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ANALIZA ROZKLADU CISNIEN I PREDKOSCI
W PRZEWODZIE O ZMIENNYM PRZEKROJU

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan rozkiadu predkosci
i cisnienia powietrza przeplywajgcego przez przewod o zmiennej srednicy.
Przewod stanowi model dydaktyczny do sprawdzenia stusznosci rownania
Bernoulliego. Analize przeprowadzono trzema metodami. Wykonano
obliczenia numeryczne, przeprowadzono obliczenia analityczne. Otrzymane
wyniki zweryfikowano doswiadczalnie. Przedstawione w artykule wyniki sq
podstawg do wnioskowania na temat przydatnosci metod numerycznych
w analizie przephywow.

ANALYSIS OF PRESSURE DISTRIBUTION AND
VELOCITY IN THE LINE WITH CHANGING CROSS
SECTION

Abstract: The article presents results of the investigations of the distribution
of velocity and the pressure of the air flowing through. The line makes up
the didactic model for checking the legitimacy of the Bernoulli equation.
The analysis was conducted using three methods. Numeric calculations as
well analytic calculations were carried out. Received results were verified
experimentally. Results presented in the article are the basis to conclude
about the usefulness of numeric methods in the flow analysis.

Stowa  kluczowe: rozktad cisnien, rownanie Bernoulliego, przewod
o zmiennym przekroju

Keywords: pressure distribution, Bernoulli equation, line with changing
cross station

1. CEL BADAN

Celem badan bylo okreslenie rozkladu predkosci przeptywu oraz ci$nienia statycznego
w przewodzie o zmiennym przekroju poprzecznym, ktorym przeplywa powietrze. Badany
przewod jest modelem dydaktycznym, ktorego zastosowanie wigze si¢ z realizacja zajgc
laboratoryjnych z przedmiotu mechanika plyn6w na Wydziale Nauk Technicznych UWM
w Olsztynie. Geometria przewodu zostala przedstawiona na rys. 1.

W przewodzie wykonano siedem otwordéw piezometrycznych na powierzchni walcowej
shuzacych do pomiaru cis$nienia statycznego, zmieniajacego si¢ wraz ze zmiang Srednicy
przewodu.
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Rys. 1. Schemat przewodu stuzacego do przeprowadzenia badan

Pierwszy z otworéw wykonano w odlegtosci 53 mm od wlotu do przewodu, drugi znajduje si¢
464 mm od wlotu do przewodu. Oba otwory znajduja si¢ na odcinku o statej srednicy rownej
104 mm. Otwor trzeci znajduje si¢ w odleglosci 893 mm od wlotu do przewodu, przy
srednicy 161 mm. Otwory czwarty 1 piaty znajdujg si¢ w odleglosciach odpowiednio 1078
mm 1 1317 mm od wlotu do przewodu, przy srednicy 218 mm. Otwor szosty umieszczono
w odlegtosci 1507 mm od wlotu do przewodu, przy $rednicy 163 mm. Otwor sidodmy znajduje
si¢ w przewezeniu o $rednicy ok. 112 mm w odlegtosci 1997 mm od wlotu do przewodu.

Na rys. 2 przedstawiono schemat calego stanowiska, na ktorym przeprowadzono badania.
Powietrze wtlaczane wentylatorem 2 o zmiennej wydajnosci wptywa do przewodu / od lewe;j
strony. Nastepnie struga przeptywa przewodem do wylotu po prawej stronie (rys. 1).

Zaktada si¢, ze natgzenie przeplywu powietrza jest stale. Jego warto$¢ ustalana jest na
podstawie pomiaru cisnienia dynamicznego w osi przewodu tlocznego wentylatora
zasilajacego stanowisko w powietrze (rys. 2). Pomiaru dokonywano za pomocg rurki Prandtla
3 1 manometru réznicowego 5. Przeplyw powietrza w przewodzie ma charakter turbulentny.
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Rys. 2. Schemat budowy stanowiska: 1 — badany przewod o zmiennym przekroju; 2 —
wentylator; 3 — rurka Prandtla do pomiaru ci$nienia dynamicznego (podstawa obliczenia
predkosci); 4 — panel sterowniczy; 5 — manometr r6znicowy wspOtpracujacy z rurka 3; 6 —
kréciec w punkcie pomiarowym
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W zakresie badan znalazta si¢ analiza zmiennos$ci ci$nienia statycznego w siedmiu réznych
punktach oraz zmienno$ci $redniej predkosci przeptywu w przekrojach poprzecznych
odpowiadajacych otworom piezometrycznym, a takze zalezno$¢ miedzy ci$nieniem
statycznym 1 $rednig predkoscia w poszczegdlnych przekrojach. Przedstawione w niniejsze;]
pracy wyniki dotyczg predkosci powietrza na wlocie do przewodu réwnej 10 m/s. Liczba
Reynoldsa wynosita ok. 70 000.

2. PLAN BADAN. WYNIKI

Zatozono cztery etapy przeprowadzenia analizy:

— obliczenia analityczne,

— pomiary empiryczne,

— obliczenia numeryczne,

— pordwnanie 1 analiza wynikow.

2.1. Obliczenia analityczne

Do wyznaczenia predkosci przeplywu oraz ci$nienia statycznego w kolejnych przekrojach
pomiarowych przewodu postuzono si¢ dwoma podstawowymi prawami dotyczacymi
przeptywajacej  strugi  ptynu. Biorgc pod uwage umieszczenie  przewodu
o zmiennej srednicy w poziomie oraz zalozenia przedstawione we wprowadzeniu, zaleznos¢
cisnienia 1 $redniej predkosci przeptywu mozna opisa¢ szczegdlng postacig roOwnania
Bernoulliego [1, 2, 3]:

- +% = const., (1)

N
Q [~

gdzie:

¢; — predkos¢ srednia przeptywu powietrza w i-tym przekroju;
pi — ci$nienie statyczne w i-tym przekroju;

g —przyspieszenie ziemskie;

y — cigzar wlasciwy powietrza.

Przy znanej predkosci sredniej powietrza na wlocie do przewodu oraz znanym ci$nieniu
(barometrycznym) otoczenia na wylocie z przewodu, mozna wyznaczy¢ poszczegolne
wartosci predkosci Sredniej oraz ciSnienia statycznego za pomocg zalezno$ci (1) oraz
wiedzac, ze natgzenie przeptywu powietrza jest state [1, 2, 3]:

Q =c¢;*A; = const., (2)
gdzie:
QO — natezenie przeptywu;

A; — i-ta powierzchnia przekroju poprzecznego.

Na podstawie obliczen wykorzystujagcych powyzsze zalezno$ci uzyskano wyniki, ktore
przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki obliczen

Nr Predkos¢ Cis$nienie
pkt. | Srednia c [m/s] | statyczne p [Pa]

1 10,01 -31,9

2 9,97 -31,4

3 4,17 17,3

4 2,28 24,5

5 2,28 24,5

6 4,07 17,8

7 8,57 —16,0

2.1. Pomiary empiryczne

Wartos¢ predkosci ustalono metoda posrednig, przy zalozeniu stalej wartosci nat¢zenia
przeptywu. Przed podigczeniem badanego przewodu do wentylatora wykonano pomiar
predkosci przeplywu powietrza w osi przewodu tlocznego wentylatora, a takze predkosci
sredniej na wylocie z przewodu tlocznego. Wykonane pomiary wykazaty, ze w wybranym
zakresie predkos¢ srednia pomierzona anemometrem na wylocie z przewodu tlocznego
wentylatora jest zgodna z predkoscig w osi przewodu wyznaczong na podstawie pomiaru
ci$nienia dynamicznego rurkg Prandtla. Zatozono zatem, ze predkos¢ przeplywu powietrza
wyznaczona na podstawie pomiaru ci$nienia dynamicznego odpowiada wartosci predkosci
sredniej. Na podstawie wykonanych pomiarow oraz pomiaru $rednicy przewodu tlocznego
wentylatora okreslono natezenie przeplywu, wykorzystujac zaleznos¢ (2). Jako wyniki
pomiaréw wartosci predkosci sredniej w poszczegdlnych przekrojach przyjeto wyniki
z tabeli 1.

Pomiar warto$ci ci$nienia statycznego w kolejnych przekrojach przewodu odbywal si¢ za
pomoca manometru roznicowego podiagczonego do kro¢coOw pomiarowych umieszczonych na
powierzchni walcowej przewodu (rys. 2).

Wstepne pomiary zmienno$ci ci$nienia statycznego na dlugosci przewodu wykazaty, ze straty
hydrauliczne mieszcza si¢ w granicach bledu pomiaru. Zalozono, ze straty ciSnienia sg
pomijalne.

W tabeli 2 zamieszczono wyniki pomiaréw.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw

Nr Predkos¢ Cis$nienie
pkt. | Srednia c [m/s] | statyczne p [Pa]

1 10,01 -31,0

2 9,97 -33,5

3 4,17 13,7

4 2,28 18,2

5 2,28 20,8

6 4,07 13,5

7 8,57 -36,5
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2.2. Obliczenia numeryczne

Do wykonania obliczen numerycznych uzyto oprogramowania SolidWorks z dodatkiem Flow
Simulation. Po zbudowaniu modelu przewodu, zgodnie z zatozeniami zadano warunki
brzegowe dotyczace wartosci predkosci $redniej na wlocie do przewodu oraz ci$nienia
otoczenia na wylocie z przewodu.

Na rys. 3 zamieszczono przyjeta siatke obliczeniowa, natomiast na rys. 4 1 5 otrzymane
wyniki obliczen.

Rys. 3. Siatka przyjeta do obliczen

Welocity [m/s]

&
CutFlot1: conto

Rys. 4. Zmiany rozktadu predkosci sredniej na dtugosci przewodu

Relative Pressure [

I o CutPlot1: contours

Rys. 5. Zmiany ci$nienia statycznego na dlugosci przewodu

Zgodnie z rownaniem Bernoulliego najwicksza predkos$¢ przeptywu zostata wyznaczona dla
przekroju o najmniejszej Srednicy (rys. 3). W tym przekroju zaobserwowano takze najnizsze
cisnienie. W punktach 4 1 5 zaobserwowano wyrazne obnizenie predkosci przepltywu przy
wzroscie ci$nienia statycznego. Obliczenia numeryczne wskazaly takze na nierownomierny
rozktad predkosci w przekrojach 4 1 5, a nawet lokalny ruch poprzeczny powietrza. Stanowito
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to utrudnienie w ustaleniu $redniej wartosci uzyskanych wynikow dla przekrojow oraz
wymagato podjecia proby wyjasnienia, czy otrzymane wyniki sg bledne, czy tez stanowig
odzwierciedlenie zjawisk fizycznych, ktéorych nie mozna rozpoznaé, stosujac tradycyjne
metody pomiarowe.

W tabeli 3 zamieszczono warto$ci $rednie parametrow wyznaczonych dla poszczegdlnych
punktow pomiarowych.

Tabela 3. Wyniki obliczen numerycznych

Nr Predkos¢ Cis$nienie
pkt. | Srednia c [m/s] | statyczne p [Pa]

1 6,47 0,09

2 9,99 —4,73

3 2,94 25,59

4 1,83 27,02

5 1,71 30,32

6 3,00 28,21

7 5,99 -5,77

2.4. Porownanie i analiza wynikow

Na rys. 6 zamieszczono przebieg zmiennosci ci$nienia statycznego wyznaczonego trzema
metodami stosowanymi w badaniu.
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Rys. 6. Przebieg zmiennosci ci$nienia statycznego. Wyniki uzyskane trzema metodami

Przebieg zmienno$ci ci$nienia statycznego odpowiada powszechnej wiedzy na temat
rownania Bernoulliego. Najwyzsze wartosci ci$nienia obserwowane s3 w punktach
pomiarowych, w ktorych przekr6é] przewodu jest najwigkszy, najnizsze wartoSci
zarejestrowano w punktach, gdzie przekrdj poprzeczny przewodu jest najmniejszy. Na uwage
zastuguje fakt, ze wyniki otrzymane kazda z metod utrzymuja si¢ w podobnej tendencji.
Wyjatek stanowig punkty pomiarowe 1 1 2, w przypadku ktérych zaobserwowano znacznie
wiekszg rozbiezno$¢ wynikow obliczen numerycznych od wuzyskanych pozostatymi
metodami.
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Na rys. 7 przedstawiono wyniki dotyczace przebiegu zmiennosci predkosci przeplywu
w kolejnych punktach pomiarowych.
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Rys. 7. Przebieg zmiennos$ci predkosci sredniej. Wyniki uzyskane trzema metodami

Na rys. 7 umieszczono wyniki obliczen dotyczacych predkosci. Z uwagi na fakt, ze nie
istniala  mozliwo§¢  bezposredniego  pomiaru  predkosci  przeptywu  powietrza
w poszczeg6Olnych przekrojach przewodu, w badaniach empirycznych przyjeto wartosci
pochodzace z obliczen analitycznych, na podstawie roéwnania Bernoulliego. Na rys. 7
skutkuje to catkowitym pokryciem si¢ dwoch krzywych. Podobnie jak w przypadku
poréwnania wynikow dotyczacych ci$nienia statycznego, w przypadku predkosci
zaobserwowa¢ mozna wysoka zbieznos¢ migdzy obliczeniami  numerycznymi
1 analitycznymi. Charakter zmian wartos$ci predkosci $redniej odpowiada takze rownaniu
Bernoulliego. Najnizsza warto$¢ predkosci $redniej wystepuje w najwickszym przekroju
przewodu, najwyzsza w najmniejszym. Znaczgca rozbiezno$¢ wystgpita w punkcie
pomiarowym nr 1. W trakcie analizy wynikdw wysunigto takze hipoteze, ze nieco wigksze
roznice wartosci predkosci w punktach pomiarowych 4 1 5 sg skutkiem duzej zmiennosci
warto$ci predkosci przeptywu wzdhuz srednicy.

3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw 1 obliczen dotyczacych stosunkowo prostego
problemu, jakim jest przeplyw powietrza przez prosty przewdd o zmiennym przekroju.
Otrzymano wyniki, ktore odpowiadaja ogdlnej 1 powszechnej wiedzy na temat zaleznosci
ci$nienia statycznego 1 predkosci przeptywu w zamknigtych przewodach. Zaobserwowano
jednak, ze tradycyjne metody pomiarowe oraz obliczenia analityczne nie dajg mozliwosci
obserwacji zjawisk, jakie pozwala analizowa¢ zastosowanie metod numerycznych. Niestety
autorzy nie majg pewnosci, czy otrzymane wyniki, przedstawione na rys. 4, s3 obarczone
bledem, czy tez stanowig odzwierciedlenie zjawisk nieustalonych zachodzacych podczas
przeptywu powietrza ze znaczng prgdkoscia. Ciekawa teza jest w tym wypadku mozliwos¢
wystapienia tzw. bifurkacji [4], ktorych nie da si¢ stwierdzi¢ poprzez pomiar ci$nienia
statycznego przy Scianie przewodu. Teze t¢ moglyby potwierdza¢ duze wahania wartosci

669



MECHANIK 7/2015
XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

podczas pomiaru manometrem roznicowym, co niewatpliwie mogloby wskazywaé na
wystepowanie zjawisk zmiennych w czasie.

Otrzymane wyniki badan pozwalajag na stwierdzenie, ze zbudowane 1 przygotowane do
zastosowania dydaktycznego stanowisko mozna uzna¢ nie tylko za sprawne 1 gotowe do
uzytku, lecz takze za stanowigce potencjat do badan nad zjawiskami niestacjonarnymi
zachodzacymi podczas przeplywow ptyndéw przy duzych wartosciach liczby Reynoldsa.
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