ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2      
ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ
1 НАЗНАЧЕНИЕ РАБОТЫ

При подсчете потерь давления в воздуховодах необходимо знать величину коэффициентов местных сопротивлений (КМС). Местные потери давления в воздуховодах возникают при резких изменениях сечения или поворотах потока, при разделении или слиянии потоков в тройниках, крестовинах и других фасонных частях.
Во многих случаях местные потери давления в воздуховодах составляют значительную часть от величины общих гидравлических потерь. Поэтому требуется их учет с необходимой точностью.
В задачу данной работы входит ознакомить студентов с методикой экспериментального определения и получения величины коэффициентов местных сопротивлений поворота потока, внезапного расширения и сужения сечения воздуховода (рис. 2.1).
2
СОПРОТИВЛЕНИЕ ПОВОРОТА ВОЗДУХОВОДА
2.1 Теоретические основы
Потеря давления в местном сопротивлении в Па выражают в долях от динамического давления, т.е.
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где 
[image: image2.wmf]V

– безразмерный коэффициент местного сопротивления;
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 – плотность воздуха, кг/м3;
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u

 – средняя скорость по сечению воздушного потока, м/с.
Ив равенства (2.1.1) находим величину коэффициента местного сопротивления
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Для большинства геометрически подобных местных сопротивлений величины 
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 постоянны. Для определения величины поворота необходимо измерить полные давления в точках 3 и 4 (рис.2.2).
Так как, воздуховод имеет постоянное сечение, то в точках 3 и 4 можно замерить не полное, а статическое давление. В перепадах давления между сечениями 3 и 4 входят потери на трение 
[image: image7.wmf]òð

P

и на местное сопротивление поворота 
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, т.е.
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Потери давления на трение в Па определяются по формуле
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где 
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 – потери давления на 1 м длины воздуховода, Па/м;
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 – коэффициент трения;
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 – внутренний диаметр воздуховода, м;
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 – расстояние между расчетными точками 3 и 4, м.
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Рисунок 2.1 – Схема экспериментальной установки: 1, 2, 3, 4, 1’, 2’, 3’, 4’ – точки замеров; 5, 6 – опытные воздуховоды с резкими и плавными соединениями участков; 7 – воздухомерные трубки; 8 – вентилятор; 9 – штуцеры панели; 10 – резиновые шланги; 11 – микроманометр; 12 – регулятор напряжения; 13 – панель измерения.
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Рисунок 2.2 – Схема для определения КМС внезапного поворота

Плотность воздуха определяется из выражения
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где 
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 – плотность воздуха при стандартных условиях (
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 – барометрическое давление и температура воздуха в условиях опыта, мм. рт. ст. и °С.
Средняя скорость движения воздуха в воздуховоде, м/с, определяется по формуле
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где 
[image: image22.wmf]n

k

 – коэффициент поля скоростей воздушного потока (для турбулентного режима движения 
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k

= 0,85, для ламинарного - 
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= 0,5);
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 – скорость воздушного потока на оси воздуховода, м/с;
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 – измеренная величина динамического давления, на оси воздуховода, Па.
Из выражения (2.1.2) с учетом равенства (2.1.3) находим 
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 поворота
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(2.1.7)

где 
[image: image29.wmf]34
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 — замеренная величина потери статического давления между сечениями 3 и 4, Па.
2.2 Порядок измерения
2.2.1 Проводится ознакомление с экспериментальной установкой.

2.2.2 Микроманометр выводится по уровням в горизонтальное положение, уровень спирта в наклонной трубке устанавливается на нулевое деление.

2.2.3 Микроманометр подключается резиновыми шлангами к воздухомерным трубкам по схеме рис. 2.2 и измеряется перепад статических давлений 
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 в мм. наклонного спиртового столба, который пересчитывается в Па.
2.2.4 Измеряется динамическое давление в центре воздуховода в точке 4 (по схеме рис.2.2) в мм. накл. сп. ст. и пересчитывается в Па.
2.2.5 Измерения повторяется для воздуховода с плавным поворотом аналогично предыдущему.

2.2.6 Результаты измерений и вычислений записываются в табл.2.1 и сравниваются полученные значения 
[image: image31.wmf]V

 для различных по форме поворотов воздуховода.
3
СОПРОТИВЛЕНИЕ ВНЕЗАПНОГО РАСШИРЕНИЯ СЕЧЕНИЯ ВОЗДУХОВОДА (рис.2.1 и 3.1)
3.1 Теоретические основы
Для определения величины 
[image: image32.wmf]V

 внезапного расширения необходимо измерить перепад полных давлений в точках 2 и 3 (рис.3.1), а также определить средние скорости в точках 2 и 3. При этом можно написать следующее равенство
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где 
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 – потери давления на 1 м длины воздуховода диаметром 
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 Па/м;
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 – потери давления на 1 м длины воздуховода диаметром 
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(3.1.3)
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 – потери давления во внезапном расширении, Па;
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(3.1.4)
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Рисунок 3.1 – Схема для определения КМС внезапного расширения
Из (3.1.1) с учетом (3.1.4) определяем  
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 внезапного расширения
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3.2 Порядок измерения
3.2.1 Микроманометром по схеме рис. 3.1 измеряется перепад полных давлений 
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в мм. наклонного спиртового столба, который пересчитывается в Па.
3.2.2  По схеме рис.3.1 измеряется динамическое давление на оси воздуховода в точке 2 (определяется скорость 
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и на оси воздуховода в точке 3 (определяется скорость 
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).
3.2.3
Измерения повторяются для воздуховода с плавным расширением аналогично предыдущему.
3.2.4
Результаты измерений и вычислений записываются в таблицу 3.1 и, сравнивается коэффициенты местного сопротивления внезапного расширения для двух случаев (резкого и плавного расширения).
4
СОПРОТИВЛЕНИЕ ВНЕЗАПНОГО СУЖЕНИЯ СЕЧЕНИЯ ВОЗДУХОВОДА (рис.2.1 и 4.1)
4.1 Теоретические основы
Для определения 
[image: image48.wmf]V

 внезапного сужения сечения воздуховода необходимо измерить перепад полных давлений в точках 1 и 2 (рис.4.1), а также динамические давления в точках 1 и 2, чтобы определить средние скорости в этих точках.
В перепад давления между точками 1 и 2 входят потери на трение и на местное сопротивление внезапного сужения, т.е.
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где 
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 – длины участков воздуховода, м;
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 – потеря давления на местное сопротивление внезапного сужения; Па
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(4.1.2)
где 
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u

 – средняя по сечению скорость потока после внезапного расширения, м/с.
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Рисунок 4.1 – Схема для определения КМС внезапного сужения.

Из (4.1.1) с учетом (4.1.2) определяется коэффициент местного сопротивления внезапного сужения
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4.2 Порядок измерения
4.2.1 Микроманометром по схеме рис. 4.1 определяется перепад полных давлений 
[image: image59.wmf]12

PP

-

в мм. наклонного столба, который пересчитывается в Па.

4.2.2 По схеме рис. 2.2 измеряется динамическое давление на оси воздуховода в точке 1 (определяется скорость 
[image: image60.wmf]1nmax
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) и точке 2 (определяется скорость 
[image: image61.wmf]2nmax
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).
4.2.3
Измерения повторяются для воздуховода с плавным сужением аналогично предыдущему.
4.2.4
Результаты измерений и вычисления записываются в табл.4.1 и сравниваются коэффициенты местного сопротивления внезапного сужения для двух случаев (резкого и плавного сужения).
Таблица 2.1 – Данные для определения КМС поворота воздуховода

	Номер опыта
	Барометрическое  давление Рбар , мм.рт.ст.
	Температура воздуха

t, оС
	Плотность воздуха

ρ, кг/м3
	Длина участка l3-4, м
	Диаметр воздуховода d, м
	Разность давлений

Р3 – Р4
	Динамическое давление Рд
	Скорость движения воздуха, м/с
	Коэффициент трения λ
	Потери давления по длине 

Rl3-4, Па
	Коэффициент поворота ζпов

	
	
	
	
	
	
	мм.накл.сп.ст.
	Па
	мм.накл.сп.ст.
	Па
	максимальная υmax
	Средняя υср
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15


                                                                        0,33        0,009
0,015

Таблица 3.1 – Данные для определения КМС внезапного расширения сечения воздуховода

	Номер опыта
	Барометрическое  давление Рбар , мм.рт.ст.
	Температура воздуха

t, оС
	Плотность воздуха

ρ, кг/м3
	Длина участка l3, м
	Длина участка l2, м
	Диаметр воздуховода d3, м
	Диаметр воздуховода d2, м
	Потери давления по длине R2l2, Па
	Динамическое давление
	Разность давлений
	Потери давления по длине R3l3, Па
	Средняя скорость, м/с
	Коэффициент ζрасш

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Рд2
	Рд3
	Р2 – Р3
	
	υср2
	υср3
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	мм.накл.сп.ст.
	Па
	мм.накл.сп.ст.
	Па
	мм.накл.сп.ст.
	Па
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19



0,09    0,85   0,012    0,044

Таблица 4.1 – Данные для определения КМС внезапного сужения сечения воздуховода

	Номер опыта
	Барометрическое  давление Рбар , мм.рт.ст.
	Температура воздуха

t, оС
	Плотность воздуха

ρ, кг/м3
	Длина участка l1, м
	Длина участка l2, м
	Диаметр воздуховода d2, м
	Диаметр воздуховода d1, м
	Потери давления по длине R1l1, Па
	Динамическое давление
	Разность давлений
	Потери давления по длине R2l2, Па
	Средняя скорость, м/с
	Коэффициент ζсуж

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Рд1
	Рд2
	Р1 – Р2
	
	υср1
	υср2
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	мм.накл.сп.ст.
	Па
	мм.накл.сп.ст.
	Па
	мм.накл.сп.ст.
	Па
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19



0,33    0,16    0,044   0,012
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