Cwiczenie laboratoryjne nr 4 (w24) 4.02.2010
BADANIE PROFILU CISNIENIA I NATEZENIA
PRZEPLYWU GAZOW W RUROCIAGU

1. Wprowadzenie i cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych praw opisujgcych przemieszczanie gazu
w przewodzie cylindrycznym zwanym rurociggiem. W rozwazaniach technicznych podsta-
wowe problemy badawcze dotyczg najczesciej poziomych elementow rurociggu. Badanie
kinetyki procesu przemieszczania w rurociggu warunkowane jest koniecznoscig przeprowa-
dzenia wielopunktowego pomiaru cisnienia catkowitego i statycznego, uwzgledniajgcego
potozenie strugi wzgledem osi rurociggu. Parametrem wyjsciowym do rozwazan Kinetyki
przeptywu czynnika jest rozktad wartosci cisnienia dynamicznego, okreslany czesto jako
profil ciSnienia.

Pod pojeciem profilu ciSnienia rozumie sie pewien rodzaj wykresu ilustrujgcy jego roz-
ktad przestrzenny w funkgji odlegtosci od osi rurociggu (jest on obrécony o 90° w poréwna-
niu z matematycznie poprawnym wykresem cisnienia w funkcji zmiennej potozenia). Taki
sposbéb przedstawienia zmiennosci cisnienia lub predkosci liniowej jest uzasadniony dgze-
niem do uzyskania zgodnosci kierunkéw odpowiednich wektoréw z poziomg osig rurociggu
Pod pojeciem ptynu rozumie sie ciecze lub gazy (réwniez pary).

Analiza wynikéw badan wymaga znajomosci struktury i sensu fizycznego podstawowych
parametréw procesu, wynikajgcych przede wszystkim z prawa zachowania energii, znanego
w literaturze pod nazwg prawa Bernoulliego.

Przeprowadzone badania pozwalajg na:

a) okreslenie rozktadu zmienno$ci (profilu) oraz wartosci $redniej ciSnienia catkowitego i
dynamicznego,

b) wyznaczenie profilu liniowej predkosci przeptywu gazu,

c) analize ilosciowg procesu poprzez okreslenie objetosciowego i masowego natezenia
przeptywu czynnika (gazu).

Celem dodatkowym jest okreslenie czynnikéw decydujgcych o profilu predkosci i cisnie-
nia oraz poznanie fizycznego sensu tzw. bezwymiarowej liczby Reynoldsa, ktéra jest pod-
stawg do klasyfikacji charakteru badanego przeptywu. Bardzo wazne jest tez rozréznienie
matematycznego modelu procesu w ktorym uwzglednia sie Scisliwosc¢ ptynu (zwtaszcza dla
gazu) od modelu uproszczonego w ktérym nie zachodzi zmiana gestosci medium (czesciej
dla cieczy).

Wprowadzone uproszczenia matematyczno-fizycznego modelu procesu sg mozliwe
dzieki zatozeniu, ze przewdd badanego rurociggu jest poziomy, prosty i dostatecznie dtugi.
Inne uproszczenia wynikajg z faktu, ze przeptywajgcy ptyn moze by¢ $cisliwy lub niescisliwy.




2. Podstawowe pojecia i zaleznosci opisujace przeptyw gazu

Przeplywem nazywamy postepujace przemieszczanie si¢ cieczy, gazow lub par w ruro-
ciggach, kanatach, dyszach, przewezeniach oraz innych elementach przewodu. Przeptyw nazy-
wa si¢ ustalonym (Stacjonarnym), jesli kierunek i predkos$¢ ptynacych czastek w tym samym
miejscu strugi jest stata w czasie.

Przyktadem takiego przeplywu jest wyplywajaca ze zbiornika woda, ktorej goérny poziom nie
zmienia si¢, przez co proces przebiega przy stalej roznicy Cisnien.

W przewodzie o przekroju kotowym, catkowicie wypetnionym przeptywajacym czynnikiem,
wyrdznia si¢ trzy rodzaje przepltywow:

a) uwarstwiony (laminarny, warstwowy),

b) przejsciowy (mieszany),

b) burzliwy (turbulentny).

W pierwszym przypadku strugi czynnika przeptywajacego uktadaja si¢ rownolegle do
osi przewodu, przy czym w przekroju wzdtuznym rozktad predkosci ma w przyblizeniu ksztatt
paraboli, a najwigksza predkos¢ przypada w osi przewodu.
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Rys. 1. Schematyczne porownanie przeptywu uwarstwionego i burzliwego
(tzw. profile predkosci)

W drugim przypadku czastki czynnika nie przesuwaja si¢ rownolegle do przodu,
lecz wirujg w roznych kierunkach, mieszajg si¢ z sobg tworzac rodzaj linii Srubowe;.
Rozklad predkosci przedstawia krzywa splaszczong, przy czym w $rodkowej czesci,
przewodu predkos¢é pozostaje ta sama, a od pewnego miejsca zmniejsza si¢ znacznie az
do zera przy Sciance przewodu (rys. 1). Rowniez przy przepltywie burzliwym ruch czyn-
nika mozna okresli¢ jako prostoliniowy, gdy za predkos¢ strumienia przyjmuje si¢ rednig
predkos¢ przeptywu. Rysunek 1 podaje dwa przyktady ruchu burzliwego, ktore pokazuja
charakter splaszczonej krzywej rozktadu predkosci.

Rozpatrujgc nastepnie dowolnie dhugi odcinek przewodu o zmiennych przekrojach,
zaktada si¢ analogicznie, Zze do kazdego przekroju doptywa 1 odptywa na sekunde ta sama
masa czynnika i ze wszystkie przekroje sa wypetnione czynnikiem, a wigc nie powstaja
zadne puste miejsca (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat przeptywu w przewodzie 0 zmiennym przekroju
Zakladajac, ze przeptywajacy ptyn (ciecz lub gaz) nie zmienia swojej temperatury oraz

przeptywa w kanale poziomym, czyli roznice wysoko$ci nie majg wplywu na przebieg procesu.
Kinetyke przeptywu ptynu (gazu) w rurociggu opisujg dwa podstawowe parametry:

a) objetosciowe natezenie przeptywu: V= i—v
T
. * Am  pAV
b) masowe nat¢zenie przeptywu: m=—=
At At

gdzie :

m — masowe natezenie przeptywu , tj. masa Am przeptywajacego czynnika odniesiona do jed-
nostki czasu [ kg/s],

Vo objetosciowe natezenie przeptywu , tj. objetos¢ AV przeptywajacego czynnika odniesiona

do jednostki czasu m3/s.

Ponizsze rozwazania wynikajg z bilansu masy, stanowigcego (zdaniem a.) termofizyczna
odmiang¢ prawa zachowania masy (w aspekcie praktycznym ,,prawo szczelnosci rurociggu”).

Fundamentalnym parametrem wyrazajagcym ten bilans jest tzw. masowe natezenie przeptywu,
jednakowe dla kazdego przekroju (I, 111 Il - rys. 2), ktére wyrazimy wprowadzajac parame-

try:

F - powierzchnie przekroju przewodu w dowolnym miejscu, m2 :

p - ci$nienie bezwzgledne, Pa (N/ m2) :

g - przyspieszenie ziemskie, 9.81 m/sz,

W - $rednig predko$¢ przeptywu w badanym miejscu przewodu, m/s,
v - objeto$¢ wlasciwg przeptywajacego czynnika, m3/ kg,

p - gesto$¢ czynnika przeptywajacego (p = 1/v) , kg/ m3.



Masowe natezenie przeplywu mozna wyrazi¢ dwoma, rOwnowaznymi sposobami :

m=hWi R W, F-We oo (1a)
Uy L, V3

lub

I‘;]: FEw, p=F w, p,=F w, p,;= const, [kg/s] (1b)

Podstawowe 1 og6lne rownania (1a, 1b) mozna niekiedy uprosci¢, zaktadajac rozwaza-
nia dla przypadku cieczy niescisliwych oraz - mniej doktadnie - dla gazéw i1 par w kanatach o
niewielkiej zmianie powierzchni przekroju F. Mozna wowczas przyja¢ niezmienno$¢ objetosci
wlasciwej (rowniez gestosei!) v,=v, =v, =v [m’/kg], co pozwoli uzyskaé:

V=m/p=mv= F-w,=F,.w,=F,-w,=const [m%/s] [m¥s] (2
lub ogdlnie
V.= V.=V, czyli: F- w=const [m3/s] 3)

Jest to tzw. zasada ciagloSci przeplywu, dotyczaca cieczy niescisliwych. Stwierdza ona, ze w
dwu dowolnych miejscach przewodu predkosci sg odwrotnie proporcjonalne do powierzchni
przekrojow. Jezeli wigc strumien natrafia na zwezenie rurociggu lub kanatu, jego predkos¢ po-
winna si¢ zwickszy¢, aby ta sama ilo$¢ czynnika przeptyneta w jednostce czasu. Przeciwnie
za$, gdy przekroj si¢ zwigksza, wowczas predkosé przeptywu si¢ zmniejsza. ldentyczne wnio-
ski wynikaja oczywiscie z rGwnania ogdlnego (1a, 1b).

Zwigkszenie si¢ predkosci w czasie przeptywu, a tym samym energii kinetycznej w
zwezajacym si¢ przekroju rurociggu, jak np. na rys. 2, moze si¢ odbywac tylko kosztem energii
potencjalnej. Nalezy pamigta¢, Ze rozwazania te dotycza wylacznie przypadku, gdy w ruro-
ciggu ptynie ciecz niesci§liwa oraz przemieszczanie si¢ czynnika odbywa si¢ bez tarcia.

Rozpatrujgc bilans energii zauwazymy, ze calkowita energia przeptywajacej cieczy
sktada si¢ z energii cieplnej, energii kinetycznej przeptywu oraz energii potencjalnej, przy
czym t¢ ostatnig stanowi energia ci$nienia i energia potozenia. Dla lepszego zobrazowania
wszystkich rodzajow energii, zaktada si¢, ze rozpatrywany odcinek przewodu nie jest nachylo-
ny do poziomu, a zmiany energii cieplnej sa pomijalnie mate. Stosujac prawo zachowania
energii do przeptywajacego elementu o objetosci AV, otrzymuje sie wyrazenie

AV-p-g-h + p-AV  + %wz =const (5)

energia polozenia + energia ciSnienia + energia kinetyczna = const
(uwaga: nie nalezy myli¢: p i p !)

Podzieliwszy obydwie strony rownania (5) przez AV, otrzyma si¢ inng posta¢ rGwnania Ber-
noulliego, bedacg bilansem cisnien:

p-g-h  + P+ %-,ow2 = const (6)



Poszczegodlne cztony oznaczaja:

h - wysoko$¢ geodezyjna polozenia,
p - cisnienie statyczne lub hydrostatyczne,
% pW® - ci$nienie dynamiczne.

Z podanych wzorow (5, 6) wynika, ze w catej dtugosSci rurociggu suma energii lub wy-
znaczajacych ja parametrow pozostaje zawsze wartoscig statg. Zmiana jednego czionu powo-
duje odpowiednig zmiane¢ cztonéw pozostatych.

Ze wzgledu na to, ze w praktyce przewody sg poziome lub bardzo zblizone do poziomu,
czyli h=const, mozna opusci¢ pierwszy czton rownan (5, 6), uzyskujgc rOwnanie:
2 2

PN P-W, 7
ot = P, + = (7)

Ze wzoru ( 7 ) widaé, ze zwigkszenie si¢ predkosci powoduje obnizenie ci$nienia i od-
wrotnie. Rownanie (7) wygodnie jest zapisa¢ w postaci :
2

p-W

p + = const (8)
Poniewaz kazdy z cztondow powyzszego wzoru ma wymiar cis$nienia, wigc taki sam wy-
miar powinna rowniez mie¢ suma, ktora oznacza si¢ jako cisnienie catkowite p. (Pa).

Czlon pierwszy rownania bedziemy nazywac cisnieniem statycznym p, (Pa), natomiast czton

P'W2

drugi cisnieniem dynamicznym p, (Pa). Z powyzszych rozwazan wynika bardzo

wazna dla procedury badan doswiadczalnych zalezno$¢ :

pc = ps + pd (9)

Wyznaczona z wartosci ci$nienia dynamicznego liniowa predko$¢ przeptywu wynosi:

W= ’M [m/s] (20)
Yo,

w= /2><pd =J2vp, [m/s] (11)
p

Cisnienie catkowite p. [ Pa ] mierzy si¢ rurkg zgietg, skierowang przeciw pradowi, tzw.
rurkg Pitota, podiagczong do manometru ( np. cieczowego). Ci$nienie mierzone idealng rurkg
Pitota, przy predkosci ponizej predkosci glosu i niezbyt matych liczbach Reynoldsa, nazywa si¢
cisnieniem Pitota. Ci$nienie statyczne ps [ Pa ] mierzy si¢ rurkg prostg umieszczong prostopa-
dle do kierunku przeptywu .

Cis$nienie dynamiczne Py , z ktoérego oblicza si¢ predkos¢ w, jest wigc réznicg zmierzo-
nego w powyzszy sposob cisnienia catkowitego 1 statycznego.
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Rys. 3. Schemat rozktadu cisnien w czasie przeptywu (nie obowigzuje!)

Na rys. 3 pokazano zmiany energetyczne, przedstawiane jako zmiany cisnienia w czasie
przeptywu w przewodzie o zmiennym przekroju. Widoczne jest, Ze ci$nienie catkowite pozo-
staje bez zmian, natomiast zmienia si¢ ci$nienie statyczne, a tym samym dynamiczne. W prze-
kroju wezszym obniza si¢ ci$nienie statyczne, a podwyzsza si¢ ci$nienie dynamiczne, gdyz
zwigkszenie predkosci odbywa si¢ kosztem spadku ci$nienia albo energia kinetyczna zwigksza
si¢ kosztem zmniejszenia si¢ energii potencjalnej i odwrotnie.

Majac zmierzone $rednie ci$nienie dynamiczne w danym przekroju, mozna okresli¢ objeto-
sciowe natezenie przeptywu czynnika (ptynu), wstawiajac do rownania (2) wprowadzone wzo-
ry (10) i (11):

V=F .w=F 2~_ppd [m*/s] (12)

Dla masowego natezenia przeplywu otrzymuje si¢ zalezno$¢:

m=V-p=F-w-p=F [2.p-p, [ka/s] (13)

Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze dla okreslenia Kinetyki przeptywu czynnika
(gazu) konieczne jest wyznaczenie profilu ci$nienia dynamicznego, obliczenie sredniej pred-
kosci liniowej i wyznaczenie powierzchni wewngtrznego przekroju rurociggu (przewodu).



3. Przykiad obliczeniowy
Rozpatrujemy przemieszczanie sie¢ gazu w poziomym przewodzie, posiadajgcym
trzy zmienne przekroje (rys. 4). Rurocigg jest szczelny, wiec do kazdego przekroju doptywa i
odptywa ta sama masa gazu w odniesieniu do jednostki czasu. Wszystkie przekroje sg cat-
kowicie wypetnione czynnikiem. Z warunkéw zadania wynika konieczno$s¢ uwzglednienia
zmiany gestosci [ p ] i objetosci wtasciwej [ v ] gazu dla réznych przekrojow, co moze by¢
konsekwencjg zmian cisnienia i temperatury. Dla trzech przekrojow okreslono nastepujgce
parametry przeptywu:
Fi= 05m%, w;=2m/s, v;=0,8 m3/kg,
F.= 24 m2 , Wo=0,4m/s,
Fs= 0,3m?, v3 =0,75 m°Kkg.
Nalezy obliczy¢:
a) gestosc¢ i objetos¢ wtasciwg gazu w przekroju 2,
b) liniowg predkos¢ przeptywu w przekroju 3,
C) masowe natezenie przeptywu.

Przekroj 1 Przekrdj 2 Przekréj 3

Wy, 1):|.1|:1

Wy, vy, F v F3

Rys. 4. Parametry przeptywu dla przewodu o zmiennych przekrojach (zmienne v, p, w).

UWAGA: W tym przypadku absolutnie btedng jest zaleznos$é:
Fiwi =F,w, =Fsws , bozmienna jest objetos¢ wiasciwa !!

Podstawowa zaleznosc¢, stanowigca termofizyczng mutacje prawa zachowania
masy, ma postac :
F1'W1_F2'W2 _Fs w

m= $=const [kg/s] lub

Y, v, U3

m=F w, p=F, w, p,=F, w;p, = const [kg/s]
Obliczamy kolejno :

F1'W1:F2'W2 =0 :Fz'Wz .

2
Uy L, E-w,

1

Objetosé whasciwa: v, = 0,4 2,4/ (0,5 2) 0,8 =0,768 m® /kg

Gestos¢: p,=1/v,=1/0,768 = 1,302 kg/ m°.

Predkos¢ liniowa w3 = F; wyvs/( Fsv,) =0,5°2 0,75/ (0,3 0,8) =3,12m/s.
Masowe natezenie przeptywu :

rh_—_—g_ 1,25 kg/s.



4. Zasada dziatania manometru cieczowego dwuramiennego

Elementarnym przyrzadem do pomiaru ci$nienia jest rurka szklana, wygieta w ksztatcie li-
tery U, posiadajgca pionowe ramiona czeSciowo wypelnione cieczg manometryczng o znanej
gestosci py,. Jest to najprostszy manometr cieczowy.

Manometr ten mierzy réznicg¢ ci$nien dziatajgcych na swobodne powierzchnie cieczy w
rurkach. Przyjmiemy, ze indeksy 1 , 2 dotyczg parametrow gazow znajdujacych si¢ w U-rurce
powyzej cieczy manometrycznej.

‘!Pf épz
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Rys. 4. Manometr cieczowy dwuramienny
W bilansie - odniesionym do przekroju A-A ('rys. 4) - porownamy sume sit dziatajacych
w lewym ramieniu manometru (lewa strona rownania) z sumg sit dziatajacych w prawej czesci
manometru, wsrdd ktorych wystepuje, miarodajna dla mierzonej rdznicy ci$niefn, wysokosc¢ h.
Indeksem ,,m” oznaczono dane odnoszace si¢ do cieczy manometrycznej ( najczesciej woda).
Bilans ten ma postac :

P+ PG00 = P, + P00, + o 0hy, (19)
Gesto$¢ gazu jest zawsze znacznie mniejsza od gestosci cieczy. Jesli wigc gestosci pp i po sa
zblizone do siebie 1 mniejsze od pp, (np. gdy w obu ramionach rurki ponad cieczag manome-

tryczng znajduje si¢ powietrze, czyli p; << py oraz p; << pp, ), to wzor upraszcza si¢ do po-
staci:

pl_pzzpm.g'hm (20)
Wzor (20) jest bardzo przydatny do przeliczania jednostek wyrazonych w postaci wysokosSci

stupa cieczy manometrycznej na Pascale, np.
1 mm H,0 = 1000 kg/m*®- 9,81 m/s®- 0,001 m = 9,81 N/ m*= 9,81 Pa

5. Pomiar natezenia przeplywu gazu za pomoca rurki Pitota i Prandtla

Najprostszym przyrzadem do pomiaru cisnienia dynamicznego jest polaczenie rurki
zgietej, wlasciwej rurki Pitota, mierzacej cisnienie catkowite, z rurkg prosta, mierzaca cisnienia



statyczne. Uktad ten czgsto niewlasciwie zwany jest takze rurka spigtrzajacg Pitota. Udoskona-
long postacig tego potaczenia jest rurka spietrzajgca Prandtla (rys. 5), zaprojektowana dzigki
pomiarom aerodynamicznym w celu osiggni¢cie wspotczynnika korekcyjnego rownego 1.

Rys. 5. Rurka Prandtla

Rurka Prandtla ma w czg$ci cylindrycznej szczeling do pomiaru ci$nienia, w takiej odle-
gtosci od czota, aby strugi mozna byto uwazac¢ za rownolegle. Zamiast szczeliny mozna wyko-
na¢ kilka lub kilkanascie okragltych otworkéw. Mierzone tutaj ci$nienie odpowiada ci$nieniu
statycznemu przepltywajacego czynnika. Szczelina wykonana jest w rurce zewnetrznej, w ktorej
znajduje si¢ druga rurka. Czoto drugiej wewnetrznej rurki, skierowane przeciw pradowi, jest
zaokraglone i ma otwor wynoszacy 0,3 $rednicy zewnetrznej rurki, ktory to otwor jest miej-
scem pomiaru ci$nienia catkowitego. Obydwie rurki pomiarowe sg wyprowadzone na zewnatrz
i przytagczone do manometru réznicowego (np. do rurki U), ktéory w tym przypadku pokazuje
wprost ci$nienie dynamiczne Py.

Wobec tego, ze rurka Prandtla nie odpowiada warunkom przyrzadow ruchowych, wigc
tych rurek nie umieszcza si¢ na state, lecz uzywa si¢ tylko do doraznych kontrolnych pomiaréw
gazoéw o niskim ci$nieniu. Przy ci$nieniach wyzszych moga powsta¢ trudnosci przy uszczelnia-
niu i wykonywaniu pomiaru m.in. z powodu zanieczyszczania si¢ otworow do pomiaru ci$nien.
Ponadto rurka Prandtla przy nieduzych predkosciach stosowanych w praktyce daje mate spie-
trzenia, a tym samym matg doktadno$¢ pomiaru.

Na rys. 6 pokazano sposob pomiaru za pomocg rurki Prandtla w przewodzie, w ktérym
przeptywa gaz o ci$nieniu niewiele wyzszym od otoczenia. Zasadniczo nalezy wykona¢ kilka
pomiaréw wzdhuz powierzchni przekroju w celu oznaczenia $redniej predkosci. Cheac sie
ograniczy¢ tylko do jednego pomiaru, nalezy czujnik rurki Prandtla ustawi¢ w takim miejscu,
gdzie, predkos¢ przeptywu jest $rednia dla catego przekroju. W praktyce dla przeplywow burz-
liwych, z ktorymi ma si¢ prawie wylacznie do czynienia, nie popetnia si¢ duzego btedu, jesli
czujnik umieszczony jest w odlegltosci ok. 0.3 D od powierzchni wewngtrznej rurociggu.
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Rys. 6. Schemat pomiaru cisnienia catkowitego, statycznego i dynamicznego rurka Prandtla
(pg = pc - ps » nic obowigzuje !)

Ci$nienie dynamiczne Py mierzy si¢ za pomoca rurki dwuramiennej (,,U”) lub innych
manometrow cieczowych (np. Recknagla). Mozemy tez wykona¢ osobny pomiar ci$nienia cat-
kowitego i statycznego, zgodnie ze schematem na rys. 6. Poniewaz mierzone ci$nienia wyka-
zuja niewielkie wartosci do pomiaréw korzystnie jest uzywac rurek U pochytych (Recknagela).

6. Opis przebiegu badan
Schemat metody badan ci$nienia catkowitego i statycznego przedstawiono na rys. 7.

®m | @

7 ®©

Rys. 7. Schemat badan cis$nienia catkowitego \_/ (A) oraz cisnienia statycznego (B).
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Badania profilu ci$nien przeprowadza si¢ dla czterech wybranych punktéw przekroju ru-
rociggu tj. w odlegtosciach od $cianki 0.06 D, 0.3 D, 0.4 D oraz 0.5 D. W kazdym z nich prze-
prowadza si¢ za pomocg rurki Pitota pomiar ci$nienia caltkowitego i rurkg prosta cisnienia sta-
tycznego. Kolejnos¢ obliczen do okreslenia profilu predkosci i natezenia przeptywu jest naste-

pujaca:

1.

w

e

9.

okreslenie ci$nienia barometrycznego, temperatury powietrza i Srednicy we-
wnetrznej rurociggu ( 45 mm),

okreslenie indywidualnej statej gazowej 1 lepkosci kinematycznej gazu,
obliczenie gestosci ( p ) i objetosci whasciwej (v ) powietrza,

wyznaczenie dla badanych punktow wartosci ci$nien dynamicznych i wartosci
lokalnej predkosci liniowej gazu,

okreslenie charakteru przeptywu gazu wedlug obliczonej wartosci liczby Rey-
noldsa,

wyznaczenie $redniej predkosci gazu w badanym przewodzie,

okreslenie objetoSciowego natezenia przeptywu,

obliczenie masowego nate¢zenia przeptywu gazu,

sporzadzenie wykreséw profilu ci$nienia i profilu predkosci.

Z przedstawionej metody badan wynika procedura obliczen zawarta w arkuszu spra-
wozdawczym (str. 11).

UWAGA: Przyktady zadan dotyczacych przeptywu w rurociggu posiadajg studenci grupy 3.

7. Zagadnienia do kolokwium z tematu

” Badanie profilu cisnienia i natezenia przeptywu gazoéw w rurociggu ”

1. Réwnanie Bernoulliego, zaleznosci definiujgce pojecia cisnienia catkowitego, statycznego
I dynamicznego.
2. Schemat pomiaru cisnienia catkowitego i statycznego oraz wyznaczanie $redniej predko-

Sci liniowej.

3. Podaj zaleznosci opisujgce zmiennoS¢ masowego natezenia przeptywu dla rurociggu o
zmiennej powierzchni przekroju dla ptynow Scisliwych i niescisliwych.
4. Majac dane dla dwu przekrojéw rurociggu : F; =0,2m?, p1 = 1,2 m% kg, m* =24 kg/ s
orazF,= 0,4m?, w,=6m/s, obliczy¢:
Wi, v1, Vi*, vz, VX, mp* (Uwaga: * zastepuje kropke nad: m lub V).
Uwaga : v - objetos¢ wtasdciwa, p — gestosc.
5. Podaj kryterium pozwalajgce na okreslenie charakteru przeptywu.
6. Podstawowe jednostki ciSnienia i ich przeliczanie.
7. Jaki parametr wymaga zastosowania rownania stanu gazu?
8. PrzedstawicC zasade dziatania manometru cieczowego dwuramiennego ( tzw. U-rurka)
9. Wyjasni¢ pojecia nadcisnienia i podcisnienia.

Koniec

Na kolejnej stronie przedstawiony jest arkusz sprawozdania.

Opracowat : dr inz. A. Gradowski
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Sprawozdanie z ¢wiczenia laboratoryjnego nr 4

”Badanie profilu ciSnienia i natezenia przeplywu gazow w rurociggach”
1. Podstawowe parametry badanego gazu ( powietrza)

P = Pot = e hPa (980 - 1010 hPa)
ot =t °C (15-25); Vpow= 13,8*10 *mis ; Rpow =287 J/(kg-K) (ind. stata gaz. dla powietrza)
D=45mm=....... M. ($rednica wewnetrzna rurociggu). UWAGA: nie myli¢ lepkoéci ..V’ z obj. wlasciwg V!
2. Obliczenie gesto$ci powietrza wg réwnania stanu gazu
a) cisnienie absolutne z uwzgl. $redniego ciénienia statycznego ps (g tabeli 3, dopasuj jednostki wg wzorup=p gh )
P=P,HP, =i s LT = e [Pa]
b) obliczenie gestosci (p) 1 objetosci whasciwej (v) powietrza
3
ppow =p/(RT)=............ [ oo, = e [ kg/ m”]
Upowzl/ppowz.../........ = .. [m /kg]
3. Wyniki pomiarow ci$nienia calkowitego i statycznego mikromanometrem Recknagela (w mm H,0)
S=x/D 0.06 0.3* 0.4 0.5
Pc [mm HZO]
Ps [mm HZO]
H
pd [Pa]
w [m/s]
Uwagi W (RE= o )

* jezeli Re > 50000, to kolumna dotyczy wartosci srednich ; x —odlegtosé od powierzchni wewnetrznej

4. Okreflenie charakteru przeplywu wg liczby Reynoldsa (wg, — pr. §rednia, vy, — lepko$¢ kinematyczna)
wy, -D o
Re=—— = ., [ o, e (3 miejsca znacz. np. 28500)
Vpow

Charakter przeplywu jest: laminarny /przejsciowy/ burzliwy ?? niepoprawne skresli¢ (2320, 50000, Walden)
5. Obliczenie objetosciowego natezenia przepltywu
a) powierzchnia wewnetrznego przekroju rurociggu F=3.14 ... S [ m2]
b) objetosciowe natgzenie przeplywu (podaj wzor ipodstaw dane!) :

S e = [m®/s]

C) masowe natezenie przeptywu m (podaj wzor i podstaw dane!) :

LT PRSP TP PPR PP e O [kg/s]
6. Wspotezynnik weryfikacyjny ( sens kontrolno- dydaktyczny)

Zw=p ool 12+ Wy /30 = .oomere... 11,2 + oo, /30

ZW e (2 miejsca znaczace np. 2,7 )
Na odwrocie: funkcja lub profil ciSnienia dynamicznego, profil predkosci, spraw. wybranych jednostek i wnioski.

Liczba studentow majacych takie same ( jak wyzej podane) wyniki : ... Termin oddania: 14dni (w24-2010)



