MECHANIKA PLYNOW LABORATORIUM
Cwiczenie nr 9
Opory ruchu cial poruszajacych si¢ w plynie.

Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne okreslenie warto$ci wspotczynnika oporu dla
ziaren Zwiru poruszajacego si¢ w cieczy.

1. Wprowadzenie.

1.1. Rownanie ruchu.

Znajomo$¢ praw rzadzacych ruchem cial w o$rodku plynnym posiada duze znaczenie
praktyczne. Pozwala np. na okreslenie oporu, ktory pokona¢ musi poruszajacy si¢ statek, na
projektowanie urzadzen do transportu hydraulicznego itp.. Jednakze nas najbardziej
interesowa¢ bedg takie zagadnienia jak: ruch osadéw dennych w korytach rzecznych,
transport pylow przez wiatr, a takze sedymentacja zawiesiny w osadnikach — a wiec
przypadek ruchu drobnych czastek substancji rozproszonej w masie ptynu stanowigcego
no$nik.

Generalnie mozna wyr6zni¢ dwa sposoby ujecia przedstawionych powyzej zagadnien.
Pierwszy z nich, nazywany fenomenologicznym, polega na zastgpieniu rzeczywistej
mieszaniny dwu- lub wielofazowej przez umowny ptyn jednorodny, ktorego parametry —
glownie lepko$¢ i gegstos¢ — wyznaczamy przez usrednienie badz skorygowanie parametrow
czystych sktadnikow. Metoda ta jako wykraczajacag poza ramy kursu nie bedziemy si¢
zajmowac.

Drugi sposéb okreslany mianem strukturalnego, polega na badaniu zachowania si¢
poszczegolnych czastek zawiesiny. Ze wzgladu na ogromng z reguly ilo$¢ czastek zawiesiny
praktycznie niemozliwa jest analiza ruchu kazdej z nich. Nalezy zatem zdecydowac si¢ na
wybor czastki miarodajnej dla danego zagadnienia, okresli¢ jej zachowanie si¢ w przepltywie,
a otrzymane rezultaty wykorzysta¢ do celow praktycznych. Mozliwe sg tu rozne rozwigzania
— przykladowo przy projektowaniu osadnikdw ze wszystkich czastek, ktére musza ulec
sedymentacji, wybieramy jako miarodajng czgstk¢ o najmniej korzystnych parametrach
osadzania — czyli najmniejszg 1 najlzejsza. Jest rzecza oczywista, ze w osadniku
zaprojektowanym dla takich czastek wytrgcone zostang wszystkie inne posiadajace
korzystniejsze wlasnosci sedymentacyjne.

Zasadnicza cecha metody strukturalnej jest wigc badanie ruchu pojedynczej czastki
zawiesiny, dlatego tez blizej rozwazymy to zagadnienie. Interesowaé nas bgdzie tylko ruch
postepowy, a w zwigzku z tym mozemy czastke potraktowaé jak punkt materialny, ktorego
predkos¢ musi spetniaé Il prawo Newtona:

du
pst- V pm XF [9.1]
gdzie:
u - wektor predkosci,
Pst - gesto$¢ substancji rozproszone;,
V - objetos¢ czastki zawiesiny,
Y. F - suma sit dziatajacych na czasteczke (sa to sily cigzko$ci ,wyporu, oporu, sita
mas stowarzyszonych, sita Basseta).



W dalszym ciggu rozwazan zajmiemy si¢ tylko sita oporu. Dla szczegdlnego
przypadku sztywnej czastki kulistej, poruszajgcej si¢ bardzo wolno w cieczy o okreslonej
lepkosci, sita oporu wyraza si¢ znanym wzorem Stokes’a:

Fo=3mp ud [9.2]
gdzie:
p - dynamiczny wspotczynnik lepkosci w [Pa-s],
u - predkos¢ opadania kulki w [m/s],
d - $rednica kulki w [m],
v - kinematyczny wspotczynnik lepkosci w [m?/s].

Przy czym wzor ten wazny jest dla liczby Reynoldsa:

Re= Y9 <1 [9.3]
A%

co np. dla ruchu kropel wody w powietrzu odpowiada wartosci d< 0,1 mm (krople mgty).
Jednakze zdecydowana wigkszo$¢ przypadkoéw praktycznych nie spetnia warunku [9.3],
a ponadto ksztalt interesujacych nas czastek rézni si¢ z reguty od kulistego. Z tego wzgledu
postugujemy si¢ inng zalezno$cig dla sity oporu. Ma ona charakter pétempiryczny, a niekiedy
bywa nazywana prawem Newton’a:

2
Fo= CqA- % [9.4]

gdzie:
Cq - empiryczny wspotczynnik oporu, wielko§¢ bezwymiarowa,
p - gestosé nosnika w [kg/m?],
A - pole przekroju czynnego czastki w [m?], jest to pole powierzchni rzutu czastki
na plaszczyzng prostopadly do kierunku ruchu.

1.2. Wspolezynnik oporu.

Jak juz wspomniano, celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspdlczynnika oporu, totez
obecnie skupimy si¢ na tym zagadnieniu. Potrzeba jego wyznaczenia wynika z faktu, ze
wspolczynnik Cq we wzorze [9.4] mozna wyznaczy¢ analitycznie tylko dla ruchu
laminarnego (Re < 1). Mamy wtedy:

24
Co = — 9.5
17 R [9-5]

Po podstawieniu tej zalezno$ci do wzoru [9.4] otrzymamy po przeksztatceniach
zalezno$¢ Stokes’a [9.2]. Jednakze gdy Re > 1, analityczne wyznaczenie wspOtczynnika
oporu staje si¢ niemozliwe i nalezy go wyznacza¢ eksperymentalnie. Dla niektorych ciat
posiadajacych bardziej regularny ksztalt, otrzymane ta drogg wartosci wspotczynnikow
mozna znalez¢ w literaturze. Przyktadowo:

dla kuli:
0,09-0,18
0,47

dlaRe>1,5-10° wsp. Cq
dlaRe<1,5-10° wsp. Cq



dla elipsoidy obrotowej poruszajacej si¢ wzdhuz krétszej osi i dla stosunku potosi a/b = 0,75
mamy:
dlaRe<5-10>  wsp. Cq
dlaRe>5-10>  wsp. Cq

0,6
0,21

dla kropli (o dlugosci | i szerokosci b, przy Re > 10°) mamy:

b =2 wsp. C4g = 0,2
=5 wsp. C4 = 0,06
=10 wsp. C4 = 0,083
=20 wsp. C4 = 0,094

W celu doswiadczalnego wyznaczenia wspotczynnika oporu Cgq wykorzystujemy
zjawisko swobodnego opadania ciata w cieczy. Ruch taki mozna z dobrym przyblizeniem
traktowac jako ustalony w czasie. Dzigki temu réwnanie czastki [9.1] zawiera tylko sity
cigzkosci Fg, wyporu Fy, i oporu Fo:

Fo — Fw = Fo [9.6]
i dalej:

2
u
vmﬁm:mA-%— [9.7]

Stad wyznaczamy wspotczynnik oporu:

25V % (p, —p) *

Cy =
d p*uZ*A

[9.8]

Celem okreslenia przekroju czynnego A dla czastki o ksztalcie nieregularnym musimy
zmierzy¢ jej objeto$¢ V oraz wyznaczy¢ $rednice zastepczg d, czyli srednice kuli o tej samej
objetosci. Odpowiednie zalezno$ci majg postac:

g, = ( 6%\ )1/3

- [9.9]
2
A = “*4dz [9.10]

Kolejng wielko§¢ — predkos¢ opadania U - mozemy mierzy¢ rdznymi metodami:
poczawszy od najprostszej, ale i najszybszej - metody obserwacji ze stoperem, poprzez
metode fotograficzna, az do metod elektronicznych.

2. Opis stanowiska badawczego.

Stanowisko badawcze stanowi pionowo ustawiona przezZroczysta rura z denkiem.
Moze to by¢ rowniez cylinder miarowy o pojemnosci 2 litry (dla cieczy innych niz woda — np.
glikol dietylenowy lub gliceryna). Na §ciance rury umieszczone s3 dwie cechy wyznaczajace
dystans o dtugosci L.



3. Czes¢ doswiadczalna.

Czynnosci do wykonania

1.

Przygotowac cztery komplety ziaren zwiru o ro6znych rozmiarach: ok. 2 mm, 5 mm,

10 m, 18 mm. Kazdy komplet winien zawiera¢ po n =20 ziaren.

2.

o

Okresli¢ $redniceg zastepczg d; ze wzoru [9.9] oraz $rednig gesto$¢ pst badanego
materiatu:

m
n*\V

Pst = [9.11]

Laczng objetos¢ ziaren (n-V) nalezy zmierzy¢ za pomocg kalibrowanej menzurki
(cylindra miarowego), wypelnionej wodg, a masag m na wadze laboratoryjnej.
Wypehi¢ woda rur¢ pomiarowa z pleksy (polimetakrylan metylu), oraz dwie
menzurki pojemnosci 2 litry — jedng glikolem dietylenowym, drugg gliceryna.
Wrzucajac kolejno ziarna zwiru do poszczegdlnych cieczy mierzy¢ za pomocg stopera
czasy ich opadania t nadrodze L.

Obliczy¢ $rednig arytmetyczng tg, z dwudziestu zmierzonych czaséw opadania t.
Obliczy¢ $rednig warto$¢ wspotczynnika oporu Cq dla badanej probki ziaren ze wzoru
[9.8] przyjmujac, ze predkos¢ opadania:

u =

ti [9.12]

Obliczy¢ odpowiadajaca tej predkosci warto$¢ liczby Reynolds’a.

4. Zawartos$¢ sprawozdania.

1.

Opis metody wyznaczania wspotczynnika Cg.

2. Wyniki pomiaréw i obliczen.
3. Wyniki obliczen zebra¢ w ponizszej tabeli:

Ciecz Wcieczy | Pcieczy L m \% Pst d, A u tsr Re | Cq4
[Pa-s] | [ka/m™ | [m] | [ka] | [m] | [kg/m* | [m] [ [m?] [ [m/s] | [s] [] [-]

woda

glikol

gliceryna

4. Przeprowadzi¢ dyskusj¢ wynikow.




