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) DZIAL: HYDRODYNAMIKA
CWICZENIE B: Wyznaczanie oporow przy przeptywie ptynow
[WYKONANIE CWICZENIA]

opracowanie: A.W.

CEL CWICZENIA:

Wyznaczenie oporéw miejscowych i na odcinkach prostoliniowych przy przeptywie ptynu rzeczywistego przez
model rurociggu, model kolumny z wypetnieniem (lub reaktora ze ztozem katalitycznym) oraz wybrane
elementy instalacji. Okreslenie zaleznosci pomiedzy parametrami geometrycznymi modelu a wyznaczonymi
stratami cisnienia.

ZAKRES OBOWIAZUJACEGO MATERIALU:

Przyktadowe zagadnienia:

1. Jakie rozrézniamy ptyny? Jaki moze byé¢ charakter przeptywu ptynu?

2. Wyjasnij czym sag liczby kryterialne, jakie majq zastosowanie? Podaj przyktady liczb kryterialnych.

3. Przedstaw krotko czego dotycza: rownanie ciggtosci strumienia, rownanie Bernouliego, réwnanie Darcy-
Weisbacha.

4. Woyjasnij na czym polega zasadnicza réznica obserwowana podczas przeptywu ptynéw idealnych i
rzeczywistych.

5. W jakich procesach obserwuje sie jednofazowy przeptyw ptynu przez ztoze porowate?

Pozostate pytania do zaliczenia ¢wiczenia znajdujg sie w materiatach dodatkowych ,ARKUSZ PYTAN".

OMOWIENIE NAJWAZNIEJSZYCH ZAGADNIEN:

znajduje sie w materiatach dodatkowych ,INSTRUKCJA-TEORIA”.

LITERATURA OBOWIAZKOWA:

1. Jacek Molenda , Technologia chemiczna”, WSiP, Warszawa 1997,
2. Edgar Bortel ,Zarys technologii chemicznej’, WN PWN, Warszawa 1992
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4. Praca zbiorowa ,Kalendarz chemiczny”, cz. Il., tom ., PWT, Warszawa 1955,

5. Krzysztof Schmidt-Szatowski, Jan Sentek, Jerzy Raabe, Ewa Boryk ,Podstawy technologii chemicznej;
Procesy w przemysle nieorganicznym”, OWPW, Warszawa 2004,

6. F. M. White, “Viscous Fluid Flow”, 2nd ed., McGraw-Hill, (1991); arXiv:physics/0410237v1: You-Jae Kim, J.-
G. Han and Youn J. Kim “Numerical Analysis of Flow Characteristics of An Atmospheric Plasma Torch®,12th
International Congress on Plasma Physics, 25-29 October 2004, Nice (France),

7. “Technical handbook”, Magnetrol, bulletin 41-600.4, USA 2005,

8. Praca zbiorowa ,Poradnik fizykochemiczny”, WNT, Warszawa 1974,

9. Roman Koch, Andrzej Noworyta ,Procesy mechaniczne w inzynierii chemicznej”, WNT, Warszawa 1998,

APARATURA:
Wszystkie potrzebne elementy znajdujg sie na stanowisku pomiarowym (sala 405).

Aparatura wykorzystywana do ¢éwiczenia sklada sie z: rotametru, manometru wodnego, pompy olejowej oraz
elementow instalacji (szklanych i z tworzywa sztucznego).

Straty ci$nienia przy przeptywie ptynu rzeczywistego mozna badaé w trzech wariantach: dla modelu rurociagu
(CZ. 1), dla modelu kolumny z wypetnieniem porowatym (CZ. Il.) oraz dla typowych elementow, ktére moga
stanowi¢ czes$¢ instalacji (CZ. 1ll.). Peilng liste dostepnych elementéw zawiera zatgcznik w materiatach
dodatkowych ,RYSUNKI".

Ponizej przestawiono schematy modeli oraz rysunki wybranych elementow.

CZESC I. MODEL RUROCIAGU
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rys. 1. Schemat modelu rurociggu z zaznaczonymi wymiarami geometrycznymi oraz
kierunkiem przeptywu ptynu
(w punktach oznaczonych literami A, B, C, D nalezy zamontowa¢ manometr na czas pomiaru)

CZESC Il. MODEL KOLUMNY Z WYPELNIENIEM (A., B.) lub REAKTORA ZE ZtOZEM
KATALITYCZNYM (A.)
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rys. 2. Modele kolumn z wypetnieniem porowatym lub reaktora ze ztozem katalitycznym
(na rysunkach zaznaczono wysoko$¢ ztoza podzielonego na porcje)



CZESG Ill. ELEMENTY DODATKOWE (przykiady)
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rys. 4. Trojnik rys. 5. Przegroda porowata

SPOSOB WYKONANIA POMIAROW:

Ponizej przedstawiono rysunki przyrzadéw pomiarowych umozliwiajgcych okreslenie natezenia przeptywu i
strat ciSnienia przy przeptywie ptynu przez wybrany do ¢wiczenia uktad. Do pomiaru ci$nienia wykorzystuje sie
najprostszy manometr wodny (U-rurke). Réznica ci$nien dziatajgcych na kofce U-rurki powoduje wychylenie
sie poziomu cieczy manometrycznej. Prawidtowo odczytana warto$¢ wysokosci stupa cieczy zostata pokazana
na rys. 6. C. Do przeprowadzenia obliczen konieczna jest réwniez znajomo$¢ objeto$ciowego natezenia
przeptywu. W tym celu do uktadu nalezy zamontowac¢ rotametr zgodnie ze schematem przedstawionym na
rys. 7.
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rys. 6. Sposdb odczytywania ci$nienia za pomocg U-rurki rys. 7. Rotametr

Zadaniem grupy wykonujacej ¢wiczenie jest przeprowadzenie pomiaréw dla:

CZ. |. modelu rurociagu sktadajacego sie z minimum 3-5 elementéw

illub

CZ. Il. modelu kolumny z wypetnieniem podzielonym na 5-10 porcji

illub

CZ. lll. serii elementéw dodatkowych ew. kilku alternatywnych pomiaréw dla elementu, w ktérym jest to
mozliwe.

Wybér zestawu nalezy UZASADNIC i okreslié, jaka zalezno$¢ miata by¢ zbadana.

na pracowni obowigzuje prowadzenie zeszytu laboratoryjnego

WYKONANIE CWICZENIA:

UWAGA! z powodu duzego oporu niektorych elementéw nalezy zwrécié uwage na kolejnosé
montowanych elementow

oraz dlugos$¢ wybranego manometru!

podczas wszystkich operacji nie dtawi¢ zbytnio przeptywu!

wszelkie przetgczenia wykonywac przy wytgczonej pompie!

Zmontowac¢ uktad pomiarowy.

Zapisaé podstawowe dane do arkusza pomiarowego:

po — aktualne ci$nienie atmosferyczne [Pa]

Tar — temperatura [°C] (w przypadku uwzgledniania poprawki dla lepkosci powietrza)
wymiary geometryczne modeli oraz badanych elementéw:

L1, L2, L3, ..., Ln — dtugosci [m]

d1, d2,d3, ..., dn — $rednice [m]

Q, — objetosciowe natezenie przeptywu [m%s]

pomiary wykonane manometrem:

ha, hg, he, ..., hy — réznice poziomu cieczy manometrycznej [m]

Zapisaé ktérym odcinkom modelu rurociagu, badz jakim elementom odpowiadajg poszczegdlne wartosci
mierzonych réznic poziomu cieczy manometrycznej.

Po zanotowaniu natezenia przeptywu zmierzy¢ réznice poziomu cieczy manometrycznej (ha, hg, he, hp, itd.) w
kolejnych punktach modelu rurociagu: A, B, C, D, itd. Do uktadu mozna przytaczy¢ dodatkowe elementy np.
trojnik, petla, kolanka itp. tak aby wyznaczy¢ dla nich straty cisnienia (w tym przypadku pomiar wykonuje sie
tylko w punkcie A po skorygowaniu poziomu odniesienia o opdér poczatkowego odcinka). Pomiary strat
ci$nienia dla modelu kolumny z wypetnieniem porowatym (lub reaktora ze ztozem katalitycznym) przy réznych
wysokosciach ztoza wykonuje sie po przytaczeniu manometru bezposrednio do modelu.

OPRACOWANIE WYNIKOW:

Korzystajac z materiatéw pomocniczych ustali¢/obliczyé:

- charakter przeptywu,

- bezwzgledne cisnienie w punktach pomiarowych, np. A, B, C, D, itd.,

- spadki ci$nienia na kolejnych odcinkach/elementach wraz z podaniem rodzaju oporéw,



- catkowity opor dla danego modelu (catkowita wysokos$¢ stracong) oraz opory na odcinkach prostoliniowych
i miejscowe,

- wspoitczynnik oporu miejscowego dla zastosowanych dodatkowych elementéw (np. tréjnik).

Dla odcinkéw prostoliniowych warto$ci wyznaczone eksperymentalnie (Z, A) poréwna¢ z wielko$ciami oporéw

obliczonymi teoretycznie.

Przedstawi¢ dyskusje wynikow, skomentowa¢ rozbiezno$ci pomiedzy wartosciami oczekiwanymi i
uzyskanymi.

TABELA WYNIKOW:

Wyniki nalezy zebraé w tabeli.

Do opracowania wynikéw i przygotowania sprawozdania bezposrednio na laboratorium wykorzysta¢ arkusz
kalkulacyjny udostepniony przez prowadzgcego. Wersje demonstracyjng arkusza przedstawiono w
materiatach dodatkowych: ,arkusz wynikow-PRZYKLAD".

odcinek | opis Re Z[m] Aexp Ateor Pexp
(w tym rodzaj oporéw)

POMOCNICZE DANE LICZBOWE:

wielko$¢ warto$c jednostka
przyspieszenie ziemskie g 9.81 [m/s?]
gestosé wody  prao 1000 [kg/m?]
gestosé powietrza  par 1.293 [kg/m?]
lepko$¢ dynamiczna powietrza w t=18°C  par 182.7 [WP]

UWAGA! lepkos$¢ przeliczy¢ na jednostki uktadu SI

ZASADY BEZPIECZENSTWA, ODPADY:

Nalezy zachowa¢ ostrozno$¢ przy wykonywaniu potgczen elementéw szklanych (zalecane jest stosowanie
okularéw ochronnych).

CZAS TRWANIA PRACOWNI (w zaleznosci od sprawnosci wykonania):

Przygotowanie stanowiska, wykonanie pomiaréw — 40-60 minut; pozostaty czas nalezy wykorzysta¢ na
sprzatanie stanowiska, obliczenia, analize wynikéw i przygotowanie sprawozdania.



