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Pracovni tukoly

1. Pro tii vodorovné trubice s riznymi poloméry kruhového prufrezu, které
jsou opatieny manometry, naméite zéavislost objemového pritoku Qy
na tubytku statického tlaku Ap na vySetfované délce trubice [ ve sméru
proudéni.

2. Sestrojte grafy zavislosti Qy = Qv (p). Do grafu také zakreslete teoret-
ické krivky této zavislosti plynouci z Poiseuillovy rovnice.

3. Sestrojte graf zavislosti k = k(R), kde k je soucinitel odporu trubice a
R je Reynoldsovo ¢islo.




Teorie

Ubytek statického tlaku Ap na délce [ je itmérny vysce h vodniho sloupce v manometrickeé
trubici

Ap = hpyg, (1)

kde p je hustota kapaliny a g je mistni tihové zrychleni. Pietlak Ap zéavisi na rychlosti
proudéni. Kapalina z trubice vytékd do odmérného valce, ve kterém se méii objem ka-
paliny V pritekly za dany ¢asovy interval ¢. Méfeni se provadi na tfech trubicich rizného
poloméru r. P¥i stfedni rychlosti v, proudéni v trubici, pii které Reynoldsovo ¢islo (podle
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mé hodnotu mensi, nez je jeho kritickd hodnota (p¥iblizné 2000), je proudéni laminarni.
V rovnici (2) je p hustota a n dynamicka viskozita proudici kapaliny. Objemovy priitok
Qv = % je pri lamindrnim proudéni dan Poisseuillovou rovnici
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Zavedeme-li soucinitel odporu trubice k£, mizeme tbytek statického tlaku na délce trubice
[ vyjadrit vztahem
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Ap=Fk-—--pv? 4
p r 2p,US7 ( )
kde vy je stfedni rychlost v pritfezu proudové trubice. Pro objemovy prutok plati
Qv = mriv,. (5)

Pro laminarni proudéni pak z rovnic (2) a7 (5) dostaneme teoretickou zavislost sou¢initele
odporu na rychlosti proudéni ve tvaru
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k= (6)

Namérené hodnoty
Meérena voda méla teplotu 26,5°C. Této teploté podle [2] odpovida hustota
p = 996, 68kg - m >
a podle [4] dynamicka viskozita
n=0,825-10"°Pa-s.

Charakteristické rozméry trubic

trubice 1
2r; = (3,6 £0,1)mm, I = (197 £ 1)mm,

trubice 2
2ry = (2,2£0,1)mm, [y = (250 £+ 1)mm,
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4.6 | 0.2 4.8 |14 0.5 137 |5 1.0 0.1 0.283 | 0.111 | 198 | 26
3.7 102 |14 |17 0.5 166 |5 2.6 0.7 0.045 | 0.032 | 547 | 162
22 |2 8 20 0.5 196 |5 2.8 0.4 0.049 | 0.021 | 569 | 89
42 |2 10.4 | 28 0.5 274 |5 4.0 0.3 0.032 | 0.010 | 835 | 87
27 | 2 6 30 0.5 293 |5 4.5 0.6 0.028 | 0.011 | 931 | 141
41 |2 85 |33 0.5 323 | 5 4.8 0.4 0.026 | 0.009 | 998 | 112
46 2 7.8 |45 5 440 | 49 5.9 0.5 0.024 | 0.010 | 1220 | 134
46 | 2 7 70.5 | 1.5 689 | 15 6.6 0.6 0.030 | 0.010 | 1359 | 155
80 |4 10.5 | 91 1 890 | 10 7.6 0.6 0.029 | 0.009 | 1576 | 168
86 | 4 10.1 | 112.5 | 1.5 1100 | 15 8.5 0.6 0.029 | 0.009 | 1761 | 183
74 |4 87 | 114 1 1115 | 10 8.5 0.8 0.029 | 0.010 | 1760 | 205
85 |4 9.7 | 119.5|0.5 1168 | 5 8.8 0.7 0.029 | 0.009 | 1813 | 192
Tabulka 1: Trubice 1 — naméfené hodnoty h, V a t a z nich vypoctené p, Qv ., k a R.

‘ Viml) | syl | s ‘ himm] | splmm] | ApPa] | saplPal | QuimlsTY] | sqy mlsY | K ‘ Sk ‘ R sn
43 102 |56 |35 0.5 342 |5 0.8 0.1 0.171 | 0.070 | 220 | 30
4.4 102 |37 |57 0.5 557 |5 1.2 0.2 0.116 | 0.053 | 341 | 56
19 |2 10.6 | 84 0.5 821 |5 1.8 0.2 0.075 | 0.035 | 513 | 88
30 |2 13.6 | 103 | 0.5 1007 | 5 2.2 0.2 0.061 | 0.023 | 632 | 80
31 2 12.3 | 114 0.5 1115 | 5 2.9 0.2 0.052 | 0.020 | 722 | 92
34 |2 11.7 1 133 0.5 1300 | 5 2.9 0.2 0.045 | 0.017 | 832 | 102
28 |2 94 | 142 |05 1388 | 5 3.0 0.3 0.046 | 0.019 | 853 | 121
37 |2 11.9 | 162.5 | 2.5 1589 | 24 3.1 0.2 0.048 | 0.018 | 891 | 105
34 |2 10.5 | 171.5 | 3.5 1677 | 34 3.2 0.3 0.047 | 0.018 | 927 | 117
56 | 4 17.1 | 1775 | 2.5 1735 | 24 3.3 0.3 0.048 | 0.018 | 938 | 120
68 | 4 20.1 | 195 5 1907 | 49 3.4 0.3 0.049 | 0.018 | 969 | 109
69 |4 20.3 | 201.5| 1.5 1970 | 15 3.4 0.2 0.05 | 0.018 | 974 | 108
%6 |4 22 211 1 2063 | 10 3.5 0.2 0.051 | 0.017 | 989 | 104

Tabulka 2: Trubice 2 — naméfené hodnoty h, V' a t a z nich vypoctené p, Qv, k a R.




\ Vimi] | sy [ml] \ tls] \ himm] | sy, [mm] \ AplPa] | saplPal | Quml s~ | sqy [ml-s7'] | k \ Sk \ R s
15 2 5.7 | 43 0.5 420 | 5 2.6 0.5 0.018 | 0.010 | 754 | 169
38 2 12.6 | 49 0.5 479 |5 3.0 0.2 0.015 | 0.006 | 864 | 99
25 2 8.6 | 46 0.5 450 | 5 2.9 0.3 0.016 | 0.007 | 833 | 128
34 2 10.2 | 56 0.5 548 | 5 3.3 0.3 0.014 | 0.006 | 955 | 121
42 2 9.3 71 0.5 694 5 4.5 0.4 0.01 0.004 | 1294 | 153
38 4 7 85.5 | 0.5 836 |5 5.4 0.8 0.008 | 0.004 | 1555 | 290
94 |4 17.7 | 98 8 958 | 78 5.3 0.3 0.01 | 0.004 | 1521 | 149
96 4 15.2 | 118 8 1154 | 78 6.3 0.4 0.009 | 0.003 | 1809 | 181
109 | 4 15.6 | 178 8 1740 | 78 7.0 0.4 0.01 | 0.004 | 2001 | 189
85 4 12.1 | 195 5 1907 | 49 7.0 0.5 0.011 | 0.004 | 2012 | 222
88 4 12.1 | 222 1 2171 | 10 7.3 0.5 0.012 | 0.004 | 2083 | 226
82 4 10.5 | 231.5 | 0.5 2263 | 5 7.8 0.6 0.011 | 0.004 | 2237 | 259

Tabulka 3: Trubice 3 — naméfené hodnoty h, V' a t a z nich vypoctené p, Qv, k a R.

trubice 3
2rs = (2,8 £0,1)mm, I3 = (250=+ 1)mm.

Namétené hodnoty h, V' a t jsou uvedeny v tabulkach 1 az 3. Chybu sj, jsem odhadovala
podle toho, jak hodné hladina kmitala, plus 0,5 mm. Chybu sy odhaduji v zaviskosti na
pouzitém odmeérném valci. chyba s; je dana jednak omezenou piesnosti stopek a jednak
reakéni dobou. Dohromady ji odhaduji

s¢ =0, 3s.

Pretlak Ap urcuji ze vztahu (1), s, = sppg. Pro chyby dalsich veli¢in uvedenych v tab-
ulkdch 1 az 3 jsem pouzila nasledujici vztahy vychazejici z linedrniho zdkona hromadéni
chyb:

0Qy = oV + dt,
0k = 50r + op + ol + Qv ,
OR = 0Qy + or.

Zavislost Qv (Ap) jsem vynesla do grafi na obrazcich 1 az 3. V grafech je rovnéz vynesena
teoreticka zavislost dana vztahem (3). Tento vytah v8ak obsahuje veli¢inu r, kterou jsem
urc¢ila s pomérné velkou chybou. V grafech jsem proto vyznacila ¢arkovanymi c¢arami i
piimky popisujici piipad, kdy r dosahuje své maximalni a minimalni hodnoty v rdmci své
chyby.

V dalgich t¥ech grafech jsou zachyceny zavislosti k(R) prostfednictvim naméfenych
hodnot z tabulek 1 a7 3 a teoretické kiivky dané vztahem (6).

Diskuse

V grafech na obrazcich 1 az 3 se naméfené hodnoty shoduji s teoretickou zavislosti pouze
ze zacatku, kdy se da proudéni povazovat za laminarni. Teoretickd zavislost je zatizena
velkou chybou, nebot v ni vystupuje polomér trubice ve ¢tvrté mocniné. chybu objemového
prutoku jsem se snazila eliminovat tim, 7e jsem jimala vétsi mnozstvi kapaliny. Hodnoty
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Obréazek 1: Trubicel — zavislost objemového pritoku @)y na tbytku statického tlaku p
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Obrazek 2: Trubice2 — zavislost objemového pritoku Qv
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Obréazek 3: Trubice3 — zavislost objemového pritoku @)y na tbytku statického tlaku p
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Obrazek 4: Trubicel — zéavislostsoucinitele k£ odporu trubice na Reynoldsové ¢isle R.
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Obrazek 5: Trubice2 — zavislostsoucinitele £ odporu trubice na Reynoldsové ¢isle R.
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Obrazek 6: Trubice3 — zéavislostsoucinitele k£ odporu trubice na Reynoldsové ¢isle R.
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ubytku statického tlaku jsou nejvice znehodnoceny kolisénim hladiny a kapilarni elevaci.
Naméfené hodnoty zavislosti k(R) se v grafech také v ramci chyby shoduji s teoretickou
predpovédi. Chybu k zpusobila opét zejména chyba poloméru trubice, nebot polomér je
ve vzorci pro k v paté mocniné.
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