BADANIE WYPLYWU CIECZY ZE ZBIORNIKA

1. Wprowadzenie
Sposréd zagadnien zwigzanych z wyptywem cieczy ze zbiornika do najwazniejszych naleza:
- obliczenie natezenia wyptywu cieczy przez otwor w $cianie lub w dnie zbiornika

- wyznaczenie czasu oprézniania zbiornika
2. Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest okre$lenie wspotczynnikéw «, 5, u, a nastepnie okredlenie czasu
wyptywu cieczy ze zbiornika

2. Wiadomosci wstepne.

Wyptyw cieczy ze zbiornika odbywa sie przez tzw. otwdr maty, otwdr swobodny i jest
wyptywem ustalonym.

Wyptyw ustalony, to taki gdy zwierciadto cieczy w zbiorniku pozostaje na niezmiennej
wysokosci z = const, a ci$nienie dziatajgce na powierzchnie swobodng zbiornika oraz na
otwor jest takie samo. Zwierciadto cieczy w zbiorniku mozemy utrzymaé na tej samej
wysokosci, dostarczajgc do zbiornika tylez samo cieczy ile w tym czasie z niego wyptywa.

Otwor swobodny to otwor, przez ktéry strumien cieczy wyptywa w powietrze lub inny
osrodek gazowy.

Otwor maty to otwdr, ktérego powierzchnia jest znacznie mniejsza od powierzchni
zbiornika oraz wymiar pionowy jest znacznie mniejszy od odlegtosci osi otworu od lustra
cieczy.
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Rys .1. Otwor maty

Jak powszechnie wiadomo strumien natezenia cieczy wyznaczamy jako iloczyn, pola
powierzchni przekroju przewodu i predkosci Srednie;.

szo © Cer (1)

Podczas wyptywu cieczy ze zbiornika przekrdj ( Srednice ) otworu mozemy w prosty sposéb
wyznaczy¢ .

lle wynosi predko$¢ srednia w otworze ?

Rozwazajgc przeptyw cieczy miedzy przekrojami 1-1- w ptaszczyZznie swobodnej zbiornika
oraz 2-2 - w otworze wylotowym, mozemy dla tych dwdch przekrojéw napisaé rownanie
Bernoulliego i wyznaczy¢ predkos¢ wyptywu w otworze.
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Otrzymalismy znang z fizyki posta¢ prawa Torricelliego. Wyrazenie to jest analogiczne do
wyrazenia na predkosc¢ spadania ciata w prézni: predkosé wyptywu w atmosfere cieczy ze
zbiornika otwartego jest réwna predkosci spadku ciata z wysokosci h w polu grawitacji
ziemskiej. Ze wzoru wynika, ze predko$¢ wyptywu na réznych poziomach otworu jest rézna;
w szczegdlnosci na gérnej krawedzi otworu jest mniejsza niz na dolnej, stad rozpatrujemy
otwér maty, w ktérym przyjmuje sie statg wartosé predkosci w catym przekroju. A zatem
mozemy napisac ze:

V = fo 29z (2)

Jak widaé powyzej do wyznaczenia predkosci wyptywu cieczy ze zbiornika stosowalismy
réwnanie Bernoulliego dla cieczy doskonatej, zaniedbujgc tym opory w cieczy lepkiej, a w
szczegolnosci straty przy wyptywie cieczy w otworze. Rzeczywista predkosé wyptywu c,, jest
jednak nieco mniejsza ( z powoddw wyzej wymienionych ) od teoretycznej o okoto 3%. W
zwigzku z tym wprowadzono do wzoru (1) wspotczynnik poprawkowy a < 1 , ktéry
nazywamy wspotczynnikiem predkosci . Wartos¢ jego zalezy gtédwnie od lepkosci
wyptywajacej cieczy, a ponadto od wielkosci otworu i wysokosci napetnienia zbiornika.

a - dla wody i innych cieczy o tej samej lepkos$ci wynosi 0.97 + 0.98 wynika z tego, ze nie
ma duzych rozbieznosci miedzy predkoscia rzeczywistg i teoretyczng. W praktyce do obliczen
a przyjmuje sie na poziomie 0.98 .

Okazuje sie jednak, ze w wypadku obliczania natezenia przeptywu cieczy za pomoca wzoru

V=a29z f, (3)

gdzie: f,, - powierzchnia otworu

otrzymuje sie wartosci znacznie wieksze ( $rednio o 40% ) od wartosci rzeczywistych (
zmierzonych ). Przyczyng tego jest zjawisko zwezenia strugi ( kontrakcji ), towarzyszgce
przeptywom cieczy przez otwory ostro krawedziowe. Wywotane ono jest niemoznoscig
nagtej zmiany kierunku przeptywu czgstek, poruszajgcych sie wzdtuz scian zbiornika przez
otwor oraz dfawieniem strumienia wzdtuz krawedzi otworu. Czgsteczki doptywajgce wzdtuz
$cian sg odchylane na skutek sit bezwtadnosci tworzac struge przewezong o polu f; .
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Rys.3. Przewezenie ( kontrakcja ) strugi cieczy.

Zjawisko kontrakcji okresla bezwymiarowy wspoétczynnik kontrakcji ( przewezenia ) S,
ktédry jest stosunkiem najmniejszego przekroju strugi f; do przekroju otworu f,:

n'dg
p=ls-1 _ 4
= =S—7 =5
fo ndy dy

4

Wg. danych doswiadczalnych wartos¢ wspoétczynnika kontrakcji 8 miesci sie w granicach 0.6
—0.82 i zalezy od : -ksztattu otworu, grubosci $cianki zbiornika, stanu ( ostrosci ) krawedzi,
wysokosci napetnienia zbiornika, zawiesistosci cieczy.

Nalezy podkreslié, ze nawet mate stepienie lub zaokraglenie krawedzi powoduje wzrost
wartosci wspétczynnika 3.
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3=0,6 3=0,63 3=0,7 3=0,82

Rys. 4. Wptyw ksztattu otworu na wartos¢ wspotczynnika kontrakcji.



Uwzgledniajagc a i  mozna wiec napisa¢, ze rzeczywisty wydatek podczas wyptywu cieczy

ze zbiornika wynosi :

V;‘z= ap fo V292

iloczyn a B ozn. p inazwano wspoétczynnikiem wydatku

p=a-p (4a)
I./1'2 = I’lfo aY; ZgZ (5)
Vrz y
‘u=f0\/2_gz fO\/ 29z = Vier
Vrz
# - Vter (6)

Whpisz tutaj réwnanie.

(4)

Warto$¢ wspotczynnika wydatku p dla swobodnych otwordéw ostro brzeznych zalezy od

zawiesistosci cieczy, wysokosci napetnienia i przekroju swobodnego otworu wyptywowego.

4. PRZYSTAWKI

Przewezenie strugi, jako czynnik zmniejszajgcy natezenie wyptywu cieczy jest na ogot

zjawiskiem niepozgdanym. Dlatego dla wyeliminowania go, stosowane sg przystawki.

Przystawka nazywamy kréotka rure o dowolnych ksztattach, stanowigcg obramowanie

otworu. Przystawki mogg by¢ walcowe ( zewnetrzne i wewnetrzne ) , stozkowe ( zbiezne i

rozbiezne ) oraz konoidalne. Dtugos¢ przystawek powinna by¢ 3 +~ 5 razy wieksza od jej

wewnetrznej $rednicy, aby nastgpit wyptyw cieczy z przystawki petnym przekrojem.

Umieszczone mogg by¢ w dnie lub Sciankach bocznych zbiornika lub u wylotu przewodu.

Wspétczynnik kontrakcji dla przystawek przyjmujemy zawsze réwny 1.
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Rys.5. Przystawka walcowa.

W przekroju przewezenia obserwujemy spadek ciSnienia ponizej cisnienia
atmosferycznego — powoduje on ssanie cieczy ze zbiornika, wskutek czego natezenie
wyptywu przez przystawke jest wieksze niz przez otwdér o tym samym przekroju.
Podcisnienie w obszarze gdzie struga jest przewezona powoduje, ze przystawka dziata jak
mini pompa, co skutkuje wzrostem natezenia wyptywu. Wypetniajgc przekréj wylotowy
przystawki uzyskuje sie wspétczynnik kontrakcji ( teoretycznie ) =1 czyli u = a. Wniosek
stad, ze przystawka znacznie wptywa na wzrost wydajnosci. Wg. danych doswiadczalnych u
dla otworu walcowego z przystawkg wynosi 0.82 , a dla otworu bez przystawki 0.62, czyli
notujemy wzrost wydajnosci o ok. 30%.

u=0.63-098=0.62 otwor bez przystawki

u=,10-0.98=0.82" otwor z przystawka - wart. u =0.82 wynika z doswiadcz.

W zaleznosci od wartosci stosunku l/d strumien albo nie dotyka wewnetrznych $cian

przystawki i wyptywa swobodnie w powietrz, albo tez rozszerza sie wypetniajgc catkowicie
przekréj poprzeczny przystawki.
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u=0,52 u=0,71

Rys.6 Przystawki walcowe wewnetrzne.




W  przystawkach walcowych wewnetrznych zachodzg analogiczne zjawiska, jak w
przystawkach zewnetrznych. W przystawce wewnetrznej zachodzi tylko wieksze dtawienie
strumienia, co wptywa na wzrost oporéw wewnetrznych co z kolei obniza wspodtczynnik

wydatku rys.6. b u = 0.71. W sytuacji kiedy nie zachowany jest wymagany stosunek l/d

rys.6.a, wspoétczynnik u diametralnie spada ijest nizszy niz dla otworu bez przystawki.

5. PRZYSTAWKA STOZKOWA.
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Rys.7

Przy przeptywie przez takg przystawke strumien cieczy bardziej sie rozszerza niz przy
wyptywie przez przystawke cylindryczng. W tego rodzaju przystawkach przyjmuje sie, ze § =1
(chociaz z rysunku wynika co$ innego ) czyli a =u . W przewezeniu panuje podcisnienie,
ktére mozna wyliczyé z r. Bernoulliego i réwnania ciggtosci strugi :
S Po_Ct 1
29 pg 29 pg
cofo=c1fi

P1= Pp, fi=fo

Do = pb-%? (%)2-1]

Poniewaz drugi wyraz prawej strony rownania jest dodatni, to p, < pp a wiec w
przewezeniu strumienia panuje cisnienie mniejsze od atmosferycznego. Gdy cisnienie p,
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obnizy sie do ci$nienia wrzenia cieczy w danej temperaturze wowczas w obszarze
przewezenia strumienia nastgpi burzliwe parowanie ( wrzenie cieczy ) i wytwarzanie sie
pecherzykdw wypetnionych parg. Pecherzyki pary porywane sg przez przeptywajaca ciecz i
przenoszone do obszaru wyziszego cisnienia gdzie nastepuje gwattowne skraplanie —
implozja. Na miejsce ,puste” naptywa z duzg energig woda powodujgc lokalny wzrost
cisnienia nawet do 5000 bar.. Jesdli zanik bombla parowo gazowego ma miejsce w
sgsiedztwie Scianki, woda z ogromna sita uderza o nig, powodujac nadzarcia w miejscach
najmniej odpornych. Caty proces zwigzany z powstawaniem i zanikiem babli parowo —
gazowych (zamiang fazowa ) nazywamy kawitacjg. Kawitacja wystepuje najczesciej w
pompach oraz turbinach wodnych na $rubach okretowych w rurociggach itp.

Aby wyptywajacy strumien cieczy przez przystawke rozbiezng madgt wypetni¢ jg na catej
dtugosci, ustalono kat rozwarcia © = 5° - 70,

6. CZAS OPROZNIANIA ZBIORNIKA PRZEZ MALY OTWOR.

f, V'V

Rys. 8. Nieustalony wyptyw cieczy ze zbiornika

Rysunek 8 ilustruje ogdlny przypadek nieustalonego wyptywu cieczy ze zbiornika przez maty
otwor przy jednoczesnym zasilaniu zbiornika na doptywie. Zatozenie, ze V4 <V prowadzi
do nastepujgcego wywodu :



Jezeli w chwili poczatkowe]j oprézniania zwierciadto cieczy znajdowato sie na wysokosci ,,
h ” nad otworem, to po uptywie czasu t opadnie ono do wysokosci , z “, pole jego

powierzchni wyniesie F(z), zas predkos¢ wyptywu bedzie rowna /2gz . A zatem w czasie dt
przez otwor lub przez przystawke wyptynie ciecz w ilosci

1fo/29z dt,

Zas$ zwierciadto cieczy obnizy sie o dz .

Jezeli wiec natezenie zasilania wyniesie Vg4 to w czasie , dt" ze zbiornika ubywa cieczy w
ilosci

Vqdt— F(z) dz.
Bilans masowy przedstawia réwnanie
Vadt — F(z) dz = ufy+/2gz dt.

Podczas oprdzniania zbiornika miedzy dowolnymi poziomami wysoko$é "z'' zmienia sie od ,,
h“ do , h1“. A zatem czas oprdzniania czesci zbiornika oblicz sie jako catke

fhl F(Z) dz

to = —_—
0 h vg-uf oy29z

W przypadku gdy nie ma zasilania zbiornika (Vd = 0) oraz gdy przekrdj zbiornika jest staty
(F = const ) wzér (6) przyjmuje postac :

1 F 2
to=;'f—0'\/;'(\m—\/h_1) (7)

gdzie :
F — powierzchnia swobodna zbiornika
fo — pole przekroju otworu
1 — wspodtczynnik wydatku
h — poziom poczatkowy ( gérne potozenie zwierciadta )
h, — poziom koricowy ( dolne potozenie zwierciadta )

g — przyspieszenie ziemskie



7. PRZEBIEG CWICZENIA.

7.1 OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO.
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Rys.9 STANOWISKO POMIAROWE — pomiar wspotrzednych x i .

Stanowisko sktada sie ze zbiornika (1) o prostokgtnym przekroju poprzecznym z ruchomg
przegrodg (2) stuzaca do ustalania przeptywu cieczy. Wyptyw odbywa sie przez otwér lub
przystawke (3). Pozioma listwa (4) z naniesiong podziatkg milimetrowg oraz wskaznik (5)
pozwalajg okresli¢ wspoétrzedne odpowiedniego punktu strumienia. Woda doprowadzona
jest do zbiornika przewodem (6) poprzez zawér regulacyjny (7). Wodowskaz stuzy do
okreslenia poziomu wody w zbiorniku. Do wyznaczenia wydatku rzeczywistego nalezy uzyé
zlewki (9).
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7.2 METODYKA OBLICZEN.

Wspotczynnik wydatku ¢ wyznaczamy na podstawie wzoru (5) i wynosi on:

Vrz
B= foy29z
gdzie:

. m
Vrz= a

m- masa wody
t — zatozony czas wyptywu wody ze zbiornika,
p - gestos¢ wody

Wspdiczynnik predkosci & okresla sie w oparciu o wzory :

2 2
x=c't=a.2gz-t oraz y=gt7 - t= Ey

stad

X=a.29z \/% = 2a./yz

ostatecznie

X

a-=

2. /yz

Majgc wyznaczone «a iy, korzystajac z réwnania (4a) nalezy obliczy¢ wspdtczynnik

kontrakcji .
.
ﬂ o a

Dla wyznaczenia czasu oprdzniania zbiornika miedzy wskazanymi poziomami ,nalezy:
zamkna¢ doptyw wody i przy otwartym badanym otworze ,wtgczyé stoper przy gérnym
potozeniu zwierciadta. Po osiggnieciu przez zwierciadto dolnego poziomu nalezy stoper
zatrzymaé i odczytaé rzeczywisty czas oprozniania zbiornika t,,. Teoretyczny czas
oprdzniania zbiornika miedzy tymi samymi poziomami, nalezy obliczy¢ z zaleznosci (7).

to= 21 2 (V- VB
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7.3 METRODYKA POMIAROW

Za pomocg przegrody (2 ) w zbiorniku ( 1) nalezy ustali¢ wskazany poziom, a nastepnie
zaworem (7) wiacza sie doptyw wody . Po ustaleniu sie poziomu wody w czesci pomiarowej
zbiornika mozna odstoni¢ odpowiedni otwér lub przystawke (3); przesuwajgc wskaznik (5) po
listwie (4) do punktu w ktéorym wtos wskaznika przetnie o$ wyptywajgcego strumienia
odczytuje sie wartos¢ wspotrzednej , x “ ( wspdtrzedna ,,y” ma wartos¢ statg réwng 150
mm) .

- wydatek rzeczywisty Ve wyznacza sie metoda objetosciowq, przy pomocy naczynia i
stopera.

- dla wyznaczenia czasu oprdzniania zbiornika miedzy obranymi poziomami nalezy zamkng¢
doptyw wody przy gérnym potozeniu zwierciadfa cieczy i jednoczesnie wiaczy¢ stoper . Po
osiggnieciu dolnego obranego poziomu nalezy zatrzymac stoper i odczytac rzeczywisty czas
oprozniania zbiornika t,,

- bfad wzgledny okreslenia czasu oprdzniania zbiornika nalezy wyznaczy¢ przy pomocy
wzoru :

[to— &y
e=—"—"-100 [%]
Lo
W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ dwie tabele - pomiarowg oraz tabele z wartosciami
obliczonymi wg. wzoru. W tabeli pomiarowej podano dane, potrzebne do wykonania
¢wiczenia.

Przyktad.

Obliczy¢ wartosci wspétczynnikéw a, S i u dla otworu wykonanego w dnie zbiornika, przez
ktory wyptyneto 10l wody, w czasie t = 32 s . Wysokos$¢ napetnienia zbiornika wynosita
H =2 m, $rednica otworu d, = 10 mm a struga ulegta przewezeniudo dg, = 8 mm..

Wielko$ci dane i zmierzone Wielkosci obliczone
Lp. F fo V) h h, t- h h: t €
m? m? - mm mm s m m s -
1
2 0,113
3
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Typ otworu $rednica otworu do 6 [mm]
LUD PrZyStaWKI cuuvvecveceeic et e ensesaans przekrdj otworu fo.....ccccveeeeceevecvvnnnne. [mm?]
Wielkosci zmierzone Wielkosci obliczone
L.p. X y z v t V X y z a B K
mm mm mm dm3 m3/s m m m - - -

1

2 150

3

Srednio:

Opracowat : Wojciech Knapczyk

Literatura:

1. Instrukcja — Badanie wyptywu cieczy ze zbiornika. Katedra Maszyn

i Urzadzen Energetycznych A G H.

2. Troskolanski A.T. Hydromechanika Techniczna.

3. Walden H. Mechanika Cieczy i Gazéw.

Zagadnienia

- Otwor maty, otwor swobodny, wyptyw ustalony.

- Rzeczywista predkos¢ wyptywu, wydajnosc rzeczywista.

- Kontrakcja strugi: co jg powoduje, jak jg okreslamy, od czego zalezy orazile

WYNOSi.

- Przystawki: rodzaje , zasada dziatania, wymiary.

- Przystawki stozkowe — zjawisko kawitacji.

- Metodyka obliczen wspétczynnikdw o, S i p.
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