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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie rozkitadu predkosci w przewodzie

prostoosiowym i poréwnanie go z rozktadem otrzymanym z modelu matematycznego.

2. Wstep teoretyczny
Profil predkosci jest to funkcja przedstawiajgca zalezno$¢ predkosci przeptywu dla
réznych w réznych odlegtosciach od osi przewodu. Ksztatt profilu predkosci przeptywu

plynu zalezy od rodzaju przeptywy czyli tego czy ruch jest laminarny czy turbulentny.

2.1. Profil predkosci w przeptywie laminarnym

W przewodzie o prostoosiowym o przekroju kotowym wybieramy dwa przekroje
poprzeczne oddalone od siebie o odlegtos¢ | (rys. 1). Pomiedzy wybranymi przekrojami
wystepuje roznica ciSnien Ap powodujaca przeptyw. W stanie ustalonym sita ciSnieniowa
wywotana réznicg ciSnien Ap jest rOwnowazona przez site tarcia wewnetrznego.
Warunek rownowagi sit przedstawia réwnanie

Foo—Fp —FR =0, (1)

gdzie: Fp1, Fp2 - sily ciSnieniowe w przekroju 1 i 2, Ft - sita tarcia wewnetrznego.
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Rys. 1. Profil predkosci w przewodzie w ruchu laminarnym.

Sity ci$nieniowe zastgpienie zostang zgodnie z definicjg ci$nienia iloczynem
ci$nienia i pola powierzchni, natomiast sita tarcia wewnetrznego obliczona zostanie ze

wzoru Newtona
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dv
T= _:ud_y , (2)

dv
gdzie: T - naprezenie styczne, u - dynamiczny wspotczynnik lepkosci, & szybkos¢
y

$cinania (pochodna predkosci w kierunku normalnym do kierunku przeptywu).
Wzér (1) ma wéwczas postaé
PA - p,A—7S=0. (3)
Dla przewodu o przekroju kotowym pola powierzchni A1 i A2 to pola przekroju
poprzecznego walca o promieniu r, natomiast pole powierzchni S to pole powierzchni
bocznej walca o promieniu r i dtugosci 1. Wzér (3) przyjmuje woéwczas postac

pr? — par? —7 27zr 1 =0. (4)

Po podstawieniu do (4) réwnania (2) i zastgpieniu réznicy ciSnien przyrostem Ap

otrzymamy
v
Apm’2+,ud—27zr 1=0. (5)
dy
Po przeksztalceniu i uproszczeniu (5) otrzymamy
A
dv = _ap rdy . (6)
2ul
Po dwustronnym scatkowaniu réwnanie (6) ma postac
A
ve—P 2 ¢, (7)
44l

gdzie C jest statg catkowania zalezng od warunku brzegowego.

Jako warunek brzegowy przyjmiemy, ze predkos$¢ przy Sciance przewodu wynosi
0 czyli dla r=R, v=0.

Stad stata C jest r6wna

c=2Ppe, (8)
4ul
i po podstawieniu do (7) otrzymamy wzor na profil predkosci dla przeptywu laminarnego
A
v=—p(R2—r2). (9)
44l

Z réwnania (9) wynika, ze profil predkosci w przeptywie laminarnym przyjmuje

ksztatt paraboli, a wzdr nosi nazwe Hagena-Poiseuille’a [1].




Laboratorium Mechaniki Plynow CWICZENIE L3

Predko$¢ maksymalna wystepuje w osi przewodu i moze zosta¢ obliczona przez

podstawienie za r=0
21 Ap

=5 ﬂl (10)

max

Liczbowo objetos¢ paraboloidy obrotowej z rys.1 jest réwna strumieniowi
objetosci. Elementarny strumienn objeto$ci przeptywajacy przez elementarng

powierzchnie bedaca pierscieniem o promieniu r i szerokos$ci dr wynosi

dg, =Vv2zrdr. (11)
Po podstawieniu wyznaczonego wcze$niej profilu predkosci (9) do (11)
AP
d dr. 12
%= r(R*-r?) (12)

Strumien objetosci otrzymamy po obliczeniu catki oznaczonej po promieniu w

granicach od 0 do R

R
AP
2_¢2) dr, 13
2 j (13)
ostatecznie
A
,=20P pe (14)
8ul
Korzystajac z rownania ciggto$ci przeptywu wyznaczono $rednig predkosc
przeptywu
_9 q
V, =—=—2%. 15
A 7R? (1)

Po podstawieniu (14) do (15) $rednia predkos$c¢ jest rowna

A
v, =0 R (16)
8,u|
Stosunek vsr/vmax wyznaczony zostanie po uwzglednianiu réwnania (10)
v 1
==, 17
v "3 (17)

Stad w przeptywie laminarnym Srednia predko$¢ przeptywu jest potowa

predkosci maksymalnej

V,==V__. (18)

sr max

N| -
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2.2. Profil predkosci w przeplywie turbulentnym

W praktyce najczeSciej wystepuje przeptyw turbulentny. W przeptywie
turbulentnym mozna wydzieli¢ dwie strefy: laminarng warstwe przys$cienng i rdzen

turbulentny (rys. 2).

ll Ver 1
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Y

Rys. 2. Profil predkosci w przewodzie w ruchu turbulentnym.

Przyjmuje sie, ze w laminarnej warstwie przysciennej naprezenia styczne 1o s3

state. Wychodzac ze wzoru Newtona

T=7,=— ﬂ (19)
0 :udy'
stad
dv=—0dy. (20)
Y7,

Po dwustronnym scatkowaniu réwnania (20) otrzymamy
v=—Toy, (21)
Y7,
Z réwnania (21) wynika, ze profil predkos$ci w laminarnej warstwie przySciennej
jest liniowy i zalezny od dynamicznego wspotczynnika lepkosci czyli rodzaju ptynu, a
takze parametréw stanu (ci$nienia, temperatury).
W ruchu turbulentnym oprécz sktadowej predkosci zwigzanej z gtbwnym ruchem
jest jeszcze sktadowa ruchu pobocznego (tzw. sktadowa fluktuacyjna). Obecno$¢ tej
sktadowej prowadzi to do intensywnej wymiana masy i pedu pomiedzy warstwami ptynu

i powstawanie tzw. naprezen turbulentnych. Boussinesq przyjat hipoteze [1], Ze

naprezenia turbulentne mozna wyznaczy¢ przez analogie do wzoru Newtona (19)




Laboratorium Mechaniki Plynow CWICZENIE L3

v
dy

To= (22)

gdzie pt - dynamiczny wspoétczynnik lepkosci turbulentnej, V - usredniona predkosc¢.
Wedtug Prandtla turbulencja jest efektem poprzecznego przemieszczenia sie
czastki ptynu, podczas ktorego czastka zachowuje swoja predkos$¢ oraz ped. Diugosc [
poprzecznego przemieszczenia nazwat droga mieszania. Takie zatozenie pozwolito na
okreslenie dynamicznego wspoétczynnika lepkosci turbulentnej jako
2

gdzie: | - tzw. droga mieszania podczas, vx — sktadowa predkos$ci ruchu gtéwnego.
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Rys. 2 Rozktad predkosci w podwarstwie laminarnej i rdzeniu burzliwym,

y=R-r (odlegto$¢ od Scianki w przewodzie o przekroju kotowym).

Po ztoZzonych przeksztatceniach, z uwzglednieniem hipotezy Prandtla dotyczacej

tzw. drogi mieszania uzyskano wzor opisujacy profil predkosci w rdzeniu turbulentnym

v=v" (iln%+ﬁ—%lnﬁ) (24)

gdzie: v* = %o . predkos¢ tarcia.
\ o
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Dla przewodu o przekroju kotowym state k i P zostaly wyznaczone

eksperymentalnie i wynosza odpowiednio okoto 0,4 i 11,5. Wyznaczone state x i § s3

praktycznie niezalezne od liczby Reynoldsa. Po ich podstawieniu do (24) otrzymano

u:u*(Z,Sln ”:y+5,5) (25)

Z rownania (25) wynika, ze profil predkos$ci w rdzeniu turbulentnym jest opisany
funkcja logarytmiczng. Profil opisany powyZzszym réwnaniem nazywany jest
uniwersalnym profilem predkosci.

Profil predkosci opisany réwnaniem (26) jest dosy¢ skomplikowany, wiec w
praktyce czasem stosuje sie modele uproszczone. Jednym z nich jest model empiryczny
Prandtla. Model ten opisany jest W przyblizeniu rozkiad predkosci dla przeptywu
turbulentnego mozna wyznaczy¢ réwniez réwnaniem (7), jest to tzw. model Prandtla,
ktéry jest tatwy do rozwigzania.

)
U= Uy (1_ Ej (7)

R - promien przewodu, re[O, R], n - wspoétczynnik zalezny od liczby Reynolds’a

(n=21-log Re-19).

Zalezno$¢ wspoétczynnika n od liczby Reynolds’a przestawiono na rysunku 3:

12 /’
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Rys. 3. Zaleznos$¢ n=f(Re).

Na rys. 4 przedstawiono rozktad predkosci w zaleznosci od liczby Reynolds’a.
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Rys. 4. Profile predkosci dla r6znych wartosci Re.
1-Re=4-103, 2 - Re=105-103, 3 - Re=111-10%, 4 - Re=235-10%, 5 - Re=324-104.

Ostatecznie po przeksztatceniu wzoru (7) otrzymujemy zaleznos$¢ do sporzadzenia

charakterystyki teoretycznej w warto$ciach wzglednych:

(), = (-7 ©

teor

Powyzsza formuta wyrazona jest w warto$ciach wzglednych, ma to na celu zachowanie
ksztattu przebiegu krzywej niezaleznie od wartosci predkosci.
Z réwnania (7) wynika, ze do obliczen potrzebna jest wartos¢ liczby Re, ktora

wyznaczamy ze rOwnania

Vsr' D pp
Re = Zr2Fv 9
e =2 (©)

gdzie: D - Srednica przewodu, pp — gesto$¢ powietrza, p - wspotczynnik lepkosci, ver -
predkos$¢ Srednia.

Obliczenie predkosci Sredniej vsr nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z Polskg norma,
wedtug, ktorej pole przekroju przewodu nalezy podzieli¢ na pierscienie o réwnych polach

(liczba pierscieni jest zalezna od $rednicy badanego przewodu) w tym przypadku s3 to
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4 pierScienie. W $rodku kazdego z tych po6l dokonujemy pomiaru predkosci, a ich sume

nalezy podzieli¢ przez ich liczbe, czyli w tym przypadku 4 daje, stad

V1+U2+U3+0,
. (10)

Vsr = %Z;Ll Vi =
Jednym z najprostszych sposobéw pomiaru predkosci miejscowej jest zastosowanie
rurek pietrzacych. Rurka pietrzaca jest to rurka, w ktorej energia kinetyczna cieczy
przemieniana jest w energie ci$nienia, co dzieki odpowiedniemu uksztattowaniu rurki

umozliwia pomiar ci$nienia lub spadku ci$nienia.

Rurka Pitota -sktada sie z koncentrycznej rurki, z czeScia wygieta pod katem prostym
(gtowica) tak, ze rurka jest zwrécona czotem w kierunku doptywajacego ptynu, po jej
umieszczeniu wewnatrz kanatu. Jest to przyrzad do pomiaru ci$nienia catkowitego pc,

a przy przeptywie ptynéw stosowany rowniez do wyznaczania predkosci przeptywu.

pc=pstpd (11)

gdzie: ps - ci$nienie statyczne, pd - ci$nienie dynamiczne.

Aby wyznaczy¢ predkos¢ musimy wyznaczy¢ ci$nienie dynamiczne. Rurka Pitota
mierzy ci$nienie catkowite, wiec potrzebne jest jeszcze ciSnienie statyczne ps, ktore
mozemy zmierzy¢ na $ciance rury. Otwor na $ciance musi by¢ w jednej osi (rys. 4)
z czotem rurki Pitota. Majac zmierzone pc i ps mozna obliczy¢ pa:

pa=pc-ps (12)
gdzie: ps — ci$nienie statyczne, pc - ciSnienie catkowite.
Ze wzoru na ci$nienie dynamiczne

2
pa =~ (13)
Po przeksztatceniu otrzymujemy zalezno$c¢ na obliczenie predkosci

2pg
= [=4 14
v= |2 (14)
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Rurka Pitota

B e i

Rys. 4. Rézne uktady pomiaru za pomoca rurki Pitota

Zmierzona wysokos$¢ ci$nienia dynamicznego ha (rys. 4), umozliwia obliczenie
ciSnienia dynamicznego
Pa = Pw9ha (15)
gdzie:
pd-cisnienie dynamiczne,
pw-gestos¢ cieczy manometrycznej,

hd-wysoko$¢ ciSnienia dynamicznego.

Po podstawieniu wzoru (15) do (14) otrzymujemy zalezno$¢ na policzenie

v = /—2 N 9w, (16)
Pp

Rurka Prandtla - przyrzad do pomiaru predkoSci przeptywu ptynu poprzez

predkosci:

pomiar ci$nienia dynamicznego w przeptywajacym ptynie. Za pomoca rurki Prandtla
odpowiednio podigczonej do manometru mozna zmierzy¢ pe, ps pd (rys. 5). Zbudowana
jest z dwéch osadzonych w sobie rurek, z czego pierwsza wewnetrzna stuzy do pomiaru

ci$nienia catkowitego ptynu, natomiast zewnetrzna do pomiaru ci$nienia statycznego.

10
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Rys. 5. Pomiar ci$nienia dynamicznego za pomoca rurki Prandtla.

3. Opis stanowiska

Stanowisko sktada sie nastepujacych elementdw:

Przewodu z przezroczystego tworzywa (1), przez ktéry dmuchawa (2) ttoczy
powietrze o regulowanym strumieniu objetosci qv.

Rurki Pitota zamontowanej na prowadnicy z noniuszem (3). Umiejscowiong na
prowadnicy rurke Pitota mozna przesuwaé¢ w kierunku promieniowym oraz
wykona¢ pomiar rzednej potoZenia osi tej rurki wzgledem osi przewodu.
Mikromanometru réznicowego M (4).

Manometru Mr (5) do pomiaru ci$nienia réznicowego wzglednego, ktére jest
mierzone na $cianie przewodu.

Termometru (6).

4. Procedura badawcza

Zapoznac sie z budowa stanowiska i sporzadzi¢ jego schemat, na ktérym nalezy

zaznaczy¢ opisane w pkt. 3 elementy.

11
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W celu uruchomienia stanowiska badawczego i przeprowadzenia pomiarow

nalezy:

1. Wiaczy¢ wentylator (2).

2. Odczyta¢ wskazanie manometru réznicowego Mr (5) (ci$nienie statyczne ps) - odczyt
jednorazowy. Ci$nienie wzgledne w przewodzie mierzone jest za pomocg manometru
dwuramiennego, z jednej strony potaczonego z atmosfera, z drugiej zas z kr6écem
bocznym.

3. Odczyta¢ parametry otoczenia (temperatura To, ciSnienie barometryczne ps,
wilgotno$¢) -odczyt jednorazowy.

4. Ustawi¢ na noniuszu 66,0 mm (3), w tym potozeniu rurka Pitota znajduje sie
w pierwszym punkcie pomiarowym, 1 mm od $cianki przewodu, ktérej Srednica wynosi
80 mm.

5. Po ustawieniu rurki Pitota w potoZeniu 1 mm od Scianki przewodu odczyta¢ wysokos¢
ciSnienia wskazywang przez manometr M (4). Jest to pierwszy pomiar.

6. Dalsze 19 pomiaréw wykonujemy z krokiem podanym w tabeli pomiarowej nr 1.

7. Wykona¢ pomiary wysoko$ci ci$nienia i odczyta¢ na manometrze M, dla 4 promieni

podanych w tabeli nr 2. S3 to wielkoSci potrzebne do obliczenia predkosci $rednie;j.

Podczas przesuwania linijki Li nie wolno naciskac na rurke Pitota. Linijke przesuwaé¢
postugujqc sie Srubq z gwintem drobnozwojowym oraz specjalng podktadkg stopniowang:

10, 20, 30 mm.

5. Tabela wielkosci mierzonych
Tabela wielko$ci pomiarowych do tego ¢wiczenia zamieszczona jest na konicu

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

6. Opracowanie wynikOw pomiarow

Opracowanie wynikow pomiaréw nalezy wykona¢ zgodnie z ponizszymi
wytycznymi:
1) Na podstawie zapisanych warunkéw otocznia, obliczy¢ ci$nienie pary nasyconej,
gesto$¢ powietrza oraz dynamiczny wspotczynnik lepkosci.

Ci$nienie pary nasyconej:

12
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0,01028"1"—%’541+82,86568
— . 5
Pras = 9,8065 - 10 e
Gesto$¢ powietrza:
0,622 @ * Pras
1+
— l P— @ Pnas P
Pp R, 1+ @ " Pnas T
P~ @ " Pnas

Dynamiczny wspétczynnik lepkosci:

3
273+C (T \2
H=H~c (ﬁ) ’
gdzie: po - dynamiczny wspotczynnik lepkosci w temperaturze 273 K (dla powietrza

po = 17,08-10-6Pa-s); C - stata Sutherlanda (dla powietrza C = 112).

2) Na podstawie danych pomiarowych dla kazdego z punktéw pomiarowych obliczy¢
predkos¢ v, korzystajac z zalezno$ci (16).

3) Z obliczonych w poprzednim punkcie warto$ci predkosci v, znalez¢ najwieksza
predko$¢ vmax. W nastepnej kolumnie zapisujemy wartosci v/vmax (czyli, kazda obliczong
warto$¢ predkosci v dzielimy przez warto$¢ predkos$ci maksymalnej vmax).

4) Wyznaczy¢ ze wzoru (10) vs (na podstawie zmierzonych wartosci v dla 4 promieni).
5) Wyznaczy¢ wartos$¢ liczby Reynoldsa.

6) Przedstawi¢ graficznie profil predkosSci we wspétrzednych bezwymiarowych

(L,LJ . Punktowy (pomiarowy) sporzadzamy na podstawie pomiarow.
L,

7) Sporzadzi¢ charakterystyke teoretyczng (linia ciggta), korzystajac ze wzoru (8).
8) Odczyty wskazan przyrzadéw oraz wyniki obliczen nalezy zestawi¢ w tablicy

pomiarowe;j.

13
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7. Pytania kontrolne

1) Réznice w profilu dla przeptywu laminarnego i turbulentnego.
2) Co to jest ciSnienie catkowite?

3) Gdzie mierzymy ci$nienie statyczne?

4) Wz6r na ci$nienie dynamiczne.

5) Budowa rurki Pitota.

6) Co mierzy rurka Pitota?

7) Schemat potaczen rurki Pitota w uktadzie do pomiaru wysokosci ci$nienia
dynamicznego.

8) Rurka Prandtla, budowa?

9) Co mierzy rurka Prandtla?

10) Z jakiego wzoru liczymy liczbe Reynoldsa?
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Tabela pomiarowa do L3

Tabela pomiarowa do rozkltadu predkosci

Data wykonania pomiarow:........cuueenenss

Li r Ah T Li r Ah
Lp Lp
mm mm mm mm
1 66,0 39,0 11 51,0 24
2 65,0 38,0 12 49,0 22
3 64,0 37,0 13 47,0 20
4 63,0 36,0 14 45,0 18
5 61,5 34,5 15 43,0 16
6 60,0 33,0 16 41,0 14
7 58,5 31,5 17 38,0 11
8 57,0 30 18 35,0 8
9 55,0 28 19 32,0 5,0
10 53,0 26 20 29,0 2,0
21 27,0 0,0
Tabela do wyznaczenia predkosci $redniej
Pomiar ci$nienia statycznego. i 1 2 3 4
Ps=eeieiirnnnninnisssnnnnes ri/R 0,331 0,612 0,800 0,950
Ah
Warunki pomiaru
Symbol Jednostka Wartos¢
Po kPa
[0} %
Sekcja nr
Lp. Nazwisko Imie Nr albumu
1.
2.
3.

Data, podpis prowadzacego
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