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M4: Opis ¢wiczenia
Przeplyw laminarny i turbulentny

Wyznaczenie granicznej wartosci liczby Reynoldsa
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Zagadnienia:
e Oddziatywania mig¢dzyczasteczkowe. Sily Van der Waalsa.
o Zjawisko lepkosci. Ro6wnanie Newtona dla ptynacej cieczy.
o Wspotczynniki lepkos$ci; bezwzgledny (dynamiczny), wzgledny, kinematyczny
e Rownanie Poiseuille’a.
e Ciecze newtonowskie i nienewtonowskie.
e Przeptywy laminarne i turbulentne.
e Prawo ciagtosci strugi.
o Rownanie Bernoulliego; interpretacja ciSnieniowa, energetyczna i wysokosciowa.
e Liczba Reynoldsa.
Wymagane umieje¢tnosci:

e Postugiwanie si¢ stoperem (w telefonie).

Cel c¢wiczenia:

Wyznaczenie granicznej wartosci liczby Reynoldsa
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Opis ¢wiczenia:

Urzadzenie, za pomocg ktérego mozna wyznaczy¢ liczbe Reynoldsa (rys. 1), sktada si¢ zbiornika (2)

napelionego woda, rurek piezometrycznych (M;) i (M>) zaopatrzonych w podziatki (b;) i (b2), pelnigcych

funkcje manometréw oraz zaworu kurkowego (K).
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Rys. 1. Uktad doswiadczalny
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Podczas przeplywu cieczy przez rurke nastepuje spadek jej cisnienia statycznego spowodowany

wzajemnym tarciem warstw cieczy rzeczywistej, czyli zjawiskem lepkosci. Szybkos¢ wyptywu cieczy

okre$la wielko$¢ zwana strumieniem objetosciowym przeptywu Q[m3/s]. Rownanie Hagena-Poiseuille’a,

obowigzujace dla przeplywu laminarnego, wiaze strumien objetosciowy @ ze spadkiem ci$nienia

statycznego na drodze L nastgpujacym rownaniem:
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gdzie:

r — promien rurki [m],

1 — wspotczynnik lepkosci dynamicznej [Pa-s],

L — odlegto$¢ pomigdzy punktami pomiaru ci$nienia [m],

Ap = p, — p; — spadek ci$nienia statycznego na drodze L [Pa].
Poniewaz ci$nienie stupa cieczy jest proporcjonalne do jego wysokosci h

P =pgh

gdzie:

p — gestosé cieczy [kg/m’]

g — przyspieszenie grawitacyjne [m/s?]
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roznice cisnien mozna obliczy¢ z roznicy wysokosci stupoéw cieczy

Ap = p1 —p2 = pghh 3)
co po wstawieniu do réwnania (1) daje
nripg
= Ah 4
Q=57 @

Z drugiej strony prawo ciaglosci strugi dla cieczy niescisliwej wigze strumien objetosciowy z predkoscia
wyplywu cieczy nastepujacym wzorem
Q=Sv (%)
gdzie:
S = mr? — pole przekroju poprzecznego rurki [m?],
v — predkos¢ przeptywu cieczy [m/s].

Poréwnanie prawych stron réwnan (4) 1 (5)

4
nr
817[L)g Ah = 72y ©6)
prowadzi do zwigzku pomigdzy rdznicg wysokosci cieczy w manometrach, a predkoscia wyptywu cieczy
ap = 2k 6
~pgr?’ ©

8
Dla ustalonych warunkow do$wiadczalnych czynnik p; jest wielkoS$cig stata, dlatego roznica wysokos$ci

TZ

stupow cieczy (ci$nien) w manometrach jest proporcjonalna do predkosci wyptywu.
Ah < v (laminarny) (7

Wzér (6) obowiazuje tylko dla przeptywu laminarnego, ktory zachodzi w uktadzie dla stosunkowo matych

predkosct wyplywu. Wiegksze predkosci wyptywu cieczy skutkujg pojawieniem si¢ turbulencji, ktoére
prowadza do wiekszego spadku cis$nienia statycznego, niz miatoby to miejsce, gdyby przeptyw zachowat
charakter laminarny. Dla przeplywu turbulentnego

Ah o v¥ (turbulentny) (8)
gdzie k jest wyktadnikiem znajdujacym si¢ w przedziale od 1.75 do 2.00.

Predkos¢ wyptywu cieczy w doswiadczeniu obliczamy ze wzoru

b= — )

nrit

gdzie:
V — objetos¢ cieczy, ktora wyptyneta z uktadu
t — czas wyplywu

7 — promien rurki
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UWAGA: Zgodnie z prawem Torricellego predkos¢ wyplywu cieczy z rurki zmniejsza si¢ wraz ze

spadkiem wysokos$ci stupa cieczy w zbiorniku Z, dlatego przepltyw turbulentny zachodzi w poczatkowej

fazie doswiadczenia, gdy stup cieczy w zborniku Z jest wysoki.

Zgodnie ze wzorami (7) i (8), zalezno$¢ rdznicy wysokosci (cisnien) od predkosci wyptywu przedstawia

Rys. 2.
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Rysunek 2. Zalezno$¢ roznicy wysokos$ci stupow cieczy (cisnien) w manometrach od predkosci przeptywu.

Predkos¢ cieczy dla ktorej przeptyw traci charakter laminarny nazywamy predkoscig graniczng v,. Pozwala

ona na okreslenie granicznej liczby Reynoldsa zgodnie ze wzorem
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Niepewnosci:

W tym do§wiadczeniu nie szacujemy niepewnosci.
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Pytania i zadania:
1. Oddzialywania migdzyczasteczkowe.
Ciecze idealne i rzeczywiste.
Rownanie ciggtosci strugi i rownanie Bernoulliego.
Ktore z cisnien wskazujg rurki w naszym eksperymencie?
Przeptyw laminarny i turbulentny.
Roéwnanie Poiseuille’a. Opdr przeptywu.
Liczba Reynoldsa. Graniczna liczba Reynoldsa.

Przeptyw krwi.

N kW

Ciecz idealna o gestosci 1 g/cm? ptynie w poziomej rurce o zmiennym przekroju. W miejscu, w

ktérym rurka ma $rednice 2 cm predkos¢ cieczy wynosi 10 cm/s. Jaka Srednice ma rurka w miejscu, w

ktorym predkos¢ cieczy wynosi 2 m/s?

10. Cisnienie hydrodynamiczne cieczy idealnej o gestosci 1,05 g/cm’ ptyngcej w poziomej rurce o
zmiennym przekroju w pewnym miejscu wynosi 30,24 hPa. Jaka predko$¢ ma ciecz w tym miejscu?

11. Naczynie o promieniu 6 mm, w ktérym ptynie krew z predkos$cia 0,8 m/s rozgalezia si¢ na trzy

naczynia, kazde o promieniu 4 mm. Z jaka predkoscia ptynie krew w rozgatezieniach?



