Wyznaczanie profilu predkosci ptynu
w rurociagu o przekroju kotowym

1.Wprowadzenie.

Dla ustalonego, jednokierunkowego i uwarstwionego przeptywu przez rurg
o przekroju kotowym réwnanie Naviera-Stokesa upraszcza si¢ do postaci
zwyczajnego rownania rézniczkowego. W ukladzie wspotrzednych cylindrycznych
dla przeptywu wzdhuz osi x ma ono nastgpujaca forme:
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gdzie: r - odlegtos¢ od osi rury w kierunku normalnym, m. ,
Wy - predkos¢ lokalna w punkcie r, m/s ,
n - lepko$¢ dynamiczna, Pa:s ,

dp/dx - gradient ci$nienia wzdhuz osi rury, Pa/m.

Scatkowanie tego réwnania pozwala uzyska¢ wyrazenie na predkos¢ lokalna
w dowolnym punkcie przekroju rury :

w,4=4Lﬂ-%(R2—r2) (2)

gdzie : R - promien rury .

Z réwnania (2) wynikaja zaleznosci migdzy predkoscia lokalna, maksymalna
i $rednia przeptywajacego ptynu:

W, = W -{1—(@2}2-%‘{1—(@2] 3)

W przypadku ruchu laminarnego wystgpuje zatem paraboliczny rozktad predkosci.

W warunkach przeptywu burzliwego nie mozna rozwiaza¢ rownania Naviera-
Stokesa w sposob analityczny, gdyz poszczegdlne elementy ptynu poruszaja sig
nieregularnie wykazujac cechy ruchu nieustalonego. W tym przypadku rozktad
predkosci moze by¢ opisany w sposob przyblizony, za pomoca rownania:
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Wyktadnik //n jest funkcja liczby Reynoldsa, a zalezno$¢ parametru n od liczby
Reynoldsa Re pokazano graficznie na rys.1.
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Rys.1. Zaleznos$¢ wyktadnika n (réwnanie 4) od liczby Reynoldsa .

Badanie zjawisk wystepujacych przy przeplywie burzliwym przeprowadza sig
zazwyczaj w sposob doswiadczalny. Jedna z najprostszych metod pomiaru lokalnej
predkosci przeplywu jest zastosowanie rurki Prandtla. Na rys.2a pokazano pomiar
cisnienia catkowitego, statycznego i dynamicznego za pomoca tego przyrzadu,
a rysunek 2b przedstawia schematycznie najczestszy sposob pomiaru, tj. pomiar
ci$nienia dynamicznego p, .

Pa=P.—P,=4p )
gdzie: p. - ci$nienie catkowite, Pa,
Ds - cisnienie statyczne, Pa.

Pomiar ci$nienia dynamicznego umozliwia okreslenie predkosci lokalnej
w punkcie umieszczenia sondy poprzez wykorzystanie rownania Bernoulliego, ktore
pozwala sformutowac nastgpujaca zaleznos¢:



w, = [ (6)

gdzie: p - gestos¢ plynu .
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Rys.2. a) Pomiar ci$nienia calkowitego, statycznego i dynamicznego, b) pomiar ci$nienia
dynamicznego za pomoca rurki Prandtla.

Ze wzgledu na to, ze cisnienie dynamiczne jest przewaznie stosunkowo mate
(okoto kilkudziesigciu Pa) do jego pomiaru uzywa si¢ z reguty mikromanometrow
z pochyta rurka pomiarowa.

Znajac zalezno$ci predkosci lokalnej od promienia mozna przez catkowanie
graficzne obliczy¢ $rednia predkos¢ przeptywu. Klopotliwego catkowania graficznego
mozna uniknaé¢ poprzez odpowiednie usytuowanie punktow pomiarowych. W tym
celu nalezy podzieli¢ powierzchni¢ przekroju rury na N wspotsrodkowych czgsci
o jednakowym polu powierzchni i kazda predkos¢ lokalna mierzy¢ w potowie
szerokosci danego pierscienia. Dla rury o promieniu R pole powierzchni kazdego
z N pierécieni wynosi zR’/N. Stad pole powierzchni kota, ktorego obwod przechodzi
przez n-te miejsce pomiarowe, zawierajacego czeS¢ centralng oraz pierScienie
do n-tego, dane jest przez wyrazenie:
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Stad wynika, Ze n-ta sonda pomiarowa powinna by¢ umieszczona w odlegtosci od osi:
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Zaktada sig, ze kazda sonda mierzy przecigtna predko$é w dzegsci,
w ktorej zostata umieszczona. Iloczyn tej predkosci i pola powierzchni danej czgsci




daje strumien objgtosci ptynu przez dany pierScien czy czg$¢ centralna. Zatem
strumien objgtosci ptynu przeplywajacy przez cala rur¢ stanowi sume¢ wyrazona
wzorem:
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Srednia predko$¢ plynu w rurze, jako stosunek strumienia objetosci do pola
przekroju rury (zR’), wynosi:
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2.Cel ¢wiczenia.

Glownym celem ¢wiczenia jest wyznaczenie rozkladu predkosci gazu podczas
przepltywu przez rurg o przekroju kotowym. Dalszym celem jest poréwnanie profilu
uzyskanego na podstawie pomiaru lokalnych predkosci z profilem obliczonym za
pomoca odpowiednich réwnan. Kolejnym celem ¢wiczenia jest wyznaczenie Sredniej
predkosci przeptywu przez rurg.

3.Aparatura.

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiony jest na rysunku 3. Powietrze jest
tloczone do rury pomiarowej (1) za pomoca wentylatora (2). Tuz za wentylatorem jest
zamontowana zasuwa (3), umozliwiajaca regulacj¢ strumienia objetosci powietrza.
W srodkowej czgéci rurociaggu na obwodzie rury sa zamocowane dwie rurki
Prandtla (4). Rurki te wmontowano w ten sposob, ze istnieje mozliwo$¢ przesuwania
ich w kierunku prostopadtym do osi rury, co zostalo schematycznie pokazane na
rysunku 4. Potozenie sondy pomiarowej moze by¢ okreslone za pomoca podziatki
milimetrowej (5). Cisnienie dynamiczne mierzone jest mikromanometrami (6)
z uchylnymi rurkami pomiarowymi. Do porownawczego pomiaru strumienia objgtosci
gazu pltynacego przez rur¢ wykorzystuje si¢ kryze pomiarowa (7) umieszczona na
pionowej czesci rury. Srednica rurociagu przed kryza wynosi D,=105 mm, a $rednica
otworu kryzy dy=65 mm. Spadek cisnienia na kryzie pomiarowej mierzony jest za
pomoca U-rurki wypetnionej woda.
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Rys.3. Schemat aparatury pomiarowej .
4 Metodyka pomiarow.

Podczas przeptywu powietrza nalezy wykonaé¢ pomiary lokalnych predkosci gazu
za pomoca dwoch sond pomiarowych (rurek Prandtla) zmieniajac ich potozenie
wzdtuz $rednicy rury co 10 mm, lub obliczajac to polozenie z zaleznosci (7). Pomiary
nalezy wykona¢ dla trzech réznych strumieni objetosci gazu regulowanych zasuwa
znajdujaca si¢ za wentylatorem. Dla kazdego pomiaru nalezy tak dobra¢ pochylenie
rurki mikromanometru rurka, aby uzyska¢ odpowiednio duze wychylenie cieczy
manometrycznej (CH3;OH). Pomiar strumienia objgtosci gazu nalezy wykonaé
odczytujac wskazania manometru potaczonego z kryza pomiarowa.



Rys.4. Sposodb zamocowania sond pomiarowych.
5.0pracowanie wynikOw pomiarow.

Na podstawie pomiaréw predkosci lokalnej oraz predkosci sredniej nalezy :

1. Na podstawie zalezno$ci (6) obliczy¢ predkosci lokalne.
Zmierzony spadek cisnienia w mm CH;OH przeliczy¢ na jednostki uktadu SI
korzystajac z zaleznosci:

AP = Peypson - & - A =792-9,81- Ah (10)

gdzie: Ah - przeliczone wskazanie mikromanometru, m CH;OH.

Gestos¢ powietrza w temperaturze procesu obliczy¢ wykorzystujac rownanie:
p-M __Dr 29 (a1
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2. Wpykresli¢ zmierzone profile predkosci w rurze w ukladzie wspotrzednych
w,= f(r) dla obu sond pomiarowych i dla trzech strumieni obj¢tosci gazu.
3. Obliczy¢ predkos¢ srednia na podstawie wykresu w, = f(r) za pomoca:
a) calkowania graficznego - wge. W tym celu nalezy obliczy¢ pole
powierzchni pod wykresem w, = f(r) w granicach ,,-R” do ,,+R”, a wielko$¢
$rednia wyznaczy¢ z zaleznosci:

p:
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b) metoda statystyczna - wgs. W tym celu nalezy pole przekroju rury
podzieli¢ na kilka (przynajmniej 5) wspotsrodkowych czgsci o réwnych
polach powierzchni. Na promieniu obliczonym z zaleznos$ci (7) wyznaczy¢
predkosé lokalna w,. Predkos¢ srednia obliczy¢ z zaleznosci (9).
4. Wrykresli¢ profile predkosci w uktadzie wspotrzednych bezwymiarowych
w,/Wg= f(r/R) oraz w,/wgs= f(r/R) dla trzech strumieni objetosci gazu.
5. Porownaé¢ predkosci $rednie wyznaczone opisanymi metodami z predkoscia
srednia uzyskana z pomiaru spadku cisnienia na kryzie - wgp wykorzystujac

zaleznos¢:
2 2
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Ap = Py - g - A =1000-9.81- Ah (14)

gdzie: Ah - wskazanie manometru, m H,O.

6. Wyniki pomiaréw i obliczen nalezy zestawi¢ w nastgpujacej tabeli:

Nr serii r P4 Ap W, Werc N Iy W, Was | Web
pomiarowej
mm mm mm m/s m/s m m/s m/s | m/s
metanolu | H,O
I pozioma
I pionowa
Il pozioma

7. Zinterpretowac wyniki obliczen.



