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Wstep

Niniejszy skrypt zawiera objasnienia do ¢wiczen laboratoryjnych prowadzonych przez pracownikéw
Zaktadu Hydrauliki i Hydromechaniki Instytutu Inzynierii i Gospodarki Wodnej na wszystkich
specjalnosciach. Cwiczenia wchodzg w zakres przedmiotow: ,Mechanika ptyndw” i ,Hydraulika”
wykfadanych na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Krakowskiej.

Objasnienia do kazdego z ¢wiczen sktadajq sie z dwoch czesci:
A. TEORIA (podrozdziat zawierajacy niezbedne wiadomosci teoretyczne),
B. OPIS CWICZENIA LABORATORYINEGO, a w nim:

o cel doswiadczenia,

e Szkic stanowiska badawczego,

e przebieg doswiadczenia,

e zakres cwiczenia,

o tabele pomiarow i wynikow.

Cwiczenia opracowane sa w taki sposob, by kazdy student po zapoznaniu sie z ich opisem mdgt
samodzielnie wykona¢ dane doswiadczenie, opracowac¢ wyniki, sporzadzi¢ sprawozdanie, a takze
przygotowac sie do zaliczenia swej pracy.

Autorzy bedq wdzieczni za wszelkie uwagi dotyczace tresci skryptu. Prosimy kierowac je do adres:
kbg@iigw.pl lub bezposrednio do mgr inz. Katarzyny Baran-Gurgul.



Wykaz wazniejszych oznaczen

A - pole powierzchni [m?]

b — szeroko$¢ przelewu [m]

d - $rednica rurociggu [m], $rednica ziarn gruntu [m]
d, - $rednica miarodajna ziarn gruntu [m]

F - pole powierzchni [m?*]

Fr - liczba Froude'a [—]

G - sita ciezkosci [N]

hy — wysoko$¢ straty na dtugosci [m]

h,  — wysokos$¢ straty lokalnej [m]

I  —spadek hydrauliczny [-]

I, — moment bezwtadnosci [-]

k — chropowato$¢ bezwzgledna przewodu [mm], wspotczynnik filtracji [m/s]
k1o — wspbtczynnik filtracji w temperaturze 10°C

L - dtugo$¢ odskoku hydraulicznego [m]

m — wysoko$¢ metacentryczna [m], wspotczynnik wydatku przelewu [-],
p - ci$nienie bezwzgledne [Pa]

P> — ci$nienie atmosferyczne [Pa]

pPo — ci$nienie zewnetrzne [Pa]

Q - objetos¢ przeptywu cieczy [m?/s]

R - promien hydrauliczny [m]

Re - liczba Reynoldsa [-]

R, — promien hydrauliczny [m]

7 - sifa tarcia [N], czas oprdzniania zbiornika [s]
U - obwdd zwilzony [m]

v - predkos$¢ [m/s]

V' - objetos¢ [m®]

W - sita wyporu [N]

a —wspdtczynnik St. Venanta [—]

& —wspotczynnik kontrakgcji [-]

y  — ciezar wkasciwy [N/m’]

@ — wspbtczynnik predkosci [-]

A —wspotczynnik strat liniowych [—]

1 —dynamiczny wspotczynnik lepkosci [—], wspotczynnik wyptywu [—]
v — kinematyczny wspdtczynnik lepkosci [-]

p  —gestost cieczy [kg/m®]

r - naprezenie styczne [N/m?]

o — predkos¢ katowa [rad/s]

¢ —wspotczynnik straty lokalnej [-]



I. Wyznaczanie wspotczynnika lepkosci wody wodociagowej za
pomoca wiskozymetru Hopplera

A. TEORIA

1. Lepkosc cieczy

LepkosS¢ — jest to zdolnoS¢ cieczy do stawiania oporu przy wzajemnym przesuwaniu sie jej
czastek. Jest to hydrodynamiczna cecha cieczy rzeczywistej, co oznacza, ze ujawnia sie dopiero w
czasie jej ruchu. Przejawia sie ona powstawaniem sit stycznych przy wzajemnym przesuwaniu sie
jej warstw po sobie. LepkoS¢ jest przyczyng wystepujacych podczas ruchu oporéw, a tym samym
strat energii mechanicznej strumienia.

Wyobrazmy sobie dwie duze, gfadkie ptyty ograniczajace szczeline o statej wysokosci # wypetniong
ptynem. Zatdzmy, ze dolna ptyta (dno) jest nieruchoma, a gérna przesuwa sie ze statq predkoscig
u.

Dzieki lepkosci ustali sie taki stan, w ktérym:

e warstwa ptynu bezposrednio przylegajaca do piyty gornej bedzie mie¢ predkos¢ v, a
przylegajaca do dna bedzie nieruchoma,

e miedzy ptytami wytworzy sie zmienny liniowo rozktad predkosci.
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Rys. 1

2. Hipoteza Newtona — tarcie wewnetrzne w ruchu laminarnym

Na granicy pomiedzy warstwami wody powstaje sita tarcia (oporu) ptynu 7, ktéra przeciwdziata
ruchowi goérnej ptyty i jest proporcjonalna do:

e gradientu predkosci du /dy w kierunku prostopadtym do ruchu,

e powierzchni styku warstw A4,

gdzie wspdtczynnikiem proporcjonalnosci jest wspdtczynnik lepkosci dynamicznej u (zalezny od
fizycznych wtasciwosci cieczy, tzn. od jej rodzaju i temperatury).

dy
Dzielgc obie strony rownania przez powierzchnie A4, otrzymamy wzor Newtona postaci:
dv
= u-|2, I-2
T=u &y (I-2)

gdzie 7 jest naprezeniem stycznym (wielkosScig oporu przypadajacq na jednostke powierzchni
ptyty).



YA
R
y
Vv
A , | .
i Y
v | \
y’) 1 i I
.\/W | o
dv ;/ dv
vy
Uy > U1 U < Ux
L) __,
" “ay
Rys. 2
Modut w powyzszych wzorach pozwala uwzgledni¢ bezwzgledng warto$¢ naprezenia, ktérego znak

zalezy od:

— obranego kierunku osi y,

— tego, czy rozpatrujemy oddziatywanie gornej warstwy cieczy na dolng, czy odwrotnie.
Powyzsze prawo jest stuszne dla:

e niewielkich predkosci i niewielkich rozmiarédw szczeliny. Po ich przekroczeniu ruch przestaje
by¢ laminarny i wystepujg zaburzenia, w wyniku ktérych naprezenia styczne wzrastajg
ponad te, okreslone wzorem Newtona. Ruch ten nosi nazwe turbulentnego;

e cieczy newtonowskich, spetniajacych réwnanie (I-2) (np. czekolada, ptynny beton nie
podlegajq powyzszej teorii Newtona).

3. Wspotczynnik lepkosci cieczy

3.1. Dynamiczny wspofczynnik lepkosci u

Jednostkg dynamicznego wspdtczynnika lepkosci u jest taka jego warto$é, przy ktdrej gradientowi
predkoéci (duv /dy) [1m/s/1m] odpowiada naprezenie styczne 1[N/m?].

Naprezenie styczne okresla formula :

T—a— [N/m2] (1-3)
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Wymiar tej jednostki w ukfadzie SI jest nastepujacy:

-l | (] (e

W wykorzystywanym jeszcze czasem uktadzie CGS jest to:

dyna
o T 3 w? | _4 dyna-s| g 3 ﬁ B . i
1[P](p0|se)—ILdU/dyJ—l[csm. 1]_1[ o }_1[Cm‘s}_o,1{m.s}_o,1[Pa s] (1-5)

3.2. Kinematyczny wspofczynnik lepkosci v

2
LM {m_} , (1)
D s

przy czym p jest gestoscig cieczy w temperaturze, dla ktorej okreslono x oraz v.



W uktadzie SI jednostka kinematycznego wspotczynnika lepkosci jest:

[N-s/m? | Im? )
o] 2

za$ w CGS:
1/St] (1stokes) = 1{dy”ga/s3/ mz} _ {Crﬂ _ 10-‘{”"?2} (1-8)

Przyktadowo wartoéci wspodtczynnikdw, dla wody destylowanej, w temperaturze 20°C sg
nastepujqce:
1u~1,0cP=1,0.10"2 [Pa-s] v~1,0c5t =10/ m* /5]

LepkoSc cieczy zalezy:
a) od temperatury cieczy — maleje z jej wzrostem,

v [10°m?s] v [10®m?s]
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2,0 4 T 25,0
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1,4
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Rys. 3

b) nieznacznie od cisnienia zewnetrznego. W przypadku, gdy ciecz znajduje sie pod dziataniem
niewielkich cisnien, przyjmuje sie, ze wspotczynnik lepkosci nie zalezy od ci$nienia. Przy
ciSnieniach rzedu 10 — 400 MPa lepkoS¢ wzrasta liniowo. Przy ci$nieniach wyzszych zaleznos¢
lepkosci od cisnienia jest logarytmiczna. Wyjatek stanowi woda, ktorej lepko$¢ w temperaturze
25°C przy wzroscie ci$nienia nieznacznie sie zmniejsza.

4. Wiskozymetr kulkowy Hopplera

Jest to przyrzad stuzacy do pomiaru lepkosci cieczy newtonowskich. Zasada jego dziatania oparta
jest na prawie Stokesa, ktére dotyczy swobodnego spadania kulkiw cieczy i wg ktérego sita oporu
dziatajagcego na nig wynosi:

T =6r-u-v-R (I-9)



1 — kulka opadajaca w badanej cieczy

2 — cylinder szklany z badang cieczg

3 — obudowa wypetniona woda petnigca role
cieczy termostatujacej

4 — poziomica

5 — termometr

6 — zatrzask sprezynowy

7,8,9 — podfaczenia do termostatu

Rys. 4 Wiskozymetr Hoépplera

Na kulke opadajacq jednostajnie w cieczy oprdcz sity oporu dziatajg jeszcze: sita ciezkosci rowna
jej ciezarowi G'i sita wyporu hydrostatycznego W.

G
N

RURKA POMIAROWA

N~
Rys. 5

Wszystkie sity majg ten sam kierunek (i przeciwne zwroty) wiec warunek ich réwnowagi mozna
zapisa¢ wzorem:

G-W-T=0, (I-10)
gdy:

G=p Vg

W=p. Vg (1-11)

T =6r-u-v-R
gdzie: u — dynamiczny wspdtczynnik lepkosci [cP],

Pk — gestos¢ kulki uzytej do pomiaru [g/cm?],

Pc — gesto$¢ badanej cieczy w temperaturze pomiaru [g/cm?],

U — predko$¢ opadania kulki, v =/,

/ — odcinek pomiarowy [cm],

t — czas przejscia kulki przez odcinek pomiarowy [s],

Vi — objetos¢ kulki [cm?],

R — promien kulki [cm].

Po podstawieniu i przeksztatceniach:
_2R%g

=57 Ve —pc)-t (1-12)
. 2R?*g . 3 . .
Wprowadzajac 4 = W tzw. statg kulki [(cP-cm?)/(g-s)]), wartosSC dynamicznego
wspdtczynnika lepkosci wyrazi¢ mozna wzorem:
pu=t-(pe —pc)-k (1-13)

7



B.
1.

OPIS CWICZENIA LABORATORYINEGO

Cel doswiadczenia

Celem cwiczenia jest wyznaczenie za pomocq wiskozymetru Hopplera wartosci dynamicznego i
kinematycznego wspotczynnika lepkosci wody wodociggowej w réznych temperaturach.

2.

1
2.
3

wNE W

v ok

Przebieg doswiadczenia

. Ustawienie podstawy wiskozymetru w poziomie za pomoca libelli rektyfikacyjnej.
Napetnienie rurki pomiarowej woda.

. Wrzucenie do rurki odpowiedniej kulki (kazdy przyrzad zaopatrzony jest w zestaw kulek
szklanych i metalowych o rdéznych $rednicach do badania cieczy o réznych wspdtczynnikach
lepkosci) oraz zatozenie podktadki i zakrecenie korka.

Napetnienie termostatu woda, podtaczenie go do wiskozymetru oraz sieci i wtgczenie pompki
doprowadzajacej wode do wiskozymetru.

Podgrzanie kapieli wodnej do zadanej temperatury za pomoca termostatu.

Pomierzenie za pomocg stopera czasu przejscia kulki miedzy markami rurki pomiarowej, po
ustaleniu sie tej samej temperatury w kapieli i w cieczy pomiarowej.

Powtdrzenie do$wiadczenia dla co najmniej trzech réznych temperatur. W danej temperaturze
pomiar czasu nalezy przeprowadzi¢ trzykrotnie, za pomocg dwdch stoperdw, biorgc do obliczen
wartos¢ srednia.

. Zakres ¢wiczenia
Opisa¢ krétko temat i przebieg doswiadczenia.

Obliczy¢ wartosci kinematycznego i dynamicznego wspédtczynnika lepkosci.
Obliczy¢ procentowq odchytke miedzy kinematycznym wspdtczynnikiem lepkosci — obliczonym i
odczytanym z tablic (tabela 1).
Narysowac wykres zaleznosci kinematycznego wspdtczynnika lepkosci wody od temperatury.
Przedstawi¢ wnioski koncowe.
Tabela pomiaréw i wynikow
Wyniki pomiaréw Wyniki obliczen
gestoS¢ | czas 1 "w gére" t . Vér | Veanr
temp. L [s] |pulPas]| ,. | Y& | Vbl | piad
Nr H.0 [s] waire” | wobre | 0% [M7/s| [m/s [o/a},]

(0] ' i , <o
TOC) |5 [g/cm’]| czas 2 "w dor t [s] | "waoF | “w aéh

1 ]

stata k: "w dot": 0,076045 [(cP - cm®)/(g = s)]  "w gdre": 0,076121 [(cP - cm?®)/(g " )]
gestodé kulki:  pg = 2,225 [g/cm’]



5. Wykres
Wykres powinien zawierac:

1) przyjety uktad wspotrzednych (osie 7i v, podziatka, opis, wymiar), tytut, legende,
2) wartosci obliczone na postawie doswiadczenia (punkty pomiarowe),
3) wartosci teoretyczne, odczytane z tabeli 1 — patrz zatgcznik (wykres ciagty).

6. Whnioski
Wedtug uznania wykonujacego éwiczenie.

7. Zalacznik

Tabela 1. Dynamiczny i kinematyczny wspotczynnik lepkosci wody.

Tempe- I‘N SII: o!c_zyn ncllkl_ Tempe- I‘N SII: O!C.ZYn ncllkl_
ratura | et | Fatura |t
rocy | My mwo | TICT| "y ny

u[cP] v[cSt] u[cP] v[cSt]
0 1,7921 1,7923 20 1,0050 1,0068
1 1,7313 1,7314 21 0,9810 0,9829
2 1,6727 1,6728 22 0,9579 0,9600
3 1,6191 1,6191 23 0,9358 0,9381
4 1,5674 1,5674 24 0,9143 0,9167
5 1,5188 1,5188 25 0,8937 0,8963
6 1,4728 1,4728 26 0,8737 0,8765
7 1,4284 1,4285 27 0,8545 0,8575
8 1,3860 1,3865 28 0,8360 0,8391
9 1,3462 1,3465 29 0,8180 0,8213
10 1,3077 1,3081 30 0,8007 0,8042
11 1,2713 1,2718 35 0,7225 0,7268
12 1,2363 1,2369 40 0,6560 0,6612
13 1,2028 1,2035 50 0,5494 0,5560
14 1,1708 1,1717 60 0,4688 0,4768
15 1,1404 1,1414 70 0,4061 0,4151
16 1,1111 1,1122 80 0,3565 0,6668
17 1,0828 1,0841 920 0,3165 0,3279
18 1,0559 1,0574 100 0,2838 0,2961
19 1,0229 1,0315

1/cP]=1/mPa-s] =103[Pa-s] 1[cSt]=1/mm* /s]=10°[m* /5]



II. Pomiar swobodnej powierzchni cieczy w naczyniu wirujacym
ze stalq predkoscia katowa dookota swej osi pionowej

A. TEORIA

1. Pojecia podstawowe

Hydrostatyka — cze$¢ mechaniki ptynéw, ktéra zajmuje sie cieczg znajdujacq sie w stanie
réwnowagi (spoczynku), co oznacza, ze suma sit dziatajacych na dowolnie wybrany element cieczy
jest réwna zeru.

Sily dziatajace na ciecz:

1. Powierzchniowe
Sq to sily dziatajace na zewnetrzng powierzchnie ograniczajacg dany element cieczy. Sq one
prostopadte do tej powierzchni i skierowane do wnetrza wydzielonej przez nig objetosci cieczy.
Przyktadem sity powierzchniowej jest sita wywotujaca nacisk ttoka na ciecz.

2. Masowe
Sity te sg proporcjonalne do masy danego elementu (sita ciezkosci, bezwiadnosci,
odsrodkowa).

Rodzaje rownowagi cieczy:

> bezwzgledna — czastki cieczy sq nieruchome wzgledem kazdego ukfadu odniesienia (zaréwno
wzgledem uktadu zwigzanego z naczyniem, jak i kazdego zewnetrznego);
> wzgledna — wszystkie czastki cieczy zachowujg niezmienne potozenie wzgledem siebie i
wzgledem Scian poruszajacego sie naczynia. Oznacza to, ze wzgledem ukfadu
wspotrzednych zwigzanego z naczyniem, w ktérym znajduje sie ciecz, a zatem wykonujacego
taki sam ruch jak to naczynie, ciecz znajduje sie w spoczynku. Wzgledem za$ kazdego uktadu
zewnetrznego ciecz ta jest w ruchu.
Przykfady rownowagi wzglednej cieczy:
e ciecz w naczyniu poruszajacym sie ze statq predkoscig lub ze statym przyspieszeniem,
e ciecz w naczyniu wirujgcym ze statg predkoscig katowa wokot osi pionowej (state
przyspieszenie odsrodkowe).

Uwaga. Przez ukfad zewnetrzny rozumiemy ukiad wspotrzednych zwigzany z Ziemig !
2. Podstawowe rownania wykorzystywane do obliczen

2.1. Podstawowe rownanie roZniczkowe hydrostatyki - Eulera

Réwnanie Eulera wyraza zalezno$¢ miedzy ci$nieniem a sitami masowymi dziatajacymi na ciecz
pozostajacq w stanie wzglednego spoczynku i ma postac:

ap=p-(adx+ady+a,dz) (II-1)

gdzie: ay, &, a. - sktadowe, w poszczegdinych kierunkach osi wspotrzednych, jednostkowej
wypadkowej sit masowych dziatajacych na ciecz (sita jednostkowa to sita
przypadajaca na jednostke masy),
p — ci$nienie,
Yol — gestosc cieczy.
2.2. Rownanie swobodnej powierzchni cieczy w naczyniu wirujagcym wokot osi
pionowej ze stala predkoscia katowa

Powierzchnia ekwipotencjalna (jednakowych cisnien) to powierzchnia, w kazdym punkcie
ktérej panuje jednakowe cisnienie (p = const). Przyktadem powierzchni ekwipotencjalnej jest
swobodne zwierciadto cieczy (na ktére w kazdym punkcie dziata ci$nienie atmosferyczne p,).

10



Dla takiej powierzchni, réwnanie Eulera zapisa¢ mozna jako:
p-(aax+ady+a,dz)=0 (1I-2)

Poniewaz p = 0, ostateczna posta¢ réwnania powierzchni ekwipotencjalnej przyjmuje zatem
postac:
a,ax +a,dy +a,dz =0 (1I-3)

Na dowolny element cieczy o masie m zwigzany z naczyniem wypetnionym cieczg i obracajgcym
sie ze statg predkoscig katowq o dziata:
e sita ciezkosci G=m* g,
e sita odérodkowa J = m* &* r (element cieczy o masie m wykonuje ruch jednostajny po
okregu o promieniu 7).

Jednostkowe sity masowe w rozpatrywanym przez nas przypadku wynosza:
e sifa ciezkosci G’ = G _ g,
m

e sita od$rodkowa /' = . @’ r.

m

rzedna
wodowskazu

w kierunku x
X”O”

rzgdna
wodowskazu
w kierunku z

z ﬂi"

Rys. 6

Sktadowe tych sit wzgledem przyjetego ukladu wspotrzednych (poczatek uktadu
w $rodku ciezkosci dna naczynia, oS pionowa z ma zwrot ku gorze), ktéry porusza sie wraz z
naczyniem:

Gy =0 Jy=a’ x
G, =0 J,=d’y
G,=-g J;=0
Ostatecznie sktadowe jednostkowej wypadkowej sit masowych wynoszg:

a, =w’x

2
a, =o'y
a, =-g

11



Szukane jest réwnanie swobodnej powierzchni cieczy (zwierciadla) w naczyniu, czyli
powierzchni ekwipotencjalnej (p = p,= const).

Po podstawieniu powyzszych zwigzkow rdzniczkowe réwnanie powierzchni ekwipotencjalnej
przybierze postac:

w? (x-dx+y-dy)-g-dz=0 ( 11-4)

Po scatkowaniu otrzymuje sie rozwigzanie ogolne, czyli ogdlne rdwnanie powierzchni
ekwipotencjalnej w naczyniu wirujgcym:

2
%(xz + yz)— g -z = C, gdzie C jest stalg catkowania. ( 1I-5)
Po podstawieniu X + )# = 7 (réwnanie okregu) otrzymujemy:
2,2
a’zr _g.z=C ( 11-6)

Aby uzyska¢ rozwigzania dla konkretnego przypadku (catke szczegdlng), konieczne jest podanie
warunku brzegowego, a wiec wspotrzednych znanego punktu danej powierzchni
ekwipotencjalnej. W przypadku zwierciadta moze by¢ to np. punkt o wspdtrzednych (r= 0, z= ).
Zatem stafa catkowania wynosi:

C=-g- 2z (1I-7)
Rownanie dla powierzchni zwierciadta wody przyjmuje ostatecznie postac:
2,2
z(r):wr + 2, (1I-8)
2g

Jest to rownanie paraboloidy obrotowej, ktorej wierzchotek wzniesiony jest ponad dno naczynia o
wartos¢ z.

Aby rzedng zwierciadta wody uzalezni¢ jedynie od zmiennej niezaleznej r i parametrow R i o,
nalezy okresli¢ wielkos¢ .

Objetos¢ cieczy w naczyniu przed wprawieniem go w ruch wirowy jest réwna objetosci walca o
promieniu podstawy R i wysokosci A (gtebokosci cieczy) i wynosi:

V, =zR* - h ( 11-9)
gdzie A jest gtebokoscig cieczy w naczyniu przed wprawieniem go w ruch.

Poniewaz objetosS¢ cieczy nie ulega zmianie (zmienia sie jedynie ksztatt bryty w naczyniu), objetos¢
wody po uruchomieniu wirédwki zapisa¢ mozna jako:

Vo =2R* -2y +2R* - 4 ( II-10)

(objetos¢ paraboloidy obrotowej odpowiada potowie objetosci opisanego na niej walca).
Po poréwnaniu wyrazen (I1.8) i (I11.9):
zy=h-%4 ( 11-11)

Réwnanie powierzchni zwierciadta wody dla r= Ri z= H+ Zz,(przeciecie ze $ciang naczynia):

2p2
Czyli:
2 p2
H - wzg (1I-13)
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Po podstawieniu do (II.10):

2p2
zg=h-2F (11-14)
4g
Ostatecznie réwnanie (I1.7) przyjmie postac:
@* ( 2
- ‘. _R :
z_h+2g(r AJ ( II-15)
Przypomnijmy oznaczenia w tym réwnaniu:
z, r — wspotrzedne punktéw nalezacych do zwierciadta cieczy,
h — pierwotna gtebokos¢ wody [m],
R — promien podstawy naczynia [m],
) — predko$¢ katowa ruchu naczynia [rad/s].

B. OPIS CWICZENIA LABORATORYJINEGO

1. Cel dos$wiadczenia

Celem ¢wiczenia jest pordwnanie pomierzonego ksztattu swobodnej powierzchni cieczy w naczyniu
wirujgcym z ksztattem otrzymanym z obliczen.

2. Zakres ¢wiczenia

1. Opisac krétko temat i przebieg do$wiadczenia.

2. W tym samym naczyniu i przy tej samej predkosci katowej, okresli¢ teoretycznie i w drodze
pomiardw ksztatt krzywej, uzyskanej z przeciecia powierzchni zwierciadta wody pionowg
ptaszczyzng przechodzacq przez os .

Narysowac otrzymane krzywe.
Przedstawi¢ wnioski koncowe.

w

Opis przebiegu doswiadczenia

[

Przed uruchomieniem wirdwki nalezy:

— zmierzy¢ linijkg wewnetrzng $rednice 2R naczynia,

— za pomocg wodowskazu szpilkowego wyznaczy¢ wartosci:
e poziomej wspotrzednej Scianki naczynia,
e rzednej dna naczynia,
e rzednej zwierciadta wody w naczyniu.

2. Po uruchomieniu wiréwki i ustawieniu obrotdéw trzeba zmierzy¢ za pomoca stopera czas trwania
t100 (50) obrotow.

3. Po ustabilizowaniu sie zwierciadta nalezy zmierzy¢ przy pomocy wodowskazu szpilkowego
wspotrzedne (x; y;), punktdw powierzchni co 1 cm (w poziomie).

4. Dziennik pomiaréow

4.1. Pomiar geometrii

érednic Rzedna zw. wody
a ~Zero” wodowskazu | ,Zero” wodowskazu przed
2R w kierunku x w kierunku z uruchomieniem
[cm] X o~ [cm] Zo- [cm] wirowki
Z, [cm]
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4.2. Pomiar predkosci obrotowej

Czas Ilo$¢ Predkosc¢
Lp. £[s] obrotow obrotowa
n w [obr/s] | w[rad/s]
1
2
3
4.3. Pomiar ksztattu zwierciadfla
Nr punktu: | 1 2 3 15

xi[cm] = X;i— x,o-

z{ [em] = (x°)i-

Z,,O"

gdzie wartosci z indeksem '/ oznaczajg wartosci teoretyczne,
a 'p — otrzymane w drodze pomiarow

5. Tabele wynikow

5.1. Teoretyczny ksztalt zwierciadta

Ksztatt ten opisuje réwnanie:
2
T_pi P (2 R
z; =h+ 2g (r A ]

5.2. Porownanie krzywej teoretycznej i doswiadczalnej
1 2 3 15

r;[cm]

Rzedna |pomiar
zwierciadt ————
a teoria z;

Blad & [%]

gdzie wartos¢ procentowej odchyiki obliczy¢ mozna wg wzoru: £ = — :

6. Wykres
Wykres powinien zawierac:

1) tytul, legende,

2) przyjety uktad wspdtrzednych (osie ri z podziatka, opisy, wymiary),
3) obrys naczynia, jego oS,

4) krzywga z pomiarow empirycznych,

5) krzywa teoretyczna,

6) napetnienie poczatkowe.

7. Whnioski

Whioski powinny zawiera¢ m.in. ocene btedéw (ich wartosci i zmiennosci w przestrzeni, dlaczego
sq one tak duze), ocene gestosci punktéw pomiarowych zwierciadta (czy wystarczajgca?) oraz
ocene poprawnosci przeprowadzenia doswiadczenia.
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III. Plywanie ciat. Wysoko$¢ metacentryczna

A. WARUNEK ROWNOWAGI (PLYWANIA)

Na ciato state zanurzone w cieczy dziata sita wyporu W i przeciwnie do niej skierowana sita
ciezkosci G. Ciato to pozostaje w rownowadze, gdy suma sit zewnetrznych (wypor + ciezar) jest
réwna zeru: |V7| = |(7 | Jezeli rbwnanie nie jest spetnione obiekt tonie lub wyptywa.

T

\Y
Rys. 1-86
W przypadku ciata zanurzonego czesciowo (rys. 1-86):
W=y-V, (III-1)
gdzie: W — sita wyporu, wypornos¢,
1% — ciezar wiasciwy cieczy,
Vo = AH) — objetos¢ czesci zanurzonej (bryty wyporu).

Wraz ze zmiang zanurzenia zmienia sie wypor W, a ukfad sit zmierza do réwnowagi.

1. Rownowaga ciata ptywajacego czesciowo zanurzonego

Przechylenie obiektu (z potozenia na rys. 8) przy zachowaniu warunku W = G powoduje zmiane
ksztattu bryty wyporu (rys. 9) bez zmiany jej objetosci V).

Srodek wyporu Sy przesuwa sie do punktu S 'i powstaje para sit prostujacych obiekt momentem
Sity:

M,=W-R=G-m-sinp=W-m-¢ (III-2)
(przy niewielkich katach sin @ = ¢rad]).

O wielkosci momentu prostujgcego decyduje zatem wysokos¢ metacentryczna m zalezna od
geometrii i rozktadu masy obiektu.

Ciato czeSciowo zanurzone pozostaje w:

= rownowadze trwatej gdy m > 0,
(istnieje moment prostujacy) — ciato wychylone z potozenia réwnowagi samo do niego
powraca po usunieciu przyczyny wychylenia,

= rownowadze obojetnej gdy m =0,
(brak momentu prostujgcego) — po wychyleniu ciato pozostaje w nadanym mu potozeniu,

= rownowadze chwiejnej — nietrwatej gdy m < 0,
(przy wychyleniu powstaje moment przewracajacy) — ciatlo wychylone z potozenia
rownowagi coraz bardziej sie od niego oddala.
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) A
oS ptywania [\W

o$ przechytu ..

E
’/ - fe

G
Rys. 8

2. Wyznaczenie wysokosci metacentrycznej

2.1. Ze wzoru teoretycznego

Wzdr na wysokos¢ metacentryczng wyprowadza sie, rozwazajac moment obrotowy pary sit Wi G,
jaki powstaje na skutek wychylenia ciata z potozenia rdwnowagi o kat ¢.

I
m=—-a I1I-3
7 ( )
gdzie: m — wysokos$¢ metacentryczna,
I — moment bezwtadnosci ptaszczyzny ptywania wzgledem osi przechytu,
W — objetos¢ bryly wyporu,
a — odlegto$¢ srodka ciezkosci ciata od Srodka wyporu w potozeniu ptywania.

Uwaga: Do obliczenia wysokosSci metacentrycznej przyjmuje sie przypadek najniekorzystniejszy,
m= My, uzyskiwany dla 7/=I,, a wiec moment bezwtadnosci wzgledem podtuznej osi symetrii
obiektu ptywajacego.

2.2. Metoda doswiadczalna

Jedng burte obiektu obcigza sie ciezarem Q powodujac niewielki, dajacy sie pomierzy¢ przechyt o
kat ¢. W nowym potozeniu rownowagi suma momentow sit dla punktu S wyniesie (rys. 9):

M.=Q-r-W-R=0, (I1I-4)
przy: R=m-¢ iW'=G+Q ( I1I-5)
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- r mg-r

Q
Stad: m = = ( I11-6)
(G+Q)' @ (mo + mq)'(ﬂ
gdzie: my = G/g — masa obiektu [kg],
my=Qlg — masa obcigzenia [kg],
o — kat przechytu [rad].

Uwaga: rjest odlegtoscig wektora obcigzenia od wyporu (przy niewielkim przechyle ¢ mierzy sie
ja po pokfadzie b= 0,5 * (5-a)).

B. OPIS CWICZENIA LABORATORYJINEGO

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wysokosci metacentrycznej modelu statku za pomocg wzoru
teoretycznego oraz doswiadczalnie.

2. Szkic modelu statku

I
1

cyl

< L >
Rys. 9

. Zakres ¢wiczenia
Opisac krotko temat (pojecia, definicje, wzory, rysunki pogladowe) i przebieg doswiadczenia.
Narysowac w skali przekrdj pionowy statku w ptaszczyznie przechytu (z wymiarami).

w N =W

Obliczy¢ wypdr i wysoko$¢ metacentrycznq jednostki ptywajacej za pomocy wzoru
teoretycznego.

4. Otrzymane wartosci porowna¢ z wielkoSciami otrzymanymi na podstawie doswiadczenia
(policzy¢ btad).

5. Przedstawic¢ wnioski koncowe.

4. Opis przebiegu doswiadczenia
1. Przed przystgpieniem do do$wiadczenia nalezy pomierzy¢ nastepujace, state wielkosci:

=  wymiary geometryczne - za pomoca linijki (L, B, A, ¢ r, d, € ©),
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= masy: kadtuba my, masztu m,, i obciaznikdw m,;, m,, — postugujac sie waga sklepowq

(dokt. 0,01 kg).

2. Obcigzajac dodatkowym ciezarem (obcigznikiem o masie m,;) jedna z burt, nalezy pomierzy¢

korzystajac z katomierza umieszczonego na maszcie kat ¢ [°] przechytu statku.

3. Powyzsze pomiary nalezy powtorzy¢ dla obciaznika o masie m,,.

5. Dziennik pomiarow

5.1. Pomiar geometrii i wypornosci

Dtugosc statku | Szerokos¢ statku | Wysokos¢ statku Wr%igg,lf Zigtku Dzidb statku
L [cm] B[cm] h[cm] t[cm] rlcm]
s Wysokos¢ Rzeczywista Wysoko$¢ masztu
Szer;)lkosc burty | Jarzmo masztu jarzma masztu wysokos$¢ masztu ponad jarzmem
[cm] e[cm] c[cm] b[cm] acm]

Wysokos¢ statku
~+had woda”

Hy[m]

Masa kadtuba
my [kq]

Masa masztu

mpy, [ka]

Masa obcigznika

qu [kg]

Masa obcigznika

qu [kg]

5.2. Pomiary zanurzenia i kata przechytu statku przy obciazeniu jednej z burt

Obcigzenie Kat przechylenia
Lp. burty o
m, [kq] o[’ ¢ [rad]
bez
obciazenia 0 0 0
1
2

5.3. Obliczenia wysokosci metacentrycznej wg wzoru teoretycznego

5.3.1. Obliczenie momentu bezwtadnosci I powierzchni ograniczonej linig

plywania
L-2r)-B? ot r-B’
J;.)rostokqta = (1—2)/ -ll.<oia = il Y Jéréjkqta = 48

5.3.2. Obliczenie wypornosci
G=W
Vo =G / V0 = Meatku / Prio
5.3.3. Obliczenie odlegtosci srodka ciezkosci statku od srodka wyporu

e pofoZenie srodka wyporu:
o =G/ Vo=hA
h = Metatku /(pHZO -A)
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gdzie: A — gtebokos$¢ zanurzenia,
A — powierzchnia ograniczona linig ptywania.

Stad potozenie Srodka wyporu nad dolng powierzchnig dna statku okresSlone jest jako:
hwyporu: h/2.

e pofozenie srodka ciezkosci:

CIQZKOSCI ZV/ 4
gdzie: V; — objetosci poszczegdinych czesci sktadowych modelu statku (dno, jarzmo
masztu, itp.),
hy — odlegtos¢ srodka ciezkosci powyzszych elementéw od dolnej powierzchni
dna,
Peenosd  — Odlegtos¢ Srodka ciezkosci catego modelu statku od dolnej powierzchni
dna.

5.4. Przekroj modelu

i Me
=
A SclE ?
= Sy®
A{ s
\]
Rys. 10
Se — $rodek ciezkosci Sw — S$rodek wyporu
M — metacentrum h. — wysokos$¢ srodka ciezkosci
Ay — wysokos¢ $rodka wyporu m — wysoko$¢ metacentryczna
6. Whioski
Badany statek ma wyporno$¢ W= .......... [N] przy zanurzeniu A = [cm].
Barka pozostaje w réwnowadze ........cccceee.... (wysoko$¢  metacentryczna  wynosi
= e [cm] teoretycznie oraz m = .......... [cm] do$wiadczalnie).

Btad okreslenia metoda laboratoryjng wynosi: ¢ = ...........

Inne wnioski (m.in. skad wynika bfad miedzy wielkoSciami wyznaczonymi metodq doswiadczalng, a
obliczonymi ze wzoru; czy mozna stosowac obarczong btedem metode doswiadczalng ...).
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IV. Doswiadczenie Reynoldsa

A. TEORIA

1. Klasyfikacja ruchu ze wzgledu na sposob poruszania sie czastek

— ruch laminarny (uwarstwiony) — czastki cieczy poruszajg sie po torach rownolegtych,
— ruch turbulentny (burzliwy, nieuporzadkowany) — wystepuje intensywne mieszanie sie
czastek ptynu.

2. Liczba Reynoldsa

Bezwymiarowa liczba Reynoldsa Re okreSlajaca rezim (charakter) ruchu (przeptywu) z punktu

widzenia sposobu poruszania sie czastek, wyraza sie wzorem dla:
v-d

przekrojow kofowych:Re = ,
14
przewodow (koryt) otwartych: Re = v-Ry
14
\_A/U
Rys. 11
gdzie: v — $rednia predkos¢ przeptywu [m/s],
d — $rednica przewodu [m],
v — kinematyczny wspétczynnik lepkoéci [m?/s],
Ry — promien hydrauliczny koryta [m].
Ry = AN,
gdzie: A — powierzchnia przekroju strumienia [m?],
U — obwdd zwilzony strumienia [m].

Obwdd zwilzony oznacza te cze$¢ obwodu przekroju, na ktorej wystepuje tarcie,
a wiec dtugos¢ granicy miedzy cieczg (wodq), a przewodem (rura, korytem).
Dla rurociggu zalezno$¢ miedzy $rednicq a promieniem hydraulicznym wynosi:
2
A4 _a
R == IV'].
"TU 229 4 (VD)

m.m
Przeliczenie jednostek wykazuje, ze Re jest liczbg bezwymiarowa: [ — ] =1

3. Graniczne liczby Reynoldsa

O rezimie ruchu $wiadczy wartosc¢ liczby Reynoldsa. Graniczne wartosci pozwalajace okresli¢ rodzaj
ruchu w przypadku rurociagow wynosza:

1. Praktycznie w przypadku rurociggow przyjmuije sie:
Re < 2320 — ruch laminarny,
Re € [2320, 4 000] - niestabilny rodzaj przeptywu,
Re > 4 000 — ruch turbulentny.
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2. W przypadku koryt otwartych, ze wzgledu na zalezno$¢ R, = d/4 graniczne wartosci Re
sq czterokrotnie mniejsze. Praktycznie w korytach otawrtych nie wystepuje ruch laminarny,
a liczba Reynoldsa zazwyczaj przekracza 50 000.

3. Ruch laminarny przy wartosci liczby Reynoldsa do 50 000 mozna uzyska¢ jedynie w
warunkach laboratoryjnych. Ruch ten ma charakter nietrwaty i kazde zaburzenie powoduje
jego natychmiastowe i nieodwracalne przejscie w ruch turbulentny.

4. Wspotczynnik liniowych oporéw hydraulicznych

WielkoS¢ tego wspotczynnika zalezy przede wszystkim od chropowatosci Scian przewodu i liczby
Reynoldsa.

W przypadku ruchu laminarnego, wspétczynnik ten oblicza sie wedtug wzoru:
64

A=— V-2
e (Iv-2)

A jest wspotczynnikiem oporow liniowych, zwanym takze wspotczynnikiem strat
energetycznych na dtugosci przewodu lub wspotczynnikiem opordw tarcia oporéw tarcia wzdtuz
przewodu.

W przypadku ruchu burzliwego, stosowany jest empiryczny wzér Colebrooka- White'a:

1 k 2,51
—==2/o + V-3
77 7 (3,7101 Re A j Y
gdzie: k& — chropowato$¢ bezwzgledna [mm],
d — wewnetrzna $rednica przewodu [mm].

W praktyce warto$¢ odczytuje sie z wykresu Moody’ego, powstatego w oparciu o wzér (IV.3).

B. OPIS CWICZENIA LABORATORYJINEGO

1. Cel doswiadczenia

Celem cwiczenia jest okreslenie rezimu ruchu strumienia na podstawie obserwacji oraz obliczonej
liczby Re.

2. Szkic przyrzadu

—
Vs

1 - zbiornik z woda. 2 — przelew nadmiarowy

3 — doptyw wody do zbiornika 4 — rury pomiarowe

5 - zbiorniczek z barwnikiem 6 — przewody doprowadzajqce barwnik
Rys. 12

3. Zakres ¢wiczenia

1. Opisac krétko temat i przebieg do$wiadczenia.

21



2. Obserwowac w trakcie trwania doswiadczenia rezim ruchu ptynacej cieczy.
3. W oparciu o wyniki pomiaréw obliczy¢ wielkos¢ liczby Reynoldsa.

Przedstawi¢ wnioski koncowe (nalezy poda¢ m.in. zakres pomierzonych Re i reziméw ruchu,
oceni¢ uzyskang zgodnos¢ reziméw okreslonych wizualnie i na podstawie liczby Re — podac
ewentualne przyczyny rozbieznosci).

4. Opis doswiadczenia Reynoldsa (1883)

Cwiczenie polega na obserwacji zachowania sie strugi barwnika (fluoresceiny) przy réznych
Srednich predko$ciach przeptywu wody w przewodzie i na obliczeniu w kazdym przypadku liczby
Reynoldsa. Urzadzenie uzyte w tym doswiadczeniu pozwala na regulacje predkosci przeptywu w
przewodzie oraz predkosci wyptywu barwnej strugi. Przy przeptywie o charakterze laminarnym,
kiedy strugi cieczy sq rownolegte i nie nastepuje wymiana elementéw ptynu pomiedzy sgsiednimi
warstwami, struga barwnika rysuje sie ostro i wyraznie, biegnac prawie rownolegle do Scianki
przewodu. Powyzej pewnej predkosci przeptywu w rurze struga ta tuz za wylotem rurki podlega
intensywnemu rozproszeniu, a nastepnie bardzo predko zabarwia catag mase wody w przewodzie.

5. Opis przebiegu doswiadczenia
Na poczatku nalezy wykonac rysunek aparatury z podaniem $rednic rur.

1. Na rurze pomiarowej odkreci¢ zawor uwazajac, zeby w czasie pomiaru zawsze pewna ilos¢
wody przelewata sie przez przelew nadmiarowy 2 (by zapewnic ustalono$¢ ruchu).

Odkreci¢ zawér na odpowiednim przewodzie doprowadzajacym barwnik.
Obserwowac sposdb poruszania sie strugi barwnika w rurze.
Dokonac pomiaru przeptywu Q metodg wolumetryczna.

LA

Dla danego przeptywu Q@ obliczy¢ Re, odczytujac z tablic warto$¢ wspdtczynnika lepkosci dla
pomierzonej temperatury.

Powtorzy¢é wymienione czynnosci trzykrotnie dla obydwu rurociggéw zmieniajac przeptyw zaworem
koncowym.

6. Dziennik pomiarow

Obje Predko$ B
[ccr]:w Pomiar Teomp. Lepkost | tosC | Czas | - Przephyw ¢ Re oFi)esfalp\l/ Opis ruchu
1 [°cl | vcSt] V | t[s] Q[ml/s] v [-] owan
[mi] [cm/s] Yy
1
1 2
£ 3
b 1
- 2 2
" 3
© 1
3 2
3
1
1 2
; :
S| 2 [ 2
n, 3
© 1
3 2
3
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V. Wyznaczenie wspotczynnikdw strat lokalnych ¢ w rurociagu
pod cisnieniem

A. TEORIA

1. Pojecia podstawowe
Przeptyw w rurociagu — ruch ptynu w przewodzie zamknietym pod cis$nieniem.

Ruch ustalony — parametry ruchu (predko$¢ i cinienie) zalezg tylko od potozenia punktu w
przestrzeni, nie zmieniajq sie natomiast w czasie.

Linia cisnien piezometrycznych - to linia, na ktérej uktada sie zwierciadto cieczy w
piezometrach podtaczonych w dowolnych przekrojach rurociggu.

2. Podstawowe rownania opisujace ustalony przeplyw w rurociagu pod
ci$nieniem
2.1. Rownanie ciagfosci przeptywu

Réwnanie ciggtosci wynika z zasady zachowania masy w ruchu ustalonym i w ogélnym przypadku
ma postac:

O = const (V-1)

Rys. 13

Dla rurociggu o zmiennej Srednicy przybiera ono forme:

Q=A v =A- v, =const (V-2)
gdzie: v;, u,—S$rednie w przekroju predkosci przeptywu na odcinkach rurociggéw o $rednicach d;
i &b;

A, A — pola powierzchni przekrojéw.

2.2. Rownanie Bernoulliego
Réwnanie Bernoulliego wynika z zasady zachowania energii. Mozna go sformutowac nastepujgco:

Dla cieczy idealnej, znajdujacej sie w ruchu ustalonym pod dziataniem wylacznie sity
ciazenia, suma wysokosci: predkosci, cisnienia i potozenia jest wielkosciq stata. W
przeptywie cieczy rzeczywistej wystepujq nieodwracalne straty energii w kierunku przeptywu.
Graficznym obrazem przebiegu zmian energii mechanicznej na rozpatrywanym odcinku strumienia,
opisanych réwnaniem Bernoulliego jest Jinia energii. Przebieg zmian energii potencjalnej
strumienia obrazuje /inia cisnieri obnizona w stosunku do linii energii o wysoko$¢ energii
kinetycznej v?/2g. Linia cisnieri piezometrycznych przebiega ponizej linii ciénien o wartoéé
p/Y.

Zatem dla przypadku dowolnego rurociggu oraz cieczy rzeczywistej, dla ktorej w trakcie przeptywu
wystepujg straty energii wydatkowanej na pokonanie oporéw ruchu, réwnanie to ma postac:
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(V-3)

przekej 1 ' przekes 11

Rys. 14
gdzie: 2z, z — rzedne osi rurociggu dla przekrojow Ii II,
%,% —  wysokosci cisnienia w przekrojach Ii II,
e

74 P2 | — rzedne zwierciadfa piezometrycznego w przekrojach I'i II,

2 e
0_12 0_22 — wysokosci $rednich predkosci przeptywu (wysokosci energii kinetycznej)
29 2g w przekrojach T II,
Yhy — suma wysokosci strat energii na pokonanie oporéw ruchu miedzy

przekrojami IiII,

an, — wspbtczynniki St. Venanta (nieréwnomierno$ci rozktadu predkosci) w

przekrojach. W przypadku ruchu burzliwego wsp. te mozna pomigé, gdyz
ich wartosci sg bliskie 1.

2.3. Straty energii
2.3.1. Straty lokailne

Sq one zwigzane z wystepujacymi na drodze ptynacego strumienia przeszkodami, np.: nagtym
poszerzeniem lub zwezeniem rurociggu, zaworami, kryzami, wodomierzami, zmiang jego kierunku
itp.
Wielkos¢ tych strat obliczyé mozna ze wzoru Weissbacha:

2

Ap v
=—=¢-— V-4
/aok ¥ é/ 2g ( )
gdzie: Ap — rdznica ci$nien przed i za dang przeszkoda,
0 — predkos$¢ przeptywu za przeszkodg wywotujacq lokalng strate energii

(wyjatek stanowi strata na wylocie z rurociggu, gdzie v oznacza predkosé
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tuz przed przekrojem wylotu),

C — wspotczynnik straty lokalnej zalezny od rodzaju przeszkody, geometrii
rurociggu itp. (tablice dla przypadkéw spotykanych w praktyce zawiera
norma PN-76/M-34034).

2.3.2. Straty na dtugosci

Sq to straty wywotane tarciem cieczy o Sciany przewodu. Ich wysokoS¢ jest proporcjonalna do
dtugosci rurociggu. Mozna jg obliczy¢ korzystajac z formuty Darcy'ego-Weissbacha:

Ap /v v?
/7 = — = A{ _— = V'5
dl ¥ d zg é/d/ ( )
gdzie: Ap — rdznica ci$nien na poczatku i koncu rozpatrywanego odcinka rurociagu,
Ca — wspotczynnik strat na dtugosci,
/ — dtugosc¢ rozpatrywanego odcinka rurociagu,
d — Srednica rurociagu,
A — wspdtczynnik tarcia okresSlony przez Coolebrooka i White'a jako funkcja:
A= f(f, Rej (V-6)
d
gdzie: k — chropowato$¢ bezwzgledna przewodu
(tzw. ekwiwalentna chropowato$¢ piaskowa),
Re =29 _liczba Reynoldsa,
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci cieczy,
Wspdtczynnik A:

— dla ruchu laminarnego: A = 64/Re,
— dla ruchu burzliwego A odczytuje sie z wykresu Moody'ego (PN-76/M-34034).

2.4. Spadek cisnienia na przeszkodzie

Réwnanie Bernoulliego dla przekroju I przed przeszkoda i przekroju II za przeszkoda, przy
zatozeniu, ze strata na tarcie na odcinku pomiedzy przekrojami I i II jest pomijalnie mata, ma
postac (patrz rys. 15):

2 2 1)2
/71+ 29 _/72+ +C ok zg (V-7)
gdzie: m, h - rzedne zwierciadta w przekrojach I i II.
1)2 — Uz
stad: A —h, = 22g L] (V-8)

Przy znanym spadku rzednych zwierciadta pozornego, mozna wyznaczy¢ warto$¢ wspodtczynnika
strat lokalnych:
2g(h, — h,)+ o2 —v2
= g(h 2)2 (1 2) (V-9)

Uy

B. OPIS CWICZENIA LABORATORYJINEGO

1. Cel doswiadczenia

Celem ¢wiczenia jest :
— doswiadczalne okreslenie wspdtczynnikow strat lokalnych,
— sporzadzenie wykresu linii ci$nien piezometrycznych i linii energii dla danego rurociagu.
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Rurocigg potraktowano jako krotki, czyli pominieto straty na dtugosci.

2. Zakres ¢wiczenia
1. Opisac krétko temat i przebieg do$wiadczenia.

2. Opierajac sie na wynikach pomiaréw wyznaczy¢ wielko$¢ wspdtczynnikéw strat lokalnych i
poréwnac je z wielkosciami odczytanymi z tablic.

3. Sporzadzi¢ linie cisnien piezometrycznych i linie energii.
Przedstawi¢ wnioski koficowe.

o

. Opis przebiegu doswiadczenia
Po wigczeniu pompy, otworzy¢ zawoér ;.
Odpowietrzy¢ piezometry poprzez catkowite otwarcie zaworu 2.
Ustali¢ przeptyw zaworem Z w rurociggu.
Po ustaleniu sie zwierciadet wody w piezometrach, dokonac odczytu rzednych ich potozenia 4.

i D =W

Za pomocg wodomierza trzykrotnie dokonac¢ pomiaru przeptywu metodg wolumetryczna.

COOBOOO®

WODOMIERZ

Rys. 15
4. Dziennik pomiaréw

4.1. Wyznaczenie przepfywu w rurociagu
Lp. | V[m’] t[s] Q[m’/s]
1

2
3

4.2. Rzedne zwierciadet w piezometrach
h h, hs ha hs he hy hs
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5. Tabele wynikéw

5.1. Straty na dlugosci

d[mm] A[10° m’] v[m/s] V’/2g [m]
25,4 mm
50,8 mm
5.2. Straty lokalne
. Wspotczynnik straty
Lp. ':::Iazt?,] Parametr lokalnej Blad [%]
obliczony z tablic
1 |zawor 1
2 |zatamaniel |@ =45°
3 |zatamanie2 | =45°
4 |kryza d=15,2
. d/D =
5 | poszerzenie 25,4/50,8
. D/d =
6 |zwezenie 50,8/25,4
7 | wodomierz
5.3. Linia cisnien i energii
Piezometry Rzedna
Lp. | A;[cm] | linii ciSnien A[cm] | linii energii H[cm]
1
2
3
4
5
6
7

6. Wykres linii cisnien i energii

Wykres powinien zawierac:

1) schemat rurociaggu (przy zachowaniu jednolitej skali poziomej i pionowej),
2) przyjety ukfad wspétrzednych (osie x i h, podziatka, opis, wymiar),

3) odczytane potozenie zwierciadet wody w przekrojach piezometrycznych,
4) linie ci$nien piezometrycznych A (x) i linie energii 4 (x),

5) tytut, legende.

7. Whnioski

Wedtug uznania wykonujacego ¢wiczenie.
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VI. Lewar

A. TEORIA

1. Pojecia podstawowe

Lewar — jest to rurocigg stuzacy do przeprowadzania wody z poziomu wyzszego do nizszego
ponad przeszkodq (rys. 16). Przeszkodg takq moze by¢ przegroda dzielaca dwa zbiorniki (np. wat
przeciwpowodziowy - przy uzyciu lewara mozna odprowadzi¢ wody powodziowe z terenu lezacego
poza watem do koryta rzeki, oczywiscie po obnizeniu sie poziomu wody w rzece ponizej poziomu
wody za watem).

Podkresli¢ trzeba, Ze lewar jest rurociggiem, a wiec w odniesieniu do niego pozostajqg w mocy
zasady dotyczace rurociggdéw stanowigcych elementy sieci wodociggowe;j.
2

B

i

A !
2
H

>

Rys. 16

2. Warunki pracy lewara

Lewar jest rurociggiem poprowadzonym ponad przeszkodq i umozliwiajacym przeptyw ze zbiornika
goérnego do dolnego z tym, ze najwyzej potozony punkt w lewarze wzniesiony jest powyzej
zwierciadfa w zbiorniku dolnym. Zatem w gatezi AB woda ptynie pod goére dzieki zjawisku ssania, a
w czesci BC rurociggu sptywa grawitacyjnie.

Aby taka praca byta mozliwa, musza by¢ spetnione trzy warunki:
= zapoczatkowanie ruchu,
= warunek konstrukcyjny okreslajacy maksymalne mozliwe wzniesienie najwyzszego punktu
lewara,
= odpowietrzenie lewara.

2.1. Zapoczatkowanie ruchu
Zapoczatkowanie ruchu w lewarze nastgpi po jego catkowitym wypetnieniu woda np. przez:

— zassanie tzn. wypompowanie powietrza z lewara (z jego najwyzszej czesci, czyli gtowicy)
przy zatopionych obu koncach rurociqgu,

—  Zalanie.
2.2. Minimalna wartosc¢ cisnienia w najwyZszym punkcie i maksymalne wzniesienie
tego punktu

Przy znanym wzniesieniu A przekroju ponad zwierciadto w gornym zbiorniku, wysoko$¢ cisnienia w
najwyzej potozonym punkcie B (zgodnie z rownaniem Bernoulliego) wyniesie (rys. 16):

28



2
p—B:p—“—[H+V—+ZhstrJ (VI-1)

ror 2g
gdzie: p,/y — wysokosScC cisnienia atmosferycznego (10.33 m),
H — Wwzniesienie najwyzszego punktu lewara ponad poziom zwierciadta wody w
zbiorniku
gornym,
Vv — predkos¢ przeptywu w lewarze,
2hy — suma strat na odcinku od wlotu do najwyzszego punktu lewara.

Prawa strona réwnania, nie moze by¢ ujemna, gdyz oznaczatoby to niefizyczng sytuacje ci$nienia
nizszego niz w prozni.
Zatem teoretyczny warunek pracy lewara ma postaé pg/y > 0.

W praktyce ci$nienie pg/y nie moze spasC ponizej cisnienia w ktdrym ciecz wrze w danej
temperaturze, gdyz spadek cisnienia w najwyzszym punkcie lewara do wartosci, przy ktorej ciecz
zaczyna wrze¢ w danej temperaturze, doprowadzitoby do wypetnienia lewara gazem (parq cieczy),
a zatem do przerwania przeptywu.

Dlatego praktyczny warunek pracy lewara ma postaC: pg/y > p/y, gdzie w p/rjest
wysokoscig cisnienia wrzenia cieczy w danej temperaturze.

Z powyzszej nierownosci wynika zatem warunek konstrukcyjny okreslajacy maksymalne
mozliwe wzniesienie najwyzszego punktu lewara:

2
H<’D—a—(&+v—+zhmJ (VI-2)
y \r 29

Cisnienie jest najnizsze w najwyzszym punkcie lewara (H = max), czyli w jego gtowicy i jest ono,
jak wynika ze wzoru, nizsze niz atmosferyczne (podcisnienie). Okreslenie temperatury wrzenia
(tablica) dla wyliczonego podcisnienia pozwala wyznaczy¢ zakres temperatur, przy ktorych
lewar moze dziata¢. Wzniesienie lewara nawet w warunkach idealnych (7 = 0° C, ZAy = 0) nie
moze przekroczy¢ 10.27 [m], a w praktyce okoto 8 [m].

Temperatura wrzenia wody 7,,
przy danej bezwzglednej wysokosci ciSnienia p/y
plyIm] 10,06 [0,08[0,12]0,24[0,42]0,75]1,25]2,00]3,20[4,80 ][590]7,15]8,60] 10,3
r.[’C1 | o 4 [ 10 | 20 [ 30 | 40 | 50 [ 60 | 70 | 80 | 85 | 90 [ 95 | 100

2.3. Odpowietrzanie lewara

Lewar prowadzacy ciecz ulega stopniowemu zapowietrzeniu, co moze doprowadzi¢ do przerwania
W nim ciggtosci przeptywu. Zapowietrzenie lewara jest skutkiem wydzielania sie z ptynacej cieczy
powietrza i innych gazéw w efekcie wytworzonego podci$nienia. Aby nie dopusci¢ do przerwania
pracy lewara nalezy usuna¢ gazy gromadzace sie w gtowicy (odpowietrzy¢ go).

Rodzaje odpowietrzen:
— wymuszone polegajace na okresowym odpompowywaniu gazow z gtowicy;
— samoczynne, przy wykorzystaniu gtowicy samoodpowietrzajace;j.

2.4. Przyktady konstrukcji samoodpowietrzajacych

2.4.1. zZwezka Venturiego
Rurka ,1” taczy zbiornik powietrzny ,2”, zainstalowany w miejscu

gromadzenia sie powietrza, za zwezong czescig rury spadowej (wystepuje
tu obnizone cidnienie, ktére powoduje zasysanie powietrza
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doprowadzanego ze zbiornika) i kierowanie go do dalszej czesci przewodu lewarowego. Zwezka
musi by¢ tak zaprojektowana, by predkoS¢ w niej panujaca zapewniata trwanie tego procesu.

2.4.2. Dziatanie gfowicy samoodpowietrzajgcej Steinwendera.

Gtowica Steinwendera (rys. 18) posiada dwie rury spadowe: pomocnicza (2) i gtdwna (3).
Gtéwna rura spadowa (3) uksztattowana jest jak zwezka Ventouriego.

W pomocniczej rurze spadowej (2) zainstalowana jest wahadtowa rurka (4) o wygietym na
zewnatrz obrzezu i z otworami ponad tym obrzezem. W gornej czeSci ma ponadto szczeliny
stuzace odprowadzaniu powietrza z gtowicy (5) do strefy obnizonego ci$nienia, skad jest ono
porywane przez strumien wody i transportowane do stanowiska dolnego.

Przy minimalnych przeptywach przez lewar czynna jest tylko pomocnicza rura spadowa, a przy
wzroscie natezenia (przy podniesieniu sie poziomu wody w gtowicy do krawedzi przelewu (7))
zaczynaC dziata¢ gtdwna rura spadowa, ktdra przejmuje wowczas na siebie catkowite
odpowietrzanie lewara.

B. OPIS CWICZENIA LABORATORYINEGO

1. Cel doswiadczenia

Celem c¢wiczenia jest obserwacja zasad dziatania lewara klasycznego (rys. 17) i lewara z gtowicq
samoodpowietrzajacg (rys. 18).

2. Schematy

Rys. 17. Lewar klasyczny

1 el 6
4
“ 7
U

1 - rura grawitacyjna,

3 - gtdéwna rura spadowa,

5 - glowica odpowietrzajaca

7 - przelew regulujacy przeptyw.

— pomocnicza rura spadowa,
— rurka wahadiowa,
— gtowica z wylotem pompy prézniowej

AN

Rys. 18. Lewar z gtowicg samoodpowietrzajacq
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. Zakres ¢wiczenia
Opisac krétko temat i przebieg doswiadczenia.
Na podstawie danych obliczy¢ przeptyw w lewarze klasycznym.
Obliczy¢ podcisnienia w gtowicy lewara.

W= W

przerwana.

4. Opis instalacji doswiadczalnej

Przedstawi¢ wnioski koricowe m.in. przy jakiej temperaturze wody, praca lewara zostanie

Dwa zbiorniki (gorny i dolny) sq potaczone dwoma lewarami: klasycznym i z samoczynnym
odpowietrzaniem. Poziom wody w obu zbiornikach utrzymywany jest dzieki przelewom
nadmiarowym, a przeptyw odbywa sie w zamknietym obiegu wody. Do uruchomienia lewaréw
wykorzystuje sie pompe prozniowg podigczong do glowicy kazdego z nich zaworem

przetgczajacym i zabezpieczong przed zalaniem przez zbiornik przelewowy.

5. Opis przebiegu doswiadczenia

1. Pomiar wartosci poszczegolnych wymiaréw geometrycznych lewara klasycznego:
— $rednicy wewnetrznej d,
— dtugosci odcinkow /7, 15, /5
— promienia fuku R,
—  katéw zmian kierunku o, i ¢,,
— rdznicy poziomdw w zbiornikach A i wzniesienia gtowicy 5,
a ponadto okreslenie ksztattu wlotu i chropowatosci bezwzglednej rury «.

2. Zapoczatkowanie ruchu pompg prézniowq dostarczajacq wode do zbiornika gornego.
3. W przypadku lewara klasycznego obserwacja:

— procesu odpowietrzania (przy sztucznym zapowietrzeniu),
— przerwania przeptywu przy obnizeniu zwierciadta w gtowicy do poziomu dna rury.

4. W przypadku lewara z gtowica Steinwendera obserwacja:

— procesu odpowietrzania w lewarze,
— dziatania gtowicy samoodpowietrzajacej,
— przerwania przeptywu na skutek zapowietrzenia.

6. Dziennik pomiarow

d A b k R k H h p Pa
[mm] | [m] [m] [m] [m] | [°T | [°] | [mm] | [m] [m] |[kg/m*| [hPa]
]
35 0,5 2,0 0,7 0,15 100 90 0,50 | 1000 | 1013
Odczyt wielkosci wspdtczynnikéw strat lokalnych ¢
wiot zmiana kierunku tuk
typ d o= 100° ¢=90°% r/R=
7. Wyniki
Nalezy:

e obliczy¢ przeptyw w lewarze klasycznym,
e sprawdzi¢ warunek pracy lewara — obliczy¢ podci$nienie w gtowicy.

8. Whnioski

Wedtug uznania wykonujacego éwiczenie.
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VII. Ustalony wyplyw przez otwory

A. TEORIA

1. Pojecia podstawowe

Cwiczenie dotyczy ruchu ustalonego (parametry ruchu nie zmieniajg sie w czasie), co oznacza,
ze iloSC cieczy, jaka wyptywa w jednostce czasu przez otwdr jest uzupetniania takim samym
doptywem do zbiornika. Zatem poziom zwierciadta wody w zbiorniku, a w zwigzku z tym i ci$nienie
w obszarze wyptywu, a tym samym i predkosci wyptywu nie ulegajg zmianie.

2. Klasyfikacja otworow

e ze wzgledu na wptyw potozenia zwierciadta wody doinej na wydatek otworu:
> niezatopiony — brak wptywu, co zachodzi gdy zwierciadto wody dolnej znajduje sie
ponizej dolnej krawedzi otworu,
> zatopiony - istnieje wplyw, co zachodzi, gdy zwierciadto wody dolnej znajduje sie
powyzej gornej krawedzi otworu.

e ze wzgledu na zréznicowanie ci$nienia w obszarze otworu:
> otwor maly (rys. 20) tj. taki, na ktdrego powierzchni cisnienie wody zmienia sie
nieznacznie (réznica O pomiedzy ciSnieniem w najnizej i najwyzej potozonym punkcie
otworu jest zaniedbywalnie mata w stosunku do jego wartosci w $rodku ciezkosci otworu).
Przyjmuje sie wtedy, ze ci$nienie, a zatem i predkosci we wszystkich punktach otworu sg
takie same i réwne odpowiednim wartosciom obliczonym dla $rodka ciezkosci otworu.
Zatozenie to mozna przyjaé, gdy: H>5 4,

Vi

YH,

A
I YH,

Rys. 19

> otwor duzy (rys. 21) — réznica o miedzy cisnieniem maksymalnym (w najnizszym punkcie
otworu) a minimalnym — w najwyzszym jest znaczna (warunek praktyczny: #< 5 a).

YH,

YH,

Rys. 20
e ze wzgledu na grubosc¢ scianki:

> otwor w cienkiej sciance: otwor w ktérym strumien nie przylega do wewnetrznych
krawedzi otworu; L < (3,5+4) d (patrz rys. 21),

> przystawka: otwdr, w ktorym strumien przylega do wewnetrznych krawedzi otworu
powodujgc zwiekszenie wydatku.

32



3. Ustalony, niezatopiony wyplyw przez otwory w pionowej, cienkiej $cianie

3.1. Wydatek matego otworu

Oznaczenia (rys. 21):
Dy, Uy — ci$nienie i predko$¢ w przekroju 0-0 zbiornika,
P, U, A — cisnienie, predkosc¢ i pole przekroju strumienia w przekroju 1-1,
H — zagtebienie $rodka ciezkosci otworu pod zwierciadtem cieczy.

Réwnanie Bernoulliego zapisane dla przekrojow 0-0 i 1-1 wzgledem poziomu poréwnawczego
przyjetego w osi otworu:

2 2
HePo o P b sy ( VII-1)
y 29 vy 29

0 A 0
>
H
PPN Yo
Rys. 21
Podstawiajac:
2
19
I. hy = ¢ i — strata lokalna na wlocie do otworu (strata na dtugosci rownej grubosci
Scianki
jest pomijalnie mata),
I D =p =p, — ciecz wyptywa ze zbiornika w atmosfere i mozna przyja¢, ze w Srodku
ciezkosci
przekroju 1-1 ci$nienie jest rdwne atmosferycznemu,
2
U
I~ Hy=H +§ — wzniesienie linii energii nad $rodkiem ciezkosci otworu.
powyzsze rdwnanie przyjmie postac:
2 2
Hy =2t ot (VII-2)
2g " 2g
Stad: v, = /ﬁw/ZgHo =@ 4J29H, , ( VII-3)
+
gdzie ¢ (0,1) — wspotczynnik predkoéci (oporéw ruchu).
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3.1.1. Wspotczynnik kontrakcji €

Tuz za otworem (przekrdéj 1-1) struga nieznacznie sie przeweza — zjawisko to nazywa sie
kontrakcja. Rzeczywisty przekrdj strugi A; jest zatem mniejszy od pola powierzchni A otworu, co
zmniejsza dodatkowo wielko$¢ wydatku Q otworu. Wspotczynnik kontrakcji (zwezenia strumienia),
jest to stosunek najmniejszego przekroju przewezonego strumienia A, do przekroju otworu A:

A
A

E =

(¢€(0,1)) ( VII-4)

Rys. 22

Ze wzgledu na potozenie otworu wzgledem $cianek naczynia rozrézni¢é mozna nastepujace
rodzaje kontrakcji (patrz rys. 23):

e pefnag, gdy struga cieczy wpltywajacej do otworu doznaje kontrakcji ze wszystkich stron; moze
to by¢ kontrakcja rzeczywista (potozenie I), gdy i x>3bi y>3a (wéwczas x = 0,60+0,62) lub
tzw. kontrakcja nierzeczywista (potozenie II), gdy x i y sq wieksze od zera lecz mniejsze od
poprzednich wartosci. W tym drugim przypadku, warto$¢ wspotczynnika zwieksza sie; aby jq
obliczy¢é mozna postuzy¢ sie wzorami empirycznymi podanymi w literaturze;

e niepefna (potozenie III), gdy otwor lezy bezposrednio przy ktérejs ze Scianek. Wspdtczynnik
kontrakcji, a zatem i wspdtczynnik wyptywu, jest w tym przypadku wiekszy niz w poprzednich.
Do obliczania wspotczynnika u stuzy¢ mogg réwniez wzory empiryczne.

I

Rys. 23

Rzeczywisty wydatek wyptywu réwny jest iloczynowi rzeczywistej predkosci u; i przewezonego
przekroju strumienia A;:

Q=A v,=A ¢-2gH, =A-¢-¢p-\2gH, (VII-5)
3.1.2. Wspotczynnik wydatku
Wspdtczynnik ten zastepuje iloczyn:

L=t ( VII-6)

Wyraza on wartoSC stosunku objetosci wyptywu przez otwor cieczy rzeczywistej do objetosci
wyptywu cieczy doskonatej.
_ @

Qdosk

P ( VII-7)
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Gdy zachodzi potrzeba, dla zwiekszenia doktadnosci obliczen nalezy postuzy¢ sie specjalnymi
tablicami zawierajagcymi wspotczynniki 1 okreslone na podstawie doswiadczenia. Dane te wskazuja,
ze wspotczynnik 1 maleje wraz ze wzrostem powierzchni otworu oraz wysokosci cisnienia w $rodku
ciezkosci otworu. Dla matych otworéw w cienkiej Sciance mozna przyjmowac $rednie wartosci
wspotczynnika # w granicach 0,60 + 0,62.

Wydatek matego otworu zatem wynosi:
Q=pu-A2gH, ( VII-8)

3.2. Wydatek duzego otworu

W tym przypadku predko$¢ zmienia sie na powierzchni otworu. Aby obliczy¢ wydatek otworu,
podzielono zatem przekroj wyptywajacego strumienia na takie poziome paski elementarne, by
predkos$¢ w kazdym z nich mdc traktowac w przyblizeniu jako stafa.

Po zapisaniu réwnania Bernoulliego (analogicznie jak dla matego otworu) dla przekrojéow 0-0 oraz
1-1 wzgledem poziomu poréwnawczego przyjetego na gtebokosci wybranego paska otworu
predko$¢ wyptywu wynosi:

2

vy =@ 29-(H+U—°j, ( VII-9)
2g9

gdzie v jest predkoscig doptywu.

Powierzchnia elementarnego paska wynosi: d4=b(H )-dH (gdzie & H) jest szerokoscig otworu
na gtebokosci H).

Rys. 24
Stad elementarny wydatek:
2
dQ =cA-v, =b(H) dH ¢ 2g-(H+;—;J. ( VII-10)

Catkowity wydatek duzego otworu jest rowny sumie wydatkdw elementarnych. Mozemy go
obliczy¢ poprzez catkowanie w granicach A do A (wzniesienie linii energii odpowiednio nad gorng
i dolng krawedzig otworu).

, 2
Q=u-2g /f b(H)- /H+;—; aH ( VII-11)
Hy
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Uwaga: W praktyce wydatek duzych otworéw oblicza sie jak matych, uwzgledniajac jednak
predko$¢ doptywu do otworu i korzystajac z innych wartosci wspdtczynnikow
4. Ustalony, zatopiony wyptyw przez otwory w pionowej scianie

W tym przypadku traci sens podziat na maty i duzy otwor. Predko$¢ w obu przypadkach nie zalezy
od zagtebienia otworu pod zwierciadtem cieczy, lecz od rdznicy poziomu zwierciadta wody, czyli:

Q=u-A-\2g9-(H,-H,) (VII-12)

5. Wyplyw przez przystawki

Przystawka nazywa sie krotkq rurke przymocowang do otworu. Jest to de facto krétki rurociag,
przy obliczaniu ktérego nalezy uwzgledni¢ jedynie lokalne straty cisnienia. Jej dtugos$¢ powinna by¢
3 =+ 6 razy wieksza od jej wewnetrznej Srednicy, aby nastapit wyptyw cieczy z przystawki petnym
przekrojem (by przystawka pracowata prawidtowo). Ograniczenie dtugosci od dotu wynika z
koniecznosci spetnienia warunku, by woda zdazyta wypetni¢ catkowicie przekréj przystawki, a od
gory — gwarantuje, ze straty na pokonanie oporéw ruchu w przystawce nie przekroczg zysku
wynikajacego ze zwiekszenia podcisnienia w strefie A.

Otwor w grubej $ciance moze tez by¢ traktowany jako przystawka, o ile grubo$¢ Scianki spetnia
warunek okreslajacy dtugosc przystawki.

-

0—3

S

>

Rys. 26

Przystawki stosuje sie z w celu zwiekszenia wyptywu przez otwor, co jest efektem dwadch zjawisk:

e W obszarze powstatym na skutek kontrakcji wywotanej wejsciem strumienia do przystawki
(obszar A) wytwarza sie podcisnienie powodujace zasysanie wody ze zbiornika, a tym samym
zwiekszenie przeptywu,

e z przystawki ciecz wyptywa petnym przekrojem (brak kontrakcji za przystawkq), zatem: ¢ = 1,

stad wp= @p* 1, @aWyptyw Q = pp - F -] 2gH
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Wspotczynnik predkosci uzalezniony jest od wspotczynnika straty lokalnej na wlocie do przystawki.
Przy wlocie o ostrych krawedziach wspétczynnik ten wynosi:

1 1
_ _ - 0,82 VII-13
e \/1+§W, \/1+0,5 (VII-13)

Wspdtczynnik wyptywu pp zatem: u, = ¢, -1=0,82.

Przystawka zwieksza objetos$¢ przeptywu w stosunku do jego wartosSci przy wyptywie przez otwor
cienkoscienny o kilkanascie procent.

B. OPIS CWICZENIA LABORATORYJINEGO

1. Cel ¢wiczenia

Celem cwiczenia laboratoryjnego jest doswiadczalne wyznaczenie ksztattu strugi wyptywajacej z
otworu, warto$ci wspdtczynnikdw i £ dla otworu i wspdtczynnika p dla otworu z przystawka oraz
okreslenie podcisnienia
W przystawce.

2. Zakres ¢wiczenia
1. Opisac krétko temat (pojecia, definicje, wzory, rys. pogladowe) i przebieg doswiadczenia.
2. Czesc I dotyczaca otworow.

e Dla zadanych przeptywdw Q; wyznaczy¢ wartosci wspdtczynnikdw: kontrakcji & i wydatku
otworu .
e Narysowac wykresy zaleznosci ;= f(Q) i & = f(Q).
e Obliczy¢ jego Srednie catkowe e i 14 i naniesc ich wartosci na wykresy.
3. Cze$¢ II dotyczaca przystawkr:
Dla kazdego przeptywu pomierzy¢ wysokoS¢ podcisnienia w przystawce.
Dla zadanych przeptywdw Q; wyznaczy¢ wartosci wspotczynnika wydatku otworu s

Narysowac¢ wykres zaleznosci up = f( Q).
Obliczy¢ jego $rednig catkowq up4 i nanies¢ jej wartos¢ na wykres.

4. Przedstawi¢ wnioski koncowe.

3. Opis przebiegu doswiadczenia

1. Pomiary w przypadku otworu:
e Okresli¢c wymiary otworu i ustalenie rzednej $rodka otworu.
e Odczytat ,zero” wodowskazu (5) przelewu wytarowanego.

e Otwierajgc zawodr (6) ustali¢ dowolny, ale siegajacy powyzej gornej krawedzi otworu
poziom wody w korycie.

e Po ustaleniu sie zwierciadta wody w korycie, odczyta¢ na wodowskazie przelewu (5)
wysokos$¢ przelewajacej sie wody A, a nastepnie przy pomocy jego krzywej konsumcyijnej
okresli¢ rzeczywistq warto$¢ przeptywu Q.

e Odczyta¢ poziom wody w korycie za pomocg wodowskazu (3) i ustali¢ na tej podstawie
gtebokosci H.

e Pomierzy¢ wodowskazem 3a $rednice strugi w przekroju, w ktdérym struga wyptywajaca z
otworu ulega najwiekszemu zwezeniu.

Czynnosci te powtorzy¢ nalezy kilkakrotnie, dla réznych przeptywow Q.
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2. Nastepnie nalezy zamieni¢ Scianke z otworem, na przystawke i przeprowadzi¢ takie same
pomiary jak w przypadku otworu.

4. Schematy

X,

=Rz, Wodowskaz 3a

a=b+w=w=a->b

}W:a—(RzG—RzD)

I

Rys. 27. Wodowskaz 3a

@) @
hd (1%
4
H
3a 7y S —
H
v
2 L
”O’? (*\
v
Rys. 28
5. Dziennik pomiarow
5.1. Geometria
P . Wysokos¢ .., ..,
Srednica dolnej Grubosc¢ Szerokosc¢ Rzedna dna
otworu krawedzi Scianki koryta koryta
d[cm] h[cm] L[cm] B[cm] z[cm]

5.2. Przeplywy i gfebokosci i Srednica pomniejszona o kontrakcje

Przeplywy Glebokosci Srednica skontraktowana
Wysokos¢ na Przeplyw Rzedna zw. P ” i
Jrclewe | (tleaywej | wodvpraed | Giabokose | “CL G| BOIG ST Sredrica
hy Q=f(h,) H hy,=H-z ¢ y d
[cm] [m’/s] [cm] [em] [cm] [cm] [cm]
OTWOR
1
2
3
PRZYSTAWKA
1
2
3
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6. Obliczenie sredniej catkowej

L) L) L) 1 Q
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

7. Whnioski

Wedtug uznania wykonujacego ¢wiczenie.

He

T 0.-Q
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VIII. Nieustalony wyplyw przez otwory. Czas oprozniania
zbiornika

A. TEORIA

1. Czas oproézniania zbiornika

Rozpatrzmy przypadek zbiornika nie zasilanego z zewnatrz, z ktérego woda wyptywa przez otwor
umieszczony w dnie. Poczatkowe napetnienie wynosi H.

Zaktadamy, ze w nieskonczenie matym czasie df, objeto$¢ wyptywu przez otwor dV =dt-Q(z)
jest rdwna objetosci warstewki wody o grubosci dzi powierzchni £/ 2).

Zatem: dt -Q(z)=dz-F,(z), ( VIII-1)
czyli: dt = /:Z”—(z)dz ( VIII-2)
Q(z)

N
N

lQ(Z) Q(2)

Rys. 29

Obliczenie czasu oprézniania zbiornika od poczatkowego poziomu napetnienia A do napetnienia H;
po czesciowym oproznieniu, polega na obustronnym scatkowaniu tego réwnania, po odpowiednich
zmiennych:

T HF (Z)
dat = [“Z& "2 dz ( VIII-3)
o alz)
gdzie: (2) - wydatek otworu okreslony na podstawie rownania Bernoulliego,

opisujacego wyptyw przez dowolny (duzy lub maty) otwér w Scianie lub dnie

zbiornika Q(z)=u-F,, \2gz,

T — czas oprdzniania zbiornika, odpowiadajacy obnizeniu sie zwierciadta wody w
zbiorniku od poziomu A do H,,

F(2) — pole powierzchni przekroju poprzecznego zbiornika (zmienne, przy zmiennym
ksztatcie przekroju zbiornika),

Fow  — pole przekroju otworu,

z — zmienna rzedna zwierciadta wody w zbiorniku,

u — wspotczynnik  wydatku (mniejszy od 1) uwzgledniajacy straty energii
mechanicznej przy przeptywie (tarcie) oraz kontrakcje podczas wyptywu z
otworu.

Po podstawieniu formuta na czas 7 oprdzniania zbiornika bedzie miata postac:
H
T = 1 f2(2) 4 ( VIII-4)

_N'Fom‘\/ﬂhﬁ Jz
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H " H

H, IH
le@ Q@
a a
D\a - )
\/
o pov?i::‘;/zocrhni A

Rys. 30

W szczegolnosci dla zbiornika prostopadtosciennego: F.(z) = const = F,,i wtedy:
e f o 2w (JH A, ( VIIL-5)
:u'Foz‘W'\lz.ng\/; /u'FotW'\lzg

natomiast czas catkowitego oprdznienia zbiornika bedzie rowny:

AL R L ( VIII-6)

,U'Fatw’\/g

Dla zbiornika ostrostupowego o podstawie kwadratowej:

T =

T = Z;(HS/2 —H?) ( VIIL-7)

Sﬂ'Fatw'\/Z

zas$ czas catkowitego opréznienia zbiornika:
2 c-HY?
‘ 5 M- Fotw ' Vzg

2
gdzie ¢ = % jest statg dla danego zbiornika.

( VIII-8)

Whiosek: Nieustalony wyptyw przez otwory charakteryzuje sie malejacq wartoscig objetosci
wypltywu w czasie spowodowang obnizajacym sie poziomem zwierciadta wody w zbiorniku nie
zasilanym z zewnatrz (malejace cisnienie). Wynika z tego, ze ta sama, czastkowa objetos¢ cieczy z
oprdznianego zbiornika wyptywa w coraz dtuzszym czasie.

2. Okreslenie zaleznosci Wf) z wykorzystaniem metody najmniejszych
kwadratow

Z pomiardw wykonanych w trakcie opisanego do$wiadczenia uzyskuje sie zbior par liczb (1), gdzie
7; oznacza czas catkowitego oprdznienia zbiornika wypetnionego woda. Zastosowana metoda ma
na celu wyznaczenie réwnania krzywej najlepiej oddajacej przebieg punktéw pomiarowych.

W metodzie zaktada sie, ze szukane réwnanie krzywej W 7) ma postac paraboliczna:

V(iT)=a-T", ( VIII-9)
gdzie: T — Czas, zmienna niezalezna,
v — objetosc¢, funkcja ‘7 i wspotczynnikow ‘g i 'r.
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Szukane zatem sg wartosci wspdtczynnikow: 'd i ‘7.
V

Rys. 31

Jako kryterium doboru wartosci tych wspotczynnikdw ‘d i ‘7 przyjmuje sie, ze suma kwadratéw
odchylen pomiedzy wartosciami pomierzonymi V;a wartoSciami odczytanymi z krzywej wyréwnanej
powinna by¢ minimalna. Krzywa wyréwnana przebiega¢ ma zatem w ten sposdb, aby suma
odlegtosci punktdw uzyskanych z pomiaréw od niej osiggneta wartoS¢ najmniejsza (minimalng).
Kwadraty odchylenn wprowadza sie po to, aby unikna¢ znoszenia sie przy sumowaniu odchytek ze
znakami przeciwnymi. Poniewaz metoda ma zastosowanie do funkcji liniowych, konieczne jest wiec
zlinearyzowanie powyzszego rownania przez jego obustronne zlogarytmowanie.

logV; =loga + n-log7; ( VIII-10)

Suma kwadratéw odchylen wynosi:
k 2 )
>llogV; —(loga + n-log T, )* = f = min, ( VIII-11)
/=1

gdzie kjest liczbq pomiarow.

Funkcja '7 osiqgnie minimum, gdy jej pochodne wzgledem zmiennych loga oraz n bedq réwne 0:

_or _ Zi[log V, - (loga + MogT;)]- (-1)=0
aglcoga)k ] ( VIII-12)
=~ 25 flogV; - (oga + riog T, )] (-logT,) = 0
/=1
Po przeksztatceniu powyzszy uktad przyjmuje postac:
k k
YlogV;, —k -loga—n-Ylog7, =0
= i . ( VIII-13)
2
S (logV; -logT,)-loga- Slog7, —n- Y (log7;)* =0
i=1 /=1 /=1
Przyjmujac oznaczenia:
k k k k 5
A=3logV;  B=3xlog7,  C=3x(og7, logV)) D= 3(og7;)
/=1 /=1 /=1 /=1
uktad (VII.13) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:
A-Koga-B-n=0 ( VIII-14)
C-Boga-D-n=0

Z powyzszego uktadu wyliczamy poszukiwane wartosci wspdtczynnikéw ‘& i ‘77, a tym samym
znajdujemy réwnanie poszukiwanej krzywej U 7).
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B.
1.

OPIS CWICZENIA LABORATORYINEGO

Cel doswiadczenia

Celem ¢Ewiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie krzywej zaleznoSci czasu oprdzniania zbiornika od
objetosci wody w nim zawartej.

2.

>

Zakres ¢cwiczenia

1. Opisac krétko temat i przebieg do$wiadczenia.
2.
3. Wykreslic krzywq doswiadczalng, czyli zaleznoS¢ czasu oprdznienie zbiornika 7; od objetosci

Pomierzone wartosci czasu i objetosci zestawi¢ w tabeli.

zawartej wody V;
Wyznaczy¢ wspdtczynniki ' i 'r7 uktadu réwnan metody najmniejszych kwadratow.

5. Wykresli¢ krzywg okreslong przy pomocy metody najmniejszych kwadratow.

wN =W

5.

Bazujac na wzorze okreSlajgcym czas catkowitego oprdzniania zbiornika, obliczy¢é wartos¢
wspotczynnika wydatku otworu s

Przedstawi¢ wnioski koncowe.

. Opis przebiegu doswiadczenia

Wypetnienie zbiornika wodg oraz zmierzenie powierzchni Fp.

Okreslenie poczatkowej rzednej zwierciadta wody w zbiorniku.

Dokonanie pomiaru czasu oprozniania kolejnych warstw wody (np. co 2 c¢cm) za pomocg
wodowskazu szpilkowego lub skali umieszczonej na zbiorniku.

Dziennik pomiarow

Powierzchnia otworu Fosy = cecveeeereeeinveennne. [cm?]

Poczatkowe napetnienie zbiornika H = .......cccceevveennnnnn. [cm?]

Rzedna H;[cm]
Czas T;[s] 0

Wykres

Wykres powinien zawierac:

6.

= przyjety uktad wspotrzednych (osie Vi 7, podziatka, opis, wymiar),
= punkty z pomiaru (V;, 7),

» ciggtg krzywa wyrdéwnang, ktorej réwnanie wyznaczono przy pomocy metody najmniejszych
kwadratow.

= tytut, legende.

Whnioski

Wedtug uznania wykonujacego ¢wiczenie.
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IX. Ustalony wyplyw przez przelewy

A. TEORIA

1. Klasyfikacja przelewow

Przelew to cze$¢ przegrody ustawionej na drodze ptynacego strumienia w celu jego spietrzenia,
przeprowadzajaca réwnocze$nie wode ze stanowiska gornego do dolnego. Gorng krawedz tej
przegrody nazywamy korona przelewu, a jej odlegto$¢ od dna — wysokoscia przelewu.

A%

Rys. 32
W ponizszej tabeli przedstawiono klasyfikacje przelewow
Rodzaje przelewow Uwagi
[ R s e —
E 3 | I —
ostra krawedz ksztatt praktyczny szeroka korona
o.® Klasyfikacja ta
T3 dotyczy tylko
'ﬁ 0 przelewdéw w cienkiej
X ; Sciance

£ -g Najczesciej stosuje sie
.E k- przelew prostopadty
K ;- do strumienia wody.

=

3

7] . .

< Przelew niezatopiony

E_ — potozenie

@ zwierciadta wody

‘e dolnej nie ma wptywu

.g na wydatek

o

whd

<]

N

Diawienie
boczne

bez dfawienia z dtawieniem

e e e e G Lt e

Kierunek
przeplyw
u
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* Pojecia podstawowe:

o ostra krawedz — cienka $cianka — grubos$¢ Scianki nie wptywa na ksztatt przelewajacej
sie strugi,

o ksztalt praktyczny — krzywizna powierzchni sptywu powinna odpowiada¢ naturalnemu
ksztattowi dolnej warstwy sptywajacego strumienia,

o o szerokiej koronie — strugi wody na progu sg praktycznie réwnolegte.

2. Wydatek przelewu

Z hydraulicznego punktu widzenia, przelewy stanowiq szczegdlny przypadek duzego,
niezatopionego otworu, pozbawionego gornej czesci Scianki (4, = 0).

Wydatek duzego otworu (patrz opis do ¢wiczenia IX):

Hy 2
Q=u-29 ] bH) [H+ D,
H, 29

gdzie: B(H) — szerokoS¢ otworu na gtebokosci H,
H;, H> —  wzniesienie linii energii odpowiednio nad gérng i dolng
krawedzig otworu.
Wydatek przelewu o ksztalcie prostokatnym (b = const, H; = 0):
Q=m-b-\2g -H'?, (IX-1)
gdzie: m=2pu

Uwaga: gtebokos$¢ wody na przelewie H powinna by¢ mierzona w odlegtosci co najmniej 3H przed
przelewem, by wyeliminowac btad pomiaru wynikajacy ze zjawiska zakrzywiania sie zwierciadta
wody nad konstrukcjg — krzywa depres;ji.

Rys. 33

3. Tarowanie przelewu

Jest to doswiadczalne wyznaczenie zaleznosci objetosci przeptywajacej wody od jej gtebokosci na
przelewie. Wynikiem tej czynnosci jest wiec ustalenie krzywej konsumcyjnej przelewu Q = fH).

B. OPIS PRZEBIEGU DOSWIADCZENIA

1. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest wytarowanie przelewu, czyli ustalenie jego krzywej konsumcyjnej @ = f(#).
Cwiczenie sprowadza sie zatem do doswiadczalnego wyznaczenia warto$ci wspotczynnika m.
2. Przebieg doswiadczenia
1. Zdjecie wymiardw tarowanego przelewu.
2. Odczytanie ,zera” wodowskazu przelewu kontrolnego z, i rzednej dna przed przelewem Z,.
3. Ustalenie dowolnego przeptywu Q w korycie pomiarowym.
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4. Po ustaleniu sie poziomu w korycie:

< za pomocg wodowskazu szpilkowego pomierzenie grubosci warstwy przelewajacej sie wody
na przelewie wytarowanym,
% odczytanie rzeczywistej wartosci przeptywu z krzywej konsumcyjnej,
< pomierzenie wysokosci warstwy wody w odlegtosci co najmniej 34 od przelewu.
Powyzsze czynnosci nalezy powtdrzy¢ 4+6 razy dla réznych przeptywoéw.
3. Zakres ¢wiczenia
1. Opisac krétko temat i przebieg doswiadczenia.

2. Dla kazdego z ustalonych przeptywodw, obliczy¢ wartoS¢ wspdtczynnika wydatku m i obliczy¢
jego Srednig catkowa.

3. Przyjmujac tak obliczony wspdtczynnik charakteryzujacy przelew, wyznaczy¢ krzywq
konsumcyjng badanego przelewu.

4. Narysowac wykresy zaleznosci ((H)— doswiadczalng i z obliczen.

Przedstawi¢ wnioski koncowe.

4. Schemat

7w

Przelew kontrolny

do przelewu (do pomiaru przeptywu)

kontrolneglo

Rys. 35
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5. Dziennik pomiarow

5.1. Geometria

Rzedna zera
Szerokosc¢ przelewu | Wysokos$c¢ przelewu | Rzedna dna koryta przelewu
kontrolowanego
bicm] plcm] Z,;[cm] Zy[cm]
5.2. Przeplywy i gltebokosci
Przeplywy Glebokosci na przelewie
y Przeplyw_ Stan przed Glebokosc przed
Pomiar Stan Wysokosc K (z kI‘ZYV\{e] . przelewem przelewem
onsumcyjnej)
Hw hw= Hy-zw Q= f(hw) H, H=H,;z,
[cm] [cm] [m®/s] [cm] [cm]
1
2
3
4
5
6. Wykres

Wykres powinien zawierac:

1) przyjety uktad wspdtrzednych (osie Qi H, podziatka, opis, wymiar), tytut, legende,
2) pomierzone punkty empiryczne Q, (H),
3) krzywa teoretyczng Qf H) (linia ciggta).

7. Whnioski

Wedtug uznania wykonujacego éwiczenie.
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X. Niezatopiony wyplyw spod zasuwy.Odskok hydrauliczny

A. TEORIA

1. Niezatopiony wypltyw spod zasuwy

Pod wzgledem hydraulicznym wyptyw spod zasuwy moze byc¢ traktowany jak wyptyw z matego lub
duzego otworu, a ze wzgledu na warunki w jakich odbywa sie ten wyptyw, moze by¢ zatopiony lub
niezatopiony.

Av4

V.

—> H

hy 25
al h
y v
Rys. 36
Wyplyw niezatopiony — wyptyw, ktorego wielkos¢ nie zalezy od potozenia zwierciadta wody

dolnej. Ma on miejsce w dwdch przypadkach:
o jesli spadek dna koryta odptywowego jest wiekszy od krytycznego,
<=

H

|
x
Rys. 37

o jesli przejscie z ruchu podkrytycznego w nadkrytyczny odbywa sie przez niezatopiony
odskok Bidone'a.

v

Rys. 38

Z réwnania Bernoulliego wynika, ze predko$¢ w przekroju o najwiekszej kontrakcji za zasuwg
WYNOSi:
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v=op\2g9(H, - h,) (X-1)

gdzie: h, =¢-a ,

hc — gtebokosS¢ w przekroju skontraktowanym,
& — wspdtczynnik kontrakcji pionowej
(w obliczeniach przyblizonych mozna przyjmowac ¢ = 0,064)
a — wysokos$¢ podniesienia zasuwy,
¢ — wspdtczynnik predkosci, ktory dla przypadku wyptywu spod

zasuwy bez progu przyjmuje wartosci z przedziatu 0,97-0,97.

2
Hy=H + %, gdzie vy oznacza predkos¢ doptywu wody. ( X-2)

Objetos¢ wyptywu spod zasuwy wyraza formuta:
quo-e-a-b-\/Zg(Ho—e-a) (X-3)

gdzie b jest rozpietoscig (Swiatto) zasuwy.

Wz0r ten mozna zapisaC w postaci:
Q=u-a-b-J2g9(Hy-¢-a), (X-4)
dla u=¢&-¢ (u— wspodtczynnik wyptywu).

2. Odskok Bidone’a

Odskok hydrauliczny (Bidone'a) jest forma przejscia przeptywu z ruchu rwacego (podkrytycznego)
w spokojny (nadkrytyczny). Zjawisku odskoku towarzyszy znaczna strata energii, przy czym
wielko$¢ tej straty jest tym wieksza, im wieksza jest wysoko$¢ odskoku. Miare wysokosci odskoku
stanowi stosunek skrajnych gtebokosci ograniczajacych odskok:

h
t=-2, X-5
b (X-5)
gdzie: — pierwsza gltebokos¢ sprzezona
gtebokos$¢ w ruchu rwacym, od ktdrej nastepuje gwattowne przejscie (odskok)
w ruch nadkrytyczny,
h — druga gteboko$c¢ sprzezona

maksymalna gteboko$¢ ograniczajaca odskok w ruchu spokojnym.
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Gtebokosci te sg ze sobg powigzane funkcjq odskoku, postaci:

2 2
ach) =" P (X-6)
2 gh
gdzie: A — gtebokosS¢ A lub /A,
g= QB — przeptyw na jednostke szerokosci koryta,
B — stata szerokosc¢ koryta,
Yij — wspotczynnik uwzgledniajacy nieréwnomiernos¢ rzeczywistego rozktadu predkosci.

Funkcja odskoku osigga minimum dla gtebokosci krytycznej, a dla gtebokosci sprzezonych
przyjmuje jednakowe wartosci:

Alh) = Alf) (X-7)
Z rownosci tej wynika zaleznos¢ miedzy gtebokosciami sprzezonymi:

2
hz:ﬁ[/1+8_c73_ ] (x8)
2 gh;

Strate energii mechanicznej w odskoku okresla formuta:

2 2
AE = /71+ﬂ - /72+ﬂ (X-9)
2g 29

gdzie v;, U, s predkosciami w przekrojach o gtebokosciach A i /.

3. Dlugosc¢ odskoku
Odskok posiada pewng dtugosc L, ktdrg okreslajg liczne formuty empiryczne, np.:

- wzdr Wéycickiego L= (8 -0,5 %J(hz - h)
1
- wzdr Pawtowskiego L=2,51,9h, - h,)
- wzor Czertousowa L =10,3h, (JF/’ —~ 1)0'81
az)z
gdzie: Fr, = /713 (liczba Frouda) ( X-10)

1

We wszystkich powyzszych wzorach gtebokosci A, i A nalezy podawa¢ w [m]. Dtugos¢ odskoku
takze otrzymuje sie w [m].

Lokalizacja odskoku zalezy od relacji miedzy gtebokoscig normalng £, w korycie odptywowym (za
odskokiem), czyli w obszarze ruchu nadkrytycznego, a drugq gtebokoscig sprzezong /.

I tak, jesli:
= h,< h — odskok jest odsuniety od najmniejszej gtebokosci w ruchu podkrytycznym
do przekroju, w ktorym zwiekszona gteboko$¢ h; sprzega sie z
gtebokoscig normalng A,;
- h,=h; — odskok jest ustabilizowany w danym przekroju (nieruchomy);
- > h — odskok jest zatopiony (przykryty wodg w odptywie).
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B.
1.

OPIS PRZEBIEGU DOSWIADCZENIA

Cel ¢cwiczenia

Celem cwiczenia jest wyznaczenie wartosci wspotczynnika wyptywu spod zasuwy p, obserwacja
odskoku Bidone'a, a takze okreslenie wielkosci charakteryzujacych odskok na podstawie pomiaréw
i drogq teoretyczna.

2.
1
2
3.
4
5.

6.
7.

Przebieg doswiadczenia

. Odczytanie ,zera” wodowskazu przelewu kontrolnego z,.

Pomierzenie rzednej dna przed zasuwaq Zz, i za zasuwq Z
Ustalenie dowolnego przeptywu Q@ w korycie pomiarowym.
Po ustaleniu sie poziomu w korycie:

% za pomocg wodowskazu szpilkowego pomierzenie grubosci warstwy przelewajacej sie
wody na przelewie wytarowanym,
% odczytanie rzeczywistej wartosci przeptywu z krzywej konsumcyjnej.

Podniesie zasuwy na wysokos¢ ,,&".
Pomierzenie wysokosci warstwy wody przed zasuwg w celu wyznaczenia wysokosci ,,H".
Pomierzenie gtebokosci A, w przekroju skontraktowanym za pomoca wodowskazu szpilkowego.

Przy danym podniesieniu zasuwy czynnosci 4-7 powtdrzy¢ kilkakrotnie. Doswiadczenie powinno sie
wykonac dla kilku wysokosci podniesienia zasuwy.

3. Schemat

V4

ﬂiw

************************** Przelew kontrolny
(do pomiaru przeptywu)

do przelewu

kontrolnego

Rys. 40

Zakres cwiczenia
Opisac krétko temat (pojecia, definicje, wzory, rys. pogladowe) i przebieg doswiadczenia.

Obliczy¢ wspdtczynnik 4 dla danego przeptywu i danego podniesienia zasuwy, przyjmujac H =
H.

3. Wykresli¢ zaleznos¢ u = f(t=H| a).

Na tym samym wykresie narysowal krzywgq x4 = A H/a) otrzymang przez wyrdéwnanie
poprzednio naniesionych punktéw metodg najmniejszych kwadratow.

Przedstawi¢ wnioski koncowe.
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. Opis przebiegu doswiadczenia

Pomiar rzednej dna koryta przed i za zasuwg za pomoca ruchomego wodowskazu (5); pomiar
szerokosci koryta B okreslenie ,,0” wodowskazu (4);

Otwarcie zasuwy na dowolng wysokosc¢ ,,&".

Ustalenie przeptywu @ w korycie przez otwarcie zaworu na rurociggu doprowadzajacym wode
(6) oraz okreslenie wielkosci przeptywu z krzywej konsumcyjnej przelewu (3) (na podstawie
pomierzonej za pomocg wodowskazu (4) gtebokosci ,,/").

Ustalenie odskoku w pewnym potozeniu przez odpowiednie ustawienie zasuwy (8).

5. Pomiar za pomoca wodowskazu (5):

6.

e poziomu wody w korycie przed zasuwg w celu okres$lenia gtebokosci H,
e poziomu wody za zasuwg W przekroju przewezonym, w celu okreslenia gtebokosci A, = A,
e poziomu wody za odskokiem (w odptywie) w celu okreSlenia wielkosci 4, = A,

Pomiar dtugosci odskoku

Uwaga: Czynnosci 2+5 nalezy powtorzy¢ kilkakrotnie dla réznych wartosci przeptywéw w korycie
Qi wysokosci podniesienia zasuwy a.

6.

7.

Dziennik pomiarow

Poziom

W:sc_:ko_éé ::;‘:I“'Nz;;‘ po:iom orscnt Pozi:m
odniesien . wody za rze wo

tp. | Tazasumy | SEeokeol | odsiakiem | o | wiorycle | Uwagi
a[cm] wanym h[cm] H[cm]

h; [cm]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Whioski

Wedtug uznania wykonujacego éwiczenie.
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XI. Wyznaczenie wspotczynnika filtracji gruntu

A. TEORIA

1. Pojecia podstawowe
Filtracja — przeptyw cieczy w materiale porowatym (najcze$ciej w gruncie).

Wspotczynnik porowatosci 7 — wzgledna objetos¢ porow (V) w catej objetosci osrodka
porowatego (), zwykle podawana w [%]: n = V,/V.

Predkos¢ filtracji ur — zastepcza (fikcyjna) predko$é, z jakg poruszataby sie ciecz catym
przekrojem warstwy filtracyjnej A4, a nie tylko wolnymi przestrzeniami miedzy ziarnami: ur = Q /A,
gdzie Q- przeptyw.

Rzeczywista predkosc¢ filtracji v, — Srednia predko$¢ cieczy w porach os$rodka:
Ur = Q /A, (A, — powierzchnia przekroju poréw). Przyjmujac, ze A, = A'n, otrzymuje sie zaleznosc:
v, =v,/n .

2. Prawo Darcy’ego

Straty hydrauliczne w procesie filtracji sq proporcjonalne do predkosci, co jest zgodne z
laminarnym charakterem ruchu.

Zaleznosc¢ ta nosi nazwe ,,prawa Darcy’ego”:

U:k.J:k.% (XI-1)
gdzie: k& — wspotczynnik filtracj,

J =44/ — spadek hydrauliczny,

L — dtugos¢ drogi filtracji,

AH = H, — H,— wysokos¢ strat hydraulicznych na odcinku L.

Wz6r jest prawdziwy w przypadku ruchu laminarnego, co oznacza ograniczenie liczby Reynoldsa
dla przeptywu gruntowego:

zvr-dp _2-d,-v

Re = < 10, XI-2
v 3o (1-n) (x1-2)
. 2 n : , . .
gdzie: d, =3 -ﬁ-dm — przecietna Srednica porow;
dn — miarodajna $rednica ziarn gruntu sypkiego.

Niska warto$¢ graniczna wynika ze skomplikowanej geometrii poréw.

3. Wspotczynnik filtracji
Wspotczynnik filtracji jest to stata dla danego osrodka, liczbowo réwna wartosci cieczy wartos¢
ilorazu predkosci przeptywu i spadku hydraulicznego:

k = % , (K] =[d] = [ms]. ( XI-3)

Wspotczynnik ten opisuje fizyczne wiasnosci osrodka porowatego i filtrujacej przezen cieczy. Jego
wartosS¢ zalezy zatem od szeregu parametréw:

k. =C,-f(d,,mv,y), ( XI-4)
gdzie: A: — wspdtczynnik filtracji w temperaturze ¢,
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G — stata,

dn — Srednica miarodajna ziarn warstwy filtracyjnej,

m — porowato$¢ warstwy,

v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci filtrujacej cieczy,
y — ciezar wlasciwy cieczy.

Wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci jest to wspdtczynnik filtracji wody, podawany dla
temperatury 7= 10°C:
k(T)

ko, =k (T=10°C)=———————.
o =k ) 0,7 +0,03- 7

( XI-5)

Wspoétczynnik przepuszczalnosci « [m?] jest to staty dla danego oérodka porowatego (gruntu)
iloraz:

kv
g

Oznacza to, ze wspdtczynnik filtracji zalezy od wiasnosci gruntu « i lepkosci cieczy v, ktéra z kolei
jest funkcjq temperatury 7 (poréwnaj ko) k =x- g/v .

( XI-6)

K =

Zmiennos$¢ wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci.
Dla gruntéw przepuszczalnych wspdtczynnik & moze byé zréznicowany w przestrzeni i przyjmuje
warto$¢ od okoto 100 (zwiry) do 5 (drobne piaski) [m/d] (10°+5 x 10 [m/s]).

Grunt niejednorodny to taki, ktérego wodoprzepuszczalno$¢ jest zréznicowana i zalezy od
miejsca pobrania prébki gruntu.

Grunt anizotropowy to taki, ktérego wodoprzepuszczalno$¢ zalezy od kierunku przeptywu (w
przeciwnym wypadku grunt jest izotropowy).
4. Metody wyznaczania wodoprzepuszczalnosci gruntu

Wyznaczenie na podstawie wzorow polega na wykorzystaniu zaleznosci pomiedzy
wodoprzepuszczalnoscig gruntu, a jego wiasnosciami (sktad granulometryczny, porowato$é, ksztatt
ziarn itp.) Sa to zwykle wzory empiryczne lub sprawdzone empirycznie wzory teoretyczne.

Metody laboratoryjne polegajq na obliczeniu k& z prawa Darcy’ego poprzez pomiar w kolumnie
filtracyjnej (rys. 40) predkosci filtracji i spadku hydraulicznego w prébce gruntu. Uwaga: tego typu
badania dla potrzeb budownictwa wykonywane sq w odpowiednim aparacie normowym.

Metody infiltracyjne (stosowane w badaniach polowych) wykorzystujq fakt, iz predkos¢ infiltracji
wody w grunt nienasycony jest zblizona do jego wodoprzepuszczalnosci k.

Probne pompowania (lub zalewania) studni polegajg na obliczeniu & z hydraulicznego wzoru na
doptyw wody do studni poprzez pomiar wydatku i ksztattu zwierciadta piezometrycznego w jej
otoczeniu.

B. OPIS CWICZENIA LABORATORYINEGO

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia laboratoryjnego jest wyznaczenie wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci probki
gruntu metodg laboratoryjng przy uzyciu kolumny filtracyjne;j.

2. Zakres ¢wiczenia

1. Opisac krétko temat (pojecia, definicje, wzory, rys. pogladowe) i przebieg doswiadczenia.

2. Dla danych przeptywdw obliczy¢ wspdtczynniki wodoprzepuszczalnosci.

3. Narysowac wykres (V).
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»

Obliczy¢ $rednig catkowgq z tych wspotczynnikdw.

Przedstawi¢ wnioski koncowe.

W

Opis przebiegu doswiadczenia

(=Y

Wyznaczy¢ wymiary (D, L, Ly, m, d).

o

Doprowadzi¢ wode do cylindra, w ktdrym znajduje sie prébka gruntu i ustali¢ przeptyw wody
przez te probke (otwarcie dolnego zaworu).

Pomierzy¢ temperature wody.

4. Wydatek pomierzy¢ metodq wolumetryczng poprzez trzykrotny pomiar menzurkg objetosci Vi
Czasu ¢ stoperem.

5. Po ustabilizowaniu sie stanéw A; w piezometrach pomierzy¢ je ruchomgq przyktadnicg na skali
bocznej w [cm].

Pomiary 4 i 5 powtorzy¢ dla 3 réznych objetosci przeptywu.

odptyw

D )
|€&———»{ nadmiaru
I_wody
7 —
A
AH
L
L T
p/y ’
Yy
u
Rys. 41. Kolumna filtracyjna
4. DZIENNIK POMIAROW
4.1. Pomiar geometrii i temperatury
Wewnetrzna Odlegtos¢ L. Przecietna
Srednica miedzy i zII;Sir'w Srednica ziarn Tem‘zeaatura
kolumny D | piezometrami pie ome 0 w probce d T([,"C‘a
[cm] L [cm] [cm]
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4.2. Pomiar przeptywu

PRZEPLYW PIEZOMETRY
4 t Qi Qs’r H;
Y- | iy | [s) | [miys] | [mis] | P [em)
1
2
3
i 4
5
6
7
1
2
3
2 4
5
6
7
1
2
3
3 4
5
6
7

5. Obliczenie sredniej catkowej (jak w ¢wiczeniu nr VII)

K

vl v2 v3 v4

6. Wykres

Wykres zalezno$ci wodoprzepuszczalnosci od predkosci filtracji 4(v) powinien zawierad:
1) przyjety uktad wspotrzednych (osie ki u, podziatka, opis, wymiar), tytut, legende,

\%
v5

2) pomierzone punkty pomiarowe &; z pomiaréw, poziom $redniej catkowe;.

7. Whnioski

Wedtug uznania wykonujacego ¢wiczenie.
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