Co juz potrafimy:

1. Wiemy jak liczy¢ statyke ptynow (rownowaga).
2. Wiemy jak liczy¢ liczb¢ Reynoldsa (1 co ona oznacza).
3. Wiemy jak liczy¢ opory liniowe 1 miejscowe w przeptywie.



Czego sie dziS dowiemy:

1. Jak rozumie¢ rownanie Bernoulliego.
2. Jak rozwigzywac rownania Bernolulliego (krok po kroku).
3. Jakie sg sposoby pomiarOw natezenia przeptywu.



ROWNANIE BERNOULLIEGO

Przedstawia przyblizong zaleznoS¢ pomiedzy cisnieniem, predkoscia i potozeniem
(wysokoscig). Obowigzuje dla przeptywow ustalonych ptynow niescisliwych, gdzie
opory przeplywu sa zaniedbywane.

!

Efekty lepkosci sg znikome

2
p+p-g-z+p2u = const

Zasada zachowania energii mechanicznej

!

Rozne formy energii przechodza jedna w drugg — ale ich suma jest zawsze stata!




Dla cieczy idealnej, znajdujacej si¢ w ruchu ustalonym pod dziataniem wytacznie sity
cigzenia, suma wysokosci: predkosci, cisnienia i polozenia jest wielkoscig stalg.
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ROWNANIE BERNOULLIEGO -ZASTOSOWANIA

Analiza przeplywow w instalacjach
Spryskiwacze, rozpylacze, palniki

Sita nos$na latawca, skrzydet samolotu, ptakow,
owadow

Szybowanie owocOw 1 nasion
Zrywanie dachow przez wiatr
Przewietrzanie gleby



ORI N

ROWNANIE BERNOULLIEGO - OGRANICZENIA

Przeptyw ustalony

Przeptyw idealny — bez strat

Plyn jest niescisliwy

Nie ma wymiany ciepta

Przeptyw odbywa si¢ wzdtuz linii pradu

Nie mozna wprowadzac¢ urzadzen zaburzajacych linie pradu (pompy, turbiny,
wentylatory)



Procedura korzystania z rOwnania Bernoulliego

v

1. wybor przekrojow obliczeniowych,
2. przyjecie poziomu porownawczego,
3. przyjecie zalozen upraszczajacych,

4. rozwigzanie rOwnanie Bernoulliego.




Zastosowanie rownania Bernoulliego — wyplyw cieczy ze zbiornika malym otworem

Pp+p-g-2Z +,02U =Ptp-9 4 .

Region-1|

v - Region-2

€ 2002 Thomson - Brooks/Cole

:\/2'g°21

Wzor Toricellego



Obliczy¢ wartos¢ natezenia przeplywu
na wylocie z rurociagu dla schematu
pokazanego na Rys. 2 (ciecz 1dealna)

dla nastepujacych danych: by

h; =3.0m,
h=15m
2 >~ > d hy
[;=2.0m,
L=14 m, . |
- 1 2
d=2.5 cm.

http://matrix.ur.krakow.pl/

3. Zapisanie rownania Bernoulliego dla wybranych przekrojow

p'u12 p-U22
Pp+p-g-2,+ 5 =p2+p-g-22+2
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Patm h,*h, 0 Patm 0
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0-g(h, +h) =% . u,=+2g(h, +h,) =9,4m/s
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V=A-u, =m%u2 =4,6-10°m°/s




W przeptywie cieczy rzeczywiste] wystepuja nieodwracalne straty energii w kierunku
przeplywu.

v

Punkty w dalszych odcinkach majg mniejszg energie — rownanie Bernoulliego nie jest
spelnione

|

Aby obie strony rownania byly sobie rowne konieczne jest uwzglednienie
strat przeptywu!
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POMIARY NATEZENIA PRZEPLYWU

W zaleznosci od potrzeb:

- Doktadnos¢

- Wielkos¢

- Koszt

- Zakres

- Rodzaj przettaczanego ptynu



Rurka Pitota

Jest to rurka zgieta pod katem 90° , umozliwia pomiar cisnienia catkowitego w trakcie
przeptywu w okreslonym miejscu.

Jej rozne modyfikacje umozliwiajg rOwniez pomiar ciSnienia statycznego 1
dynamicznego.
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http://abc-modele.pl/pomiar-predkosci-lotu-konstrukcje-rurki-pitota/rurka-pitota/
btad pomiaru nie przekracza 1%

Liczby Reynolds'a 500 - 3000

Pomiar cisnienia
statycznego

Pomiar cisnienia
calkowitego



Rurka Prandtla
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KRYZY (ZWEZKI) I DYSZE POMIAROWE

Tani 1 popularny sposob

l

» eclement powodujacy spadek cisnienia - zwezka,
« element do pomiaru r6znicy cisnien statycznych przed 1 za zwezka - manometr,
najczesciej roznicowy, w jednostkach strumienia przeptywu

Orifice plate

Orifice diameter (d,)

|

Pipe diameter (D)

Vena
contracta
diameter

Pressure drop across the orifice (h)

https://www.researchgate.net/publication/321709259 A 5-
30_kgs_Orifice_Plate_Cooling_Water_Flow_Meter_Design/figures?lo=1



AP

P

AP,

Pressure

Vena Contracta
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https://neutrium.net/fluid_flow/calculation-of-flow-through-nozzles-and-orifices/
Strumien cieczy przepltywajacy W przewodzie ulega przed zwe¢zka przewezeniu.
W pewnej odleglosci za zwegzka strumien osigga minimalny przekréj, po czym strumien
rozszerza si¢ stopniowo wypetniajac cala objetosé przewodu.
Cisnienie ptynu przed kryza nieco wzrasta i zmniejsza si¢ do minimum za kryza w
najwezszym przekroju strumienia.
Dalej wskutek spadku predkosci ci$nienie znow wzrasta, nie osiagajac jednak wartosSci
ciSnienia przed zwezka - strata czesci ci$nienia jest wywotana stratg energii na tarcie |
tworzenie si¢ wirow.



Zjawiska towarzyszace przeplywowi przez przewezenia

Kawitacja | ——— Obnizenie ci$nienia do bardzo niskich wartosci (bliskich cisnieniu

parowania) powoduje lokalne wrzenie cieczy

" Sprzyjaja jej:
- zbyt niskie cisnienie
- wzrost predkosci
- nagte zmiany kierunku 1 predkosci przeptywu

O
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Po przejsciu przez przewezenie struga uspokaja si¢, ciSnienie wzrasta, pecherzyki si¢
skraplajg, przeptyw znow staje si¢ jednofazowy

|

Ale ma mniejsza energi¢ — strata spowodowana kawitacja!



Jak zapobiegac kawitacji w instalacjach?

1. Unikac konstrukcji, ktore sprzyjaja kawitacji (np. przewezenia)
2. Podnies¢ poziom ci$nienia w przewodach

3. Obnizy¢ temperature cieczy

Kryterium szans wystgpienia kawitacji jest okreslone wspolczynnikiem kawitacji:

_ P— ppary

@ T > — Stosunek roznicy cisnien przed przewezeniem i
ci$nieniem wrzenia cieczy do cisnienia dynamicznego

2




Ejekcja

—— Obnizenie ci$nienia do bardzo niskich wartosci (ale wyzszych od
Pran) POWoduje zjawisko zasysania ptynu (efekt ssacego dziatania
strumienia strugi). l

Podstawia dziatania strumienic (ejektorow)

Diffuser

N

Discharge

LP Suction

https://www.transvac.co.uk/howanejectorworks.php



ROTAMETRY

przyrzady zwezkowe - pole przewezenia jest stale - spadek ci$nienia zmienia si¢ w
zaleznosci od natezenia przeptywu

rotametry - spadek ci$nienia jest w przyblizeniu staty - pole przekroju przewegzenia
(migdzy ptywakiem a sciang) zmienia si¢ podczas unoszenia si¢ ptywaka.

Rotametr mozna uzna¢ za pewien rodzaj zwezki 0 zmiennym przekroju
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Przeptywomierz ultradzwickowy

zjawisko Dopplera | —

odbierana cze¢stotliwos¢ drgan jest wigksza przy zblizaniu si¢
zrodla drgan do obserwatora, a mniejsza przy oddalaniu

bezkontaktowy pomiar zewngtrzny

pomiar typu “Transit-time”

— > | pomiar czasu przejscia fali (roznicy)




Czego sie dzis dowiedzieliSmy:

1. Jak rozumie¢ rownanie Bernoulliego.

2. Jak rozwigzywac rownania Bernolulliego (krok po kroku).

3. Jak dziatajg rurki piezometryczne, rurka Pitota, rurka Prandtla.
4. Jakie sg sposoby pomiarow natgzenia przeptywu.

Kahoot!



