Mechanika Plynow ustrojowych i bioprzepltywow
Laboratorium 3

Ruch plynu. Sila oporu. Badanie OB

Ruch cieczy

Ruch ustalony. Ruch ustalony jest to ruch, ktérego elementy w poszczegdlnych punktach
przestrzeni zaleza tylko od polozenia tych punktow w przestrzeni i nie zmieniajg si¢ w czasie.

Ruch nieustalony. Ruch nieustalony jest to ruch, ktorego elementy sa funkcjami zaréwno
potozenia, jak i czasu.

Tor czastki. Torem czastki nazywamy lini¢, jaka zakres$la ta czastka w przestrzeni.

Linia pradu. Linig pradu nazywamy lini¢ poprowadzong w polu predkosci w ten sposdb, ze
styczne do niej w kazdym punkcie wskazuja w danej chwili kierunek wektora predkosci.
Struga. Struga nazywamy pek linii pradu przechodzacych przez punkty nieskonczenie
matego poletka wyodrebnionego w przestrzeni wypetnionej poruszajagcym si¢ ptynem. Struga
jest pojeciem fizycznym, poniewaz posiada wymiary poprzeczne, w odroznieniu od linii
pradu, ktora jest pojeciem geometrycznym.

Strumien. Strumieniem nazywamy zbior strug, przechodzacych przez dowolnie ograniczone
pole w przestrzeni wypetnionej poruszajacym si¢ ptynem.

Przekrdj poprzeczny. Przekrojem poprzecznym strugi lub strumienia nazywamy powierzchni¢
prostopadta (ortogonalng) do wszystkich linii pradu.
Natezenie przeplywu (wydatek strumienia, przeplywu). Nat¢zeniem (objg¢tosciowym)
przeplywu nazywamy objetos¢ cieczy, ktora przeptywa przez jaki§ przekrdj strumienia w
jednostce czasu. Pojecia te odnosza si¢ rowniez do strugi cieczy.
Predkos$é. Predkosé Srednia. Predkos¢ definiuje si¢ jako stosunek matego przemieszczenia
Al do odpowiednio krotkiego przedziatu czasowego At

Al
v=—

At

lub $cislej, jako granice do ktorej zdgza stosunek i—i, gdy At zdaza do zera

Al

y=1lim—.

Podane definicje dotycza ruchu pojedynczej czastki. Gdy rozwazamy zjawisko ruchu pewne;j
ilosci cieczy (np. ruch w rzece), ktorej czastki poruszaja si¢ z roznymi predkosciami, to dal
scharakteryzowania w tym przypadku predkosci jedng wielkoscig stosowane jest pojecie
predkosci Sredniej wyznaczanej nast¢pujaco:

gdzie Q jest nat¢zeniem przeplywu, a F polem powierzchni przekroju poprzecznego.

Pole predkosci. Polem predkosci nazywamy pole, ktorego kazdemu punktowi odpowiada
predkos¢ chwilowa reprezentowana przez wektor predkosci zaczepiony w tym punkcie. Jesli



pole predkosci jest niezmienne w czasie, to mamy do czynienia z ruchem ustalonym
(stacjonarny), gdy pole ulega zmianom, to mamy do czynienia z ruchem nieustalonym
(niestacjonarny).

Ruch ciagly. Ruch ciagly jest to ruch, w ktérym dowolnie wyodrebniony obszar przestrzeni
jest catkowicie wypehiony ciecza w kazdej chwili.

Ruch jednostajny. Ruch jednostajny jest to ruch, w ktérym wszystkie przekroje poprzeczne
strumienia sg jednakowe, a w odpowiadajacych sobie punktach przekrojow predkosci sg
jednakowe.

Ruch zmienny. Ruch zmienny jest to ruch, w ktorym nie sg spelnione warunku ruchu
jednostajnego.

Ruch laminarny i burzliwy.

W 1883 roku Osborne Reynolds przeprowadzit eksperyment, ktory ilustrowat istnienie dwoch
rodzajow ruchu czastek cieczy. Reynolds obserwowat ruch cieczy w rurze.

Ruch, w ktorym czastki cieczy poruszajg si¢ po torach réwnolegtych do osi rury, nazywamy
ruchem laminarnym lub warstwowym.

Ruch, w ktérym czastki cieczy poruszajg si¢ rowniez w kierunku nierownolegtym do osi rury,
nazywamy ruchem burzliwym lub turbulentnym.

Reynolds przeprowadzit swe badania dla cieczy o roznych lepkosciach i w rurach o ré6znych
$rednicach. Na ich podstawie stwierdzil, ze przejscie z ruchu laminarnego do burzliwego

. . . L vd . . .
nastepuje przy tej samej wartosci stosunku —. Stosunek ten nosi obecnie nazwg liczby
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Reynoldsa i jest oznaczany symbolem Re

_vd
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Re

gdzie

Re - liczba Reynoldsa

v - predkos¢ $rednia

d - $rednica rury, wymiar charakterystyczny optywanego lub poruszajacego si¢ obiektu
v - kinematyczny wspotczynnik lepkoéci [m?/s]

Liczbg Reynoldsa mozna zdefiniowac takze jako

Re:pv—d
U

5

gdzie
£ - gestos¢ ptynu
4 - dynamiczny wspotczynnik lepkosci [Pa s]

Na postawie wielu badan stwierdzono, ze przejscie z ruchu laminarnego do burzliwego
nastepuje przy liczbie Reynoldsa Re~2300. Ponizej tej wartosci liczby Reynoldsa
przeplyw jest laminarny, natomiast powyzej przeplyw jest burzliwy (turbulentny).
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Sita oporu

Sita oporu wystepuje podczas ruchu ptynu i dziata na obiekt optywany lub na obiekt
poruszajacy si¢ w ptynie (ptyn moze by¢ nieruchomy lub by¢ w ruchu).

Sita oporu to sita, ktora utrudnia poruszanie si¢ ciat w ptynach.
https://www.youtube.com/watch?v=GMmNKUIXXDs

Sita oporu okre$lona jest wzorem:
dla przeptywu laminarnego
F, =3muud

dla przeptywu turbulentnego

u 2
F,=cpp ) A
gdzie
F, - sila oporu [N]
4 - dynamiczny wspolczynnik lepkosci [Pas]
d — wymiar charakterystyczny optywanego obiektu [m]
p - gesto$¢ ptynu [kg/m?]

u - predkos¢ wzgledna obiektu wzgledem ptynu; jezeli ptyn optywa obiekt 1 obiekt jest
nieruchomy to u jest predkos$cia ptynu; jezeli ptyn jest nieruchomy, a porusza si¢ obiekt to u
jest predkoscig poruszania si¢ obiektu; jezeli obiekt porusza si¢ w ptynie bedacym w ruchu, to
u jest roznicg predkosci obiektu i przeptywu.

A - pole maksymalnego przekroju poprzecznego [m?], na ktory napotyka struga ptynu

¢, - wspolczynnik oporu (wielko$¢ niemianowana).

Ogdlnie mowiac, sita oporu zalezy od predkosci wzglednej obiektu wzgledem ptynu.

Pole maksymalnego przekroju poprzecznego okres$la si¢ na podstawie geometrii obiektu
oplywanego.



Jezeli oplywana jest kula o $rednicy d, to maksymalnym przekrojem poprzecznym jest koto o
$rednicy d.

Jezeli oplywany jest walec o $rednicy d 1 wysokos$ci 4 to maksymalny przekroj poprzeczny
jest:

- kotem o $rednicy d jesli przepltyw odbywa si¢ wzdluz osi walca;

- prostokatem o wymiarach d x & jesli przeptyw odbywa si¢ w kierunku prostopadtym do osi
walca.

Wspotczynnik oporu ¢, jest parametrem zaleznym, przede wszystkim, od geometrii

(ksztattu) optywanego obiektu.
Dla wielu ksztattow warto$ci wspotczynnika sg znane i moZn/aiglaleié w literaturze.

Np. dla czaszy c,=1.2 gdy przeptyw nastgpuje
prostopadle do podstawy czaszy, O
od podstawy czaszy do jej wierzchotka. T T T u

dla stozka c,, zalezy od kata rozwarcia wierzchotka,
np. c, = 0.5 dla kata 60° gdy przeptyw nastepuje
prostopadle do podstawy stozka, u
od wierzchotka do podstawy stozka

<

Dla kuli i walca opracowano bardziej szczegétowe wzory na wspodtczynnik oporu,
wyznaczono zalezno$¢ wspotczynnika oporu od liczby Reynoldsa. Uwzglednia si¢ tym
samym wplyw predkosci, lepkosci ptynu, wymiar charakterystycznego obiektu i gestos$é
pltynu na wspdiczynnik oporu.

Dla kuli: cD:ﬁ+ 6 +0.4
Re 1++/Re

gdzie Re jest liczbg Reynoldsa.
Dla walca:

W

10

0.67

jezeli Re>2:10° to ¢, =1+
Re

Sita no$na

Poniewaz sita no$na jest skladowa sity aerodynamicznej, ktorej druga sktadowa jest opor,
obie te sily sg nierozerwalnie zwigzane ze sobga. Przy czym o ile sita no$na moze by¢ zerowa,
o tyle opor zawsze wystepuje, o ile tylko cialo znajduje si¢ w ruchu. Wzér na site oporu jest
identyczny, jedynie wspotczynnik C,, zastepuje si¢ wspotczynnikiem Chp.

S 1 — Sita nosna
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koncach.

Aeroklub Bielsko-Bialski - 2010

zad. 1. Samochdd posiada pionowg anten¢ o wysokosci # = 0.914 m i $rednicy d = 0.003 m.
Samochod porusza si¢ z predkoscig u = 120 km/h w powietrzu o gestosci p, = 1.2 kg/m®
i dynamicznym wspdtczynniku lepkosci x = 1.8°107 Pas. Ile mocy samochéd musi zuzy¢ na
pokonanie oporu anteny?

dane:
h=09m
d=0.003m



u =120 km/h = 120-1000/3600 m/s = 33.333 m/s
or=12kg/m’
1=1.8107 Pas.

Wyznaczenie liczby Reynoldsa
Re — pud 1.2-33.333-0.003

7 1.8-107
Re>2300, to jest to przeptyw turbulentny
Wspotczynnik oporu anteny, ktora jest walcem:

= 6833.27

10 10
cp 1+Re°‘67 1+6833.27°‘67 1.02696
Wszystkie wielkosci mozna podstawi¢ do wzoru na site oporu w przypadku przeptywu
turbulentnego

g g 33.3337

F, = ch%A = chu?hd =1.02696-1.23- 0.003-0.9 =1.8947 [N]

Moc wyznacza si¢ ze wzoru:
P=uF, =33.333-1.8947 = 63.156 [W]

zad. 2.

Kulka stalowa wykonana z materiatu o ggstosci o, = 7800 kg/m? i érednicy d = 5 mm opada
w wodzie ze stalg predkoécig. Dynamiczny wspétczynnik lepkosci wody przyja¢ p =107
Pas, gesto$¢ wody p,, =1000 kg/m?. Okresli¢ predko$¢ opadania kulki.

dane:

o5 =7800 kg/m’

d=5mm=510%m

1 =107 Pa's

o, =1000 kg/m?

Sity dziatajace na kulke:

- sity wyporu (Archimidesa) w
W=Vp,g Fo
gdzie V jest objetoscig kulki, g — przyspieszeniem ziemskim

- sita cigzkosci:

Q=Vpsg Q

- sita oporu Fbp.

Réwnowaga sit:
Fp+W=0
Z tresci zadania nie wynika informacja o tym, czy przeptyw jest laminarny czy turbulentny.

Sprébujmy rozwigza¢ zadanie tak jakby ruch byt laminarny. Wtedy sita oporu okres§lona jest
wzorem:

F, =3muud



Wstawiajac wzory na sity doréwnania rownowagi otrzymuje si¢:

3mmd +Vpy, g =Vpsg

Wstajac do powyzszego wzoru objetos¢ kuli otrzymuje si¢:

37z,uud+%d3pwg = %d3psg.

Z powyzszego wzoru wyznacza si¢ predkos¢:

B dzg( _py)= 25-107°9.81

18 5 7 18-107°

Nalezy sprawdzi¢, czy przeplyw jest laminarny (tak jak zatozyliémy). Oblicza si¢ liczbe

Reynoldsa:

Re — pud _1000-33.354-0.005
Y7, 107

Okazuje si¢, ze liczba Reynoldsa jest wigksza od 2300, czyli przeptyw moze by¢ turbulentny.

Nalezy zatem powtdrzy¢ obliczenia stosujac wzor sity oporu dla przeptywu turbulentnego:
2

u
FD :chW7A'

u

(7800 -1000) = 92.65 [m/s]

=463250

Réwnanie réwnowagi sit ma postac:
2
U 7m ., T 3 T 43
c ——d +—d =—d
pPw 2 4 6 Pw8& 6 Ps&
24 6

—+
Re 1+-+/Re
ktory jest zalezy od liczby Reynoldsa, a ta z kolei od predkosci, czyli wielko$ci nieznane;j.

Roéwnanie rownowagi sit przeksztatca si¢ do postaci:
cD(Re)uz _ 4dg (ps _pW)
3 Pw
Warto$¢ liczbowg prawe] strony powyzszego réwnania mozna wyznaczy¢ 1 ostatecznie
mamy:
¢, (Reu? =0.44472
Aby rozwigzac to rGwnanie nalezy postuzy¢ si¢ technikg iteracyjng:

i) 0.44472 L . ..
u'’ = ERE gdzie i jest numerem iteracji.
cp\Relu

Przyktadowe obliczenia do rozwigzania zadania zostang zrealizowane w Excelu.
Przygotowane sg dane (rys. 1):

W powyzszym wzorze wystapit wspotczynnik oporu dla kuli: ¢, (Re) = +04,

B7 - { fe | =4*"B4*B5*(B
A B C D
1 |ro s 7600
2 |ro w 1000
3 |mi 0.001
4 |d 0.005
5 |g 9.81



Rys. 1.Dane do zadania 2

Mozna przyjac¢ przyblizenie poczatkowe liczby cg’)(Re) =1.0

Aby zorganizowac proces iteracyjny, nalezy zdefiniowac kolejne kolumny (rys. 2). Proces
iteracyjny zaczyna si¢ od wiersza 9. W kolumnie A zwarte sg numery iteracji. Kolumna B
zawiera wartosci predkosci. W kolumnie C bedzie liczona pomocnicza wartos¢ — liczba
Reynoldsa. Kolumna D zawiera wartosci wspolczynnika oporu. W komoérke D10 wpisano
poczatkowe przyblizenie wartosci tego wspdtczynnika.

Pierwszg iteracj¢ policzono w wierszu 11. W komorce B11 wyznaczono predkosé korzystajac
z przyblizenia wspoiczynnika oporu z komorki D10 oraz wartosci 0.266832. To odwotanie
nie moze si¢ zmieniaé, wiec przy indeksach komoérki zawierajacej t¢ warto§¢ umieszczono
znak $.

B11 * i Je | =PIERWIASTEI
A B C D

1 |ro s 7800
2 o w 1000
3 |mi 0.001
4 d 0.005
3 g 9 81
6

f|cd u? 4. 447200E-01
a8

Rys. 2. Proces iteracyjny do zad. 2 — obliczenie predkosci

Nastepnie, w kolumnie C zdefiniowano obliczenia liczby Reynoldsa korzystajac z predkosci
(komorka bl1) oraz wartosci gestosci wody, dynamicznego wspotczynnika lepkosci wody i
$rednicy kulki (rys.3). Te trzy ostatnie wartosci sg state, nie zmieniajg si¢ w trakcie procesu
iteracyjnego, dlatego nalezato unieruchomi¢ zmian¢ indeksow wierszy i1 kolumn przy
odwotaniu do tych warto$ci (w pdzniejszym etapie wiersz 11bgdzie skopiowany jako kolejne
iteracje).
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C11 - (2 =$B%2*B11*
A B D

1 ro s 7800
2 |ro_w 1000
3 mi 0.001
4 d 0.005
5 |g 9 81
6

7 |cd u2 4. 447200e-01
8

1
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Rys. 3. Proces iteracyjny do zad. 2 — obliczenie liczby Reynoldsa

Kolumng¢ D zdefiniowano jako wspoiczynnik oporu dla kulki, ktory zalezy od liczby

Reynoldsa (rys. 4)

D11 e Jx | =24/C11+6/(1+PIERWIAS
A B C D E

1 |ro s 7800
2 |ro_w 1000
3 |mi 0001
4 |d 0.005
ailg 981
(&

flcd w2 4 447200E-01
8

Rys. 4. Proces iteracyjny do zad. 2 — obliczenie wspotczynnika oporu

Zdefiniowano jeszcze kolumne E , Relative error” w celu sprawdzenia warunku zakonczenia
procesu iteracyjnego (rys. 5). Bedziemy oczekiwali, aby warto$ci w tej kolumnie malaty i
przy warto$ci matej (np. 10~°) zakofhczony zostanie proces iteracyjny).



E11 v Je | =MODUL LICZBY((L

] A B C D___WEE
11 ros 7800
12 |ro w 1000
mi 0.001
d 0.005
159 9 81

cd_u2 4. 447200E-01
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Rys. 5. Proces iteracyjny do zad. 2 — obliczenie btedu wzglednego

Pierwsza iteracjai =1
u" =0.666873301 m/s
Re) =3334.367

¢\ =0.509336

W celu policzenia kolejnych iteracji nalezy skopiowa¢ wiersz 11 ponizej. Operacje t¢ nalezy
powtorzyé kilkukrotnie, az do uzyskania w kolumnie E warto$ci mniejszej od 107.
Ostatecznie otrzymano skoroszyt przedstawiony na rys. 6.

i G10 - J=
? A B C D
1 [ro_s 800
2 |ro_w 1000
3 mi 0.001
4 d 0.005
2 |g 9.81
6
7 cd_u2 4.447200E-01
8
9 |nriteracji v Re cd relat
10 0 1
11
172

1 0686873301 3334367 0508336 09
7 N Q2M41707E AR?"}HL'] N

Rys. 5. Proces iteracyjny do zad. 2 — ostateczne rozwigzanie



Za rys. 5 zaznaczono (czerwona elipsa) warto$§¢ btedu wzglednego, ktora wskazuje na
zakonczenie procesu iteracyjnego.

Elipsa zo6tta wskazuje na koncowe rozwigzanie zadania, czyli predkos¢ opadania kulki:
u=10.951927804 m/s.

Badanie Odczyn Biernackiego (OB)

Krew to ptyn ustrojowy, ptynna tkanka taczna krazaca w naczyniach krwiono$nych lub w
jamie ciata. Uktad krazenia dorostego czlowieka zawiera okoto 70-80 ml krwi na kilogram
masy ciala (okoto 5000-6000 ml).

W sktad krwi wchodza sktadniki morfotyczne (komoérkowe) (okoto 44 %) 1 osocze (okoto
55 %). Inne sktadniki krwi to hormony, rozpuszczone gazy i substancje odzywcze.

Z fizykochemicznego punktu widzenia kres jest zawiesing, czyli mieszaning cieczy i ciat
statych (elementy komoérkowe), i zachowuje si¢ jak plyn nienewtonowski. We krwi
me¢zczyzny komorki stanowig od 44 do 46 %, u kobiet od 41 do 43 % objetosci krwi.
Wskaznik zawarto$ci procentowe] sktadnikow statych we krwi nazywa si¢ hematokrytem
(omawiany na poprzednich zajeciach).

Komorki krwi dzieli si¢ na:

- erytrocyty (krwinki czerwone);

- leukocyty (biate krwinki);

- trombocyty (ptytki krwi).

Szczegoly dotyczace sktadu krwi przedstawione zostaty na wyktadzie.

Zjawisko sedymentacji to opadanie czastek stalych mieszaninie ptynu i czastek statych.
Wykorzystane to zjawisko jest przy sedymentacji wina, w odstojnikach w oczyszczalniach
sciekow itp.

Zjawisko sedymentacji krwi obserwowal po raz pierwszy i opisal w XIX wieku Edmund
Biernacki.

Edmund Biernacki urodzit si¢ w 1866 roku w Opocznie, zmart w 1911 r we Lwowie. Prace
dotyczace badan nad sedymentacja krwi prowadzit w latach 1883-1897.

Krew pozostawiona w szklanej probowce pod wptywem sily grawitacji rozdziela si¢ na dwie
frakcje. Gorng warstwe naczynia zajmuje osocze krwi, a dolng — czerwone krwinki. Predkos¢
opadania statych elementow krwi pozostawionej w probowce na jedng godzing stala sie
jednym z podstawowych, powszechnie wykonywanych testow klinicznych krwi.

Odczyn Biernackiego (OB) wskazuje na wystegpowanie wielu chordob majacych charakter
zakazen, ale nie tylko. Zmiany Wtlasciwosci biofizycznych i chemicznych krwi sg w
ogblnosci odzwierciedleniem zmian fizjologicznych, jakie zaszty w ciele osoby, od ktorej
pobrano krew. W zaleznos$ci od charakteru zmian nastepuje przyspieszenie (stany zapalne —
miejscowe lub uogdlnione, nowotwory. choroby rozrostowe krwi, np. biataczka, anemia
sierpowata, choroby autoimmunologiczne, martwica tkanek) lub spowolnienie (cukrzyca —
hiperglikemia, leukocytoza, nadkrwisto$¢) opadania czerwonych krwinek. W praktyce
klinicznej znaczenie ma gldwnie przyspieszone opadanie czerwonych krwinek.

Z procesem sedymentacji krwi jest zwigzany proces agregacji, czyli taczenia pojedynczych
krwinek w wigksze grupy. W zaleznos$ci od stopnia zaawansowania rozroznia si¢ agregaty
jednowymiarowe(rulony: poczatkowa faza agregacji) i/lub sie¢ agregatow tréjwymiarowych.
Procesy te sg szczegolnie wazne dla sieci drobnych naczyn krwionosnych, gdzie konieczne
jest zachowanie stalej réwnowagi pomie¢dzy tendencja do agregowania krwinek a



deagregujacymi wlasciwosciami napigcia $cinania. Od tej kruchej rownowagi zalezy sprawne
rozprowadzanie substancji odzywczych i gazéw przez krew.

Prawidlowe warto$ci predkosci opadania czerwonych krwinek:
- noworodki: 0-2 mm/h
- niemowleta do6-go miesigca zycia: 12-17 mm/h
- kobiety: do lat 60: ponizej 12 mm/h
powyzej 60 tal: ponizej 20 mm/h
- mezezyzni:  do 60 lat: ponizej 8 mm/h
powyzej 60 lat: ponizej 15 mm/h.

Na skutek zjawiska agregacji krwinki czerwone opadaja z rozng predkoscia w czasie
sedymentacji. W obrebie sedymentujacej krwi wyrdznia si¢ trzy zasadnicze warstwy: na
gbrze warstwe osocza, lezaca pod nig warstwe sedymentujacych agregatow oraz powstajaca z
czasem, zalegajaca na niej warstwe depozytu (rys. 7). Sledzac w czasie aminy granicy
pomiedzy osocze ma warstwa sedymentujacych czastek, a z czasem osiadlych agregatow,
wyznacza si¢ krzywa sedymentacji.

Rys. 7. Prébki krwi: prawa — przed sedymentacja, lewa — po sedymentacji.

Przebieg sedymentacji czerwonych krwinek w osoczu zalezy od wielu czynnikéw, takich jak
hematokryt globalny prébki krwi, stopien utlenieni krwi, temperatura, pte¢ i wiek dawcy,
sktad osocza krwi, ze szczegdlnym uwzglednieniem koncentracji bialek odpowiadajacych za
zdolno$¢ do agregacji, wlasciwosci biofizyczne krwinek (odksztalcalno$¢, zawartos§¢
hemoglobiny).

zad. 3.

Wyznaczy¢ predko$¢ opadania agregatu krwinek czerwonych w probce krwi. Przyjac, ze
agregat sktada si¢ n = 4 krwinek. Gesto$¢ krwinki przyjaé¢ p, = 1101 kg/m® (jest to gestosé
krwinki, NIE krwi). Zalozy¢, ze krwinki opadaja ,,na ptasko” jak pokazuje rys. 8a. Wymiary
krwinki podane sg na rys. 8b. Gesto$¢ osocza przyjaé p, = 1031 kg/m®. Badanie wykonaé
dla krwi, ktorej hematokryt wynosi 45%.
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h=1um H=2.4pum

D=8.5um

rys. 8a rys. 8b.

Dane:

D=8.5um
H=2.4um

o, = 1101 kg/m?
n=4

o, = 1031 kg/m®
»=45%

W zadaniu nalezy obliczy¢ lepkos$¢ ptynu, w ktorym odbywa si¢ sedymentacja. Ten ptyn to
krew z hematokrytem ¢ = 45%. Nalezy, wigc, wyznaczy¢ lepkos$¢ zastepcza w zalezno$ci od
hematokrytu. Jest to zadanie, ktore rozwigzywane byto na poprzednich zajeciach. Mozna
wykorzysta¢ przygotowany wtedy plik z rozwigzywaniem tego zagadnienia. Wpisa¢ nalezy
hematokryt ¢ = 45% i lepko$¢ osocza 1, =1.4-107 Pas.

Otrzymana lepko$¢ krwi to 1, =2.38:107 Pas.

Rozwaza¢ beda sity jak w zadaniu 2:

- sity wyporu (Archimidesa)

W=nVypog

gdzie Vk jest objetoscia krwinki, g — przyspieszeniem ziemskim
- sita cigzkosci:

Q=nVypg
- sita oporu Fp
2 2
u” 7D
Fp=cppo 54

gdzie ¢, = ¢, (Re(u )) zalezy od liczby Reynoldsa, a dalej od predkosci i jest rowne ¢, = Ri oraz
e

- a = 14 w przypadku opadania w pozycji poziomej krwinki
- a = 8 w przypadku opadania w pozycji pionowej krwinki.

Dla uproszczenia obliczen 1 wyznaczenia objetosci pojedynczej krwinki przyjmuje sie, ze

2
krwinki maj ksztatt walca o §rednicy D 1 wysokosci H, czyli V,, = H ﬂg .

Wykorzystujgc rownanie rownowagi sit:
Fp+W=0
oraz podane powyzej wzory na sity otrzymuje si¢ rOwnanie:



PoCp (Re(u ))
Korzystajac z danych w zadaniu powyzsze rGwnanie mozna zapisa¢ w postaci iteracyjne;j:

_ \/2ngH (ox = Po)

o _ [2ngH(px = py)
u' = ERR
PoCp (Re(u ))
Mozna przyja¢ przyblizenie poczatkowe cg’) =1.0 1 przeprowadzi¢ procedure iteracyjna
(analogicznie jak w zad. 2). Zeskanowany skoroszyt z wpisanymi danymi orz
przygotowaniem procesu iteracyjnego przedstawiono na rys. 9.

B8 - (2 &= =2*"B7*B6*B5*
A B _ C

3 |mi 0.00238

4 |d 0.0000085

5 |g .81

6 |h 0.0000024

T n 4

Rys. 9. Dane i parametr pomocniczy w zadaniu 3.

Korekty nalezy takze dokona¢ w definicji wspotczynnika oporu (rys. 10)

D12 v-ﬁl 5| =14/C12
A B L D
3 mi 0.00238
4 1d 0.0000085
9 |g 8 81
6 |h 0.0000024
7 |n 4
e cd u? 1.278821E-05
g
10 |nr iteraci v Im/<sl Re i re

Rys. 10. Definicja wspdtczynnika oporu

Zeskanowany skoroszyt z rozwigzaniem zadania przedstawiono na rys. 11.



534 i J= | =B32%

& E [ u] E
1 ro_k 11
2 ro_ao 1031
3 omi 000235
4 |d 0.0000055
5 |a a8
& | h 00000024
T |n 4
G cd w2 1.2T8521E-05
3
10 | nriteraci v [miz] B cd relative error
11 u] 1
12 1 00035TE06 1.316TEE-D2 10635215675 0.33305346
15 2 000010367 4.03526E-04 F4665.40764 036335171
14 3 13206E-05  T.0T134E-05 13TA65.5145 0.6245765351
15 4  S.0STIE-06  2.35945E-05 4730612425 05515224353
i) 5 R1333E-06 131446E-05 TH2T5.A326 035301554
7 & 4ASSE-06  1533S0E-05 A03207.9752 0435TO004E
15 T  ZT504E-06  1.35034E-05 1013504.5 003172283
13 & 3556E-06  1.30TTEE-0S 1070552123 005233015
20 3 GALEZE-06 12T264E-05 MO00T5.5355 0026555672
21 0 S4055E-06 12554 3E-05 15151, 565 0Es1E221
22 1 Z5664E-06  1.24632E-05 M22T6E6.656 0006752612
25 12 GU3T43E-06  1.24263E-05 2653357561 0.003337076
24 1% S.3632E-06  1.2405TE-05 1255122353 0001653355
25 14 S3663E-06  1.23352E-05 11234726584 0000550555
26 15 S5643E-06 1.23533E-05 1123355215 0.000425267

2T 16 3S641E-06 1233T3E-05 M358 0000212656

Rys. 11. Rozwigzanie zadania 3

Wyznaczona predko$é opadania krwinek to u = 3.36345:10° m/s. W medycynie stosuje si¢
jednostke mm/h. Aby oszacowa¢ wynik (czy jest w granicach normy dla osoby badanej),
nalezy przeliczy¢ otrzymany wynik na jednostke mm/h. Rezultat ten jest przedstawiony w
komorce B34: u = 12.1084233 mm/h. W wigkszosci grup badanych jest to wynik mieszczacy
si¢ w normie (poza grupa m¢zezyzn do 60 roku zycia).



Zadania do samodzielnego rozwigzania (zadania sg analogiczne do tych rozwigzanych
powyzej). W ponizszych zadaniach pojawiaja si¢ parametry ci, c2, c3. Sg to cyfry za numeru
albumu studentki/studenta. c; jest ostatnig cyfra w numerze albumu, c> przedostatnig, c3 —
trzecig od konca cyfra.

Zadaniels. Czlowiek o masie m = (70+ci/10) kg spada n spadochronie czaszowym w
powietrzu o temperaturze ¢ = 5°C przy ci$nieniu atmosferycznym p, = 740 mmHg. Obliczy¢
jaka musi by¢ $rednica spadochronu, jesli dopuszczalna predkos$¢ opadania nie powinna
przekroczy¢ (0.96+c2/1000) m/s. Wspotczynnik oporu dla spadochronu wynosi 1.2. Cigzaru
spadochronu nie uwzgledniac.
Podpowiedz. Uwzgledni¢ sity: cigzkosci 1 oporu ruchu.
Gestos¢ powietrza wyznacza si¢ z rOwnania gazu doskonatego: p=p-R-T,
gdzie
p — ci$nienie gazu [Pa], nalezy przeliczy¢ cisnienie podane w zadaniu z mmHg na Pa:

p = pHg : g ' pa

P = 13600 kg/m’® - gestosé rteci

p, =740 mmHg = 0.74 mHg

g=9.81 m/s,

czyli p=p,, -g-p,=98 727.84 [Pa]
R — indywidualna stata gazowa, dla powietrza R = 286.9 J/(kg'K)
T — temperatura podana w stopniach Kelvina [K], ¢ = 273+t = 273+5=278 [K]

p=p-RT=p :1%:1.237839 ke/m’.

Zadanie 2s. Wyznaczy¢ predkos¢ opadania agregatu krwinek czerwonych w probce krwi.
Przyja¢, ze agregat sktada si¢ n = 5+c2 krwinek. Gestos¢ krwinki przyjac p, = 1090+c;
kg/m? (jest to gestos¢ krwinki, NIE krwi). Zatozyé, ze krwinki opadaja w pozycji pionowe;
jak pokazuje rys. 12. Wymiary krwinki przyja¢ jak w zadaniu 3. Gesto$¢ osocza przyjac¢ p, =
1020+c3 kg/m>. Badanie wykona¢ dla krwi, ktorej hematokryt wynosi (44+c1/10)%.

Rys. 12. Pozycja agregatu krwinek podczas opadania



