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Воздух из атмосферы засасывается компрессором 1, произ-водительность которого позволяет реализовывать в опытном участке ламинарный,  переходный  и  турбулентный  режимы  течения,  и  поступает в канал круглого поперечного сечения. На этом участке контура расположено сильфонное соединение 3,  ослабляющее передачу вибраций от вентилятора на опытный участок, и расходомер 4, позволяющий измерить расход воздуха, по которому рассчитываются значение средней скорости  течения  в  опытном  участке  и число  Рейнольдса. 

Далее  поток  воздуха  проходит  через  успокоитель  7,  в  котором  за  счет  увеличения поперечного сечения скорость воздуха значительно снижается и расположены металлические сетки 6. Успокоитель  выравнивает профиль скорости и разрушает крупномасштабные турбулентные  образования,  генерируемые  вентилятором.  Более  мелкие вихри имеют более короткий срок “жизни” и эффективно подавляются механизмом   вязкой   диссипации   в   опытном   участке. 

На  выходе  из  успокоителя  установлено  сопло  8,  обеспечи-вающее  формирование  равномерного  профиля  скорости  на  входе  в опытный  участок.

Опытный участок – 9 представляет собой   канал   прямоугольного оперечного  сечения  с  размерами  72×34 мм  и  имеет  длину  более 3 м.

На  выходеиз  опытного  участка  9  установлен  измерительный зонд – 10  с  укрепленным  на  его  конце  датчиком  термоанемометра,  с помощью  которого  производятся  измерения  мгновенных  (актуальных) значений скорости в произвольной точке поперечного сечения канала. Перемещение датчика по  двум  взаимно  перпендикулярным  направлениям осуществляется  автоматически  с  помощью  координатника  11, при  этом координаты  точки, в которой в данный  момент  производится  измерение, фиксируются также автоматически. Обработка получаемой информации осуществляется  измерительным  комплексом – 12.

4.2.  Методика измерений.

4.2.1. Измерение расхода воздуха.
Важнейшим режимным параметром, определяющим все гидродинамические характеристики потока, является число Рейнольдса:
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Для   используемого   в   настоящей   работе  прямоугольного   канала
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Объемный   расход   воздуха   определяется   с    помощью  расходомера,    представляющего   собой   сдвоенную   диафрагму,   перепад давлений  на которой (p измеряется дифференциальным U-образным манометром, заполненным спиртом. Расход воздуха рассчитывается по соотношению: 
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По   измеренному   расходу  V определяется средняя скорость в опытном участке:
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и   число   Рейнольдса:
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Параллельно  U - образному манометру  3  перепад  давлений  на диафрагме измеряется с помощью мембранного дифманометра,  выдающего электрический сигнал. По значению этого сигнала автоматически рассчитывается  расход  V,  величина  которого  высвечивается  на  панели управления.

4.2.2.  Измерение мгновенных значений скорости.

Измерение   мгновенных   ( актуальных )  значений скорости в настоящей   работе   осуществляется   с   помощью   термоанемометра.

Чувствительный   элемент   (датчик)    термоанемометра    представляет собой   тонкую   вольфрамовую   нить   диаметром   5 мкм   и   длиной   около   1 мм,   приваренную   к   двум   державкам  ( рис. 4.2 ). 
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Рис.4.2  Схема термоанемометра.

1 – нить; 2 – державки; 3 –тело зонда; 4 – электрические контакты.

Через   нить   пропускается   электрический   ток   такой   силы,   чтобы температура   нити   была   на   5÷10   ОС выше   температуры   набегающего воздуха.   Интенсивность   охлаждения   нити   зависит   от   скорости   жидкости, омывающей   нить.   Специальная   аппаратура   измеряет   температуру   нити ( при постоянном токе )   или   силу   тока   ( при   постоянной  температуре   нити ) и перерабатывает полученную информацию в значение скорости набегающего   потока.

Важными   достоинствами  термоанемометрического способа измерения   скорости   являются:

1. Небольшие   размеры   датчика;

2. Малая   инерционность   датчика;

3. Возможность   полной автоматизации измерительного процесса.

Термоанемометр    с   одной    нитью, используемый   в  настоящей работе,   измеряет   только   одну   продольную  компоненту   скорости   
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Итак, датчик термоанемометра, помещенный в некоторую точку потока,   выдает   сигнал,   показанный  на   рис. 3. 
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Рис. 4.3.  Сигнал термоанемометра. 

Специальная компьютерная программа в результате обработки полученного сигнала выдает значение осредненной скорости потока в той точке, где расположен чувствительный элемент термоанемометра:
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и значение интенсивности турбулентных пульсаций скорости:
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где Т – интервал осреднения.

Значения этих величин в измеряемой точке также выводятся на панель управления.

4.3.  Порядок проведения работы.

Управление лабораторным стендом в процессе выполнения эксперимента:   включение   и   выключение   вентилятора,   регулирование расхода воздуха, перемещение термоанемометрического датчика осуществляется  с  помощью  виртуальной  панели  управления  (рис. 4.4).
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Рис. 4.4.  Панель управления на экране компьютера.

Сюда же  выводятся значения основных  измеряемых   параметров.

Лабораторная   работа  выполняется   в   несколько   этапов.

4.3.1.  Измерение профиля скорости при ламинарном режиме течения.

Нажатием кнопки «больше» на панели управления производится включение   вентилятора.

Величина   расхода   воздуха,   соответствующая   ламинарному течению   задаётся   преподавателем.

Вначале   датчик   термоанемометра   устанавливается   в   более   или менее   произвольную   точку   потока   (не очень близко от стенки) и производится   запись   сигнала.   Это   измерение  ( рис. 4.5 )   позволяет  убедиться в   том,   что   при   стационарном   ламинарном   течении   скорость   в   любой точке   потока   постоянна.
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Рис. 4.5.  Зависимость скорости от времени при ламинарном режиме течения.

Затем   датчик   устанавливается   в   точку   с   координатами   x = 0,  y = –17  (центр  нижней  стенки  канала,  включается  механизм автоматического перемещения датчика в вертикальном направлении и осуществляется измерение профиля скорости ( рис. 4.6 ). 
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Рис. 4.6.  Профиль скорости при ламинарном режиме течения.

Эту   процедуру   следует   повторить   3-4 раза.   Компьютер производит обработку полученных данных и выводит на экран монитора осредненный по нескольким измерениям профиль скорости. Этот профиль следует   распечатать   на   принтере.   Некоторая   асимметрия   профиля  скорости  ( рис. 6 ),   которая   обычно   проявляется   в  экспериментах,   связана   с  влиянием  свободной  конвекции:  поток  воздуха  в  компрессоре  несколько нагревается   по  отношению  к  температуре  окружающей  среды.

4.3.2.  Определение критического значения числа Рейнольдса и измерение коэффициента перемежаемости.

Постепенно (медленно) увеличивая расход воздуха определяют значение расхода, при котором на экране осциллографа появляются первые признаки пульсаций скорости. По этому значению расхода необходимо рассчитать значение критического числа Рейнольдса.

Продолжая медленно повышать расход воздуха, добиваются такого вида сигнала на экране монитора (рис.7),  при котором участки постоянной скорости перемежаются с участками, на которых скорость пульсирует. Необходимо записать этот сигнал и по нему рассчитать коэффициент перемежаемости.
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Рис. 4.7.  Изменение скорости в некоторой точке потока при переходном режиме течения.

4.3.3. Измерение профиля скорости при турбулентном режиме течения  и профиля интенсивности турбулентных пульсаций.

Установив расход воздуха, заданный преподавателем, рассчитать число Рейнольдса.

Поместив датчик в произвольную точку потока, снять осциллограмму  изменения скорости от времени (рис. 4.8). 

Полученный график позволяет убедиться в том, что величина скорости в турбулентном потоке хаотически изменяется со временем относительно некоторого среднего значения.
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Рис. 4.8.  Изменение скорости в некоторой точке потока от времени при турбулентном режиме течения.

Установить датчик в нижнее положение (x =  0,  y  = – 17). Включив механизм перемещения датчика по вертикали, снять кривую изменения мгновенных значений скорости по высоте канала  (Рис. 9). 
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Рис. 4.9.  Профили осредненной скорости при турбулентном режиме течения.

Эти кривые иллюстрируют сложный характер изменения скорости в турбулентном потоке. 

Затем, поместив датчик снова в нижнее положение и перемещая его по вертикали из одной точки потока в другую с шагом ( 1,5 – 2 мм, производить запись значений средней скорости и интенсивности турбулентных  пульсаций  в  каждой  точке.

По полученным цифрам построить профиль осредненной скорости и профиль интенсивности турбулентных пульсаций.

4.4.  Отчет о работе.

Отчет о работе должен содержать:

1. Принципиальную  схему  установки.

2. Краткое описание методики измерений.

3. Графики, иллюстрирующие результаты работы с указанием соответ-ствующих  значений  чисел  Рейнольдса.

4. Формулы, описывающие распределение скорости при ламинарном и турбулентном режимах течения.

Контрольные вопросы.

1. Что  такое  турбулентность ?

2. Чему  равно  Reкр.  при течении  в  круглой  трубе ?

3. Что  такое  коэффициент  перемежаемости ?

4. Что  понимают  под  интенсивностью  турбулентных  пульсаций  скорости ?

5. Как  работает  термоанемометрический  датчик  скорости ?

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

КАТЕТОМЕТР КМ-8
Целью данного приложения является ознакомление студентов с оптическим прибором высокого класса точности и приобретение практических навыков работы с ним.

Общие сведения

Катетометр предназначен для точного определения расстояния между двумя точками, лежащими на одной вертикальной линии.

На рис. П.1.1. представлена схема катетометра КМ-8, класса 0,01.

Станина 1 устанавливается на плоскости по уровню 3 с помощью регулировочных винтов 2. В станину через подшипник вставлена полая цилиндрическая штанга 4 с закреплённой на ней направляющей 5 по которой может перемещаться каретка с оптикой 6.

Каретка подвешена на штанге с помощью тросика, перекинутого через систему подвижных и неподвижных блоков, и уравновешена грузом, находящемся внутри полой цилиндрической штанги 4 так, что при отжатом фиксаторе осевых перемещений 13 и лёгком нажатии руки может свободно перемещаться по штанге 5 вверх или вниз.

На каретке установлена оптическая система, состоящая из тубуса с объективом и измерительной шкалой (на рис. П.1.1 не показаны), магазином сменных линз объектива 12, окуляра 16, ручки фокусировки на плоскость объекта измерений 8, устройства подсветки измерительной шкалы 15. Кроме этого, имеются винт 14 для точных осевых перемещений каретки и винт 9 установки каретки по уровню 7.

Обойма магазина сменных линз представляет собой барабанное устройство револьверного типа, с четырьмя линзами для работы в диапазонах:

1810( (;
700 ( 1810;

420 ( 810; 
и 200 ( 480мм.
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Рис. П.1.1.   Схема катетометра:
1 ( станина;   2 ( винты для установки станины по уровню;  3 ( уровень станины;   4 ( полая цилиндрическая штанга;  5 ( направляющая;  6 ( каретка с оптикой;  7 ( уровень каретки;  8 ( ручка фокусировки на плоскость объекта измерений;  9 ( винт установки каретки по уровню (7);  10 ( фиксатор сменных линз в магазине;  11 ( обойма со сменными линзами;  12 ( магазин линз; 13 ( фиксатор каретки;  14 ( ручка для точных осевых перемещений каретки; 15 ( подсветка шкалы катетометра;  16 ( окуляр и фокусировка на плоскость шкалы;   17 ( ручки для поворота цилиндрической штанги (грубо);   18 ( ручка для точных угловых перемещений штанги; 19 ( фиксатор угловых перемещений штанги.

Смена линз производится поворотом обоймы 11 при отжатом фиксаторе сменных линз в магазине 10.

После включения через трансформатор 220/3,5В в сеть устройства подсветки шкалы катетометра 15 и наведения резкости на плоскость микрометрической шкалы с помощью окуляра 16, в окуляре появится изображение представленное на рисунке П.1.2.

[image: image24.png]2 46 8 10 come
454 —
1
2
3
1
moosmte 5
6
7
8
9
453

/ cotEe
1.3 5..7.79 ¥

)




Рис. П.1.2.   Вид в окуляре:

а –  микрометрическая шкала катетометра;

б –  “перекрестие прицела”

В левой части рисунка находится микрометрическая шкала, а в правой - пересекающиеся линии напоминают прицел и служат аналогичной цели. На рисунке П.1.3 показан вид в окуляре на трубку с водой. Мениск - граница раздела сред вода-воздух имеет некоторую толщину (Рис.П.1.3,а). Наводить “прицел“ нужно на вершину либо верхней, либо нижней кривой мениска (как показано на рисунке). При этом обязательно соблюдать единообразие наведения “прицела” во всех измерениях. 
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Рис. П.1.3. Вид в окуляре трубки с водой.

Устройство микрометрической шкалы катетометра

Микрометрическая шкала (рис. П.1.4) представляет собой тёмный прямоугольник на который наложена оцифрованная сетка светлых линий: 11 тонких вертикальных и 10 более широких наклонных. Прямоугольник пересекают две чёрные горизонтальные линии. Это миллиметровые штрихи. Они представляют собой часть миллиметровой шкалы. Миллиметровая шкала имеет диапазон от 0 мм - в нижнем положении каретки до 500 мм - в верхнем. При перемещении каретки миллиметровые штрихи движутся относительно неподвижного прямоугольника. 

Узловыми точками для отсчёта долей миллиметра (показаны стрелками) являются точки пересечения верхней части наклонной линии с вертикальными линиями. Каждая наклонная линия шкалы имеет уклон 1:10, начинается на узловой точке нулевой вертикали и заканчивается на узловой точке одиннадцатой вертикали (с номером 10 !). Её проекцией на вертикаль (на шкалу десятых) является отрезок равный 0,1мм. Разбивка этого отрезка на 10 равных частей образует шкалу сотых долей мм. А проекции делений, составляющих шкалу сотых, на наклонную линию разбивают эту наклонную на 10 одинаковых отрезков, образуя “растянутую” шкалу сотых. Однако удобнее пользоваться не этой наклонной шкалой а её проекцией на горизонталь.
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Рис. П.1.4. Устройство микрометрической шкалы

Измерение сводится к определению координат точек, “привязываемых” к шкале катетометра. Значение координаты измеренной точки определяется следующим образом. Число целых миллиметров указано на миллиметровом штрихе, находящемся на прямоугольнике. Числом десятых долей является ближайший сверху над штрихом номер вертикальной линии, проходящей через узловую точку, попавшую на миллиметровый штрих.

Порядок работы

Для наведения объектива на нужную точку перемещают каретку в вертикальной плоскости (осевые перемещения):

грубо ( нажатием руки на каретку. При этом фиксатор осевых перемещений 13 отжат;

точно ( поворотом микрометрического винта 14. При этом фиксатор осевых перемещений 13 прижат;

Перемещения в горизонтальной плоскости ( угловые перемещения осуществляются:

грубо ( с помощью ручек 17. При этом фиксатор угловых перемещений 19 отжат;

точно ( микрометрическим винтом 18. При этом фиксатор угловых перемещений 19 прижат;

ВНИМАНИЕ !

После наведения оптической системы на желаемое место, перед измерением необходимо проверить положение пузырька в уровне 7 и, при необходимости, вернуть его в центр вращением микрометрического винта 9.

На рис. П.1.5 представлен пример отсчёта координаты точки ( 375,24.
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Рис. П.1.5. Пример отсчёта координаты точки. 

Предлагаем самостоятельно определить по микрометрической шкале значения координат точек, показанных на рисунках П. 1.6 а)  и   П. 1.6 б):
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ТИПОВЫЕ ЗАДАЧИ

ПО КУРСУ "МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА"

Задача 1 

По трубе диаметром d течет вода. Объёмный расход V задан. Определить  гидравлическое  сопротивление  (р  участка  трубы  длиной  L, вдали от входа.

Задача 2

По  трубе  диаметра  d  течет  ртуть.  Массовый  расход  равен  G. Определить  гидравлическое  сопротивление  (р  участка  длиной  L  вдали от  входа.

Задача 3

По  трубе  диметра  d  течет  вода.  Число  Рейнольдса  Re задано. Определить  скорость  на  оси  трубы  в  сечении,  удаленном  на  расстояние  L  от  входа.

Задача 4

Скорость  потока  воздуха u  порядка задана. Оцените возможность  применения  трубки  Прандтля  с  водяным  дифманометром для  измерения  скорости  этого  потока.

Задача 5

Цилиндр диаметра d поперечно обтекается потоком воздуха со скоростью u(. Будет ли образовываться "дорожка Кармана" в аэродинамическом следе за цилиндром ?

Задача 6

По трубе диаметра d течет ртуть. Задана средняя скорость 
[image: image30.wmf]w

. Оценить скорость на оси трубы в сечении, удаленном на расстоянии от входа.

Задача 7 

Плоская тонкая пластина длиной L и шириной b продольно обтекается воздухом со скоростью u(. Рассчитать силу сопротивления.

Задача 8

По длинной трубе движется жидкость. Задано число Рейнольдса Re. Во сколько раз изменятся гидравлические потери на единицу длины, если затянуть ламинарный режим течения до этого числа Рейнольдса ?

Задача 9 

Длинный цилиндр поперечно обтекается потоком воздуха. Заданы p(, u(. Считая воздух идеальной жидкостью, оценить максимальное давление  и  максимальную  скорость  на  поверхности  цилиндра.

Задача 10

Объяснить, как надо "подрезать" футбольный мяч, чтобы попасть в  ворота  при  подаче  углового  удара.

Задача 11

По трубе  движется  жидкость.  Число  Рейнольдса  Re   задано.   Во сколько  раз  изменится  гидравлическое  сопротивление,  если  диаметр трубы уменьшить вдвое, а расход жидкости оставить неизменным ?

Задача 12

В  плоском  канале  высотой h и шириной b движется воздух. Число  Рейнольдса  Re = 

dэкв/(   задано. Можно ли в данном случае считать  воздух  несжимаемой  жидкостью ?

Задача 13

Вода  движется  по трубе  диаметром. Число Рейнольдса Re задано.  Оценить  величину  интенсивности  турбулентных  пульсаций  скорости.

Задача 14

Вода движется по трубе диаметра d. Высота характерных элементов  шероховатости стенки  k. Можно ли считать трубу гидравлически  гладкой  при  заданном  числе  Re ?

Задача 15

Бочка высотой h0 заполнена водой. В стенке на высоте h образовалось  малое  отверстие.  Определить скорость  истечения  воды через  отверстие  в  первоначальный  момент.

Задача 16

Течение  ртути,  движущейся  в трубе диаметра d со  скоростью 

0, необходимо  смоделировать  течением  воды  в  трубе  диаметра  d, м.  Какова  должна  быть  при  этом  скорость  воды  

?
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