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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie zaleznosci wspotczynnika strat
liniowych od liczby Reynoldsa przeptywu laminarnego oraz poréwnanie wynikéw
pomiaréw z wynikami teoretycznymi obliczonymi z modelu matematycznego.

2. Wstep teoretyczny

Przeptyw plynu ma charakter laminarny wtedy, kiedy jego elementy poruszaja
sie po torach prostych lub tagodnie zakrzywionych, zgodnych z ksztattem S$cian
rurociggu. W rezultacie, ptyn zachowuje sie tak, jakby poruszat sie warstwami,
pomiedzy ktérymi nie zachodzi wymiana masy (stad nazwa - przeptyw uwarstwiony).
W rzeczywistoSci jednak, taki efekt, czyli brak wymiany masy pomiedzy warstwami
ptynu, moze by¢ rozpatrywany tylko i wytacznie w skali makroskopowej, poniewaz w
skali mikroskopowej zachodzi dyfuzja molekularna. Stad tez, poszczegélne czasteczki
ptynu wykonujg chaotyczny ruch w réznych kierunkach, co prowadzi w ruchu
laminarnym, do wymiany masy, a w rezultacie, takze zmiany pedu. Jest to przyczyna
wystepowania naprezen stycznych.

Na podstawie powyzszych rozwazan, mozna sformutowac stwierdzenie, ze
charakter przeptywu wynika z dziatania sit lepkosci oraz sit bezwtadnos$ci. Wspomniany
uprzednio przeptyw uwarstwiony wystepuje, gdy sity bezwtadno$ci maja niewielki
wptyw na tor ruchu elementéw ptynu. Stad, w przypadku przeptywu laminarnego, sita
lepkos$ci znaczaco dominuje nad sitg bezwtadnosci, a wszelkie powstajace zaburzenia sg
ttumione. Liczbg kryterialng pozwalajgca okresli¢ charakter przeptywu ptynu, jest liczba
Reynoldsa (1), ktéra reprezentuje stosunek sity bezwtadnosci do sity lepkosci

Re =24 (1)

v
gdzie: v - srednia predkos¢ ptynu w przewodzie, d - Srednica przewodu, v - kinematyczny

wspotczynnik lepkosci.

Na podstawie badan doswiadczalnych ustalono, ze w przypadku przeptywu wody
przez przewod o przekroju kotowym, przeptyw laminarny wystepuje, gdy Re <2300.
W momencie, w ktdrym zostanie przekroczona krytyczna warto$¢ liczby Re, a wiec
odpowiednio zwiekszy sie stosunek sity bezwtadnos$ci do sity lepkosci, przeptyw moze

utracic stabilno$¢ i przyjac charakter turbulentny.
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Jednym z najprostszych przypadkéw ruchu ptynu lepkiego i niescisliwego jest
ustalony ruch laminarny w rurze o stalym przekroju. Ponizej, rozpatrzono ustalony
przeptyw plynu lepkiego i nieSciSliwego przez rure o dlugosci I i statym przekroju
kotowym o promieniu R (rys. 1) pod wptywem réznicy ci$nien 4p = p1 - pz, wystepujacej

na tej dtugosci.

AT

-t L

Rysunek 1. Rzut boczny przewodu o przekroju kotowym z zaznaczonymi parametrami
geometrii, uktadem wspétrzednych oraz rozktadem predkosci wzgledem przekroju

(osiowo-symetryczny przeptyw laminarny Hagena-Poiseuille’a)

2.1. Wyznaczenie rozktadu predkosci w przekroju rury w przypadku przeptywu
laminarnego.

Aby okresli¢ rozkitad predkosci v(r) w przekroju poprzecznym rury, mozna
wykorzysta¢ réwnanie Naviera-Stokesa dla ruchu ustalonego, wyrazone we
wspoétrzednych cylindrycznych (r, 6, x), uwzgledniajace dwa warunki: predkos$¢ przy
$ciance przewodu v(R) = 0 oraz skonczong predko$¢ w osi przewodu. Ten sposéb

rozwigzania jest jednak skomplikowany, co zostato szczegétowo opisane w rozdz. 6.4.2.

poz. [1].
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Rezultatem rozwigzania réwnania Naviera-Stokesa jest rozktad predkosci v(r)

w przekroju poprzecznym przewodu.

Do wyznaczenia rozkladu predkosci w ustalonym przeptywie osiowo-
symetrycznym w niniejszym ¢wiczeniu wykorzystano rownowage sity powierzchniowej
wystepujacej w tym przeptywie, tj. sity ci$nieniowej wywotujacej przeptyw oraz sity
tarcia. Rozpatrzmy, wiec réwnowage sit w objetosci ptynu w ksztalcie walca o

promieniu r i dtugosci I (rys. 2).

Iy

/
A Bo

I Vmax

- - -

Rysunek 2. Uktad sit powierzchniowych

w osiowo-symetrycznym przeptywie laminarnym

Réwnowaga sity ciSnieniowej wywotujacej przeptyw oraz sity tarcia
wewnetrznego wyraza sie rOwnaniem

D FL’,P =2 Fi,T- (2)

Zgodnie z prawem Newtona, naprezenie styczne wyrazone jest wzorem (3)

— 4Fr
r= 4, 3)
gdzie: T - naprezenie styczne, Fr - elementarna sita styczna, dS - jednostkowa

powierzchnia

Przeksztatcajac zalezno$¢ (3) ze wzgledu na jednostkowa site styczng oraz
uwzgledniajac jednostkowa powierzchnie, jako dS = 2mr dz, sita tarcia opisane jest
zaleznoScia

dFr = ©dS = t2nrdz, (4)
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gdzie: dFr - elementarna sita tarcia, T - naprezenie styczne miedzy warstwami ptynu, dS
- jednostkowa powierzchnia warstwy ptynu, dz - wspoétrzedna wzdtuz dtugosci

przewodu.

Wprowadzajac pojecie szybkosci $cinania, ktorg reprezentuje wzor
av

V= 50 (5)
naprezenie styczne mozna zastapic przez
dv
T=pY = po (6)

gdzie: u - dynamiczny wspotczynnik lepkosci.

Zatem wyrazenie na site tarcia wewnatrz ptynu sprowadza sie do postaci

dFr = pu % 2nr dz. (7)

Z kolei site cisnieniowg wyprowadza sie rozpoczynajac od pojecia ci$nienia (8)

F
Ap = IP, (8)

gdzie: Ap = (p1 - p2) - ci$nienie, Fp - sita ciSnieniowa (normalna wzgledem powierzchni

warstwy ptynu), A - powierzchnia rozpatrywanej warstwy ptynu.

Po przeksztatceniu rownania (8) ze wzgledu na Fpr oraz uwzglednieniu wyrazenia
na powierzchnie przekroju rury, a site ciSnieniowg wyraza sie r6wnaniem

Fp = Ap A = Ap ir? 9)

Podstawiajgc wyrazenie na site tarcia wewnatrz ptynu (7) oraz site ciSnieniowa
(9) do warunku rownowagi sit (2), otrzymuje sie zaleznos¢

u % 2ntr dz = Ap mr. (10)

Po scatkowaniu réwnania (10) wzgledem dz oraz uwzglednieniu warunku (11)

zgodnie z ktérym predko$¢ na $ciance rury jest zerowa

v|r=R = O (11)
otrzymuje sie zaleznos$¢
_ 18 p2 .2
v=12 Rz _r2) (12)
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Z rownania (12) wynika, ze rozktad predkosci w rurze o przekroju kotowym, jest
paraboliczny (rys. 3), a maksymalng predkos$¢ oblicza sie na podstawie réwnania (13)
przyjmujac w roéwnaniu (12) warto$c¢ r = 0. Stad wynika, Ze wystepuje ona w osi rury

1A
Vinax = ZM—’;RZ. (13)
2.2 Strumien objetosci w przeptywie laminarnym

Objeto$¢ paraboloidy, ktorej przekrdj pokazano na rysunku 3, jest wprost
zwigzana ze strumieniem objeto$ci. Rozpatrujac element powierzchniowy przekroju
poprzecznego w ksztatcie pierScienia o promieniach r i r + dr. Elementarny strumien
objetosci okres$la rownanie

dqy = v 2nr dr. (14)

Zatem catkowity strumien objetosci wynosi

A R
@ =7 )y T R*=r?)dr, (15)
TAp
Qv =5 R (16)

Powyzsze rozwazania doprowadzaja do stwierdzenia, ze w ustalonym ruchu
laminarnym nieSciSliwego ptynu lepkiego, strumien objetoSci jest wprost
proporcjonalny do jednostkowego spadku ci$nienia oraz do czwartej potegi promienia
rury, natomiast odwrotnie proporcjonalny do lepkosci. Twierdzenie to nazywane jest

prawem Hagena-Poiseuille’a.

2.3. Spadek cisnienia Ap oraz wspdtczynnik strat liniowych A w przeplywie laminarnym

Znajgc warto$¢ strumienia objeto$ci mozna okresli¢ Srednig predko$¢ przeptywu

W rurze, co reprezentuje zaleznos¢ (11)

_qQu _ Ap
Vgr —X—B—WRZ. (17)
Biorac pod uwage réwnanie (7)
1
Vsr = 2 Vmax, (18)
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oraz przeksztatcajgc rownanie (10) z uwzglednieniem $rednicy przewodu (d = ZR),

otrzymuje sie wyrazenie na spadek ciSnienia w przeptywie laminarnym

_ 8uqyl _ 128uqyl
T mR* T md* (19)

Nastepnie, podstawiajagc réwnanie ciggtoSci przeptywu i otrzymang strate
ciSnienia do zaleznoSci (13), przez poréwnanie ze wzorem Darcy’ego-Weisbacha

otrzymuje sie wyrazenie na spadek ci$nienia w przeptywie laminarnym.

32uvgyl L pvir
hp == =275 (20)

Z rownania (20) wyznacza sie wspétczynnik strat liniowych otrzymujac

1= 64 _ 64
"~ ve,dp  Re (21)
7

Z rownan (19) wynika, ze liniowy spadek ci$nienia w ruchu laminarnym jest
wprost proporcjonalny do predkos$ci przeptywu oraz strumienia objetosci. Natomiast
wspotczynnik strat liniowych maleje ze wzrostem liczby Reynoldsa.

Otrzymane w wyniku powyzszych przeksztatcen réwnania stanowia model
matematyczny pozwalajgcy wyznaczy¢ wspotczynnik strat liniowych 4, znajgc liczbe
Reynoldsa lub $rednig predkos¢ przeptywu vsr, Srednice przewodu d oraz kinematyczny

wspotczynnik lepkosci v.

2.4 Metoda kompensacyjna

Przy pomiarze spadku ci$nienia na dtugosci rurki kapilarnej czyli rurki o matej
$rednicy, istnieje problem techniczny polegajacy na braku mozliwosci wykonania
kré¢cow pomiarowych. Wynika on z tego, ze krocce pomiarowe majg wieksza Srednice
niz rurka kapilarna. Z tego wzgledu do wyznaczenia straty liniowej w rurkach
kapilarnych stosowana jest metoda kompensacyjna.

Ogélnie metoda kompensacyjna moze by¢ stosowana zaré6wno do wyznaczania
strat hydraulicznych liniowych lub miejscowych. Polega ona na pomiarze dwo6ch réznic
ci$nienia w wybranych przekrojach oraz opisania ich za pomocg réwnan zawierajacych
sume strat liniowych i miejscowych. Nastepnie z tak zapisanego uktadu réwnan, w

zaleznosci od potrzeb, eliminuje sie strate liniowg lub miejscowa. Osigga sie to mnozac
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réwnania przez state i sumujac stronami tak, aby po zsumowaniu dany rodzaj strat
wynosit 0 czyli zostal wyeliminowany z réwnan. W ten sposéb z uktadu réwnan
wyznaczony zostaje tylko jeden interesujacy nas rodzaj strat, miejscowych lub
liniowych.

W celu zastosowania metody kompensacyjnej nalezy zbudowac specjalny uktad
pomiarowy. W przypadku pomiaru spadku ci$nienia w rurkach kapilarnych sktada on
sie z trzech kolektoréw, do ktérych podtaczone sg krééce pomiarowe manometrow oraz
znajdujacych sie pomiedzy nimi dwoch rurek kapilarnych o takich samych $rednicach i

réznych dtugosciach (rys. 3).

Ap13 Apsq

Kapilara 3-4

Kapilara 1-3

Rysunek 3. Uktad rurek kapilarnych potaczonych szeregowo.

Pomiar wysoko$ci ci$nienia pomiedzy kolektorami 1-4 i 3-4 mozna zapisac jako
sume wysokosci strat liniowych i miejscowych
Ahi, = Ahfy + ARTT, (22)

ARS, = ARSY, + ARST. (23)

WysokoSci strat liniowych mozna zapisa¢ korzystajgc z réwnania Darcy’ego-

Weisbacha jako

sl _ (113+134)£
fhgh = 3t 2 (24)
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l34 V2
Ahgy = A2t (25)

Jako warunek upraszczajacy przyjmuje sie, ze suma strat miejscowych na wlocie i
wylocie wszystkich kolektorow jest taka sama czyli spetniony jest warunek

ARt = 2AR3Y. (26)

Podstawiajac réwnania (24-26) do (22-23) otrzymano ré6wnania

2
Ahf, = ATEIRO 4 2R, 27)
AhS, = 2522 4 ARST
38 AT 5, T A (28)

Z réwnan (27-28) eliminujemy strate miejscowg Ah$}' mnozac réwnanie (28)
przez 2, a nastepnie odejmujgc stronami rownania (27) i (28). W wyniku tych operacji

otrzymamy

ARS, — 20hS, = A st v” 52l vt

d 29 d 2g (29)

Nastepnie wspolng cze$¢ z prawej strony rdwnania wyciggniemy przed nawias, a

predkos$c¢ zastgpimy strumieniem objetoSci korzystajgc z rownania ciggtosci przeptywu

2
ARS, — 20RS, = A [—“13;134) 2 nfj;g. (30)

Z rownania (30) wyznaczono zmierzony wspoéiczynnik strat liniowych dla rurek
kapilarnych znajac wysokosci spadkdw ci$nienia pomiedzy kolektorami 1-4 i 3-4
Ah$4—2ARS,
8q% (31)
5

(113—134)m

A=

Zmierzona wysoko$¢ straty liniowej na odcinku 1-4 wyznaczona zostala z
réwnania (24) poprzez podstawienie za wspotczynnik strat liniowych warto$ci

obliczonych z (31) i zastapienie predkosci strumieniem objetosci.

2.5 Zbiornik Mariotte’a
Zbiornik Mariotte’a stosowany jest do utrzymywania statego ciS$nienia
zasilajacego uktad, a tym samym statej predkosci wyptywu (rys. 4). Zbiornik Mariotte’a

jest szczelnie zamkniety korkiem z pionowg otwartg rurkg, zanurzong w cieczy na
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gtebokos¢ H. Krdciec wyptywowy ze zbiornika umieszczony jest ponizej pionowej rury o

wysokos¢ ho.

Po

Ppp - - ] :'ho

Rysunek 4. Zbiornik Mariotte’a.

Gdy ciecz wyptywa przez krocie¢ to opada jej poziom w zbiorniku przez co nad
powierzchnia cieczy powstaje podci$nienie. Pod wptywem réznicy ci$nien przez rurke
dostaje sie do zbiornika powietrze. Mozna wéwczas zaobserwowac na wylocie pionowej
rurki pecherzyki powietrza. Oznacza to, Ze na wylocie rurki panuje ci$nienie
barometryczne. Sytuacja taka utrzymuje sie dopdki poziom cieczy w zbiorniku jest
powyzZej wylotu pionowej rurki.

Ci$nienie na poziomie kré¢ca wylotowego jest sumag ciSnienia barometrycznego

oraz ci$nienia hydrostatycznego zwigzanego z wysokoscig ho

Py =Py t pgho (32)

10
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Wyptyw przez krdciec odbywa sie w takim razie pod wptywem réznicy ci$nien po
i ciSnienia barometrycznego na wylocie kro¢ca czyli ciSnienia hydrostatycznego pgho.

Poniewaz odlegtos¢ hO jest stata to predkos$¢ wyptywu jest takze stata.

3. Opis stanowiska
Stanowisko sktada sie z nastepujacych elementéw:
- zbiornika zasilajgcego Mariotte’a (1),
- przewodoéw zasilajacych (2),
- odcinka pomiarowego w postaci dwoch rurek kapilarnych potaczonych szeregowo za
pomocg kolektorow (3),
- czterech piezometréow (4),
- zbiornika mierniczego z podziatka 0 cm3, 25 cm3, 50 cm3 oraz 75 cm3 (5),
- rotametru (6),
- zaworu regulacyjnego (7),
- sekundomierza (8),
- termometru (9),

- zaworu spustowy (10).

4. Procedura badawcza

Cwiczenie polega na pomiarze strumienia objetoéci (qv) metoda objeto$ciowa
poprzez pomiar objetosci przeptywajacej cieczy V, w czasie T oraz_pomiarze wysoko$ci
spadkéw cis$nienia na odcinkach 1-4 oraz 3-4 przy roznych wartosciach strumienia

objetosci. W rezultacie otrzymuje sie serie danych pomiarowych (V, t, 4h).

W celu wykonania ¢wiczenia nalezy:
1) Narysowac schemat stanowiska oraz zaznaczy¢ mierzone wielkosci,
2) Otworzy¢ zawor regulacyjny (7) i ustawi¢ na rotametrze (6) warto$¢ strumienia
objetosci rowna 55 dziatek.
3) Zaczeka¢ na ustabilizowanie sie wychylen manometrow (4) kontrolujac i utrzymujac

liczbe 55 dziatek na rotametrze (6).

11
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4) Po ustabilizowaniu sie wychylen manometrdw, odczyta¢ réznice wysokosci ci$nienia
Az14 i Az3s+ manometrow (4) oraz warto$¢ temperatury cieczy wskazywang przez
termometr (9).

5) Przeprowadzi¢ pomiar strumienia objetoSci przeptywajacej wody zgodnie z
procedurg opisang ponize;j.

6) Za pomoca zaworu regulacyjnego (7) zmniejszy¢ warto$¢ strumienia objetosci cieczy
o 5 dziatek.

7) Zaczeka¢ na ustalenie sie wychylen manometréw, sprawdzi¢ wskazywang na
rotametrze liczbe dziatek, w razie potrzeby dokona¢ Kkorekty nastawy zaworu
regulacyjnego (7).

8) Odczytac réznice wysokosci ci$nient na manometrach (4), czas napetiania zbiornika
mierniczego (5) oraz warto$¢ temperatury cieczy wskazywang przez termometr (9).

9) Powtorzy¢ punkty 7-9 zmniejszajac liczbe dziatek na rotametrze (6) do 5 z krokiem
co 5 dziatek.

10) Zakonczenie pomiaréw zgtosi¢ prowadzacemu.

11) Po zaakceptowaniu otrzymanych wynikéw przez prowadzacego zajecia, zamkng¢

zawor regulacyjny (7).

Procedura pomiaru strumienia objetos$ci wody:

do pomiaru strumienia objetosci wody nalezy wykorzysta¢: sekundomierz (8), zbiornik
mierniczy z podziatka (5) oraz zawor spustowy (10). W celu przeprowadzenia pomiaru
nalezy:

- zamkna¢ zawor (10),

- zaczeka¢ do momentu, w ktérym poziom wody w naczyniu (5) zr6wna sie z pierwsza
linig wskazujacg 0 cm3,

- wigczy¢ sekundomierz (8) (pomiar nie moze trwac krocej niz 60 sekund),

- po przekroczeniu czasu 60 sekund, nie wylaczajac sekundomierza, zaczekac, az poziom
wody w zbiorniku (5) zréwna sie z linig wskazujaca objetos$¢ 25 lub 50 lub 75 cm3,

- w momencie zrOwnania sie poziomu wody w zbiorniku (5) z linig wskazujaca mierzong
objetos¢, czyli 25, 50 lub 75 cm3 zatrzymac sekundomierz (8),

- odczytac¢ z sekundomierza i zapisa¢ w protokole pomiarowym zmierzony czas z

doktadnoScig taka, jaka on pokazuje, odczyta¢ warto$¢ objetosci (25, 50 lub 75 cm3)

12
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- usung¢ wode ze zbiornika mierniczego (5) poprzez otwarcie zaworu (10). Nie
oprozniac catkowicie zbiornika (5), zwierciadto wody obnizy¢ maksymalnie o 2 cm
ponizej poziomu wskazujgcego 0 cm3. Zabieg ten skraca znaczaco czas oczekiwania na
wyrdwnanie sie poziomu wody z linig 0 cm3 w zbiorniku (5) dla kolejnego punktu

pomiarowego.

5. Tabela wielkosci mierzonych
Tabela wielko$ci pomiarowych do tego ¢wiczenia zamieszczona jest na konicu instrukgcji.

Tabele nalezy uzupeic o jednostki wielko$ci mierzonych.

6. Opracowanie wynikOw pomiarow

Opracowanie wynikéw pomiaréw nalezy wykonac¢ zgodnie z ponizszymi
wytycznymi:
1) Dla kazdego punktu pomiarowego wyznaczyc¢:
a) z roOwnania (31) zmierzong warto$¢ wspoétczynnika strat liniowych Ar, zastepujac
predko$¢ réwnaniem ciggtosci przepltywu zawierajgcym zmierzong objeto$¢ i czas

napetnienia zbiornika mierniczego

4V

Ap = (32)

ndtv’

b) wartos$¢ liczby Reynoldsa (1) zastepujac predko$¢ rownaniem ciggtosci przeptywu

zawierajgcym zmierzong objetos¢ i czas napeinienia zbiornika mierniczego

Re = 2&» (33)

ndv’

c) zr6wnania (21) teoretyczng warto$¢ wspdiczynnika strat liniowych Ar.

2) Sporzadzi¢ charakterystyke rzeczywistego oraz teoretycznego wspotczynnika strat
liniowych w zaleznosci od wartosci liczby Reynoldsa.
3) Sporzadzi¢ charakterystyke wysokoSci straty liniowej na odcinku 1-4 dla

wyznaczonego teoretycznego oraz rzeczywistego wspdtczynnika strat liniowych.

13



Laboratorium Mechaniki Plynow

7. Pytania kontrolne

1. Co to jest strata liniowa i w wyniku czego powstaje?

2. Jakie rodzaje sit dziatajg na element przeptywajacego ptynu?

3. Jaki rodzaj sit dominuje w przypadku przeptywu laminarnego, a jaki w przypadku
przeptywu turbulentnego?

4. Stosunkiem jakich sit jest liczba Reynoldsa i poda¢ wzor.

5. Co to jest przeptyw Hagena-Poiseuille’a?

6. Co to jest prawo Hagena-Poiseuille’a?

7. Jaki jest rozktad predkosci w przypadku przeptywu w rurze o przekroju kotowym?
8. Na czym polega metoda kompensacyjna i kiedy jest stosowana?

9. Do czego stuzy na i jakiej zasadzie dziata zbiornik Mariotte’a.

10. Od ktorej potegi predkosci przeptywu zalezy liniowa strata ci$nienia w ruchu
laminarnym?

11. Od ktorej potegi Srednicy przewodu zalezy liniowa strata ci$nienia w ruchu

laminarnym?
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Laboratorium Mechaniki Plynow

Tabela pomiarowa do L9

V T AZ14 AZ34 twoda l.p. \% T AZ14 AZ34 twoda
Lp.
1. 10.
2. 11.
3. 12.
4. 13.
5. 14.
6. 15.
7. 16.
8. 17.
9. 18.
Inne parametry
Symbol Jednostka Wartos¢
l1s mm 175,9
I34 mm 276,4
d mm 1,269
Sekcja nr
Lp. Nazwisko Imie Nr albumu
1.
2.
3.

Data, podpis prowadzacego
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