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I Pracoona itloha

e Pre tri vodorovné trubice s roznymi polomermi kruhového prierezu,
ktoré stt opatrené manometrami, zmerajte zavislost objemového
prietoku Q, na tbytku statického tlaku Ap na vysetrovanej dizke
trubice | v smere prudenia.

e Zostrojte graf zavislosti Q» = Qu(p).

e Zo smernice zavislosti Q» = Quv(p) v oblasti laminarneho pradenia urcte
polomer trubice.

e Upraveny polomer dosad’te do vztahu pre vypocet Re a k.

e Zostrojte graf zavislosti k = k(Re), kde k je stcinitel odporu trubice
a Re je Reynoldsovo ¢islo. Do grafu vyneste teoretickou zavislost pre
laminarne i turbulentné pradenie.

II.  Teoreticky tivod

K zakladnému zoznameniu s lamindrnym pradenim viskéznej
kvapaliny sledujeme prietok kvapaliny viacerymi trubicami pri stapajtcej
rychlosti pradenia. V pripade, Ze si zvolime trubice spravne, budeme moct
pozorovat laminarne, turbulentné i prechodné pradenie.

Vodorovna trubica s vnatornym polomerom r ma vo vzdialenosti I od
svojho vyvodu manometrickd trubicu. Ubytok statického tlaku Ap je tmerny
vyske h vodného stlpca v manometrickej trubici. Plati vztah

Ap = hpg, (1)

kde p je hustota studovanej kvapaliny a g je miestne tiaZzové zrychlenie.
Pre objemovy prietok Q,na Ap v trubici, ktord mé polomer r, pricom 7
je viskozita kvapaliny plati Poisseuillova rovnica [1]:

7z1‘4
y =——A

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmerné ¢islo, ktoré charakterizuje pradenie

kvapaliny v tom zmysle, Ze ak prekroc¢i hodnotu 2000, tak uz nejde
o laminarne pradenie. Vieme ho vypocitat zo vztahu [1]:

Re = M
w.n.r (3)

Pre koeficient odporu trubice k plati vztah:
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k=2p" (4)

Y

Nech v je stredna rychlost v priereze priudovej trubice. Pre objemovy

prietok plati

Qy = T[Tsz- (5)

Pre hodnotu Re priblizne do 1000 (laminarne pradenie), dostaneme

teoretickt zavislost stcinitelu odporu trubice

I11.
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k=ro. 6)

Pocas turbulentného pradenia plati nasledujtci vztah
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Visledky merania

Podmienky v laboratdriu
(uvedené chyby teploty st chyby urc¢ené vyrobcom meradla)

Teplota vody: t=(22,0+0,1)°C
Teplota vzduchu -zaciatok merania: t=21,0+0,1°C
-koniec merania: t=25,3+0,1°C

Tabul'kové hodnoty vyuzité pri pocitani adajov [2]

viskozita vody n = (1,002 + 0,001)103Pa-s
hustota destilovanej vody p = (997,5 £ 0,1)kg - m=3
tiazové zrychlenie g = (9,81 + 0,01)m - 572

Urcenie priemeru trubic
Najprv som zmerala rozmery vsetkych trubic. Dlzku [ som urcila

pomocou pasového metru, nepresnost je 1 mm a priemer trubice d posuvnym
meradlom, kde vel'kost najmensieho dieliku je 0,1 mm, chybu teda beriem
ako 0,05 mm. Hodnoty rozmerov trubic st v tabul'ke T1.

T1: Rozmery trubic

priemer d [mm] dizka I [cm]
trubica A 3,2 31 31 31 31 24,8
trubica B 3,6 4 3,8 3,8 3,9 25,0
trubica C 4,2 4,1 4,5 4,5 4,5 20,2

Postupne som prevadzala meranie s kaZzdou trubicou.



Vzdy som si najprv nastavila tok vody na uréita vysku vodného stipca h.
Potom som stopkami odmerala ¢as, za ktory pretiekol trubicou objem V, ktory
som ur¢ila pomocou odmerného valca. Ked'Ze objemy boli rozne, musela som
pouzit rézne valce. Do tabuliek T2-T4 uvadzam spolu s nameranymi
hodnotami i chybu zmeraného objemu kvapaliny, ktora pretiekla trubicami,
beriem ju ako polovicu najmensieho dielika odmerného valca. Za chybu ¢asu
povazujem 0,2 sekundy, ked'Ze stopovanie ¢asu ¢lovekom je dost nepresné.
Chyba vysky h je polovica najmensieho dielika stupnice, tj. 0,5 mm. Avsak pri
prechode z laminarneho do turbulentného pradenia je presnost ovela
mensia- dochadzalo k vykyvom hodnoét, bez toho, aby sa zmenil pritok vody.
Tieto hodnoty st oznacené symbolom *.

Na zaklade tabuliek T2-T4 som zostavila grafy zavislosti Qv na tlaku
(pricom Qo sa rovna objemu kvapaliny, ktord pretiekla trubicou za urcity cas
a tlak som vypocitala na zaklade rovnice (1)). Smernica linedrnej priamky,
ktora by prelozila namerané hodnoty v oblasti laminarneho pradenia, by sa
mala rovnat smernici teoretickej priamky, ktort viem urcit na zédklade vztahu
(2). Rovnica priamky je uvedena v grafoch 1-3.

Metédou linedrnej regresie som vedela urcit koeficienty g, b, ¢, pre ktoré
plati

Quv=a. Ap, Qv=b. Ap, Qv=c. Ap a z tadial viem urcit priemery trubic,
podla vztahu (2).

Namerané hodnoty: a = (1,64 + 0,03)10*mL s - Pa™',b =
(68+0,4)103mL-s1-Pat, c=(2,2+0,1)10"%2mL s - Pa™?.

Teoretické hodnoty (vyplyvajtice z rovnice (2)) st optimalizované. Na
zistenie presnejSieho polomeru trubic som pouZzila doplnok RieSitel
v tabul'kovom editore Excel.

Oprava polomerov pre trubice vysla: r, = (1,01 £ 0,03)mm, rp =
(1,44 £ 0,04)mm, r, = (1,83 + 0,09)mm, pri¢om ich chyba je dana chybou
linearnej regresie.

T2: trubica A

h [cm] V [mL] t[s] Qv [mL.s']| Ap[Pa]
22,6 | 33,0£0,5 9,35 3,529 2211,5
21,9 | 29,0£0,5 5,18 5,598 2143,0
19,4 | 29,0£0,5 8,78 3,303 1898,4
18,8 | 30,0+0,5 9,85 3,046 1839,7
17,5 | 13,0£0,5 4,50 2,889 1712,5
16,3 | 13,0£0,5 5,03 2,584 1595,0
15,2 | 20,0+0,5 8,13 2,460 1487,4
14,5 | 19,0£0,5 8,06 2,357 1418,9

13,0 | 25,0+0,5 12,09 2,068 1272,1

11,8 | 21,0+0,5 10,72 1,959 1154,7

10,4 | 17,0£0,5 10,13 1,678 1017,7

8,5 18,0+ 0,5 12,87 1,399 831,8

7,3 11,0+ 0,5 9,00 1,222 714,3

6,4 10,0+ 0,5 9,12 1,096 626,3

5,2 15,0+ 0,5 19,56 0,767 508,8




4,3 13,0£0,5 | 21,91 0,593 420,8
3,3 11,0+ 0,5 | 24,18 0,455 3229
2,1 11,0+ 0,5 50,41 0,218 205,5
1,7 10,0+ 0,5 | 56,25 0,178 166,4
T3: trubica B

h [cm] V [mL] t[s] |Qv[mLs™| Ap][Pa]
2,9 12,0+ 0,5 9,47 1,267 286,67
3,9 25,0+ 0,5 9,35 2,674 385,52
4,3 18,0+ 0,5 5,91 3,046 425,06
51 27,0+ 0,5 7,59 3,557 504,15
5,8 45,0+ 0,5 11,32 3,975 573,34
6,4 34,0+0,5 8,44 4,028 632,65
7,0 30,0+0,5 6,25 4,800 691,97
7,5 36,0+0,5 7,25 4,966 741,39
8,0 31,0+£0,5 5,85 5,299 790,82
8,8 40,0+ 0,5 7,06 5,666 869,90
9,6 49,0+ 0,5 7,94 6,171 948,98
11,0 102+1 16,16 6,312 1087,37

15,0* 56+1 8,59 6,519 1482,78

17,0* 52+1 7,53 6,906 1680,49

18,5* 721 10,63 6,773 1828,77

20,0* 82+1 11,32 7,244 1977,05

21,0* 68+ 1 9,75 6,974 2075,90
22,3 9% +1 13,32 7,207 2204,41
13,0 66+ 1 8,68 7,604 1285,08

T4: trubica C

h [cm] V [mL] t[s] Qv [mLs']| Ap[Pa]
1,2 1,4+0,1 29,16 0,048 118,62
1,8 68+ 1 32,56 2,088 177,93
2,0 64+1 23,59 2,713 197,70
2,1 48+ 1 15,94 3,011 207,59
2,7 47+1 11,25 4,178 266,90
3,3 801 14,41 5,552 326,21
3,8 64+1 10,28 6,226 375,64
4,0* 701 10,85 6,452 395,41
4,6%* 62+1 8,82 7,029 454,72
5,5* 92+1 12,63 7,284 543,69
6,9* 68+ 1 6,13 11,093 682,08
8,1* 98+1 10,97 8,933 800,70
10,0 761 7,35 10,340 988,52
11,4 68+ 1 6,13 11,093 1126,92
12,9 84+1 7,03 11,949 1275,19
12,5 98+1 8,78 11,162 1235,65




T5: Trubica A,
teoretické a namerané hodnoty Qv
Qu teoret. [mL-s™1] | Qv[mL-s™?]
3,3117 3,529
2,8428 3,303
2,7549 3,046
2,5644 2,889
2,3885 2,584
2,2273 2,460
2,1248 2,357
1,9050 2,068
1,7291 1,959
1,5240 1,678
1,2455 1,399
1,0697 1,222
0,9378 1,096
0,7620 0,767
0,6301 0,593
0,4836 0,455
0,3077 0,218
0,2491 0,178
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Graf2: Trubica B
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Graf 3: Trubica C
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Reynoldsovo cislo a k

Zo vztahu (5) som si vypocitala strednt rychlost vg pre vsetky tri
trubice. Z rovnic (3) a (4) som vypocitala na zaklade zistenych hodnoét pre
strednu rychlost Re a k. V grafoch 4-5 je zndzornend zévislost k na Re.

V grafoch som tiez uviedla teoreticka krivku pre laminarne pradenie, ktort
som vedela zostrojit na zdklade hodnot vypocitanych podla vztahu (6).
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Graf 5: trubica A, priblizenie
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Graf 7: trubica C
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Graf 8: trubica C, priblizenie
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IV. Diskusia vysledkov

Chyba zmeranych priemerov trubic bola pomerne vel'kd a nestacila mi
na neskorsie vypocty.

Tento problém som v8ak vedela vyriesit pomocou doplnku RieSitel
v tabul'kovom editore Excel som zistila presnejsie hodnoty polomerov trubic,
ktoré som nésledne pouzila pre vypocet Re a k.

Z grafov 4-8, kde st nanesené teoretické hodnoty i hodnoty urcené podla
nameranych hodnét, vidno, Ze k vyhradne lamindrnemu pradeniu doslo v
trubici A, v ostatnych dvoch nebolo pradenie cely ¢as len laminarne, ale
dostalo sa aj do prechodnej fazy a do turbulentného priadenia.

V grafoch 6 a 7 vidim mensiu zhodu s teoretickymi krivkami, je to
pravdepodobne spdsobené i tym, Ze teoreticka zavislost je len priblizna,
skuto¢na zavislost je ovel'a komplikovanejsia. [1]



K najva¢sim nepresnostiam merania urcite prispelo meranie ¢asu, kde je
pomerne vel'ka chyba merania.

Dal&im zdrojom nepresnosti je spravanie sa kvapaliny v mieste, kde bola
spojena trubica s manometrickou trubicou a tieZ fakt, Ze v oblasti prechodu
pradenia z laminarneho na turbulentné vyska vodného stipca kolisala
a neustdlila sa na jednej hodnote, takZe st tieto hodnoty len priblizné.

V. Zaver

Zistené spresnené polomery trubic sa r, = (1,01 £ 0,03)mm,
rg = (1,44 + 0,04)mm, r; = (1,83 £ 0,09)mm.

Zavislost Re na k je zndzornena v grafoch 4-8.
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