Cw. 11 Wyznaczanie pedkosci przeptywu przy pomocy rurki
Spietrzaj acej

1. Celéwiczenia

Celem¢wiczenia jest zapoznaniegst metod wyznaczania dkosci prze-
ptywu za pomog rurek spgtrzajpcych oraz wykonanie charakterystykité-
wej i predkosciowej wybranej rurki.

2. Podstawy teoretyczne

Rurki spktrzajace & prostymi przyradami pozwalacymi wyznaczy lokal-
na warta¢ predkasci przeptywu ptynu (w praktyce z reguly gazu) dyqap-

miaru r&nicy cisnienia spétrzenia i cénienia statycznego. Zasada pomiaru

opiera s¢ na wykorzystaniu rownania energii dla przeptywtalonego.
Dla przeptywu ptynu nigisliwego (p=const) z réownania Bernoulliego
2
L + B — & (1)
2 p p
gdzie:V- predkos¢ przeptywu,
p,o - cisnienie i g:stas¢ ptynu,
Po - Cisnienie catkowite ptynu, tzn. @lienie osigane po izentropowym
wyhamowaniu ptynu do stanu spoczynku (V=0)
otrzymujemy wyraenie na pgdkos¢ przeptywu w postaci
Yo,
gdzie:dp=po-p - zwane jest tate csnieniem dynamicznym
W przypadku cieczy gptas¢ p mozna odczyta z tablic, natomiastgtas¢ ga-
zu naley obliczy¢ z rdwnania stanu
_p
P= et (3)
gdzie: T oznacza temperatugazu &R jego stad gazowa.
W przeptywiescisliwym gazu z réwnania energii dla ruchu ustalonegpo-
staci

V =

2
2 k-1lp k-1p,
gdzie: o - gestas¢ ptynu w warunkach sgirzenia {/=0)

1
k - wyktadnik izentropy (rowny stosunkowi cieptdagciwego przy
statym cénieniu do ciepta wisciwego przy statej objosci),
maozna otrzyma podobm jak (2) zalenos¢ na pedkos¢ przeptywuV w posta-
ci

v=a-o P @
P
gdzie: (1€) - wspoitczynnik rozprzania uwzgtdniajacy scisliwosé gazu
Wspétczynnik rozpgzania mana wyrazé w funkcji liczby Macha przeptywu
M oraz wyktadnika izentropy jako
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Zaleznoé¢ te pokazano narys. 1. Z jego analizy wynika,bhd wynikapcy z
nieuwzgkdnienia efektuscisliwosci w zakresie liczb Macha M<0.2 jest
mniejszy od 0.5%, osga 2% przy M=0.4 i wzrasta do 12% przy M=1.
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Rys. 1 Zalenos¢ wspoétczynnika ekspansiji ()-od liczby Macha
We wzorze (5) estas¢ gazu naley, jak poprzednio, wyznaczyz rOwnania
stanu. Poniewaprzy dwych prdkosciach przeptywu nie daesiprecyzyjnie
zmierzy temperatury gazd, trzeba § wyznaczy mierzc specjala sond
temperatug catkowita gazuT, a nasipnie postugujc sk zaleznoscia

=
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wynikajaca z adiabatycznej zataosci miedzy T i T, . Zaleznos¢ t¢ pokazano
narys. 2.
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Rys. 2 Zalenos¢ stosunku temperatur od liczby Macha

Wspotczynnik rozpgzenia (1€) wygodnie jest uzalmi¢ od stosunku énien
Ap

poniewa to wiasnie te wielkdci sa mierzone podczas pomiaru rurkami

cisnieniowymi. Z réwnania energii (4) oraz zahesci miedzy p, i p w prze-
ptywie izentropowym

Po :(1+" “Im 2)“ 8)
p 2
otrzymujemy po przeksztatceniach zales¢

{ z {(]} ©
k=1 p
gdzie: 4p=po-p -

Zaleznos¢ te przedstawiono na rys. 3
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Rys. 3 Zalenos¢ liczby Macha od stosunkusgiien Ap/p
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Wprowadzenie wzoru (9) do wzoru (6) pozwala otrz§ymwiazek medzy
wspotczynnikiem ekspansiji ()-a stosunkiem énien Adp/p. Zaleznos¢ te po-
kazano na wykresie 4.
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Rys. 4 Zalenos¢ wspétczynnika ekspans;ji €)-od stosunku énien Ap/p
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Jak wynika z powsszych rozwaan, do wyznaczenia pdkosci przeptywu
ptynu V konieczny jest pomiar @iienia ptynup, réznicy miedzy cknieniem
catkowitym a cinieniemdp oraz znajom& temperatury ptynd. Do pomia-
ru cisnien wywa sk specjalnych sond zwanych rurkamigpapcymi poh-
czonych z manometrami.

3. Sondy pomiarowe

Do pomiaru dinienia catkowitego i statycznego w przeptyaeajm ptynie
stosuje si réznego typu rurki spirzajce, w tym rurki typu AMCA, NPL
oraz CETJAT hdace przedmiotem polskiej normy (PN-81/M-42364). Rurk
wykonane zgodnie z nogmie wymagaj wzorcowania. Rurka sgirzajca
(rys. 5) sktada giz gtowicy oraz trzonu z tzw. ramieniem ustawczymaz-
liwiajacym ustawienie gtowicy rurki wewatrz przeptywu w odpowiednim
miejscu i pod odpowiednimakem.
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Rys. 5 Rurka sptrzajaca typu AMCA (rurka Prandtla).
Wewnmatrz rurki zewretrznej znajduje sirurka wewntrzna, co umgliwia po-
taczenie czota gtowicy z kié@em cénienia spitrzenia oraz otworkow shg-
cych do odbioru énienia statycznego znajdgych s¢ na powierzchni w ze-
wnetrznej rurze gtowicy z krécem cénienia statycznego. Cegltharaktery-
zujaca konkretry rurke spktrzajaca jest ksztalt gtowicy (kulisty w rurce AM-
CA, elipsoidalny w rurce NPL oraz stowy w rurce CETJAT) oraz liczba,
srednica i odlegtec od czota rurki otworkdw do odbiorusaienia statyczne-
go.
Odlegtas¢ otworkdw cinienia statycznego od czofa rurki jest tak dobraibg,
cisnienie pg mierzone na powierzchni rurki w miejscu pomiaruobfprzy
wiasciwym ustawieniu rurki ) w przybieniu réwne dinieniup w przeptywie
niezaktéconym (tzn. w tym miejscu, ale bez obéchourki). Rozktad dinie-
nia na zewatrznej powierzchni rurki spirzajacej pokazano na rys. 6.
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Rys. 6 Rozktad énienia na powierzchni
rurki spigtrzajace|
Cisnienie spgtrzeniaps, jakie ustali s w otworku centralnym gtowicy po
wyhamowaniu przeptywu (V=0) nie zawsze rownaasnieniu catkowitemu
Po. IStniep tu nastpujace przypadki:
a) Dla bardzo matych liczb Reynoldsa (Re < 200), cpdnoczénie M <<
1) zachodzi, na skutek efektoéw legkimwych,ps, > po -
b) W zakresie przeptywu poddickowego (M<1) jespsyp=po. W tym przy-
padku zataenie izentropowego wyhamowania przeptywu jest stasz

c) Dla przeptywow nadtvigkowych (M > 1) mamyps, < po. W tym zakre-

sie pedkosci przed czotem rurki tworzy siodsungta fala uderzeniowa,

przez co wyhamowanie przeptywu nie jest patkowicie izentropowe.
d) Dla przeptywow silnie turbulentnycpy, > po, na skutek efektéw bez-

witadnaciowych
e) W zakresie okoto- i naddickowym (M>0.8) pomiar énienia statycznego
bocznymi otworkami sondy sfirzajacej staje s niemaliwy z uwagi na
skomplikowane warunki optywu sondy (Przyzgtah prdkosciach przeptywu
podczas optywu czota gtowicy dochodzi do powstarbazaru nadavigko-
wego, zamknritego fah uderzeniow. Otworki cknienia statycznego miexz
wigCc wiasciwie cisnienie za tak fala. Ponadto w przypadku przeptywu nad-
dzwickowego podczas optywu glowicy tworzyesijak wspomniano wcze-
$niej, odsungta fala uderzeniowa. Mierzone przez otworki bocezidaienie
statyczne znacznie #0i si¢ w tym wypadku od énienia w przeptywie nieza-
burzonym. Pomiaroéw &nien w tym zakresie liczb Macha dokonuje sipe-
cjalnymi sondami a ewentualneygie zwyktej sondy spirzajjcej wymaga w
kazdym przypadku jej wzorcowania).
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6. Wyznaczanie pedkosci przeptywu W przypadku otworu do pomiarusoienia sptrzenia przy skénym usta-
wieniu rurki (rys. 7) strumie ulega tylko czsciowemu wyhamowaniu (tylko
W przypadku przeptywow néeisliwych ptynu (M < 0.1) dla obliczenia gd- sktadowaVy), przez co wart@& cisnienia mierzonego przez rurkmniejsza
kosci V mozemy skorzyst& z uproszczonego wzoru (2), natomiast w przy- Sie.
padku ogéinym mdkos¢ przeptywu wyznaczamy ze wzoru (5). Przyktadow zaleznos¢ pokazano na rys. 8, gdzie indeksyi(0°) oznaczaj
skasne i rownolegte do przeptywu ustawienia rurki.
J&li spetnione g cztery nasgpujace warunki: Vs
a) sonda spitrzajaca jest ustawiona réwnolegle do przeptywu, m
b) pomiaru dokonujemy w zakresie liczb Macha 0 <14.8, v
c) liczba Reynoldsa Re > 200 (podczas pomiaru w gasechnek ten z re-
guly jest spetniony)
d) turbulencja przeptywu jest niewielka ( bezwymiarowgpoétczynnik tur- Viprz
bulencji < 0.1) to wtedy stuszne jest zaémie,ze ps, = Po Oraz ps= Pp. Y

Rys. 7 Efekt skénego ustawienia rurki sgirzajcej
Wtedy wzor (5) przybiera posta
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V = (l—g) M (11)
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Wartas¢ wspotczynnika ekspansiji (X oraz sposéb obliczaniagiasci gazu Pepec

p zalezy od liczby Macha, kt@rmaozna obliczy ze wzoru (9), podstawigg Psp0*
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Rys. 8 Typowa charakterystyka kierunkowa rurkisgajacej

) ) . Charakterystyka kierunkowa konkretnej sondytspajcej zaley od ksztattu

b) dla M > 0.1 warté¢ (1- €) nalery obliczy¢ ze wzoru (6) lub odczytaz czesci czotowej gtowicy. Na rys. 9 pokazanozn@ rozwizania oraz podano

wykresu narys. 4. ) , . zakres ktow, przy ktorym bid wskaza dla cinienia spitrzenia nie przekra-
Gestas¢ ptynup naleey wyznaczy z rownania stanu podstavdajp = pg. cza 1%.

Temperatug gazuT wyznaczamy ze wzoru (7) lub w oparciu o wykresysa
2, znajc temperatuy spktrzeniaT,. W zalenosci od wartgci liczby Macha:

lub odczyté z wykresu na rys. 3. W warunkach pomiaréw techmjch:
a) dlaM<0.1 mana przypé (1-€) =1

W przypadku otworow do pomiarusoienia statycznego sytuacja jest jeszcze
bardziej skomplikowana. Przy skoym ustawieniu mamy do czynienia z po-

a) dlaM <0.15 mazna przyjc T= T, z bkdem mniejszym ri 1%, . przecznym optywem rurki z pakascia réwra sktadoweNpop jak to poka-
b) dlaM > 0.15 temperatug T nalezy wyznaczy w sposob podany wg|. zano na rys. 8. W zaladici od ilosci otworkéw i ich rozmieszczenia niektore
. o o z nich znajduyj si¢ w strefie podwyszonego @nienia, inne zaw strefie mak-
7. Charakterystyka kierunkowa rurki spi etrzaj acej symalnego podénienia lub strefie oderwania (poréwnaj optyw wakoéo-
. . o _ ' o wego). Z tych powodow pomiarsgiienia statycznego jest przy skym
Wskazywane przez rugkspktrzajca wartasci cisnienia spitrzeniapg, i Ci- ustawieniu rurki obarczony znacznyngdiém, szczegolnie przy dych prd-

Snienia statycznegpy zaleza bardzo silnie od jej ustawienia wzdem prze-  ogciach przeptywu.
ptywu.
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Rys. 9 Tolerancja ustawienia rurekgpajacych o ré@nych ksztattach e#ci czotowej

Podczas pomiaru zaicy cisnien psy-ps; efekty te cgsciowo sg kompensuj,
dzigki czemu tolerancja ustawienia rurki gjpzajacej przy pomiarze tmicy
cisnien znacznie s zwigksza.

9. Stanowisko pomiarowe i wykonani€wiczenia
9.1 Charakterystyka predkosciowa sondy spgtrzaj acej (rurki Prandtla)

A Manometr

! om
Anemometr | i [ ré znicowy
wzorcowy

Schemat stanowiska do wyznaczania charakterystyitkpsciowej rurki Prandtla

5

Charakterystyk predkosciowa sondy spitrzajpcej wyznacza giw warunkach
przeptywu niécisliwego w tunelu aerodynamicznym, W ktorego otwartej
przestrzeni pomiarowej umieszczona jest badanaas@ndrdkos¢ powietrza
W przestrzeni pomiarowej tunelu mierzona jest amagicem wzorcowym ,5

ktorego sonda 8mieszczona jest w pobli badanej sondy. Zisnienia p, i
Ap,, na zaciskach badanej sondy mierzapalbo manometrem zdicowym 4
albo niezalenie manometrami wodnymi.

Wykonanie éwiczenia:

1. Zanotowa wartcs¢ cisnienia atmosferycznegp, oraz temperatury otocze-
nia t. Obliczy¢ gestas¢ powietrza w przestrzeni pomiarowej
Pa
RT,
T - temperatura powietrza - naleja przyjac¢ jako rowry temperaturze w la-
boratorium (otwarta przestiz@omiarowa tunelu)
R-— stata gazowa (dla powietrBx287 nf/s?/K)
2. Obliczy liczbe Reynoldsa (dla sprecyzowania warunkow eksperymentu
dla minimalnej i maksymalnej gulkosci przeptywu:
vV D
Re =
\%

p:

D- srednica rurki Prandtla,
Vv - lepka¢ kinematyczna powietrza dla temperatiiry

3. Ustawi predkaos¢ w przestrzeni pomiarowej tunelu (dla pierwszegmiae
ru maksymaln). Zanotowa wartas¢ predkosci wskazywanej przez ane-
mometr wzorcowy oraz ware réznicy cisnien wskazywanej przez mano-
metr r&nicowy.

4. Powtdrzy czynndci z punktu 3 dla coraz mniejszychkegkosci w tunelu.

5. Dla kazdego pomiaru obliczypredkos¢ wskazywan przez rurk Prandtla
V,p Oraz warté¢ btedu w %:

2 (Ap,, - A -
2Ap:\/ (BPyp = BP) o Vi ~Vaa 10
p v

VrP =

P wz

6. Sporadzi¢ wykres pedkosci wskazywanej przez rugkspitrzajca w funk-
cji predkaosci wzorcowej Vp = f(Vy,) oraz wykres kidu Blad = f(Vyy) .



9.2 Charakterystyka kierunkowa sondy spitrzajacej

Charakterystyk kierunkows sondy spitrzajacej wyznacza gi w warunkach
przeptywu niécisliwego (tylko dla jednej wartei predkosci). Kat ustawienia
sondya odczytuje si na skali_3z podziatlh katowa za pomog wskazowki_4

przymocowanej do sondy. Rdica cénien Ap= psp- Pst Mierzona jest manome-

trem r&nicowym.

Manometr
réznicowy

Schemat stanowiska do wyznaczania charakterykigtkinkowej rurki Prandtla

Wykonanie éwiczenia:

1. Ustawt wymagan predkos¢ w przestrzeni pomiarowej tunelu.

2. W zakresie &0w ustawienia sondg =+ 45°, odczyt& wartaci Apq (albo
Apspi Apsy), zmieniajc kat co 5.

3. Dla wszystkich &6w a obliczy¢ predkos¢:

V. = 2Ap,
\/ P

oraz bhd procentowy

Blgl , = Vo~ Vos

100
Ost
gdzie st 0znacza mdkos¢ wskazywan przez sonelprzy ustawieniu pod
katema = (.
4. Sporzadzi¢ wykresy wielkdci obliczonych w p.3 w funkcji&a a. Poda
zakres Ktow, dla ktorego hid wskaza rurki Prandtla nie przekracza 5%.



