Studiul curgerii lichidelor. Numarul lui Reynolds

I.  Scopul lucrarii

Scopul lucrarii de fatd este de a studia regimurile de curgere a fluidelor, de a
determina viteza de curgere laminara a unui fluid si, pe aceasta baza, de a calcula numarul lui

Reynolds.

Il.  Consideratii teoretice. Principiul fizic al metodei

Pentru a studia dinamica unui fluid cu ajutorul notiunilor asimilate la dinamica
punctului material se defineste notiunea de particula de fluid. Aceasta constituie un element
de volum din interiorul fluidului, mult mai mare decat dimensiunea unei molecule; in aceste
conditii interactiunile dintre moleculele dintr-o particula de fluid nu sunt ,simtite” in
exteriorul acesteia. Particulele de fluid pastreazd toate caracteristicile intregului fluid si
interactioneaza intre ele ca entitati independente.

In analiza problemelor de dinamica fluidelor este frecvent avantajos sa se ilustreze
geometric campurile de curgere. O astfel de reprezentare este realizatd prin utilizarea
notiunilor de linie de curgere sau de linie de curent. Prin linie de curgere se intelege
traiectoria unei particule de fluid. Linia de curent este curba imaginara desenata in interiorul
unui fluid in migcare astfel incat in fiecare punct ea are tangent cate un vector viteza al
particulelor de fluid. Forma liniilor de curent poate varia de la un moment de timp la altul in
cazul in care curgerea este nestationara. in cazul in care cAmpul vitezelor nu depinde de timp
(adica viteza Intr-un punct nu se modifica in timp, desi in puncte diferite vitezele pot fi
diferite) sau, altfel spus, curgerea este stationard, forma liniilor de curent nu se modifica in
timp (liniile de curent rdman ,,inghetate”). Aceasta implicd faptul cd, in cazul curgerii
stationare, daca la un anumit moment o particuld de fluid se afla pe o linie de curent datd, ea
va ramane pe acea linie de curent. Prin urmare doar in cazul unei curgeri stationare linia de

curgere $i linia de curent coincid! Suprafata formata de liniile de curent care trec prin punctele



unei curbe Inchise poartd numele de tub de curent, iar volumul de fluid care trece printr-un
tub de curent se numeste filament de curent.

Cu ajutorul notiunilor de mai sus se pot descrie regimurile de curgere ale fluidelor.
Astfel, curgerea unui fluid se numeste laminara daca liniile de curent sunt paralele intre ele.
Asa cum spune si numele, curgerea laminara este una in care fluidul curge in straturi paralele
intre ele, astfel incat particulele de fluid aflate intr-un strat nu trec in alte straturi. In cazul unei
curgeri laminare un filament de curent apare ca o singura linie, iar daca filamentul este colorat
cu ajutorul unui fluid trasor cu alta culoare decat restul fluidului, nu se va observa nici un fel
de dispersare a fluidului trasor in fluidul de baza (cu exceptia unei ugoare dispersii datorate
miscarii moleculare). Pe de alta parte, daca filamentul de fluid trasor se va dispersa rapid in
fluidul de baza, spargdndu-se 1n turbioane cu dimensiuni aleatoare curgerea se numeste
turbulentd. Comportarea fluidului in curgere turbulenta se datoreaza superpozitiei unor mici
fluctuatii de viteza peste viteza medie de curgere, dand nastere vartejurilor. Amestecarea
particulelor de fluid provenite din straturi de fluid diferite dau nastere la dispersarea rapida a
particulelor de fluid trasor, conducand la formarea turbioanelor.

Raspunsul la intrebarea “Céand o curgere este laminard sau turbulenta?” depinde de
proprietitile particulare ale curgerii respective. In cazul curgerii printr-un tub cu sectiunea
circulara cu raza R natura curgerii (laminara sau turbulentd) este determinata de valoarea unei
marimi adimensionale numitd numarul lui Reynolds, in onoarea fizicianului american
Osborne Reynolds (1883) care a studiat experimental tranzitia de la curgerea laminara la cea
turbulenta:
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unde v = n/p este coeficientul de vascozitate cinematica a fluidului, n fiind coeficientul de
vascozitate dinamica, iar p densitatea. vy, reprezintd viteza medie de curgere a fluidului prin
tub (viteza cu care ar curge fluidul prin tub dacd ea ar fi acceasi in toate punctele sectiunii
transversale a tubului).

S-a constat experimental cd, in general, in cazul lichidelor dacd Re <2000 curgerea
este laminara, iar daci Re >3000 ea este turbulenti. in domeniul 2000< Re <3000 curgerea
este instabild, putand trece de la un regim la altul.

In experimentul de fata curgerea apei dintr-un vas in altul se realizeazi pe principiul
sifonului. Sifonul este un tub curbat ale carui capete se afld la nivele diferite, folosit pentru

transvazarea unui lichid dintr-un recipient in altul (Fig. 1). Pentru a vedea in ce conditii



lichidul poate curge din vasul superior 1 in cel inferior 2, denivelarea dintre cele doud capete

ale sifonului fiind h, iar presiunea la nivelul acestora p;, respectiv p,, sa consideram un punct

Fig. 1

A din interiorul sifonului, aflat la o inaltime oarecare h* fata de nivelul liber al lichidului din

vasul 2. In aceste conditii presiunea in punctul A calculatd pe drumul descendent al sifonului

este:

pay=p1 + pg(h-h*) 2
Presiunea in A calculata pe drumul ascendent are expresia:

Pt = P2 - pgh* 3)
Comparand cele doua expresii, lichidul va curge din vasul 1 in vasul 2 doar daca

Apa =pay - pay >0 “4)
ceea ce Inseamna ca

Apa=pi—p2+pgh>0 )

Obs: Apa va curge prin sifon doar daca acesta este plin cu apa!

Deoarece apa este un lichid vascos, coeficientul de vascozitate dinamica fiind n =
1,0610° Kg/m's, curgerea laminari stationara a acesteia este guvernati de legea lui Poiseuille
care da legatura dintre debitul volumic de lichid care curge printr-un tub cilindric si diferenta

de presiune intre capetele acestuia (v. Anexa):
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= 6
Qv R, (6)
unde R, reprezintd rezistenta hidrodinamica:
&nl
R, = R (7
| fiind lungimea tubului, iar R raza interioara a acestuia.
Viteza particulelor de fluid de pe axa de simetrie a tubului are expresia (v. Anexa):
2A
vy = —pz (8)
Rh nR
astfel Tncat expresia debitului volumic devine:
S ©)

Prin masurarea experimentald a debitului volumic de apad evacuatd din instalatie se
determina viteza vy si cu ajutorul ei se determind valoarea numarului lui Reynolds cu ajutorul
relatiei (1) 1n care, asa cum se vede din (9) vy, = vo/2, iar coeficientul de vascozitate

cinematica a apei este 1,0610° m%/s.

IIl. Descrierea dispozitivului experimental

Dispozitivul experimental utilizat pentru studiul regimului de curgere al lichidelor
consta dintr-un sifon compus dintr-un tub de sticla continuat cu un tub de plastic. Tubul de
sticla are raza interioard R = 1 cm si are un capdt intr-un vas larg, notat cu 1 in Fig. 1, in care
se gaseste lichidul de studiat, in cazul nostru apa. De capatul sifonului aflat in vasul 1 este
fixata axial o palnie astfel incat trecerea lichidului din vas in sifon sa se faca fard a se forma
vartejuri. Capatul liber sl tubului de plastic, prevazut cu un robinet T; pentru reglarea
debitului, se afla in vasul de acumulare a lichidului evacuat, notat cu 2 in Fig. 1.

Pentru a vizualiza forma filamentelor de curent se utilizeaza ca fluid trasor o solutie
apoasa de permanganat de potasiu care are culoarea violet §i care este antrenatd de apa care
curge prin tubul de sticla, de-a lungul axei de simetrie a acestuia. Atat timp cat curgerea este
laminara filamentul de fluid trasor va fi coliniar cu axa de simetrie a tubului. Incepand cu
momentul in care curgerea devine turbulentd, filamentul va Incepe sd se onduleze, sfarsind
prin a se ,,sparge” in turbioane din ce In ce mai mici, efectul vizual fiind colorarea aproape
uniformad a apei din tub. Asa cum este aratat in Fig. 2 in care este schitat un detaliu al partii

inferioare a sifonului, solutia de permanganat este introdusd dintr-un rezervor (notat cu 3 in



Fig. 2) prin intermediul unui tub flexibil din plastic, prevazut cu un robinet de reglare a
debitului, notat cu T, in Fig. 2. Capatul liber al tubului din plastic este fixat de un ac montat

pe axa sifonului cu ajutorul unui inel cu spite radiale prins solidar de palnie.
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Fig. 2

V. Modul de lucru

1 Se toarnd apa in vasul 1.

2 Se verifica daca sifonul este plin cu apa. Daca este necesar, se trage apa din vasul 1 pana
la umplerea sifonului.

3 Se deschide robinetul T, aflat pe capatul inferior al furtunului care asigurd evacuarea apei.

4 Se deschide robinetul T,, astfel incat sa se poatd vizualiza regimul de curgere a apei,
urmarind filamentul de fluid trasor .

5 Se introduce furtunul de evacuare a apei in cilindrul gradat si simultan se porneste
cronometrul.

6 Se cronometreazi timpii de curgere ai fiecirui volum V = 100 ¢cm’ pand la umplerea
cilindrului gradat. Se cronometreaza volume mici de apa tocmai pentru ca nivelul apei in
vasul 1 sa ramana practic constant, prin urmare viteza vy si deci debitul volumic Qv sa fie
constante pe durata cronometrarii timpului.

7 Se creste debitul de curgere din 100 in 100 cm® de apa evacuatd prin deschiderea
progresiva a robinetului T;.

8 Se opreste cronometrarea Tn momentul in care curgerea devine turbulenta.



9 Se completeaza tabelul de date experimentale de mai jos.

10 Se calculeaza numarul lui Reynolds pentru fiecare caz in parte utilizand Ec. (1).

Nr. |V (@) |t(s) |Qv(m’/s) |vo(m/s) |Re
det.
1

2




Anexa

Legea lui Poiseuille (1841)

Sa determindm expresia debitului volumic in cazul curgerii laminare stationare a unui
lichid real cu coeficientul de vascozitate dinamica n printr-un tub circular drept cu raza
interna R (Fig. 3). Pentru aceasta vom delimita o portiune de lungime I din lungimea tubului

intre capetele caruia existi o diferentd de presiune Ap = p; — p,. In aceastd portiune de tub

Fig. 3

vom delimita un filament de curent (care in cazul de fatd este cilindric) cu raza oarecare r.
Deoarece curgerea este stationara rezultanta fortelor de presiune:
_ 2 _ 2
Fi—-Fy=nr"(p1 — p2) =mr'Ap

este echilibrata de catre forta de frecare vascoasa (data de legea lui Newton):

dv
F,=-2anrl E
de unde
ﬁ _ rAp
dr 21l

Prin integrarea acestei ecuatii, tinand cont ca peretele tubului si patura de fluid in contact

acesta au aceeasi viteza (nuld), rezulta:
A 2
V:—p(R2 —r2)= N -
4| R’

unde vy este viteza particulelor de fluid de pe axa de simetrie a tubului (r = 0). Se vede de aici

ca distributia vitezelor de la perete spre axa tubului este una parabolica.



Pentru a calcula debitul volumic al fluidului prin tubul dat, vom calcula debitul
elementar prin patura de fluid cu grosimea dr ce ,,inveleste” filamentul de curent cu raza r
(Fig. 3):

dQy =vdS = v2nrdr
Integrand aceasta relatie folosind formula de mai sus care da distributia radiald a vitezei
gasim:

7R *A
Qv = P
&l

Aceasta este expresia matematica a legii lui Poiseuille.
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