MECHANIKA PLYNOW LABORATORIUM

Cwiczenie nr 1
Wyznaczanie liczby Reynoldsa

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie liczby Reynoldsa w przewodach o przekroju
kotowym, oraz okreslenie rodzaju ruchu cieczy przy pomocy dawkowania substancji
fluoresceiny.

1. Wprowadzenie

1.1 Cze¢s¢ teoretyczna

W zagadnieniach z hydromechaniki i hydrauliki zwigzanych z przeptywem cieczy
lepkiej, niezmiernie istotnym elementem jest okreslenie rodzaju ruchu, w jakim znajduje si¢
ciecz. Jedng z podstawowych klasyfikacji jest podzial na ruch laminarny i burzliwy
(turbulentny).
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Rys.1 Uktad trajektorii ruchu czgstek cieczy w ruchu: a) laminarnym, b) laminarnym
W przewodzie o Sciankach rownoleglych, c) turbulentnym w przewodzie o sciankach rownolegtych
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Ruch uwarstwiony (laminarny) cieczy w przewodach to ruch, w ktorym czastki
poruszaja si¢ w warstwach réwnolegle do siebie (warstwy ptynu nie mieszajg si¢ miedzy
sobg) lub burzliwy (turbulentny), w ktérym tory ruchu poszczegdlnych czastek wzajemnie si¢
przecinaja. Wielkos$cig charakterystyczng stuzacg do rozdzielenia ruchu jest liczba Reynoldsa,
wyznaczana z zaleznosci:

Re=Yd [1.1]
v
gdzie:
Re — liczba Reynoldsa; [-],
V - $rednia predkos¢ przeptywu; [m/s],
d - srednica wewngtrzna przewodu; [m],
v - kinematyczny wspotezynnik lepkosci; [m?/s].

Srednia predko$¢ przeptywu v wyznaczana jest z réwnania ciaglosci:
Q=F-v [1.2]
gdzie:

Q - natezenie przeptywu; [m>/s],
F - pole powierzchni przekroju poprzecznego przewodu; [m].



W przypadku rurociggdéw przeptyw odbywa si¢ w calym przekroju poprzecznym
przewodu, stad dla rur o przekroju kotowym predkos¢ przepltywu wyznaczana jest ze
wzoru:

_4Q [1.3]
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Warto$¢ kinematycznego wspdlczynnika lepkosci jest charakterystyczna dla rodzaju
cieczy i zmienia si¢ wraz ze zmiang temperatury i cisnienia. W przypadku wody zmiana
ci$nienia w zakresie do 0,2 MPa wywotuje niewielkie zmiany wspdtczynnika (dziesiate czesci
procenta). Mozna zatem przyjac¢, ze w zakresie ci$nien panujgcych w przewodzie podczas
¢wiczenia warto$¢ wspotczynnika nie zmienia si¢ wraz za zmianami ci$nienia.

Warto$¢ kinematycznego wspotczynnika lepkosci v jest stablicowana. Mozna j3
rowniez okres$lic wykorzystujac dynamiczny wspotczynnik lepkosci p wykorzystujac
zalezno$¢:

- [1.4]
p

gdzie:
K - dynamiczny wspotczynnik lepkosci; [kg/s-m],
p - gestosé cieczy; [kg/m®].

Dla wody dynamiczny wspélczynnik lepko$ci p zmienia si¢ wraz z temperaturg wg
zalezno$ci:

= Hy [1.5]
1+0,0337t +0,000221t*
Dla powietrza:
- > (— )b 1.6
A=t 112 273 L]

gdzie:
t - temperatura; [°C],
T - temperatura bezwzgledna; [K],
1o - dynamiczny wspotczynnik lepkosci w temperaturze t=0°, ktory wynosi
odpowiednio:
dla wody: 1o = 0,00179 [N s/m?]
dla powietrza: 110 -0,0000168 [N s/m?]

Lepkos$¢ wody maleje wraz ze wzrostem temperatury, natomiast lepko$¢ powietrza wzrasta.



Z wartosci liczby Reynoldsa wynika podzial ruchu:

= laminarny dla Re <2300 (wg PN-76/M-34034),

* przej$ciowy dla 2300 < Re <50 000,

» burzliwy dla Re > 50 000.
Ruch przej$ciowy oznacza, ze jest on laminarny lub burzliwy.
2. Opis stanowiska badawczego

2.1 Zestaw do badan
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Oznaczenia: 1 — miernik nate¢zenia przeptywu, 2 — zbiornik z fluoresceing, 3 — doprowadzenie
fluoresceiny do przewodu, 4 — przezroczysty przewod

W sktad stanowiska pomiarowego wchodza dodatkowo:

- zbiornik gltéwny zaopatrzony w przewdd doprowadzajacy wode do zbiornika, krawedz
przelewowa,

- dwoch przezroczystych przewodow o przekroju kotowym o roéznych S$rednicach,
zakonczonych zaworami umozliwiajagcymi regulacj¢ natezenia przeptywu,

- zbiornika z barwnikiem z przewodem doprowadzajacym barwnik do przewodoéw oraz
zaworem regulacyjnym,

-urzadzen pomocniczych: cylindra miarowego, stopera, termometru.

3. Czes¢ doswiadczalna
3.1 Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie polega na obserwacji ruchu warstewki fluoresceiny (zielonej)
wprowadzonej do wody w przezroczystym przewodzie. W ruchu laminarnym mozna
zaobserwowaé struge fluoresceiny przemieszczajaca sie wzdluz przewodu, w ruchu
turbulentnym nastepuje wymieszanie fluoresceiny z wodg 1 zabarwienie wody w catym
przekroju przewodu. Na podstawie obserwacji nalezy zakwalifikowa¢ ruch cieczy jako
laminarny lub turbulentny oraz okre$lic liczbe Reynoldsa i porownaé¢ obliczenia
Z obserwacjami.

3.2 Czynnosci do wykonania

1. Otworzy¢ zawor doprowadzajacy wode do zbiornika glownego do momentu, gdy
woda bedzie przelewac si¢ przez krawedz przelewowa w zbiorniku. Przelew powinien
pracowaé W ciggu catego czasu wykonywania ¢wiczenia. W tym celu nalezy
kontrolowa¢ krawedz przelewowa i w razie potrzeby zmniejszy¢ lub zwiekszy¢
przeplyw, w przeciwnym razie przeplyw nie bedzie ustalony.
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Poprzez otwarcie zaworu regulacyjnego na jednym z przewodoéw ustawi¢ mate
natezenie przeptywu w przewodzie.

Otworzy¢ zawor znajdujacy si¢ na przewodzie doprowadzajacym barwnik,
obserwowac cienkg struge fluoresceiny §wiadczacg o przeptywie laminarnym.
Nastepnie stopniowo zwigkszac predkos¢ przeptywu w przewodzie regulujac zaworem
na koncu przewodu, zaobserwowaé moment przejscia ruchu laminarnego w ruch
turbulentny.

W momencie zaobserwowania zmiany charakteru ruchu zakreci¢ doptyw barwnika,
dokona¢ pomiaru natezenia przeptywu metoda objetosciowa (dokona¢ pomiaru czasu
przeplywu okreslonej ilos§ci wody pobranej do cylindra miarowego), zanotowac
wnioski.

Dokona¢ pomiaru temperatury cieczy.

Zakreci¢ zawor na koncu przewodu.

Czynno$ci powtdrzy¢ dla drugiego przewodu.

3.3 Obliczenia

Zmierzy¢ wewnetrzng $rednicg przewodu d; i do. Dla zmierzonej temperatury wody t

na podstawie rownan (1.4) i (1.5) okresli¢ kinematyczny wspotczynnik lepkosci v. Odczytaé
natgzenie przeptywu Q i policzy¢ $rednig predkos¢ przeptywu v wg wzoru (1.3). Obliczy¢
liczbe Reynoldsa wg wzoru (1.1). Na podstawie obserwacji ruchu cieczy w przewodzie
okresli¢ rodzaj ruchu.

4. Zawartos¢ sprawozdania

1. Cel i zakres ¢wiczenia.
2. Opis doswiadczenia.
3. Schemat stanowiska pomiarowego.
4. Wyniki pomiaréw i obliczen.
5. Przyktad obliczeniowy z przeliczeniem jednostek.
6. Zestawienie tabelaryczne wynikow w tabeli wg schematu
Lp. d F w t PHe0 % Q Re Uwagi/Obserwacje
[m] | [m2 | [mis] | [°C] |Ikg/m? | [m?/s] | [m¥s] | [
1 2 3 4 5 7 8

1.

2.
7. Wnioski dotyczace uzyskanych wartosci liczb Reynoldsa, poprawnosci wykonania

¢wiczenia, czynnikdw wptywajacych na wynik ¢wiczenia, spostrzezen wtasnych
studenta.



