Cw. 1 Wyznaczanie pedkosci przeptywu przy pomocy rurki  gdzie:T oznacza temperaitigazu &R jego stat gazow.

Spietrzaj ace; . ] : y
W przeptywiescisliwym gazu z rownania energii dla ruchu ustalonego
1. Celéwiczenia postaci
Celem¢wiczenia jest zapoznanieesz metod wyznaczania dkosci gazu ﬁ + K P_ K By 4)
za pomog rurek spgtrzajacych oraz wykonanie charakterystykitéwej i 2 k-1p k-1p,

predkosciowej wybranej rurki sgitrzajce).

gdzie: o, - gestas¢ ptynu w warunkach sgirzenia {/=0)
k - wyktadnik izentropy (rowny stosunkowi cieptdasciwego przy
statym cénieniu do ciepta wiciwego przy statej okjosci)

2. Podstawy teoretyczne

Rurki spktrzajpjce @ prostymi przyrzdami pozwalgcymi wyznaczy
lokalna wartas¢ predkosci przeptywu ptynu (w praktyce z reguty gazu) de[ogmozna otrzymé podobn jak (2) zalénoi¢ na pedkosé przephywuV w
pomiaru cnienia spttrzenia i cénienia statycznego. Zasada pomiaru Opie[fbstaci

sie¢ na wykorzystaniu réwnania energii dla przeptywtalsnego. 20p

Dla przeptywu ptynu nigisliwego (p=const) z réwnania Bernoulliego V=@01-¢& — (5)
P
Vi, P_P, 1
o ; B ; (1) gdzie: (1¢) - wspotczynnik rozggzania uwzgtdniajacy scisliwos¢ gazu

gdzie:V- predkos¢ przeptywu,

0.0 - cisnienie | gstesé plynu Wspotczynnik rozpgzania mana wyrazé w funkcji liczby Macha

przeptywu M oraz wyktadnika izentropgjako

Po - Ccisnienie catkowite ptynu, tzn. d@iienie osigane po
izentropowym wyhamowaniu ptynu do stanu spoczynke0|
otrzymujemy wyraenie na pgdkos¢ przeptywu w postaci 1 -« 172 K
_ K \2 K=1 . ,\«1 K-=1 ,)\2-D
A @l-&)=M 5 1- 1+TM 1+?M (6)
Yo,

Zaleznosé t¢ pokazano na rys. 1. Z jego analizy wynika,bhd wynikajacy
gdzie:Ap=po-p - Zwane jest tate cénieniem dynamicznym z nieuwzgtdnienia 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.
W przypadku cieczy gptas¢ o mozna odczyta z tablic, natomiast gptasé

gazu naley obliczy¢ z réwnania stanu We wzorze (5) ¢stasé gazu nalgy, jak poprzednio, wyznacéyz rownania
p stanu. Poniewaprzy dwych prdkosciach przeptywu nie dagprecyzyjnie
P “RT (3) zmierzyt temperatury gazil, trzeba ¢ wyznaczy mierzac specjala sond

temperatug catkowita gazuT, a nasipnie postugujc sk zaleznoscia
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Rys. 1 Zalenos¢ wspotczynnika
ekspansji (1) od liczby Macha M

Rys. 2 Zalenos¢ stosunku temperatur Tdd
liczby Macha M

T

[¢]

1+/(—1
2

T (7)

M 2
wynikajaca z adiabatycznej zataosci miedzy T i T, . Zaleznosé te pokazano
narys. 2.

Wspotczynnik rozpgzenia (1£€) wygodnie jest uzaimi¢c od stosunku
Ap

cisnien —, poniewa to wiasnie te wielkdci sa mierzone podczas pomiaru

rurkami cknieniowymi. Z rownania energii (4) oraz zat@sci miedzyp, i p
w przeptywie izentropowym

[

otrzymujemy po przeksztatceniach zales¢

1+K—l
2

P _

M j @®)
p

gdzie: dp=pop -

wspotczynnikiem ekspansji ) a stosunkiem énien

Zaleznos¢ te przedstawiono na rys. 3
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Rys. 3 Zalenas¢ liczby Macha od
stosunku cinien Ap/p
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Rys. 4 Zalenos¢ wspoétczynnika ekspansji
1- € od stosunku &hien Ap/p
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Wprowadzenie wzoru (9) do wzoru (6) pozwala otrzgmaiazek medzy

Ap

p

. Zalenos¢ te

pokazano na wykresie 4.



Jak wynika z powsszych rozwaan, do wyznaczenia pdkosci przeptywu
ptynu V konieczny jest pomiar @iienia ptynup, réznicy migdzy cénieniem
catkowitym a cinieniem 4p oraz znajom& temperatury ptynuT. Do
pomiaru cénien wywa sk specjalnych sond zwanych rurkami
spktrzajpcymi pokczonych z manometrami.

3. Sondy pomiarowe

Do pomiaru dnienia catkowitego i statycznego w przeptyaegim ptynie
stosuje si réznego typu rurki sgirzajce, w tym rurki typu AMCA, NPL
oraz CETJAT hdace przedmiotem polskiej normy (PN-81/M-42364). Rurk
wykonane zgodnie z nogmie wymagaj wzorcowania. Rurka sgrzajpca
(rys. 5) sktada si z glowicy oraz trzonu z tzw. ramieniem ustawczym,
umazliwiajacym ustawienie

glowicy rurki wewmtrz przeptywu w odpowiednim miejscu i pod
odpowiednim ktem. Wewatrz rurki zewrtrznej znajduje si rurka
wewretrzna, co umgliwia pofaczenie czota gtowicy z ké@em cénienia
spitrzenia oraz otworkéw shacych do odbioru dénienia statycznego
znajdupcych sg na powierzchni w zewatrznej rurze gtowicy z krécem
cisnienia statycznego. Cegltharakteryzujca konkretra rurke spktrzajca
jest ksztait gtowicy (kulisty w rurce AMCA, elipstalny w rurce NPL oraz
stazkowy w rurce CETJAT) oraz liczbarednica i odlegtét od czota rurki
otworkéw do odbioru énienia statycznego.

Odlegtas¢ otworkéw cknienia statycznego od czota rurki jest tak dobrana,
aby cinienie pst mierzone na powierzchni rurki w miejscu pomiaruoby
(przy wiaciwym ustawieniu rurki ) w przybteniu rowne dnieniu p w
przeptywie niezakibconym (tzn. w tym miejscu, akezbobecngci rurki).
Rozktad cénienia na zewgtrznej powierzchni rurki sptrzajacej pokazano
narys. 6.
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Rys. 6 Rozklad éhienia na powierzchni
rurki spetrzajce)

Cisnienie spgtrzeniaps, jakie ustali s w otworku centralnym gtowicy po

wyhamowaniu przeptywu (V=0) nie zawsze rownag scisnieniu

catkowitemup,. Istniep tu nasg¢pujace przypadki:
a) Dla bardzo matych liczb Reynoldsaezﬂ <200, czyli jednoczénie
v

M << 1) zachodzips, > po na skutek efektow lepkoiowych.

b) W zakresie przeptywu poddickowego (M<1) jestps, = po . W tym
przypadku zalgenie izentopowego wyhamowania przeptywu
stuszne.

c) Dla przeptywéw naddvigkowych (M > 1) mamy psp < po. W tym
zakresie pmdkosci przed czotem rurki tworzy @i odsungta fala
uderzeniowa, przez co wyhamowanie przeptywu niejjgscatkowicie
izentropowe. Wskazywane przez rgrgisnienie spitrzeniaps, jest w
tym wypadku rowne énieniu catkowitemu za faluderzeniow (por za
fala) i jest mniejsze od émnienia catkowiteg@, przed fad. Warta¢ tego
spadku, wyraajaca s¢ wzorem

K+1M2 *1
2
1+ Ky
Por _ 2

P, [ZK
K+1

(10)

1
Mz_K—ljﬁ
K+1

pokazano narys. 7.
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Rys. 7 Stosunek giienia catkowitego za fal
uderzeniow do cknienia catkowitego

przed fay

d) Dla przeplywow silnie turbulentnycps, > po.
W tym przypadku na skutek efektow bezwitaghiowych mierzona warts
cisnienia spgtrzenia jest rowna
1 ., 1 (. .
psp = p+§pv +2p(V1+V2 +VS)> po
gdzie:

Vi, W, V3 oznaczaj wartgici skuteczne pulsacji pukosci

jestdpowiednio dla kierunkow, 2 i 3

Mierzone przez rurk spktrzajca cisnienie statyczne jest rOwriavicksze
niz cisnienie rzeczywiste i wynosi

1 .
Ps; = I0+§,0V >p
gdzie: v oznacza warté skutecza pulsacji pedkosci dla kierunku
prostopadtego do powierzchni otworu.
Nalezy zaznaczy, ze poprawki na turbulengj(zalezne od struktury i skali
turbulencji) naley uwzgkdniat tylko w przypadku diych poziomow

turbulencji. Np. dla wskanika turbulencjiv’/V=0.1 poprawka wynosi 3% dla
cisnienia spgtrzenia i 2% dla énienia statycznego.

e) W zakresie okoto- i naddickowym (M>0.8) pomiar @nienia
statycznego bocznymi otworkami sondye$majacej staje s niemaliwy z
uwagi na skomplikowane warunki optywu sondy. Prayydh prdkosciach



przeptywu podczas optywu czota gtowicy dochodzi mwstania obszaru

naddwickowego, zamkriego fah uderzeniow. Otworki cinienia lub odczyté z wykresu narys. 3. W warunkach pomiaréw techmjich:
statycznego miesz wigC wiaciwie cisnienie za tak fala. Ponadto w a) dla M< 0.1 mana przyj¢ (1-€) =1

przypadku przeptywu naddickowego podczas optywu glowicy tworzysi b) dla M > 0.1 warté (1- €) nalezy obliczy¢ ze wzoru (6) lub odczytaz
jak wspomniano wczaiej, odsunita fala uderzeniowa. Mierzone przez wykresu narys. 4.

otworki boczne d@nienie statyczne znaczniezrd sic w tym wypadku od

cisnienia w przeptywie niezaburzonym. Pomiarown@n w tym zakresie Gestoi¢ plynu p nalery wyznaczy z réwnania stanu (3) podstawiajp =
liczb Macha dokonuje sispecjalnymi sondami (patrzsoienie ,Pomiar p_

liczby Macha”) a ewentualnezycie zwyktej sondy spirzajpcej wymaga w

kazdym przypadku jej wzorcowania. Temperatug gazuT wyznaczamy ze wzoru (7) lub w oparciu o wykres na
rys. 2, znac temperatuy spktrzeniaT,. W zalenosci od wartdci liczby
6. Wyznaczanie pedkosci przeptywu Macha:

) . . ~a) dlaM<0.15 mazna przyp¢ T= T, z bkdem mniejszym 1z 1%,
W przypadku przeptywéw ndeisliwych ptynu (M < 0.1) dla obliczenia p) dlaM > 0.15 temperatug T nalezy wyznaczy w sposéb podany vizgj.
predkosci V. mozemy skorzysta z uproszczonego wzoru (2), natomiast w

przypadku ogolnym rokos¢ przeptywu wyznaczamy z 0og6lnego wzoru (5)7. Charakterystyka kierunkowa rurki spi etrzaj acej

Jesli spetnione g cztery nasgpujace warunki: Wskazywane przez rugkspitrzajaca wartcici cisnienia spitrzenia psp i

a) sonda sptrzajca jest ustawiona rownolegle do przeptywu, cinienia statyczneg@s zaleza bardzo silnie od jej ustawienia wzdem

b) pomiaru dokonujemy w zakresie liczb Macha 0 <18, przeptywu.

c) liczba Reynoldsa Re > 200 (podczas pomiaru vagazvarunek ten z W przypadku otworu do pomiaru $oienia spitrzenia przy skénym
reguty jest spetniony) ustawieniu rurki (rys. 8) strumieulega tylko czsciowemu wyhamowaniu

d) turbulencja przeptywu jest niewielka ( bezwyroiay wspotczynnik (tylko sktadowaVe), przez co wart@ cisnienia mierzonego przez rurk
turbulencji < 0.1) to wtedy stuszne jest zaémie,ze ps,= Po Oraz pst= zmniejsza .

P Przyktadovy zaleznoéé¢ pokazano na rys. 9, gdzie indeksyi(0°) oznaczaj
skasne i rownolegte do przeptywu ustawienia rurki.
Wz06r (5) przybiera wic posté t Vg

V=(01-¢) /2[pspp—pstj (11) Y

Wartas¢ wspotczynnika ekspansji (1€) oraz sposéb obliczaniaggjcsci
gazu p zaleey od liczby Macha, kt@r mazna oblicz¢ ze wzoru (9), V
podstawiajc v

Rys. 8 Efekt skénego ustawienia rurki
Spktrzajacej

Ap _ Py~ Py
P Py



Charakterystyka kierunkowa konkretnej sondy ctspajacej zaley od
ksztattu czsci czotowej gtowicy. Na rys. 10 pokazanozn@ rozwazania
oraz podano zakresatdw, przy ktérym bid wskaza dla cgnienia
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Rys. 9 Typowa charakterystyka kierunkowa

rurki spktrzajacej

spitrzenia nie przekracza 1%.

W przypadku otworéw do pomiarusaienia statycznego sytuacja jest
jeszcze bardziej skomplikowana. Przy gkgm ustawieniu mamy do

Btqd < 1%
dla ustawienia
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Rys. 10 Tolerancja ustawienia rurekespiajacych o ré@nych ksztattach eci
czotowej przy pomiarzps, (btad wskaza < 1%)

czynienia z poprzecznym optywem rurki zgkoscia rowna sktadowej
Vooprz jak to pokazano na rys. 8. W zatesci od ilosci otworkow i ich
rozmieszczenia niektore z nich znapdsk w strefie podwyszonego
cisnienia, inne zaw strefie maksymalnego podaienia lub strefie
oderwania (poréwnaj optyw walca kotowego). Z tyadwopdow pomiar
cisnienia statycznego jest przy skgm ustawieniu rurki obarczony
znacznym kddem, szczegolnie przy édych predkosciach przeptywu.
Podczas pomiaru zaicy cisnien psy-ps: efekty te cgsciowo si kompensuj,
dzieki czemu tolerancja ustawienia rurki gjpzajacej przy pomiarze tmicy
cisnien znacznie s zwieksza.

8. Charakterystyka predkosciowa sondy spgtrzajacej dla duzych liczb
Macha

Jak podano w rozdz. 6 rurka dpkajca ustawiona podakem @ do
kierunku przeptywu mierzy poprawnie $gienie spitrzenia i cénienie
statyczne w zakresie liczb Macha do 0k.0.8. P@jyej granicy wartéci
mierzone przez otworki @mienia statycznego, a dla M>1 fak otworek
cisnienia spttrzenia g obarczone diym bldem (poréwnaj rozdz. 3). Przy
skasnym ustawieniu rurki lkldy jeszcze si powickszap. Z tych powoddéw
sondy spitrzajce w tym zakresie pdkosci musa podlegé
indywidualnemu wzorcowaniu.

9. Stanowisko pomiarowe i wykonani€wiczenia

9.1 Charakterystyka predkosciowa sondy spgtrzaj acej (rurki Prandtla)

Charakterystyk predkosciowa  sondy spitrzapcej wyznacza si w
warunkach przeptywu nieisliwego w tunelu aerodynamicznym W ktérego
otwartej przestrzeni pomiarowej umieszczona jesiaba sonda.Prdkosc
powietrza w przestrzeni pomiarowej tunelu mierzgaat anemometrem
wzorcowym 5 ktérego sonda 8mieszczona jest w pohli badanej sondy. 2
Cisnienia 4p, i Ap,,na zaciskach badanej sondy mierzong abo



manometrem ricowym 4 albo niezalenie manometrami wodnymi.
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Schemat stanowiska do wyznaczania charakterystyttkpsciowej rurki Prandtla

Wykonanie éwiczenia:
1. Zanotowa wartas¢ cisnienia atmosferycznegp, oraz temperatury

otoczeniad Obliczy¢ gestas¢ powietrza w przestrzeni pomiarowej

Pa

R T,

T -temperatura powietrza - naieja przyja¢ jako rowry
temperaturze w laboratorium (otwarta przesigzemiarowa

tunelu)
R— stata gazowa (dla powietrBx287 nf/s7/K)

p:

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

3. Ustawt predkos¢ w przestrzeni pomiarowej tunelu (dla pierwszego
pomiaru maksymaly). Zanotowé wartc¢ predkosci wskazywanej przez
anemometr wzorcowy oraz wagéaréznicy cisnien wskazywanej przez
manometr rénicowy.

4. Powtorzy czynndci z punktu 3 dla coraz mniejszychegkaosci w tunelu.

5. Dla kadego pomiaru obliczypredkos¢ wskazywan przez rurk Prandtla
V,p oraz warté¢ btedu w %:
Vo -V,

2 (A -A
2Ap :\/ ( psp pst) qul - w2 100
p p Vi

VrP =

6. Sporzadzi¢c wykres pedkosci wskazywanej przez rugkspktrzajca w
funkcji predkosci wzorcowej e = f(Vwz) oraz wykres lkidu Blad =
f(Vuwg) -

9.2 Charakterystyka kierunkowa sondy spitrzajace;j

Charakterystyk kierunkows sondy spitrzajacej wyznacza giw warunkach
przeptywu nigcisliwego (tylko dla jednej wartwi predkaosci) w tym samym
tunelu aerodynamicznym , 1w ktérym wyznacza ei charakterystyk
predkosciowa. Kat ustawienia sondg odczytuje s¢ na skali_3z podziatk

katowa za pomog wskazéwki_4przymocowanej do sondy. Rdca cknien

Ap= psp- Pst Mierzona jest manometrenznicowym.

2. Obliczy liczbe Reynoldsa (dla sprecyzowania warunkow eksperymentu

dla minimalnej i maksymalnej gatkosci przeptywu:
Re = V D

v
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Schemat stanowiska do wyznaczania charakteryligtkinkowej rurki Prandtla

Wykonanie éwiczenia:
1. Ustaw¢ wymagan predkos¢ w przestrzeni pomiarowej tunelu.

2. W zakresie #6w ustawienia sondyg = + 45°, odczyta& wartasci Apy (albo
Apsp 1 Apsy, zmieniajic kat co 5.

3. Dla wszystkich 6w a obliczy¢ predkosé:

V. = 2Ap,,
\/ P

oraz bid procentowy
Vv, -V,
Blgl , = "= %100
VOst
gdzie s 0znacza pdkos¢ wskazywan przez sonel przy ustawieniu pod
katema = (.

4. Sporzadzi¢ wykresy wielkdci obliczonych w p.4 w funkcji &a a. Poda
zakres ktow, dla ktorego fid wskaza rurki Prandtla nie przekracza 5%.



