MECHANIKA PLYNOW - LABORATORIUM

Cwiczenie nr 12

Wyplyw cieczy przez przystawki

Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne wyznaczenie wspotczynnika wydatku
przystawki przy wyptywie ustalonym, nieustalonym oraz wyznaczenie wspotczynnika
predkosci.

1. Wprowadzenie.

1.1. Wyplyw przez otwor swobodny.

Otworem swobodnym nazywamy otwor, przez ktory ciecz wyptywa w powietrze
lub inny osrodek gazowy. W zjawiskach wyplywu cieczy rzeczywistych wskutek istnienia
oporow ruchu predkos¢ wyplywu jest mniejsza od teoretycznej predkosci wyptywu,
obliczonej przez Torricelliego (Vieor =,/2gH ). Uwzgledniamy to za pomocg wspétczynnika

doswiadczalnego ¢, zwanego wspolczynnikiem predkosci. Jego wartos$¢ liczbowa zalezy
gtownie od lepkosci wyptywajacej cieczy, a ponadto od wielkosci i ksztattu otworu oraz od
wysokosci napetnienia zbiornika.

Predkos¢ rzeczywista Vi, w przekroju wyptywowym otworu wynosi zatem:

Viz= ¢ J20H [12.1]

Warto tu nadmieni¢, ze wspotczynnik ¢ dla wody i innych cieczy o tej samej lepkosci
wynosi ¢ =0,97 + 0,98.

W zagadnieniach technicznych bardziej istotne od predkosci wyplywu jest natezenie
wyplywu Q, tj. objetos¢ cieczy wyptywajacej przez otwor w jednostce czasu. Gdyby
wyptywajacy strumien cieczy mial ten sam przekroj co otwor, wowczas natezenie wyptywu

Q=Fo- Vg [12.2]

W rzeczywistosci - Strumien wyptywajacy przez otwor 0 ostrym brzegu (rysunek 1.)
zweza sie, tak iz jego przekrdj Fgr jest mniejszy od przekroju otworu Fo.

Rys. 1. Rozmieszczenie linii prqdu przy wyplywie cieczy przez ostro brzezny otwor



Zjawisko to wywolane jest niemozliwoscig naglej zmiany kierunku przeptywu
czastek, poruszajagcych si¢ wzdhuz $cian zbiornika 1 wyplywajacych przez otwor na zewnatrz,
a takze dlawieniem strumienia wzdtuz krawedzi otworu.

Stosunek przekroju strugi w miejscu przewezenia do przekroju otworu nazywamy
wspolczynnikiem zwezenia (kontrakcji) »:

N =

Ft
st 12.3
= [12.3]

0

Warto$¢ liczbowa wspotczynnika zwezenia dla otworow 0 ostrych brzegach
0 dowolnym konturze zawarta jest w granicach: » = 0,61 + 0,64.
Rzeczywiste natezenie wyplywu okresla zaleznos¢:

Q=x-¢ -Fo-2gH = p-Fo-/2gH [12.4]
lloczyn:
n-Q = [12.5]

nazywa si¢ wspoélczynnikiem wyplywu. Warto$¢ wspotczynnika p dla otworéw 0 ostrych
brzegach wynosi: pn=0,59 + 0,63.

1.2. OkreSlenie i podzial przystawek.

Przystawkami nazywamy krocce rurowe, umieszczone w dnie lub $cianach bocznych
zbiornika, badz tez u wylotu rury.

Przystawki dzielimy na: poziome (0 osi poziomej), pionowe (0 0si pionowej) i ukosne.
Moga by¢ one umieszczone na zewnatrz zbiornika (przystawki zewnetrzne) lub wpuszczone
do jego wnetrza (przystawki wewnetrzne). Przekroj przeptywowy przystawki moze by¢ roézny:
kotowy, kwadratowy, prostokatny itp. Pole przekroju moze by¢ niezmienne (np. przystawki
cylindryczne) lub zmienia¢ si¢ w kierunku osi w dowolny, ale ciggly sposob (np. przystawki
stozkowe zbiezne lub rozbiezne, przystawki dyszowe itp.).

Przystawki umieszcza si¢ w celu nadania odpowiedniego kierunku strumieniowi
wypltywajacej cieczy 1 zwigkszenia natezenia przeplywu wywolanego wytworzeniem
podcisnienia w przewezeniu strumienia (patrz punkt 1.3.). Cylindryczne przystawki pionowe
o Scigtym wylocie umieszcza si¢ w dnach zbiornikdw mierniczych w celu osiggniecia
normalnego stanu wykroplenia przy catkowitym jego opréznieniu.

1.3. Wyplyw cieczy przez zewnetrzng przystawke o osi poziome;j.

Przy wyptywie cieczy przez zewnetrzng pozioma przystawke cylindryczng o ostrej
krawedzi wlotowe] nastgpuje dlawienie strumienia, polegajace na zmniejszeniu jego
przekroju poprzecznego na ogot przy rownoczesnym zmniejszeniu ci$nienia bez wykonania
pracy uzytecznej. Jezeli przystawka jest dostatecznie dluga (I/d > 2), wowczas strumien
rozszerza si¢, a jego zewngtrzne czasteczki omywaja wnetrze przystawki. Gdyby$Smy
W przekroju przewgzenia (na rysunku 12.2. w punkcie A) umiescili piezometr P zanurzony
swym dolnym koncem w naczyniu N napelnionym jakakolwiek ciecza manometryczna,
zaobserwowaliby$my podniesienie si¢ cieczy w piezometrze na wysoko$¢ z odpowiadajaca
panujacemu w przystawce podci$nieniu. Spadek ci$nienia ponizej ci$nienia atmosferycznego
powoduje ssanie cieczy ze zbiornika, wskutek czego natgzenie wyptywu przez przystawke
jest wigksze niz przez otwér o tym samym przekroju. Efekt ten maleje w miar¢ zwigkszania
si¢ dtugos$ci przystawki; wtedy wysoko$¢ podci$nienia z zuzywa si¢ czeSciowo lub catkowicie
na pokonanie oporéw hydraulicznych w przewodzie (tu: przystawce).
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Rys. 2. Wyphw cieczy przez poziomg przystawke cylindryczng

Aby wyznaczy¢ warto$¢ liczbowa wspotczynnika wyptywu p, napiszmy réwnanie
D.Bernoulliego dla czastki cieczy znajdujacej si¢ w poziomie zwierciadta i u wylotu

przystawki:
2

2
Yo p Py Y fPa g4 any, [12.6]
29 7 29 7
gdzie:
Vo - predkosc¢ ,,opadania” zwierciadta w [m/s],
Vv - predkos¢ u wylotu przystawki w [m/s],
Pa - ci$nienie atmosferyczne w [Pa],
y - ciezar wlasciwy cieczy w [N/m?],
H - wysoko$¢ napetnienia nad osig otworu (potozenia, wzniesienia) w [m],
Ahgy - wysoko$¢ strat energetycznych (hydraulicznych) w [m].

Straty energetyczne spowodowane zwigkszeniem si¢ przekroju strugi z Fgr = # - Fp do
Fp (przekro) przystawki), a zatem zmniejszeniem Sredniej predkosci przeptywu z V¢
(w najwigkszym przewgzeniu strugi) do v, okresla wzor J.C.Bordy:
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Wstawiajac te warto§¢ w réwnanie [12.6] oraz dokonujac uproszczen (m.in. przy
ruchu ustalonym i znacznie wigkszym przekroju poziomym zbiornika w stosunku do
przekroju przystawki mozemy przyja¢ vo = 0 - patrz punkt 1.4.) i przeksztalcen -
otrzymamy:

V2 + (Ve—V)? = 2gH [12.8]

Predko$¢ w przewezeniu strumienia :

FP
Ve = —-V = Vv-ul! [12.9]
FStI’

przy czym wspotczynnik zwezenia dla przystawki o ostrej krawedzi wlotowej » = 0,625. Po
wstawieniu tej wartosci w rownanie [12.8] otrzymamy:

V2 [1+ (1 = 1)7] =2gH [12.10]

skad po uwzglednieniu oporéw tarcia, okreslonych wspotczynnikiem predkosci ¢ = 0.97
otrzymamy:

v=o |2 =083 g [12.11]
1+(y— -1
Natezenie wyplywu:
Q = 0,83 Fp,/2gH [12.12]

Gdyby wypltyw odbywal si¢ przez okragly otwor 0 ostrym brzegu, wowczas przy
zatozeniu »« =0,625 i ¢ =0.97 natezenie wyptywu wynositoby:

Qow = 0,606 Fp/2gH [12.13]

Widzimy zatem, ze zwigkszenie nat¢zenia przeplywu spowodowane zastosowaniem
przystawki wyraza si¢ stosunkiem:
Q _ 083

= 1,37
Q. 0,606
Wartos$ci wspotczynnikéw wyptywu p  dla poziomych przystawek cylindrycznych
zaleza od stosunku |/d. Rezultaty prowadzonych przez siebie doswiadczen J.Weisbach ujat
W ponizszej tabeli:

I/d 1 2-3 12 24 36 48 60

i 0,62 0,82 0,77 0,73 0,68 0,63 0,60




Z powyzszej tabelki wynika, ze zwickszenie nat¢zenia wyplywu wywotane
umieszczeniem przystawki zanika, gdy jej dtugos¢ 1= 50d.

1.4 Wyplyw ustalony.

Wyplywem ustalonym nazywamy taki wyplyw, ktorego parametry s3 niezmienne
W czasie, przy czym gtéwnie chodzi tu o niezmienng wysoko$¢ napetnienia H. Na podstawie
wzoru [124] (Q =p - Fp - |2gH ) wyliczaé mozemy dowolny parametr, jezeli wielkosci
pozostate sg znane lub zostaty okre§lone metoda pomiaru. Wzor ten dotyczy przypadku gdy
predkos¢ doptywajacej cieczy do zbiornika — predkos¢ ,,opadania” zwierciadta vV, moze by¢
pomini¢ta oraz gdy ci$nienia zewnetrzne po obu stronach otworu (badz przystawki) sg sobie
rowne. W warunkach do$wiadczenia pierwsze zastrzezenie mozna uznaé za spetnione, gdy
Vo < 0,2 [m/s] . Jezeli v, > 0,2 [m/s] wowczas wysoko$¢ napetienia H nalezy zwiekszy¢
0 wysoko$é predkosci Vo/2g. Z kolei drugie zastrzezenie w warunkach prowadzonego przez
nas doswiadczenia jest spetnione zawsze.

1.5. Wyplyw nieustalony.

Wyptywem nieustalonym nazywamy taki wyptyw, ktorego parametry sa zmienne
W czasie. Przy obliczaniu tegoz wyptywu najczesciej poszukiwanym parametrem jest czas
oproznienia zbiornika. Stosujemy wowczas wzor:

Hl
t = [ Fu-2%dz [12.14]

1
H- I:p \/E H,
gdzie:

t - czas czgsciowego lub catkowitego oproznienia zbiornika w [s],

F.b - pole przekroju poziomego zbiornika na wysokos$ci z nad osig przystawki w [mz],
z - chwilowe wzniesienie zwierciadta wody nad osig przystawki (otworu) w [m],

H; - poczatkowy poziom wody w zbiorniku w [m],

H, - koncowy poziom wody w zbiorniku w [m].

Wzér [12.14] (podobnie jak i1 przy wyptywie ustalonym) dotyczy przypadku, gdy nie
uwzgledniamy ani predkosci opadania zwierciadla Vo, ani réznicy cisnien nad zwierciadlem
cieczy w zbiorniku i w plaszczyZznie otworu — co jest spelnione przy wykonywaniu
niniejszego ¢wiczenia.

Dla zbiornika o stalym przekroju poziomym (Fz =const) wzor [12.14] po
scatkowaniu przybiera postac:

2F
t= ——2_—(/H, -.J/H 12.15
F oy WH ) [12.15]

2. Opis stanowiska badawczego.

Stanowisko badawcze stanowi zbiornik z tubusem bocznym i z podziatkg pionows,
ktérej punkt ,,0” pokrywa si¢ z osig tubusa. Na wyposazeniu sa komplety przystawek
cylindrycznych — kazda osadzona centralnie w korku pasujagcym do tubusa zbiornika.
W kazdym komplecie przystawki maja te sama $rednicg wewnetrzng, parami maja t¢ samag
dhugos¢ (par moze by¢ 2 lub 3), a w kazdej parze przystawki roznig si¢ charakterem wlotu —
jedna posiada ostra krawedZ wlotowa, a druga posiada stozkowy wlot. Kolejnymi elementami
wyposazenia sg: uktad wspotrzednych x-y (o osi y skierowanej w dot) zaopatrzony w duzg
poziomic¢, malutka poziomica do ustawienia przystawek w poziomie, stoper oraz kilka
cylindréw miarowych o réznych objetosciach.



3.

3.1.

3.2.

Czes¢ doswiadczalna.

Wyznaczanie wspolczynnika wydatku przystawek przy wyplywie nieustalonym.

Czynnosci do wykonania:

1. Nalezy pomierzy¢ dtugos¢ i §rednice wewngtrzng przystawek i zapisa¢ je w tabeli
najlepiej w okreslonej kolejnosci — co ulatwia potem porownywanie obliczonych
wielkosci.

2. Zmierzy¢ parametry potrzebne do wyliczenia przekroju zwierciadla swobodnego
cieczy — Fp.

3. Osadzong w korku przystawke umiesci¢ w tubusie bocznym zbiornika, korzystajac
przy tym z malej poziomicy. Wlot przystawki winien pokrywaé si¢ ze $ciang
zbiornika.

4. Przy zatkanym wylocie przystawki napelniamy zbiornik powyzej (zadanej przez
prowadzacego ¢wiczenia) poczatkowej wartosci napetnienia Hj.

5. Odcinamy dopltyw wody, otwieramy wylot przystawki i1 wlaczamy stoper
w momencie gdy opadajace zwierciadto osiggnie zadang wysokos¢ Hi, a wylaczamy
przy zadanej wartosci koncowej Hp. W ten sam sposob postepujemy z kolejnymi
przystawkami.

6. Wspotczynnik wydatku przystawki p liczymy ze wzoru:

p:tF \/_(\/_ JH,) [12.16]

ktory jest prostym przeksztalceniem wzoru [12.15].

7. Wyniki do§wiadczen i obliczen nalezy zebra¢ w ponizszej tabeli:

Przystawka d Fo H; H, t T Uwagi
charakter wlotu,
dhugosé

[m] | [m7] [m] [m] [s] []

Ostra krawedz
1=.....(dluzsza)

Stozkowy wlot
1=.....(dluzsza)

Ostra krawedz
1=.....(krotsza)

Stozkowy wlot
1=.....(krotsza)

8. W dyskusji wynikéw uwzgledni¢ wplyw charakteru wlotu oraz dtugosci na wartos¢
wspoéiczynnika p.

Wyznaczanie wspolczynnika wydatku przystawek przy wyplywie ustalonym.

Czynnosci do wykonania:

1. Nalezy pomierzy¢ dtugos¢ i $rednice wewngtrzng przystawek i zapisaé je w tabeli
najlepiej w okre$lonej kolejnosci — co ufatwia potem porownywanie obliczonych
wielkosci.




Osadzong w korku przystawke umiesci¢ w tubusie bocznym zbiornika, korzystajac
przy tym z malej poziomicy. Wlot przystawki winien pokrywac si¢ ze S$ciang
zbiornika.

3. Przy zatkanym poczatkowo wylocie przystawki napelniamy zbiornik do goérnych
stanow napelnienia, po czym otwieramy wylot przystawki i1 tak regulujemy
doptywem wody, aby uzyskac stalg (w czasie) wysokos¢ napetnienia H.

4. Odbieramy w czasie t okreslong objetos¢ V wyptywajacej przez przystawke wody,
starajac si¢ tak dobra¢ cylindry miarowe, aby zmierzony czas wyptywu miescit sie
w granicach 10 - 60 [s].

5. Wspotczynnik wydatku przystawki p liczymy ze wzoru:

W=V [12.17]
t-F,-y29H

6. Wyniki doswiadczen i obliczen nalezy zebra¢ w ponizszej tabeli:

Przystawka d Fo I H \ t T Uwagi
charakter wlotu, d
dlugos¢
m] [ [m] [ [ | [m] [m’] [s] [-]

Ostra krawedz

1=.....(dluzsza)

Stozkowy wlot

1=.....(dluzsza)

Ostra krawedz

1=.....(krotsza)

Stozkowy wlot

1=.....(krotsza)

7.

8.

W dyskusji wynikéw uwzgledni¢ wplyw charakteru wlotu oraz dtugosci na warto$¢
wspoéiczynnika p.

Dla przystawek o ostrej krawedzi wlotowej uzupetnic¢ ponizszg tabele (wg rosnacego
I/d) - korzystajac z danych zawartych w tabeli w punkcie 6, a nastepnie poréwnac
otrzymane wyniki z tabelg Weisbacha — patrz punkt 1.3.

I/d

u

9.

Analogiczng tabele jak wyzej (punkt 8) utworzy¢ dla przystawek o stozkowym
wlocie.

10. Dla przystawek o najwigkszej $rednicy obliczy¢ predkos¢ ,,opadania” zwierciadla

Vo = Q/F, a nastgpnie obliczy¢ p podstawiajac we wzorze [12.17] zamiast H —
sume (H + v02/2g). Wyniki zebra¢ w ponizszej tabeli:




Przystawka d Fo H \ t Vo M Uwagi
charakter wlotu,
dhugosé

m] [ [mT | [m] | [m] | [s] [ [m/s] | []

Ostra krawedz
1=.....(dluzsza)

Stozkowy wlot
1=.....(dluzsza)

Ostra krawedz
1=.....(krotsza)

Stozkowy wlot
I = .....(krotsza)

3.3. Wyznaczanie wspolczynnika predkosci.

Wspolczynnik predkosci (dla przystawek) wyznaczamy ze wzoru, ktory otrzymujemy
rozwigzujac ponizsze zadanie (patrz rysunek 12.3.)

Czastka cieczy wyplywajaca ze zbiornika w kierunku poziomym przez otwor (lub
przystawke), ktoérego o$ znajduje si¢ na glgbokosci H pod zwierciadlem, z predkoscia Vi,
zajmie po uplywie czasu t potozenie P, okreslone wspotrzednymi X i y. Pomijajac opor
powietrza mozemy zapisac:

X=Vg-t oraz y= %gt2 [12.18]

Eliminujac czas t oraz uwzgledniajac wzor [12.1], dochodzimy do interesujacej nas
zaleznosci:
X

?= 2,/ yH

[12.19]

X

Vrz

iy S —

#, >

Rys. 3. Czgstka cieczy wyplywajgca ze zbiornika przez otwor w kierunku poziomym



Czynnosci do wykonania:

1. Nalezy pomierzy¢ dtugos¢ i srednice wewnetrzng przystawek i zapisa¢ je w tabeli
najlepiej w okreslonej kolejnosci — co utatwia potem porownywanie obliczonych
wielkosci.

2. Osadzong w korku przystawke umiesci¢ w tubusie bocznym zbiornika, korzystajac
przy tym z malej poziomicy. Wlot przystawki winien pokrywaé si¢ ze $ciang
zbiornika.

3. Przy zatkanym poczatkowo wylocie przystawki napelniamy zbiornik do gérnych
stanow napetnienia, po czym otwieramy wylot przystawki i1 tak regulujemy
doptywem wody, aby uzyskac stalg (w czasie) wysokos¢ napetnienia H.

4. Przy wylocie przystawki ustawiamy uktad wspolrzgdnych x-y wraz z duza
poziomica, tak aby o$ y pokrywala si¢ z wylotem przystawki, a o$ x znajdowata si¢
W 0si przystawki.

5. Dla zadanych przez prowadzacego C¢wiczenia wartoSci X odczytujemy
odpowiadajagce im wartosci y — starajac si¢ trafi¢ w $rodek wyplywajacego
strumienia.

6. Uzyskane wyniki i obliczenia zebra¢ w ponizszej tabeli:

Przystawka H X y ¢ o Uwagi
charakter wlotu,
dlugos¢

[m] [m] [m] [] []

Ostra krawedz
1=.....(dluzsza)

Stozkowy wlot
1=.....(dluzsza)

Ostra krawedz
1=.....(krotsza)

Stozkowy wlot
1=.....(krotsza)

7. W dyskusji wynikdw uwzgledni¢ wptyw charakteru wlotu oraz dtugo$ci na warto$¢
wspoéiczynnika @.

W koncowych wnioskach:

- poda¢ przyczyneg takiego a nie innego wptywu charakteru wlotu oraz dlugosci przystawki
na wartosci wspotczynnikOw: @, W ustalone, M nieustalone-

- okresli¢ na ile odtworzyliSmy doswiadczenie Weisbacha (zalezno$¢ u od ilorazu 1/d) — dla
przystawek o ostrej krawedzi (zard6wno co do uzyskanych wielkosci jak i charakteru zmian).

- okresli¢, czy predkos¢ ,,opadania” zwierciadla w wykonanym przez nas doswiadczeniu
miata wptyw na warto$¢ W ustatone-




