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Лабораторная работа №1
ИССЛЕДОВАНИЕ ОБТЕКАНИЯ ТЕЛ ИДЕАЛЬНОЙ ЖИДКОСТЬЮ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ АНАЛОГИИ (ЭГДА)

Цель  работы – приобретение  навыков  исследования  полей скорости  и  давления  при  обтекании  тел  потенциальным потоком идеальной несжимаемой жидкости методом электрогидродинамической аналогии (ЭГДА) на примере обтекания крылового профиля, а также приобретение  навыков  работы  на  электроинтеграторе.

Течение любой жидкости описывается двумя уравнениями: уравнением неразрывности  и  уравнением движения.

В случае плоского (двумерного) течения несжимаемой жидкости уравнение неразрывности  имеет вид: 
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(1.1)

Течение идеальной жидкости является безвихревым и ротор скорости в любой точке потока равен нулю. Поэтому в качестве уравнения движения для плоского течения можно использовать выражение:
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(1.2)

Эти два уравнения могут быть заменены одним путем введения функции тока или потенциала скорости.

Функция тока 
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может быть введена для любого плоского течения таким образом, чтобы она автоматически  удовлетворяла уравнению неразрывности (1.1):
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(1.3)

Подставляя выражения (1.3) в уравнение движения (1.2) 
получаем
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(1.4)

Потенциал скорости 
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 должен удовлетворять уравнению движения
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(1.5)

а подстановка (1.5) в уравнение неразрывности даёт 
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(1.6)

Таким   образом,   как потенциал  скорости,   так   и   функция   тока описываются  уравнением  Лапласа 
  –  уравнения  (1.4)  и  (1.6).  Решая  (1.4) или  (1.6),  при  соответствующих  граничных  условиях,  можно  найти  поля 
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,  и  по  ним  на  основании  (1.3)  или  (1.5) ( рассчитать поле скорости.

Граничные условия для потенциала скорости в случае обтекания твёрдого тела однородным  потоком несжимаемой жидкости имеют следующий вид 
:

1) на бесконечном удалении от тела
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2) на поверхности тела
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(1.7)

где   
[image: image15.wmf]¥
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   (   скорость   потока   на   бесконечном   удалении   от   тела;   (un)s ( нормальная составляющая скорости на контуре обтекаемого тела.

Граничные условия для функции тока записываются следующим образом:

1) на бесконечном удалении от обтекаемого тела
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2) на поверхности тела

или
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     (1.8)

Распределение давления p в стационарном потенциальном потоке несжимаемой жидкости может быть найдено по распределению скоростей при помощи уравнения Бернулли
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(1.9)

где u =(
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 ( давление в потоке жидкости на бесконечном удалении от тела; 

(  так называемый, коэффициент давления.

Итак, решение задачи об обтекании твёрдого тела потенциальным потоком несжимаемой жидкости сводится к решению уравнения Лапласа для потенциала скорости ( либо для функции тока ( при соответствующих граничных условиях. Аналитические решения такого рода задач возможны лишь в ряде весьма простых случаев. Поэтому на практике и приходится прибегать к решению методом ЭГДА при помощи электроинтегратора.

1.1.  Электрогидродинамическая аналогия (ЭГДА)

В основе метода ЭГДА лежит аналогия в математическом описании процесса обтекания тела потенциальным потоком несжимаемой жидкости и распределения электрического потенциала в электропроводящей среде.

Действительно, на основании закона Ома
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(1.10)

и закона Кирхгофа
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(1.11)

можно  получить  дифференциальное  уравнение, описывающее распреде-ление  электрического потенциала  в  электропроводящей среде. Это уравнение Лапласа
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(1.12)

В  уравнениях  (1.10) – (1.12)   i (  плотность  тока  (в  проекциях  на оси x и y  ( ix,  iy); ( ( электропроводность среды,  uэ ( электрический потенциал.

Если  дифференциальные  уравнения  (1.4)  или (1.6) и (1.12) привести к безразмерному виду, то различие в размерностях исчезает и безразмерные  уравнения  ( а  также  безразмерные  граничные  условия )  будут отличаться  лишь  обозначениями  соответствующих  безразмерных  функций.

Приведение   к   безразмерному  виду   дифференциальных  уравнений  и  граничных  условий  для  потенциального  движения несжимаемой жидкости и уравнения, описывающего распределение потенциала электрического тока будет рассмотрено в п.3. Таким образом, распределение  электрического  потенциала  uэ  в электропроводящей  среде  и распределение  потенциала  скорости  (  и  функций  тока  (  при  обтекании тела  потенциальным  потоком  несжимаемой  жидкости  описываются  одними и теми же уравнениями. Поле безразмерного электрического потенциала в электрической модели и поле безразмерного потенциала скорости (или безразмерной функции тока) будут идентичны, если выполнены следующие условия (правила моделирования): 

1) дифференциальные  уравнения, описывающие процессы  приведенные  к безразмерному  виду,  тождественно  одинаковы;

2)  безразмерные  граничные  условия  тождественно  равны;

3)  область  течения  электрического  тока  геометрически  подобна области  движения  жидкости.

При  соблюдении  этих  условий  определение распределения потенциала скорости ( и функции тока ( сводится к определению поля электрического  потенциала,  а  определение  поля  скорости  (  к определению градиента  электрического  потенциала.

1.2.  Описание конструкции электроинтегратора ЭГДА

Определение  поля  электрического  потенциала  ( построение  изопотенциальных  линий) в настоящей работе производится на электрической  модели  с  помощью  электроинтегратора  типа  ЭГДА.

Решение физических задач на электроинтеграторе типа ЭГДА, основано на аналогии между математическим описанием процесса стационарного  движения  постоянного  тока  в  проводящей среде и некоторых  других  физических процессов, например,  стационарных процессов теплопроводности,  фильтрации,  обтекания  тел  потоком  идеальной несжимаемой  жидкости  и  др.   Применение  интегратора  позволяет     решать  задачи,  которые  не  удаётся  решить  аналитическими  методами   и избавляет  от  длительной  и  трудоёмкой  работы  в  случае  применения численных методов.

Интегратор ЭГДА представляет собой универсальную электрическую  схему,  предназначенную  для  решения  двумерных  задач математической  физики,  которые  описываются  уравнением  Лапласа. 

Решение сводится к построению эквипотенциальных полей и определению  градиентов потенциала на электрической модели, изготовленной  из  специальной  электропроводной  бумаги.  Интегратор ЭГДА состоит из источника питания, измерительного устройства и вспомогательных приспособлений: измерительной иглы, шин-зажимов, соединительных  проводов  и  др.  Для  нахождения   эквипотенциальных линий в электроинтеграторе использован принцип уравновешенного моста (рис. 1.1).

Два  плеча  этого  моста составляет модель, два другие плеча ( декада и реохорд измерительного устройства. В одну диагональ моста включается источник питания, а во вторую ( измерительная игла и гальванометр (индикатор равновесия моста). Рассмотрим более подробно конструкцию основных элементов электроинтегратора.

Источник питания состоит из трансформатора, понижающего напряжение сети до 23 В, и выпрямителя. Источник питания включается тумблером включения сети, расположенным на левой верхней панели центрального блока интегратора.
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Рис. 1.1. Схема электроинтегратора:

1  –  тумблер  включения  сети;  2  –  регулятор  0%;  3  –  регулятор  100%; 4 – декада;  5  –  реохорд;   6 – гальванометр;   7  –  шунт;   8  –  шины - зажимы   модели; 
9 – крыловой профиль.

Напряжение  к  шинам  модели  подводится  от  клемм  “0%”  и  “100%”,  которые  помещаются  на  панели  центрального  блока  интегратора. При этом значение потенциалов на шине можно регулировать с помощью рукояток “Регулятор 0%” и “Регулятор 100%”, расположенных на центральном блоке.

Измерительное устройство интегратора состоит из градуированного сопротивления (декады и реохорда), составляющего два плеча моста, и гальванометра ( индикатора равновесия моста, включённого в диагональ моста. Перечисленные элементы измерительного устройства смонтированы в переносной блок, включённый в гнездо “ИУ” центрального блока интегратора. Шкалы декады и реохорда измерительного устройства отградуированы в процентах от напряжения источника питания.

Рассмотрим  принципиальную  схему  измерений,  показанную  на  рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Принципиальная схема измерений

Через R на рисунке обозначено градуированное сопротивление. При равновесии моста (нулевом показании гальванометра ) безразмерное напряжение на измерительной игле U = 
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, то есть U = 

. Здесь R ( суммарное сопротивление декады и реохорда, а R1 ( включённая часть декады и реохорда. Принято значение U указывать в процентах: U = (R1/R)*100% 

В измерительное устройство входят также переключатель линейного шунта гальванометра, выключатель линейного шунта, гнезда для подключения измерительной иглы. 

Переключатель линейного шунта, предназначенного для изменения чувствительности гальванометра, имеет три позиции: “Высокая чувствительность”, “Низкая чувствительность“ и среднюю позицию, при которой внутренний гальванометр оказывается отключённым от моста. В последнем случае возможно подключение в качестве нуль-гальванометра внешнего гальванометра с зеркальной шкалой, расположенного на панели центрального блока интегратора.

Нелинейный шунт гальванометра применяется в том случае, когда требуется ограничить чувствительность гальванометра. При включении нелинейного шунта чувствительность гальванометра оказывается наибольшей вблизи нуля и резко падает к концам шкалы.

Измерительная  игла включается в гнездо измерительного устройства.

1.3.  Методика решения задач на электроинтеграторе

Электрическая модель решаемой задачи представляет собой лист электропроводной  бумаги, через который во время эксперимента пропускается электрический ток. В центре этого листа помещается модель обтекаемого  тела  (шаблон),  геометрически  подобная  исследуемому образцу. При работе по методу А (см. ниже) шаблон изготавливается из электропроводного материала (металла), при работе по методу Б шаблон "выполняется" в виде отверстия в электропроводной бумаге. 

Для того, чтобы удовлетворялись граничные условия на бесконечности (u ( = const) размеры листа из электропроводной бумаги 
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 должны быть в 5 – 10 раз больше соответствующих размеров шаблона lx  и ly .

В   процессе   эксперимента  производится  измерение  распределения электрического потенциала (на электропроводной бумаге строятся эквипотенциальные линии электрического поля). Как следует из ранее  сказанного,  эквипотенциальные  лини электрического поля моделируют либо распределение функции тока (, либо распределение потенциала скорости  (   в  потоке  жидкости.

В первом случае, который ниже называется решением задачи по методу  А,  эквипотенциальные  линии на электрической модели соответствуют линиям тока, а силовые линии ( ортогональные эквипотенциальным ) – линиям  постоянного  потенциала  в  потоке  жидкости. Во втором случае (решение задачи по методу Б), эквипотенциальные линии электрической модели соответствуют линиям постоянного потенциала, а ортогональное к ним семейство линий – распределение  функции  тока  в  потоке  жидкости.

а). Решение задачи по методу А.

При решении задачи по методу А, как сказано выше, эквипотенциальные линии электрического поля моделируют линии тока ( = const. Для удовлет-ворения  граничных  условий  на  бесконечности  
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  электропод-водящие  шины – зажимы  в  этом  случае  подсоединяются к электропроводной  бумаге  параллельно  оси  х,  как  показано  на  рис.  1.3.
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Рис. 1.3. Схема решения задачи по методу А.

Приведение  уравнений  (1.4)  и  (1.12) и соответствующих граничных условий осуществляется следующим образом. Прежде всего необходимо выбрать геометрические масштабы образца (исследуемого профиля) L0 и  модели – Lм, а также масштабы для функции тока ( и электрического потенциала uэ. При моделировании по методу А в качестве геометрического масштаба модели выберем поперечный размер листа бумаги 
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(1.13)

Потенциал на нижней шине примем равным нулю, а потенциал на верхней шине равным 100%. Тогда безразмерный потенциал в произвольной точке модели определим как
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(1.14),

где 
[image: image33.wmf]э
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Подставив (1.13) и (1.14) в (1.11), получим дифференциальное уравнение  для  электрического  потенциала  в  безразмерной  форме:
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(1.15)

Граничные условия (1.5) запишутся в виде:
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(1.16)

Для  образца  масштабы  выбираются таким образом. Геометрический масштаб Lо выбирается как расстояние между двумя произвольными точками в потоке жидкости, расположенными на одной линии,  ортогональной  линиям  тока,  достаточно  далеко  от  обтекаемого тела  (как  будет  видно  из  дальнейшего  этот масштаб не входит в выражения,  для  рассчитываемых  значений  скорости). В одной из выбранных точек значение функции тока обозначим - (1, в другой -(2. В качестве  масштаба  для  функции  тока  примем  разность  (( = (2  – (1.  Безразмерную функцию тока в произвольной точке потока определим из уравнения


[image: image36.wmf]1

2

1

y

y

y

y

Y

-

-

=

.




(1.17)

Тогда дифференциальное уравнение для функции тока (1.4) запишется в виде:
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 (1.18)

Граничные условия: (1.8):
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где 
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Поскольку  дифференциальные  уравнения  (1.15) и (1.18) отличаются  лишь  обозначением  функций, и безразмерные граничные условия  (1.16) и (1.19)  тождественно  одинаковы,  то  в  сходственных  точках потока и электрической модели значения безразмерной функции тока и безразмерного  электрического  потенциала  тождественно  равны:
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(1.20)

Это  равенство  позволяет  по  результатам измерений электрического  потенциала  на  электроинтеграторе  рассчитать составляющие вектора скорости ux и uy  в произвольной   i-ой точке потока следующим  образом:
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(1.21)

Производные от безразмерного потенциала Uэ по xм и yм определяются приближенно путем замены производных отношением конечных разностей:
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где приращения (Uэ  на достаточно малых расстояниях (xм и (yм определяются  в  заданной  точке  i  по  картине  эквипотенциальных  линий на  электропроводной  бумаге.
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 EMBED Equation.3  [image: image45.wmf]Скорость на поверхности обтекаемого профиля определяется по формуле
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Здесь (Uэ  –  разность потенциалов между двумя точками, расположенными  на  расстоянии  (nм  на  нормали  к  поверхности  шаблона  в точке  i.

б) Решение задачи по методу Б.

При  решении  задачи  по  методу  Б  эквипотенциальные  линии электри-ческого поля моделируют линии постоянного потенциала скорости ( = const в потоке жидкости. Для удовлетворения граничных условий на бесконечности  
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  и  электроподводящие   шины-зажимы подсоеди- няются к электропроводной бумаге параллельно оси y ( перпендикулярно направлению  потока ),  как  показано  на  рис. 1.4.
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Рис.1.4.  Схема решения задачи по методу Б.

Для  выполнения  граничных  условий  на поверхности  исследуемого профиля  (образца) – 
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 модель профиля должна представлять собой изолятор. Это условие легко выполнить, если вырезать отверстие в электропроводной бумаге, геометрически подобное исследуемому образцу.

Приведение уравнений (1.6) и (1.12) и соответствующих граничных условий  в этом  случае  осуществляется  следующим  образом.

В качестве геометрического масштаба модели выбирается продольный размер листа электропроводной модели – 
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. В  качестве  масштаба  электрического  потенциала,  как  и  ранее,  –  разность потенциалов на шинах, равная 100%. Тогда дифференциальное уравнение для электрического  потенциала  будет  аналогичным  уравнению  (1.15):
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(1.23)

Граничные условия в безразмерном виде 
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(1.24)

Тогда безразмерная форма уравнения (1.6) будет иметь вид:
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(1.25)

Для обезразмеривания уравнения (1.6) и граничных условий (1.7) выберем в качестве масштаба Lo расстояние между двумя точками в потоке, лежащими на одной линии тока достаточно далеко от обтекаемого тела, а в качестве масштаба для потенциала скорости – разность потенциалов в этих точках.

Тогда безразмерная форма уравнения (1.6) будет иметь вид:
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а граничные условия:
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(1.26)

Как и в случае моделирования по методу А, уравнения (1.23) и (1.25) отличаются лишь обозначением функций, а безразмерные граничные условия (1.24) и (1.26) тождественно одинаковы. Поэтому в сходственных точках потока и электрической модели значения безразмерного потенциала скорости и безразмерного потенциала электрического поля будут тождественно равны:
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Расчет  компонент  вектора  скорости  ux  и  uy  в  произвольной  i-ой точке потока осуществляется следующим образом:
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(1.28)

Скорость   на  поверхности  обтекаемого  профиля  определяется  так:
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(1.29)

Здесь (Uэ – разность потенциалов между двумя точками, расположенными  на  расстоянии  (sм  на поверхности  шаблона.

1.4.  Порядок проведения работы

Итак, используя аналогии А и Б определим распределение потенциала скорости и линий тока в окрестности обтекаемого тела – крылового  профиля.  Перед  началом  работы необходимо детально продумать последовательность действий. В частности, удобнее сначала провести  моделирование  по аналогии  А,  а  потом  – по аналогии  Б.

Работа  проводится в следующем порядке:

1.  Модель  в  виде  листа  из  электропроводной  бумаги  вставляется  в  шины-зажимы, которые подсоединяются к клеммам “0%” и “100%”  центрального  блока  интегратора.

2. В  центре  модели  организуется  шаблон  крылового  профиля. При работе по методу А медный шаблон обтекаемого профиля надевается  на  2  винта  и  плотно  прижимается  к  электропроводной бумаге. При работе по методу Б в бумаге вырезается  отверстие  по  профилю  шаблона.

3. Штепсель измерительной иглы вставляется в гнездо “Игла”   измерительного  устройства.   Следует   внимательно  следить  за  тем,  чтобы  остриё  иглы не соприкасалось с токоведущими деталями  интегратора. 

4. Получив  разрешение  преподавателя  с  помощью тумблера “Вкл.”,  включают  интегратор.

5. Рукоятками  “Регулятор  0%”  и  “Регулятор  100%” осуществляется  подрегулировка  напряжений,  подаваемых на шины-зажимы. Для этого на шкалах декады и реохорде  измерительного   устройства   устанавливают   задаваемую величину  напряжения ( 0% или 100% ),  касаются  измерительной иглой соответствующей шины и вращая рукоятку регулятора устанавливают  стрелку  гальванометра  на   “ноль”. 

6. После  установки  на шинах  потенциалов  “ 0%”  и  “ 100%” можно  приступать  к  построению  эквипотенциальных  линий.  При  работе  по  методу  А  следует  начинать с измерения потенциала медного шаблона (м  и построения линии тока, соответствующей этому потенциалу. Затем строятся эквипотенциальные  линии,  отличающиеся  от  (м  на   +5%   и   – 5%.  Далее  эквипотенциальные  линии  строятся с  интервалом (10%. Построение эквипотенциальных линий осуществляется следующим  образом.  На шкалах  декады и реохорда устанавливается  задаваемое  значение  потенциала.  Измерительной   иглой касаются электропроводной бумаги и перемещают  иглу  до  тех  пор, пока на гальванометре не установится “ноль”. Эту точку на листе бумаги отмечают карандашом  и  повторяют  измерения  в  нескольких  точках по длине эквипотенциальной линии. Полученные для заданного потенциала точки соединяют между собой и на этой линии записывают значение соответствующего потенциала. Затем изменяют  значение  задаваемого  потенциала  и  строят  следующую    эквипотенциальную  линию.  (При  этом  необходимо   помнить, что ручку переключателя декад можно вращать вкруговую, а ручку реохорда – только в пределах градуировки шкалы.)

7. На время перерыва в процессе измерений питание интегратора следует выключать.

1.5.  Отчёт о работе

Отчёт о работе должен содержать:

1. Описание  метода  решения  (методы А и Б) и принципиальную схему  электроинтегратора.

2. Модель  из  электропроводной  бумаги  с сеткой  эквипотенциальных линий и линий тока.

3. Графики распределения скорости us и коэффициента давления 
[image: image60.wmf]~
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 по поверхности крылового профиля, полученные по методу А и Б. График скорости us(s)  строится в размерном виде. (Значение скорости на бесконечности u( должно быть  задано  преподавателем).

Контрольные вопросы.

1. Что  такое  идеальная  жидкость ?

2. Напишите  уравнение  идеальной  жидкости.

3. Как  компоненты  вектора  скорости  выражаются  через  потенциал ?

4. Как  компоненты  вектора  скорости выражаются через функцию тока ?

5. Напишите  уравнение  неразрывности  несжимаемой  жидкости.

Лабораторная работа №2

ИССЛЕДОВАНИЕ ОБТЕКАНИЯ КРЫЛОВОГО ПРОФИЛЯ

ПОТОКОМ ВОЗДУХА В АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ ТРУБЕ

Целью работы – ознакомление с конструкцией аэродинамической трубы разомкнутого типа и приобретение навыков экспериментального исследования обтекания тел в этой трубе. В процессе экспериментального исследования осуществляется измерение распределения давления по поверхности крылового профиля и на основании этого измерения рассчитывается распределение скорости вдоль внешней границы пограничного слоя и подъёмная сила крыла.

2.1.  Экспериментальная установка и методика исследования

2.1.1.  Описание экспериментальной установки.

В  аэродинамических  трубах  моделируется  движение  твёрдого тела в атмосфере или в какой-либо жидкости, при этом тело закрепляется неподвижно,  а  набегающему  на  него потоку воздуха сообщается скорость u(,  равная  скорости  движения  тела.  Для того,  чтобы условия обтекания тела  соответствовали  условиям  его  движения в атмосфере, скорость вдали от тела должна быть постоянной. Поэтому в аэродинамической трубе необходимо  иметь  поток  с  равномерным  по  сечению трубы распределением  скорости.   Равномерность  поля  скорости  в сечении  рабочей части трубы, в которой располагается модель обтекаемого тела, является,  таким  образом,  важной  характеристикой  аэродинамической трубы.

В данной лабораторной работе рассматривается одна из часто встречающихся  практических задач  –  исследование  распределения  давления вдоль контура s  крылового профиля p(s). Знание распределения давления  позволяет,  рассчитать  подъёмную  силу  крылового профиля. Кроме  того,  по  распределению  давления  вдоль  контура  s,  с  помощью интеграла Бернулли можно рассчитать и распределение скорости вдоль внешней  границы  пограничного  слоя.  Это распределение необходимо для расчёта  полей скорости в пограничном слое и определения величины лобового сопротивления профиля.

Для  решения задач, поставленных в настоящей лабораторной работе,  используется  аэродинамическая  труба малых скоростей разомкнутого  типа с  закрытой  рабочей  частью  (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Схема установки.

1 ( модель;  2 ( вход;  3 (начальный участок;  4 ( сопло;  5 ( трубка  Прандтля  с координатным механизмом; 6 ( рабочий участок; 7 ( диффузор; 8 ( шибер (заслонка); 9 ( сотовый  успокоитель;  10 ( прокладка (амортизатор); 11 ( переходник; 12 ( выходной  патрубок;  13 ( вентилятор;  14 ( муфта; 15 ( двигатель

Воздух поступает в рабочую часть аэродинамической трубы из помещения через плавный очерченный по лемнискате вход 2, начальный участок 3  квадратного  сечения  250х250 мм  и плоское сопло 4. Плавный вход  и начальный  участок  уменьшают  возмущения  потока  на входе в сопло. Сопло, поджимая поток, увеличивает его скорость и создаёт равномерное  распределение  скорости  на  входе  в рабочий участок 6. Рабочий  участок  имеет  поперечное  сечение  86х250 мм  и  длину  400 мм. 

В рабочем участке помещена модель крылового профиля 1. За рабочим участком следует диффузор 7, назначение которого ( перевести с минимальными  потерями  динамический  напор  потока  воздуха в статическое давление. После диффузора через сотовый успокоитель 9 и переходник 11 воздух попадает в центробежный вентилятор 13, откуда выбрасывается в помещение через выходной патрубок 12. Вентилятор приводится  во  вращение  асинхронным  двигателем переменного тока 15. При  вращении  вентилятора  в его камере создаётся разрежение по отношению к атмосферному давлению В на входе в трубу. Этот перепад давлений  и  обеспечивает  движение  воздуха  вдоль аэродинамической трубы. ( давление  внутри  трубы  нигде  не  превышает  атмосферное).

Назначение  сотового  успокоителя  (  предохранить  поток в рабочем участке от закрутки, вызываемой центробежным вентилятором. Переходник  соединяет квадратную часть трубы с круглым входным патрубком вентилятора.

Расход воздуха через аэродинамическую трубу регулируется кассетным шибером  8, расположенным между диффузором и сотовым успокоителем.

2.2.  Исследование равномерности поля скорости в рабочем участке.

На  входе  в  рабочий участок перед крыловым профилем установлена трубка Прандтля 5 ( прибор, служащий для определения скорости набегающего потока воздуха u(. Трубка Прандтля регистрирует разницу  между давлением торможения pо и статическим давлением pст. в месте  расположения прибора. В соответствии с интегралом Бернулли, который  для  данного  случая  записывается  в  виде:
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где разность между p0 и pст.  представляющая собой динамический напор (рдин= pо ( pст.  Скорость потока в измеряемой точке в соответствии с (2.1) определяется по формуле
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(2.2)

где (  ( плотность  воздуха.

На  рис. 2.2  показан фрагмент рабочего участка, с необходимыми для  этого  устройствами.
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Рис. 2.2. Фрагмент рабочего участка.
а) ( рабочий участок с трубкой Прандтля, устройствами её перемещения и определения  координат:  1 ( корпус  аэродинамической  трубы;  2 ( трубка Прандтля;   3  (  механизм   перемещения  трубки  Прандтля;   4 ( стрелка - указатель;   5 ( специальная шкала. 

б) ( цифровой вольтметр В7-34.

в) ( дифференциальный микроманометр. 

г) ( блок управления механизмом перемещения трубки Прандтля:

1 ( выключатель блока;

2 ( лампочка “Сеть”;

3 ( предохранитель;

4 ( регулировочные винты для установки .005 м и .245 м;

5 ( кнопки перемещения трубки Прандтля вверх и вниз;

6 ( клеммы “Выход”;  Л1 ( Л6 ( сигнальные лампочки

Для получения профиля скорости определяют скорость потока в нескольких точках вдоль вертикальной оси сечения рабочего участка. 

На рис. 2.2.а, представлен фрагмент рабочего участка с трубкой Прандтля с устройствами её перемещения и определения координат

В  корпусе  аэродинамической  трубы  1 установлена трубка Прандтля  2, которая с помощью специального механизма 3 с электроприводом   может  перемещаться  вдоль  вертикальной  оси  по сечению рабочего участка. С трубкой Прандтля жёстко связана стрелка-указатель 4, передвигающаяся вдоль специальной шкалы 5, по которой определяется  координата  центра  носика  трубки Прандтля. Для более точного определения координат и большего удобства работы используется цифровой  вольтметр.

Так как носик трубки Прандтля имеет диаметр 10 мм а высота рабочего   участка   250 мм   диапазон   перемещения   трубки   составляет   240 мм.  При  этом  координаты  центра  носика  трубки  Прандтля  изменяются от 5 мм в нижней точке до 245 мм в верхней. Эти значения и указаны  под  регулировочными  винтами  на  блоке управления перемещением   трубки  Прандтля  (рис.2.2, г)  для  их  настроечной  установки.

Перемещение трубки Прандтля вверх или вниз осуществляется нажатием одной из кнопок 5 с соответствующими стрелками на блоке управления (рис. 2.2, г). Для устранения повреждения координатного механизма при достижении крайнего положения и остающейся нажатой кнопке  5  используются  концевые  выключатели  (на  схеме  не  показаны). Вся работа с блоком управления сопровождается соответствующим высвечиванием  сигнальных  лампочек  Л1 ( Л6.

Определение скорости в месте расположения носика трубки Прандтля сводится к измерению величины динамического напора и последующего  расчёта  скорости  по  формуле  (2.2).  Величина динамического   напора  (рдин  измеряется  подключенным  к  трубке  Прандтля микроманометром типа ММН, заполненным спиртом, схема которого  представлена  на  рис.  2.3.

Прибор состоит из широкого сосуда 1 с вытеснителем 2, измерительной трубки 3, закреплённой на поворотном кронштейне, и приспособления  4  для  фиксации  угла  наклона  (  измерительной трубки. Сосуд и все другие детали прибора укреплены на общем основании 5. Микроманометр  перед  измерениями  устанавливается  по  уровню  6  винтами 7. С  помощью  вытеснителя  2  уровень  жидкости  (этиловый  спирт) в  измерительной  трубке  устанавливают  против  нулевой  отметки. 

При  измерении  разности  давлений  большее давление  Р0   подаётся  в сосуд  1,  а  меньшее  (Рст.) ( в измерительную трубку.

Для уменьшения погрешности измерений измерительная трубка микроманометра расположена под некоторым углом к горизонту. 
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Рис. 2.3. Схема дифференциального микроманометра.

1 ( широкий сосуд с жидкостью;  2 ( вытеснитель; 3 ( кронштейн с измерительной трубкой;  4 ( установочная дуга с отверстиями для фиксации кронштейна с измерительной трубкой;  5 ( основание прибора;  6 ( уровень;  7 ( регулировочные винты для установки прибора по уровню.

Для   изменения   диапазона  измерения  кронштейн  с  измерительной трубкой может быть установлен под пятью различными фиксированными углами  наклона  к  горизонтальной  плоскости.  Каждому  фиксированному углу  наклона  измерительной  трубки, а следовательно, и заданному диапазону  измерения  соответствует  определенное  значение  постоянной прибора  k.

Значения  постоянных  микроманометра  ( 0,2;  0,3;  0,4;  0,6  и  0,8 )  для  указанных  пяти  диапазонов  измерения  при  заполнении  его этиловым  спиртом  плотностью  0,8095г/см3  обозначены  против  отверстий на  установочной  дуге.

Таким  образом,  величина  динамического  напора  определяется  как

(рдин= klшк,





 (2.3)

где  lшк ( длина  столбика  спирта  по  шкале  микроманометра,  мм;

k  =  ( (сп /(вод  )sin(  (  безразмерный  коэффициент,  указанный  на  угломере

прибора;  ( ( угол наклона шкалы;  (сп,   (вод ( плотность спирта и плотность воды   соответственно.   (рдин   измеряется    микроманометром,   отградуиро-ванным  в мм  водяного  столба  (1мм вод. ст. = 9,81 Па).

Плотность ( воздуха. в формуле (2.2) рассчитывается по уравнению Клапейрона-Менделеева
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где R=287,2 Дж/(кг*K) ( газовая постоянная для воздуха, Т( (его температура в помещении лаборатории, измеряемая термометром. В этом уравнении, пренебрегая изменением давления на входном участке, можно принять р( = B (В ( атмосферное давление  по  барометру).

2.3.  Измерение распределения давления по поверхности крылового профиля

Распределение давления по поверхности крылового профиля исследуется  на  дренированной модели этого профиля. Размеры модели: длина 150 мм, ширина  86 мм,  относительное  утолщение   с = 10%.

Для  измерения распределения статического давления по поверхности модели имеется 16 отборов ( отверстий диаметром 0,5 мм, просверленных  по  нормали  к  поверхности  в  одной вертикальной плоскости. Модель крыла (рис. 2.4) выполнена из дельта-древесины (это слоисто-прессованная древесина, изготовляемая путём склеивания с одновре-менным горячим прессованием листов, предварительно пропитанных искусственной смолой.).

Вывод отборов давления осуществляется через сверления в теле модели, оканчивающиеся трубками со штуцерами, которые крепятся на боковой  панели  модели.  Боковые панели модели закреплены в текстолитовых фланцах, с помощью которых модель устанавливается в рабочем участке аэродинамической трубы. Эти фланцы позволяют менять угол  атаки  модели.  При  нулевом  угле  плоская  сторона модели расположена параллельно вектору скорости набегающего потока.

На  штуцеры  надеты  тонкие  резиновые  шланги,  которые  передают  на манометр давление, наблюдаемое на поверхности модели в точке,  соответствующей  центру  отверстий.
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Рис.2.4: ( Модель крыла.
а) координаты точек отбора давления (расстояние по контуру от носика в  мм).

для верхней поверхности:  1 ( 0;   2 ( 6,0;   3 - 10,5;  4 ( 15,0;   5 ( 30,0;   6 ( 45,0; 7 ( 60,0;  8 ( 75,0;  9 ( 105,0;  10 ( 135,0;  

кля нижней поверхности:   11 ( 120,0; 12 ( 90,0;  13 ( 60,0;  14 ( 20,0; 15 - 20,0; 16 ( 10.0; 

б) ( Отборы статического давления на модели; 

в) ( Пограничный слой на поверхности модели



Для измерения давлений p(si)=pi одновременно в большом количестве точек поверхности модели (i=1, 2, ... 16) используется прибор, называемый батарейным манометром  (рис. 2.5).

В  состав  батарейного  манометра  входят  бачок  большого  объёма 1  и  ряд стеклянных трубок, смонтированных на панели 2. Трубки через общий  коллектор  соединены  с  бачком.  Бачок  частично  заполняется  водой и может перемещаться вверх и вниз для изменения начального уровня жидкости в трубках (положение нуля прибора).

Для  большей  точности отсчёта можно изменять угол наклона панели в  пределах  k1 = sin(1 = 0,1 ( 1.  Значения  k1  выбиты  на  лимбе  угломера  4.
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Рис. 2.5. Схема измерения давлений:
а  – батарейный манометр:  1 – бачок большого объёма;  2 – панель с трубками; 

3  – “нулевая”  трубка;   4 – угломер; 

б  –  модель  с  отборами;    5 – модель;    6 – отбор статического давления;
в   –  7 – трубка Прандтля;    8 – дифференциальный  микроманометр;

Как показано на рисунке, полость над уровнем воды в бачке и крайняя левая  (нулевая) трубка 3 связаны с атмосферой.

Остальные  трубки,  с  первой по шестнадцатую, связаны резиновыми  шлангами  со штуцерами соответствующих “ i ” отборов давления  модели.

Таким  образом,  батарейный  манометр измеряет  разности  давлений  между  атмосферным  В  и  давлениями  рi  на  поверхности крылового   профиля:

(pi = B ( pi = k1 (li ( l0 ),




(2.5)

где li ( l0  (  длина столбиков воды  i-й  и  нулевой трубках батарейного манометра.

2.4.  Расчёт распределения скорости по контуру профиля

Полученные опытные данные о распределении давления вдоль поверхности модели позволяют рассчитать распределение скорости по контуру  обтекаемого  тела.   Разумеется,  скорость  реальной  вязкой  жидкости  на  поверхности тела равна нулю. Поэтому под скоростью обтекания  ui  мы  подразумеваем  скорость  на  внешней границе пограничного  слоя  (рис. 2.4, в).

Давление  по  толщине  пограничного  слоя  практически не меняется, следовательно измеренные значения рi можно отождествлять и с давлением в соответствующих точках на его внешней границе. С другой стороны, на внешней границе погранслоя жидкость уже можно считать идеальной,  и  для  линии  тока,  совпадающей  с  внешней  границей (эта  линия  тока  тянется  от входа в трубу)  удобно  записать  интеграл  Бернулли  в  виде:
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(2.6)

откуда  получаем  выражение  для  скорости  на  внешней  границе  погранслоя:
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(2.7)

где  ( pi   –  рассчитывается  по  формуле  (2.5).

Далее, воспользовавшись опытными данными о скорости набегающего потока u(, измеренной трубкой Прандтля, вычисляем распределение коэффициента давления 
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(2.8)

Зная распределение давления по контуру профиля, можно определить  и подъёмную  силу  крыла:
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(2.9)

где   Сy   –  коэффициент  подъёмной  силы,  b  –  хорда  крыла.

Определение подъёмной силы –  одна из основных целей эксперимента при испытаниях крыловых профилей в аэродинамических трубах.  Коэффициент подъёмной силы Сy в (2.9) с хорошей степенью точности  может  быть  определён  интегрированием   коэффициента   давления  вдоль  поверхности  крылового  профиля.
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где учтено, что 
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– коэффициенты давления, соответственно,  на  верхней  и  нижней  поверхности  профиля.  Величина этого  интеграла  рассчитывается  графически.

2.5.  Порядок проведения работы

К  проведению   опытов   приступают  ознакомившись  с  устройством установки и методикой проведения измерений, подготовив протоколы  наблюдений  и  получив  разрешение  преподавателя.
Работа проводится в следующем порядке:

1. Включить  вентилятор.

2. Установить  с  помощью  шибера  желаемую  скорость  потока  воздуха в рабочем участке аэродинамической трубы. При этом, во избежание  перекоса  потока, необходимо обе створки шибера открыть  на  одинаковое  число  делений.

3.  Опыты  начать  с  измерения  равномерности распределения   скорости  потока  воздуха  u(,  набегающего на крыловой профиль. Для этого насадок трубки Прандтля установить на ось трубы и поворотом крана подключить его к дифференциальному микроманометру. Угол наклона шкалы микроманометра устанавливают таким, чтобы длина столбика жидкости была достаточной  для  точного  отсчёта  (не  менее  25 мм).  При  измерении поля скорости трубку Прандтля перемещают вдоль вертикальной  оси  от  одного крайнего положения до другого, замеряя  скорость  u(y)  в  точках,  отстоящих  друг  от  друга  на 15 ( 20 мм.  При снятии поля скорости следует учесть, что диаметр головки насадка трубки Прандтля равен 10 мм. Результаты проведенных измерений позволяют оценить равномерность поля скорости  набегающего потока и установить значение u( в центральной  части  трубы.

4. Затем  трубку  Прандтля  поднимают  в  крайнее  верхнее  положение и фиксируют, чтобы избежать возмущений, вносимых ею в поток, набегающий  на  модель.

5. Сохраняя положение шибера неизменным, производят измерение распределения  давления  вдоль  поверхности  крылового  профиля. При этом измерения уровней жидкости в трубках батарейного манометра повторяются не менее трёх раз для контроля стационарности  режима и исключения случайных ошибок (промахов).

6. Исследование поля скоростей в аэродинамической трубе и распределения  давлений  по  профилю проводится при трёх значениях скорости потока.  Все  измерения  выполняются при установившемся   режиме  течения.   При  проведении  опытов  ведётся протокол наблюдений, в который заносятся все значения измеряемых  величин.

2.6.  Оценка погрешности опытных данных

Для оценки погрешности результатов проведенных опытов находится максимально возможная относительная ошибка в определении искомых величин. Максимальная  относительная ошибка для величин, определяемых в данной работе, подсчитывается по выражениям: 
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При  расчёте  максимальных  ошибок  можно  принять  абсолютные ошибки измерения отдельных опытных величин такими: 

(B = 0,5мм рт. ст.;

(T = 0,5(C;

(li = (lo = 0,5мм.

 

2.7.  Отчёт о работе

Отчёт о работе должен содержать:

1. Принципиальную  схему  установки  и  схему  измерений.

2. Краткое описание методики измерений, основные формулы для расчётов.

3. Протокол  наблюдений,  подписанный  преподавателем.

4. Таблицы  результатов  опытов.

5. Графики распределения скорости по сечению аэродинамической трубы  u(y),  а  также  распределения  относительной  скорости  ui / u( и  коэффициента  давления  
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  вдоль  контура  для  всех  режимов.

6. Оценку  погрешности  определения  величин   ui ,  pi .
Контрольные вопросы.

1. Напишите  уравнение  Бернулли.

2. Чему  равна  скорость  жидкости  на  поверхности  обтекаемого  тела ?

3. Что  такое  пограничный слой ?

4. Принцип  действия  трубки  Пито.

5. Что  такое  парадокс  Даламбера ?

Лабораторная работа № 3

ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО

СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ ТЕЧЕНИИ ЖИДКОСТИВ ТРУБЕ

Цель работы – приобретение навыков экспериментального определения  гидравлического сопротивления при течении жидкости в каналах  и  проведение  соответствующих экспериментов.

3.1. Экспериментальная установка и методика измерений

Экспериментальная установка  состоит из следующих основных элементов (рис. 3.1): напорный бак постоянного уровня; крановый блок, позволяющий изменять направление течения жидкости через опытный участок;  опытный  участок;  сливное  устройство;  пьезометрический  щит.

Вода из водопровода через вентиль поступает в напорный бак, расположенный на высоте 3,5 м над опытным участком, и из него по трубопроводу через крановый блок направляется в расположенный вертикально опытный участок. Пройдя опытный участок и снова крановый блок, вода попадает в сливное устройство. Сливное устройство позволяет пропускать воду прямо на слив в канализацию или отбирать воду в мерный сосуд для определения расхода. Напорный бак позволяет поддерживать постоянный напор на входе в опытный участок и, тем самым обеспечивает постоянство расхода воды во время проведения экспериментов. Это достигается  путём  поддержания  постоянного  уровня  в  баке.  Напорный  бак снабжен переливом ( трубой большого диаметра, выступающей внутри бака на 2/3 его высоты. Второй конец этой трубы выведен в сливное устройство.  По  переливной  трубе  все время должна в небольшом количестве  протекать  вода,  что  свидетельствует о постоянстве уровня в баке.  Расход  воды  через  установку  регулируется  вентилем  6.

Опытный участок выполнен из стальной трубки с внутренним диаметром 5,17 мм и с наружным диаметром 9 мм. Общая длина опытного участка 1375 мм.

.
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Рис.3.1. Схема установки:
1 – напорный  бак  постоянного уровня;  2 – крановый блок;  3 – опытный участок;    4 – пьезометрический  щит;    5 – зажим;    6 –  вентиль,   регулирующий расход;   7 – сливное устройство

С одного конца опытного участка установлена успокоительная камера со специальным соплом, обеспечивающим плавный вход воды в опытный  участок  и  равномерное  распределение  скорости на входе. На части  длины  опытного  участка  для  измерения  давлений  сделано 10 отборов ( сверлений в стенке трубки диаметром 0,5 мм. С наружной стороны в местах отборов припаяны тонкие трубки, с помощью которых давление передается к измерителю давления ( пьезометрическому щиту 4Длина участка, на котором измеряется падение давления, составляет 793 мм. Остальная часть опытного  участка длиной 582 мм может служить участком гидродинамической стабилизации потока. Используя крановый блок, можно менять направление течения воды по опытному участку. В случае втекания воды в опытный участок через успокоительную камеру определение распределения давления производится на гидродинамическом начальном участке. При противоположном направлении течения измерение производится в условиях гидродинамической стабилизации.

Схема опытного участка с указанием всех размеров приведена на рис.3.2.
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Рис. 3.2 Опытный участок

Измерителем   давления  служит  пьезометрический  щит.  Он состоит из вертикальной панели, на которой смонтировано 10 стеклянных трубок, объединенных вверху общим коллектором. Нижние концы трубок соединены с отборами давления. Величина перепада давления на участках измеряется по миллиметровой шкале пьезометра. При малых перепадах измерение  уровней воды в трубках производится с помощью катетометра типа  КМ-8  (Приложение 1).

Расход  воды  через  трубу  измеряется  весовым  способом. Для этого в специальный сосуд отбирается некоторое количество воды и взвешивается на весах. Вес воды определяется по разности весов сосуда с водой  и  пустого  сосуда  на  лабораторных весах с погрешностью 0,01г. Время отбора воды в сосуд определяется по электронному секундомеру. 

Температура воды, которую необходимо знать для определения физических  свойств  воды  (плотности  и  вязкости)  измеряется  термометром,  помещенным  в  сливное  устройство.

3.2.  Порядок проведения работы.

К проведению опытов можно приступить, ознакомившись с устройством установки и получив разрешение преподавателя. Следует детально  продумать  последовательность  действий, подготовить протокол для записи данных. Перед включением установки вентиль 6 должен быть закрыт, а уровни жидкости в трубках пьезометра должны совпадать. Регулировать нулевой уровень жидкости  можно,  уменьшая  или  увеличивая  с помощью зажима 5 количество воздуха над водой в пьезометрических трубках.  Убедившись, что указанные требования выполнены, можно включить воду и наполнять напорный бак до тех пор, пока вода не начнет сливаться  через  перелив.

На  первом  этапе  опытов  проводятся исследования гидравлического сопротивления при ламинарном течении на гидродинамическом   начальном    участке.
Для этого вентили кранового блока ставят в соответствующее положение (указания по работе с крановым блоком имеются на стенде). Открывая  вентиль 6, устанавливают необходимый расход воды через опытный участок. Через некоторое время, когда уровни hi жидкости в пьезометре установятся, проводят измерения  уровней во всех 10 трубках пьезометра, одновременно измеряя расход воды G и её температуру tж . Измерения  и  записи  уровней  ведутся  с интервалом 3-5 минут и повторяются  не  менее  трёх  раз.

На втором этапе опытов исследуется гидродинамически стабилизированное  течение. С помощью вентилей кранового блока изменяют  направление  течения  жидкости через опытный участок. Измерения проводят при трёх-четырёх существенно различных значениях расхода,  как  при  ламинарном  (Re ( Reкр.),  так  и  при турбулентном режимах  течения  ( Re  >  Reкр ).  Здесь  Re 
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  (  число  Рейнольдса,   а  Reкр ( 2100  ( критическое число Рейнольдса. 

Известно, что в случае гидродинамически стабилизированного течения давление по длине трубы изменяется линейно. Поэтому нет необходимости измерять уровни во всех трубках пьезометра. Достаточно снять  показания  двух  крайних  отборов  давления.

При  проведении опытов все значения измеряемых величин заносятся  в  протокол  наблюдений.

3.3.  Обработка опытных данных

Известно, что местный 
[image: image86.wmf]x

 и средний 
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 коэффициенты гидравлического   сопротивления   на  гидродинамическом  начальном  участке  зависят  от  числа Рейнольдса Re  и безразмерного расстояния от входа  x/d  ( x –  расстояние  от  входа  в  трубу,  d – внутренний  диаметр трубы). На участке гидродинамически стабилизированного течения, коэффициент   сопротивления  
[image: image88.wmf]¥
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  является  функцией  лишь  числа  Re.

Местный коэффициент сопротивления определяется на основе результатов  измерений  по  уравнению  Дарси
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 (3.1)

где  d –  внутренний диаметр трубки опытного участка; (рi  - перепад давления между соседними отборами; (xi - расстояние между этими отборами; ( – плотность воды: 
[image: image90.wmf]u

 – средняя по сечению скорость. Перепад давления определяется по разности высот жидкости в соседних трубках пьезометра
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(3.2)

где  g  ( ускорение  свободного  падения.

Средняя  по  сечению  трубы  скорость воды вычисляется по величине массового расхода
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(3.3)

Mассовый  расход  G  определяется  весовым  способом
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(3.4)

где 
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 ( соответственно масса тары и масса тары с водой, а ( ( время замера расхода. Определенное таким образом значение местного коэффициента сопротивления относится к середине участка между отборами и к числу Рейнольдса:
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(3.5)

где ( ( кинематический коэффициент вязкости. Значения плотности и вязкости воды при измеренном значении температуры берутся из таблицы её свойств (приведена на стенде).

Коэффициент гидравлического сопротивления для случая гидродинамически стабилизированного течения рассчитывается по уравнению
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(3.6)

где (x и (p ( соответственно расстояние и перепад давления между крайними отборами.

Результаты опытов следует представить в виде двух графиков:

1. Для гидродинамического начального участка

( Re=(1( (  ),

где   (  =
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  ( приведенная  продольная  координата.

2. Для случая гидродинамически стабилизированного течения (( = (2(Re).  Этот  график  следует  строить  в  логарифмических  координатах. 

Для сравнения на первом графике наносятся также результаты теоретического  решения  для  случая ламинарного режима течения. На втором графике опытные данные по (( следует сравнить с теоретической зависимостью  Пуазейля  для  ламинарного  течения  ((л = 64/Re и экспериментальной формулой  Блазиуса  для  турбулентного  режима  ((т  =  0,3164/ Re0,25.

3.4.  Оценка погрешности опытных данных

Для оценки погрешности результатов проведенных опытов находится максимально возможная относительная ошибка в определении искомых величин. Оценку погрешности проводим для двух режимов  с минимальным и максимальным числами Рейнольдса. Максимальная относительная ошибка для величин, определяемых в данной работе, подсчитывается по выражениям:
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 EMBED Equation.2  

При расчёте максимальных ошибок можно принять абсолютные ошибки измерения отдельных опытных величин такими: 

(d = 0,01мм;   (l = 0,5мм;   ((  = 0,2c;   (G = 0,01г.

Ошибку определения перепада уровней принять: (((h) = 0,1 мм (измерения  катетометром  КМ-8)   и  (((h) = 1мм  (по  миллиметровой шкале). Ошибки  в  значениях  плотности  и  вязкости  следует  оценить  в зависимости  от  точности  измерения  температуры.

3.5.  Отчёт о работе

Отчёт о работе должен содержать:

1. Принципиальную  схему  установки  и  схему  измерений.

2. Описание  методики  измерений  и  расчётов.

3. .Протокол наблюдений с записью значений измеряемых и табличных  величин,  подписанный  преподавателем.

4. Графики,  иллюстрирующие  полученные  результаты.

5. Протокол  обработки  результатов опытов.

6. Расчёт максимально возможных относительных ошибок для определяемых  величин.

Контрольные вопросы.

1. Чему  равно  Reкр  при  течении  в  круглой  трубе ?

2. Что  такое  гидравлическое  сопротивление  трубы ?

3. Чему равен коэффициент сопротивления при ламинарном режиме  течения  в  круглой  трубе ?

4. Чему равен коэффициент сопротивления при турбулентном режиме  течения  в  круглой  трубе ?

5. Напишите  формулу  Дарси-Вейсбаха.

Лабораторная работа № 4

ИССЛЕДОВАНИЕ  ГИДРОДИНАМИКИ  ЛАМИНАРНОГО, ПЕРЕХОДНОГО  И  ТУРБУЛЕНТНОГО  РЕЖИМОВ ТЕЧЕНИЯ  С  ПОМОЩЬЮ  ТЕРМОАНЕМОМЕТРА

Цели исследования:

· Освоение  методики  измерений  термоанемометром

· Измерение структуры потока при ламинарном и турбулентном режимах  течения;

· Определение  значения  критического числа  Рейнольдса;

· Определение  коэффициента перемежаемости при переходном режиме  течения;

· Измерение  интенсивности  турбулентных  пульсаций  скорости.

В настоящей лабораторной работе предусмотрено измерение важнейших   характеристик   потока:   профилей   скорости   при   ламинарном
 и  турбулентном  режимах течений, интенсивности турбулентных пульсаций скорости, коэффициента перемежаемости. При этом будет рассматриваться только квазистационарный режим течения, когда осредненные  параметры  потока  не  изменяются  во  времени.

С познавательной точки зрения весьма интересен процесс возникновения турбулентности, процесс перехода ламинарного режима течения в турбулентный. Как можно будет убедиться при выполнении работы,  этот  процесс  начинается с возникновения в ламинарном потоке так  называемых  турбулентных  “пробок”,  представляющих  собой  зоны,  в которых наблюдаются пульсации скорости. Чередование ламинарных участков  течения  и турбулентных “пробок” носит примерно периодический  характер.  Степень  турбулизации потока в рассматриваемом   сечении  канала  обычно  характеризуют  коэффициентом перемежаемости, который определяют как отношение времени наблюдения турбулентных “пробок” к общему времени наблюдения реализации перемежающегося течения.  По мере движения потока вниз по каналу размер турбулентных пробок увеличивается, величина  коэффициента  перемежаемости  растет  и  при достаточной длине  трубы,  весь  поток  турбулизируется и коэффициент перемежаемости  становится  равным  единице. [3]. 

4.1.  Описание экспериментального стенда.

Лабораторный  экспериментальный стенд, на котором выполняется работа, представляет собой аэродинамическую трубу разомкнутого  типа,  схема  которой  показана  на  рис. 4.1. 
1(  Эквипотенциальные линии ((=const) и линии тока (( =const) взаимно ортогональны.


2( Направление оси x совпадает с направлением невозмущённого потока.
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