WYZNACZENIE STRAT ENERGII W PRZEPLYWIE PLYNU RZECZYWISTEGO.

1. Wprowadzenie.

W czasie przeptywu ptynu rzeczywistego przez uktady hydrauliczne lub pneumatyczne
nastepuje strata energii ptynu. Straty te dzielimy na liniowe i miejscowe . Straty liniowe
wywotane sg sitami tarcia pomiedzy elementami ptynu w catej jego masie oraz sitami tarcia
o scianki kanatu przeptywowego na catej jego dtugosci. Straty miejscowe pochodza
natomiast od lokalnych przeszkdd wystepujgcych w przeptywie ( np. kryzy, zawory, kolana
itp.) lub spowodowane sg gwattowng zmiang ksztattu kanatu lub wielkoscig pola jego
przekroju oraz kierunku predkosci przeptywajacej strugi . Straty te powodujg duze koszty
eksploatacyjne i stad wynika potrzeba minimalizowania ich w instalacjach. Aby
przetransportowac ptyn przez instalacje, odpowiednia maszyna musi wytworzy¢ przyrost
cisnienia réwnowazny stratom. Cho¢ w wielu przypadkach ( zwtfaszcza w dtugich
instalacjach ) straty miejscowe sg o rzad wielkosci mniejsze od strat liniowych, przez co sg
czesto pomijane to w krdtkich instalacjach majg jednak one znaczacy wptyw na sumaryczng
ich wielkosé.

W trakcie przeptywu ptynu przez przewody, na skutek dziatania sit tarcia nastepuje
nieodwracalna przemiana energii mechanicznej w ciepto. Strumien energii maleje w strone
wzrostu predkosci przeptywu. Zjawisko przeptywu ze stratami opisuje rownanie
Bernoulliego . Okresla ono bilans energii mechanicznej dla dwdch przekrojow przewodu i
wyraza prawo niezniszczalnosci energii. Mozna je przedstawié¢ w ujeciu masowym,
objetosciowym i ciezarowym:

a ) masowe;

% P1 3, p2
-+t —=—+t9z,= S +— + 9z, + Aestr1—2 (1)
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gdzie: c? - predko$¢ érednia w przekroju 1, p, — ci$nienis w przekroju 1,
Z,1 - wysokos¢ potozenia przekroju 1,

p1 — gestosc ptynu, Aegtr1-, — energia stracona pomiedzy przekrojami 1i2
g — przyspieszenie ziemskie,
» 2" - przekroj 2

b) objetosciowe:



2 2
P1 CZ—I+ P1+ P19z, = chz—z+ P2+ P29z + APsir1—2 (1)

gdzie: Apgi1—o - ci$nienie stracone miedzy przekrojami 1i2

c) ciezarowe :

cf

2
P1 c2 P2
L+t zi= 24+ 24 7, + Ahgyq 1
29 pig 1 29 p2g 2 str1-2 ( )

gdzie: Ahg:rq—o - Wysokos¢ cisnienia stracona miedzy przekrojami 1i 2

W powyzszych réwnaniach ( o czym nalezy pamietac ) wystepujg wartosci ciSnienia
absolutnego. Mozna w nich jednak postugiwac sie wartosciami cisnien
manometrycznych p,, ( manometry mierzg cisnienia wzgledne przez poréwnanie do
cisnienia otoczenia) czyli nadcisnieniem lub podcisnieniem, gdyz ci$nienie
barometryczne w przekrojach 1i 2 sie zredukuje a ci$nienie absolutne wtedy wyniesie:

P=DPpE Pm
Znak plus odpowiada nadci$nieniom, a minus — podcisnieniom

Ostatnie cztony w poszczegdlnych ujeciach réwnan Bernoulliego stanowig straty
energii mechanicznej ( zamienianej na energie cieplng)

Bilans catkowitej energii mechanicznej w przekrojach 1i2 ma postac:
Ei= E; + AEgq-»
gdZie : El =me; A Estr1—2 =m Aestrl—Z
2. Straty miejscowe.

Straty miejscowe powstajg na skutek zaktdcenia strugi z powodu zmiany ksztattu
lub wielkosci pola przekroju poprzecznego przewodu, zmiany kierunku przeptywu lub
wbudowania w przewdd urzgdzen dtawigcych przeptyw ( zawory ,zasuwy itp. ). Strata
ciSnienia w przeszkodzie miejscowej zalezy od rodzaju, ksztattu i wymiaréw
geometrycznych przeszkody oraz od wielkosci okreslajgcych przeptyw . Szczegdlnym
przypadkiem sg straty wystepujace przy wyjsciu ptynu ze zbiornika o znacznie



wiekszym przekroju do przewodu o przekroju mniejszym. Wysokos$¢ spadku cisnienia
na przeszkodach lokalnych okreslamy wzorem :

Ak = ¢S )

gdzie T- jest doswiadczalnie wyznaczonym wspodtczynnikiem straty miejscowe;j i
dla danego elementu zalezy od liczby Reynoldsa. Wartos$ci { podano w tablicach [2]
dla przeptywéw o Re > 10® wartos¢ jego jest stata.

Jezeli w miejscu stanowigcym zrdédto straty, nastepuje zmiana sredniej predkosci
przeptywu w rurociggu, to wspotczynnik straty powinien by¢ Scisle okreslony do ktérej
predkosci za , czy przed przeszkodg jest odniesiony. Warto$¢ wspotczynnika { zazwyczaj
jest wyznaczana eksperymentalnie i dla danego elementu zostaty ztabelaryzowane.
Jedynie w nielicznych, prostych przypadkach udato sie opracowaé¢ wzdr analityczny (
PN-76/M-34034 ). Zrédtem strat miejscowych jest oczywiscie lepko$¢, dlatego wartoéé
wspotczynnikéw C zalezy od liczby Reynoldsa.

- w zakresie przeptywu laminarnego, wspoétczynnik T maleje ze wzrostem Re

- w zakresie przejsciowym { moze male¢ lub rosng¢, w zaleznosci od ksztattu
przeszkody

- w zakresie przeptywu turbulentnego, dla dostatecznie duzych liczb Reynoldsa,
Re > 10°, wspdtczynnik { ma warto$¢ stafa.

Aby obliczy¢ wartos¢ straty miejscowej na danej przeszkodzie ( np. kolano, zawér,
przepustnica, zasuwa, itp. ) nalezy z odpowiedniej tabeli odczytaé wtasciwg wartosé
wspotczynnika lub wyliczy¢ jg ze wzoru (podawane w literaturze np. dla nagtego
rozszerzenia, zwezenia, konfuzora, dyfuzora itp.) a nastepnie obliczy¢ wysokos¢ straty
na tym elemencie wg. wzoru (2).

3. Straty liniowe ( tarcia ).

Straty liniowe w rurociggu opisuje sie rownaniem Darcy’ ego — Weisbacha:

Ahy = A (3)

l ¢
d 2g’
gdzie: |, d- dtugos¢isrednica rozwazanego odcinka rurociggu

c— predkos¢ przeptywu czynnika
A - wspdtczynnik strat tarcia

Ogodlnie wspotczynniki strat w kanale zalezg od jego geometrii oraz od liczby
Reynoldsa. Poniewaz stosunek |/d okresla podobienstwo geometryczne wszystkich
rurociggow, zatem wspotczynnik A bedzie funkcjg tylko liczby Reynoldsa oraz



0.}

chropowatosci wzglednej scianek, definiowanej jako stosunek wysokosci lokalnych
nieréwnosci k do srednicy rurociggu d. Badania Nikuradsego dowiodty niezaleznosci
wspotczynnika A od chropowatosci dla przeptywdw laminarnych. Méwi o tym prawo
Hagena i Poiseulle’a, dla rur gtadkich i chropowatych wynosi :

64
A= (4)

Natomiast dla przeptywu turbulentnego A okresla sie doswiadczalnie a dobrg
zgodnosc¢ z doswiadczeniem dla rur gtadkich daje wzér Bladsiusa:

0,3164

T )

Na wartos¢ wspotczynnika A decydujacy wptyw ma liczba Reynoldsa oraz stosunek
k/d ( wysokos¢ nierownosci do Srednicy - szorstkosc ). Ptynie z tego wniosek ,ze
Scianki rurociggéw powinny by¢ mozliwie jak najbardziej gtadkie, tak aby przebiegi
wspotczynnika strat byty podobne jak w przypadku rur hydraulicznie gtadkich. Istnieje
bardzo wiele formut pétempirycznych, opartych na przyblizonych teoriach ruchu
turbulentnego oraz na wynikach doswiadczen okreslajgcych A ( Re, k/d ), jednak
podczas korzystania z nich nalezy przeprowadzié krytyczng analize podobieristwa
warunkéw przeptywu dla konkretnego przypadku.
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Rys. 3. Wykres Nikuradsego. Zalezno$¢ wspdtczynnika tarcia od liczby Reynoldsa A = f(Re).



Materiat Chropowatos$é bezwzgledna k [m]

Tworzywo sztuczne 0,000002-7
Stal nowa 2-15-107°
Stal ocynkowana 2-15-107°
Kanat z blachy 15- 107>
Beton 3—-30-107*
Kanat murowany 3 —-5-1073

Producenci czesto podaja strate cisnienia na 1m dtugosci rurociggu o danej Srednicy w
postaci wykreséw

Zgodnie z zasadg superpozycji, tgczna wartos¢ wysokosci strat hydraulicznych w
instalacji jest traktowana jako suma strat tarcia i strat miejscowych na poszczegélinych

odcinkach rurociggu z pominieciem wzajemnego oddziatywania, co mozna zapisac
réwnaniem:

c? 1 2
Ahgq_5 = (/15 E"‘ {—) (6)

c
2g

Ujete tym wzorem zagadnienie strat upraszcza obliczenia bez powazniejszych btedow,
majgce znaczenie praktyczne.

WYKONANIE CWICZENIA

1. Cel éwiczenia.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z rodzajami strat ciSnienia , wystepujacymi w czasie
przeptywu przez rurocigg zbudowany z réznego rodzaju ksztattek i odcinkdw prostoliniowych
oraz sposobem ich wyznaczenia. Straty wyznaczone na stanowisku laboratoryjnym zostang
poréwnane z obliczeniami analitycznymi przeprowadzonymi zgodnie z PN -76/M 34034.



2. Metodyka badan i opis stanowiska pomiarowego.

Analiza réwnan (1-3) pozwala stwierdzi¢, ze dla wyznaczenia strat cisnienia na danym
odcinku oraz wartosci wspotczynnikow A i Tw tymze nalezy okresli¢, predkosci ¢ oraz
ci$nienia statyczne p w dwdch przekrojach ( przed i za przeszkoda ).
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Rys.1 Schemat stanowiska do pomiaru strat cisnienia.

Pomiaru cisnienia statycznego dokonujemy za pomocg mikromanometréw bateryjnych (
U- rurek ) a predkosci okreslamy z rdwnania ciggtosci strugi, majgc wyznaczony wczesniej
strumien przeptywu za pomocg kryzy pomiarowe;j.

2. Schemat stanowiska pomiarowego

Rurocigg pomiarowy przedstawiony na rysunku 1 obejmuje przewdd ttoczny wentylatora. W
czasie przeptywu czynnika zachodzg straty cisnienia na skutek tarcia o $cianki rurociggu oraz straty
miejscowe. Rurociagg sktada sie z prostek o $rednicach 100i 180 mm oraz ksztattek do zmiany
przekroju w sposdb nagly NR ( nagte rozszerzenie), w sposéb tagodny K ( konfuzor) i zwezki
pomiarowej na przekroju @ 100, oznaczonej przez KR ( zwezka typu kryza ). Zwezka powoduje
chwilowy spadek ci$nienia Ah oraz trwatg strate oznaczong jako Apggr. Kat pochylenia konturu
$cian konfuzora jest optymalny i wynosi 9°. Na rurociggu w przekrojach poprawnego pomiaru
rozmieszczono krdéce do pomiaru ci$nienia statycznego ponumerowane od 1 do 15. Rysunek
nie jest przedstawiony w skali.



Ah = nalezy odczyt. d =100 mm

Pax = 825 kg/m3 D =180 mm

Ppow = nalezy obl. diryzy = 75 mm

Temperature i wilgotnos¢ gazu w rurociggu przyjmujemy takg jak dla otoczenia.

3. Obliczenia

3.1 Obliczenie gestosci powietrza wilgotnego

_ (p1—@p'' )Ty '
P = Pn T Tpn + @p

gdzie:
/7 kg
Pn — gestosS¢ w warunkach normalnych, —3
p, — ci$nienie w przekroju pomiarowym, Pa ;
@ — wilgotnos¢ wzgledna powietrza
p" — ci$nienie pary nasyconej ,Pa;
T, — temperatura normalna, K ;
T, — temperatura powietrza w przekroju pomiarowym, Ty = T, + t,K ;
pn — ci$nienie normalne , Pa;
"o_ t v . k_g .
p gestosc pary nasyconej ,—= ;

W rurociggu pokazanym na schemacie nalezy wyznaczy¢ rozkfad zmian poszczegdlnych
rodzajow energii ( kinetycznej, potencjalnej cisnienia ) w przekrojach charakterystycznych z

uwzglednieniem strat i przedstawi¢ w formie graficznej.

Tabela pomiarowa

Nr. punku | Ah

pomiaro-
wego. 1 [fa|1b(Ic |5 |3 |4 |5 |6 |59|7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14

Odczyt
hi [mm alk.




h; - wysoko$¢ nadcisnienia lub podcis$nienia statycznego w rurociggu [mm;]

p; - podcisnienie lub nadci$nienie w danym przekroju w [Pa]

Pi= hipar g

3.2 Obliczenie strumienia objetoéci V

Na stanowisku zamontowana jest zwezka pomiarowa ( kryza ), wiec korzystamy ze wzoru
zwezkowego:

. c nd? J2A
V= € P

1-pg* 4 p

Po uproszczeniu otrzymujemy :

V=001208-VAh

3.3 Obliczenie predkosci przeptywu strumienia w przekrojach (d =100 i d =180 mm)
. 3 1%4
STAC RIS
s F S

0.01208vAh 0.01208vAh

Ci00= —F— Cigo = F,

4. Obliczenie zmierzonych strat cisnienia ( energii) na podstawie danych w
tabeli pomiarowej.

4.1 Strata na nagtym rozszerzeniu (1-3) ( NR)

¢ p1_ &, ps cd-c3 | p1 p3
—+ == =4+ =+ Ah = Ahyp = + —=— —=
29  pg 29  pg NR NR 29 Pd PY



P1= Parxghi ; P3 = Paxghs ; APNR = PpowdDhyg

4.2 Strata na konfuzorze (3-6) (KN)

2 2
€3 P3 Ce Peé

= + == =>4+ =+ Ah = Ahpy =
29 pg 29  pg KN KN

c3-ct L p3 _Pe
29 P9 P9

Apgn = PpowgAhgy

4.3 Strata na kryzie (6A—11) (KR)

ApPkr = Pea — P11 [Pa]

Apgr = Pakg(hea — hyq) [Pa]

4.4 Sumaryczne straty ciSnienia w rurociagu

Aps =Bpyg + Apgn + APkRr + APTR

Straty te mozemy rowniez obliczy¢ rozpatrujgc przekrdj 1 oraz przekrdj 15 i
korzystajac z powyzszego rownania obliczymy wartosc strat tarcia ( pkt. 4.5).

2 2
C C
1+P1 15I 1715I th N th=p1 P15
29 pg 2g P9 Pd P9

Aps = parghs [Pa]

4.5 Strata spowodowana tarciem (TR)

Aprr=Aps — (Apng + Apg + Apgr) [Pa]



5. Obliczenie strat cisnienia wg. PN-76/M- 34034 oraz PN-EN ISO 5167-1

5.1 Strata ciSnienia na nagtym rozszerzeniu (1-2) PN. -str. 16

2
€100

Apyr = ¢ Ppow

2
wg.PN dla nagtego rozszerzenia — {=(1- % )2=0,48
2

2
€100

Apyg = 0,48 Ppow S

5.2 Okreélenie straty tarcia wg. PN-76/M-34034 .

5.2.1 Okreslenie wspotczynnika strat liniowych A.

Aby okresli¢ wspotczynnik A, nalezy dla danej srednicy obliczy¢ liczbe
Reynoldsa i wyznaczy¢ wartos¢ chropowatosci wzglednej a nastepnie odczytac
wartos$é wspotczynnika z wykresu zamieszczonego powyzej rys.3.

¢ - predko$¢ przeptywu czynnika ["/s] d — $rednica przewodu (rury) [m]

v — kinematyczny wspotczynnik lepkoSci [S /mz]

Ci00 - d100

Re
100 "

C1g80 " d1g0
v

Re;g



Dla obliczonych wartosci liczby Reynoldsa oraz okreslonej wartosci e ( wsp.
chropowatosci wzglednej) odczytujemy z wykresu odpowiednie wielkosci 4,4, oraz

1180'

Strata tarcia wiec wyniesie

— Lioo , Cfoo _ Ligo . Ciso
ApTRlOO N /1100 . dio0 . T ppow [Pa] ApTRmo - /1180 . _0 PR pPOW

ApTR = ApTRloo + ApTRlB()

5.3 Strata cisnienia na konfuzorze wg. PN —str. 14, poz 6

2
€180

Apgn = ¢ Ppow —

_/HKN( D  D? D_3)
wg PN dla konfuzora — (= — 1+d+d2+d3

A =0.024 — wspotczynnik tarcia, odczytany z wykresu ( str.9 PN ) dla liczby Re
obliczonej dla mniejszej predkosci w konfuzorze,

lgny =500 mm — dtugos¢ konfuzora,

¢ =

0,024-500 180 . 180% 1803
0,024500 ( + ) - 0,356
4-100 100 1002 = 1003

2
€180

Apgn = 0,356 Ppow =,

5.4 Strata cisnienia na kryzie wg. PN —str.15 poz. 17




2
€100

Apkr = ¢ Ppow S [Pa]

_ az _da? \, D%y,
wg. PN dla kryzy —» T=(1+0.707 1——2 —E) (;)

gdzie : D=Djyo =100 mm; d = dyryzy =75m
¢ = 2,589

2
C100

Apkr = 2,589 Ppow —,—

- (wz6r z normy zwezkowej PN-EN SO 5167-1 — str.32 poz. 8.4.1 wzér na Aw)

_ J1-B*-cp? _ _
ApKR = m Ap ; C=0,614
B = % — % = 0,75, Ap = pargAh = 825-9,81-Ah

Apgr =

5.5 Suma strat cisnienia obl. wg. PN —76/M — 34034

Y Appy = Apyg+Apg + Apgr + Aprg  [Pa]

Powyziszg wartos¢, nalezy pordwnac z wartoscig otrzymang w punkcie 4.4 w celu
okreslenia réznicy w wielkosci obliczonych strat , metodg teoretyczng jw. (wg. PN )i
doswiadczalng. Powyzsze rdznice, beda miarg poprawnosci wykonania ¢wiczenia oraz
dokonanych obliczen.



Sprawozdanie powinno zawieraé schemat stanowiska, obliczenia ( wg. punkty 4 do
5.5), wykres rozktadu cisnien dynamicznych , statycznych oraz strat w funkcji dtugosci
rurociggu oraz dyskusje ( wnioski ) otrzymanych wynikéow.

Opracowat : S. Fortuna, W. Knapczyk
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