Praca ¢.2

DISIPACIA MECHANICKEJ ENERGIE PRI TOKU TEKUTIN V POTRUBI

Ciele prace
Pre danu cast potrubnej siete a ventilu urcte nasledujlce zavislosti a veli¢iny:

Zavislost sucinitela disipacie mechanickej energie trenim A od Re Cisla.

Ekvivalentnu relativnu drsnost stien.

Zavislost sucinitela miestnej disipacie mechanickej energie g4 v danej armature od Re Cisla.
Prietokovu charakteristiku ventilu.

P wnNe

Teoretickd Cast
Disipdcia mechanickej energie trenim

Pri pradeni tekutiny potrubnou sietou sa ¢ast jej mechanickej energie premeni na teplo pésobenim trecich sil
medzi tekutinou a stenami potrubia ako aj medzi samotnou tekutinou. Takyto jav nazyvame disipdcia
mechanickej energie. Urcenie velkosti disipacie mechanickej energie je jednou z najdélezitejsich uloh pri ndvrhu
kazdej potrubnej siete. Velkost disipovanej energie zavisi od rychlosti pridenia tekutiny, jej vlastnosti ako aj od
kvality a tvaru steny potrubia, armatury. Ak tuto energiu vztiahneme na jeden kilogram tekutiny, ktora prejde
cez dany Usek potrubia, dostaneme $pecificku disipaciu mechanickej energie g4 [J-kg?]

Za predpokladu ustaleného izotermického prudenia tekutiny v rovnych potrubiach kruhového prierezu mézeme
£4is Vyjadrit z bilancie mechanickej energie tekutiny:

AP

gdiS = p (21)

kde AP — strata tlaku trenim, [Pa]
p — hustota tekutiny, [kg-m]
Specificku disipaciu mechanickej energie mdzeme zapisat aj ako nasobok 3pecifickej kinetickej energie:
Lw?
2

€dis = AE (2.2)

Kde A — sucinitel trenia, [-]

L — dizka potrubia, [m]

d — vnutorny priemer potrubia, [m]

w — priemerna rychlost pradenia tekutiny v potrubi, [m-s?]

Zavedenim rovnice (2.2) sa problém urcenia disipacie mechanickej energie trenim previedol na problém urcenia
hodnoty sucinitela trenia A.

Pre sucinitel trenia pri laminarnom prudeni bol odvodeny Darcy—Weisbachov vztah:



Re (2.3)

kde Re je Reynoldsovo ¢islo definované vztahom:

dwp
Re = ——
u (2.4)

a u je dynamicka viskozita, [Pa-s]

Hodnota bezrozmerového parametra A zavisi od tvaru prierezu potrubia. Pre potrubie kruhového prierezu je A =
64.

Na vypocet sucinitela trenia v turbulentnej oblasti existuje viacero vztahov. Rovnica, ktord navrhol Chen, je
doteraz z nich najpresnejSia a vyhovuje v Sirokom intervale hodnot Re:
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(2.5)

kde n je relativna drsnost potrubia:

QU ™

(2.6)

a € je ekvivalentnad vyska vystupkov a priehlbin steny potrubia, [m]

Hodnotu sucinitela trenia, ¢i sa jedna o laminarne alebo turbulentné pradenie, je mozné uréit z experimentalnej
zavislosti A=f(Re, n), ktoru ndjdeme pod nazvom Moodyho diagram [15].

Z Moodyho diagramu [15] a z rovnice (2.5) je zrejmé, Ze na rozdiel od laminarnej oblasti prddenia, v turbulentnej
oblasti relativna drsnost potrubia n silne ovplyvriuje hodnotu sucinitela trenia A.

Urcenie relativnej drsnosti potrubia. Pri velkej turbulencii pradu tekutiny (velké hodnoty Re) je hribka
laminarnej podvrstvy 6 omnoho mensia ako ekvivalentnd vyska vystupkov steny potrubia €. Stéasne to
znameng3, Ze laminarna podvrstva prakticky uz nema vplyv na disipaciu mechanickej energie, a teda disipacia
energie nie je zavisla od turbulencie pridu (od Re), ale len od drsnosti potrubia n (automodelova oblast). Dobre
to vidiet z priebehu ¢iar v Moodyho diagrame [15].

Preto pre Re = o= rovnica (2.5) nadobuda tvar:
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Rovnica (2.7) je Kdrmanova rovnica pre Uplne vyvinuty turbulentny tok v drsnom potrubi, platna pre
764 3,7\
Re > — (log —)
n n



Rovnica (2.7) sa pouZiva na urcovanie relativnej drsnosti n stien potrubi. Zmeria sa disipacia mechanickej energie
E4is Pri vyvinutom turbulentnom pruadeni a pri zndmej priemernej rychlosti pradenia w sa z rovnice (2.2) vypocita
A. Z rovnice (2.7) sa potom vypocita relativna drsnost potrubia n.

Miestna disipacia mechanickej energie vznika tam, kde sa ndhle meni rychlostné pole t. j. menia sa gradienty
rychlosti a vznika, resp. sa zvacSuje turbulencia. Mechanicka energia sa v tychto miestach premiefia na vnutornu
energiu pésobenim trecich sil. K tomuto javu dochadza v r6znych armaturach potrubia (ventily, kolena, redukcie,
odbocky a pod.), kde sa meni prierez toku. Specificka miestna disipacia mechanickej energie (gm)ais sa vyjadruje
ako nasobok Specifickej kinetickej energie:

_APm w?
(Em)ais = > 85 (2.8)

Kde APm — strata tlaku trenim v armature, [Pa]
& — sucinitel miestneho odporu.

Tym sa problém urcenia mernej miestnej disipacie mechanickej energie previedol na problém uréenia sucinitela
miestneho odporu. V literature sa uvadzaju priemerné hodnoty sucinitelov miestneho odporu, ktoré su platné
pre celd skupinu podobnych armatir a zvdaésa pre turbulentné pridenie. V pripade, Ze presnost tychto hodnét je
nedostatocna, alebo ak ich treba urcit pre nové armatury alebo $pecidlne podmienky, obvykle sa uréuje
experimentalne. Zmeria sa miestna strata tlaku APm a rychlost priudenia w a z rovnice (2.8) sa vypocita hodnota
sucinitela miestneho odporu.

Obrdzok 1. Zmena rychlostného pola pri priudeni tekutiny cez ventil
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Schéma zariadenia je na obr. 2. Z nadrze 1 sa ¢erpadlom 2 dopravuje voda cez potrubnu siet. Prietok vody sa
reguluje niektorym z ventilov V2, V3 pripadne V1 a meria sa rotametrami 3. Voda preteka potrubiami ¢. 1, 3, 4,
dalej jednym z potrubi €. 5, 6, 7, 8, alebo 9 a vracia sa potrubim ¢. 10 do zasobnej nadrze 1.Rozdiel tlakov

v zadanych Usekoch potrubi alebo armatuirach sa meraju elektronickymi diferenénym tlakomerom. Tlakomer sa
hadicami pripoji k odberom tlaku P. Teplota vody sa meria teplomerom T v nadrzi 1.
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ventil postvac
Obrazok 3. Rez ventilom a postvacom

1-sedlo ventilu alebo posuvaca, 2a-kuzelik ventilu, 2b-platni¢ka posuvaca, 3-zavitovka, 4-upchdvka, 5-koleso

ZADANIE PRACE

2. Urcte 100 (1 - a) %-ny interval spolahlivosti nameranej zavislosti A= f(Re) pre istoty a-=...
3. Urcte hodnotu relativnej drsnosti n potrubia zadaného v bode 1.

4. Porovnaijte tri z nameranych hodnot sucinitela disipacie mechanickej energie trenim so zodpovedajucimi
hodnotami vypocitanymi z rovnice (2.7) alebo (2.3).

5. Zistite zavislost hodnoty sucinitela miestnej disipacie mechanickej energie od Re Cisla vo vetve
pre.......... (ventil....... pri pocte otoceni ventilu o ....T).

6. Nameranu hodnotu sucinitela miestnej disipacie mechanickej energie porovnajte s hodnotami udavanymi v
literature.

7. Vypocitajte krajné chyby k vSetkych merani veli¢in w, Re, A, €. Vyberte veli¢inu, ktorl treba presnejsie merat
aby sa zmensila krajna chyba vysledku.

8. Vypocitajte disipaciu mechanickej energie za jednotku casu, ku ktorej dochadza v danom Useku rovného
potrubia a vo ventile pri najvacsich meranych prietokoch vody.

9. Zmerajte a graficky zobrazte prietokovu charakteristiku ventilu V-10.



Pracovny postup

A. Priprava zariadenia na meranie

1. Podla dokumentacie prilozenej k zariadeniu skontrolujeme Uplnost zariadenia a prislusenstva. Oboznamime sa
so zariadenim podla casti Opis zariadenia. Od veduceho cvi€enia si vyZiadame zadanie a suhlas na zacatie
merania.

2. Skontrolujeme stav vody v zariadeni. V pripade nedostatku vody v nadrZi 1 doplnime vodu az po hornu znacku
na stavoznaku nadrze.

3. Odvzdusnenie zariadenia. Pred zacatim merania treba z celého potrubného systému odstranit vzduch.
Vzduchové bubliny a ,,vankuse" zmensuju prierez potrubia, ktorym preteka voda, a teda vytvaraju miestne
odpory. Okrem toho v potrubiach a hadiciach manometrov zmensuju priemernu hustotu tekutiny. V dosledku
toho ani pri nulovom prietoku vody potrubiami by neboli rozdiely tlakov v manometroch nulové. Na pokyn
veduceho cvicenia, vypinacom spustime Cerpadlo 2 a preplachneme vodou tie potrubia, v ktorych mame
namerat rozdiely tlakov. Urobime to tak, Ze otvorime uzatvéraci ventil prislusného potrubia, t. j. jeden z ventilov
V5 az V9 a otvorenim ventilu V1, V2, resp V3 vpustime vodu do potrubia. V pripade Ze sa ma merat v potrubi ¢.
6, musi byt otvoreny aj ventil V10. K miestam merania tlaku v zadanom Useku potrubia, alebo ventilu, alebo
armatury pripojime manometre a otvorime prislusné ventily. Pred meranim je vSak nevyhnutné aj kazdu
pripojovaciu hadicu k tlakomeru Uplne naplnit vodou tak, Ze sa preplachne. Uzavrieme ventily V1,v2 a V3 a
prekontrolujeme, ¢i manometre boli dobre odvzdusnené. Ak potrubim nepreteka voda, rozdiel tlakov v tych
manometroch, ktoré budeme pouzivat, musi byt nulovy. V opaénom pripade musime odvzdusnenie potrubi a
manometrov zopakovat.

4. Zapojenie potrubnej siete podla zadania prace.

Nakreslime schému potrubia. Osobitne zvyraznime tie ¢asti potrubia, ktorymi musi pridit voda a odlisime
ventily, ktoré su otvorené, od ventilov, ktoré musia byt uzavreté. Zapojenie musi byt také, aby voda pretekala
len jednym z potrubi ¢. 5,6, 7,8a9.

B. Meranie
1. Zostavenie programu merania

Teplomerom T zmeriame teplotu vody na zaciatku merania (t;). Pokles tlaku pri toku kvapaliny potrubim alebo
cez armatury nameriame pri zadanom pocte mensSich prietokov, ako je maximalne dosiahnutelny prietok cez
dané potrubie alebo armatiru. Maximalny prietok urcime tak, Ze pri spustenom cerpadle pomaly zvacsujeme
prietok cez zvolené potrubie postupnym otvaranim ventilov V2 a V3 aZ dosiahneme maximalny prietok
meratelny rotametrami 3. Hodnotu tohto prietoku uréime sc¢itanim prietokov indikovanych obidvoma
rotametrami

2. Pri merani disipacie mechanickej energie trenim na rovnom potrubi ¢. 7, 8 alebo 9 nastavime ventilmi V2 a V3
alebo zvoleny prietok vody cez zadané potrubie. Udaje o prietoku vody V namerané rotametrami 3 a hodnoty
poklesu tlaku AP v zadanom Useku potrubia zapisujeme do tab. 1. Na zistenie zavislosti hodnot sucinitela trenia A
od Re ¢isla vykoname 10 merani tlakovej straty pri roznych objemovych prietokoch vody. Tieto merania
opakujeme este 4- krat, pricom nastavujeme rovnakeé prietoky aké boli v prvej sérii merani. Ziskame tak po 5
opakovanych merani tlakovej straty pri kazdom prietoku. Prietoky rovhomerne zva¢sujeme od najmensieho
(este meratelného), po najvacsi dosiahnutelny prietok. Teplomerom T zmeriame teplotu vody na konci merania



(t2) a vypocitame jej strednu hodnotu ts. Pri tejto teplote uréime viskozitu u a hustotu vody p. Do tabulky
uvedieme aj Udaje o zadanom potrubi a odhady krajnych chyb merania alebo urcenia jednotlivych velicin. Pri
odhadoch krajnych chyb sa riadime zasadami uvedenymi v kap. I.

3. Pri merani miestnej disipacie mechanickej energie na ventile alebo posuvaci V10 alebo inej armature
postupujeme podobne ako pri merani disipacie energie trenim opisanej predtym, len s rozdielom, Ze pred
zacatim merania nastavime zadané otocenie ventilu, alebo vmontujeme zadanu armaturu do potrubia 5. Pritom
bude stadit, ked'straty tlaku AP pri réznych prietokoch V kvapaliny nameriame iba raz, bez opakovania. Pri
merani prietokovej charakteristiky regulaéného ventilu zmeriame prietok kvapaliny cez tento ventil pri 10
réznych hodnotach otocenia ventilu. Na meranie straty tlaku pouzijeme elektronické diferenény manometer.
Namerané Udaje zapisujeme do tab. 2 a tab. 3.

C. Ukoncenie merania
Vypneme motor ¢erpadla a uzavrieme ventily a kohuty

D. Bezpecénostné opatrenia Ak na zariadeni vznikne porucha, okamzite vypneme motor ¢erpadla. Potom
uzavrieme ventily a kohuty. Poruchu hldsime vedicemu cviéenia.

SPRACOVANIE NAMERANYCH UDAJOV

Disipacia mechanickej energie trenim v rovhom potrubi €. 7, 8 alebo 9.

1. Nakreslime schému potrubnej siete. Osobitne zvyraznime tie potrubia, ktorymi po¢as merania prudila voda, a
odliSime ventily, ktoré boli otvorené, od ventilov, ktoré boli uzavreté.

2. Pre kazdu skupinu piatich opakovanych merani tlakove;j straty pri ur¢itom nastavenom prietoku, uvedenych v
tab. 1, vypocitame aritmeticky stred. Dalej vypoéitame strednu rychlost pridenia w v potrubi €. 7, 8 alebo 9, z
objemového prietoku odcitaného zo stupnice rotametra:

B 4y
W=Taz (2.9)

kde d je priemer potrubia

Pre kaZzdé meranie vypocitame hodnotu Re Cisla pre potrubie zo vztahu (2.4) a sucinitel trenia A zo vztahu (2.2).
Dalej vypocitame krajné chyby xy a ke, zo vztahov pre rotameter
Ky

K
Ky = — + Z—d
v d (2.10)

K K K K
Kre =Re(—d+—“+—”+—w)

d u p w (2.11)

Z priemernych hodnét AP pri kazdom nastavenom prietoku Vvypoéitame tie? krajnt chybu sucinitela trenia «y,
podla vztahu

(2.12)



Vypocitané hodnoty veli¢in uvedieme v tab. 4 a v grafe zobrazime zavislost A=f(Re). Stupnice na obidvoch osiach
su logaritmické.

3. Pre subor 50 meranim uréenych hodnot sucinitela trenia A ,rovnica (2.1) (2.2), vypocitame intervaly
spolahlivosti a zobrazime ich na grafe zavislosti A=f(Re). Tieto intervaly vypocitame pre kazdy z desiatich
nastavovanych prietokov.

4. Ak je splnena podmienka platnosti rovnice (2.7), vypocitajte z nej hodnotu relativnej drsnosti stien daného
potrubia n pre hodnotu sucinitela trenia A, nameranu pri najva¢Som prietoku. Ak tato podmienka nie je splnena,
vypocitajte relativnu drsnost z rovnice (2.6) pri najvd¢som prietoku.

5. Pre tri prietoky tekutiny, ktoré sme nastavili pri merani (najvacsi, najmensi a niektory zo stredu intervalu)
vypocitame hodnoty A z rovnice (2.6) alebo (2.3) a porovndme ich s nameranymi hodnotami. Vysledky uvedieme
v tab. 6.

Miestna disipacia mechanickej energie vo ventile V10 alebo v armature.

6. Pre kazdé z 10 merani uvedenych v tab. 2 vypocitame strednu rychlost prudenia w v potrubi ¢. 5 alebo 6, Re
¢islo a krajné chyby merania tychto veli¢in x a &z rovnakym spdsobom, ako je uvedené v bode 2. Vypocitame
hodnotu sucinitela miestnej disipacie energie zo vztahu (2.8). Krajnd chybu kazdého merania veli¢iny vypocitame
zo vztahu

Kapy, Kw)
Ke=¢|l——+2—
§=¢ (APV w (2.13)
Vypocitané hodnoty veli¢in uvedieme v tab. 5 a v grafe zobrazime zavislost é=f(Re). Stupnice na obidvoch osiach

su logaritmické.

7. Vypocitame hodnotu vahového aritmetického stredu nameranych hodnoét sucinitela miestnej disipacie £ a
porovname s hodnotou udavanou v [15] alebo v inej literature.

8. Vypocitame rychlost disipacie mechanickej energie

Eue . (2.14)
= =V pegs

ku ktorej dochddza v danom useku rovného potrubia alebo vo ventile, alebo v inej armature pri najvacsich
meranych prietokoch vody.

Zobrazime nameranu prietokovu charakteristiku ventilu resp. posutvaca ako zavislost objemového prietoku od
otocenia ventila, V=f(otvorenia ventila)



Tabulka 1 Zaznam o meraniach disipacie mechanickej energie na rovnom potrubi ¢. ......

v Useku .....

Pocet merani= L= m d= m
ti= °C t= °C ts= °C
U= Pa.s p= kgm
K= m3s?t Kp= Pa Ka= m
K= kem? | k= Pa.s K= m
Meranie R‘c;t[arrr:l:icler Potrubie AP [Pa]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tabulka 2 Zaznam o meraniach disipdcie mechanickej energie vo ventile V10

Pocet merani= Otvorenie ventila= Tt d= m
ti= °C t= °C te= °C
U= Pa.s o= kgm
K= m3s?t Kp= Pa Ko= m
Kp= kgm
Meranie R;t[anr;rl:_tle]:r Ventil V10 APy [Pa]
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Tabulka 3 Zdznam o merani prietokovej charakteristiky ventilu V10

. Otvorenie ventila Rotameter
Meranie o 34
T V [m3s]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Tabulka 4 Hodnoty veli¢in vypocitanych z merani na potrubi . ...... v useku ......
L= m d=
. w Kw KRe
Meran R
eranie [m.s?] | [m.s €
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Tabulka 5 Hodnoty velic¢in vypocitanych z merani vo ventile V10

Otvorenie ventila= Tt
. w K
Meranie [m.s7] [m.s] Re
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10




Tabulka 6 Konecné vysledky merani a vypoctov

Disipacia mechanickej energie trenim

) j L D t p 2
Potrubie Usek [m] 10%[m] [°cj [kg.m?] 10°[Pa.s]
Re Anam AVVP s [%]

Porovnanie nameranych

a vypocitanych hodnot

Relativna y S\QI/ sigv c Namerané Renranicne
Drsnost potrubia drsnost' n Y [:7 ] pri Re prerov. (2.7)
Prietok V Rychlost disipdcieE jis/n
Rychlost disipacie mechanickej energie [m3.s?] [wi]

Miestna disipacia mechanickej energie

Armatira otvorenie ventila d t P u
[r] [m] [°C] [kg.m?] [Pa.s]
Porovnanie nameranej strednej Enam &iit 6 [%]

hodnoty s hodnotou v literature

Prietok V Rychlost disipdcie Egis/T
Rychlost disipacie mechanickej energie [m3.s?] [W]




