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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie Sredniej predkoSci przeptywu oraz

strumienia objetos$ci w przewodzie o przekroju kotowym.

2. Wstep teoretyczny

Przeptyw plynu idealnego charakteryzuje sie tym, ze w kazdym punkcie przekroju
poprzecznym przewodu wystepuje ta sama predkos¢, tzn. predko$¢ ptynu ma taka samag
warto$¢ przy Sciankach przewodu, w jego osi jak i w dowolnej odlegtosci od osi. Stad nie
wystepuje problem jaka predkoscia nalezy sie postugiwa¢ w obliczeniach ptynu
idealnego.

W przypadku przeptywu ptynu rzeczywistego czyli lepkiego predkosci przeptywu w
przekroju poprzecznym sg rozne w zaleznosci od odleglosci od osi przewodu. Wykres
przedstawiajacy wartoS¢ predkosSci przeptywu w zalezno$ci od odlegtosci od osi
przewodu nazywa sie profilem predkosci lub rozktadem predkosci. Dla przeptywu ptynu
rzeczywistego profil predkosci zalezy od charakteru przeptywu czyli tego czy przeptyw
jest laminarny czy turbulentny, ksztattu przekroju poprzecznego przewodu i liczby

Reynoldsa.
2.1. Przeptyw laminarny w rurze o przekroju kotowym

W przypadku przeptywu laminarnego w rurze o przekroju kotowym profil predkosci

opisany jest r6wnaniem Hagena- Poiseuille’a (1) [1]
1Dp (a2 .2
v(r) =—x—x(R* -r 1
(=7"(R - r?) (1)

w ktorym Dp - spadek ci$nienia na odcinku przewodu o dtugosci I, m - dynamiczny

wspotczynnik lepkosSci, R -promien rury. ROwnanie to zostalo wyprowadzone z
réwnania Naviera-Stokesa przy nastepujace zatozenia: 1) przeptyw jest stacjonarny
(niezalezni od czasu), 2) przeptyw jest jednowymiarowy, 3) ptyn jest nieScisliwy, 4)
przew6éd ma stalg Srednice, 5) sily masowe w poréwnaniu z sitami lepkosci sa
pomijalnie mate. ROwnanie to okresla profil predkos¢ w zaleznos$ci od spadku ci$nienia

na dtugosci | i wartosci dynamicznego wspotczynnika lepkosci przeptywajacego ptynu. Z
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réwnania (1) wynika, Zze ksztatt profilu predkosci w ruchu laminarnym w przewodzie o

przekroju kotowym jest paraboliczny (rys. 1)

L~

Rys. 1. Profil predkosci w ruchu laminarnym w przewodzie o przekroju kotowym.

Réwnanie (1) ma maksimum dla r=0 czyli w osi przewodu wystepuje predkosc¢
maksymalna i wynosi

1 Dp -,
=—x—xR 2
™4 ml (2)

Strumien objetosci jest liczbowo réwny objetosci paraboloidy utworzonej przez profil
predkosci. Jezeli weZmiemy pod uwage elementarny pierscien o promieniach r i r+dr, to

elementarne pole powierzchni wynosi (rys. 1)

dA =2prxdr (3)
a elementarny strumien objetoSci przeptywajacy przez tak utworzong powierzchnie
wynosi
dg, = vx2prxdr (4)
Po podstawieniu do (4) rownania Hagena- Poiseuille’a (1) otrzymamy
D
qu:%X(RZ—rZ)Xerr (5)

Po dwustronnym scatkowaniu i wyciggnieciu statych przed catke wzér ma postac

_pDp Yo 2
qv—mx?(R -r )erdr (6)

Po obliczeniu catki oznaczonej strumien objeto$ci wynosi

D
a, :ZTTXR‘* (7)
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Wzér (7) nosi nazwe prawa Hagena- Poiseuille’a i méwi, ze w ustalonym ruchu
laminarnym niescisliwego, lepkiego ptynu strumien objetoSci jest wprost
proporcjonalny do jednostkowego spadku cis$nienia i do czwartej potegi $rednicy rury, a
odwrotnie proporcjonalny do dynamicznego wspotczynnika lepkosci.

Srednia predko$¢ przeptywu zostanie obliczona z réwnania ciagtosci przeptywu

q q

vV, =YY=V 8

Sr A p RZ ( )

Podstawiajac do (8) réwnanie (7) otrzymamy $rednig predkos$¢ przeptywu w ruchu

laminarnym

Dp 2

v, =—R 9

sr 8m| ( )

Dzielac przez stronami réwnania (9) i (2) otrzymamy stosunek predkosci $redniej do

maksymalnej w ruchu laminarnym

™3
V m
g = (10)
Vmax lx%sz 2
4 ml

Zatem w ruchu laminarnym predko$¢ $rednia stanowi potowe predkosci
maksymalnej znajdujacej sie w osi rury.

W2zér (1) po wymnozeniu nawiasu bedzie miat postac

1 Dp,, 1 Dp,
vin == x—ZER? -2 "Ly 11
(" 4 ml 4 ml (11)

a uwzgledniajgc predkos$¢ maksymalng (2) otrzymamy
r’ o

?E (12)

\Y
V(1) = Vi =217

2
= VmaX gl -
é

Wzér (12) nazywa sie modelem Prandtla profilu predkosci w przeplywie
laminarnym. Wzér mozna przedstawi¢ w tzw. wspotrzednych unormowanych

v g r’b
v & R

max

(13)

W wspétrzednych unormowanych predko$¢ w danym punkcie (dla danego promienia
wodzacego r) odniesiona jest do predkosci maksymalnej w osi rury, natomiast promien
wodzacy r do promienia rury. Zatem wspotrzedne unormowane zawsze zmieniajg sie od

0 do 1.

Po wykresleniu réwnania (13) otrzymamy krzywa paraboliczng (rys. 2)
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V/Vimax
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Rys. 2. Profil predkosci w wspdtrzednych unormowanych dla przeptywu laminarnego.

2.2. Przeptyw turbulentny w rurze o przekroju kotowym

Wyznaczenie profilu predkosci dla przeptywu turbulentnego jest bardziej
skomplikowane niz laminarnego, bo trzeba wykorzystac¢ teorie warstwy przyscienne;j i
turbulencji. Cechg przeptywu turbulentnego jest to, Ze elementy ptynu oprécz ruchu
zgodnego z gléwnym Kkierunkiem przeptywu, wykonujg réwniez chaotyczne ruchy
prostopadte do kierunku ruchu gtéwnego nazywane fluktuacja. Rozwigzanie réwnania
Naviera-Stokesa dla ruchu turbulentnego jest niemozliwe, z powodu braku mozliwosci
wprowadzenia zalozen upraszczajacych. Jedyne uproszczenie jakie jest mozliwe to
zastosowanie zamiast chwilowych wartosci wielkoSci przeptywowych ich wartosci
uSrednionych w czasie. Wedtug hipotezy Reynoldsa przeptyw turbulentny mozna
przedstawic jako ztozenie ruchu usrednionego w gtéwnym kierunku przeptywu oraz
ruchy fluktuacyjnego.

Obszar przeptywu w przekroju poprzecznym przewodu w ruchu turbulentnym
zostat podzielony na trzy podobszary. Glowny podobszar przeptywu, w ktoérym
dominujg sity bezwtadno$ci noszacy nazwe rdzenia turbulentnego, podobszar z
dominujacymi sitami lepkos$ci noszacy nazwe warstwy przySciennej i podobszar
znajdujacy sie pomiedzy warstwg przyscienng, a rdzeniem turbulentnym noszacy nazwe
podobszaru przejSciowego.

Naprezenia styczne to w ptynie mozna potraktowac¢ jako sume naprezenia
zwigzanego z lepkoScig ptynu 7 (naprezenia laminarnego) oraz naprezenia zwigzanego

z fluktuacja 7t (naprezenia turbulentnego). Naprezenia laminarne wyznaczane s3 z
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hipotezy Newtona (pierwszy czton réwnania (14)), natomiast naprezenia turbulentne z

hipotezy Boussinesqa (drugi czton rownania (14)).

)
Ty § 1y 5

Pierwszy czton rownania (14) jest dominujacy w warstwie przySciennej, natomiast

t,=t, +t,=m (14)

drugi czton w rdzeniu turbulentnym.

Stad mozna zapisac, ze w warstwie przysciennej naprezenia styczne sg wynosza

t,»m v, (15)
Ty
Rozwigzaniem rownania (15) jest
v =ty (16)
m

czyli w warstwie przysciennej wystepuje liniowy rozktad predkosci, a wspétczynnik
kierunkowy prostej zalezy od stosunku naprezen stycznych do dynamicznego
wspotczynnika lepkosci ptynu.

Natomiast w rdzeniu turbulentnym naprezenia styczne sg rowne
21V, 0

§ 1y o

w ktérym | - jest tzw. drogg mieszania. Wedtug koncepcji Prandtla turbulencja zwigzana

2
t,»rl

(17)

jest z poprzecznym przemieszczeniem czastki plynu, podczas ktorego czastka
zachowuje swoja predkos¢ oraz ped. Dtugos¢ | poprzecznego przemieszczenia zostata
nazwana drogg mieszania i zdefiniowana wzorem

I =ky (18)
gdzie k jest wspotczynnikiem wyznaczanym doswiadczalnie. Po podstawieniu (18) do

(17) otrzymamy

t,=r(ky) ¢ (19)

LAY Z:L\/g (20)
Ty \r(ky) ky\r

Zdefiniujemy nowa zmienng v* nazwang predkoScig tarcia lub predkoscia

a po przeksztatceniu wzoru

dynamiczng
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v* = L (21)
r
Po podstawieniu (21) do (20) otrzymamy
W, 1« (22)
Ty ky
_ 1
v, =—v*y (23)
Ky

Po dwustronnym scatkowaniu réwnania (24) otrzymamy wzor na profil predkosci w

rdzeniu turbulentnym
V,=V(y)=-Iny+C (24)

w ktorym C jest statg catkowania, ktéra bedzie wyznaczona z warunku zszycia funkcji
opisujacych profil predkosci w warstwie przysciennej (16) i w rdzeniu turbulentnym
(24). Ze wzoru (24) wynika, Ze profil predkoSci w rdzeniu turbulentnym jest
logarytmiczny. Po wykresleniu profili predkos$ci dla obu obszaréw otrzymamy profil dla

przeptywu turbulentnego (rys. 3).

rdzen turbulentny

obszar przejsciowy

v(y) -y

warstwa przyscienna

Z

Rys. 3. Profil predkosci w przeptywie turbulentnym.
Punkt P jest punktem zszycia obu funkcji opisujacych profil predkosci. Warunek
zszycia oznacza, ze w punkcie P znajdujacym sie na granicy warstwy przySciennej i

rdzenia turbulentnego, predkosci obliczone wzorami (16) i (24) sa réwne. Grubo$¢
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I

warstwy przys$ciennej wyznaczona jest z analizy wymiarowej przyjmujac, ze jest ona
funkcjg dynamicznego wspdétczynnika lepkosci m, gestosci ptynu r i naprezen stycznych
to. Poniewaz zbiér elementéw wymiarowych {m, r, to} jest niezalezny wymiarowo to w

tatwy spos6b mozemy obliczy¢ funkcje wymiarowa d=f(m, r, to). Wynikiem jest

zaleznos¢
m nr r
=b =b = — (25)
Jrt, Jrt, t,
a biorac pod uwage zaleznos¢ (21) grubo$¢ warstwy przysSciennej wynosi
n
d=b v (26)

gdzie b jest wielko$cig bezwymiarowa.
W punkcie zszycia P wspotrzedna y=d, a predkosci obliczone z (16) i (24) i po
uwzglednieniu (21) wynosza

*2
v.=tog=S4=Y"4 qa yed 27)
m n n
_ _V*
VX:?Ind +C dla y=d (28)

Po poréwnaniu (27) i (28)i uwzglednieniu (26) otrzymamy

*2
V—bn———lnb—+C (29)
n v* Kk
stad stata catkowania wynosi
*
C=bv*-Inp L (30)
k v*

Wstawiajac statg catkowania do (24) otrzymamy rownanie profilu predkosci w

rdzeniu turbulentnym

* *
V(y)z"—lny+bv*-"?|nb”—*
(31)
0
v v*—In +b-—|nb -
v(y)= 8 y K *3

Uwzgledniajac wzoru na sume i réznice logarytmow wzor (31) uprosci sie do postaci
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_ 2l 1 1. nj
viy)=v*~—Iny+b -—Inb -=In—:
(y) 8k y K K v
_ 2l 1, n 1 o}
vy )=v*~—Iny-—In—+b -=Inb: 32
(v) Ci v Ly KR (32)

V(y):v*géln Y~ +b-inb Z

State k i b wyznaczane sg w sposéb doswiadczalny i nie zaleza od liczby Reynoldsa
stad ten profil predkosSci nazywany jest uniwersalnym profilem predkosci. Jednak sam
profil predkosci zalezy od liczby Reynoldsa poniewaz predkos¢ tarcia v* jest od niej
uzalezniona. Badania wykazaty, ze dla przeptywéw osiowo-symetrycznym w rurach o
przekroju kotowym wspétczynniki wynosza odpowiednio k=0,40, b=11,5 w dosy¢
szerokim zakresie liczb Reynoldsa. Po podstawieniu tych wartosci do (32) otrzymamy

wzor na profil predkosci dla przeptywu turbulentnego w przewodzie o przekroju

kotowym

V(y):v*§2,5ln y\r/]—+5,4g (33)

2.3. Pomiar predkosci miejscowej

W celu doswiadczalnego wyznaczenia profilu predkosci konieczny jest pomiar
predkosci miejscowej. Przyrzadami wykorzystywanymi do tego sa rurki pietrzace.
Spotyka sie dwa rodzaje rurek pietrzacych rurki Pitota i rurki Prandtla.

Rurka Pitota ma konstrukcje prostsza niz rurka Prandtla i jest to rurka o matej
Srednicy (najczesciej okoto 1 mm) zagieta pod katem prostym. Rurke takg umieszcza sie
w przeptywajacej strudze ptynu, tak aby otwdr czolowy ustawiony byt prostopadle do
kierunku przeptywu. Rurka Pitota dokonuje pomiaru tzw. ciSnienia catkowitego pc,
ktore jest suma ciSnienia dynamicznego pd oraz statycznego ps. NajczeSciej rurka pracuje
w uktadzie z manometrem réznicowym, w ten sposéb, Ze jedno ramie manometru
podiaczone jest do rurki Pitota, natomiast drugie ramie do krdé¢ca bocznego w
przewodzie (rys. 4).

Z prawa naczyn potaczonych w przekrojach A-B ci$nienia jest jednakowe. Rdwnanie
manometru dla tych przekrojéw ma postac

p,-rgx-r, gbz=p,-rgx-rgDz (34)
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2

p,-r,gDz=p,+ r\2'¥ - rgDz (35)

Pm
A= -B

E
—

s
BI
pp\ Ve v | ) | ]
o o

Rys. 4. Przyktadowy uktad z rurka Pitota do pomiaru predko$ci miejscowe;j.

Réwnanie doprowadzimy do takiej postaci, aby z lewej strony otrzyma¢ wzér na

réznice ci$nien mierzong przez manometr U-rurkowy odwrécony

2

rgDz-r gDz = MVy (36)

(r-r,)gbz= r\zli (37)
Z rownania (37) wyznaczamy predko$¢ przeptywu v.

V¥:\/2(r—||:m)gDz 39

Jezeli rurke Pitota bedziemy ustawia¢ w roznej odlegtosci od osi przewodu to
dokonamy pomiaru profilu predkosci.

Innym rodzajem rurki pietrzacej jest rurka Prandtla. Rurka Prandtla zbudowana jest
z dwoch rurek wewnetrznej rurki o matej Srednicy zagietej pod katem prostym z
otworem od czota oraz zewnetrznej bez otworu czotowego, ale za to z otworami

bocznymi. Otwoér czotowy w wewnetrznej rurce podobnie jak w rurce Pitota dokonuje

10
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pomiaru ci$nienia catkowitego, natomiast otwory boczne pelniag podobng role jak
kréciec boczny i mierza ci$nienie statyczne. Rurka Prandtla ma w takim razie dwa
wyprowadzenia, do ktéorych podtgcza sie manometr réznicowy. Oznacza to, ze rurka
Prandtla zawsze bedzie dokonywa¢ pomiaru réznicy ci$nienia catkowitego i ciSnienia
statycznego w tym samym przekroju. Na rys. 5 przedstawiono typowy uktad z rurka

Prandtla.

2
pep.tv.pl2 P
c \»

Az

A * JB
Pm

Rys. 5. Przyktadowy uktad z rurka Prandtla do pomiaru predkos$ci miejscowe;j.

Z prawa naczyn potaczonych w przekrojach A-B ciSnienia jest jednakowe. Rownanie

manometru dla tych przekrojow ma postac

ver

p, + ; +rgx+rgbz=p, +rgx+r gDz (39)

Po uproszczeniu i pogrupowaniu cztonéw réwnania tak, aby z lewej strony otrzymac

wzOr na rdéznice ciSnien mierzong przez manometr U-rurkowy

vir
r.gbDz - rgDz = ; (40)
( )gD v, 4

r.-r z=—
m g 5 (41)
Stad predkos$¢ przeptywu wynosi

r.-r)gbz

v, = —( n ") (42)

11
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2.4. Wyznaczenie $sredniej predkosci przeptywu

2.4.1. Zastosowanie rownania ciggtosci przeptywu
Srednia predko$¢ przeptywu moze by¢ wyznaczona z réwnania ciagtoéci przeptywu,
jednak potrzebna jest do tego znajomos$¢ strumienia objetosci dla ptynéw niescisliwych

lub strumienia masy dla ptynu $cisliwego.

_ pd? _4q
=Y ® v, =—2Y 43
qV sr 4 Sr pd2 ( )
2
g.=rv,PL ® vw% (44)

Jednak nie zawsze znany jest strumien objetosci lub strumien masy.
2.4.2. Wyznaczenie predkosci Sredniej metodg pierscieni o réwnych polach

Metoda okreSlona jest normga PN-81/M-42367. Polega na podziale przekroju
poprzecznego na pierscienie o rdwnych polach. Nastepnie pomiarze w Srodku kazdego
pierScienia predkosci miejscowej - predko$S¢ Srednia jest Srednig arytmetycznag
zmierzonych predkosSci. [lo$¢ pierScieni uzalezniona jest od Srednicy przewodu, dla
przewodéw o Srednicach 100ED£300 mm liczba pierscieni N=3_ 6, natomiast dla $rednic
300<D<900 pierscieni powinno by¢ N=5,10. Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy
podziat przewodu na 4 piersScienie o rownych polach. Na rysunku oznaczono promienie,
w ktorych nalezy ustawi¢ rurke pietrzaca w celu wyznaczenia predkosci Sredniej.

Promienie na ktorych leza punkty pomiarowe mozna obliczy¢ ze wzoru

_r[E-1
7= R (45)

w ktérym ri - promien punktu pomiarowego, R - promien rury, i - kolejne punkty

pomiarowe od i=1 do N, N - liczba pierscieni.

12
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Rys. 4. Przyktad podziatu przewodu na 4 pierscienie o réwnych polach.

Predkos¢ Srednia jest Srednig arytmetycznag

18
Vo = W avi (46)

i=1

2.4.3. Wyznaczenie predkosci Sredniej metoda Nikuradsego.

Jest ot najprostsza metoda wyznaczenie predkoSci Srednie za pomocg rurki
pietrzacej. Polega ona na pomiarze predkosci w takim punkcie przekroju poprzecznego,
w ktérym jest ona maksymalna (najczesciej bedzie to o$ przewodu lub jej poblize).

Na podstawie wyznaczonej predko$ci maksymalnej oblicza sie liczbe Reynoldsa

D
Re = Vm;ax (47)
n
Nikuradse na podstawie wlasnych badan sporzadzit charakterystyke (rys. 7)
Vo = f(Re) (48)

max

13
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1,0

0,9

0,4

0,3
30 35 40 45 50 55 60 65 7,0 75 80 8,5

log;oRe
Rys. 7. Zalezno$¢ vsr/vmax od liczby Reynoldsa
dla przeptywu turbulentnego wg Nikuradsego.
Charakterystyka dotyczy tylko przeptywu turbulentnego, o$ odcietych ma podziatke
logarytmiczna.
Majac obliczong liczbe Reynoldsa z charakterystyki odczytujemy stosunek predkosci
Sredniej do predkosci maksymalnej i nastepnie wylicza sie predkos¢ Srednia.
Metoda ta nie jest mato dokladna, ale moze by¢ stosowana gdy chcemy w szybki

sposob wyznaczy¢ predkos$¢ Srednia.
2.4.4. Wyznaczenie predkosci Sredniej poprzez catkowanie profilu predkosci.

Wychodzac z r6wnania ciggtosci przeptywu predkos¢ srednia wynosi

(‘) vdA

_qv_A
v, =YL= 49
TOOA A (49)

czyli moze zostaC otrzymana poprzez scatkowanie bryty przedstawiajacej rozktad

predkosci po powierzchni pola przekroju przeptywowego.

14
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Jezeli mamy zmierzony profil predkosci w catym przekroju przeptywowym to tworzy
on bryte predkos$ci. Nalezy caty przekroj przeptywowy podzieli¢ na pola elementarne
dA, nastepnie obliczy¢ elementarng objeto$¢ dV=vdA. Sumujac wszystkie elementarne
objetosci otrzymamy objeto$¢ bryty utworzonej przez profil predkosci. Objeto$¢ bryty
liczbowo bedzie réwna strumieniowi objetosci, a dzielgc ja przez pole powierzchni

przekroju przeplywowego A otrzymamy predkos$c¢ srednia.

¥<

Rys. 8. Bryta utworzona przez profil predkosci.

Metoda ta ma duze znaczenie w przypadku niesymetrycznych profili predkosci. Brak
symetrii profilu predkosci dotyczy rzeczywistych przeptywéw, w ktoérych wystepuja
zaburzenie profilu, pomiaréw predkosci obarczonych btedami pomiarowymi.

W przypadku przeptywu jednowymiarowego obliczenia mozna uprosi¢ sumujac

elementarne pola réwne vdr, zamiast elementarnych objetoSci.

R

v, = L 0 vdr (50)
2R Y

15
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)
Ar | e s

I’i+1 ri

¥<

Vmax

Rys. 9. Wyznaczanie predkosci Sredniej w ruchu jednowymiarowym.

3. Opis stanowiska

Stanowisko sktada sie nastepujacych elementow:

przewodu z przezroczystego tworzywa (1), przez ktéry wentylator (2) ttoczy
powietrze o statym strumieniu objetosci qv;

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

termometru (5);

wytacznika wentylatora (6).
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4. Procedura badawcza

4.1. Zapoznac sie z budowg stanowiska i sporzadzi¢ jego schemat, na ktérym nalezy
zaznaczyC opisane w pkt. 3 elementy.

4.2. Ustawi¢ na noniuszu (3) O mm, w tym potozeniu rurka Pitota znajduje sie
w pierwszym punkcie pomiarowym przy Sciance przewodu. Ustawi¢ maksymalne
przetozenie manometru roéznicowego. Wiaczy¢ wentylator (2) wylacznikiem (6).
ZmniejszaC przetozenie manometru tak, dtugo jak wychylenie cieczy manometrycznej
bedzie mie$ci¢ sie na skali rurki manometru. Przy kazdym pomiarze nalezy zaczekac¢
na ustabilizowanie wychylenia stupka cieczy manometrycznej. Zapisa¢ potozenie
rurki Pitota, wychylenie i przeloZenie manometru.

4.3. Przesung¢ rurke Pitota ustawiajac na noniuszu (3) 2 mm i po ustabilizowaniu sie
wychylenia cieczy manometrycznej zapisa¢ wychylenie i przetozenie manometru.

4.5. Przesuwac rurke Pitota co 1 mm az do osiggniecia potozenia 15 mm. Zapisywac
potozenie rurki Pitota, wychylenie i przetozenie manometru. Jesli to konieczne zmieni¢
przetoZenie manometru.

4.6. 0d potozenie 15 mm do 75 mm rurke Pitota przesuwac z krokiem 5 mm. Zapisywac
potozenie rurki Pitota, wychylenie i przelozenie manometru. Jesli to konieczne zmienic
przetoZenie manometru.

4.7. Od potozenia 76 mm do 89 mm zmienia¢ przesuwac¢ rurke Pitota co 1 mm.
ZapisywaC potozenie rurki Pitota, wychylenie i przelozenie manometru. Jesli to
konieczne zmieni¢ przetozenie manometru.

4.9. Obliczy¢ wspéirzedne promieni (47), w ktorych nalezy ustawi¢ rurke pietrzaca do
metody podziatu na piers$cieni o rownych polach. Liczba pierscieni zostanie podana
przez prowadzacego. Przeliczy¢ wyliczone pierscienie na potozenie rurki Pitota.
Ustawic¢ rurke Pitota w wyznaczonych potozeniach i dokona¢ pomiaru (patrz punkt 6.1).
Za kazdym razem zwraca¢ uwage na ustabilizowanie sie wychylenia oraz dobranie
wilasciwego przelozenia manometru. Zapisa¢ w protokole potozenie rurki Pitota,
wychylenie i przetozenie manometru.

4.8. Odczyta¢ parametry otoczenia (temperatura To, ciSnienie barometryczne pb,

wilgotnos$c¢) -odczyt jednorazowy.
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5. Tabela wielkosci mierzonych
Tabela wielkoSci pomiarowych do tego ¢wiczenia zamieszczona jest na koncu

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

6. Opracowanie wynikéw pomiarow

Opracowanie wynikow pomiaréw nalezy wykona¢ zgodnie z ponizszymi
wytycznymi:
6.1. Przeliczy¢ potozenie rurki Pitota z na promiert wodzacy r. Srednica zewnetrzna rury
wynosi 100 mm, a grubo$¢ Scianki 5 mm stad Srednica wewnetrza wynosi 90 mm. Rurka
Pitota ma $rednice 1 mm. W gérnym potozeniu wspéirzedna wynosi z=0,5 mm, a
promien wodzacy r=44,5 mm, natomiast w dolnym potozeniu z=89,5 mm, a promien

wodzacy r=-44,5 mm (rys. 10).

Rys. 10. Zaleznos¢ pomiedzy promieniem wodzacym, a wspotrzedng z.

Poniewaz zalezno$¢ pomiedzy promieniem wodzacym, a wspoétrzedng z jest liniowa
korzystajac z dwoch punktéw wyprowadzi¢ réwnanie r(z).
6.2 Na podstawie zapisanych warunkéw otoczenia, obliczy¢ ci$nienie pary nasyconej,
gestos$¢ powietrza oraz dynamiczny wspoétczynnik lepkosci.

Ci$nienie pary nasyconej
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0,01028'T—%'541+82,86568

pnas = 9’8065 ’ 105 : T11,48776 (5 1)
Gestos$¢ powietrza
) 1+0v622'(P'Pnas v
Pp =7 o ommEe 7 (52)
s P—¥'Pnas
Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
3
_ . 2734C( T \2
L (s (273) ’ (53)

gdzie: po - dynamiczny wspotczynnik lepkosci w temperaturze 273 K (dla powietrza

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

6.3 Na podstawie danych pomiarowych dla kazdego punktu pomiarowego obliczy¢
predko$s¢ v (59). CiSnienie dynamiczne mierzone przez manometr roznicowy

przedstawia sie wzorem

2

p, = (r,, - r)gkDI = rv (54)
stad predkos¢ miejscowa jest rowna
2(r_ - r)gkDl
v = \/ (rn - 1)o (55)
r

poniewaz r_ ? r to mozna zastosowaé uproszony wzor

Vv » 2I’m—ng| (56)
\l r

6.4. Obliczy¢ predkos$c¢ Srednig korzystajac z metody podziatu na pierScienie o rownych
polach.

6.5. Obliczy¢ predko$¢ Srednig metoda Nikuradsego. Jako predko$¢ maksymalng wybrac
najwieksza zmierzong predkos¢ przeptywu.

6.6. Wyznaczy¢ predkos$¢ Srednig poprzez catkowanie profilu predkosci. Zastosowac
metode graficzng opisang w instrukcji L6 w rozdziale 6. Narysowac¢ zmierzony profil

predkosci
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7. Pytania kontrolne

1) Wymienic¢ roznice w profilu predkosci przeptywu laminarnego i turbulentnego.

2) Jak za pomocg rownania ciggtosci przeptywu zdefiniowana jest predkosc¢ srednia dla
ptynu $cisliwego i nieScisliwe.

3) Co to jest ciSnienie catkowite i w jaki sposob jest mierzone?

4) W jaki sposob jest mierzone ci$nienie statyczne?

5) Poda¢ wzor na ci$nienie dynamiczne i jego jednostke.

6) Podac réznice w konstrukgcji rurki Pitota i Prandtla.

7) lle wynosi stosunek predkosci Sredniej do maksymalnej w przeptywie laminarnym i
turbulentnym.

8) Jakie sity majg wptyw na profil predkosci w warstwie przysciennej i rdzeniu
turbulentnym?

9) Narysowac profil predkoSci w przeptywie turbulentnym (w warstwie przysciennej i
rdzeniu turbulentnym).

10) Co to jest punkt zszycia w profilu predkosci dla przeptywu turbulentnego.

11) Na czym polega metoda wyznaczenia predkosci Sredniej za pomoca pierscieni o
réwnych polach.

12) Na czym polega metoda Nikuradsego do wyznaczania predkosci $rednie;j.

13) Na czym polega metoda wyznaczania predkosci Sredniej poprzez catkowanie profilu

predkosci.
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Tabela pomiarowa do L17

Z DI Z DI k Lp Z DI k
Lp Lp
mm mm mm
1 14 28
2 15 29
3 16 30
4 17 31
5 18 32
6 19 33
7 20 34
8 21 35
9 22 36
10 23 37
11 24 38
12 25 39
13 26 40
14 27 41
Tabela do wyznaczenia predkosci $redniej metoda pierscieni o réwnych polach
i 1 2 3 4 5 6
ri/R
DI
k
Warunki pomiaru
Symbol Jednostka Wartosé
m kg/ms3 870
j %
°C
Pb hPa
Sekcja nr
Lp. Nazwisko Imie Nr albumu
1.
2.
3.

Data, podpis prowadzacego

21




