest niewielka; rozszerzajaca si¢ stopniowo
czg$¢ za przewezeniem pozwala na catkowite usunigcie wirow na tym odcinku. Zwezka
Venturiego przy przeptywie przez nig ptynu powoduje najmniejszg strate cisnienia Aw. Jest to
wynikiem z jednej strony odpowiedniego profilowania cze$ci doptywowej, a z drugiej -
stopniowego rozszerzania si¢ strumienia ptynu za przewezeniem, uwarunkowanego ksztattem
drugiej czesci rury.

Zasada dziatania zwezek wszystkich typoéw jest taka sama, a wiec 1 zasadni-cza zaleznos$¢
nat¢zenia przeptywu od rdéznicy cis$nien przed nimi i1 za nimi jest rOwniez taka sama.
Wystepujace roznice w zmianach strumienia, jak rowniez w rozkladzie cisnien w poblizu
zwezki ujete sa w postaci wspotczynnikow wyznaczonych doswiadczalnie. Aby moc
korzysta¢ z wyznaczonych do$wiadczalnie wspolczynnikow musi by¢é zachowane
podobienstwo migdzy zwezka, na ktorej zostaly przeprowadzone prace badawcze w celu
wyznaczenia tych wartosci, a tymi zwezkami, ktore maja by¢ uzyte do pomiaréw. W tym celu
zwezki  znormalizowano. Zwezki znormalizowane mozna stosowaé bez uprzedniego
wzorcowania, tzn. bez dos§wiadczalnego wyznaczania zaleznosci spadku ci$nienia przed i za
zwe¢zka od natezenia przeptywu.

Powyzsze zagadnienia ujete s3 w normie PN-93/M-53950/01 -Pomiar strumienia masy i
strumienia objetosci ptynéw za pomoca zwezek pomiarowych.

Podstawowe zalezno$ci

Podstawowy wzor, z ktdérego oblicza si¢ strumien masy jest nastepujacy:

T 12-Ap -
A . A = .Io]
Gy =C-g -~ -d’ e

4 q\ll]. _ ﬁ-'

gdzie:
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C — wspotczynnik przeptywu [bezwymiarowy],
el — liczba ekspansji [bezwymiarowa],
d — $rednica otworu zwezki [m],
Ap — réznica cis$nien [Pa],
pl — gestos$¢ ptynu przed zwezka [kg/m3],
B — przewe¢zenie zwezki pomiarowej [bezwymiarowe].
Przewezenie  zwezki pomiarowej jest charakterystycznym parametrem zwezki 1 stanowi
stosunek $rednicy otworu zwezki do $rednicy rurociagu.
d
h D

gdzie:

d — $rednica otworu zwezki [mm],

D — $rednica rurociggu [mm)].

Wspotezynnik przeptywu C — okreslony dla przeptywu ptynu niescisliwego, charakteryzuje
zaleznos$¢ migdzy rzeczywistym a teoretycznym strumieniem masy lub objetosci, 1 dla tych
samych zwezek jego warto$¢ nie zalezy od instalacji a tylko od liczby Reynoldsa. Okresla go
roéwnanie Stolza:

5 875
C=0.5959+0,0312- 8% —0.1840- §° + 0.0029. §*° [ 10 }

=

gdzie:

ReD — liczba Reynoldsa [bezwymiarowa].

Liczba Reynoldsa ReD — parametr bezwymiarowy wyrazajacy iloraz sit bezwladnosci i sit
lepkosci.

Parametr ten jest bardzo wazny w technice pomiardéw przeptywow, gdyz wykorzystywany jest
m.in. do okres$lania momentu przej$cia z przeptywu laminarnego na przeptyw burzliwy
(turbulentny)

Warunek, aby przeptyw miatl charakter turbulentny jest istotny, poniewaz tylko wtedy
stosunek maksymalnej predkosci (w osi zwezki) do predkosci $redniej w caltym przekroju jest
staty — nie zalezy od predkosci ptynu.

-

Vi Map

3 ]
UIILHI = 2 pIZ}’ RE‘DE{]{]{] R-E'j 4000 1[} IU
Ly, U

— 1.27 1.22 1.15

Rys. 4. Modele przeptywow: a) laminarnego, b) turbulentnego
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Po co mierzy¢ wydajnos¢ w przewodach wentylacyjnych?

Instalacja wentylacyjna musi doprowadzi¢ odpowiednig ilo§¢ powietrza do pomieszczenia.
Niestety, w praktyce to podstawowe zadanie jest bardzo czesto nie spetniane. Jednym z
gléwnych defektow pracy ukladow wentylacyjnych jest zbyt mala wydajnos¢ w
poszczego6lnych odgatezieniach sieci. Przyczyn tego moze by¢ wiele: niewtasciwie wykonane
obliczenia, niedotrzymanie lub zty dobor parametrow wentylatoréw, liczne zmiany na etapie
wykonywania instalacji. Niezaleznie jednak od tego, czy ukiad juz zle dziata, czy dopiero jest
uruchamiany, w pewnym momencie pojawia si¢ konieczno$¢ przeprowadzenia pomiardéw
wydajnosci. Na ich podstawie mozemy oceni¢ poprawnos¢ pracy uktadu oraz podejmowac
dziatania zwigzane z jego naprawg czy wyregulowaniem.

Jaka metoda okresli¢ przeptyw w przewodzie?

Aby obliczy¢ strumien powietrza w przewodzie wentylacyjnym, trzeba okresli¢ predkosé
Srednig w przekroju pomiarowym. Wartos¢ przeplywu wyrazona w m3/s bedzie wigc
iloczynem predkos$ci $redniej i pola przekroju poprzecznego przewodu. Jedng z
podstawowych metod wyznaczania predkosci $redniej jest tzw. ,,sondowanie”. Badanie
polega na pomiarach predkosci w poszczegélnych punktach pomiarowych przekroju, a
nastgpnie wyliczenie $redniej arytmetycznej.
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Rys.5A Rozmieszczenie punktow pomiarowych wg metody podzialu na pola o rowne;j
powierzchni

Jak roztozy¢ punkty pomiarowe?

Kanaty prostokatne. Dzielimy przekrd) pomiarowy na pola o rownej powierzchni (rys. 5A).
Takich pdl powinno by¢ od 16 do 64. Przez otwory wywiercone w S$ciance przewodu
wprowadzamy sonde¢ pomiarowa i mierzymy predkosci w Srodkach wyznaczonych pdl.
Otrzymane wyniki usredniamy.

Kanaty o przekroju kotowym. Pomiar w nich jest tylko nieco bardziej skomplikowany.
Roztozenie punktow pomiarowych na srednicy nie jest rownomierne i trzeba je kazdorazowo
wyliczy¢. Pomiary wykonujemy na dwoch prostopadtych srednicach .

Obszerne zalecenia dotyczace pomiarow przeptywu i lokalizacji punktéw pomiarowych
mozna takze znalez¢ w normie PN-ISO 5221 ,Metody pomiaru przeptywu strumienia
powietrza w przewodzie.” Przytoczona tam jest m.in. inna metoda rozmieszczania punktow
pomiarowych, tzw. metoda ,,Log-Czebyszewa”. Sam sposob pomiaru wg tej metody jest
identyczny jak poprzednio, inna jest tylko lokalizacja punktéw pomiarowych w przekroju.
Niestety, metoda ,,Log-Czebyszewa” nie zaktada podzialu na réwne pola, co powoduje
konieczno$¢ korzystania z odpowiednich wspodtczynnikéw przeliczeniowych takze dla
przewodow prostokatnych.
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Rys.5B Rozmieszczenie punktow pomiarowych
wg metody "Log-Czebyszewa"

Jakie przyrzady pomiarowe?

Podstawowym, najbardziej znanym przyrzadem do pomiaru predkosci w przewodzie
wentylacyjnym jest rurka Prandtla. Sygnatem wyjsciowym z rurki jest rdéznica pomigdzy
cis$nieniem calkowitym a statycznym, czyli ci$nienie dynamiczne. Zalezy ono od kwadratu
predkosci. Wyliczenia predkosci w kazdym punkcie mozemy dokonaé¢ po zastosowaniu
zaleznoSci:

v="[(2*pd) /p] [m/s],

w ktorej pd to uzyskiwane z rurki ci$nienie dynamiczne [Pa], a p to gesto$¢ powietrza
[kg/m3].

Pomiar wydatku za pomocg pomiaru rozktadu predkosci

W przewodzie prosto-osiowym o przekroju kotowym w dostatecznej odleglosci od wlotu
przeplyw mozna traktowaé jako osiowosymetryczny (rys. 6). Jezeli dysponujemy rozktadem
predkosci wzdhuz promienia w = f(r), uzyskanym droga pomiaru za pomoca rurki Prandtla, to
mozemy obliczy¢ wydatek objetosciowy zgodnie z podang nizej procedura.

Rys. 6. Rozktad predkosci w przeptywie osiowosymetrycznym

Pole elementarnego pierscienia kolowego o promieniu r i szerokosci dr wynosi (przy
zatozeniu, ze 7-dr’> = 0):

dF =27 - rdr
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Dla przeptywu osiowosymetrycznego predkos¢ w kazdym punkcie pierscienia kotowego wynosi w(r),
zatem elementarny wydatek objetoSciowy wyraza si¢ wzorem:

dQ =2m-r-dr-w(r)

Catkowity wydatek obje¢tosciowy Q mozna wyrazi¢ za pomocg nastepujacej zaleznosci:

Q=2-1t-j0R r - w(r)dr

Dysponujac rozktadem predkosci w = w(r) mozna obliczy¢ wydatek catkowity. Obliczenia
wydatku dokonuje si¢ zazwyczaj metoda graficzng sporzadzajac wykres funkcji podcatkowej
r-w(r) = f(r), a nastgpnie planimetrujac pole ograniczone tym wykresem (rys. 7).

w(r)-r

-

D
2

R =

Rys. 7. Przyktadowy wykres r-w(r) = f(r) .
Niech F oznacza pole pod wykresem r-w(r) = f(r), a k statg wynikajaca z doboru skal na obu
osiach. Wtedy:

Q=Q,=2rn-F-x

Obliczajac pole wykresu F np. w cm’, stala x wyznaczamy okrelajac, ilu m’/s wydatku
odpowiada
1 cm’ pola figury otrzymanej na wykresie. Na przyktad: przyjmujac, ze 1 cm na osi odcigtych
odpowiada 0,20 m rzeczywistego promienia rury a na osi rzednych 1 cm odpowiada 0,02 m?
/s, to stata odpowiadajaca 1 cm’ pola wykresu wynosi
K=x-y=020-0,02m-m*/s=4-10" m’/s.

Opis stanowiska pomiarowego:

Stanowisko pomiarowe znajduje si¢ w Sali 322 budynku C-6 Politechniki Wroctawskie;.
Wentylator umieszczony na kondygnacji technicznej budynku wymusza obieg powietrza
przez siec kanatow wentylacyjnych. W dwoch miejscach na instalacji (w kanale prostokatnym
300x300mm oraz w kanale okraglym o $rednicy 250 mm) wykonano otwory umozliwiajace
pomiar ci$nienia dynamicznego za pomocg rurki Prandtla. Sterowanie przeptywem powietrza
a) do kanatu prostokatnego oraz b) do kanatu o przekroju kotowym nastepuje za pomoca
przepustnic wskazanych podczas ¢wiczenia przez prowadzacego. Zmiang nat¢zenia
przeptywu powietrza realizuje si¢ poprzez zmiang predkosci obrotowej wentylatora.
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Sposéb wykonania ¢wiczenia:

Dla réznych wartosci predkosci obrotowych wentylatora wskazanych przez prowadzacego
nalezy wykona¢ pomiary wydajnosci powietrza dwoma metodami: za pomoca wyznaczenia
predkosci $redniej oraz za pomocg przeptywomierza. Do wykonania pomiaru predkosci
sredniej nalezy zmierzy¢ cisnienie dynamiczne rurka Prandtla podiaczona do
mikromanometru z rurka pochyta wypelionego ciecza manometryczng o gestosci 809kg/m3.
Punkty pomiarowe nalezy wyznaczy¢ zgodnie z przedstawiong w instrukcji metoda. Na
podstawie predkosci $redniej i pola powierzchni przekroju kanatu wyznaczy¢ wydajnos¢.

Q=w-A
Wzor tabelki nr 1 do ¢wiczenia
L h pd w Q
Pl [mm] [Pa] [m/s] [m3/s]
1.

Wzor tabelki nr 2 do ¢wiczenia

Lp. |r ,mm| w,m/s | r-w(r), mmm/s
1.
2.

Dla kazdego dokonanego pomiaru nalezy obliczy¢ iloczyn r-w(r) w mm m/s.
Narysowa¢, w odpowiedniej skali wykres funkcji r- w(r) = f(r) .
Okresli¢ pole F pod wykresem r-w(r)=1f(r) w granicach od 0 do R 1 obliczy¢ pole
powierzchni otrzymanego tréjkata w cm” po dokonaniu graficznej aproksymacji linii krzywej
linig prostg obliczy¢ wydatek objetoSciowy rzeczywisty:

Qn=2mFx ,m’s

gdzie: k - wspdtczynnik skali w m*/(s-cm?),
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Temat ¢wiczenia: Wyznaczanie wspolczynnika przeplywu dla
zaworu regulacyjnego

(autorzy instrukcji: mgr inz. B.Flisowska-Wiercik, mgr inz. J.Paduchowska)

Cel i zakres éwiczenia: Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnika przeptywu dla

zaworu regulacyjnego.

Wymagane wiadomosci:

1. Co to jest strumien objetosci 1 strumien masy?

2. Jak mierzymy strumien przeptywu ptynu?

3. Jakie sg rodzaje zawordw regulacyjnych (jakie mogg mie¢ charakterystyki)?
4. Co to jest charakterystyka zaworu regulacyjnego?

5. Wg jakiej zalezno$ci okreslamy wspotczynnik przeptywu dla zaworu regulacyjnego
(kvs)?

OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Schemat stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 1.

miernik
cisnienia

Pl Pl PI
| | |

bateria

rotometrow
Zowor pompa
requlacy jny

Badany zawor regulacyjny typu STA DN 25 umozliwia zmiany opornosci hydraulicznej
uktadu pompowego, a tym samym pozwala na regulacj¢ wydajno$ci pompy poprzez
dlawienie na ttoczeniu. Sterowanie zaworem odbywa si¢ r¢cznie poprzez zmiany jego
nastawy za pomocg pokretta umieszczonego na obudowie zaworu.

Sterowanie pompa typu Wilo TOP-E moze by¢ reczne (za pomocg pokretia

zainstalowanego na obudowie pompy) lub automatycznie (za pomocg pilota).
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Do pomiaru natezenia przeptywu wody w badanym uktadzie stuzg cztery rotametry
polaczone réwnolegle. Rotametry wyposazone sg w stalowe ptywaki i zostaty wyskalowane
w [1/h] dla wody o temperaturze 15°C.

Pomiar cisnienia (przed i za zaworem regulacyjnym) dokonywane sg za pomocg
przetwornikow cis$nienia o sygnale wyjsciowym 0-10V odpowiadajagcym ci$nieniu 0-160kPa.

Sygnaty napigciowe sg odczytywane przez uniwersalny miernik napigcia.

SPOSOB WYKONANIA POMIAROW

1.Ustawi¢ zadang predkos$¢ obrotowa pompy,

2.Dla kolejnych nastaw zaworu regulacyjnego odczyta¢ przeptyw wody oraz cis$nienia przed i

Za zaworem.

3. Obliczy¢ wspotczynniki przepltywu dla kazdej zadanej nastawy zaworu regulacyjnego ze

WZoru:

K, =

v \/A_p

gdzie: qv- przeptyw przez zawor przy zadanej nastawie [m3/h],

Ap-strata ci$nienia na zaworze [bar]

4.Narysowa¢ wykresy obrazujace zalezno$ci:

K, = f (nastawa)

Vo

oraz Ap =f ([q—VJ
Apo qVO

gdzie parametry: Kyo, APo, qvo S8 Wyznaczane dla zaworu w pelni otwartego.

5.Badania powtorzy¢ dla trzech roznych predkosci obrotowych wirnika pompy.
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Temat ¢wiczenia: Wyznaczanie charakterystyki hydrauliczne;j
instalacji z pomp3a obiegowa

(autor instrukcji: dr hab. J.Bednarski)

1. Cel i zakres éwiczenia.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyki hydraulicznej instalacji z pompa
obiegowa, czyli sporzadzenie wykresu Ap = f(qy) dla badanej instalacji.

Zakres ¢wiczenia obejmuje:

- Zapoznanie si¢ z wymaganym materialem przed ¢wiczeniami,

- Wykonanie zadanej serii pomiaréw na stanowisku badawczym,

- Opracowanie wynikOw pomiarow,

- Graficzne przedstawienie danych,

- Whnioski.

2. Wymagane wiadomosci.

Wymaga si¢ wiadomosci na temat:
- Strat hydraulicznych wywotanych tarciem,
- Strat hydraulicznych wywotanych oporami miejscowymi.
Powyzsze dane znajduja si¢ np. w 7 rozdziale podrecznika:
Jezowiecka-Kabsh K., Szewczyk H.: Mechanika ptynow. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2001.
(Przeptyw ptynow w przewodach pod ci$nieniem)

3. Opis stanowiska pomiarowego.

Stanowisko pomiarowe stanowi zestaw elementow stanowigcych uktad przedstawiony
schematycznie na rys.1. Poszczegolne elementy przedstawionego uktadu to:

.Pompa, WILLO typ: TOP E 30/1-7,
Zawor regulacyjny,

Manometr,

Ultradzwickowy miernik przeptywu wody,
Skrzydetkowy miernik przeptywu wody,
Naczynie przeponowe,

Wskaznik przeptywomierza skrzydetkowego,
Przetwornik ci$nien,

. Zawor odcinajacy,

10. Zawor na doprowadzeniu wody,

11. Zawor odpowietrzajacy,

—

00N AU R W
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12. Rotametry,
pl,p2,p3. Punkty pomiarowe ci$nien.

Rys.1. Schemat stanowiska pomiarowego (opis w tekscie).

W przedstawionym uktadzie przeplyw wywotuje pompa (1). Badang instalacje
stanow1 zespot
przewodow oraz elementoéw pomiedzy punktami pomiarowymi p2 i p1.
Strumien przeptywajacej wody okreslamy za pomocag trzech przeptywomierzy.
Pomiaru ci$nien dokonujemy w trzech punktach: p1, p2 i p3.
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4. Sposob wykonania pomiarow

Pomiary wykonujemy dla czterech réznych predkosci obrotowych pompy przy
sze$ciu réznych nastawach zaworu regulacyjnego.
Przeptyw wody okreslamy w 1/s, a opory sieci w barach.
W efekcie otrzymamy cztery charakterystyki pompy dla czterech roéznych jej
predkosci obrotowych 1 sze$¢ charakterystyk hydraulicznych instalacji dla szesciu
r6znych nastaw zaworu regulacyjnego.
Wyniki badan nalezy zobrazowac na wykresie Ap = f (qy).

AP1=(p2-p1)n = const. —~Wysokos$¢ podnoszenia pompy,
Apzz(pz-p 1) nastawa zaworu = const™ OPOI”Y SieCia
AP3:(P3'P2) nastawa zaworu = const~ OPOTY ZawOoru regulacyjnego,

Whioski powinny si¢ odnosi¢ do otrzymanych charakterystyk i odpowiada¢ na
pytania czy sg zgodne z oczekiwaniami, czy popelnione zostaty jakies$ bledy.
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Temat ¢wiczenia: Wyznaczanie wspolczynnika oporu
miejscowego dla przepustnicy

(autorzy instrukcji: mgr inz. B.Flisowska-Wiercik, mgr inz. J.Paduchowska)

Cel i zakres ¢wiczenia:
Celem niniejszego ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa i rodzajami przepustnic powietrza
oraz wyznaczenie wspolczynnika oporu miejscowego przepustnicy.

Wymagane wiadomosci:

Sposoby regulacji natezenia przeptywu w instalacjach.

Rodzaje przepustnic i ich zastosowanie.

Zjawiska zachodzace podczas przeptywu powietrza przez przepustnice.

Opory w instalacjach (miejscowe, liniowe).

Od czego zalezy wspotczynnik strat miejscowych.

Od czego zalezy wspotczynnik strat liniowych (dla przeptywow laminarnych i
turbulentnych).

7. Pomiar nat¢zenia przeptywu za pomocg kryzy.

AR S e

Opis stanowiska pomiarowego:

Do podstawowych elementdéw stanowiska pomiarowego nalezg: wentylator
promieniowy ssacy W, sie¢ przewoddw powietrza oraz badane przepustnice:
jednoptaszczyznowa P; 1 dwuptaszczyznowa P,.

Wentylator zasysa powietrze z pomieszczenia poprzez 1 lub 2 w zalezno$ci od tego, ktéra z
zasuw zamykajacych (Zz1, Zz2) jest otwarta.

Regulacje natgzenia przeptywu powietrza umozliwia zasuwa upustowo-regulacyjna Zyr
sterowana z pomieszczenia.

Pomiaru natgzenia przeptywu dokonuje si¢ za pomocg kryzy pomiarowej podwojnej Kp
(charakterystyka kryzy na rysunku 2) zainstalowanej na przewodzie o przekroju kolowym
D=250mm. Réznice wysokosci stupa cieczy manometrycznej AHg, odczytuje si¢ na
mikromanometrze M3.

Przy pomocy mikromanometréw M1 i M2 mierzy si¢ roznice ci$nien przed i za badang
przepustnicg, odczytujac roznice wysokosci stupa cieczy manometrycznej AHp
(APP:gAHP(pm'pP)/l 000)

Termometr T1 mierzy temperature powietrza w pomieszczeniu przed badang przepustnica.
Umieszczone w kanatach termometry T2’ 1 T2’ mierzg temperatury powietrza za badanymi
przepustnicami.

Zasuwy zamykajace Zz1 i1 Zz2 maja za zadanie zamknigcie aktualnie nie badanego uktadu
pomiarowego.

Przebieg pomiardw:

Pomiary nalezy wykona¢ w kilku seriach dla r6znych warto$ci strumienia powietrza.
Kazda seria rozpoczyna si¢ od nast¢pujacych pomiardw:
- nat¢zenia przeptywu powietrza V,
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- spadku ci$nienia na przepustnicy APp,
- temperatur przed i za przepustnicg dla catkowicie otwartej przepustnicy.

Wykonanie:

1.

Sprawdzi¢ czy zasuwa zamykajgca badang przepustnice jest otwarta.

2. Nalezy zamkna¢ zasuwe¢ zamykajaca druga przepustnice.
3.
4

Wiaczy¢ wentylator.

Ustawi¢ topatki badanej przepustnicy w pozycji catkowicie otwartej y=0° (dla
przepustnicy dwuplaszczyznowej y=15°).

Zamkna¢ zasuwe regulacyjno-upustowa, celem uzyskania maksymalnej warto$ci
nat¢zenia przeptywu.

Dokona¢ odczytu warto$ci natezenia przeptywu powietrza V, spadku ci$nienia na
przepustnicy APp i1 temperatur powietrza T przed i za badang przepustnica.
Nastepnie nalezy zmieni¢ nastawienie topatek przepustnicy o kat y=10°, a przy kazdej
zmianie kata odczytywaé wartosci V, APp, T. Seria pomiarow konczy sig, gdy
przepustnica badana jest catkowicie zamknieta (y=90°).

Po zakonczeniu serii pomiarowej nalezy otworzy¢ zasuwe zamykajaca druga
przepustnice, zamkna¢ zasuwe¢ zamykajaca przepustnicg przebadang i powtorzy¢
czynnosci serii pomiarowej wg punktéw 1-7 dla tej przepustnicy.

Po zakonczeniu serii pomiarowej dla obu przepustnic nalezy zmniejszy¢ strumien

powietrza otwierajac zasuwe upustowo-regulacyjna Zyg, ustawi¢ topatki badane;j
przepustnicy w pozycji catkowicie otwartej (y=0°) i powtdrzy¢ czynnosci serii
pomiarowej zgodnie z punktami: 1-8.

Opracowanie wynikow pomiarOw:

1.

2.

3.

Na podstawie wykonanych pomiarow nalezy:

Sporzadzi¢ charakterystyke oporu obu przepustnic w funkcji APp=f(V), przy réznych
predkosciach naptywu powietrza.
Na podstawie ponizszej zaleznosci obliczy¢ wspotczynnik oporu miejscowego Cp dla
obu przepustnic w zaleznos$ci od kata nastawienia .
=2 APp)/(v’p)

Sporzadzi¢ wykres zaleznosci (p=f{(y).
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Uktad pomiarowy 1
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Temat ¢wiczenia: Sporzadzanie wykresu Ancony

(autor instrukcji: dr inz. M.Maciejewska)

Cel i zakres éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z zasadami wykonywania wykresu Ancony.

Zakres ¢wiczenia obejmuje wykonanie wykresu Ancony dla szeregowego systemu hydraulicznego na
podstawie obliczen, z wykorzystaniem symulacji komputerowe;.

Wymagane wiadomoSci

1.

6.

Zna¢ nastepujace pojecia: wysoko$¢ energii rozporzadzalnej, ci$nienie absolutne, wysoko$¢ cisnienia
absolutnego, ci$nienie piezometryczne, wysoko$¢ cisnienia piezometrycznego, straty hydrauliczne,
wysokos¢ strat hydraulicznych, straty liniowe, wysokos¢ strat liniowych, straty miejscowe, wysokos¢
strat miejscowych.

Zna¢ wzory, ktore pozwalaja oblicza¢ wielko$ci wymienione w ptk.1.

Umie¢ postugiwac si¢ tablicami do odczytu wspotczynnikow strat miejscowych dla réznych rodzajow
oporow miejscowych.

Zna¢ uogolnione réwnanie Bernoulliego i wiedzie¢ co oznaczajg jego elementy.

Umiec¢ zapisa¢ uogolnione rownanie Bernoulliego dla prostego, szeregowego systemu hydraulicznego,
np. dwa zbiorniki potaczone przewodem na ktérym znajduje si¢ opOr miejscowy.

Zna¢ roOwnanie ciagtosci przeptywu.

Literatura:
[1] K. Jezowiecka-Kabsch, H.Szewczyk, Mechanika Ptynow, PWr, Wroctaw 2001

Rozdziaty:

7.2 Straty hydrauliczne wywotane tarciem;

7.3 Straty hydrauliczne wywotane oporami miejscowymi,
7.4 Ustalony przeptyw ptyndéw w systemach hydraulicznych.

[2] H. Szewczyk, Mechanika Ptynoéw, Cwiczenia laboratoryjne, PWr, Wroctaw 1989

Rozdziaty:
5.6 Opory liniowe 1 miejscowe.

[3] http://pl.wikipedia.org/wiki/Wikipedia
Opis stanowiska

Studenci otrzymajga:

1.

Schemat szeregowego uktadu hydraulicznego, dla ktérego oblicza i wykonaja wykres Ancony.

2. Arkusz kalkulacyjny, ktory umozliwia:

e wykonanie obliczen:

0 przeptywu,

O strat liniowych i miejscowych,
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0 wysokosci energii rozporzadzalnej, wysokos$ci cisnien absolutnych 1 wysokos$ci cisnien
piezometrycznych w zadanych przekrojach kontrolnych uktadu hydraulicznego.

wkreslenie linii energii rozporzadzalnej, linii ci$nien absolutnych i linii ci$nien piezometrycznych,
stanowigcych elementy wykresu Ancony.

Sposob wykonana éwiczenia

Do zadan studentow nalezy:

1.

Uwagi
Brak.

Zadanie parametréw szeregowego uktadu hydraulicznego przedstawionego na schemacie. Parametry
zadawane to: ci$nienie nad lustrem cieczy w zbiorniku poczatkowym i koncowym, rzedna lustra cieczy
w zbiorniku poczatkowym i koncowym, rzgdna wlotu do uktadu, rzgdna wylotu z uktadu, $rednice i
dhugosci przewodow, wspodtczynniki strat hydraulicznych dla poszczegdlnych oporow miejscowych.

Okreslenie strumienia cieczy w uktadzie hydraulicznym metodg kolejnych przyblizen.
Obliczenie strat hydraulicznych liniowych 1 miejscowych w uktadzie.

Wykreslenie linii energii rozporzadzalnej, linii ci$nien absolutnych i linii ci$nien piezometrycznych.
Przeanalizowanie wykresow w kontekscie geometrii uktadu hydraulicznego, zwtaszcza rozmieszczenie
oporéw liniowych i miejscowych.

Zmiana warto$ci wybranych parametréw uktadu hydraulicznego i dyskusja wptywu zmiany
parametrow na potozenie linii energii rozporzadzalnej, linii ci$nien absolutnych i linii ci§nien
piezometrycznych.



