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Streszczenie

Cwiczenie polega na pomiarze cisnienia

statycznego (P,) oraz dynamicznego

(P,) w zwezce Venturiego, dla réznych

wartosci natezenia przeptywu (V).

Pozwala to zaobserwowac dziatanie prawa

Bernoulliego.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie roz-

ktadu predkosci wzdtuz zwezki Ventu-

riego przy pomocy:

o Cisnienia statycznego i dynamicznego
(z prawa Bernoulliego)

o Roéwnania ciggtosci

Dodatkowo nalezy wyznaczy¢ rozktad ci-

énienia statycznego, dynamicznego i cat-

kowitego.
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1. Wstep

Do pomiaru predkosci samolotu w czasie lotu wykorzy-
stuje sie rurke Pitota. Wyznaczenie predkosci za jej po-
mocg odbywa sie poprzez zmierzenie ci$nienia statycznego
i dynamicznego, a nastepnie skorzystaniu z réwnania Ber-
noulliego. Réwnanie Bernoulliego jest pewnym uproszcze-
niem wigzacym predkos¢, cisnienie i wysoko$¢ odniesienia
w przeptywach stacjonarnych, niescisliwych w ktérych nie
wystepujg straty tarcia. Réwnanie to ze wzgledu na swojq
prostote czesto wykorzystywane jest w przeptywach rze-
czywistych. Jednakze wigze sie to z pewnymi réznicami,
ktore chcieliby$my poznac i okresli¢. Przeprowadzajac po-
miary w kontrolowanym $rodowisku bedziemy mieli
szanse o tym sie przekonac.

Cele ogoélne:

e Pomiar cis$nienia statycznego i dynamicznego przeptywajacej wody w szesciu roz-

Przeplyw w petni rozwiniety
oznacza, ze profil predkosci ptynu
w kanale nie zmienia sie wzdiuz
jego dtugosci.

Przeplyw stacjonarny oznacza,
ze predkos¢ ptynu w danym miej-
Scu nie zmienia sie z czasem.

Ptyn niescisliwy oznacza, ze ge-
stos¢ ptynu nie zmienia sie pod
wptywem cisnienia. Ciecze uwa-
zamy za niescisliwe, natomiast
gazy dla liczby Macha ponizej 0.3
traktuje sie jako niescisliwe.

nych miejscach zwezki Venturiego, dla réznych natezen przeptywu.

e Wyliczenie rozktadu predkosci wzdtuz zwezki Venturiego na podstawie pomiaréw

eksperymentalnych i rownania Bernoulliego.

e Wyznaczenie rozkfadu predkosci wzdiuz zwezki Venturiego z réwnania ciggtosci i

porownanie otrzymanych wynikéw w celu okreslenia réznic.

e Wyliczenie wartosci cisnienia statycznego, dynamicznego i catkowitego wzdtuz

zwezki Venturiego oraz okreslenie strat.

Rownanie ciaggtosci

Réwnanie ciggtosci dla przeptywu stacjonarnego i niescisliwego przez kanat zamkniety

zapisa¢ mozna w nastepujacej formie:

my =m,; - )QV1 = RVZ - 14, =14,

gdzie: m jest strumieniem masy kg/s; p jest gestoscig ptynu, kg/m?3; V jest objetosciowym
natezeniem przeptywu, m3/s; v jest predkoscig srednig ptynu, m/s; A jest polem przekroju

kanatu, przez ktéry ptynie, m2.

Dla ptynu niescisliwego oznacza to,

ze objetosciowe natezenie przeptywu 3
musi by¢ state, wiec jego znajomosc¢
pozwala na wyliczenie predkosci $red-

niej w kazdym przekroju kanatu, dla
ktorego znamy jego pole przekroju
(dla rury oznacza, ze musimy znac jej
$rednice, aby wyliczy¢ predkosc). D

Rownanie Bernoulliego
Réwnanie Bernoulliego definiujemy nastepujaco:

2
P+p7+pgz= const
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gdzie: P jest cisnieniem statycznym ptynu, Pa; p jest gestoscig ptynu, kg/m?3; v jest pred-
koscig $rednig ptynu, m/s; g jest przysSpieszeniem grawitacyjnym, g = 9.81 532; z jest wyso-
koscig odniesienia na jakiej znajduje sie ptyn, m.

7y 60
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Oznacza ono, ze dla przeptywu stacjonarnego, niescisliwego, nielepkiego i bezwiro-
wego, na ktorym nie ma wykonywanej zadnej dodatkowej pracy (np. pompa) i nie ma
transportu ciepta, to cisnienie catkowite jest state. Cisnienie catkowite jest to suma cisnie-
nia statycznego, dynamicznego i hydrodynamicznego, zdefiniowanego odpowiednio przez
poszczegolne cztony:

e Czion pierwszy (P) jest to cisnienie statyczne ptynu, czyli jego cisnienie termodyna-
miczne - to ktdre mozna spotkac¢ w tabelach z wtasciwosciami materiatowymi.
2
e Czion drugi (p”?) jest to cisnienie dynamiczne ptynu, zwigzane z jego predkoscig. To
cis$nienie jest ,odczuwane”, gdy ptyn o jakiej$s predkosci zostanie zatrzymany (izentro-
powo).
e Czion trzeci (pgz) jest to tzw. ci$nienie ,hydrostatyczne”, zwigzane z punktem odnie-

sienia — ze wzrostem punktu odniesienia ten czton bedzie wzrastat (np. transport ptynu
pionowg rurg w gore).

W trakcie przeptywu poszczegodlne cztony mogg zmienia¢ swoje wartosci, ale ich suma zaw-
sze wynosi¢ bedzie tyle samo (w rzeczywistosci ciSnienie catkowite bedzie spadac przez
straty).

Rurka Pitota

2
v
. ’ . . . s 4172 Pstugnacji = P+P7
Do pomiaru predkosci ptynu wykorzystuje sie Ctlstmeme - |
. . . e . statyczne >
rurke Pitota, pozwala ona na zmierzenie cisnie- Y

nia stagnacji - czyli sumy ci$nienia dynamicz-
4

V29 W «-- Cisnienie stagnacji

nego i statycznego, ktdére reprezentuje cisnienie
odczuwane przy catkowitym zatrzymaniu ptynu
(izentropowo) - przyktadowo podstawiajac dton
pod wyptywajacq wode z kranu odczuwamy to
ci$nienie.

Punkt stagnacji

Rurka Pitota przyczepiona do
skrzydta samolotu:

172

Pstagnacji =P+p o 3)

Wykonujac dodatkowy pomiar cisnienia statycznego i
przeksztatcajgc wzér (3) otrzymujemy réwnanie na pred-
kosc¢ przeptywu:

p Punkt stagnacji jest to miejsce,
w ktorym ptyn ulega zatrzymaniu.

V= \/Z(Pstagnacji - P) (4)
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Materialy pomocnicze

Fluid Mechanics Fundamentals and Applications - Yunus Cengel, John Cimbala
o Gestos¢, strona: 39
o Lepkos¢, strona: 50
o Cisnienie, strona: 76
o Pomiar cis$nienia, strona: 81
o roéwnanie Bernoulliego, strona: 199
o Pomiar objetosSciowego natezenia przeptywu i predkosci, strona: 391
o rurka Pitota, strona: 399
o réwnanie ciggtosci, strona: 438
Fluid Mechanics - Frank M. White
o Roéwnanie Bernoulliego, strona: 174
o Roéwnanie ciggtosci, strona: 220

http://www.strzelecki.net.pl/media/pliki/hih/skrypt z plynow.pdf

https://www.gunt.de/images/download/hydrodynamics english.pdf

https://www.gunt.de/images/download/Steady-flow-of-incompressible-fluids en-
glish.pdf

https://innovationspace.ansys.com/courses/wp-content/uploads/si-
tes/5/2020/06/Fluid-Statics-Lesson3-Barometers-and-Manometers-Handout.pdf

https://innovationspace.ansys.com/courses/wp-content/uploads/2020/08/Simple-
Approximations-of-Fluid-Flows-Lesson2-Handout. pdf

Rownanie Bernoulliego

rurka Pitota

Zagadnienia teoretyczne:

objetosciowy wydatek przeptywu (natezenie przeptywu)
przeptywomierze

zwezka Venturiego

rurka Pitota

rurka Prandtla

réwnanie Bernoulliego

réwnanie ciggtosci

14]2)
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http://www.strzelecki.net.pl/media/pliki/hih/skrypt_z_plynow.pdf
https://www.gunt.de/images/download/hydrodynamics_english.pdf
https://www.gunt.de/images/download/Steady-flow-of-incompressible-fluids_english.pdf
https://www.gunt.de/images/download/Steady-flow-of-incompressible-fluids_english.pdf
https://innovationspace.ansys.com/courses/wp-content/uploads/sites/5/2020/06/Fluid-Statics-Lesson3-Barometers-and-Manometers-Handout.pdf
https://innovationspace.ansys.com/courses/wp-content/uploads/sites/5/2020/06/Fluid-Statics-Lesson3-Barometers-and-Manometers-Handout.pdf
https://innovationspace.ansys.com/courses/wp-content/uploads/2020/08/Simple-Approximations-of-Fluid-Flows-Lesson2-Handout.pdf
https://innovationspace.ansys.com/courses/wp-content/uploads/2020/08/Simple-Approximations-of-Fluid-Flows-Lesson2-Handout.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=DW4rItB20h4
https://www.youtube.com/watch?v=3zEdtkuNYLU
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2. Stanowisko pomiarowe

Schemat ukiadu i jego elementy pomiarowe

Uktad pomiarowy HM150.7:

Zawor odpowietrzajacy

Zawor przelewowy

ANV 5

Wilot wody

R ——

~
‘‘‘‘‘‘‘

wlotowy Zwezka
Venturiego

<— Manometry

Punkty pomiaru
ci$nienia statycznego

/ Przesuwna
rurka Pitota

Zawor
wylotowy

Uktad pomiarowy znajduje sie na woézku (modut ba-
zowy), ktéry zawiera pompe, przytaczki doprowadzajace
wode do uktadu pomiarowego, zbiornik na wode wypty-
wajacq z ukfadu pomiarowego oraz zbiornik i aparature

do pomiaru natezenia przeptywu.

Wylot wody l

Zwezka Venturiego jest to dysza
zbiezno-rozbiezna, zaprojekto-
wana w taki sposéb, aby minima-
lizowac straty przeptywu.

i Wskaznik poziomu
Przytacz do uktadu n Wiacznik wody w zbiorniku

pomiaroweg o pompy

Zawor
regulacyjny

|
1
i
i

Rura
przelewowa

- e

Pompa
zanurzeniowa

Zbiornik do pomiaru
objetosci wody
Zawor

Zbiornik wody
zasilajacej pompe
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Co nalezy zrobi¢ w trakcie zajec laboratoryjnych?

¢ Na ¢wiczenie sktada sie:
o Przygotowanie uktadu pomiarowego,
o Wykonanie czterech serii pomiarowych (kazda dla innego natezenia prze-
ptywu).
e W ramach jednej serii nalezy odczytac cisnienie statyczne i ciSnienie stagnacji dla
szesciu punktdw pomiarowych, oraz zmierzy¢ objetosciowe natezenie przeptywu.

Szczegoty saq uzgadniane na poczatku wykonania ¢wiczenia z prowadzacym.

OTTI Tutaj Tu’taj mierzymy
S—=—r mierzymy < ciénienie stagnacji

natezeniem przepltywu

=T % % 0 oA — . R
Tutaj przesuwamy @
rurke Pitota
Tutaj sterujemy I

Pomiary
Jak przygotowujemy uktad pomiarowy?

1. Upewnij sie, ze w zbiorniku wody zasilajgcej
pompe, lustro wody jest nie nizej, niz 10 cm od
gornej krawedzi zbiornika

Upewnij sie, ze ukfad pomiarowy podtgczony
jest do pradu

Wsun rurke Pitota do uktadu

Otworz catkowicie zawory wlotowy i wylotowy
Zamknij zawor odpowietrzajacy na manometrze
Otworz zawor przelewowy na manometrze
Wiacz pompe

Przelewaj wode przez uktad, az do pozbycia sie
pecherzy powietrza (przy duzym przeptywie w
zwezce mogg pojawiac sie pecherze gazu, ale
jest to spowodowane innym zjawiskiem (kawi-
tacja) i powinny zanikng¢ przy zmniejszeniu na-
tezenia przeptywu)

N

PNV AW
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9. Zamykaj zawor wylotowy do momentu, az rurki manometru bedg wypetnione wodg
i woda bedzie przeptywac przez rurke przelewowg
10. Otworz zawor wylotowy (nie trzeba catkowicie otwiera¢ zaworu wylotowego, wystarczy,
zeby z wylotu ptyneta woda)
11. Otwodrz zawor odpowietrzajacy
a. Z zaworu odpowietrzajacego przy duzym zdtawieniu wylotu moze chlapaé woda
b. Mozna bardziej odkreci¢ zawdr wylotowy albo zakreci¢ troche zawér wlotowy, by
obnizy¢ cisnienie
c. W przypadku manipulacji zaworem wlotowym z wylotu caty czas musi ptyngé
woda
12. Zamknij zawoér przelewowy Gorny
13.Jednoczesnie kre¢ zaworem wlotowym i wylotowym poziom |
tak, aby poziom wody w rurkach manometru nie prze-
kraczat ani gornego, ani dolnego poziomu (z wylotu
caty czas musi ptyng¢ woda)
14. W trakcie ¢wiczenia nie wytgczaj pompy, jezeli pompa
zostanie wytgczona, czynnosci przygotowawcze
trzeba powtérzy¢ p%:'i:;; —
15. Poziom wody w rurkach nalezy kontrolowa¢ w ciqgu - ——
catego eksperymentu
16.Jezeli w trakcie ¢wiczenia poziom wody w ktorejkolwiek z rurek spadnie ponizej lub
wzrosnie powyzej skali, nalezy rozpocza¢ ¢wiczenie od poczatku!

Jak mierzymy natezenie przeptywu?

Do pomiaru objeto$ciowego natezenia przeptywu V wyko-
rzystuje sie zbiornik (w module bazowym) oraz stoper. Pomiar ~ Natezenie przeplywu ina-

lega na odmierzeniu czasu potrzebnego do zapetnienia .’ wydatek  objetosciowy
po g . ) . P 9 P lub strumien objetosciowy V
okreslonej przez nas objetosci woda. W module bazowym na- - opjetoéé przeptywajacego
lezy zamkng¢ zawodr a nastepnie za pomocg stopera zmierzy¢  ptynu na jednostke czasu,
czas potrzebny do napetnienia zbiornika pomiarowego od 10 | nP- litry/h, m*/h, m?/s itd.
do 20 | (wskaznik poziomu wody). Po zakonczeniu pomiaru

otwieramy ten zawor.

o Lo

[ ]
N

t; = 0[s]

Jak zmieniamy natezenie przeptywu?

Natezenie przeptywu zmieniamy za pomocg zawordéw wlotowego i wylotowego, nalezy
pamietac, zeby przeptyw byt stabilny — poziom wody w rurkach manometrycznych powinien
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sie ustabilizowa¢, nie powinien spadac¢ ani rosng¢. Poziom wody w rurkach manometrycz-
nych nie moze przekracza¢ gérnego i dolnego poziomul!

Gorny
poziom

Dolny L
poziom i

Jak mierzymy cisnienie statyczne?

Przeptywajaca przez rure woda napiera na wode znajdujaca sie w rurkach manometru.
Poziom wody w rurce manometrycznej bedzie sie podnosit, dopdki cisnienie atmosferyczne
plus cis$nienie hydrostatyczne stupa wody w manometrze nie bedzie réwne ci$nieniu sta-
tycznemu wody przeptywajacej przez rure.

Pomiar dokonujemy poprzez odczytanie wysokosci stupa wody w mm w kazdej z szesciu
rurek manometrycznych. Do kazdej rurki dotgczona jest skala w milimetrach. Zakres po-
miarowy 0 - 410 mmH20. Uwaga, do dalszych obliczen nalezy zamieni¢ jednostki.

Py = pghy Ps = pghe

-

i
Wysokos¢ stupa '1
wody w mm hl:

Jak mierzymy cisnienie stagnacji (catkowite)

Do pomiaru cie$nienia stagnacji (ci$nienia catkowitego) wykorzystuje sie ruchoma rurke
Pitota. Rurka ta posiada maty otwér, przez ktéry wpada przeptywajacy ptyn i napiera na
wode znajdujaca sie w przytaczonym do niej manometrze. Wzrost poziomu wody w mano-
metrze jest sumg dziatania ci$nienia statycznego oraz impetu wody zwigzanego z jej pred-
koscig (ci$nienia dynamicznego). Suma tych dwoch cisnien nazywana jest ciSnieniem sta-
gnacji lub cisnieniem catkowitym.
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h Wysokos¢ stupa
wody w mm

Zmiana pozycji @
rurki Pitota ]

W celu wykonania pomiaru najpierw przesuwamy rurke Pitota do danego punktu po-
miarowego w zwezce Venturiego (koncéwka rurki powinna by¢ réwno z biatg linig), a na-
stepnie odczytujemy wysokos¢ stupa wody w mm w ostatniej rurce manometrycznej (po-
taczonej z rurkg Pitota). Odczytana wysokos$¢ stupa wody reprezentuje wartos$¢ cisnienia
stagnacji (catkowitego) w tym miejscu. Po dokonaniu pomiaru przesuwamy rurke Pitota w
nastepne miejsce i odczytujemy wysokos¢ stupa wody, czynnos$c te kontynuujemy az nie
odczytamy cisnien stagnacji dla wszystkich szesciu punktow pomiarowych. Zakres pomia-
rowy to 50 - 410 mmH20. Trzeba uwazac, aby nie wyjac catkowicie rurki Pitota!

Pl Ci$nienie statyczne w punkcie 1

1 2 3 4 5 6

2
V1
Pstagnacji 1= Py + ,07

Pomiar ci$nienia
stagnacji w punkcie 1

V1 Predko$¢ érednia w punkcie 1

P5 Cisnienie statyczne w punkcie 5

2
Vs
Pstagnacji 5 =Ps+ ,07

Pomiar ci$nienia
stagnacji w punkcie 5

VU5 Predko$¢ érednia w punkcie 5




ll”]” Laboratorium Mechaniki Ptynéw - Cwiczenie 2 (?
AGH

Procedura pomiarowa

Przygotowanie uktadu

e Upewnij sie, ze w zbiorniku wody zasilajacej pompe, poziom wody jest nie nizej, niz 10 cm od goérnej
krawedzi zbiornika (pompa musi by¢ zanurzona w wodzie), jezeli nie jest zgto$ prowadzacemu.

e  Sprawdz, czy urzadzenie jest podtaczone do pradu.

. Przygotuj uktad pomiarowy (procedura opisana jest powyzej)

1 Wysun rurke Pitota poza badane przekroje zwezki Venturiego (nie wyjmuj jej catkowicie ze zwezki).

Zapisz wysokosci stupa wody odpowiadajace cisnieniu statycznemu w kolejnych punktach pomiaro-

& wych.
Wsun rurke Pitota do pierwszego z przekrojow zaznaczonych na dyszy (koncéwka rurki Pitota powinna
3 by¢ rowno z biatg liniq). Poczekaj chwile (ok. 1 min) na stabilizacje poziomu wody w rurce manome-

trycznej, ktéra jest potaczona z rurkg Pitota. Zapisz wysokos$¢ stupa wody odpowiadajaca cisnieniu
catkowitemu (stagnacji).

4 Przesuwaj rurke Pitota do kolejnych przekrojow i powtorz krok 3.

Wysun rurke Pitota poza badane przekroje zwezki Venturiego (nie wyjmuj jej catkowicie ze zwezki).
Zamknij zawor w zbiorniku na wode do pompy.

Za pomoca stopera zmierz czas potrzebny do napetnienia zbiornika pomiarowego od 10 | do 20 |
(pomiar objetosci mniejszych od 10 | za pomoca tego uktadu jest niedoktadny).

7 Po zakoniczeniu pomiaru natezenia przeptywu otwoérz ten zawér (w zbiorniku na wode do pompy).

Wykonaj tacznie cztery serie pomiarowe, dla kazdej serii zmien natezenie przeptywu (za pomoca za-
wordw wlotowego i wylotowego). Po zmianie natezenia przeptywu wykonuj kroki 1 - 7.

Po zakonczeniu pomiaréw wytgacz pompe i otworz zawory wlotowy, wylotowy, przelewowy i odpowie-
trzajacy. Wsun rurke Pitota do konca. Posprzataj miejsce pracy i najblizsze okolice.

9
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3. Analiza wynikow i sprawozdanie

Co nalezy zrobic¢?

1. Wyliczy¢ wartosci ci$nienia statycznego, dynamicznego i catkowitego w zwezce Ven-
turiego (w szesciu punktach pomiarowych), dla kazdego badanego natezenia prze-
ptywu (serii pomiarowej).

2. Okresli¢ straty cisnienia w zwezce Venturiego, dla kazdego badanego natezenia
przeptywu.

3. Wyliczy¢ wartosci predkosci wody w szesciu punktach pomiarowych w zwezce Ven-
turiego przy pomocy dwoch metod: z réwnania ciggtosci i z prawa Bernoulliego, dla
kazdego badanego natezenia przeptywu.

4. Poréwnac predkosci uzyskane za pomoca tych dwéch metod.

5. Zaprezentowac¢ analize oraz wyniki w formie sprawozdania.

Wzory ogdine
Natezenie przeptywu

Objetosciowe natezenie przeptywu (wody przeptywajacej przez zwezke Venturiego)
okreslamy mierzac czas potrzebny do wypetnienia okreslonej objetosci zbiornika w module
bazowym, a nastepnie uzywajac wzoru:
m3
g— 5
[~ ®)

gdzie: V jest objetoscig w zbiorniku pomiarowym, m?3; t jest czasem potrzebnym do jego
napetnienia, s. Uwaga na jednostki!

Predkosc¢ z rownania ciagfosci

Pomiar natezenia przeptywu (V) umozliwia nam wyliczenie predkosci sredniej wody
przeptywajacej przez zwezke. Natezenie przeptywu jest state i takie same w catym uktadzie
(woda jest ptynem niescisliwym). Do wyliczenia predkosci pierwszg metodg przeksztatcamy
wzor:

V =4 [?] (6)

gdzie: v jest predkoscig srednig w danym punkcie i, m/s; A jest polem przekroju zwezki w
danym punkcie i, m2.

Do wyznaczenia predkosci w kazdym w szesciu punktéw w zwezce musimy znac pola
przekroju w tych miejscach. Podstawiajac do przeksztatconego réwnania (6) zmierzone
natezenie przeptywu oraz odpowiednie pole przekroju otrzymujemy warto$¢ predkosci w
tym miejscu. Alternatywnie mozna takze wyznaczy¢ predkos¢ w jednym miejscu z
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rownania (6) a nastepnie uzywac¢ rownania (1) do wyliczenia predkosci w kolejnych
punktach. Pola przekrojow dla szesciu punktéw pomiarowych wygladajq nastepujaco:

Punkt pomiarowy 1 2 3 4 5 6

Pole przekroju A [mm] 338.6 233.5 84.6 170.2 255.2 338.6

Cisnienie statyczne, dynamiczne, catkowite oraz straty cisnienia

Cisnienie mozna podawac jako h w mH20 lub tez jako P w Pa:

P = pgh [Pa] @)

gdzie: p jest gestoscig ptynu w manometrze (woda), kg/m?3; g jest przyspieszeniem ziem-
skim, 9.81 m/s?; h jest wysokoscig stupa wody w manometrach, m. Uwaga na jednostki!

Cisnienie statyczne h; dla kazdego punktu pomiarowego i mierzymy bezsposrednio przy
pomocy manometréw. Tak samo cisnienie catkowite (stagnacji) hsiagnacjii 'UD Acatkowite i

mierzymy bezposrednio przy pomocy rurki Pitota i podtgczonego do niej manometru.
Nalezy pamietac o jednostach, pomiar odbywa sie w mm stupa wody.

Cisnienie dynamiczne hyy,; W kazdym punkcie pomiarowym i nie jest mierzone
bezposrednio, ale stanowi réznice pomiedzy ciSnieniem catkowitym a cisnieniem
statycznym (w tym punkcie i). Przeksztatcajac réwnanie (2) otrzymujemy rownanie (3),
ktore mozemy uzy¢ lub zostawiamy jednostki mH20 i uzywamy réwnania:

hayn,i = Reatkowite,i — hi [mH;0] )

Strate cisnienia Ah wyliczamy odejmujac od ci$nienie catkowitego na poczatku, w
punkcie (i = 1) ci$nienie catkowite na koncu, w punkcie (i = 6):
Ah = hca}kowite,l - hca{kowite,6 [mHZO] (©))]
Predkosc¢ z prawa Bernoulliego

Do wyznaczenia predkosci drugg metodg w kazdym z szesciu punktéw pomiarowych i
wykorzystujemy réwnanie (4) bezposrednio, lub po przeksztatceniu:

m
Vg = ’Zghdyn,i [?] (10)

Dla kazdego punktu i w zwezce podstawiamy wyliczone wczesniej jego cisnienie
dynamiczne hg,,;, uwaga na jednostki.

Niepewnos$ci pomiarowe
W trakcie przeprowadzania eksperymentu mierzymy bezposrednio:

e czas potrzebny do napetnienia zbiornika pomiarowego ¢,

e objetos¢ wody w zbiorniku pomiarowym V,

e cisnienie statyczne h; oraz cisnienie stagnacji (catkowite) hyqgnacji; W kazdym z szesciu
punktow pomiarowych i.

11
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Zwigzane z nimi niepewnosci pomiarowe to odpowiednio: u(t), u(V), u(h), u(hstagnacji)' Pod-
czas wykonywania pomiaru jak i przygotowywania sprawozdania nalezy sie nad nimi za-

stanowic i je okresli¢. Musimy sie takze zastanowic¢ czy w trakcie dokonywania pomiardéw

wystepujg inne niepewnosci i czy powinnismy je wzig¢ pod uwage.
Pozostate zmienne, takie jak:

e objetosciowe natezenie przeptywu V,

o predkos¢ v; i vz; (uwaga, niepewnosc predkosci bedzie liczona dwa razy - bo jest wy-
znaczana dwoma metodami, raz z réwnania ciggtosci, a raz z prawa Bernoulliego),

e ci$nienie dynamiczne hgyn ;,

e spadek cisnienia Ah

nie sg mierzone bezposrednio - tylko posrednio, wynikajg z wczesniej wspomnianych pa-
rametrow t, V, hi, hgagnacjii- Nie jesteSmy w stanie okresli¢ tych wartosci (niepewnosci)
bezposrednio, bo ich nie mierzymy. Natomiast musimy je zna¢ i w tym celu wykorzystamy
prawo przenoszenia niepewnosci. Po ich wyliczeniu (u(V), u(v), u(vg;), u(hayn,:), u(Ah)) mu-
simy uwzgledni¢ je w analizie - czy to jako wartosci liczbowe w tabelach czy w postaci
stupkow btedéw na wykresach. Analiza wynikéw bez okreslenia niepewnos$ci pomiarowych
jest nieakceptowalna.

Sprawozdanie

e Sprawozdanie nalezy przygotowa¢ w dostepnym szablonie sprawozdania.

e Sprawozdanie musi przedstawia¢ dla kazdej serii pomiarowej:

o obliczone predkosci wody w szesciu punktach za pomocg dwoch metod: z
rownania ciagtosci oraz z prawa Bernoulliego

o analize i komentarz do tych wynikéw (poréwnanie wynikéw miedzy tymi
dwom metodami),

o cisnienie statyczne, dynamiczne i catkowite wzdtuz zwezki,

o strate cisnienia.

e Do kazdych obliczen nalezy poda¢ wzor, ktéry byt uzyty wraz z opisem symboli i
jednostkami oraz przyktad obliczeniowy — wzdr z podstawionymi wartosciami licz-
bowymi i wynikiem.

¢ Wyliczone wartosci predkosci i ciSnien nalezy przedstawi¢ w formie tabelarycznej
lub za pomocg wykreséw.

e Sprawozdanie musi zawiera¢ analize niepewnosci pomiarowych wraz z réwnaniami
jakie zostaty uzyte.

e Dane pomiarowe (np. zdjecie) moze by¢ dotaczone pod sprawozdaniem w formie
dodatku.

Prezentacja wynikow

e Wykresy rozktadu predkosci wody wzdtuz zwezki dla dwdch analizowanych metod

Wykres ten pokaze, jak réznig sie wartosci predkosci wzdtuz zwezki wyliczone dwoma metodami. Dodatkowo
zobaczymy, jak prezentujg sie niepewnosci pomiarowe. Na rysunku nalezy przedstawi¢ wartosci predkosci
wyliczone z wzoru (6) i (10), na osi x powinny sie znajdowac¢ numery punktéw pomiarowych dla ktérych te
predkosci zostaty wyliczone. Wykres w formie punktéw, nalezy do kazdego dodac stupki btedu - z analizy
niepewnosci. Dla kazdej serii pomiarowej przygotowujemy osobny wykres.

e Wykresy rozktadu cisnienia statycznego, dynamicznego i catkowitego wody wzdtuz
zwezki.

Wykres ten pokaze, jak zmienia sie cisnienie statyczne, dynamiczne i catkowite wzdtuz zwezki i zobrazuje
dziatanie prawa Bernoulliego. Na jednym wykresie nalezy przedstawi¢ wszystkie trzy cisnienia, na osi x po-
winny sie znajdowa¢ numery punktéw pomiarowych dla ktérych te cisnienia zostaty wyliczone/zmierzone.
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Wykres w formie punktoéw, nalezy do kazdego dodac stupki btedu - z analizy niepewnosci. Dla kazdej serii
pomiarowej przygotowujemy osobny wykres.

Co powinna zawierac analiza wynikow i dyskusja?

Ponizej przedstawiono pytania, na ktore odpowiedzi pomogg wykona¢ dobrag analize

wynikéw:

Jak wyglada rozkfad predkosci w zwezce wyliczony za pomoca tych dwoch metod? Czy
wartosci te odpowiadajg sobie? Jakie sg roznice procentowe? Czy mieszczg sie w nie-
pewnosciach pomiarowych? Ktdra z tych dwoch metod wydaje sie bardziej godna zau-
fania? Dlaczego?

Jak zmieniajg sie ci$nienie statyczne i dynamiczne wzdiuz zwezki? Czy cisnienie catko-
wite jest state? Jezeli nie, to dlaczego? Czy zmiany predkosci i cisnien wzdtuz zwezki
opowiadajg sobie (czy mozna te zmiany wyttumaczy¢ prawem Bernoulliego)?

W ktérym miejscu wystepuje najwieksza predkos¢, i dlaczego tam? Jakie w tym miejscu
sg wartosci ci$nien?

Czy mozna zaobserwowac straty ciSnienia w przeptywie? Jezeli tak, to ile one wynoszg
i jak sie one majgq do stosowania prawa Bernoulliego? Jak zmieniajq sie straty wraz ze
zmiang natezenia przeptywu?

Czy mozna zaobserwowac w wynikach jakies anomalie (czy ktéres wyniki/serie pomia-
rowe znacznie odbiegajg od pozostatych)? Jakie moze by¢ ich zrodto?

Ktéra niepewnos¢ pomiarowa ma najwiekszy wptyw na wyniki? Czy poprawa doktadno-
$ci tego pomiaru przetozy sie znacznie na jakos¢ wynikow? Dlaczego i jak? Czy wyko-
nanie wiekszej ilosci pomiaréw w ramach jednej serii miatoby sens? Czy nalezatoby
wykonac wiecej serii pomiarowych?

Biorgc pod uwage catg analize, czy mozna zaufac i wykorzystac¢ prezentowane wyniki?
Dlaczego i co na to wskazuje? Ktéra z obydwu metod wydaje sie lepsza? Czy mozemy
ufa¢ pomiarom predkosci przy pomocy rurki Pitota?

Podsumowanie, uwagi koncowe i porady

Dane najlepiej wprowadzi¢ do arkusza kalkulacyjnego (np. Excel)
Od razu zamieni¢ jednostki i na nie uwazac
Kroki:
o wyliczy¢ cisnienie dynamiczne
wyliczy¢ predkosci z obu metod
wyliczy¢ spadki cisnienia
wyliczy¢ niepewnosci pomiarowe
poréwnac wyniki

o O O O
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Dane materiatowe dla wody

T [ u T [ u T P u

[°C]  [kg/m?] [Pa-s] [°C]  [kg/m?] [Pa-s] [°C]  [kg/m?] [Pa-s]

5 1000.0 0.001520 36 993.73 0.000705 67 979.34 0.000422
6 999.99 0.001473 37 993.37 0.000692 68 978.78 0.000416
7 999.96 0.001429 38 993.00 0.000678 69 978.21 0.000410
8 999.91 0.001386 39 992.63 0.000666 70 977.63 0.000404
9 999.85 0.001346 40 992.25 0.000653 71 977.05 0.000399
10 999.77 0.001308 41 991.86 0.000641 72 976.47 0.000394
11  999.68 0.001271 42 991.46 0.000629 73 975.88 0.000388
12 999.58 0.001236 43 991.05 0.000618 74 975.28 0.000383
13 999.46 0.001202 44 990.64 0.000607 75 974.68 0.000378
14 999.33 0.001170 45 990.22 0.000596 76 974.08 0.000373
15 999.19 0.001139 46 989.80 0.000586 77 973.46 0.000369
16 999.03 0.001109 47 989.36 0.000576 78 972.85 0.000364
17 998.86 0.001081 48 988.92 0.000566 79 972.23 0.000359
18 998.68 0.001054 49 988.47 0.000556 80 971.60 0.000355
19 998.49 0.001028 50 988.02 0.000547 81 970.97 0.000351
20 998.29 0.001003 51 987.56 0.000538 82 970.33 0.000346
21 998.08 0.000979 52 987.09 0.000529 83 969.69 0.000342
22 997.86 0.000955 53 986.62 0.000521 84 969.04 0.000338
23 997.62 0.000933 54 986.14 0.000512 85 968.39 0.000334
24 997.38 0.000911 55 985.65 0.000504 86 967.73 0.000330
25 997.13 0.000891 56 985.16 0.000496 87 967.07 0.000326
26 996.86 0.000871 57 984.66 0.000489 88 966.41 0.000322
27 996.59 0.000852 58 984.16 0.000481 89 965.74 0.000319
28 996.31 0.000833 59 983.64 0.000474 90 965.06 0.000315
29 996.02 0.000815 60 983.13 0.000467 91 964.38 0.000311
30 995.71 0.000798 61 982.60 0.000460 92 963.70 0.000308
31 995.41 0.000781 62 982.07 0.000453 93 963.01 0.000304
32 995.09 0.000765 63 981.54 0.000447 94 962.31 0.000301
33 994.76 0.000749 64 981.00 0.000440 95 961.62 0.000298
34 994,43 0.000734 65 980.45 0.000434

35 994.08 0.000720 66 979.90 0.000428

.

Dla czystej wody pod cisnieniem atmosferycznym. Fluid Mechanics Fundamentals and Applications - Yunus Cen-
gel, John Cimbala.
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Karta pomiarowa

Zespot:
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Data:

0

I seria pomiarowa

Ci$nienie statyczne
[mmH20]

Cisnienie stagnacji
(catkowite) [mmH20]

Pomiar natezenia przeptywu
(napetnianie zbiornika)

Punkt pomiarowy 1

Objetosc:

Punkt pomiarowy 2

Czas:

Punkt pomiarowy 3

Punkt pomiarowy 4

Punkt pomiarowy 5

Punkt pomiarowy 6

II seria pomiarowa

Cisnienie statyczne
[mmH20]

Cisnienie stagnacji
(catkowite) [mmH20]

Pomiar natezenia przepitywu
(napetnianie zbiornika)

Punkt pomiarowy 1

Objetos¢:

Punkt pomiarowy 2

Czas:

Punkt pomiarowy 3

Punkt pomiarowy 4

Punkt pomiarowy 5

Punkt pomiarowy 6

III seria pomiarowa

Cisnienie statyczne
[mmH20]

Cisnienie stagnacji
(catkowite) [mmH20]

Pomiar natezenia przeptywu
(napetnianie zbiornika)

Punkt pomiarowy 1

Objetosc:

Punkt pomiarowy 2

Czas:

Punkt pomiarowy 3

Punkt pomiarowy 4

Punkt pomiarowy 5

Punkt pomiarowy 6

IV seria pomiarowa

Cisnienie statyczne
[mmH20]

Cisnienie stagnacji
(catkowite) [mmH20]

Pomiar natezenia przeptywu
(napetnianie zbiornika)

Punkt pomiarowy 1

Punkt pomiarowy 2

Punkt pomiarowy 3

Punkt pomiarowy 4

Punkt pomiarowy 5

Punkt pomiarowy 6

Objetosc:
Czas:
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