Lp. | Wykaz éwiczen TWSIO | WIiK
Cwiczenia wstepne X X
1 Cechowanie urzadzen do pomiaru natgzenia przeptywu X X
2 Pomiary stabilnosci cisnienia w sieci wodociagowej X
3 Badanie wspotczynnika oporéw liniowych przeptywu A X X
4 Badanie wspotczynnika oporéw miejscowych przeptywu X
5 Badanie charakterystyki zaworu X
6 Kawitacja w oporach miejscowych X X
7 Badanie charakterystyki pomp odsrodkowych X
8 Cechowanie koryta otwartego X X
9 Wyznaczanie parametrow odskoku hydraulicznego X
10 | Przeptyw cieczy przez przelewy X X
11 | Przeptyw cieczy przez zwezkowe kanaty miernicze X
12 Ruch cieczy w osrodku porowatym - wyznaczanie wspotczynnika X X
filtracji
13 | Pomiary predkosci przeptywu powietrza w kanale wentylacyjnym X
Zajecia zaliczeniowe X X
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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest cechowanie urzadzen pomiarowych do mierzenia natezenia
przeptywu takich jak:

- rotametry.

- zwezka pomiarowa,

- kryza pomiarowa,

- bezinwazyjne przeptywomierze ultradzwigkowe.

2.  Schemat i opis stanowiska pomiarowego
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Rysunek 1.1. Schemat stanowiska doswiadczalnego: 1-10-zawory kulowe odcinajace;
11-zawér spustowy; 12, 13, 14-zawory kulowe odcinajace; 15-zawoér
spustowy; 16-zawdr czerpalny; 17, 18, 19-zawory kulowe odcinajace;
20-zawdr spustowy; 21, 22, 23, 24, 25-rotametry; 26, 27, 28-manometry;
29-zwezka Venturiego; 30-kryza pomiarowa; 31-zawor zasilajacy; 32-waz
gumowy; 33,34-rura stalowa o srednicy 25mm; a, b, ¢, d - wezyki
impulsowe; e, f- przetworniki cisnienia

Stanowisko pomiarowe (rys 1.1) wyposazono w:
- pigé rotametrow: (21, 22, 23, 24, 25),
- zwezke pomiarowa (29),
- kryze pomiarowa (30),
- osprzet pomiarowy — manometry (26, 27, 28), przetworniki cisnienia (e, ),
- osprzet regulacyjny - zawory kulowe (1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,
15, 17, 18, 19),



- wezyki impulsowe do odbioru cisnienia (a, b, ¢, d) wraz z manometrami
r6znicowymi do pomiaru tego cisnienia,

- bezinwazyjny przeptywomierz ultradzwigkowego, instalowany na przewodzie
(33).

Rys. 1.2. Widok stanowiska pomiarowego

Rys. 1.3 Widok rotametrow



k
Rys. 1.5 Widok kryzy pomiarowej




3.  Sposéb wykonania éwiczenia

Pomiary stuzace do cechowania rotametrow (21, 22, 23, 24, 25-wg rys.1.1.) nalezy
wykona¢ w nastepujacy sposob: otworzy¢ zawdr zasilajacy (31), nastgpnie zamknaé
zawory (7, 12). Cechowanie rotametrow nalezy wykonywa¢ kolejno zaczynajac od
rotametru (25). W tym celu otworzy¢ zawor (6). Po ustabilizowaniu sie przeptywu
odczyta¢ wartos¢ z podziatki rotametru (mierzona ilos¢ wody sptywa zaworem spustowym
(11) do wycechowanego naczynia podstawionego). Roéwnoczesnie nalezy mierzy¢ czas
napetnienia naczynia i temperatur¢ wody. Nastgpnie uzywajac zaworu zasilajacego (31)
zwigkszy¢ przeptyw i ponownie wykonywac opisane powyzej pomiary. Wykonac seri¢ 10
pomiar6w przy rosnacym oraz malejacym przeptywie. Kolejne rotametry, wg wskazan
prowadzacego nalezy cechowa¢ wedtug podanego powyzej sposobu.

Pomiary cechowania kryzy pomiarowej wykonaé¢ nastepujaco: otworzy¢ zawor
zasilajacy (31) oraz zawory (1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 13, 14, 15). Zawory (16, 17, 7, 8, 9, 10, 11)
nalezy zamknaé¢. Zaworem zasilajacym (31) regulowac przeptyw. Po ustabilizowaniu sig
przeptywu odczyta¢ warto$¢ z rotametrOw oraz strate cisnienia z elektronicznego
manometru réznicowego. Wykona¢ serie 20 pomiardw przy rosnacym oraz malejacym
przeptywie.

Pomiary cechowania zwezki Venturiego nalezy wykona¢ nastgpujaco: otworzy¢
zawor zasilajacy (31) oraz zawory (1, 2, 3, 4,5, 6, 12, 9, 10, 20). Zawory (7, 8, 11, 13, 14,
15, 16, 17, 19) nalezy zamkna¢. Zaworem zasilajacym (31) regulowa¢ przeptyw, po
ustabilizowaniu si¢ przeptywu odczyta¢ wartos¢ z rotametréw oraz strate cisnienia z
elektronicznego manometru réznicowego. Wykona¢ seri¢ 20 pomiar6w przy rosnacym
oraz malejacym przeptywie.

Pomiary natezenia przeptywu za pomoca przeptywomierza ultradzwigkowego
firmy PORTAFLOW 300 nalezy wykona¢ nastepujaco: otworzyé zawor zasilajacy (31)
oraz zawory (1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 19, 20). Zawory (11, 13, 14, 15, 9, 10, 16, 17) nalezy
zamkna¢. Zaworem zasilajacym (31) regulowaé przeptyw, po ustabilizowaniu sie
przeptywu odczyta¢ wartos¢ z rotametrow oraz z przeptywomierza ultradzwigkowego
predkos¢ cieczy i natezenie przeptywu. Przed przystapieniem do pomiar6w w
przeptywomierzu wpisaé¢ srednice zewngtrzna przewodu, grubosé $cianki oraz temperature

i ,,damping” (czas usredniania pomiarow). Wykona¢ seri¢ 20 pomiar6w przy rosnacym



oraz malejacym przeptywie, pomiary wykona¢ rowniez przy ustawieniu réznych grubosci
scianek, réznych wartosci ,,dampingu” oraz temperatury.

Pomiary natezenia przeptywu za pomoca przeptywomierza ultradzwiekowego
firmy ULTRASONIC FLOW METER FD 613 nalezy wykona¢ w nastgpujacy sposob:
otworzy¢ zawor zasilajacy (31) oraz zawory (1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 19, 20). Zawory (11,
13, 14, 15, 9, 10, 16, 17) nalezy zamkna¢. Zaworem zasilajacym (31) regulowa¢ przeptyw,
po ustabilizowaniu sie przeptywu odczyta¢ wartos¢ z rotametréw oraz predkosé cieczy
z przeptywomierza ultradzwigkowego. Wykona¢ seri¢ 20 pomiardw przy rosnacym oraz
malejacym przeptywie. Przeptywomierz wymaga ustawienia jednostek Sl. Nie wymaga
dodatkowych ustawien.

4. Zestawienie wynikow

Cechowanie rotametrow

Rotametr :
Ip Q v t T
- dm®h dm’® s C
Cechowanie zwezki pomiarowej
Ip AH R1 R2 R3 R4 R5 Q
mH,O dm®h dm®h dm®h dm®h dm®h dm®h

Cechowanie kryzy pomiarowej

Ip AH R1 R2 R3 R4 R5 5Q
mH,O dm®h dm®h dm®h dm®h dm®h dm®h

Cechowanie przeptywomierza ultradzwigkowego

QR R5 R4 R3 R2 R1 v Qsonar | dzew |dwew | T |damping

dm3/h |dm3/h | dm3/h|dm3/h|dm3/h|dm3/h| m/s |dm3/min| mm mm C sek.




Natezenie przeptywu przez rotametry wyznacza sie przy wykorzystaniu

nastepujacego wzoru :
=2 mis] @)

gdzie: Q — natezenie przeptywu [m*s™], V — objetosé cieczy z naczynia podstawionego
[m?], t - czas napetnienia naczynia podstawionego [s]
Natezenie przeptywu dla zwezki pomiarowej oblicza si¢ wg nastepujacego toku

postgpowania:

Rys. 1.6. Schemat ideowy zwezki pomiarowej

Dla zwezki (rys 1.6) mozna napisa¢ rownanie Bernoulli'ego dla przekrojow 1-1, 2-2:

P a -V’ P -V,
(L UL SIS T

hl+ 2
P-g 29 P-g 29

+ Ah, (2)

gdzie:

h, =h,- wysokos¢ potozenia osi przeptywu w stosunku do przyjetego poziomu
porbwnawczego, «, =a,=1- wspotczynnik rozkladu predkosci w  przekroju
poprzecznym strumienia, Ah,- wysokos¢ strat miejscowych na przeszkodzie,
P;- cisnienie w przekroju 1-1, P,- cisnienie w przekroju 2-2, p- gestos¢ ptynu,
g - przyspieszenie ziemskie, vi- srednia predkosc przeptywu w przekroju 1-1, v,- $rednia
predkos¢ przeptywu w przekroju 2-2.

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia mozna napisac:

P V2 P v2
1, 2 Y

— = 3
p-g 29 p-g 29
Pl_PZ :VZ2 _V12 (4)
pP-9 29
2 2
AH =24 (5)
29

Korzystajac z rownania ciagtosci: (Q, = Q, = Q) mozna wyznaczy¢ vi0raz Vo;

Q=Q,=Q Q=v-F F=




_4Q . 4-Q

z-df

Vi

Podstawiajac do wzoru (3) otrzymuje sig:

16-Q* 16-Q°
_r*d,t medf

AH

(6)
AH - r6znica cisnienia
g — przyspieszenie ziemskie [m-s?]
d, - $rednica wewngtrzna w przekroju 1-1 [mm]
d, - srednica wewngtrzna w przekroju 2-2 [mm]
Wyznaczony wzér na wydatek teoretyczny Q, = [m3s™]

jest uzupetniany przez wspotczynnik korygujacy (zwany wspotczynnikiem wydatku)
z uwagi na wszystkie czynione w czasie obliczen uproszczenia.

Rzeczywisty wydatek zwezKi przedstawia wzor:

Qrz = U-Q¢ (7)
- Qn
H Q

Nastepnie nalezy poréwna¢ wyznaczony wydatek teoretyczny ze wskazaniami

pomiarowymi rotametréw. Na tej podstawie nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik wydatku.

Tok obliczen dla kryzy pomiarowej jest analogiczny jak opisany powyzej dla
zwezki pomiarowey.
Do obliczen zwezki i kryzy pomiarowej nalezy wykorzysta¢ parametry

geometryczne tych urzadzen, przedstawione na rysunkach 1.7 i 1.8.
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Rys. 1.7 Parametry geometryczne zwezki pomiarowej
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Rys. 1.8 Parametry geometryczne kryzy pomiarowej
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5. Sprawozdanie z realizacji éwiczenia i opracowanie wynikow

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawierac:

opis metodyki pomiaréw,

opis urzadzen pomiarowych,

opis i schemat stanowiska pomiarowego,

wyniki pomiaréw przedstawione w formie graficznej i tabelarycznej,



- rachunek btedéw powinien zawiera¢ obliczenia:

0 sredniej arytmetycznej i odchylenia standardowego procentowego
odchylenia wskazan rotametrow od wartosci wydatku wyznaczonych za
pomoca naczynia podstawianego,

0 wyznaczenia wspdtczynnika wydatku zwezki i kryzy,

0 sredniej arytmetycznej i odchylenia standardowego procentowego
odchylenia wskazan przeptywomierza ultradzwigkowego od wartosci
wydatku wyznaczonych za pomoca rotametrow,

- wnioski ( dotyczace analizy otrzymanych wynikow, interpretacje wykresu, wtasne

spostrzezenia).

. Zagadnienia sprawdzajace

- Metody pomiaru natezenia przeptywu cieczy w przewodach pod cisnieniem.

- Schematy ideowe podstawowych urzadzen do tych pomiardw.

- Przyczyny rozbieznosci wskazan réznych urzadzen do pomiaru natgzenia
przeptywu.

- Podstawowe zrodta btedéw we wskazaniach urzadzen do pomiaru natezenia
przeptywu.

- Wykorzystanie pomiaréw przeptywu w sieciach i instalacjach wodociagowych.

- ROznice pomigdzy przeptywomierzami, a wodomierzami.

- Pojecie monitoringu przeptywow w sieci wodociagowe;j.

- Podstawowe metody rejestracji wskazan sieciowych miernikdéw przeptywu.
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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z rzeczywistymi warunkami cisnieniowymi
panujacymi w sieciach i instalacjach wodociagowych oraz metoda pomiaru cisnienia

w hydrancie podziemnym przy uzyciu przetwornika cisnienia.

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego

Schemat stanowiska przedstawiono na rysunkach 2.1 i 2.2.

Rys.2.1 Widok stanowiska do pomiaru cisnienia: 1 — zawdr zasilajacy, sieciowy, 2 —
zamkniecie nozowe hydrantu, 3 — mocowanie w ktach hydrantu, 4 — sruba
dociskajaca miernik, 5 — przewody sygnatowe, 6 — przetwornik cisnienia

11



Rys.2.2 Schemat zastosowanego na stanowisku hydrantu wolnoprzelotowego z odcigciem
nozowym: 1 — kby hydrantu, 2 — $ruba zamkniecia hydrantu, 3 — hydrant,
4 — doprowadzenie wody z sieci, 5 — stopa hydrantu

Stanowisko pomiarowe skfada sie z:

- hydrantu wodociagowego podziemnego, wolnoprzelotowego, ¢80, typu Hawle
5060, z uchwytem typu ktowego,

- hydrantowego przetwornika cisnienia CellBox-H,

- komputera stuzacego do analizy otrzymanych wynikéw wraz z zainstalowanym

oprogramowaniem HydraNet.

Wykorzystywany w laboratorium miernik CellBOX to urzadzenie stuzace do
pomiaru cisnienia w sieci oraz rejestracji tych pomiaréw. Jest to programowalny
rejestrator mikroprocesorowy. Wykorzystywana w laboratorium wersja zapewnia pomiar
W czasie rzeczywistym cisnienia i temperatury. Mierniki tego typu moga byc
wykorzystywane jako autonomiczne moduty rejestrujace lub tez zintegrowane ze soba
tworza duza sie¢ automatyki przemystowej do przesytania danych w czasie rzeczywistym

do dyspozytorni i jednostek wizualizacyjnych SCADA.

12



Dane techniczne:

0 pomiar cisnienia:
= zakres0-1,6 MPa
= krétkotrwate przeciazenie max 3,2 MPa
= dokfadnos¢ 0.5 %
0 pomiar temperatury
= zakres 25 +70°C
» dokladnos¢ £ 2°C
0 rejestracja pomiarow
= wewngtrzna pamigé nieulotna typu FLASH, pozwalajaca na
rejestracje 15360 rekorddéw z pomiarami w cyklu kotowym (tzn. po
zapisaniu catej pamigci nowe zapisy sa umieszczane ponownie od
poczatku pamieci FLASH,
= 1 rekord — pomiary obrazujace aktualny stan rejestratora (cisnienie,
temperatura), stan wejs¢ analogowych, baterii, liczniki zdarzenia:
otwarcie pokrywy skrzynki hydrantowej,
= rejestracja danych z interwatem od 1 s do 31 dni z rozdzielczoscia
1ls.
o warunki pracy
= temperatura otoczenia - 25 ... + 70 °C
= temperatura przechowywania — 40 + 85 °C
0 uwagi; rodzaj wykonania: obudowa metalowa przystosowana do montazu
bezposredniego w podziemnej skrzynce hydrantowej - w ktach oraz na
hydrancie naziemnym — za pomoca ztacza strazackiego.

3. Sposdb wykonania ¢wiczenia

W celu realizacji doswiadczenia nalezy zawdr odcinajacy sieciowy potaczyé

gumowym wezem z hydrantem na stanowisku pomiarowym. Po przygotowaniu

stanowiska pomiarowego do badan nalezy zgtosi¢ ten fakt prowadzacemu zajecia.

Instrukcje postgpowania podczas przygotowywania stanowiska i przeprowadzenia badan

uMieszczono ponizej.

sprawdzi¢ catkowite otwarcie zamknigcia nozowego (2 —rys.2.1i 2.2 ') hydrantu,
otworzy¢ zawor (1) i wypetni¢ hydrant woda, nastepnie zakreci¢ zawor (1),
zamocowac przetwornik cisnienia w tzw. ktach (3) hydrantu (9). Wymagana jest
szczelnos¢ potaczenia przetwornika z hydrantem. W tym celu nalezy poczatkowo
mocowac przetwornik recznie, a nastgpnie dokreci¢ kluczem (4), znajdujacym sig
na wyposazeniu stanowiska, by uszczelni¢ potaczenie,

ponownie otworzy¢ zawor (1) w celu sprawdzenia szczelnosci potaczenia.
podpia¢ przewody sygnatowe (5) przetwornika (6) z komputerem (7)

(wykorzysta¢ ztacze szeregowe komputera),
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- uruchomi¢ program HydraNT,

- dokona¢ pomiaru cisnienia obejmujacy okres co najmniej 10 minut,

- wyswietli¢ i nagra¢ odczyty miernika,

- po zakonczeniu badan zakreci¢ zawor zasilajacy (1),

- odfaczy¢ komputer i przewody elektryczne,

- zapomoca klucza (4) lekko poluzowa¢ miernik (6), by mozliwy byto jego dalszy
reczny demontaz,

- zdemontowac i osuszy¢ miernik (6).

Procedura postegpowania z programem Hydrant

Do odczytywania wskazan miernika stuzy program HydraNT. Jest to oprogramowanie
zarzadzajace i integrujace do rozproszonych, bezprzewodowych systeméw M2M
zbudowanych w oparciu o sterowniki CellBOX H. Umozliwia ono wizualizacje pracy
systemu oraz bezobstugowe gromadzenie danych pochodzacych z rozpatrywanego
urzadzenia pomiarowego. Program HydraNT realizuje nastgpujace funkcje:

- konfiguracja rejestratora poprzez port RS232 lub zdalnie poprzez sie¢ GPRS,

EDGE,

- prezentacja wynikéw w formie wykresdw,

- eksport danych do MS Excel lub pliku tekstowego,

- import danych z MS Excel lub pliku tekstowego (pliki archiwalne),

- archiwizacja danych.

Podstawowe okno dialogowe programu przedstawiono na rysunku 2.3. W celu
pobrania danych z przetwornika cisnienia CellBOX-H nalezy z menu <Ustawienia>
wybra¢ opcje <Potacz> by program potaczyt sie z modutem przetwornika. Przed
nawiazaniem potaczenia wskaznik na dolnej belce ekranu jest czerwony, w chwili
nawiazania potaczenia z urzadzeniem zacznie migac¢ na zielono.

Kolejnym krokiem jest wybranie w menu <Ustawienia> funkcji <Ustawienia
Urzadzenia> (rys.2.3), ktdra wywotuje okno pokazane na rys.2.4. W oknie tym jest
mozliwos¢ ustawienia wielu funkcji urzadzenia pomiarowego jednak w naszym
przypadku istotna bedzie tylko funkcja <Interwatu prébkowania>. Funkcja ta jest
odpowiedzialna za czestotliwos¢ z jaka miernik bedzie dokonywat pomiardéw cisnienia.
Najwigkszy odstep czasowy to 31 dni, a najmniejszy 1s. W oknie mamy od lewej: ilos¢

dni, godzin, minut i sekund - tutaj ustawiamy zadana przez prowadzacego ¢wiczenia
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czestotliwose odczytu danych z miernika. Opcjonalnie funkcja <Jednostka cisnienia>,

mozemy dokona¢ zmiany jednostki w jakiej bedzie podawany odczyt. Nastgpnie funkcja

<Zapisz do urzadzenia> ustawienia programu zostaja zapisane, a przycisk <Zakoncz>

zamyka okno ustawien.

H CellBOX HydraNT 1.4A

-Jok

P'Ik‘ Ustawienia )W\dnk Tryb pracy Pomoc
3 ﬂ Ustawienia Portu - H - ™ Schadkowno
E\L.. Ustawienia GPRS
IEU s artoic
-
Zustaniena Drukowania Wywoluje okno ustawien urzadzenia
( 55’ Polacz
8— Lista urzadzen
v. Pokazuj dsnienie po odczycie - FunkCia <P0*QCZ> SIUZqCa
1 Zmiana hasfa ; i p
E nawiazaniu po{qczenla -4 =
£ urzadzeniem 2
'y A
®, &,
i L]
x X
~ .
v v
F ¥
¥ ¥
Czerwony kolor wskaznika
oznacza brak polaczenia
e
P
ER SO BB B R R
com1 Zamkniety i@ Rozlaczony L
Rys. 2.3 Gtéwne okno dialogowe programu HydraNT v.1.4A
H
AHX S| & | Kad - |- I I Schodkowo
Data/Czas
Ustawienia wyéwietlaniz
ednostka cignienis
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dl i dni Al [o [5 [ms a1 o ||| [ Analog1
4 | | od lewe]: dni, r'S
) 212 4 0 (ma a2 Analog 2 v
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; 2 | ] =l ¥ ;
S afi | L v T
¥ * Captaj 2 pliku -ri_-:;a Cazyta) z uizgdzenia m Spnchronizuj czas ¥
H Zapisz do pliku "‘ 0 ‘witacz uizadzenie
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Rys. 2.4 Okno ustawien urzadzenia w programie HydraNT v 1.4A
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Kiedy wszystkie ustawienia zostaty dokonane pomysinie nalezy przejs¢ do funkcji
<Odczytaj> (rys.3). Otworzy sie okno edycji okresu, z ktérego maja by¢ dokonane
odczyty. Wybieramy interesujacy nas okres i nastgpnie przycisk <Odczytaj>. Pojawi Si¢
wowczas pasek postepu i mijajacy czas. Nalezy odczeka¢ ok. 2-3 min by program
dokonat odczytéw, ktore przedstawione sa w formie wykresu na rys.3. Jest to wykres

cisnienia w funkcji czasu
p = f(t).

H CellBOX HydraNT 1.4A [:]@

Piik  Ustawienia Widok Pomoc
3 L X i | & @ | Kangk Cignienie ~ |~ || Brak

Data/Czas |2008-03-24 18:52:18 ‘Wartoss -0.0198

Politechnika Lubelska &2

Hudda4X5prn»p

2008-03-08
0080312 - - - 4-- -
2008-03-15 -

A

08-03-18
08-03-21 -
008-03-24 -
HO05-03-2F - - - - - -
2008-03-20
2008-04-02 -
2008-04-05
0080408 - - - 4-- -
2008-04-00

Migﬁéjqcy wskaznik oznacza
gotowosc¢ urzadzenia do pracy

Min: -0. ax: 4.563 B -
Jednostka ciénienia € MPa s bar IR T S B T R
coM1 Otwarty Czas urzadzeniZ09-07-08 10:37:41 Liczba powiekszen: 0 1 |

Rys.3.6 Wykres sporzadzony przez program HydraNT v 1.4A

4. Zestawienie wynikow

Dzien igodzina pomiaréw :

Ustawiona czestotliwo$é odczytow:
Ip H p T Uwagi
- mH,O Pa C -
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5. Sprawozdanie z realizacji ¢wiczenia i opracowanie wynikow

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawierac:

opis i schemat stanowiska pomiarowego,
opis metodyki pomiaréw,
Opis urzadzenia pomiarowego,
wyniki pomiaréw przedstawione w formie graficznej i tabelarycznej,
rachunek bteddéw powinien zawiera¢ obliczenia:
o S$redniej arytmetycznej, mediany, odchylenia standardowego, pierwszego
i trzeciego kwartyna,
whnioski ( dotyczace analizy otrzymanych wynikdw, interpretacje wykresu, wiasne

spostrzezenia).

6. Zagadnienia sprawdzajace

Metody pomiaru cisnienia cieczy i gazow.

Schematy ideowe podstawowych urzadzen do tych pomiaréw, wraz z
podstawowym opisem.

Przyczyny niestabilnosci cisnienia w sieciach i instalacjach.

Wykorzystanie pomiardéw cisnienia w sieciach i instalacjach wodociagowych.
Pojecie monitoringu sieci wodociagowe;j.

Wyjasni¢ dlaczego cisnienie mierzone w hydrantach jest nizsze niz w samej sieci.

Podstawowe metody rejestracji wskazan sieciowych miernikow cisnienia.
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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metoda pomiaru wspétczynnika oporow

liniowych przeptywu A w przewodach pod cisnieniem.

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 3.1 -3.3. Badanie
wspotczynnika A zostanie przeprowadzone na odcinkach prostych rur wykonanych z
trzech réznych materiatdbw tj. na przewodzie polipropylenowym (oznaczonym na
schemacie nr 2), polietylenowym (oznaczonym na schemacie nr 3) i miedzianym

(oznaczonym nr 4).

W skiad stanowiska wchodza nastepujace elementy (rys. 3.1):

— przewod prostoliniowy, miedziany, poziomy o statej $rednicy d=15x1mm
i dtugosci 1=4.1m. Pomiar obejmuje dtugos¢ 1=3.82m,

— przewdd prostoliniowy, polipropylenowy, poziomy o statej Srednicy
d=20x2,5mm i dtugosci 1=4.1m. Pomiar obejmuje dtugos¢ 1=3.78m,

— przewdd prostoliniowy, polietylenowy (PEX), poziomy o statej srednicy
d=16x2,2mm i dtugosci I=4.1m. Pomiar obejmuje dtugos¢ 1=3.80m,

— przeptywomierz elektroniczny turbinowy firmy OMEGA oznaczony nr 4,

— zawory odcinajace, kulowe 6, 7, 81 13, 14, 15,

— zawor zasilajacy, grzybkowy 1,

— zawor odpowietrzajacy, kulowy 17,

— rozdzielacze,

— przenosny, elektroniczny manometr réznicowy firmy Lutron Electronic.

18
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Rys 3.1. Schemat stanowiska pomiarowego
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Rys. 3.2. Widok ogdlny stanowiska pomiarowego.

Rys.. 3.3. Widok og6lny stanowiska pomiarowego

20



3. Sposdb wykonania ¢éwiczenia

Przygotowanie stanowiska pomiarowego:

- wiaczy¢ napetnianie zbiornika gérnego dla uzyskania pracy przelewu (rys. 3.4),

- wyregulowa¢ tym samym zaworem intensywnos¢ napetniania zbiornika, aby przelew
pracowat spokojnie i jednostajnie przez okres prowadzenia badan,

- ustawi¢ zawory odcinajace tak, aby woda przeptywata wyznaczonym odcinkiem
pomiarowym do zrzutu,

- otworzy¢ zawor spustowy,

- sprawdzi¢ czy waz spustowy jest skierowany w strone kratki sciekowej,

- odpowietrzy¢ stanowisko i rurki impulsowe,

- podtaczy¢ manometr réznicowy do rurek impulsowych..

Zbiornik goérny

A 4

Przelew awaryjny

.-I Zasilanie

Z Sieci
zawor (5)

v v

Zasilanie stanowiska

Rys. 3.4. Schemat zasilania stanowiska za pomoca zbiornika gérnego

Przeprowadzenie doswiadczenia:

otworzy¢ zawor zasilajacy (1) rys. 3.1,

po ustaleniu si¢ przeptywu odczyta¢ z przeptywomierza (4) natgzenie przeptywu Q,

odczyta¢ z manometru wielkos¢ wysokosci strat cisnienia h,

zmierzy¢ temperature wody na odptywie ty,

zmienia¢ kazdorazowo przeptyw za pomoca zaworu (1) tak, aby wykorzysta¢ caty

zakres pomiarowy ukiadu ,
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- dla kazdego z trzech przewoddéw pomiarowych (przewody nr 2, 3, 4), przeprowadzi¢
5 — krotnie cykl pomiaréw,
- po zakonczeniu badan zabezpieczy¢é manometry, wytaczy¢ zasilanie zbiornika
wyréwnawczego i zamkna¢ pozostate zawory,
- odczyta¢ z tablicy wartos¢ kinematycznego wspdtczynnika lepkosci wody v dla
temperatury t,
- obliczy¢ srednig wartosc straty cisnienia hy ,
- zamieni¢ wartos¢ straty cisnienia Ap, odczytanego w m H,O na Paskale,
- obliczy¢ srednia predkosé przeptywu vy ,
- obliczy¢ wspdtczynniki oporéw liniowych A,
- obliczy¢ liczby Reynoldsa Re, odpowiadajace wartosciom A,
- poréwnac obliczone wartosci Re i A,
- wyniki pomiaréw i obliczenia przedstawi¢ na wykresie oraz w tablicy wedtug
zataczonego wzoru,

- przedstawi¢ graficzna interpretacje zaleznosci A=A(Re).

Uwagi:
Wykonujac badania nalezy zwr6ci¢ uwage aby:

- podczas badania wspdtczynnika oporéw liniowych na jednym z przewoddw,
pozostate byty odtaczone. Wowczas zagwarantowany zostanie jednakowy przeptyw
odczytany
z przeptywomierza,

- W czasie pomiarow przeptyw musi by¢ ustalony. Wymaga to kontroli statosci
wskazan stosowanych przyrzadoéw pomiarowych,

- W razie zapowietrzenia instalacji wodociagowej, objawiajacej si¢ widocznymi
pecherzykami powietrza w rurkach impulsowych, konieczne jest odpowietrzenie
stanowiska, aby przystapi¢ do pomiardw,

- nalezy pamieta¢, aby przed otwarciem zaworu zasilajacego 1, uprzednio otworzyé
zawor spustowy oraz zawory badawcze 6-13, 7-14, 8-15, gdyz w przeciwnym razie

grozi to uszkodzeniem stanowiska.
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4. Zestawienie wynikow

Nr Q h Ap tw v o Vir A Re

[-1 | [dm%min] | [mH0] | [Pa] | [°C] [[m*s]| [-1 | [m/s] | [-1 | [-]

. Sprawozdanie z realizacji ¢wiczenia i opracowanie wynikow

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawierac:

- szkic stanowiska badawczego,

- uwagi o przebiegu ¢wiczenia,

- zestawienie tabelaryczne mierzonych i obliczonych wielkosci,

- graficzng interpretacjg zaleznosci A=A(Re),

- omoéwienie wynikow doswiadczenia (szczegdlna uwage nalezy zwrdci¢ na analize
zgodnosci obliczonych wartosci wspétczynnikéw oporéw liniowych X z wykresem
Colebrooka — White’a),

- whnioski (dotyczy¢ maja wartosci obliczonych wspdtczynnikdw oraz potozen i

ksztattow wykreslonych wykresow).

. Zagadnienia sprawdzajace

Wykres linii cisnien i linii energii dla odcinka przewodu bez oporu miejscowego,

rozpatrywany dla cieczy rzeczywistej.

Wzdr na obliczenie wspdtczynnika opordw liniowych, na podstawie wzoru Darcy —
Weisbacha.

Od jakich parametréw uzalezniony jest wspdtczynnik oporéw liniowych dla ruchu

laminarnego i turbulentnego.

Wz6r na obliczanie liczby Reynoldsa.
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Rodzaje przyrzadow do pomiardw cisnienia.

Rodzaje przyrzaddw do pomiaru natezenia przeptywu (wydatku).

Wzdr na obliczenie liczby przeptywu o oraz wymieni¢ parametry wplywajace na jego
zmiane.

Schemat stanowiska do wyznaczania wspotczynnikéw oporéw liniowych.

Jakie parametry wplywaja na powstawanie strat cisnienia w przewodach
cisnieniowych.

Profil predkosci przy przeptywie cieczy rzeczywistej w przewodach cisnieniowych
oraz wzdr na obliczenie predkosci sredniej.

Pojecie predkosci sredniej, wydatku masowego i objgtosciowego oraz rola
wspdtczynnika poprawkowego Coriolisa a (na usrednienie przeptywu),

Cechy cieczy doskonatej i rzeczywistej.

Co to jest chropowatos¢ wzgledna i bezwzgledna, jej wptyw na wielkos¢ oporéw
liniowych.

Co ma wigkszy wptyw na wielkos¢ oporéw liniowych, wzrost chropowatosci
wzglednej czy zmniejszenie srednicy przewodu, wywotane postepujaca korozja

przewodu.
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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z laboratoryjna metoda wyznaczania wartosci

wspotczynnikdw oporéw miejscowych ¢ na oporach miejscowych.
2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego

Schemat instalacji pomiarowej zostat przedstawiony na rys. 4.1 oraz 4.2. Do ukiadu
pomiarowego woda doprowadzana jest za pomoca weza elastycznego (4) poprzez zawor
odcinajacy (2) i przeptywomierz elektroniczny turbinowy (3). Przed i za kazdym
elementem badanej armatury zainstalowano wezyki impulsowe wyposazone na
koncowkach w specjalne przytacza do manometru roznicowego. Woda z ukfadu
pomiarowego odprowadzana jest

do kanalizacji poprzez zawor (4).

1| |le2_F  ug
B | < B Y
o —68 EIII 13 &
BN | 6 B
S B S

Rysunek 4.1 Schemat stanowiska doswiadczalnego: 1-zawdér na doptywie wody, 2-zawér
gtowny, 3- przeptywomierz, 4-zawor spustowy, 6-15-zawory kulowe
odcinajace, |1 -zasuwa, Il - zawér antyskazeniowy, Ill-zasuwa, 1V-zawor
grzybkowy, V- zawor kulowy
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Fot. 4.2. Widok stanowiska badawczego

3. Sposob wykonania ¢wiczenia

- Pomiary strat cisnienia w wybranym elemencie odcinka pomiarowego (I-V)
wykonujemy po otworzeniu zaworu gtownego (2), odpowiednich zawordw
odcinajacych przeptyw do poszczegblnych elementéw oraz po otwarciu zaworu
zasilajacego (1). Po odpowietrzeniu ukfadu oraz wezykdéw impulsowych dokonaé
pomiaréw dla zadanych wartosci natezenia przeptywu.

- Po ustabilizowaniu si¢ warunkdéw przeptywu wody, dokona¢ odczytu
z elektronicznego manometru r6znicowego oraz przeptywomierza.

- Ponadto dla kazdego nat¢zenia przeptywu pomierzy¢ stratg cisnienia przy przeptywie
przez zawor dla zadanych przez prowadzacego nastaw zaworu. Po kazdej zmianie
nastawy korygowac natezenie przeptywu tak by dla kazdego otwarcia przyjmowato ta
sama wartose.

- Nastepnie ustawic¢ nastepna warto$¢ natezenia przeptywu za pomoca zaworu (1), oraz
dokona¢ kolejnych odczytdw mierzonych wartosci. Po skonczeniu serii pomiaréw

okreslonych przez prowadzacego, wykonac¢ kolejna.
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4.

- Pomiarowi podlega réwniez temperatura wody przeptywajacej przez stanowisko

- Po zakonczeniu badan zabezpieczy¢ sprzgt pomiarowy i zamkna¢ zawory.

Uwagi:

- Podczas badania wspotczynnika oporow miejscowych na wybranym przewodzie,
pozostate przewody musza by¢ odtaczone. Wowczas zagwarantowany zostanie
przeptyw odczytany z przeptywomierza.

- W czasie pomiaréw przeptyw musi by¢ ustalony. Wymaga to kontroli statosci
wskazan stosowanych przyrzadéw pomiarowych. Przy duzych wahaniach cisnienia
pomiary nalezy powtdrzyc.

- W razie zapowietrzenia instalacji wodociagowej, objawiajacej sie¢ widocznymi
pecherzykami powietrza w rurkach impulsowych, konieczne jest odpowietrzenie
stanowiska.

- Nalezy pamigta¢, aby przed otwarciem zaworu zasilajacego 1, uprzednio otworzy¢
zawor spustowy 4, oraz zawor badawczy 6-10 i 11-15, gdyz w przeciwnym

przypadku grozi to uszkodzeniem stanowiska.

Zestawienie wynikow

SerialL.p.

[dm®min] | [MmH,0] | [°C] | [m] |m%s|m®s | m/s | [-]| [m/s?]| [

—_—

W przypadku realizowanego doswiadczenia wartos¢ wspotczynnikdéw oporéw
miejscowych oblicza si¢ na podstawie pomierzonej za pomoca elektronicznego manometru
réznicowego roznicy cisnienia 4p .

£ = 28N 1)

\Y

gdzie:
{ - wspétczynnik oporu miejscowego [-], 4h - zmierzona wartos¢ roznicy cisnienia
[MH,0], v - predkosé przeptywu cieczy [m-s™], g - przyspieszenie ziemskie [m-s?]
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5.

Warto$¢ wspétczynnika lepkosci kinematycznej dla kazdego pomiaru temperatury

(T) nalezy odczyta¢ z tablic.

Sprawozdanie z realizacji ¢wiczenia i opracowanie wynikow

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawierac:

szkic stanowiska badawczego,

uwagi o przebiegu ¢wiczenia,

zestawienie tabelaryczne mierzonych i obliczonych wielkosci

graficzna interpretacje zaleznosci (=((Re),

omowienie uzyskanych wielkosci na tle wspdtczynnikéw oporéw miejscowych ¢
z literatury,

wnioski (dotyczy¢ maja potozen i ksztaltdw wykreslonych wykreséw oraz
ewentualnych réznic pomiedzy obliczonymi wspoétczynnikami a wspdtczynnikami
podanymi

w literaturze).

6. Zagadnienia sprawdzajace

Wykres linii cisnien i linii energii dla odcinka przewodu z oporami miejscowymi w
formie zwiekszenia i zmniejszenia srednicy przewodu, rozpatrywany dla cieczy
rzeczywistej.

W?z6r na obliczanie wspdtczynnikbw oporéw miejscowych w formie rozszerzenia i
zwezenia przewodu, korzystajac z réwnania Bernoulliego.

Interpretacja geometryczna rownania Bernoulliego dla przewodu o nagtym wzroscie
przekroju.

W?z6r na obliczanie liczby Reynoldsa.

Rodzaje przyrzadéw do pomiaréw cisnienia.

Rodzaje przyrzaddw do pomiaru natezenia przeptywu (wydatku).

Wz6r na obliczenie liczby przeptywu o oraz parametry wptywajace na jej zmiang.

Schemat stanowiska do wyznaczania wspdtczynnikdw oporéw miejscowych.
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Charakter przeptywu (linie pradu) w rurze przy nagle rozszerzajacym sie przekroju
poprzecznym.

Charakter przeptywu (linie pradu) w rurze przy nagle zwezajacym si¢ przekroju
poprzecznym.

Zamieni¢ opor miejscowy ( na rownowazny opor na diugosci przewodu o
wspdtczynniku oporéw liniowych X i srednicy d.

Interpretacja energetyczna rownania Bernoulliego.

Réwnanie Bernoulliego dla strugi i strumienia cieczy rzeczywistej i doskonatej.
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1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metoda pomiaru wspotczynnika strat

miejscowych  na zaworze, w zaleznosci od jego kata lub stopnia otwarcia.

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego

Badanie spadku energii mechanicznej oraz wyznaczenia wspotczynnika oporéw
miejscowych {, przeprowadzone zostanie przy przeptywie przez wybrany zawor

zamontowany na stanowisku pomiarowym (rys. 5.1)

S | |~ B S
sy | _59 ;H 12&
] |Lse Em g
) O R Ty
B | - <V <)

Rys. 5.1. Schemat stanowiska doswiadczalnego: 1-zawor zasilajacy, 2—zawor gtowny,
3- przeptywomierz, 4-zawor spustowy, 6-15-zaworu kulowe odcinajace,
| —zasuwa, Il — zawor antyskazeniowy, Ill- zasuwa, I\VV— zawdr grzybkowy,
V- zawor kulowy
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Rys. 5.2. Widok stanowiska pomiarowego

3. Sposbb wykonania éwiczenia

Przygotowanie stanowiska:

odpowietrzy¢ uktad pomiarowy oraz przewody impulsowe,
podtaczy¢ manometr réznicowy do rurek impulsowych przytaczonych do zaworu

kulowego (V).

Wykonanie ¢wiczenia:

Woyznaczenie charakterystyki zaworu (V — zawor kulowy) wykona¢ po otworzeniu
zaworu gtébwnego (2), odpowiednich zaworéw odcinajacych przeptyw do
poszczegblnych elementéw oraz po otwarciu zaworu zasilajacego (1). Po
odpowietrzeniu uktadu oraz wezykow impulsowych dokona¢ pomiaréw dla zadanych
wartosci natezenia przeptywu.

Po ustabilizowaniu si¢ warunkéw przeptywu wody, dokona¢ odczytu

z elektronicznego manometru r6znicowego oraz przeptywomierza.

31



- Dla kazdego ustawienia zaworu pomierzy¢ strate cisnienia przy przeptywie przez
zawor. Po kazdej zmianie nastawy zaworu korygowac natezenie przeptywu tak by dla
kazdego otwarcia przyjmowato ta Sama wartos¢.

- Po skonczeniu serii pomiaréw okreslonych przez prowadzacego, wykona¢ kolejna.

- Pomiarowi podlega réwniez temperatura wody przeptywajacej przez stanowisko.

- Po zakonczeniu badan zabezpieczy¢ sprzet pomiarowy i zamkna¢ zawory.

Uwagi:

- Podczas badania wspotczynnika oporow miejscowych na wybranym przewodzie,
pozostate przewody musza by¢ odtaczone. Wowczas zagwarantowany zostanie
przeptyw odczytany z przeptywomierza.

- W czasie pomiaréw przeptyw musi by¢ ustalony. Wymaga to kontroli statosci
wskazan stosowanych przyrzadéw pomiarowych. Przy duzych wahaniach cisnienia
pomiary nalezy powtdrzyc.

- W razie zapowietrzenia instalacji wodociagowej, objawiajacej si¢ widocznymi
pecherzykami powietrza w rurkach impulsowych, konieczne jest odpowietrzenie
stanowiska.

- Nalezy pamigta¢, aby przed otwarciem zaworu zasilajacegol, uprzednio otworzyé
zawor spustowy 4, oraz zawoér badawczy 6 i 15, gdyz w przeciwnym przypadku grozi

to uszkodzeniem stanowiska.

4. Zestawienie wynikow

Nastawal
Q 4h T|d v Q v 4 g Re ZAWOrU

[dm*min] | [mH,0]|[°C]|[m] |m?/s|m*/s| m/s |[-]|[m/s]| [-] [°]

Seria|l.p.

—
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W  przypadku realizowanego doswiadczenia wartos¢ wspotczynnikéw  oporow
miejscowych oblicza sie na podstawie pomierzonej za pomoca elektronicznego manometru
réznicowego réznicy wysokosci cisnienia 4hg .

2Ah
£="20
Vv

1)

gdzie:
£ - wspbtczynnik oporu miejscowego [-], 4hg - zmierzona wartos¢ réznicy wysokosci
cisnienia [mH,0], v - predkosé przeptywu cieczy [m-s™], g - przyspieszenie ziemskie
[ms7?]

Wartos¢ wspdtczynnika lepkosci  kinematycznej dla kazdego pomiaru

temperatury (T) nalezy odczyta¢ z tablic.

5. Sprawozdanie z realizacji éwiczenia i opracowanie wynikow

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawierac:

- wprowadzenie teoretyczne z opisem metody wyznaczania wspotczynnikéw oporow
miejscowych ( dla zaworu,

- szkic stanowiska badawczego,

- uwagi o przebiegu ¢wiczenia,

- zestawienie tabelaryczne mierzonych i obliczonych wielkosci,

- graficzng interpretacje zaleznosci (={(o),

- omowienie uzyskanych wielkosci na tle wspotczynnikéw oporéw miejscowych
z literatury,

- wnioski (dotyczy¢ maja potozen i ksztaktow wykreslonego wykresu oraz
ewentualnych réznic pomigdzy obliczonymi wspotczynnikami a wspotczynnikami
podanymi

w literaturze).

6. Zagadnienia sprawdzajace

- Wykres linii cisnien i linii energii dla odcinka przewodu z oporem miejscowym w

formie zaworu, rozpatrywany dla cieczy rzeczywiste;j.
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- Wz06r na obliczenie wspdtczynnikow oporéw miejscowych dla zaworu, korzystajac z
rownania Bernoulliego.

- Interpretacje geometryczna rdwnania Bernoulliego dla przewodu z zamontowanym
zaworem.

- Wz6r na obliczenie liczby Reynoldsa.

- Rodzaje przyrzaddéw do pomiaru cisnienia.

- Rodzaje przyrzadéw do pomiaru natezenia przeptywu (wydatku).

- Wz6r na obliczenie liczby przeptywu a oraz parametry wptywajace na jej zmiang.

- Schemat stanowiska do wyznaczania wspétczynnikéw oporéw miejscowych dla
zaworu wzgledem jego kata otwarcia.

- Narysowac i opisa¢ schemat zaworu kulowego.

- Wyjasni¢, czy zastosowanie zaworu grzybkowego jako elementu mierzonego bedzie
miato wptyw na wartos¢ uzyskiwanych wynikow.

- Podstawowe wady i zalety zawordw kulowych i grzybkowych.
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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z laboratoryjna metoda wyznaczania parametrow
zjawiska kawitacji oraz obserwacji efektow dzwigkowych i wizualnych podczas trwania

zjawiska.

1. Schemat i opis stanowiska pomiarowego

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunkach ponizej:

% I / Kryza kawitacyjna 5

I i 1 ; I I 20 mm = bf\ﬂ
Manometr M M M
g
25 mm - TLE}_TL ) -a}_rL = -0 s
o 4 4

I =N

I 20 mm W

25 mm \ Zwezka kawitacyjna

25 mm
; ; DN\ >
Przewdd stalowy do Do i z instalacji wodociggowo-kanalizacyjnej lub
pomiaru przeptywu za do i ze stanowiska nr 1 do pomiaru przeptywu
pomocg miernika
ultradzwiekowego

Rys. 6.1. Schemat stanowiska pomiarowego
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bdp’fyw
do
zbiornika

¥

Doplyw
Z sieci

0

Rys 6.2. Widok stanowiska pomiarowego: 1- kryza kawitacyjna; 2 — zwezka kawitacyjna;
3 — manometr; 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 — zawory

Do wykonania pomiaru przeptywu wykorzystuje si¢ miernik ultradzwickowy pokazany
ponizej:

Rys.6.3. Przeptywomierz ultradzwiekowy Omega FD613 (1) z sonda pomiarowa
US FD613-S (2)
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Opis urzadzen:
- kryza kawitacyjna (wymiary na rysunku ponizej)

Wymiary [mm]

-
S | S a
%%%H |

50 50

Rys. 6.4. Schemat ideowy kryzy kawitacyjnej

- zwezka kawitacyjna

Wymiary [mm]

30 41 12 55 30
% %

o —

N (o)
7
% s N 7

L L 13)
168

Rys.6.5. Schemat ideowy zwezki kawitacyjnej

3. Sposdb wykonania ¢wiczenia

Stanowisko pomiarowe (rys. 6.1, 6.2) skfada si¢ z uktadu przewodoéw, na ktorych
zamontowano kryze kawitacyjna (1), zwezke kawitacyjna (2) oraz stalowa rure @ =20mm
stuzaca do pomiaru przeptywu wody przez uktad pomiarowy. Do pomiaru cisnienia na
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zwezce 1 kryzie kawitacyjnej uzyto manometru podtaczonego bezposrednio do badanej
zwezki  lub kryzy kawitacyjnej, natomiast do pomiaru predkosci przeptywu miernika
ultradzwickowego Omega FD613 z sonda pomiarowa US FD613-S (rys. 6.3.). Pomiaru
dokonuje si¢ sonda ultradzwigkowa US skierowana przewodem sygnatowym zgodnie z
kierunkiem przeptywu wody. Odczytu predkosci nalezy dokona¢ po ok. 1 min. od chwili
przytozenia sondy do przewodu celem ustalenia sie wartosci predkosci przeptywu.

Uwaga:

Przed przystapieniem do pomiaréw przeptywu nalezy posmarowaé stalowa rure
pomiarowa specjalnym zelem, w miejscu kontaktu z przeptywomierzem
ultradzwigkowym.

W celu realizacji pomiaréw nalezy tak ustawi¢ zawory by przeptyw odbywat si¢
albo przez zwezke kawitacyjna, albo przez kryze kawitacyjna. W obu przypadkach nalezy
odkreci¢ zawor by umozliwi¢ wyptyw wody z uktadu przewodow do zbiornika otwartego.
Dodatkowo nalezy odpowiednio dobra¢ parametry miernikéw (ustawienie jednostek Sl).

Pomiary w kryzie kawitacyjnej (1):

- Otworzy¢ zawor (4), (7), (9) i (11), zamknaé zawor (5),

- odkreci¢ zawor sieciowy i wypetni¢ stanowisko woda,

- odczeka¢ ok. 2 min w celu odpowietrzenia stanowiska,

- ustawic¢ takie otwarcie zaworu (4) by zauwazalne byto zjawisko kawitacji. Pomiary
nalezy wykona¢ dla kilku stopni otwarcia zaworu, by zaobserwowac przy jakim
przeptywie i cisnieniu zjawisko kawitacji zaczyna wystgpowac,

- zmierzy¢ cisnienie w kryzie za pomoca manometru (3),

- zmierzy¢ przeptyw za pomoca przeptywomierza ultradzwigkowego (rys. 5.3),

- zakreci¢ zawor (4).

Pomiary w zwezce kawitacyjnej (2):

- Otworzy¢ zawor(5), (6), (8) i (10), zamknaé zawor (4),

- odczekac ok. 1 min w celu odpowietrzenia stanowiska,

- ustawic takie otwarcie zaworu (5) by zauwazalne byto zjawisko kawitacji. Pomiary
nalezy wykonac¢ dla kilku stopni otwarcia zaworu, by zaobserwowac przy jakim
przeptywie i cisnieniu zjawisko kawitacji zaczyna wystepowac,

- zmierzy¢ cisnienie w zwgzce za pomoca manometru (3),

- zmierzy¢ przeptyw za pomoca przeptywomierza ultradzwiekowego (rys. 5.3),

- zakreci¢ zawor (5),

- zakreci¢ zawor sieciowy,

38



- oprozni¢ stanowisko z wody,

- odaczy¢ i odtozy¢ mierniki.

4. Zestawienie wynikow

L.p- [ [Tmis] | [Pa] | [Pa] | [Pa] |[ms | Ywadi

5. Sprawozdanie z realizacji éwiczenia i opracowanie wynikow

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawierac:
- Opis i schemat stanowiska pomiarowego,
- opis metodyki pomiaréw,
- Opis urzadzen pomiarowych,
- wyniki pomiaréw przedstawione w formie tabelarycznej,
- obliczenia ci$nienia panujacego w zwezce i Kryzie pomiarowej,
- poréwnanie wynikéw obliczen z wartosciami pomierzonymi,
- rachunek btedu liczony metoda rézniczkowa,
- whnioski ( dotyczace analizy otrzymanych wynikow, interpretacje wykresu, wiasne

spostrzezenia).

6. Zagadnienia sprawdzajace

- Kawitacja i liczba kawitacji.

- Rownanie Bernoulli’ego dla zwezki i kryzy.

- Woyjasni¢ na czym polega korozja kawitacyjna.

- Metody zapobiegania kawitacji.

- Miejsca szczeg6lnie narazone na kawitacje w sieciach i instalacjach wodnych.
- Sposoby zabezpieczenie pomp przed kawitacja.

- Urzadzenia do pomiaru przeptywu i cisnienia.

- Zasada dziatania przeptywomierza ultradzwickowego i warunki jego stosowania.



1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z metoda wyznaczania charakterystyki

pojedynczej pompy wirowej, a takze pomp wirowych wspdtpracujacych w ukiadzie

szeregowym i rownolegtym.

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego

Zawdr
odpowietrza jocy DN20 <Z0D

Zasuwo. gwintowa
DNZ23 do dtawienia

przeptywu (Z0G2

Rys. 7.1. Schemat stanowiska
pomiarowego

©25 PE
Zowdr do
napetrnianias/oprdZzrianio
uktodu DNIS <ZN>
LEGENDA:
I, 11 - pompy WILO TOP-525/3
1-5 - zawory kulowe DN25 decydu joce
o rodzoju wspdipracy pomp
M1 - manometr strony ssawnej pompy I
M2 - manometr strony ssawnej pompy II
M3 - manometr strony ssawnej uktadu
M4 - monometr strony tltocznej pompy I
MS - manometr strony ttocznej pompy I
M6 - manometr strony ttocznej uktadu
Kl, K2 - przetworniki cisnienia firmy Keller
AL Al - amperomierze
\ - woltomierz
P - noczynie przeponowe Reflex
Refix DE 12 o poj 4 dm3
L - komputer przenosny z
oprogramowaniem ‘Keller
Rea.d30”
C, D - zowory kulowe DNI1S
E - zawory spustowe DNIS
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Rys. 7.2. Widok stanowiska pomiarowego

Wyposazenie stanowiska przedstawia schemat widoczny na rys. 7.1. i 7.2.
Zasadniczymi elementami stanowiska sa pompy WILO typu TOP-S25/5, ktérych
charakterystyka jest przedmiotem badan. Wybér rodzaju wspdtpracy miedzy pompami

(szeregowy, rownoleglty) badz tez pracy pojedynczej pompy, jest mozliwy dzieki
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odpowiedniemu ustawieniu zaworéw oznaczonych jako 1 — 5 (rys. 7.1, 7.2.i 7.3). Tabela

7.1 pokazuje mozliwe warianty pracy stanowiska zaleznie od ustawien tych zawordw.

Rys. 7.3. Lokalizacja zaworow, ktorych ustawienia warunkuje rodzaj pracy pomp

Tabela 7.1. Rodzaj pracy pomp zaleznie od otwarcia zawordéw

Otwarcie ,,0” / zamkniecie ,,Z” zaworu nr
Praca pomp
1 2 3 4 5
Pompa | sama O Z Z O Z
Pompa Il sama Z 0] Z Z 0]
Pompy réwnolegle @) O Z @) O
Pompy szeregowo O Z 0] Z 0]

Podstawe do wyznaczenia charakterystyki pompy stanowia odczyty cisnienia z

zestawdw manometrycznych — rys.7.4.
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Rys. 7.4. Widok zestawéw manometrycznych. M1 — manometr strony ssawnej pompy I,
M2 — manometr strony ssawnej pompy I, M3 — manometr strony ssawnej catego
uktadu, M4 — manometr strony ttocznej pompy I, M5 — manometr strony ttocznej
pompy I, M6 — manometr strony tlocznej catego uktadu, K - przetwornik
cisnienia, C, D — zawory kulowe DN15 E — zawory spustowe DN15.

3. Sposob wykonania ¢wiczenia

Przygotowanie stanowiska pomiarowego

Podtaczy¢ jeden koniec weza do zaworu stuzacego do napetniania uktadu ZN (ten
powinien by¢ zamknigty), a drugi koniec do zaworu zasilajacego znajdujacego Sie
W pomieszczeniu laboratorium (w razie watpliwosci zapyta¢ prowadzacego
zajecia), ktory to zawor zasilajacy nastepnie odkrecic.

Otworzy¢ zawor odpowietrzajacy ZO uprzednio sprawdzajac, czy drugi koniec

podtaczonego do niego weza jest skierowany w strone kratki sciekowej.
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Sprawdzi¢ czy wszystkie pozostate zawory na stanowisku (za wyjatkiem dwaoch
zawordw spustowych zestawdw manometrycznych oznaczonych jako E) sa w
pozycji otwartej.

Rozpocza¢ napetnianie ukfadu poprzez stopniowe odkrgcanie zaworu ZN.

Zachowaé ostrozno$é¢ i obserwowaé wskazania manometrow  (nie  moga

przekroczy¢ ich wartosci maksymalnej).

Gdy woda zacznie sie przelewa¢ poprzez zawor ZO — odkreci¢ zawor spustowy E
dolnego zestawu manometrycznego (uprzednio podstawiajac pod kréciec spustowy
naczynie) celem usunigcia z niego powietrza. Nastgpnie zawor zakreci¢. Czynnosé
powtdrzy¢ dla gérnego zestawu manometrycznego.

Dokonczy¢ odpowietrzanie gornej czesci uktadu.

Zamkna¢ zawor ZN a nastepnie zawér ZO.

Zakreci¢ zawor zasilajacy znajdujacy sig¢ w laboratorium.

Zamkna¢ 4 zawory oznaczone jako C, D, przedzielajace sekcje manometrow.

Do przetwornika cisnienia firmy Keller podtaczy¢ komputer przenosny i uruchomié
na nim program Keller Read30 (instrukcja postugiwania si¢ programem w dalszej

czescei).

Przeprowadzenie doswiadczenia

Uruchomi¢ pompg | w nastgpujacy sposob:

- zamkna¢ zawory 2, 3, 5,

- zalaczy¢ pompe |.

Odczyta¢ wskazania: manometrow (cisnienia p;-ps odpowiednio dla M1-M6),
amperomierzy (I, oraz I;;), woltomierza (V) i bezinwazyjnego ultradzwigkowego
miernika przeptywu PortaFlow300 firmy Micronics (instrukcje obstugi urzadzenia
zawarto w Cwiczeniu nr 1.) oraz zapisa¢ wyniki pomiaréw dokonane przez
program Keller Read30 (instrukcja ponizej).

Przystapi¢ do stopniowego dawienia przeptywu zasuwa ZG, kazdorazowo
odczytujac wskazania wymienione w punkcie 2.

Po odczytaniu wskazan dla zamknigtej zasuwy ZG — otworzy¢ ja. Podczas odczytu

pomiaréw nie nalezy tez pozostawiaé zasuwy ZG zamknictej na zbyt diugo.

Przejs¢ do badania pracy rownolegtej pomp. W tym celu:
- otworzy¢ zawér 2 oraz 5,

- zakaczy¢ pompe Il
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- Powtorzy¢ krok drugi, trzeci i czwarty.

- Przejs¢ do badania pracy szeregowej pomp. W tym celu:
- otworzy¢ zawor nr 3,
- zamkna¢ zawor nr 4,
- zamkna¢ zawér nr 2.

- Powtorzy¢ krok drugi, trzeci i czwarty.

- Po zakonczeniu badan wytaczy¢ pompy.

Instrukcja obstugi programu Keller Read30
- Krok 1: Wciskamy ,,START” > "WSZYSTKIE PROGRAMY” i odnajdujemy program
0 nazwie READ30, a nastepnie go uruchamiamy.

- Pojawia sie nastepujace okno:

Settings for the serial port

Serial portnumber
-l P

) -
ot
o) 9600

Echo

. =

Rys. 7.5. Okno startowe programu

w ktdrym niczego nie zmieniajac wciskamy ,,O0K”.
- Krok 3: Pojawia si¢ gtdwne okno programu — rys. 7.6.
- Z menu oznaczonego jako ,,1.” wybieramy jednostk¢ w jakiej ma by¢ wyrazane
cisnienie.
- W menu oznaczonym jako ,,2.” wybieramy jednostke w jakiej ma by¢ wyrazony
Czas pomiaru.
- W polu oznaczonym jako ,,3.” ustalamy krok czasowy (interwat) pomiaru
- Krok 4: Wciskamy zielony przycisk ,,START”. Rozpoczyna sig rejestracja zmian

cisnienia w czasie. O$ pionowa Y wskazuje wartosci cisnienia w wybranych wczesniej
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jednostkach, natomiast 0o$ pozioma X wskazuje czas w rowniez wczesniej okreslonych
jednostkach.

- Krok 5: Aby zakonczy¢ pomiar wciskamy czerwony przycisk ,,STOP™.

- Krok 6: W celu zapisania wynikow rejestracji wciskamy napis ,,FILE” oznaczony jako
4"
- Z menu wybieramy ,,Export” (,,Eksportuj”™).
- Pojawia sie nowe okno, w ktorym okreslamy nazwe pliku tekstowego oraz miejsce

jego zapisania.

| ReAD30 MWE=
Fl\e_ PROG30 Settings He_Ip
Remark |
0: P1 B | 1,000 50,0
0,500 57,5
55,0
0,800
52,5
0,700
50,0
4 0,600 47,5
.
0,500 45,0
0,400 42,5
40,0
0,300
37,5
0,200
35,0
_, 0,100 32,5 =
0 E‘(
# 0,000 30,0 &
= 2
0,100+ 27,5
s 25,0
23,5
3 -0,300
. 20,0
l -0,400 - 17,5
.
-0,500 15,0
-0,600 L
10,0
-0,700
7,5
0,800
5.0
-0,500~ 2,5
-1,000- ] I ' 1 1 ] 1 i i 1 I 1 1 1 0,0
0,000 2,500 5000 7,500 10,000 12,500 15,000 17,500 20,000 22,500 25000 27,500 30,000 32,500 35,000
easurement PEEEREE EE% 7 ®
wlintertval -'H .@M I
: v el cEL - g x
j,T Y-axis 1 ﬂilﬂ i

| Y -axis 2 EIH V_Vvﬂ

Rys. 7.6. Gtdwne okno programu READ30
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4. Zestawienie wynikow

Nr

Q Pr P2 Pz Psa Ps pPs H Hy Ho P L Iy U Pe

[-] [mh] [be] [ba] [ba] [ba] [ba] [ba] [m

e

[m] [m] [W] [A] [A] [V] [W]

5. Sprawozdanie z realizacji ¢wiczenia i opracowanie wynikow

Sprawozdanie powinno obejmowac:

opis i schemat stanowiska,

zatozenia badawcze,

opis wykonywania ¢wiczenia,

spis urzadzen pomiarowych,

wyniki obliczen i ich opracowanie tabelaryczne i graficzne,

rachunek btedow przeprowadzony metoda rozniczkowa.

6. Zagadnienia sprawdzajace

- Charakterystyka pomp wirowych, hydrauliczna, energetyczna i sprawnosciowa.

Charakterystyka hydrauliczna przewodow.

Wspdtpraca uktadu pompa — przewdd.

Wspotpraca dwoch pomp potaczonych szeregowo i rownolegle.
Regulacja wydajnosci pomp.

Metody obliczania zapotrzebowania na moc.

Zagadnienie sprawnosci w uktadach technicznych.
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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodyka cechowania koryt otwartych
oraz wizualizacja podstawowych parametréw ruchu nad i podkrytycznego.

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego

3

mé@r .
"

Rys. 8.1. Schemat stanowiska do cechowania koryta otwartego: 1 - zbiornik wody,
2 - zawor regulacyjny, 3 - koryto pomiarowe, 4 - $ruba nastawcza, 5 — pompa,
6 - komora wyr6éwnawcza, 7 - sonda pomiarowa Reflex typu A,
8 — ultradzwiekowy miernik przeptywu

Stanowisko pomiarowe skfada sie z:

- koryta z tworzywa sztucznego, przezroczystego, o przekroju prostokatnym,
0 wymiary: szer. b =0,084m, L = 3,45m
0 spadek:i=[%],

- pompy Wilo — VeroLine, z urzadzeniem typu ,,soft — start”

- przewodow ssawnych i ttocznych g = 50mm,

- miernika wydatku i predkosci przeptywu Portaflow 300 (rys. 8.3),
0 doktadnosé: £ 2% odczytu w catym zakresie pomiarowym,

- stopera,

- fodeczki,

- u-rurki z elastycznego przezroczystego przewodu.
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Rys.8.2. Widok stanowiska do cechowania koryta otwartego: 1 — zbiornik wody, 2 — zawor
regulacyjny, 3 - koryto pomiarowe, 4 — przewod ttoczny do badania predkosci
przeptywu za pomoca miernika US, 5 — pompa, 6 — manometr

Rys. 8.3. Widok miernika przptywu: 1 — sonda pomiarowa Reflex typu A,
2 — ultradzwigkowy miernik przeptywu Portaflow 300
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3. Sposob wykonania ¢wiczenia

Przygotowanie stanowiska pomiarowego

Cechowanie koryta otwartego polega na sporzadzeniu krzywej Q=f (H), gdzie H

jest napetnieniem koryta. Sprawdzana bedzie réwniez zaleznos¢ pomigdzy predkoscia

warstwy powierzchniowej strumienia wody w Korycie, a jej wartoscia srednia, wyznaczana

z rbwnania ciagtosci.

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy:

sprawdzi¢ napetnienie zbiornika 1 (rys. 8.1. i 8.2.),

zmierzy¢ temperature wody w zbiorniku,

zmierzy¢ parametry geometryczne koryta,

wyznaczy¢ spadek geometryczny koryta, wykorzystujac nastepujacy wzor:

i= @ -100 [%] (1)

gdzie: Hy, H, — wysokos¢ poczatku i konca koryta [m], L — dtugos¢ koryta [m],
roznicg Hy - Hy nalezy wyznaczy¢ z wykorzystaniem u-rurki zbudowanej na bazie
przewodu z przezroczystego tworzywa,
ustawi¢ w mierniku przeptywu niezbgdne parametry przewodu 4 (rys.8.1, 8.2), dane
znajduja sie w nadrukowanym na niego opisie,
0 $rednica zewnetrzna,
0 grubosg,
0 materiat,
sprawdzi¢ wartos¢ sygnatu dzwigkowego miernika przeptywu — powinien on
przekracza¢ 60%,
podtaczy¢ pompe do instalacji energetycznej,

otworzy¢ catkowicie zawdr 2 (rys. 8.1).

Przeprowadzenie pomiaréw

Uruchomi¢ pompe (5).
Odczeka¢ ok.. 1 min w celu ustalenia si¢ warunkow przeptywu przez koryto (3).
Zmierzy¢ temperature wody w zbiorniku.

Zmierzy¢ predkose przeptywu miernikiem US na przewodzie ttocznym (4).
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opisanych powyzej czynnosci pomiarowych.

- Wylkaczy¢ pompg (5).
- Wylaczy¢ miernik przeptywu.

3. Zestawienie wynikow

pomiary dla minimum 5 ustawien.

Odczyta¢ cisnienia z manometréw przed i za pompa.

Zmierzy¢ predkos¢ przeptywu tddeczki przez koryto.

Dokona¢ pomiaru gtebokosci strumienia w korycie (3) w potowie jego dtugosci.

Przydtawi¢ zawdr (2) i dla zmienionych parametrow przeptywu ponownie dokonaé¢

Lp. H2-H1 i d
- m m % mm
\Y vV Sr , .
L.p T miernika| Pr|pe | H koryta t | viodeczki Uwagi
[C] [m/s] [m3/s] [Pa] | [Pa] | [m] [m/s] [s] [m/s]

5. Sprawozdanie z realizacji éwiczenia i opracowanie wynikow

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawierac:

opis i schemat stanowiska pomiarowego,

opis urzadzenia pomiarowego,

opis metodyki pomiaréw,

wyniki pomiaréw przedstawione w formie graficznej i tabelarycznej,

rachunek btedéw.

Zmienia¢ ustawienie zaworu (2) od wartosci minimalnej do maksymalnej i powtdrzy¢
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6. Zagadnienia sprawdzajace

Rodzaje ruchu w korycie otwartym, do czego mozna wykorzysta¢ dany rodzaj
ruchu.

Réwnanie ruchu krytycznego, od jakich parametrow zalezy.

Definicja i zastosowanie liczby kryterialnej Fruda.

Na czym polega cechowanie koryta.

Metody pomiaréw wysokosci zwierciadta wody w korytach i kolektorach
kanalizacyjnych.

Réwnanie Chezy i rownanie Manninga.

Opisac¢ spadek hydrauliczny w korytach otwartych.

Zastosowanie koryt.

Metody pomiaru predkosci cieczy w korytach otwartych.

Rodzaje podnosnikéw cieczy stosowanych w korytach otwartych.
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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze zjawiskiem odskoku hydraulicznego.
Zadaniem jest wyznaczenie glebokosci sprzezonych oraz dtugosci odskoku w oparciu
0 obserwacje swobodnego wyptywu wody spod zasuwy.

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego

Schemat i opis stanowiska pomiarowego jest identyczny jak w ¢wiczeniu 8,
rys. 8.1. i 8.2. Na schemacie ponizej pokazano miejsca (9) i (10), w ktérych nalezy

umiesci¢ zasuwe pietrzaca wode w celu uzyskania zjawiska odskoku hydraulicznego.

10 3

/H
\“‘,q
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|1
|
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Rys. 9.1. Schemat stanowiska pomiarowego wraz z lokalizacja zasuw pigtrzacych.
1 - zbiornik wody, 2 - zawér regulacyjny, 3 - koryto pomiarowe, 4 - $ruba
nastawcza, 5 — pompa, 6 — komora wyréwnawcza, 7 - sonda pomiarowa,
8 — ultradzwigkowy miernik przeptywu, 9, 10 — zasuwy pigtrzace
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Rys. 9.2 Schemat wyptywu wody spod zasuwy (1): 2 — koncowa zasuwa pigtrzaca

3. Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby uzyska¢ zjawisko odskoku hydraulicznego w warunkach laboratoryjnych
nalezy spictrzy¢ wode przy pomocy zasuw pietrzacych (9) i (10) — rys. 9.1, 9.2 na taka
wysokosé, by jak najlepiej byto widoczne badane zjawisko. Nalezy je tak ustawi¢ by woda
nie przelewata si¢ nad zasuwa pietrzaca (9), pozostawiajac jej ujscie o wysokosci ok. 5cm
od dna koryta do dolnej krawedzi zasuwy. Nastepnie nalezy dokona¢ pomiardéw giebokosci
strumienia przed i za zasuwa (9) oraz tuz przed zasuwa (10).

Przeprowadzenie pomiarow:

- Zmierzy¢ szerokos¢ dna koryta (3) i wyznaczy¢ jego spadek, analogicznie jak w
¢wiczeniu nr 8.

- Sprawdzi¢ poziom wody w zbiorniku (1), w razie potrzeby uzupeic.

- Umiesci¢ w prowadnicy zasuwy (9) i (10).

- Uruchomi¢ pompg (5).

- Ustawi¢ zawdr (2) w celu regulacji ilosci strumienia objetosci przeptywu wody przez
koryto.

- Odczekac¢ ok.. 3 min w celu ustalenia sie warunkéw przeptywu przez koryto (3).

- Zmierzy¢ predkosé przeptywu miernikiem ultradzwigkowym w przewodzie
ttocznym (4).

- Odczyta¢ cisnienia z manometrow przed i za pompa.

- Dokona¢ pomiaru gtebokosci strumienia h w korycie (3) za pomoca suwmiarki przed

i za zasuwa (9) oraz przed zasuwa (10).
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- Zmieniac ustawienie zaworu (2) od wartosci minimalnej do maksymalnej

i kilkukrotnie powtdrzy¢ pomiary.

4. Zestawienie wynikow

T \' P1 P2 H L B Q hl hz h3
L.p. [m®/s
[C] | [m/s] | [Pa] | [Pa] | [m] | [m] | [m] 1 [m] | [m] | [m]

Uwagi

5. Sprawozdanie z realizacji éwiczenia i opracowanie wynikow

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawierac:

- Opis i schemat stanowiska pomiarowego,

- opis metodyki pomiarow,

- wyniki pomiar6w przedstawione w formie graficznej i tabelaryczne;j.

6. Zagadnienia sprawdzajace

- Coto jest odskok hydrauliczny i kiedy powstaje.

- Zastosowanie odskoku hydraulicznego.

- Niebezpieczenstwa zwiazane z wystapieniem odskoku w przewodach

instalacyjnych i sieciowych.

- Podac¢ przyktad instalacji kanalizacyjnej, w ktorej nie wystepuje odskok

hydrauliczny.

- Metody zapobiegania powstawaniu odskoku,

- Metody zabezpieczenia przewodu w miejscu wystepowania odskoku,

- Obliczenie ilosci energii traconej w odskoku.
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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wartosci wspdtczynnika wydatku dla réznych
rodzajow przelewdw oraz sporzadzenie ich charakterystyk.

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego

Schemat i opis stanowiska pomiarowego jest identyczny jak w ¢wiczeniu 8, rys 8.2,
rys. 8.3. i 8.4. Dodatkowym elementem stanowiska sa przelewy o r6znych ksztattach, ktére

umieszcza sie w korycie w prowadnicy 9 — rys. 10.1.

qrgsqf RN
—

Rys. 10.1. Schemat stanowiska pomiarowego wraz z lokalizacja przelewéw i zasuwy
pietrzacej: 1 - zbiornik wody, 2 - zawor regulacyjny, 3 - koryto pomiarowe,
4 - $ruba nastawcza, 5 — pompa, 6 — komora wyréwnawcza, 7 - sonda pomiarowa,
8 — ultradzwickowy miernik przeptywu, 9 — prowadnica przelewu, 10 — zasuwa
pigtrzaca

Zasadniczym elementem stanowiska jest koryto pomiarowe o przekroju
prostokatnym (3), zaopatrzone w prowadnice tarcz przelewowych (9) umieszczong w
bocznych $ciankach. Do badan wykorzystywane beda przelewy o ksztattach
przedstawionych na rys. 10.2 . Do koryta doprowadzana jest woda z instalacji wody

obiegowej, ktorej strumien regulowany jest za pomoca zaworu (2) i mierzony za pomoca
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ultradzwickowego miernika przeptywu (8). Miernik umieszczony jest na przewodzie
ttocznym. Doptyw wody z przewodu instalacyjnego odbywa si¢ przez komore (6) petniaca
role uspakajajaca przeptyw. Dodatkowym wyposazeniem jest zasuwa pigtrzaca (10),
mocowana w koncowym odcinku koryta, umozliwiajaca uzyskanie warunkéw pracy dla

przelewow zatopionych.

a) b)

prowadnica -
|

Rys. 10.2. Widok badanych przelewéw: a) prostokatny, b) kotowy, c) trojkatny,
d) trapezowy.
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3. SposOb wykonania ¢éwiczenia

Przygotowanie stanowiska do badan jest analogiczne do opisanego w ¢wiczeniach

81 9. Po przygotowaniu nalezy:

zmierzy¢ szerokos¢ dna koryta (3) i wyznaczy¢ jego spadek przy pomocy u-rurki,
sprawdzi¢ poziom wody w zbiorniku (1), w razie potrzeby uzupetni¢ go,

umiesci¢ w prowadnicy zadany ksztatt przelewu,

uruchomi¢ pompe (5),

odczeka¢ ok.1 min w celu ustalenia sie warunkow przeptywu przez koryto (3),
zmierzy¢ predkosé przeptywu miernikiem ultradzwiekowym w przewodzie ttocznym
(4),

odczyta¢ wartosci cisnienia z manometrow przed i za pompa,

dokona¢ pomiaru gtebokosci strumienia h w korycie (3) za pomoca suwmiarki przed
przelewem hy i w strefie ustalonego przeptywu h,, (rys. 10.3),

zmienia¢ ustawienie zaworu (2) od wartosci minimalnej do maksymalnej i kilkakrotnie
powtdrzy¢ pomiary,

otworzy¢ catkowicie zawor (2),

wytaczy¢ pompg (5),

wytaczy¢ miernik przeptywu.

W przypadku badania pracy przelew6w w warunkach zatopienia powyzsze czynnosci

nalezy uzupetni¢ o ustawienie zasuwy pigtrzacej (10) tak, aby umozliwiata ona przeptyw

wody pod nia i jednoczesnie pigtrzyta ona wodg w korycie za przelewem.

AV

= A

h;

h,

7

Rys. 10.3. Schemat lokalizacji punktéw pomiaréw wielkosci hy i h,.
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4. Zestawienie wynikow

Rodzaj przelewu

L.p

[®C] |[m/s]| [Pa] | [Pa] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] |[m°/s]

T \Y P1 P2 H L B hy h, Q Uwagl

5. Sprawozdanie z realizacji éwiczenia i opracowanie wynikow

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawierac:

opis i schemat stanowiska pomiarowego,

opis metodyki pomiardw,

wyniki pomiaréw przedstawione w formie graficznej i tabelarycznej,
obliczenia wydatkéw przelewow i wspotczynnikéw wydatkow,

rachunek btedéw wyznaczania wspétczynnika wydatku przelewu.

6. Zagadnienia sprawdzajace

Definicja, podziat przelewow.

Gdzie i w jakim celu stosuje si¢ przelewy.

Obliczenia wydatku réznych typow przelewow.

Co to jest wspdtczynnik wydatku i jak sie¢ go wyznacza i jaki musi by¢ spetniony
warunek.

Na czym polega cechowanie przelewu.

Zaproponowa¢ metodg cechowania przelewu w warunkach polowych.
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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie metody sporzadzania charakterystyki h;=f(Q)
zwezkowego kanatu mierniczego o przeptywie podkrytycznym oraz wyznaczenie liczb
kryterialnych Froude & i Reynolds & dla tego przeptywu.

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego

AL

o

_r

Rys. 11.1. Schemat stanowiska pomiarowego wraz z lokalizacja przelewow i zasuwy
pigtrzacej: 1 - zbiornik wody, 2 - zawdr regulacyjny, 3 - koryto pomiarowe, 4 -
sruba nastawcza, 5 — pompa, 6 — komora wyréwnawcza, 7 - sonda pomiarowa,
8 — ultradzwigkowy miernik przeptywu, 9 — koryto zwezkowe
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Rys. 11.3. Widok zwezki pomiarowej

3. Sposob wykonania ¢wiczenia

- Przygotowa¢ stanowisko do pracy, analogicznie jak to opisano w ¢wiczeniach nr 8, 9
i 10,

- zmierzy¢ parametry geometryczne koryta zwezkowego,

- zmierzy¢ parametry geometryczne koryta przeptywowego,

- umiesci¢ na stanowisku koryto zwezkowe,

- uruchomi¢ pompe (5),
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odczeka¢ ok. 1 minuty w celu ustalenia sie warunkow przeptywu,

odczyta¢ wartosci wskazan manometrow przed i za pompa,

zmierzy¢ predkos¢ przeptywu w przewodzie ttocznym pompy, za pomoca miernika
ultradzwigkowego,

zmierzy¢ gtebokosé h; i hy (zgodnie z rys. 11.2),

zmienia¢ ustawienie zaworu (2) od wartosci minimalnej do maksymalnej i kilkakrotnie
powtdrzy¢ pomiary,

otworzy¢ catkowicie zawér (2),

wytaczye pompg (5),

wytaczy¢ miernik przeptywu.

4. Zestawienie wynikow

T \' Q Py P2 i b1 bz h1 h2
[°C] | [m/s] [[ms]| [Pa] | [Pa] | [%] | [m] | [m] | [m] | [m]

L.p Uwagi

5. Sprawozdanie z realizacji éwiczenia i opracowanie wynikow

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawierac:
- opis i schemat stanowiska pomiarowego,
- opis metodyki pomiarow,
- wyniki pomiar6w przedstawione w formie graficznej i tabelarycznej,

- rachunek btedéw wyznaczania wspétczynnika wydatku koryta.

6. Zagadnienia sprawdzajace

Zastosowanie koryt zwezkowych w inzynierii sanitarnej.
- Cechy ruchu nad i podkrytycznego.

- Jaki rodzaj ruchu wystepuje w korycie zwezkowym.

- Co opisuje liczba Fruda.

- Zasady projektowania koryt zwezkowych.
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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zaznajomienie sie z warunkami przeptywu cieczy
w osrodkach porowatych oraz metodami okreslenia wspdtczynnika filtracji.

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego

6
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Rys. 12.1. Schemat stanowiska: 1- kolumna filtracyjna, 2 — rotametr, 3 — elektroniczny
manometr réznicowy, 4 — zawor instalacyjny, 5 — zawdr spustowy, 6 — zawor
odprowadzajacy wode do zbiornika, 7 — przewod doptywowy, 8 — przewody
do manometru
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Woda doprowadzana jest z instalacji wodociagowej za pomoca przewodow (7) do
dolnej czescei filtra (1). Strumien objetosci doptywu mierzony jest za pomoca rotametru (2)
i regulowany za pomoca zaworu (4). Odptyw wody z urzadzenia odbywa si¢ przez
przewod petniacy rolg odptywu (6). Pomiar temperatury wody dokonuje si¢ termometrem

zainstalowanym w zbiorniku umieszczonym za filtrem. Spadek cisnienia na ztozu
mierzony jest za pomoca przewoddw cisnieniowych (8) i cyfrowego manometru
roznicowego (3), opisanego juz w c¢wiczeniu nr 1. Cato$¢ zmontowana jest na
odpowiedniej konstrukcji nosnej.

Rys.. 12.3 Widok filtru pomiarowego.

3. Sposob wykonania ¢wiczenia

Wyznaczenie wspotczynnika filtracji k polega na pomiarze spadkéw cisnienia na
wypetnieniu, pomiarze temperatury oraz dokonaniu odczytu przeptywu strumienia
objetosci wody przez rotametr.

W celu realizacji ¢wiczenia nalezy:
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odpowietrzy¢ filtr, poprzez delikatne otwarcie zaworu zasilajacego (4) oraz
catkowite odptywowego (6),

odpowietrzy¢ przewody taczace manometr réznicowy z kolumna filtracyjna,
uruchomi¢ manometr réznicowy, ustawiajac jako jednostki mH,0O,

za pomoca zaworu (4) ustawi¢ przeptyw w dolnym zakresie wskazan rotametru (2),
odczekac¢ ok. 3 minuty w celu ustabilizowania przeptywu,

zmierzy¢ réznice cisnienia przed i za filtrem, za pomoca manometru (3),

zmierzy¢ temperaturg wody opuszczajacej filtr,

powtdrzy¢ czynnosci pomiarowe dla minimum 5 roéznych wartosci natezenia
przeptywu, regulowanego za pomoca zaworu (4),

po zakonczeniu badan zakreci¢ zawor (4), wytaczy¢ miernik (3), spusci¢ wode ze
zbiornika i kolumny filtracyjnej.

4. Zestawienie wynikow

L.p

T Q AH L i D F Vv K

[°C] |[m®%s]|[mH.0

] m] | o6 | [l | (3 | s | ] | 22

5. Sprawozdanie z realizacji éwiczenia i opracowanie wynikéw

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawierac:

opis i schemat stanowiska pomiarowego,
opis metodyki pomiaréw,
wyniki pomiaréw przedstawione w formie graficznej i tabelarycznej,

rachunek bteddéw wyznaczania wspotczynnika filtracji.

6. Zagadnienia sprawdzajace

Co to jest wspdtczynnik filtracji.
Metody wyznaczania wspotczynnika filtracji.
Kiedy spetnione jest rownanie Darcy filtracji.

Jak zmienia si¢ wspdtczynnik filtracji w strefie nienasycone;j.
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Czy mozliwe jest obrazowanie wspotczynnika filtracji w warunkach naturalnych
dla catej warstwy wodonosne;j.
Réwnania studni doskonatej.

Odptyw wody do rowu wg zadanych parametrow.
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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie si¢ z metodami wyznaczania predkosci

przeptywu powietrza w przewodach wentylacyjnych.

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego

Otwor pomiar
do anemaometru

Kierunek

przeplywu
powietrza

r—

Do instalacji

elektrycznej Wihacznik i sternownik obrotow

Rys. 13.1. Schemat stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe skfada si¢ z:
- przewodu wentylacyjnego (1) (rys. 13.2),
- wentylatora wywiewnego Danfoss (2),

- anemometru cyfrowego Omega (3).
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Rys. 13.2. Widok stanowiska do pomiaru predkosci powietrza w przewodzie: 1 — przewdd

kotowy z tworzywa sztucznego ¢ = 200mm, 2 wentylator wywiewny,

3 — anemometr cyfrowy z sonda pomiarowa, 4 — otwor pomiarowy

do anemometru, 5 — wytacznik i sterowni obrotow, 6 — gniazdo instalacji
elektrycznej

Opis urzadzen:

przewdd z tworzywa sztucznego, przezroczystego o przekroju kotowym ¢ = 200mm,
wentylator wywiewny Danfoss AXC200A, Q=750 m3/h , P=340Pa, U=230V, 50Hz,
moc 80W,

anemometr cyfrowy Omega HHF710 z teleskopowa sonda wiatraczkowa,

0o

0o

pomiar predkosci powietrza [FPS], [MPS],

pomiar temperatury [°C], [°F], zakres —10 do + 80°C, doktadnos¢ +0,2%,
rozdziat 0,1°C, usrednienie 60s,

pomiar wilgotnosci wzglednej [%], zakres 5-90%, doktadnos¢ 2,1%, rozdziat
0,1% usrednienie 10s,

pomiar przeptywu [m3/s], 0,2 — 40m*/s, doktadnosé 0,75%, rozdziat 0,01%,

mozliwos¢ podtaczenia do komputera za pomoca interfejsu RS232C.
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Do wykonania ¢wiczenia uzyto aparatury pomiarowej pokazanej ponizej:

Rys. 13.3. Widok zestawu anemometru : 1 - teleskopowa sonda pomiarowa, z lewej do
pomiaru predkosci i temperatury, z prawej do pomiaru temperatury i wilgotnosci
powietrza, 2 — przewody sygnatowe, 3 - termo — hydro anemometr cyfrowy,

4 - zasilacz, 5 — przycisk odczytu wilgotnosci powietrza, 6 — przycisk opcji
zmiany jednostki temperatury, 7 — przycisk opcji zmiany jednostki predkosci

Budowg sondy do pomiaru predkosci i temperatury pokazano na rysunku 13.4.

Rys. 13.4. Widok sondy pomiarowej: 1 — czujnik temperatury, 2 — skrzydetkowy
wiatraczek pomiarowy
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3. Sposob wykonania ¢wiczenia

Powietrze zasysane jest przez wentylator (2- rys. 13.2) wyposazony w regulator

obrotéw umozliwiajacy regulacje ilosci zassanego powietrza odcinkiem pomiarowym

kanatu (1), w ktérym znajduje sie¢ otwor (4) umozliwiajacy wsuniecie sondy

anemomometru (3). Odcinek pomiarowy kanatu (1) stanowi element o ksztatcie kotowym

i $rednicy g = 200mm. Otwdr pomiarowy zostat umiejscowiony tak, aby uzyska¢ mozliwie

doktadne wyniki pomiaréw predkosci strumienia powietrza. Pomiaru predkosci dokonuje

si¢ anemometrem cyfrowym w kilku punktach przekroju przewodu.

Przeprowadzenie pomiarow:

dokona¢ pomiaru wilgotnosci wzglednej powietrza i temperatury,

uruchomi¢ wentylator (2) i ustawi¢ odpowiednia predkos¢ obrotéw wentylatora,

odczekaé ok. 1 min w celu ustalenia si¢ warunkéw przeptywu strumienia powietrza,

ustawi¢ jednostki uktadu SI w anemometrze cyfrowym,

dokona¢ pomiaréw predkosci w réznych punktach przekroju kanatu przez otwor

pomiarowy,
wytaczy¢ wentylator,
wytaczy¢ i odtozy¢ miernik.

Uwaga:

Pomiary nalezy wykona¢ dla r6znych ustawien obrotow wentylatora.

4. Zestawienie wynikow

G ¢ " 2 s " Ve
Lp. ustawienia r= ra= f3= fn=
regulatora [C] [%] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]

obrotéw
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5. Sprawozdanie

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawierac:

opis i schemat stanowiska pomiarowego,

opis metodyki pomiarow,

opis urzadzenia pomiarowego,

wyniki pomiar6w przedstawione w formie graficznej i tabelarycznej,

obliczenia predkosci sredniej w przewodzie i wydatku przewodu,

dyskusja btedu metoda rézniczkowa,

whnioski ( dotyczace analizy otrzymanych wynikow, interpretacje wykresu, wasne

spostrzezenia).

. Zagadnienia sprawdzajace

Metody pomiaru predkosci w przewodach wentylacyjnych.

Do czego wykorzystuje sie pomiary predkosci w przewodach wentylacyjnych.
Réwnanie Bernoulliego dla gazow.

Rodzaje ruchu wystepujace w przewodach wentylacyjnych

Podstawowe réwnania przemian gazowych.

Metodyka pomiaru predkosci w przewodach wentylacyjnych przy uzyciu anemometru
cyfrowego.

Zrédfa btedéw w pomiarach przeptywu powietrza.

Zasady usredniania wynikéw przeptywu powietrza w kanatach wentylacyjnych.
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