MECHANIKA PLYNOW LABORATORIUM

Cwiczenie nr 2:
Wyznaczanie liczby Reynoldsa

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie liczby Reynoldsa w przewodach o przekroju kotowym,
oraz okredlenie rodzaju ruchu cieczy przy pomocy dawkowania substancji barwigce;j.

1. Wprowadzenie
1.1. Cze$¢ teoretyczna

W zagadnieniach z hydromechaniki i hydrauliki zwigzanych z przeptywem cieczy lepkiej,
niezmiernie istotnym elementem jest okreslenie rodzaju ruchu, w jakim znajduje sie ciecz.
Jedng z podstawowych klasyfikacji jest podziat na ruch laminarny i burzliwy (turbulentny).
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Rys. 1. Obserwacje ruchu warstwy barwnika wewngtrz przewodu

a) Przeptyw laminarny - niewielkie ugiecia strumienia barwnika, ale brak zaktécen,
b) Przeptyw przejsciowy — chwilowe zaktécenia i okresowe turbulencje,
c) Przeptyw turbulentny — barwnik gwattownie miesza sie i staje sie rozpuszczony.

Ruch uwarstwiony (laminarny) cieczy w przewodach to ruch, w ktérym czgstki poruszajg
sie w warstwach réwnolegle do siebie (warstwy ptynu nie mieszajg sie miedzy sobg) lub
burzliwy (turbulentny), w ktérym tory ruchu poszczegdlnych czgstek wzajemnie sie przecinaja.
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Rys. 2. Tory ruchu czgsteczek w ruchu a) laminarnym, b) burzliwym

Wielko$cig charakterystyczng stuzgcg do rozdzielenia ruchu jest liczba Reynoldsa,
wyznaczana z zaleznosci:
v-d

Re = [-] (1)
v

gdzie:

Re — liczba Reynoldsa; [-],

v - Srednia predkos¢ przeptywu; [m/s],

d - srednica wewnetrzna przewodu; [m],

v - kinematyczny wspétczynnik lepkosci; [m?/s].

Srednia predkos¢ przeptywu v wyznaczana jest z réwnania ciggtosci:

m3
Q=F-v ITl (2)

gdzie:
Q - natezenie przeptywu; [m3/s],
F - pole powierzchni przekroju poprzecznego przewodu; [m?].

W przypadku rurociggéw przeptyw odbywa sie w catym przekroju poprzecznym
przewodu, stad dla rur o przekroju kotowym predkos¢ przeptywu wyznaczana jest ze wzoru:

v=ot [ 3)

Warto$¢ kinematycznego wspotczynnika lepkosci jest charakterystyczna dla rodzaju

cieczy i zmienia sie wraz ze zmiang temperatury i ci$nienia. W przypadku wody zmiana

ci$nienia w zakresie do 0,2 MPa wywotuje niewielkie zmiany wspdfczynnika (dziesigte czesci

procenta). Mozna zatem przyjaé, ze w zakresie cisnied panujgcych w przewodzie podczas
¢wiczenia wartos¢ wspodfczynnika nie zmienia sie wraz za zmianami ci$nienia.

Wartos¢ kinematycznego wspotczynnika lepkosci v jest stablicowana (zatgcznik nr 1).
Mozna jg réwniez okresli¢ wykorzystujgc dynamiczny wspédtczynnik lepkosci v wykorzystujgc
zaleznos¢:

2
3]
gdzie:

U - dynamiczny wspotczynnik lepkosci; [kg/s'm],
p - gestos¢ cieczy; [kg/m3].



Dla wody dynamiczny wspotczynnik lepkosci 4 zmienia sie wraz z temperaturg wg
zaleznosci:

il (5)

_ Ho [ kg
1+ 0,0337t + 0,000221t? [s-m

Dla powietrza:

385__ T . [ kg

(T + 112) G73 (6)

K= Ho s-m
gdzie:

t - temperatura; [°C],

T - temperatura bezwzgledna; [K],

Mo - dynamiczny wspotczynnik lepkosci w temperaturze t = 0°C, (dla wody: po = 0,00179 [N
s/m?]; dla powietrza: po = 0,0000168 [N s/m?])

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

Z wartosci liczby Reynoldsa wynika podziat ruchu:
¢ laminarny dla Re < 2300 (wg PN-76/M-34034),
e przejsciowy dla 2300 < Re < 50 000,
e burzliwy dla Re > 50 000.

Ruch przejsciowy oznacza, ze jest on laminarny lub burzliwy.



2. Opis stanowiska badawczego

Schemat stanowiska przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska do badania przeptywu laminarnego i turbulentnego



3. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie polega na obserwacji ruchu warstewki barwnika (atrament lub fluoresceina)
wprowadzonej do wody w przezroczystym przewodzie. W ruchu laminarnym mozna
zaobserwowac struge barwnika przemieszczajgca sie wzdtuz przewodu, w ruchu turbulentnym
nastepuje wymieszanie barwnika z wodg i zabarwienie wody w catym przekroju przewodu. Na
podstawie obserwacji nalezy zakwalifikowa¢ ruch cieczy, jako laminarny lub turbulentny oraz
okresli¢ liczbe Reynoldsa i poréwnac obliczenia z obserwacjami.

1) Podtaczyé zestaw wezy do stanowiska badawczego (doptyw wody, odptyw wody, odptyw
wody z przelewu). Okresli¢ Srednice szklanej rury (d) oraz obliczy¢ pole przekroju
poprzecznego (F).

2) Stopniowo odkreci¢ zawdr na doptywie wody oraz réwnoczesnie odkreci¢ zawdr na
odptywie wody. Wyregulowaé doptyw wody do momentu, kiedy poziom wody w zbiorniku
znajduje sie tuz powyzej rury przelewowej i utrzymywany jest niewielki przeptyw przez nig w
dét do kanatu odptywowego.

3) Napetnic zbiornik z barwnikiem oraz zamontowad go na stanowisku badawczym. Nastepnie
otworzy¢ i wyregulowac zawor dozownika barwnika, aby otrzymaé cienki strumien barwnika
przeptywajgcy w dot szklanej rury.

4) Odnotowaé temperature wody (T) odczytang z termometru, okresli¢ gestos¢ wody (pH20)
oraz dynamiczny wspoétczynnik lepkosci (u) z tablic.

5) Przeprowadzi¢ pierwszg serie pomiarowg dla niewielkie przeptywu wody oraz barwnika.
Zmierzy¢ objetos¢ wody (Vobj) oraz czas (t) dla wody wyptywajacej z rury odptywowej.
Zanotowac obserwacje ruchu laminarnego. Wyznaczy¢ wartos¢ przeptywu (Q), predkosci
przeptywu (v) oraz liczbe Reynoldsa (Re).

6) Wykonaé serie pomiaréow, powoli zwiekszajgc natezenie przeptywu otwierajac zawor
odptywowy, az do zauwazenia zaktécen w strumieniu barwnika. Mozna to uznac za punkt
poczatkowy przejscia w przeptyw turbulentny. Zanotowaé obserwacje ruchu przejsciowego.
W miare potrzeb zwieksz doptyw wody, aby utrzymac statg wysokos¢ cisnienia w zbiorniku.

7) Wykonywac serie pomiardow, jednoczesnie dalej zwiekszajac natezenie przeptywu, az do
momentu, kiedy zaktécenia wzrosng tak, ze strumied barwnika ulegnie gwattownemu
rozproszeniu. Tuz powyzej punktu, w ktérym strumien barwnika ulegnie catkowitemu
rozproszeniu, bedg zauwazalne niewielkie wiry. Mozna to uzna¢ za poczatek przeptywu w
petni turbulentnego. Zanotowac obserwacje ruchu turbulentnego.

6) Nastepnie zmniejsza¢ powoli natezenie przeptywu, az strumien barwnika powrdci do
postaci niezaktdconego pasma, reprezentujgcego przeptyw laminarny. Przeprowadzié serie
pomiardw i zanotowac obserwacije.

7) Wszystkie wartosci zmierzone wprowadzi¢ do tabeli wynikow (Zatgcznik 1).



4. Sprawozdanie

Na podstawie przeprowadzonych pomiardw, nalezy wykona¢ sprawozdanie wg. wzoru
ponizej:
* Przebieg ¢wiczenia (krétki, wypunktowany)
¢ Opis badanych wielkosci (zastosowane wzory + objasnienia)
¢ Przyktad obliczen (dla kazdej z badanych wielkosci)
e Wyniki (uzupetniona tabela wynikéw)

e Whnioski



Zatacznik 1. Tabela wynikow

Lp d F T P20 H ! Vot Q v Re Obserwacja
' [m] [m?] [°C] [kg/m?] [kg/s'm] [s] [m?] [m?/s] [m/s] [-] :
F:n.dz [m?], 0 = Vobj [m_3], Q[E]
4 t S F*s
Re — U'd'QHZO [_]




Zalacznik 2. Lepkos¢ dynamiczna i kinetyczna wody w zaleznosci od temperatury.

Dynamiczny wspoétczynnik

Dynamiczny wspoétczynnik

Temperatura lepkosci - Temperatura lepkosci -
[°C] [kg/m-s] [°C] [kg/m-s]
0 0,001792 20 0,001005
1 0,001731 21 0,000981
2 0,001673 22 0,000958
3 0,001619 23 0,000936
4 0,001567 24 0,000914
5 0,001519 25 0,000894
6 0,001473 26 0,000874
7 0,001428 27 0,000855
8 0,001386 28 0,000836
9 0,001346 29 0,000818
10 0,001308 30 0,000801
11 0,001271 35 0,000723
12 0,001236 40 0,000656
13 0,001203 45 0,000599
14 0,001171 50 0,000549
15 0,001140 55 0,000507
16 0,001111 60 0,000469
17 0,001083 70 0,000406
18 0,001056 80 0,000357
19 0,001030 20 0,000317
20 0,001005 100 0,000284




Zatacznik 3. Gesto$é [kg/m3] wody w zaleznosci od temperatury [°C].
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