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1. Лабораторная  работа №21

Местные сопротивления при течении воздуха в трубе


Движение жидкости или газа сопровождается необратимыми потерями энергии. Первопричиной таких потерь во всех случаях является сила внутреннего трения (вязкости). В зависимости от внешних факторов на границе потока эта сила проявляется по-разному. Такие факторы получили название – гидравлические сопротивления. Различают гидравлические сопротивления по длине и местные. Данная работа посвящена исследованию местных гидравлических сопротивлений.


Для плавно изменяющихся течений с малой кривизной линий тока и малым углом их расхождения можно ввести понятие трубки тока. В этом случае можно записать уравнение Бернули, обычно составляемое для одной линии тока, для потока конечных размеров,
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– статическое давление, 
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 – коэффициент кинетической энергии, учитывающий неравномерность распределения локальных скоростей 
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 по живому сечению, 
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 – вертикальная координата, лежащая на оси канала в выбранном сечении, 
[image: image10.wmf]сопр

.

м

тр

потерь

p

p

p

D

D

D

+

=

– потери давления на гидравлические сопротивления (
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– потери давления на трение по длине канала, 
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– потери на местные сопротивления), индексы 1 и 2 соответствуют выбранному сечению.


Местные гидравлические сопротивления связаны с резким изменением формы граничных поверхностей потока. Для определения потерь давления в местных сопротивлениях используется формула Вейсбаха
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– коэффициент местного сопротивления, зависящий в общем случае от числа Рейнольдса  
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– внутренний диаметр канала, 
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– коэффициент динамической вязкости среды).

Описание лабораторной установки и порядок проведения работы


Для исследования потерь давления на местных сопротивлениях используется лабораторная установка, схема которой показана на рисунке 1.1.
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Рис. 1.1. Схема установки


Рабочий участок представляет собой круглую трубу, в которой в различных сечениях расположены дроссельная шайба и дроссельный клапан, имеются плавный поворот на 
[image: image19.wmf]o

180

, внезапное расширение, а затем сужение канала и, наконец, плавный поворот на 
[image: image20.wmf]o

90

. По рабочему участку с помощью вентилятора пропускается воздух. Потери давления определяются по отборам статических давлений до и после местного сопротивления, фиксируемых манометрами 1, 3, 4, 5, 6 и 7. Расход воздуха определяется по показаниям манометра 2.


После включения вентилятора с помощью дроссельного клапана устанавливается режим течения. В таблицу 1.1 записываются показания манометров 1…7. После этого режим меняется. Предусмотрено проводить измерения для 5-ти различных режимов. Для проведения дальнейших расчётов необходимо измерить температуру окружающего воздуха и барометрическое давление  ратм.

                                                                                                                          Таблица 1.1
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Обработка результатов опытов

Расчёт плотности воздуха производится по уравнению состояния
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здесь ратм – атмосферное давление (Па), (
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– индивидуальная газовая постоянная воздуха, 
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– температура воздуха.


Обработку опытных данных следует начинать с расчета расхода воздуха в трубе и определения режима движения. Для измерения расхода воздуха используется дроссельная шайба, которая представляет собой диск с круглым отверстием, центр которого совпадает с осью трубы. Общая картина движения воздуха через дроссельную шайбу и ее положение в трубе показаны на рис.1.2.


Как следует из рисунка, после максимального поджатия на некотором удалении от дроссельной шайбы поток постепенно расширяется, пока не заполнит всё сечение трубы. Давление за отверстием полностью не восстанавливается. Из уравнения сохранения энергии объёмный расход через дроссельную шайбу для несжимаемой жидкости рассчитывается по уравнению
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где ( – коэффициент расхода, F0 – площадь отверстия (м2 ),  ( – плотность воздуха, 
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Массовый расход определяется умножением объёмного расхода на плотность
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Коэффициент расхода ( сужающего устройства зависит от относительной площади 
[image: image35.wmf]2

2

D

d

m

=

 (d – внутренний диаметр диафрагмы, D – внутренний диаметр трубы) и числа Рейнольдса 
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. В общем случае коэффициент расхода равен:
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где (( –  коэффициент сужения струи, ( – поправочный коэффициент.


При определении расхода в трубах малого диаметра применяют следующую зависимость
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В первом приближении определяется  ((= f(m), табл.1.2.

                                                                                                  Таблица  1.2
	m
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65

	((
	0,695
	0,716
	0,740
	0,768



Рассчитывается скорость 
[image: image39.wmf]r

d

a

ø

p

w

2

0

¢

=

 и число Рейнольдса 
[image: image40.wmf]m

r

d

w

e

R

d

0

¢

=

¢

, где ( – динамическая вязкость воздуха. Далее по формуле (1.8) определяется ( и по формуле (1.6) расходы  Q0,  Qм  и скорость  
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Результаты расчетов заносятся в таблицу 1.3.

                                                                                                                            Таблица  1.3

	Режим
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По расходу Q0 рассчитывается число Рейнольдса 
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Для расчета коэффициента сопротивления (ш.опыт необходимо вычислить
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В формулу (1.9) входят потери на трение 
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[image: image45.wmf]2

316

0

2

ñð

1

25

0

òð

w

D

l

Re

,

ð

,

D

r

D

=

.                                       (1.10)

Окончательно опытное значение коэффициента сопротивления
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расчетная величина коэффициента сопротивления
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где величина  
[image: image48.wmf]ш.расч

р

d

 определяется по графику на рис.1.3.
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Рис. 1.3



Результаты вычислений заносятся в таблицу 1.4, строятся графики 
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                                                                                                                  Таблица 1.4
	Режим
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Дроссельный клапан. Схема течения воздуха через дроссельный клапан показана на рис.4. Расчётный коэффициент сопротивления трения  (кл.расч в зависимости от угла поворота приведен в таблице 1.5.

                                                                                                       Таблица 1.5
	( о
	0
	10
	20
	30
	40
	50

	(кл.расч
	0,20
	0,52
	1,54
	3,91
	10,8
	32,6


Клапан имеет пять фиксированных положений от 0 до 40о. Расчет опытного коэффициента сопротивления трения выполняется аналогично расчету дроссельной шайбы:
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Рис. 1.4

Результаты вычислений заносятся в таблицу 1.6 и на график 
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                                                                                                                          Таблица 1.6

	Режим
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Плавный поворот на 180 и 900. При течении в изогнутых трубах и каналах поток испытывает на себе действие центробежных сил, направленных от центра скругления к внешней стенке трубы. Это приводит к перестройке профиля скорости, как показано на рис.1.5. Переход потока из прямолинейного участка в изогнутый сопровождается конфузорным эффектом у внутренней стенки канала (участок 1-3) – возрастанием скорости и уменьшением давления и диффузорным у внешней – уменьшением скорости и ростом  давления  (участок 2-4).  При  переходе  потока  из  колена  в
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Рис. 1.5

прямой участок наблюдается обратная картина течения. Опытная величина коэффициента сопротивления колена определяется по перепаду давления  (рк за вычетом потерь на трение
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где  
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Определение расчётного коэффициента сопротивления для поворотов производится по формуле  
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 ((к выбирается из таблицы 1.7).

                                                                                                       Таблица 1.7
	R/D
	(к

	
	Re

	
	10000
	20000
	30000
	40000

	3,8...4,0

5,0...8,0
	0,052

0,047
	0,047

0,043
	0,045

0,042
	0,044

0,040



Расчет проводится для двух поворотов на 1800 и на 900; результаты расчётов заносятся в таблицу 8 и на графики 
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                                                                                                          Таблица 1.8
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Внезапное расширение потока. Резкое изменение диаметра трубы приводит к вихреобразованию, а отсюда к резкому росту местных потерь давления. При внезапном расширении происходит образование вихревой зоны в углах трубы большего диаметра (рис.1.6).


Для течения несжимаемого теплоносителя на участке с внезапным расширением уравнение Бернулли записывается следующим образом:
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Рис. 1.6

где 
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Тогда опытная величина потерь от внезапного расширения
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Рассчитывается опытный коэффициент сопротивления трения:
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Расчётный коэффициент сопротивления вычисляется по формуле Борда-Карно
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Результаты расчётов сводятся в таблицу 1.9 и наносятся на график зависимости 
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                                                                                                                         Таблица 1.9
	Режим
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Внезапное сужение потока. Аналогично внезапному расширению вычисляется опытный коэффициент местного сопротивления для внезапного сужения потока (рис.1.7).
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Рис. 1.7
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Расчётная величина коэффициента сопротивления внезапного сужения определяется по формуле
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Результаты расчётов сводятся в таблицу 1.10 и наносятся на график 
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                                                                                                                     Таблица 1.10
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2.  Лабораторная  работа №22

Гидравлические потери на трение при течении воздуха в трубе


При течении жидкостей или газов по цилиндрическим трубам или каналам с постоянной по длине потока скоростью потери гидродинамического напора  
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 определяют по формуле Вейсбаха–Дарси
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где 
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– гидравлический коэффициент трения, 
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– длина участка, на котором определяются потери, 
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– средняя скорость течения, 
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– гидравлический радиус, определяемый из равенства 
[image: image91.wmf]p

f

R

=

, 
[image: image92.wmf]f

– площадь “живого” сечения потока.


Для круглых труб  
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– диаметр трубы) и формула (2.1) принимает вид
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При этом потери давления на трение по длине канала рассчитывают по формуле
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– плотность движущейся среды, 
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Гидравлический коэффициент трения 
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 зависит от конфигурации и шероховатости граничных поверхностей и от числа 
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Для труб с неравномерной шероховатостью используется эквивалентная абсолютная шероховатость 
[image: image102.wmf]D

. Для некоторых типов труб численные значения абсолютной шероховатости имеются в литературе [1,2].


Для определения гидравлического коэффициента трения 
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 используются расчётные формулы либо проводятся экспериментальные исследования. При движении сред в гладкостенных трубах для ламинарного течения (
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 (квадратичная область) справедливы формула Шифринсона


[image: image111.wmf]25

0

11

0

.

d

.

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

D

l


и формула Никурадзе


[image: image112.wmf]2

2

2

74

1

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

D

l

d

lg

.

.

Для всех турбулентных режимов можно использовать формулу Альтшуля
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Описание лабораторной установки  и  порядок  проведения  работы

     Исследование гидравлических потерь на трение по длине трубы проводится на лабораторной установке, схематично изображённой на рис.2.1. Рабочий участок представляет собой круглую трубу внутренним диаметром 16 мм, расположенную вертикально. Воздух всасывается в трубу вентилятором 2 и движется сверху вниз. По длине трубы примерно на одинаковых расстояниях имеются отборы статического давления 3, соединённые с помощью гибких трубок с манометрами №№ 1…11. В сечении 6 расположен координатник 5, в котором закреплена труб ка полного давления 6, соединённая с манометром 12.

                                                                           В  конце  трубы  установлена  дроссельная

              Рис.2.1. Схема лабораторной установки      диафрагма 7, к  которой  подсоединён  ма-

                                                                           нометр 13. Для  изменения расхода возду-

                                                                           ха установлен регулятор 8.


Необходимо выполнить измерения для 5-ти различных расходов воздуха. Статические давления на различном удалении от начала трубы определяют по показаниям манометров №№1…11. Расход воздуха рассчитывается по показаниям манометра №13. Показания манометров записывают в таблицу 2.1.












Таблица 2.1

	Показания манометров
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	мм вод. ст.

	1

2

3

4

5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Для каждого режима с помощью трубки полного напора 6 определяют распределение полных давлений по сечению трубы. Результаты измерений для соответствующих положений датчика в координатнике записывают в таблицу 2.2.












Таблица 2.2

	
	мм вод. ст.

	Деления координатника
	0,5
	1
	2
	3
	4
	6
	8
	10
	12
	13
	14
	15
	15.5

	радиус,

мм
	7,5
	7
	6
	5
	4
	2
	0
	2
	4
	5
	6
	7
	7,5

	Режим
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1

2

3

4

5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Обработка результатов опытов

1. Расчёт плотности воздуха производится по уравнению состояния
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Рис.2.2


2. Скорость воздуха в трубе рассчитывается по формуле


[image: image119.wmf]r
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где (р (Па) – динамический напор, который определяется как разность полного и статического давлений в рассматриваемом сечении. Полный напор измеряется с помощью трубки полного напора 6, статическое давление – в отборе 6 (см. рис.2.2).


U-образные манометры заполнены водой, поэтому для перевода мм водяного столба в Па показания манометров в миллиметрах нужно умножать на коэффициент 9,81.

Окончательно формула для скорости имеет вид
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Результаты вычислений заносят в таблицу 2.3.

                                                                                                                             Таблица 2.3
	
	w1
	w2
	w3
	w4
	w5
	w6
	wmax
	w6
	w5
	w4
	w3
	w2
	w1

	Деления координатника
	0,5
	1
	2
	3
	4
	6
	8
	10
	12
	13
	14
	15
	15.5

	радиус,

мм
	7,5
	7
	6
	5
	4
	2
	0
	2
	4
	5
	6
	7
	7,5

	Режим
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1

2

3

4

5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



3. Строится эпюра скоростей в виде функциональной зависимости
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где r0 – внутренний радиус трубы (8 мм), 
[image: image122.wmf]мах
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 – скорость на оси трубы.


В cоответствие с гипотезой прилипания вязкой среды, на стенках трубы (r=r0) скорость жидкости равна нулю.


4. Средняя скорость воздуха в трубе определяется по формуле
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Для приближённого вычисления этого интеграла методом трапеций, сечение трубы делится на 6 равновеликих колец, тогда
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Число Рейнольдса для каждого режима, подсчитанное по средней скорости,
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определяет режим течения.


5. Вычисляется коэффициент
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характеризующий заполненность профиля скорости. Графически строится зависимость 
[image: image127.wmf](

)

Re

lg

f

K

=

.


6. Расход воздуха определяется по перепаду давлений на дроссельной диафрагме
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где коэффициент расхода диафрагмы 
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– перепад давления по показанию манометра №13,  
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По расходу воздуха рассчитывается средняя скорость
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и сравнивается со значением, полученным по формуле (2.6).


7. Вычисляется статическое давление в каждом сечении по длине трубы
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(i =2,...,14 ) и заносится в таблицу.


Строится график распределения статического давления по длине трубы. Результаты опытов должны быть аппроксимированы падающей прямой линией. По графику вычисляется потеря энергии в трубе на единицу длины 
[image: image135.wmf]l
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 и определяется коэффициент сопротивления трения
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Полученные значения ( и Re наносят на график в полулогарифмических координатах ( – lgRe. Результаты расчётов сравниваются со значениями, подсчитанными по одной из формул для гидродинамически гладких труб:

для ламинарного режима течения  
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для переходного режима  
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для турбулентного режима 
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[image: image141.wmf]237
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 – формула Никурадзе,  105<Re<106

3.  Лабораторная  работа №23

Исследование  аэродинамики  потока  в  циклонно -вихревой  камере


Вращающиеся потоки возникают в различныхх устройствах: циклонах, вихревых трубах, топливных печах, вихревых расходомерах. Частицы газа в закрученных течениях совершают сложное пространственное движение (рис.3.1).


Вектор скорости в любой точке вращающегося потока можно разложить на три составляющих: тангенциальную w( , осевую wz   и радиальную  wr . Из этих проекций полного вектора скорости наиболее значимой, как правило, является тангенциальная (вращательная) составляющая. В наибольшей степени она меняется по радиусу. Соотношение вращательной и осевой скоростей определяет закрутку потока. Радиальная скорость, как правило, имеет существенно меньшее значение.
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                     Рис.3.1                                                                                Рис. 3.2

[image: image143.wmf]идеальный поток
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Pис. 3.3


На рисунках 3.2 и 3.3 для идеального и реального потоков показаны распределения статического давления и скоростей по радиусу вихревой камеры.

Измерение скорости потока в циклонно-вихревой камере

Для измерения тангенциальной составляющей скорости в лабораторной работе используется цилиндрический зонд (рис.3.4), который представляет собой тонкую (обычно диаметром 2..3 мм) трубку 1. На поверхности трубки, на некотором удалении от конца, имеются три небольших отверстия 2, расположенных в плоскости, перпендикулярной её оси. Боковые отверстия расположены симметрично относительно центрального, под углом 400. Отверстия с помощью тонких трубок, проложенных внутри зонда, соединяются со штуцером 3. С помощью эластичных шлангов, надетых на штуцеры, трубки соединяются с манометрами 4, 5 и 6. Чтобы правильно ориентировать зонд, его поворачивают относительно продольной оси до тех пор, пока давления в боковых отверстиях не станут одинаковыми, о чём можно судить по нулевому показанию манометра №4 (жидкость в трубках находится на одном уровне). При равенстве давлений в боковых отверстиях цилиндр 1 обтекается потоком симметрично отно-
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Рис. 3.4

сительно центрального отверстия. Направление оси центрального отверстия, определяемое с помощью угломера, соответствует направлению вектора скорости. Давление в центральном отверстии равно полному  
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 (Кц – коэффициент, введённый для учёта ошибки при измерении полного напора, возникающей из-за неточности изготовления центрального отверстия, 
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– показания манометра №5). Коэффициент Кц  находится с помощью тарировок (в лабораторной работе  Кц = 0,97). Аналогично, для бокового отверстия вводится коэффициент Кб. Величину скорости потока можно определить по формуле:
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– найдено с помощью тарировок цилиндрического зонда.

Описание лабораторной установки


Схема лабораторной установки изображена на рис.3.5. Основным элементом установки является воздушная модель циклонно-вихревой камеры. Внутренний диаметр камеры 140 мм, высота 220 мм, диаметр выходного отверстия dвых = 50 мм. воздух от вентилятора 1 подается в камеру через четыре тангенциально расположенных сопла суммарной площадью 400 мм2. Изменение расхода производится регулятором. Расход воздуха определяется по перепаду давлений на  диафрагме 3  (манометр №1).
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Рис.3.5. Схема установки

Температура воздуха измеряется термометром. Поле полных 
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 и статических 
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 давлений потока по радиусу камеры измеряется с помощью трёхканального цилиндрического зонда 5, установленного на координатном устройстве 6 (манометры №№ 4,5,6). На торцах камеры вдоль радиуса измеряются статические давления (на нижнем торце – манометры №№ 7–16, на верхнем – манометры №№ 17–22). Атмосферное давление измеряется барометром.

Порядок проведения работы

1. Включить вентилятор и установить рабочий режим регулятором.

2. В таблицу 3.1 записать показания манометров №№1,2,3,7,...,22, измеряющих давление на верхнем и нижнем торцах камеры (манометры №№14,15,16 показывают разрежение), а также перепад давлений на диафрагме. Показания снимаются дважды – в начале и в конце опыта, а в расчётах используются средние значения.


3. С помощью цилиндрического зонда траверсировать поля скоростей и давлений. На координатном устройстве, вращая гайку, устанавливают радиусы в соответствии с таблицей 3.2. Поворачивая зонд вокруг собственной оси, добиваются нулевого показания манометра №4. Записывают в таблицу угол установки зонда и показания манометров №5 и № 6. (
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                                                                                                                              Таблица 3.1

	
	Диафрагма
	Сопло
	Бок. стенка
	Статическое давление на нижнем торце камеры при ri, мм


	Статическое давление на верхнем торце при ri, мм
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	28
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	44
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	показания манометров

	
	1
	2
	3
	7
	8
	9
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	11
	12
	13
	14
	15
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	21
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2
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                                                                                                                            Таблица 3.2

	№№
	Радиус
	Угол
	Полное давление
	Скоростной напор

	
	r
	(
	h5
	h6

	
	мм
	град.
	мм вод. ст.

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	68
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52

44

35

28

21

14

7

0
	
	
	


Обработка результатов

1.  Определение гидравлического сопротивления камеры.


Расчёт плотности воздуха производится по уравнению состояния
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При измерении давления барометром в миллиметрах ртутного столба (
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Расход воздуха определяется по перепаду давлений на диафрагме (см. лабораторную работу №21)
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где ( = 0,8 – коэффициент расхода диафрагмы,  
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Средняя скорость на входе в камеру
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Общее гидравлическое сопротивление камеры
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Результаты расчётов записывают в таблицу 3.3.

                                                                                                                             Таблица 3.3
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2.  Расчёт поля скоростей и давлений в циклонно-вихревой камере.

  Полное давление потока


[image: image174.wmf]Па

,

h

K

.

p

ц

полн

5

81

9

=

.

  Статическое давление
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  Тангенциальная составляющая скорости
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 – угол между горизонталью и направлением вектора скорости.


Результаты расчетов записывают в таблицу 3.3 и строят графики зависимостей 
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. При приведении этих зависимостей к безразмерному виду в качестве масштаба тангенциальной скорости 
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Полученные результаты приводятся в виде графиков распределений 
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 вдоль радиуса, представленного также в безразмерном виде 
[image: image186.wmf]max

r

r

=

h

, где rmax соответствует радиусу, при котором w( достигает максимума.

3.  Аналитическая аппроксимация распределения скоростей. Для аналитической аппроксимации полученного распределения тангенциальной скорости по радиусу камеры используется функция вида
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где  b – постоянная величина, определяемая по экспериментальным данным.


Для расчёта  b необходимо по опытным значениям нарисовать распределение безразмерной тангенциальной скорости 
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 измерить расстояние (в масштабе оси абсцисс) между точками, лежащими на противоположных ветвях кривой 
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При круговом осесимметричном течении газа циркуляция и гидромеханическая завихренность определяются по формулам
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Результаты расчётов  
[image: image197.wmf]w

G

 

è

 в зависимости от ( приводятся не графиках.

  1. 
[image: image198.wmf](

)

r

f

w

1

=

t

, 
[image: image199.wmf](

)

r

f

p

2

=

п

, 
[image: image200.wmf](

)

r

f

p

3

=

ст

, 
[image: image201.wmf](

)

r

f

p

4

=

7...16

, 
[image: image202.wmf](

)

r

f

p

5

=

17...22

.

  2.  
[image: image203.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

,

.

,

.

3

,

2

,

1

3

2

max

ñò

ñò

2

ïîë

h

h

h

r

h

t

t

f

W

f

W

f

w

p

p

f

p

òåîð

=

=

=

=

=


  4. 
[image: image204.wmf](

)

h

G

f

=

.             5. 
[image: image205.wmf](

)

h

w

f

=

.


[image: image206.wmf] 

W

 

w

 

b=

1,28

 

W=

5

,

0

 

h

=r/r

max

 

1,0

 

2,0

 

0

 

0

 

1,0

 


Рис. 3.6

4.  Лабораторная  работа №24

Определение  лобового  сопротивления  при  поперечном

обтекании  одиночного  цилиндра


Поперечное обтекание цилиндра – один из частных случаев обтекания потоком жидкости (газа) криволинейной поверхности. Характер обтекания зависит от свойств движущейся среды, качества поверхности, режима течения и других факторов.
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Рис.4.1. Картина обтекания цилиндра при различных режимах.
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Для вязких сред, движущихся с небольшими скоростями, характер обтекания близок к потенциальному (рис.1а). В этом случае расчёты параметров течения можно проводить по следующим формулам:

абсолютная величина скорости потока


[image: image211.wmf]4

4

2

2

2

2

2

2

1

r

r

Cos

r

r

W

W

W

W

o

o

r

+

-

=

+

=

¥

j

j

,



[image: image212.wmf]j

Cos

r

r

W

W

o

r

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

¥

2

2

1

 – радиальная составляющая скорости 
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 – тангенциальная составляющая скорости 
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– угол, учитывающий отклонение от продольного направления движения,
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– давление «невозмущённого» потока,
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абсолютное значение результирующей силы, действующей на боковую поверхность цилиндра,
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коэффициент давления на боковую поверхность цилиндра
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Такая модель имеет существенный недостаток. Эпюра давлений на поверхности цилиндра симметрична относительно продольного и поперечного направлений потока (рис. 4.3а), поэтому результирующая сил 
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            Рис.4.2. Распределение коэффициента       ты только для ло бовой части (
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                                                                             силы. Отрыв ламинарного  пограничного
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 и за цилиндром образуется  сложное вихревое течение. При дальнейшем увеличении числа 
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 пограничный слой становится турбулентным (рис. 1в), а точка отрыва смещается в сторону критической кормовой точки (
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                  Рис.4.4. Коэффициент  полного                     ет  примерно  50%  общего  сопротивле-

                       сопротивления  цилиндра                     сопротивления,  при 
[image: image244.wmf]6

10

»

Re

 лишь 1%.
                                                                               Изменение коэффициента полного сопротивления 
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 уменьшается, достигая первого минимума. При дальнейшем увеличении числа 
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. Затем происходит резкое падение до второго минимума. Столь сложная картина поведения коэффициента полного сопротивления обусловлена качественным изменением характера обтекания.
Описание лабораторной установки


Схема лабораторной установки представлена на рис.4.5. В рабочей части аэродинамической трубы 1 движется воздух с постоянной скоростью. Поперёк потока установлен цилиндр 2 диаметром 
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 для измерения  давления. К одному торцу цилиндра прикреплён верньерный диск (3), позволяющий поворачивать цилиндр вокруг собственной оси. Это необходимо для измерения давлений на поверхности цилиндра в различных точках, расположенных под разными углами к оси потока. С помощью отбора 7 измеряется статическое давление 
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 в аэродинамической трубе. Различные расходы воздуха, подаваемого вентилятором 6, устанавливаются с помощью регулятора 5. Измерение указанных давлений производится с помощью микроманометра.
На рис.4.6 схематично изображён микроманометр с наклонной стеклянной измерительной трубкой. Наклон трубки относительно вертикали увеличивает чувствительность прибора, а соответственно, и точность измерений. В качестве рабочей жидкости используется этиловый  спирт плотностью 
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      Рис.4.5. Схема лабораторной установки         шее давление подаётся к широкому  сосуду,
                                                                        меньшее – к  наклонной  трубке. При  изме-

                                                                        рении давлений разница уровней жидкости составляет
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 – длина столба жидкости в наклонной трубке, 
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При 
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– постоянная прибора).
В лабораторной работе используется микроманометр типа ММН. Прибор расположен на платформе и состоит из измерительной трубки с приспособлением для фиксации её угла наклона и сосуда. Для установки прибора по уровням используются регулировочные винты. Начальный уровень жидкости в трубке устанавливается вытеснителем. В установочной дуге имеются отверстия, в которые входит конический штифт, фиксируя положение измерительной трубки. Значения постоянных 
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 (0.2; 0.3; 0.4; 0,6; 0,8) микроманометра указаны напротив отверстий на установочной дуге.

Порядок проведения работы


1. Установить микроманометр горизонтально и вывести уровень рабочей жидкости на нулевую отметку шкалы.


2. Включить вентилятор и регулятором 4 установить один из 5-ти режимов.


3. С помощью микроманометра в точке отбора 7 измерить давление 
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 на входе в канал.


4. Подключив микроманометр к отбору 2, измерить статические давления 
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 на боковой поверхности цилиндра при различных углах 
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. Отсчёт угла ведётся по лимбу 3. Показания записываются в таблицы 4.1 и 4.2.


5. Установить следующий режим и повторить измерения.


6. Измерить температуру и атмосферное давление в лаборатории.


7. После завершения работы выключить вентилятор.

Обработка результатов измерений


Расчет плотности воздуха производится по уравнению состояния
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Средняя скорость воздуха в аэродинамической трубе
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– коэффициент кинематической вязкости воздуха при температуре 
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Результирующая сила сопротивления
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определяется для каждого режима с помощью графического интегрирования зависимости 
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Коэффициент лобового сопротивления
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По результатам расчётов для всех режимов строится зависимость 
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, которая сравнивается с зависимостью, представленной на рис. 4.4.
                                                                                                                           Таблица 4.1
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                                                                                                                          Таблица 4.2
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5.  Лабораторная  работа  №25

Тарировка термоанемометра и измерение степени турбулентности потока


Для измерения скорости обычно используют косвенные методы. Показателем скорости может быть её воздействие на физические характеристики движущейся среды, например, динамическое давление 
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– плотность среды, 
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– абсолютное значение скорости движения), доплеровский эффект, которому подвергается лазерное или ультразвуковое излучение и др. Скорость можно определить и по её воздействию на физические характеристики датчика, помещённого в поток, например, по его температуре, скорости вращения крыльчатки и др.


В данной работе для измерения скорости движения 
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 воздуха в вертикальной трубе используется термоанемометр с нагретой нитью. Малая инерционность измерений позволяет определить истинное значение скорости потока 
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– масштаб времени) и пульсационную составляющую  
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– степень интенсивности турбулентности потока или просто степень турбулентности).

Устройство  и  принцип  действия


В буквальном переводе термин «термоанемометрия» означает тепловое (термо) измерение (метрия) скорости (анемо). В поток помещается зонд термоанемометра, конструкция которого показана на рисунке 5.1. В корпусе зонда 1 закреплена вилка 2, на которой с помощью пайки или сварки в точках 4 фиксируется нить 3. Металл, из которого изготовлена нить, должен обладать высоким температурным коэффициентом. Для измерений в газах обычно используют платиновую или вольфрамовую проволочку диаметром 0.6…10 мкм. В жидкостях из соображений прочности вместо нити на конусе или цилиндре, заключённом в кварцевую оболочку, закрепляется тонкая платиновая лента. При нагревании нити или ленты постоянным электрическим током её температура повышается и становится больше температуры потока. Вследствие этого возникает теплообмен, который зависит от физических свойств среды, её скорости и температур нагретой нити и среды. Равновесная температура нити определяется
Рис.5.1. Зонд термоанемометра с нагретой нитью

1– корпус, 2– вилка, 3– нить, 4– точки крепления нити,

5– соединительные провода

путём измерения её электрического сопротивления, которое зависит от количества выделенной теплоты и скорости потока.


Количество джоулевой теплоты 
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При условии осуществления только конвективного теплообмена между нитью и движущейся средой, температура которой 
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– коэффициент теплоотдачи, 
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– расстояние между точками крепления нити на вилке.
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Скорость среды входит в выражение для коэффициента теплоотдачи 
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, для которого в зависимости от характера течения имеются различные эмпирические формулы.


Формула Кинга. Для безразмерного коэффициента теплоотдачи 
[image: image322.wmf]l

a

d

Nu

=

 (
[image: image323.wmf]l

– коэффициент теплопроводности среды) эта формула имеет вид:


[image: image324.wmf]W

B

A

Nu

+

=

,                                               (5.2)

где 
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 и 
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– постоянные коэффициенты, определяемые для конкретных сред и датчиков, 
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– средняя скорость среды.


Формула Крамера.
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– коэффициент кинематической вязкости среды), 
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Все физические свойства среды определяются при температуре  
[image: image333.wmf]2

o

T

T

+

.


Формула Коллиса  и Уильямса.
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При небольших скоростях необходимо учитывать влияние свободной конвекции. Это можно сделать, например, с помощью поправки Бейля. Вместо числа Рейнольдса  
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 вводится 
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 – число Грасгофа, 
[image: image347.wmf]g

– ускорение силы тяжести, 
[image: image348.wmf]b

– коэффициент объёмного расширения среды.

Измерительные схемы


Обычно используют схемы двух типов: с постоянным током 
[image: image349.wmf]I

 и с постоянной температурой 
[image: image350.wmf]T

.


Схема с постоянным током. Постоянство тока поддерживается либо баластным сопротивлением, либо питающим источником тока. С изменением скорости среды происходит изменение напряжения на концах нити, так как её сопротивление зависит от температуры, которая в свою очередь зависит от скорости. Упрощённый вариант такой схемы показан на рисунке 5.2а. Для уменьшения времени запаздывания, связанного с тепловой инерцией, в эту схему вводят дополнительную электрическую цепь, включающую интегратор, дифференциальный трансформатор и при необходимости инвертор.

                                    а                                                               б

Рис.5.2

1 – нить, 2 – регулировочное сопротивление, 3 – источник постоянного тока,

4 – усилитель сигнала


Схема с постоянной температурой. Схема показана на рисунке 5.2б. Нить зонда термоанемометра является одним из плеч моста Уитстона. Ток, необходимый для поддержания равновесия моста, зависит от скорости среды. Тепловая инерция в этой схеме оказывает незначительное влияние на реакцию системы.

Характеристики термоанемометра. Результаты измерений зависят от абсолютного значения скорости, угла между направлением скорости и нормалью к нити, температуры жидкости и концентрации компонентов среды. Применение термоанемометра в газах возможно в дозвуковом (при 
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) диапазоне скоростей. В области трансзвуковых течений использование термоанемометра с нагретой нитью затруднительно.


Время запаздывания термоанемометра тем меньше, чем меньше нить и чем больше скорость течения. Безусловно влияет и схема измерения. В схеме с постоянным током время запаздывания может быть доведено до 2 миллисекунд. В схеме с постоянной температурой это время может быть уменьшено до десятков микросекунд. Столь малая инерционность позволяет измерять параметры быстро протекающих процессов, в частности, пульсации скорости. Для тонких измерений в турбулентных потоках необходимо учитывать влияние дополнительных факторов, например, паразитный теплообмен, связанный с конечной длиной нити. В течениях с большими скоростями существенно влияние эффекта сжимаемости.
Описание лабораторной установки


Схема лабораторной установки представлена на рисунке 5.3. В вертикальную трубу 1 внутренним диаметром 16 мм вентилятором 2 засасывается воздух. Расход воздуха можно изменять регулятором 3. На входе в трубу установлено расходомерное сопло 4, которое одновременно способствует стабилизации потока после входного участка. Для подавления турбулентных пульсаций скорости и дополнительной стабилизации потока на входе в сопло установлена ламинизирующая сетка. Перепад давлений на сопле измеряется 
[image: image355.wmf]U

– образным водяным манометром 9. За соплом на расстоянии трёх калибров установлен зонд термоанемометра 5. Далее расположена диафрагма 6 с тремя сменными отверстиями с соотношениями поперечных сечений 5/16, 7/16 и 10/16. Смена отверстий  диафрагмы  осуществляется  поворотом  рычага  8. На
расстоянии восьми калибров за диафрагмой имеется ещё один участок для установки зонда. Можно переносить на этот участок зонд 5 либо использовать дополнительный зонд 7. Сигнал от зондов поступает к измерительному прибору 10.


Более детально внешний вид прибора 10 показан на рисунке 5.4. Соединительный кабель зонда подключается к гнезду 1 «Вход». Сигнал индицируется на двух цифровых табло 3: на левом – постоянная составляющая 
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, на правом – пульсационная составляющая 
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. Кроме того, на передней панели располагаются регулировочное сопротивление 2 и клавиши управления 4: включение электропитания – “Сеть”, переключение  режи-

             Рис. 5.3. Схема лабораторной установки     ма   –  “Работа”,   изменение    масштаба  –
                                                                         “Масштаб”. Перед началом работы прибор необходимо отрегулировать. Для этого включается питание прибора, а переключатель режимов устанавливается в положение “Настройка”. Регулировочным сопротивлением 2 проводится балансировка термоанемометра. В данной работе используется схема с  постоянной  темпера-

                            Рис.5.4                                     турой. После включения режима “Работа”

                                                                           прибор готов к измерениям. При завершении работы перед выключением прибора рекомендуется переключатель режимов установить в положение “Настройка”.

Порядок проведения работы


Работа включает два этапа: тарировка термоанемометра и непосредственно измерения. Поскольку скорость движения 
[image: image358.wmf]W

 измеряется косвенно, необходимо предварительно провести тарировку термоанемометра. Для этого рычагом 8 устанавливается диафрагма 10/16 и при пяти различных режимах движения, задаваемых положением регулятора 3, записывают показания 
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 манометра 9. Одновременно зондом 5 измеряют постоянную составляющую напряжения 
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 и, для дополнительного контроля, пульсационную составляющую 
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 перед диафрагмой. Измеряемые величины записывают в таблицу 5.1.

                                                                                                                           Таблица 5.1

	Режим
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                                                                                                                             Таблица 5.2

	Режим
	
[image: image371.wmf]D

d


	
[image: image372.wmf]E


	
[image: image373.wmf]'

e


	
[image: image374.wmf]W


	
[image: image375.wmf]2

E


	
[image: image376.wmf]эксп

e


	
[image: image377.wmf]D

Re



	
	–
	вольт
	вольт
	м/с
	(вольт)
[image: image378.wmf]2


	%
	–

	1

2

3
	5/16
	
	
	
	
	
	

	1

2

3
	7/16
	
	
	
	
	
	

	1

2

3
	10/16
	
	
	
	
	
	



Во второй части работы определяются средняя скорость 
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 и степень турбулентности  
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 потока за диафрагмой. Для этого зонд 5 переносят на участок за диафрагмой 6 или подключают к прибору 10 идентичный зонд 7. Устанавливается диафрагма с минимальным отверстием (5/16) и для трёх положений регулятора 3 записывают показания термоанемометра 
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. Результаты записывают в таблицу 5.2. Аналогичные измерения проводят для двух других диафрагм.


Для последующей обработки экспериментальных данных необходимо измерить температуру окружающего воздуха (термометр 11) и барометрическое давление 
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Обработка результатов


Средняя скорость потока на участке тарировки рассчитывается по формуле
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 – отношение поперечных сечений сопла 4 (минимального к максимальному),
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– показания манометра 9, мм вод. столба,
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 – коэффициент расхода сопла,
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 – индивидуальная газовая постоянная воздуха,
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– температура воздуха, измеряемая термометром 11, 
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Для используемой в данной работе схемы с постоянной температурой соотношение (5.1) можно представить в виде
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или в безразмерной форме
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Для получения тарировочной зависимости 
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 используют формулу Кинга (5.2). С учётом (5.3) эта формула принимает вид
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Постоянный коэффициент 
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 удобно определить графически. Для этого по данным таблицы 5.1 в координатах 
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 строится график. При правильно выполненной тарировке график должен быть прямой линией с наклоном
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– угол наклона прямой относительно горизонтали.


Так как точные измерения скоростей, близких к нулю, невозможны из-за влияния свободно-конвективного теплообмена, величина 
[image: image409.wmf]o

E

 определяется экстраполяцией построенной прямой в область  
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. Найденные числовые значения 
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 позволяют рассчитать постоянную составляющую скорости  
[image: image413.wmf]W

 для заданного 
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Результаты расчётов степени турбулентности 
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 потока для трёх различных диафрагм аппроксимируют степенной зависимостью
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Для этого результаты расчётов записывают в таблицу 5.3. По этим данным в координатах 
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 строят график, по которому и определяют постоянные коэффициенты 
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. На этом же графике для сравнения приводят результаты расчётов по теоретической зависимости
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                                                                                                                           Таблица 5.3

	Режим
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		260		4.5378559778		-2.8793851357		-1.3
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		330		5.7595864333		-0.0000003403		2.00E-01

		340		5.9341193556		0.532088626		0.6

		350		6.1086522778		0.879385099		0.92

		360		6.2831852		1		1
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