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A4. Pomiar natezenia przeplywu cieczy w zaleznosci od ciSnienia
hydrostatycznego

Celem ¢wiczenia jest poznanie praw przeptywu cieczy, doswiadczalne zbadanie

zaleznosci natezenia przeptywu cieczy od cisnienia oraz okreslenie rodzaju

przeplywu badanej cieczy.

Przeplyw — to ruch cieczy. Jest on stacjonarny, jesli predkos¢ cieczy w kazdym punkcie
rozpatrywanej objetosci nie zalezy od czasu. Ruch stacjonarny nazywa si¢ warstwowym lub
laminarnym, gdy wektory predkosci poszczegdlnych warstw cieczy sg wzajemnie réwnolegle
1 tym samym wyznaczaja wspolny kierunek przeptywu, ktéremu nie towarzyszy mieszanie si¢
sasiednich warstw cieczy. Gdy takie mieszanie wyst¢puje, przeptyw nazywa si¢
turbulentnym.

Przeptyw cieczy opisuja nastepujace rOwnania:

Rownanie cigglosci strumienia: predkosci cieczy v w strumieniu sq odwrotnie

v, S
proporcjonalne do powierzchni przekrojow strumienia S, czyli: -+ = 8_2
Vs 1
P
Rownanie Bernoulliego: p+ Y + pgh = const

(p — ci$nienie, p — gesto$¢, g- przyspieszenie ziemskie, h —wysokos¢ stupa cieczy),

ktore mowi, ze: w stacjonarnym strumieniu idealnej i niescisliwej cieczy catkowite cisnienie,
zlozone z cisnienia statycznego (1 czion rownania), dynamicznego (2 czlon) oraz
hydrostatycznego (3 czton) jest state w dowolnym przekroju poprzecznym strumienia.

Z powyzszego réwnania wynika, ze zmiany predkosci przeptywu cieczy idealnej wystepuja
tylko pod wpltywem sity ciezkosci oraz zmian cisnienia. W ruchu cieczy rzeczywistej istotng
role odgrywa takze sifa tarcia wewnetrznego, czyli sita lepkosci F, ktéra — dzialajac pomigdzy
warstwami cieczy — dazy do wyrownywania si¢ ich predkosci. Jest ona proporcjonalna do
gradientu predkosci (dv/dr) dwoch warstw cieczy, odlegltych o r i do powierzchni stykajacych

si¢ warstw S, cO przedstawia prawo Newtona: F=7-S % gdzie 7 jest Wspolczynnikiem
r
lepkosci danej cieczy.

NateZenie przeplywu J — jest to objeto$¢ cieczy przeplywajacej przez poprzeczny
przekréj rurki w jednostce czasu (J=V/t). Wymiarem jest m®/s.
Z drugiej strony, prawo Poisseuille’a mowi, ze przy przeptywie laminarnym natezenie
przepltywu jest liniowa funkcja gradientu ci$nienia hydrostatycznego (4p/l) i zalezy od
4
czwartej potggi promienia rurki R, czyli: J= \T/ = ﬂ;; . % :
n

. 2 i
Powyzsze réwnanie mozna tez zapisac jako: J = \T/ =R*.v, Qdzie y- R” 4p jest sredniq
817
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predkoscig wyptywajacej cieczy, rowng potowie predkosci maksymalne;.

Wazna wielkos$cig hydrodynamiczng jest tzw. liczba Reynoldsa Re, krytyczna wartosc,

po przekroczeniu ktorej, przepltyw przestaje by¢ laminarny, a staje si¢ turbulentny. Jest to

. . . . -V-R .
bezwymiarowa wielko$¢, zdefiniowana wzorem: R, = P . Dla przeptywu laminarnego

n
przez rurke cylindryczng krytyczna wartos¢ liczby Reynoldsa wynosi Re = 2500.
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Ad4. Protokol pomiarow i obliczen

Nr pary: Imig¢ i nazwisko studenta: Kierunek studiow:
grupa
Data: Imig i nazwisko prowadzacego: Zaliczenie:

Wykonanie ¢wiczenia

Przyrzady i materialy: naczynie Mariotte’a, miedziane rurki, zestaw
szklanych rurek o réznej dlugosci osadzonych w gumowych korkach,

suwmiarka, miara metrowa, stoper, cylinder miarowy, zlewka.

Naczynie Mariotte’a sklada si¢ z butli z zaworem umieszczonym ponad dnem,
w Scianie bocznej butli oraz korka z osadzong w nim szklang rurkq. Jesli w
rurce tej znajduje sie powietrze t0 0znacza to, ze wyplyw cieczy przez dolny
(otwarty) zawor odbywa sie na skutek cisnienia hydrostatycznego stupa
cieczy o wysokosci h (patrz rysunek)

1. Suwmiarkg mierzymy wewngtrzng $rednicg miedzianej rurki (2R),

przez ktdra nastgpuje przepltyw cieczy.
2. Za pomoca linijki mierzymy dtugos¢ | badanej miedzianej rurki.
3. Wkrecamy rurke w otwor zaworu zaopatrzonego w kranik.

4. Naczynie Mariotte’a zamykamy korkiem z osadzong w nim najkrotsza z dostgpnych szklanych
rurek. Mierzymy wysokos¢ h od konca rurki do poziomu wyptywu wody.
5. Odkrecamy kranik 1 wypuszczamy wode do zlewki az do momentu, gdy pojawia si¢ pecherzyki
powietrza u wylotu pionowe;j rurki, po czym zamykamy kranik i odstawiamy zlewke¢ na bok.

6. Podstawiamy cylinder miarowy pod badang miedziang rurke i mierzymy objetos¢ Vi
(rozpoczynajac od Vi dla i =1) wyptywajacej wody w czasie t = 30 s.
7. Wode ze zlewki oraz cylindra miarowego wlewamy z powrotem do naczynia Mariotte’a.

8. Postepujac kazdorazowo zgodnie z powyzszym opisem wykonujemy pomiary natgzenia
przeptywu cieczy dla pozostatych szklanych rurek osadzonych w korkach.

Tabela 1 T=............ [°C] gestosS¢ wody: p= ...l [kg/m?®
. ., otosé i$nieni Natezeni
Dhtugos$¢ | Srednica Proml.en Wysoko$é WObiQigz.c i gls(r)léeplie prieﬁ;&i Predkos¢
rurki rurki rurki | stupa wody czlj?c};eczjs P v\irvyp;}lzjv?/ 3 o przeptywu
-6
I 2R R h V[10°m? | p[Nm? {10 s} V [m-s]
AR= .. ............. [m]
AV=............ [108 m?]




A4. Pomiar natezenia przeplywu cieczy w zaleznosci od cisnienia hydrostatycznego 4/4

Tabela 2
o Minimalne natgzenie przeptywu )
Minimalna predkos¢ przeptywu m? Liczba Reynoldsa
Vmin [M-s7] Jrin |:106 S:| Remin
Vmin= AVmin: \]min: A\]min: Remin: ARemin:
Zestawienie (Vmin=AVmin) Zestawienie (JmintAJmin) Zestawienie (RemintARemin)
Maksymalne nat¢zenie przeptywu
Maksymalna predko$¢ przeptywu m? Liczba Reynoldsa
Vimax [M-s7] I |:10_6 si| Remax
Vimax— AVmax= JImax= Admax= Remax= ARemax=
Zestawienie (Vmax=AVmax) Zestawienie (JmaxtAJmax) Zestawienie (RemaxtARemax)

Whioski (okresl rodzaj przeplyWu): .. .oooi i

Opracowanie wynikow

1.

Dla wszystkich pomiaréw obliczamy cisnienie hydrostatyczne p ze wzoru: pi=p- g- hi ,
przyimujac g=9.81 m/s? oraz gestosé wody p W temperaturze pomiaru.

Dla kazdego pomiaru obliczamy natgZenie przeplywu cieczy Ji ze wzoru: J. :\? oraz

i
5

predkos¢ przeptywu cieczy z zaleznosci: Vv, =
Uwaga! Do wszystkim wzoréw wstawiamy wielkosci fizyczne wyrazone w jednostkach SI !

Na papierze milimetrowym wykre§lamy zalezno$¢ natg¢zenia przeptywu cieczy J od cis$nienia

powodujacego ten przeptyw J= f(p).

Dla maksymalnej i minimalnej predkosci przeptywu cieczy przez dang rurke miedziang obliczamy

R-p-v
n

wspotczynnikiem lepkosci wody. Wnioskujemy, czy badany przepltyw jest laminarny czy turbulentny.

odpowiadajace im liczby Reynoldsa ze wzoru: R, = , gdzie #=0.00106 [N .zs:l jest
m

Blad pomiaru dla maksymalnej i minimalnej warto$ci nat¢zenia i predkosci przeptywu a takze liczby
Reynoldsa obliczamy metodg logarytmiczna:
J.

AV

i AJ,
Vi

2R AR
+

AR,
'R R

R

Av,
V.

= = € =

4 /At Av,
t v,

e

Nastepnie obliczamy i odpowiednio zaokraglamy btedy bezwzgledne powyzszych wielkosci.
Obliczone warto$ci J, v oraz Re zestawiamy z biedami pomiarowymi AJ, Av, ARe
w postaci: X = (X + AX)jedn.SI.




