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1. Cel ¢wiczenia

Celem c(wiczenia jest pomiar rozkladu predkosci i ciSnienia w zwezeniu oraz
poréwnanie otrzymanych wynikéw pomiaréw z wartosciami otrzymanymi z réwnania

Bernoulliego i r6wnania ciggtosci przeptywu.

2. Wstep teoretyczny

2.1. Réwnanie cigglosci przeptywu

Zatézmy, ze przeplyw jest jednowymiarowy tj. w przekroju poprzecznym strugi
parametry charakteryzujgce przeptyw sa state, natomiast ulegaja zmianie tylko od
jednej wspéirzednej potozenia. W przeptywajacej strudze ptynu wybieramy dwa
przekroje (rys.1) i dla kazdego przekroju okresSlamy pole przekroju A, predkos¢
przeptywu ptynu v, gestos¢ ptynu p. Przekroje 1 i 2 oddalone s3 od siebie o odlegtos¢ ds

mierzong wzdtuz osi przeptywu.

= pole przekroju: A
predkosé: v
gestosc: p
masa: pAvdt

. 4
pole przekroju: A+%ds
A

| 2
. 0
predkosé: v+ ds
os
op
$¢: +——ds
| 2 gestosc: proE
» oA Y
masa: [p+ P dsj(A+ pe dsj(v+ pe ds]dt

Rys. 1. Parametry strugi w przekrojach 1i2

Parametry przeptywu zmieniajg sie na drodze ds i w przekroju 2 beda wieksze o
iloczyn szybkosSci zmiany danego parametru (pochodna po drodze s) oraz diugosci

odcinka ds., w stosunku do tych w przekroju 1. Pole przekroju przeptywu wyniesie

A
A+2—ds, predkos¢ v+?ds, a gestosé p+g—pds. Na podstawie tak zdefiniowanych
s s

s
parametréw mozna okresli¢ przeptywajaca mase ptynu w jednostce czasu przez dany przekroj

poprzeczny strugi. Bedzie ona réwna iloczynowi gestosci ptynu, pola przekroju, predkosci
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przeptywu i czasu. Stad przez przekrdj 1 przeptynie masa ptynu réwna pAvdt, natomiast przez
0, oA ov

przekrdj 2 p+—pds A+—ds||v+—ds|dt.
0s 0s 0s

Jesli zatozymy, ze struga jest ciaggla, to réznica pomiedzy masa przeptywajaca

przez przekrdj 1 i 2 spowodowana jest zmiang gestoSci ptynu w tych przekrojach i
dp
nosi — A ds dt.
RART:
Stad mozemy zapisa¢ bilans masy w przekroju 1 i 2 w postaci

9P p ds dt:vadt—[p+a—pdsJ(A+%dsj[v+a—vdstt )
dt 0S 0S 0S

Po wymnozeniu cztoné6w w nawiasach oraz pominieciu wielko$ci matych
wyzszego rzedu otrzymamy

dp oA op ov
AP L P v P oA Z 0. 2
dt 7Y s os P s @)

Trzy ostatnie czlony réwnania (2) przedstawiaja rdzniczke iloczynu, stad
réwnanie to mozemy zapisa¢ w postaci

A dp + a(p—VA) =0. (3)
dt s
Jesli dodatkowo zatozymy, Ze przeptyw jest stacjonarny, czyli wszystkie jego
parametry nie zalezg od czasu, w tym takze gestos¢, to pochodna gestosci po czasie
wynosi 0, a r6wnanie przyjmuje postac
oled) o, o
oS
Zgodnie z zasadami rozniczkowania tylko pochodna wartosci statej wynosi 0,
stad otrzymujemy, iloczyn
pVA = const. (5)
Jest to rownanie ciggtosci (5) przeptywu ptynu $cisliwego tzn. takiego, w ktérym
pod wplywem parametréw stanu (temperatury, ci$nienia) zmianie ulega gestos$¢ ptynu.
Z rownania tego wynika, ze w dowolnie wybranym przekroju iloczyn gestosci ptynu,
predkosci przeptywu oraz pola przekroju poprzecznego jest zawsze staty. W praktyce
réwnanie to ma zastosowanie do wszystkich gazéw, ktére wykazuja duza podatnos¢ na
zmiane objeto$ci spowodowanej zmianami ci$nienia.
Jesli zatozymy, ze w przekrojach 1 i 2 gesto$¢ ptynu nie ulega zmianie to

réwnanie (5) mozemy stronami podzieli¢ przez p otrzymujac
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VA = const. (6)
Jest to rownanie ciggtosci przeptywu ptynu niescisliwego, czyli takiego, ktéry nie
wykazuje zmiany objetosci, a takze zmiany gestosci.
Jednostka réwnania ciggtosci pvA jest kg/s, stad na tej podstawie zdefiniowano
wielko$¢ inazywa strumieniem masy
0m = PVA (7)
Z kolei jednostka rownania vA jest m3/s, a zdefiniowana w ten spos6b wielko$¢
nazywa sie strumieniem masy
q, = VA (8)

Zatem strumien masy okresla mase ptynu przeptywajaca w jednostce czasu,

m
qm = ? ’ (9)
natomiast strumien objetosSci - objetos$¢ ptynu przeptywajaca w jednostce czasu
V
qv = ? . (10)

Strumien objetos$ci i strumien masy powigzane sg ze sobg poprzez gestos$¢ ptynu.
dn = P4, (11)
Na podstawie strumienia masy lub strumienia objetoSci mozna zdefiniowac
$rednia predkos$¢ przeptywu v w przekroju poprzecznym A

O _ 9

Vo T AT A 12
Psr

2.2. Ré6wnanie Bernoulliego

Do wyprowadzenia ro6wnania Bernoulliego zatozymy, Ze jest ptyn nielepki (tzw.
ptyn idealny) i niescisliwy, a przeptyw jest jednowymiarowy i stacjonarny, predkosc jest
stata w przekroju poprzecznym strugi.

Podobnie jak w poprzednim punkcie w przeptywajacej strudze wybieramy dwa
przekroje poprzeczne i okres$lamy energie. W strudze ptynu mozna wyodrebni¢ 3
rodzaje energii: energie kinetyczng zwigzang z ruchem ptynu, energie potencjalng
zwigzang z wysokoScia potozenia przekroju oraz energie potencjalng zwigzang z

ci$nieniem ptynu.
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Rys. 2. Wybor przekrojéw przeptywu oraz poziomu poréwnawczego do réwnania Bernoulliego

Energia kinetyczna przeptywajacego ptynu zgodnie z jej definicjg zalezy od masy
ptynu oraz kwadratu predkosci i wynosi
vidm v? V2
E = =—q.,dt = — pq,dt. 13
k 2 2 qm 2 pqv ( )

W réwnaniu (13) elementarng mase ptynu dm zastgpiono iloczynem strumienia

masy qm i czasu dt. Nastepnie, zgodnie z ro6wnaniem (11), strumien masy iloczynem
gestosci p i strumienia objetoSci qv ostatecznie otrzymujac réwnanie na energie

kinetyczng w postaci

V2
E = ?pqut : (14)
Energia potencjalna potozenia jest réwna iloczynowi masy dm, przyspieszenia
ziemskiego g oraz wysoko$ci potozenia przekroju z
E, = gzdm. (15)
Podobnie jak w réwnaniu (13), po zastgpieniu elementarnej masy iloczynem
gestosci ptynu, strumienia objetosci i czasu otrzymujemy
E, = 9zpq,dt. (16)
Energia potencjalna ci$nienia—jest réwna iloczynowi sity cisnieniowej F i
przesuniecia ds w postaci

E,=F-ds. (17)
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Korzystaja z definicji sita ciSnieniowa jest iloczynem cis$nienia i pola przekroju
poprzecznego F=pA, natomiast przesuniecie ds jest rowne iloczynowy predkosci ptynu i

czas ds=v-dt. Podstawiajac te wielkos$ci do (17) otrzymamy
E, = pAvdt (18)
Zauwazmy, ze zgodnie z rownaniem (8) iloczyn predkos$ci i pola przekroju jest
réwny strumieniowi objetosci stad ostatecznie otrzymujemy
E, = pq,dt. (19)

Catkowita energia strugi w danym przekroju poprzecznym jest sumag
wymienionych trzech rodzajéw energii i nazywa sie energia rozporzadzalng strugi. Stad

energia catkowita strugi w przekroju 1 jest rowna

1
E., =p,q,dt + Epgqvvfdt + pgq,z,dt, (20)

a w przekroju 2
1
E., =p,q,dt + Epgqvvgdt + 9q,z,dt. (21)

Na poczatku przyjeto zatozenie, ze plyn jest nielepki, co oznacza, ze podczas
przeptywu nie wystepuja straty energii, czyli Eci=Ec2. Porownujac ze sobg prawe strony

réwnan (20) i (21) otrzymujemy
1 1
p,q,dt + 5 p,gq,Vvidt + pgq,z,dt = p,q,dt + 5 pgq,vadt + pgq,z,dt.  (22)

Po podzieleniu stronami przez pgqvdt réwnania (22) otrzymamy
2

2
p—;+\2/—;+21:p—2+ﬁ+22. (23)
Yo,

9 29

Jest to rownanie Bernoulliego dla ptynu idealnego. Wynika z niego, Zze w dowolnie

wybranym przekroju poprzecznym catkowita energia strugi jest stata, czyli

2
P Y 7 const. (24)
P9 29

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze wszystkie cztony rownania wyrazone sa w jednostce

dtugosci (m) i stad wynika ich nazewnictwo. P jest to wysoko$¢ ci$nienia
£9

V2
(statycznego), Z wysokos¢ predkosci, z wysokos¢ potozenia.
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Jezeli rownanie (23) lub (24) pomnozymy stronami przez pg to otrzymamy
alternatywng posta¢ rownania Bernoulliego, w ktdrej wszystkie cztony wyrazone sg w

jednostkach ci$nienia (Pa)

v2 v2
p, + 1P p9z, =p, + 2P £9Z,. (25)
vZp
p + + pgz = const (26)

Zmianie ulegajg rowniez nazwy poszczegdlnych cztonéw réwnania Bernoulliego,

2

p jest cisSnieniem statycznym, - ci$nieniem dynamicznym, pgz - wysokoScig

potozenia wyrazong w jednostkach ci$nieniach. W przypadku, w ktérym na catej

wysokosci z wystepuje ptyn o gestosci p jest to ciSnienie hydrostatyczne.

2.4. Interpretacja graficzna réownania Bernoulliego i réwnania ciaglosci

przeptywu

Réwnanie ciggtosci przeptywu w postaci (7) i (8) umozliwia wyznaczenie
$redniej predkosci przeptywu w dowolnym przekroju. Przy statej wartosci strumienia
objetosci/masy zgodnie z rownaniami (5) i (6) wzrost pola przekroju przeptywu
skutkuje zmniejszeniem sie predkos$ci ptynu, a zmniejszenie pola przekroju przeptywu
zwiekszeniem predkosci przeptywu.

Jezeli spojrzymy na rownanie Bernoulliego (24) lub (26) wzrost predkosci
przeptywu powoduje obnizenie ci$nienia statycznego, natomiast zmniejszenie predkosci
przeptywu wzrost ci$nienia statycznego (przy niezmiennej wysokosSci potozenia
przekroju).

Na rys. 3 przedstawiono interpretacje geometryczng réwnania Bernoulliego i
réwnania ciggtosci przeptywu. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku przeptywu ptynu
idealnego przedstawiony na rysunku rozktad ci$nienia oraz wysokosci predkosci sg

niezalezne od kierunku przeptywu.
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Rys. 3. Interpretacja geometryczna réwnania ciggtosci przeptywu

oraz réwnania Bernoulliego dla przeptywu ptynu idealnego.
2.5. Rurka Prandtla - ciSnienie calkowite, statyczne i dynamiczne

W rurce Prandtla znajduja sie dwa otwory pomiarowe (rys. 4). Jeden jest ustawiony
prostopadle do przeptywajacej strugi i stuzy do pomiaru ci$nienia catkowitego pe.
Ci$nienie catkowite jest sumg ciSnienia statycznego ps oraz dynamicznego pqd. Drugi
otwor ustawiony rownolegle do przeptywajacej strugi stuzy do pomiaru ciSnienia
statycznego ps. CiSnienie dynamiczne natomiast reprezentuje energie Kkinetycznag

przeptywajacej strugi

vip
Pe= 2

(27)
Jezeli dla przyktadowego uktadu z rys. 4, dla przekrojéow A-B zastosujemy prawo
naczyn potgczonych to otrzymamy

2

vip

Py =P + > + pgX + pgAz, (28)
Pc
Ps =P, + p9X + pgAZ. (29)

Stad tez pa=ps
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vip
P, + - + pgX + pgAZ = p_ + pgX + p, gAZ. (30)

Po uproszczeniu i rozdzieleniu cztonéw otrzymamy z lewej strony rdwnania ciSnienie
dynamiczne, a z prawej strony wzér na réznice ci$nien mierzonych za pomocy
manometru U-rurkowego zwyklego

vip
5 =

Ze wzoru (31) wynika, Ze w uktadzie z rys. 4 manometr mierzy ci$nienie dynamiczne.

(Pm — p)gAZ. (31)

W przypadku zmiany typu manometru (w rurce Prandtla s3 dwa krééce, wiec musimy
zastosowa¢ manometr réznicowy) wéwczas w rownaniu (31) zmienia sie tylko jego
prawa strona. Oznacza to, ze rurka Prandtla zawsze mierzy ci$nienie dynamiczne, bez
wzgledu na rodzaj podtaczonego manometru. Wynika to takze z faktu, ze jeden kroéciec
rurki Prandtla stuzy do pomiaru ci$nienia catkowitego, a drugi statycznego. Nalezy takze
zauwazy¢, ze dtugo$¢ x nie wystepuje w réwnaniu (31). Stad mozna stwierdzi¢, ze

potozenie manometru w pionie nie ma wptywy na wynik pomiaru.

p=pirvipl2 P

N e ——

Rys. 4. Uktad pomiarowy z rurkg Prandtla

3. Opis stanowiska

Stanowisko sktada sie nastepujacych elementow:

- tunelu aerodynamicznego zasilanego powietrzem z wentylatorem,
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- zasuwy Z do regulacji przeptywu powietrza,

- wielokanatowego manometru cieczowego M ze zbiornikiem wyréwnawczym Zb,
- zbiezno-rozbieznego kanatu,

- rurki Prandtla Pr

- termometru T.

4. Procedura badawcza

Wykonanie badan polega na:
4.1. Zapoznaniu sie z budowa stanowiska i narysowaniu jego schematu z oznaczeniami
urzadzen oraz wielkoS$ci mierzonych;
4.2. Ustawieniu za pomocg zbiornika wyréwnawczego Zb poziomu cieczy na
manometrze wielokanatowym M réwnego 100 mm.
4.3. Ustawieniu konca rurki Prandtla Pr na skali Li w potozeniu 5 mm.
4.4. Ustawieniu zasuwy Z w pozycji 0.
4.5. Uruchomieniu stanowiska wtgcznikiem ON.
4.6. Ustawieniu zasuwy Z w pozycji 1.
4.7. Wykonaniu pomiaréw wysokosci ciSnienia catkowitego he, cisSnienia statycznego hs
przesuwajgc na skali Li rurke Prandtla Pr od pozycji 0 mm do 300 mm, z krokiem co
10 mm - notujac potozenie rurki Prandtla, wysokos$¢ ci$nienia catkowitego i wysokos$¢
ci$nienia statycznego.
4.8. Po zakonczeniu pomiaréw nalezy odczyta¢ jednorazowo na termometrze T warto$¢
temperatury, wilgotno$¢ powietrza, ciSnienie barometryczne.
4.9. Ustawic zasuwe Z w pozycji 0.

4.10. Wytaczy¢ stanowisko wigcznikiem OFF.

5. Tabela wielkos$ci mierzonych

Tabela wielkosci pomiarowych do ¢wiczenia zamieszczona jest na korncu

instrukcji. Tabele nalezy uzupemic o jednostki wielko$ci mierzonych.

10
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6. Opracowanie wynikOw pomiarow
Opracowanie wynikow pomiaréw nalezy wykona¢ zgodnie z ponizszymi
wytycznymi:
1) Obliczy¢ gestos$¢ przeptywajacego powietrza uwzgledniajac ciSnienie barometryczne,
temperature, wilgotnos¢ wzgledna;
2) Dla kazdego punktu pomiarowego obliczy¢ predkos¢ przeptywu;
3) Dla kazdego punktu pomiarowego przeliczy¢:
e wysokos$¢ cisnienia catkowitego na ci$nienie catkowite, przyjmujac gesto$¢ wody
(ciecz manometryczna) pw=1000 kg/m3;
¢ wysokos$¢ ciSnienia statycznego na ci$nienie statyczne, przyjmujac gesto$¢ wody
(ciecz manometryczna) pw=1000 kg/m3;
e obliczy¢ ciSnienie dynamiczne, jako réznice pomiedzy ciSnieniem catkowitym a
ciSnieniem statycznym.
4) Na formularzu nr 1 (wybra¢ formularz uwzgledniajacy wtasciwy kierunek
przeptywu) narysowal zmierzony rozktad predkosci na dtugosci zwezki we
wspotrzednych normowanych. W tym celu nalezy znalez¢ predko$¢ maksymalng Viax i
dla kazdego punktu pomiarowego obliczy¢ stosunek V/Vmax.
5) Na tym samym formularzu nr 1 narysowac¢ teoretyczny rozktad ci$nienia (V/Vmax)t.
Predko$¢ maksymalna Vmax + Wystepuje w przewezeniu i jest zwigzana z predkoscig w
kazdym innym przekroju X réwnaniem ciggtosci przeptywu

v A =VA, (32)

max_t" 'p
gdzie Ap - pole przekroju przewezenia, Ax - dowolne inne pole przekroju. Przekrdj jest
prostokatny, stad jesli podstawimy za pole powierzchni iloczyn dwéch bokow
otrzymamy

Vmax_tabmin = anbx' (33)

Stad teoretyczny stosunek predko$¢ Vy/Vmax w dowolnym przekroju X jest rowny

\Y; b
X — min . 34
b (34)

max_t X

\Y

Szeroko$¢ bmin jest znana, natomiast by moze zosta¢ obliczona z funkcji liniowej
uwzgledniajacej znane wymiary konfuzora i dyfuzora. Dla konfuzora szeroko$¢ by
przedstawia réwnanie

X

b, =B (B-b,,)>

x K (35)

11
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gdzie stosunek x/L zmienia sie od 0 do 1. Dla poczatku konfuzora x/L=0 i szeroko$¢
kanatu by=B, dla konica konfuzora x/L=1, a szeroko$¢ bx=bmin. Natomiast przekroj w
dyfuzorze mozna przedstawic tg sama funkcja, tylko wspotrzedna x bedzie sie zmienia¢

w przeciwnym Kierunku (rys. 5).

44 | =190

| +

L=70

T
o

X
[
X
[T
o

Rys. 5. Zwymiarowana zwezka

6) Na formularzu nr 2 (wybra¢ formularz z witasciwym kierunkiem przeptywu)

narysowac zmierzony rozktad ciSnienia catkowitego, statycznego oraz dynamicznego.

7. Pytania kontrolne

1) Z jakich zasad fizyki korzysta sie przy wyprowadzeniu rownania ciggtosci przeptywu
i rownania Bernoulliego?

2) Jak wyglada rownanie ciggtosci przeptywu dla ptynu $cisliwego i nieScisliwego

3) Podac definicje i jednostke strumienia objeto$ci i strumienia masy.

4) W jaki sposob zdefiniowana jest Srednia predko$¢ przeptywu?

5) Podac¢ rownanie Bernoulliego dla ptynu idealnego, w ktérym cztony wyrazone sg w
paskalach. Nazwac¢ cztony réwnania.

6) Podac¢ réwnanie Bernoulliego dla ptynu idealnego, w ktérym cztony wyrazone sg w
metrach. Nazwac¢ cztony réwnania.

7) Wykorzystujac réwnanie ciggtosci przeptywu i réwnanie Bernoulliego poda¢ jak
zmienia sie ci$nienie i predko$¢ w przewodzie, gdy Srednica przewodu zmniejsza sie.
8) Wykorzystujgc réwnanie ciggtosci przeptywu i réwnanie Bernoulliego poda¢ jak
zmienia sie ci$nienie i predkos¢ w przewodzie, gdy Srednica przewodu zwieksza sie.

9) Narysowac budowe rurki Prandtla i wyjasni¢ jaki rodzaj ci$nienia mierzy.

12



Laboratorium Mechaniki Ptynow CWICZENIE L13

Tabela pomiarowa do L13 Data wykonania pomiarow:..........cumesesnensanns
Li hc hs Li hc hs
Lp. Lp.
mm mm mm
1. 0 11. 150
2. 10 12. 160
3. 20 13. 170
4. 30 14. 180
5. 40 15. 190
6. 50 16. 200
7. 60 17. 210
8. 70 18. 220
9. 80 19. 230
10. 90 20. 240
11. 100 21. 250
12. 110 22. 260
13. 120 23. 270
14. 130 24. 280
15. 140 25. 290
26. 300
Warunki pomiaru
Symbol Jednostka Wartos¢
pb kPa
[0} %
T °C
Sekcja nr
Lp. Nazwisko Imie Nr albumu
1.
2.
3.

Data, podpis prowadzacego

13
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