REAKCJA HYDRODYNAMICZNA STRUMIENIA NA NIERUCHOMA
PRZESZKODE.

Reakcjg hydrodynamiczng nazywa sie site, z jakg strumien cieczy dziata na przeszkode
/zapore / ustawiong w jego linii dziatania. W technicznych zastosowaniach mechaniki
ptyndw jest rowniez stosowana nazwa sity hydrodynamicznej. Catkowity napodr
hydrodynamiczny strumienia jest sumg geometryczng naporéw elementarnych wywieranych
na zapore przez poszczegdlne czastki cieczy poruszajacej sie masy ciektej.

Do rozwazan, majacych na celu okreslenie wielkosci reakcji hydrodynamicznej wprowadza
sie nastepujace zatozenia:

- wydatek /natezenie przeptywu / strumienia jest staty,

-wektory predkosci w dowolnym przekroju poprzecznym strumienia sg identyczne,

- strumien porusza sie w o$rodku nie wywierajgcym wptywu na przebieg zjawiska,
-zaniedbuje sie sity tarcia pomiedzy sptywajgcym strumieniem a powierzchnig ptytki,

-pomija sie sity ciezkosci dziatajgce na elementy cieczy.

WPROWADZENIE.

Zasada pedu i kretu ( ilosci ruchu i momentu ilosci ruchu ) pozwala na okreslenie
wypadkowych oddziatywania ciata statego na ptyn lub odwrotnie, przy ich wzajemnym
ruchu. Metoda pedu umozliwia takze sprawdzenie wynikéw osiggnietych na innych drogach
rachunkowych i do$wiadczalnych.

Jak wiadomo ped jako zalezno$é przedstawiona jako
p=m-c
ulega zmianom w zaleznosci od wielkosci masy i predkosci.

Zakfadajgc ,ze m = const , warto$¢ pedu jest funkcjg jedynie zmiany predkosci. A zatem,
zgodnie z zasadg pedu, jego zmiane spowoduje impuls sity zewnetrznej P w czasie t

P-t=m(c, — ¢y)
gdzie:
c; — predkos¢ poczatkowa

¢, — predkosé koncowa



P-t=m(cy-cp)/:t
P = %(Cz — 1)
lub
P = ni(cz — 1)
gdzie:
T - oznacza strumien masy
Zakfadajac ,ze gestosc cieczy jest stata (p = const ), mozna napisac
P =pV(c; —¢1)
V — strumien objetosciowy

Zgodnie z trzecig zasadg dynamiki Newtona, reakcja R cieczy na przeszkode jest réwna sile

zewnetrznej P, ale jest przeciwnie skierowanaR = - P zatem
R = pV(c; — ¢;)

Zakfadajac, ze w przedziale czasu od 0 do t,( kiedy predkosé ulega zmianie od ¢; do c¢3)
sitaP = const, mozemy napisac,

R =pV (¢;-65)

Przechodzac do dziatan algebraicznych i ograniczajgc sie do prostych przypadkow, w
ktorych site R daje sie okresli¢ przez dwie, wzajemne prostopadte sktadowe, w ptaskim
prostopadtym uktadzie wspotrzednych (x, y) sktadowe reakcji hydrodynamicznej wynosza:

R, = pV (C1x — C2x)
Ry = pV (Cly - CZy)
gdzie:

Cix, C2xr C1y, C2y0zZnaczajg  sktadowe odpowiednich  predkosci na osie uktadu

R= /R,%+R§

Mozna wiec powiedzieé, ze zmiana ilosci ruchu masy w jednostce czasu moze nastgpic tylko

wspotrzednych. Ostatecznie:

pod wptywem dziatania sit zewnetrznych.



Przy ruchu ustalonym predkos$é, z jakg poruszajg sie czastki cieczy w danym punkcie oraz
przekrdj strumienia pozostajg te same, napdr hydrodynamiczny wywotany jest najczesciej
zmiang kierunku predkosci w doptywajacym i odptywajgcym strumieniu.

Ponizej zostang omdéwione najbardziej charakterystyczne przypadki powstawania reakcji
hydrodynamicznej.

1. REAKCJA NA PLASKA SCIANE NIERUCHOMA .

Swobodny strumien o przekroju F  uderza o nieruchomg S$cianke ptaskg ustawiong
prostopadle do jego osi.

Zaktadajac, ze|c| = |c;| = |c;|mozna zapisaé

Rys. 1. Scianka pfaska.

Ry = pV(Clx — Cax) Cix = C,C2x =0

R.,=pVec



Zaktada sie réowniez, ze po uderzeniu o Sciane strumien dzieli sie symetrycznie wzgledem
osi x czyli, ze predkosci poszczegdlnych elementdw cieczy zostajg promieniowo rozstrzelone
w ptaszczyznie ptytki rys.2. (twierdzenie o predkosciach rozstrzelonych). Przyjecie tego
zatozenia umozliwia wczesniejsze poczynione zatozenie o pominieciu sity grawitacji. W
zwigzku z tym suma geometryczna pedow czastek cieczy jest rowna zero, rozptywajgcych sie
wzdtuz ptytki.

Rys. 2.Twierdzenie o predkosciach rozstrzelonych.

czyli sktadowa pionowa wyniesie

Ry = pV (c1y —C2y )1y =0, ¢35, =0 a zatem R,=0

zas reakcja

R= Ry= pVc

Ten przypadek moze by¢ wykorzystany np. w budownictwie, do obliczenia naporu wiatru na
Sciane ,szybe itp. o pow. F — rys.3



Rys. 3. Napér wiatru na scianke.

Poniewaz strumier naptywajacy na rozpatrywang $ciane ptaska wynosiV = F - ¢ to reakcja
od niego

R = pFc?

Jezeli do powyzszego wyrazenia wprowadzimy wysokos¢ predkosci, ktéra odpowiada
teoretycznej wysokosci napetniania zbiornika ponad o$ otworu wyptywowego
2

Cc
h = gto R = 2pghF

mozna wiec powiedzieé ze:

Napér hydrodynamiczny wywierany przez mase ptynacej cieczy jest dwa razy wiekszy od
naporu hydrostatycznego .



2. REAKCJA NA SCIANE ZAKRZYWIONA .

Przy poczynionych wczesniej zatozeniach ( przeptyw bez strat ) predkosé strumienia
naptywajgcego stycznie na ptytke zakrzywiong pod katem azmienia kierunek, natomiast jej
bezwzgledna wartos¢ pozostaje stata :

|c| = lei] = ||

przy czymcoznacza predkos¢ cieczy u wylotu z dyszy

Rys.4. Scianka zakrzywiona
Sktadowe reakcji wywieranej przez strumien na ptytke
R, = pV(Clx — Cox)s

R, = pV(cly - czy).

poniewaz
C1x = C,Cyyx = C COSCX, €1y =0, ¢y = csina
Ry = pV(c —ccos x)R, = pV (0~ csin x)

R, =pVc(1— cosa)R, = — pVe sina



Catkowita reakcja

R = /sz +R,? =pVc /2(1 — cosa)

R=2pVcsin%/,

3. REAKCJA NA SCIANE PtASKA RUCHOMA —prostopadta do kierunku strumienia.

zatozenia
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Rys. 5. Scianka ptaska ruchoma.

Strumien uderza o ptaszczyzne z predkoscig wzgledngc —u . Wydatek ptynu ulegajacy
zmianie pedu ( kierunku ) jest rézny od petnego wydatku strumienia V = F - ¢ i wynosi V' =
F(c—u).



Podobnie jak przy ptytce nieruchomej, obowigzuje twierdzenie o predkosciach

rozstrzelonych ,czyli catkowita reakcja:
R=R,=pV'(c-u) (R, =0)

R = pF(c—u)?
V=F-¢c - F=

2
.\c—u

Dla przypadku, kiedy przeszkoda (ptyta) porusza sie w kierunku strumienia cieczy, wzgledna
predkos¢ wyniostaby ¢ + u, za$ reakcja

. (c+u)?

R = pV

4. REAKCJA NA SCIANE RUCHOMA ZAKRZYWIONA.

lc[ = leil = |
u<c

Rys.6. Scianka zakrzywiona ruchoma.

- (c—w)?

R,=pV

. (1 - cosa),



. —2)2
R, = —pV%Sina,

. (c —u)?
R=2pV-——— sin®
p c sin%/,

5. KOtO WODNE.

Wyobrazmy sobie ,ze na kole zamontowano nieskoriczong ilos¢ topatek (ptaskich ptytek
ustawionych radialnie ). Nieskonczona ilos¢ przeszkdd powoduje, ze pomimo oddalania
sie topatek z predkoscig u palisada topatek przejmuje caty ped strumienia, zalozenie to
gwarantuje prostopadte ustawienie kazdej ptytki wchodzgcej w kontakt ze strumieniem.

zat. Z = 00

Rys. 7. Koto wodne.

A zatem reakcja hydrodynamiczna wyniesie :
R =pV(c—u)

Jak wida¢ jest to iloczyn catkowitego wydatku i predkosci wzglednej. Koto wodne nalezy
do urzadzen technicznych zwanych silnikami, ktére dokonujg zamiany dowolnego
rodzaju energii na energie mechaniczng. Wielkoscig charakteryzujacg silnik jest jego moc.
W wypadku kota wodnego jest ona réwna iloczynowi reakcji hydrodynamicznej i
predkosci unoszenia ( predkosci oddalania sie topatek )



N=R, - u=pV(c—u)u

czyli N=fu)

Aby wyliczy¢ najwiekszg moc kota nalezy obliczy¢ pierwszg pochodng wzgledem predkosci i
przyréwnac jg do zera.

dN 0
du
d[(c —u)u]
— =0
du

dd—u =0 dla ¢ =0 (wtedy silnik nie obraca sie)

d c
EZO dla u= 5=uopt]
A zatem : kolo osigga maksimum mocy, gdy predkos¢ liniowa obracajgcego sie kota na

linii dziatania strumienia jest dwukrotnie mniejsza od predkosci strumienia,u = <

Nimax = Nagu = uopt

Wskaznikiem przydatnosci silnika dla celéw uzytkowych jest jego sprawnos$é. W przypadku
kota wodnego sprawnos¢ jest definiowana ilorazem mocy maksymalnej do mocy strumienia

cieczy ( szybkosci zmiany energii kinetycznej ). Maksymalna sprawnos¢ kota wodnego przy
zatozeniu oo liczby fopatek i pominieciu strat wiec wynosi

. c2
pV -,
CZ

4~ 0,5 (50%)
pV

Otrzymano teoretyczng sprawnosc¢ kota wodnego ( silnika wodnego ). W rzeczywistosci
sprawnosc takiego silnika wodnego nie przekracza wartosci 20 % .

10



6. TURBINA PELTONA.

Jest to silnik wodny, ktéry wyposazony jest w topatki zakrzywione. Do rozwazani przyjmuje
sie, ze ilo$¢ zakrzywionych topatek jest nieskonczenie duza, oraz, ze (podobnie jak w

przypadku kota wodnego )u,, = %

~
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Rys.8. Koto wodne — scianki zakrzywione.

Ry = pV(Cl —¢3)
ci=(—-u
¢, = (c —u)cosa

R, = pV(c —u)(1 — cosa)

Prace wykonuje tylko obwodowa sktadowa reakcji R, , zatem moc okre$la wyrazenie
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N=R, ‘u=pVu (c—u)(1l—cosx)

(o
dla u=-
2

N =pV %(c—%)(l—cosa)

. c?
N = pVZ(l — cosa)

Z ostatniego réwnania wynika, ze dla ustalonych warunkéw na doptywie ( V, ¢ ) wartoéé
mocy zalezy od kata zagiecia topatek.

Moc maksymalna zostanie wiec uzyskana dla katacx= 180°, (cos 180° =-1);

. c? . c?
Ninax = pVZ[l - (D] = pV?

N
]/
eV, c
—
e
——
u
o

Rys. 10
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Rys.9. Turbina Peltona ( koto wodne ).

A zatem maksymalna moc uzyskana dla u =§ oraz a = 180° jest réwna catkowitej

mocy strumienia. W przypadku teoretycznym idealny silnik Peltona wyposazony w
nieskoriczong iloé¢ topatek zagietych pod katem 180° osigga wiec sprawnosé

N pV
n= g‘“" — =100%

K pV—

2

W praktyce kat zagiecia topatek turbiny Peltona wynosi okoto 156° , co umozliwia
wyprowadzenie ,, zuzytego” strumienia cieczy poza obreb doptywu. Ponadto predkos¢
unoszenia wynosi u = 0,45c , sktadowa promieniowa reakcji R, # 0 a ilo$¢ topatek jest
skoriczona. W rezultacie sprawnos¢ nie przekracza zwykle wartosci 90 %.

www.sklep.fpnnysa.com.pl

Rys.10.Turbina Peltona.
VA

PRZEBIEG CWICZENIA.

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne okreslenie reakcji z jakg oddziatywuje strumien

wody na ptytke a nastepnie poréwnanie otrzymanych wynikéw z wartoscig uzyskang na
drodze teoretyczne;.
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Zaleznos¢ miedzy sitami ciezkosci i katem wychylenia uktadu a reakcjg strumienia
wyznacza sie w oparciu o zasade prac przygotowanych, ktéra mowi nam o tym ,ze
wychylenie ruchomego ukfadu masowego jest wprost proporcjonalne do sity dziatajacej na
ten uktad. Czyli jezeli mamy ukfad masowy i spowodujemy jego wychylenie to znajgc kat
wychylenia oraz masy poszczegdlnych elementéw mozna wyznaczy¢ jego reakcje.

Wychylenie uktadu (kat)jest funkcjg sity reakcji strumienia na ptytke oraz sit ciezkosci
pretéw pionowych m,,,. sit cigzkosci ptytki m,, i sit ciezkosci tacznikow m.

Rys.11. Schemat stanowiska pomiarowego.

1. Ptytka. 2. Strumien wody. 3. Dysza. 4. Uktad pretowy. 5. Wskaznik katowy (
katomierz ). 6. Obudowa. 7. Zawoér. 8. Rotametr. 9. tgcznik. 10. Odptyw wody.

Przesuniecie przygotowane odpowiadajace:
Sile cigzkosci pretéw pionowych m,,,.

l
0y1 = — 5 sina da

Sile cigzkosci ptytki z tacznikiem (m, — my )
8y, = — lsina da
Sile reakcji R

6, = — lcosa da

RAwnanie sumy prac przygotowanych
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— Zmprgzsina da — (mp + m})gl sina da + Rl cosa da = 0

Po przeksztatceniach
R = (my, + my+my)g - tga[N]
gdzie:

R — reakcja hydrodynamiczna wyliczona na podstawie pomiaréw mas i kata
wychylenia a

my, = 0.01705 [kg] - masa preta pionowego
m, = 0.0669 [kg] — masa ptytki

my = 0.04525 [kg] — masa tacznika

a [ °]— kat wychylenia uktadu
g=9.81[m/s?]

Wartos¢ reakcji hydrodynamicznej obliczona przy pomocy wzoru

Ropi = pVc
Po podstawieniu
. mwd? 4V
V=F'C=T'C _)C=W

Dla ptaskiej ptytki ustawionej prostopadle do kierunku ruchu strumienia przyjmuje postaé

4772
Ropi =p W[N]
gdzie:
d = 0.004 [m]

p = 1000 [kg/m3]
Btad wzgledny oblicza sie z zaleznosci

R,y — R
£=-22 " .100[%]
Robl
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METODYKA | PRZEBIEG POMIAROW.

W ramach ¢éwiczenia nalezy wykonaé pomiary wydatku strumienia uderzajgcego o ptytke
oraz odpowiadajgcego temu wydatkowi kata wychylenia uktadu przegubowego, do ktérego
przymocowana jest ptytka. Wydatek strumienia mierzony jest rotametrem.

Nalezy odkreci¢ zawor wody doptywajacej i regulujgc nim wydatek strumienia zmieniaé kat
wychylenia uktadu. Pomiary wykonuje sie dla wartosci kata, ktére wskaze prowadzgcy
¢wiczenia. Dla kazdej wartosci kata pomiar wydatku przeprowadza sie 3 - krotnie i oblicza
sie wydatek $redni. Poniewaz wskazania rotametru obarczone sg btedem rzeczywiste
wartosci wydatku nalezy odczytaé z wykresu przedstawiajgcego zaleznosci wydatku
rzeczywistego od odczytanego na skali rotametru ( rys.11 ) . Wyniki wpisuje sie do tablicy
pomiarowo - obliczeniowej. Uzyskang doswiadczalnie wartos¢ reakcji R,p,; jak rowniez
obliczenie btedu wzglednego wyznacza sie z réwnan podanych powyze;.

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Cel ¢wiczenia
Schemat stanowiska

3. Obliczenia wartosci reakcji hydrodynamicznej, obliczeniowej oraz w oparciu o zasade
prac przygotowanych

4. Obliczenie btedu pomiaru

5. Whnioski

Opracowat:
Wojciech Knapczyk,

Marian Mikos.
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