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. DZIAL: HYDRODYNAMIKA
CWICZENIE B: Wyznaczanie oporow przy przeptywie ptynéw
[PRZYKLADY ZAGADNIEN DO REALIZACJI NA CWICZENIU]

opracowanie: A.W.

1. Badanie addytywnosci oporéw na przyktadzie modelu rurociagu (proste rurki oraz ztaczki).

2. Poréwnanie strat ci$nienia w prostych rurach o tej samej (zblizonej) $rednicy zastepczej o przekroju
niewypetnionym (kolistym) i rur zawierajacych dodatkowe elementy (prety, przekrdj niekolisty) (np. rurka ,pusta” o $r. 6
mm, rurka 10 mm z pretem 4.2 mm oraz rurka o ér. 17.7 mm z 5 pretami 4.0 mm; itd.).

3. Zalezno$¢ oporéw na odcinku prostoliniowym od zmieniajacej sie $rednicy zastepczej na przyktadzie rury o
$rednicy 17.7 mm zawierajgcej od 0 do 12 pretéw (zewnetrzna srednica pojedynczego preta = 4 mm).

4. Woyznaczenie zaleznosci oporu mierzonego elementu od jego ksztattu na przyktadzie prostej rurki, rurki zwinietej
w petle i rurki zgietej w petle za pomoca 4 kolanek (wszystkie elementy o tej samej dtugosci i $rednicy).

5. Wyznaczenie wspdiczynnika oporu miejscowego dla kolanka 90° przy uzyciu serii rurek o tej samej dtugosci i
$rednicy oraz wzrastajacej ilosci kolanek.

6. Wyznaczanie oporu na kolejnych ramionach rozgateznika (o ramionach réwnej dtugosci lub réznej dtugosci).

7. Woptyw wielkosci zgiecia kolanka (kata kolanka) na opér mierzonego elementu (seria 4-6 kolanek, np. 0°, 457, 90°,
135°%; np. 0%, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°).

8. Wyznaczenie oporéw elementéw o ztozonym ksztatcie (tréjniki, zawdr, minichtodnica itd.). Obliczanie dtugosci
zastepcze;j.

9. Wyznaczanie oporéw dla zestawdéw ,wezownic” wykonanych z tworzywa sztucznego.

10. Wyznaczenie oporéw dla rury (np. o $rednicy 30 lub 17.7 mm) wypetnionej pretami w dwdch wariantach — jako

prostej rury lub rury ze ztozem porowatym (konieczne wykonanie dodatkowych obliczen lub oznaczenia z p.12.!).
11. Wyznaczenie parametréw wypetnienia w postaci szklanych kulek o $r. 4 i 8 mm.

12. Wyznaczenie parametrow wypetnienia w postaci szklanych kulek o ér. 3 mm oraz sptaszczonych (nieregularnych)
walcow z polistytenu o przyblizonych wymiarach 3.5 x 2.5 ($rednice elipsy) x 3 (wysoko$¢ walca) mm.

13. Wyznaczenie parametréw wypetnienia w postaci szklanych kulek o $r. 4 mm oraz réwnolegle upakowanych
szklanych pretéw o tej samej Srednicy.

14. Poréwnanie oporéw ztoza porowatego w postaci szklanych kulek o $rednicy 4 i 8 mm.

15. Poréwnanie oporéw ztoza porowatego w postaci szklanych kulek o $rednicy 3 mm i sptaszczonych
(nieregularnych) walcéw z polistytenu o przyblizonych rozmiarach 3.5 x 2.5 ($rednice elipsy) x 3 (wysoko$¢ walca) mm.

16. Poréwnanie oporéw ztoza porowatego w postaci szklanych kulek o $rednicy 4 mm i réwnolegle upakowanych
szklanych pretow o tej samej $rednicy.

17. Poréwnanie oporéw wypetnienia igielitowego w ksztatcie pierscieni o réznych wielkosciach.

18. Poréwnanie oporéw przegréd porowarych (spiek szklany G1) o réznych $rednicach.

19. Badanie addytywnosci oporéw na przyktadzie ztoza porowatego podzielonego na porcje.

20. Poréwnanie zgodnosci wynikéw wyznaczania oporéw (dowolny zestaw elementéw) za pomocg manometru

wodnego lub miernika elektronicznego (uwaga! miernik elektroniczny niestety nie moze by¢ uzywany przez osoby z
wszczepionym rozrusznikiem serca — silne pole magnetyczne!).

DANE DO WYKONANIA OBLICZEN PRZED CWICZENIEM:

Dane liczbowe takie jak: objeto$ciowe natezenie przeptywu, dtugosci odcinkdéw, ci$nienie atmosferyczne,
podawane sg w przyblizeniu (rzeczywiste warto$ci do zmierzenia na ¢wiczeniu), jednak z doktadnoscig
wystarczajaca do przeprowadzenia wstepnych obliczen ewentualnie zgrubnych szacunkéw. Srednica
wewnetrzna rurek szklanych wynosi 6 mm (o ile nie podano inaczej!).

Dla wszystkich przykiadéw mozna przyjgc:

przyspieszenie ziemskie g 9.81 [m/s?]

gestosé wody  przo 1000 [kg/m®]

gestos¢ powietrza  par 1.293 [kg/m®]

lepkos¢ dynamiczna powietrzaw T =18°C  par 182.7 [WP]
ci$nienie atmosferyczne po 990 [hPa]

objetosciowe natezenie przeptywu Q, 1200 [I/h]

Pozostate parametry, wzory i zaleznosci dostepne w czesci teoretycznej (,B-INSTRUKCJA-TEORIA”) lub w
tabelach (,B-TABELE"). Przyktady paramateréw wypetnien do wyznaczenia — na podstawie: ,B-parametry
wypelnien-W1-W3".

1. Badanie addytywnosci oporéw na przykfadzie modelu rurociggu (proste rurki oraz ztaczki).

W zadaniu mozna oblicza¢ opory modelu zbudowanego z nastepujacych elementow:

drurki |d wkiadu |ilos¢ diugosé
element (wewn) |(zewn) |wkiadow
I.p. | symbol [mm] [mm] [cm]
1. P1 | szklana rurka prosta 4.2 0| ~100
2. P2 | szklana rurka prosta 6 0| ~100
3.| PW1 |szklana rurka prosta z wktadem (pret) 10 4.2 1] ~100
4.| PW2 | szklana rurka prosta z wktadem (prety) 12.3 4 6| ~100
5.| PWS3 |szklana rurka prosta z wktadem (prety) 17.7 4 0-12| ~100
6. PE | polietylenowe elastyczne rurki do potaczen 8 0 35
= == — | e —
np.: P1: I:U < 1 P2: I 1 PW3: =< U itd.

Rurka PE wygieta w tuk (180°) o $rednicy okoto 10 cm; Wspodtczynnik ¢ dopasowaé na podstawie danych z
TABEL.

2. Poréwnanie strat cisnienia w prostych rurach o tej samej (zblizonej) $rednicy zastepczej o przekroju
niewypetnionym (kolistym) i rur zawierajgcych dodatkowe elementy (prety, przekrdj niekolisty) (np. rurka
Jpusta” o ér. 6 mm, rurka 10 mm z pretem 4.2 mm oraz rurka o $r. 17.7 mm z 5 pretami 4.0 mm; itd.).

Dla rurek opisanych powyzej (1.) nalezy obliczy¢ $rednice zastepcze i wybra¢ elementy, dla ktérych obliczona
wartos$¢ jest zblizona. Obliczy¢ straty cisnienia.

3. Zalezno$¢ oporéw na odcinku prostoliniowym od zmieniajacej sie srednicy zastepczej na przyktadzie
rury o $rednicy 17.7 mm zawierajacej od 0 do 12 pretéw (zewnetrzna $rednica pojedynczego preta = 4 mm).

Obliczy¢ straty ci$nienia dla rury stopniowo wypetnianej coraz wieksza ilo$cig pretow.



4. Wyznaczenie zaleznosci oporu mierzonego elementu od jego ksztattu na przyktadzie prostej rurki (R1),
rurki zwinietej w petle (R2) i rurki zgietej w petle za pomoca 4 kolanek (RKP) (wszystkie elementy o tej samej
dtugosci i $rednicy).

np.: R2: . RKP:
Srednica wewnetrzna rurek = 6 mm, diugo$é rurek = 63.5 cm, wspdtczynnik oporéw miejscowych ¢ dla
kolanka optywowego 90° i wspotczynnik tarcia dla wezownicy (petla) A, w stosunku do wspoétczynnika dla rury

prostej A — w TABELACH, $rednica zwoju D = 11 cm.

Poréwnac¢ opory dla trzech wymienionych elementéw.

5. Wyznaczenie wspotczynnika oporu miejscowego dla kolanka 90° przy uzyciu serii rurek o tej samej
dtugosci i $rednicy oraz wzrastajacej ilosci kolanek.

RKa3: RK4:

Srednica wewnetrzna rurek = 6 mm, dtugos¢ rurek = 63.5 cm, ilo$¢ kolanek w kolejnych rurkach = 1, 2, 3, 4
(zagiecia w réznych kierunkach), 4 (zagiecia w tym samym kierunku), wspoétczynnik oporéw miejscowych ¢ dla
kolanka optywowego 90° — w TABELACH.

Na podstawie oporéw dla serii rurek wyznaczy¢ wspotczynnik oporu miejscowego dla jednego kolanka.

6. Wyznaczanie oporu na kolejnych ramionach rozgateznika (o ramionach réwnej dtugosci WR lub réznej
dtugosci WN).

WR: % 1P (5 Ve WN:
Srednica wewnetrzna rurek = 6 mm, dlugosé najdtuzszego odcinka = 30 cm, diugo$é bocznych wlotéw
(odgatezien) = 6 cm (5 sztuk, dla WR) lub kolejno 2, 4, 6, 8, 10 cm (dla WN), wspétczynnik oporéw

miejscowych dla tréjnika z odgatezieniem pod katem 90° = 2-3 (wybrac¢ jedng warto$¢).

Poréwnac¢ opory w réznych punktach rozgateznika (tréjnika).

7. Whptyw wielkosci zgiecia kolanka (kata kolanka) na opér mierzonego elementu (seria 4-6 kolanek, np.
0°, 45°,90°, 135%; np. 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°).

Dtugosé rurek = 15 cm, ilo$¢ zgie¢ na kazdej rurce = 1, kat zgiecia = 0°, 30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135°, 150°".
Wspotczynnik oporéw miejscowych ¢ dla kolanka optywowego 90° — w TABELACH.

Obliczy¢ opory serii kolanek.

8. Wyznaczenie oporéw elementéw o ztozonym ksztatcie (tréjniki, zawdr, minichtodnica itd.). Obliczanie
diugosci zastepcze;j.

JI‘

cle

Poréwnac¢ opory wybranych elementéw. Obliczy¢ diugosci zastepcze przyjmujac $rednice rury prostej 6 mm.

Przyktady wymiaréw geometrycznych do obliczen:

dtugos¢ | szczegotowy

element elementu | opis
I.p. | symbol [mm]
zawor (do mierzenia tylko za pomocg 3 wloty, d otworu w zaworze = 3.1 mm,
1. Z | testo 510) ~ 100 L1=L2=4cm
tréjnik (zwezenia na konicach ramion ilo$¢ ramion = 2, ilos$¢ kolanek = 2 + 3,

2. T/3.5 mmdla wl —4 mm dla w2) ~ 100 L1=15cm,L2=14.5cm

Dtugos$¢ zastepcza — dugosé prostej rury wykazujacej ten sam opér co dany element.

9. Wyznaczanie oporow dla zestawow ,wezownic” wykonanych z tworzywa sztucznego.

chwilowo niedostepne

10. Wyznaczenie oporéw dla rury (np. o $rednicy 30 lub 17.7 mm) wypetnionej pretami w dwéch
wariantach — jako prostej rury lub rury ze ztozem porowatym [uwaga: potrzebne dane z zagadnienia 12.].
Dtugos¢ rurki o srednicy 17.7 mm = 1 m, dtugos$¢ pretéw = 1 m, Srednica pretow = 4 mm, maksymalna ilos¢
pretéw = 12 sztuk,

lub

dtugos$¢ rury o $rednicy 30 mm = 0.5 m, dlugo$c¢ pretéw = 0.5 m, $rednica pretéw = 4 mm, maksymalna ilo$¢

pretéw = ok. 45-50 sztuk.

Poréwnac opory dla rury przy wzrastajacej ilosci wkiadéw (pretéw).

11. Wyznaczenie parametréw wypetnienia w postaci szklanych kulek o $r. 4 i 8 mm.

Docelowo kulki bedg stanowi¢ wypetnienie rury o srednicy okoto 30 mm.
Parametry podane przez producenta [uwaga: w przypadku ciezaru nasypowego mogg sie nieco rézni¢ z
powodu innego upakowania w rurze]:

rozmiar wypetnienia ciezar wlasciwy ciezar nasypowy ilos¢ sztuk w jedn. masy
kulki

[mm] [g/cm?] kg/l] [sztuk/kg]

3.80-4.40 2.5 1.45 b.d.

8.0+/-04 2.5 1.48 1492

Wyznaczy¢ parametry zioza porowatego [podpowiedz: mozna wykorzysta¢ model maksymalnego
(heksagonalnego) upakowania kul]. Opracowac¢ procedure eksperymentalng wyznaczenia tych parametrow.




12. Wyznaczenie parametréw wypetnienia w postaci szklanych kulek o $r. 3 mm oraz sptaszczonych
(nieregularnych) walcéw z polistytenu o przyblizonych wymiarach 3.5 x 2.5 ($rednice elipsy) x 3 (wysoko$¢
walca) mm.
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Docelowo — wypetnienia rury o $rednicy okoto 30 mm.

Parametry podane przez producenta [uwaga: w przypadku cigzaru nasypowego moga sie¢ nieco rézni¢ z
powodu innego upakowania w rurze]:

18. Poréwnanie oporéw przegréd porowarych (spiek szklany G1) o ré6znych srednicach.

Parametry geometryczne do obliczen:
dtugosé
element elementu | szczegGtowy opis

l.p. | symbol [mm]

dp=2.1cm; H=4 mm; d, =6 mm
przegroda porowata L1 =1 cm (rozszerzenie stozkowate),
1.|PP1 mata ~100 L2=9cm;

rozmiar wypetnienia ciezar whasciwy ciezar nasypowy ilo$¢ sztuk w jedn. masy

d,=3.8cm; H=4 mm; d;, =4 mm
L1=5cm, L2 =2 cm (rozszerzenie stozkowate),
L3=9.5cm;

przegroda porowata
2.|PP2 Srednia ~ 150

[mm] [g/cm®] [ka/l] [sztuk/kg]
2.85 - 3.45 (kulki) 2.5 1.46 b.d.
3.5 x 2.5 x 3 (walce) b.d. b.d. b.d.

dp=6.6cm; H=4 mm; d, =8 mm

przegroda porowata L1 =5cm, L2 = 3.5 cm (rozszerzenie stozkowate),

Wyznaczy¢ parametry zloza porowatego [podpowiedz: mozna wykorzysta¢ model maksymalnego
(heksagonalnego) upakowania kul]. Opracowac procedure eksperymentalng wyznaczenia tych parametréw.

13. Wyznaczenie parametréw wypetnienia w postaci szklanych kulek o $r. 4 mm oraz réwnolegle
upakowanych szklanych pretéw o tej samej $rednicy.

Docelowo kulki i prety bedg stanowi¢ wypetnienie rury o $rednicy 30 mm. Dtugos¢ rury = 0.5 m, dtugosé
pretéw = 0.5 m, $rednica pretéw = 4 mm, maksymalna ilo$¢ pretow = ok. 45 - 50 sztuk.

Wyznaczy¢ parametry zloza porowatego [podpowiedz: mozna wykorzystaé model maksymalnego
(heksagonalnego) upakowania kul]. Opracowa¢ procedure eksperymentalng wyznaczenia tych parametréw.
14. Poréwnanie oporéw ztoza porowatego w postaci szklanych kulek o $rednicy 4 i 8 mm.

Obliczy¢ opory ztoza umieszczonego w rurze o maksymalnych rozmiarach: srednica = 30 mm, dtugos¢ = 500

mm [uwaga: potrzebne dane z zagadnienia 11.].

15. Poréwnanie oporéw zfoza porowatego w postaci szklanych kulek o $rednicy 3 mm i sptaszczonych
(nieregularnych) walcéw z polistytenu o przyblizonych rozmiarach 3.5 x 2.5 ($rednice elipsy) x 3 (wysokos$é
walca) mm.

Obliczy¢ opory ztoza umieszczonego w rurze o maksymalnych rozmiarach: $rednica = 30 mm, dtugo$¢ = 500
mm [uwaga: potrzebne dane z zagadnienia 12.].

16. Poréwnanie oporéw ztoza porowatego w postaci szklanych kulek o Srednicy 4 mm i réwnolegle
upakowanych szklanych pretéw o tej samej Srednicy.

Obliczy¢ opory ztoza umieszczonego w rurze o maksymalnych rozmiarach: srednica = 30 mm, dlugo$¢ = 500
mm [uwaga: potrzebne dane z zagadnienia 12.i 13.].
17. Poréwnanie oporéw wypetnienia igielitowego w ksztalcie pierscieni o roznych wielkosciach.

chwilowo niedostepne

3.|PP3 duza ~ 150 L3=8.5cm;

Do obliczenia teoretycznie: opory prostych odcinkéw rurek, opory rurki z rozszerzeniem (wspotczynnik oporéow
miejscowych dla rurki z rozszerzeniem stozkowym w TABELACH).

19. Badanie addytywnosci oporéw na przyktadzie zloza porowatego podzielonego na porcje [uwaga:
potrzebne dane z zagadnien 11. - 16.]

20. Poréwnanie zgodnosci wynikéw wyznaczania oporéw (dowolny zestaw elementéw) za pomocg
manometru wodnego lub miernika elektronicznego (uwaga! miernik elektroniczny niestety nie moze byé
uzywany przez osoby z wszczepionym rozrusznikiem serca — silne pole magnetyczne!).



