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Pracovna Gloha:

1. Pretri vodorovné trubice s réznymi polomermi kruhového prierezu, ktoré st opatrene
manometrami, namerajte zavislost’ objemoveého prietoku Q, na Ubytku statického tlaku
Ap na vySetrovanej dizke trubice | v smere pridenia

2. Zostrojte grafy zévislosti Q, = Q,(p). Do grafu tie? zakreslite teoretické krivky tejto
z&vislosti plynuce z Poiseuillovej rovnice.

3. Zostrojte graf zavislosti k = k(Re), kde k je siinitel’ odporu trubice a Re je
Reynoldsovo ¢islo.




Teoreticka ¢ast’”:

Prudenie visk6znych kvapalin méZeme skimat’ pomocou nasledujlceho zariadenia
(obr. 1) [1]:
Obrazok 1.

Vodorovné sklend trubica je na je na jednom konci napojené na pritok vody, pricom sa
da nastavit’ rychlost’ prudenia. Vo vzdialenosti | od Ustia je trubica opatrend manometrickou
trubicou. Ubytok tlaku 4p na dizke | mozno zistit pomocou vy3ky h vodného stipca
v manometri ako [1]

Dp=hrg (1)
kde g je miestne tiazové zrychlenie ap je hustota kvapaliny prudiacej v trubici.

Pri strednej rychlosti prudenia kvapaliny vs je Reynoldsovo ¢islo Re dané ako
rrv,

h
kde 5 je dynamicka viskozita kvapaliny.
Objemovy prietok kvapaliny trubicou uré¢ime nameranim ¢asu t, za ktory vytecie

Re= 2

z trubice objem kvapaliny V. Objemovy prietok Q = \T/ (3) je pri lamindrnom prudeni dany
Poiseuillovym vzt'ahom [1]

_pr’
=g P (4

Ak meriame zavislost” Q, na4p, dostaneme pre laminérne pradenie linearnu zavislost'.
Smernicatejto zavislosti zavisi na rozmeroch trubice a viskozite kvapaliny. Ak odmeriame
dizku trubice I, polomer trubice r a zistime tabulkovi hodnotu viskozity kvapaliny, mdzeme
zistent zavislost’ porovnat’ s teoretickou zavislost'ou uré¢enou podra (3).

Po prekroc¢eni kritickej hodnoty Reynoldsovho ¢isla, v oblasti priblizne
1000 < Re < 2000, za¢ina byt’ pradenie trubicou nestabilné, pre este v&tSie hodnoty je
prudenie trvalo turbulentné a zavislost’ Q, na4p sa odkloni od priamky.

Ak zavedieme sti¢initel’ odporu trubice k, mdZzeme Ubytok statického tlaku na dizke |
trubice vyjadrit’ ako

1
Dp = kFE rvs, ©)
pre objemovy prietok plati



Q, =prv,.

Pre laminérne pradenie potom dostanem z rovnic (2) — (5) teoretick( zavislost’ st¢initel’'u

odporu narychlosti pradenia v tvare

_16
Re’

skuto¢né zavislost’ ma vsak zlozitejsi tvar.

PouZité pomdcky a pristroje:

tri vytokové trubice s manometrami, odpadova miska, stabilizator tlaku vody, tri
odmerné valce, kadicka, teplomer

meraci pristroj

najmensi dielik

odmerné valce 2ml; 1 ml; 0,1 mi
teplomer 1°C

stopky 0,2s

pasmoveé meradlo 1 mm

posuvné meradlo 0,1 mm

Postup:

(6)

(7)

1. Zmeriame rozmery v3etkych trubic — dizku | pAsmovym meradiom a priemer trubice d

posuvnym meradlom.

2. Prerdzne rychlosti pradenia kvapaliny meriame vysku kvapaliny v manometri h a ¢as
t, za ktory vytecie z trubice objem V.
3. Tento postup opakujeme pre vSetky tri trubice.

Vysledky merani:

Podmienky experimentu:

teplota vzduchu v miestnosti: (26 +1)°C

teplotavody: (23+1)°C

1. Zavislost’ Q, na4p

Zmerali sme dizku trubice pasmovym meradlom a priemer trubice posuvnym
meradlom parkrat pre kazdu trubicu. Namerané hodnoty st uvedené v nasledujicej tabulke:

Tabu/ka 1: Namerané hodnoty rozmerov trubic

priemer a polomer trubice dizka
di [mm] d [mm] | r[mm] | o [mm] | |[cm] | & [cm]
trubical 4,5 45 | 44 | 44 | 45 4,5 2,2 0,1 19,6 0,1
trubica2 | 2,2 23 | 22| 21| 22 2,2 1,1 0,1 25,0 0,1
trubica3 | 3,0 28 129128 28 2,9 15 0,1 25,0 0,1




Odchylka polomeru a diZky trubice mé charakter chyby meracieho zariadenia.

Pre kazdU trubicu sme menili rychlost’ prietoku, pricom sme merali sme vysku
vodného stipca h v manometri acast, za aky z trubice vytetie objem V. Hodnoty Ubytku tlaku
Ap sme urcili podravztahu (1), pouZili sme taburkovi hodnotu gravitacného zrychlenia z [2]
g =(9,81+ 0,01)m.s? ataburkovti hodnotu [2] destilovanej vody pri teplote 23°C
r =(997,5+ 0,1) kg.m*. Chyba o, je uréené prenesenim chyb zo vztahu (1). Hodnoty Q, sme
urcili podlravzt'ahu (3), chyba je uréend prenesenim chyb velicin vystupujicich v tomto
vztahu. Namerané a vypocitané hodnoty st v nasleduijucich tabulkach.

Tabu/ka 2: Trubica 1 — namerané hodnoty h, V, t a z nich vypocitané hodnoty 4p, Q,

h Ah V oV t Ap O4p OQv
[cm] [cm] [nl] [ml] [S] [Pe] [Pa] | [mls™] | [ml.sT]
0,8 0,1 55 0,1 30,0 78 10 0,18 0,00
1,1 0,1 16 2 30,0 108 10 0,53 0,07
1,6 0,1 60 2 29,8 157 10 2,01 0,08
2,1 0,1 94 2 30,0 205 10 3,13 0,09
2,5 0,1 106 2 30,2 245 10 3,51 0,09
2,7 0,1 108 2 29,8 264 10 3,62 0,09
3,2 0,1 134 2 30,2 313 10 4,44 0,10
3,6 0,1 144 2 30,2 352 10 477 0,10
4,1 0,1 86 2 15,2 401 10 5,66 0,21
4,6 1,0 122 2 20,2 450 98 6,04 0,16
55 0,3 102 2 15,0 538 30 6,80 0,22
7,2 1,0 110 2 15,0 705 99 7,33 0,23
10,6 0,2 82 2 10,0 1037 21 8,20 0,36
13,0 0,2 90 2 10,2 1272 21 8,82 0,37
14,2 0,2 92 2 10,0 1390 21 9,20 0,38

Tabu/ka 3: Trubica 2 — namerané hodnoty h, V, t a z nich vypocitané hodnoty 4p, Q,

h Ah V oV t Ap CAp OQv
[cm] [cm] [rl] [ml] [s] [Pe] [Pal | [mls™] | [mlsT]
15 0,1 5,5 0,1 30,2 147 10 0,12 0,00
2,3 0,1 16 2 29,6 225 10 0,25 0,01
3,7 0,1 60 2 30,2 362 10 0,26 0,03
4,7 0,1 94 2 30,0 460 10 0,60 0,04
55 0,1 106 2 30,0 538 10 1,03 0,04
6,9 0,1 108 2 29,8 675 11 1,38 0,04
8,3 0,1 134 2 30,2 812 11 1,66 0,04
9,3 0,1 144 2 29,8 910 11 1,88 0,08
10,8 0,1 86 2 29,8 1057 11 2,21 0,08
12,1 0,1 122 2 30,2 1184 11 2,38 0,08
14,3 0,1 102 2 14,8 1399 11 2,91 0,17
16,3 0,1 110 2 15,0 1595 12 3,47 0,18
18,3 0,1 82 2 15,2 1791 12 3,68 0,18
20,0 0,1 90 2 15,0 1957 12 4,00 0,19
23,0 0,1 92 2 14,8 2251 12 4,19 0,19




Tabu/ka 4: Trubica 3 — namerané hodnoty h, V, t a z nich vypocitané hodnoty 4p, Q,

h 4h V ov t Ap CAp OQv
[cm] [cm] [nl] [ml] [s] [Pe] [Pal | [mls™] | [mlsT]
1,1 0,1 5,8 0,1 30,2 108 10 0,19 0,00
2,0 0,1 14 1 30,2 196 10 0,46 0,04
2,8 0,1 28 1 30,2 274 10 0,93 0,04
3,4 0,1 47 1 30,2 333 10 1,56 0,04
41 0,1 64 2 30,0 401 10 2,13 0,08
4,8 0,1 80 2 30,2 470 10 2,65 0,08
5,6 0,1 98 2 29,8 548 10 3,29 0,09
6,5 0,1 112 2 29,8 636 10 3,76 0,09
8,2 0,1 148 2 20,3 802 11 7,29 0,10
9,0 1,0 82 2 15,0 881 99 5,47 0,21
10,3 1,0 94 2 15,2 1008 99 6,18 0,21
11,7 1,0 104 2 15,2 1145 99 6,84 0,22
13,5 1,0 108 2 15,0 1321 99 7,20 0,23
14,5 15 110 2 15,2 1419 148 7,24 0,23
16,5 15 74 2 10,0 1615 149 7,40 0,35
18,0 15 76 2 10,2 1761 149 7,45 0,34
20,2 0,7 78 2 10,0 1977 71 7,80 0,36

Chyba 4h udava, ako sa menila vyska h pocas experimentu. V pripadoch, ked’ bola

hladina kvapaliny v manometri ustédlena, mé uvedena chyba charakter chyby meracieho
zariadenia. Reakeénu dobu, ktoréa sa prejavi ako chyba urcenia c¢asu, sme uvaZzovali 0,2s.
Chyba urcenia objemu bola pod/a pouztého odmerného valca 0,1 ml, 1 ml alebo 2 ml.

2. Grafy zavislosti Q, = Q,(Dp)

V nasledujlcich grafoch je vynesené zavislost Q, = Q, (Dp) z tdajov uvedenych

v tabul’kéch 2 aZ 4. Teoretické smernice boli vyratané podla vzt'ahu (4), do ktorého sme
dosadili Udaje z taburky 1. a taburkov(i hodnotu viskozity [2] h = (1,002 + 0,001}10"° Pa.s,




Graf 1: Trubica 1 — Zavidos' Q, na 4p
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Chybové Usecky oznacuju chyby velic¢in 4p a Q, uvedené v tabulke 2., krivka
teoretickej zavislosti m& smernicu K, = (4,68+0,88).10° nt’.Pa’.s™. Chybu teoretickej
zavidosti sme urcili ako chybu prenesent z velicin vystupujucich vo vzrahu (4).

Graf 1: Trubica 2 — Zavidos' Q, na 4p
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Chybové Usecky oznacuju chyby velic¢in 4p a Q, uvedené v tabulke 3., krivka
teoretickej zavislosti ma smernicu K, = (2,30+0,85).10 °m’.Pa™’.s. Chybu teoretickej
zavidosti sme urcili ako chybu prenesent z velicin vystupujucich vo vziahu (4).

Graf 3: Trubica 3 — Zavidos' Q, na 4p
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Chybové Usecky oznacuju chyby velic¢in 4p a Q, uvedené v tabulke 4., krivka
teoretickej zavislosti ma smernicu K, = (6,9 2,0).10"°m.Pa™.s™. Chybu teoretickej
zavidosti sme urcili ako chybu prenesent z velicin vystupujucich vo vziahu (4).

3. Zavislost’ k na Re

Zo vztahov (5) a (6) mbzeme vyrétat’ stcinitel’ odporu trubice k a podra vztahu (2)
mbzeme vyratat’ Reynoldsovo ¢islo Re. Hodnoty Reynoldsovo ¢isla a koeficientu odporu st
uvedené v tabulke 5. Porovnanie uréengj zavislosti k na Re steoretickou zavislost'ou (7) je
v grafoch 4, 5 a 6.



Tabu/ka 5: Hodnoty Reynoldsovo c¢ida a koeficientu odporu pre v3etky trubice

Trubica 1l Trubica 2 Trubica3

Re ORe k Ok Re ORe k Ok Re ORe k Ok

26 2 2,375 0,899| 18 2 9,97 555 28 3 2976 1,371

77 14 0,386 0,174| 36 4 367 191 67 10 0,929 0,440
290 25 0,039 0,013] 38 9 526 323 | 134 15 0,325 0,138
451 34 0,021 0,006| 86 13 1,30 0,70 | 224 22 0,140 0,057
506 36 0,020 0,006 | 149 19 051 0,26 | 307 33 0,000 0,037
522 37 0,021 0,006 | 198 24 0,36 0,18 | 382 39 0,068 0,027
639 44 0,016 0,005| 238 28 0,30 0,15 | 474 46 0,052 0,020
687 46 0,016 0,004]| 271 36 026 0,13 | 541 51 0,046 0,018
815 68 0,013 0,004 | 319 41 0,22 0,11 | 706 64 0,034 0,013
870 63 0,013 0,006 | 343 43 0,21 0,11 | 787 85 0,030 0,015
979 78 0,012 0,004| 418 64 0,17 0,09 | 891 93 0,027 0,013
1056 82 0,013 0,005| 499 72 0,14 0,07 ] 986 101 0,025 0,012
1181 107 0,016 0,005| 531 75 0,13 0,07 | 1037 106 0,026 0,012
1271 112 0,017 0,005| 576 80 0,12 0,06 | 1042 106 0,028 0,013
1325 117 0,017 0,005| 603 83 0,13 0,07 | 1066 125 0,030 0,015
1073 124 0,032 0,015
1123 130 0,033 0,014

Chyby Re a k boli urc¢ené ako chyby prenesené z velic¢in vystupujucich vo vzrahoch (2),

(5) a (o).

Graf 4: Trubica 1 —zavidos’ koeficientu odporu od Reynoldsovho c¢ida

0,30
025 | |
namerané hodnoty
\\ - o
020 1 | teoreticka krivka
~ 0151 |
\
0101 T\
005 | * \
HE I
0,00 ‘ | T e o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Re

Chybové Usecky udavaju chybu k a Re z tabu/ky 5, preloZené krivka je teoreticka
zavidost pod/a vzrahu (7).




Graf 5: Trubica 2 — zavidos’ koeficientu odporu od Reynoldsovho c¢ida
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Chybové Usecky udavaju chybu k a Re z tabu/ky 5, preloZzené krivka je teoreticka
zavidost pod/a vzrahu (7).

Graf 6: Trubica 3 —zavidos’” koeficientu odporu od Reynoldsovho c¢ida

0,50
0,45 ~
0407 namerané hodnoty
0,35 | —— teoreticka krivka
Qm—i
xQ%*\H

0,20 -

0,15

oo, I

0,05 - l\\r\\
|_I_~_i_| . = I = = =
0,00 T T |_\ S — — = A HE=—t
0 200 400 600 800 1000 1200
Re

Chybové Usecky udavaju chybu k a Re z tabu/ky 5, preloZzené krivka je teoreticka
zavidost pod/a vzrahu (7).



Diskusia:

Z grafov 1., 2., a 3., vidime, Ze pradenie bolo laminérne po celt dobu len v druhej
trubici, v prvej atrete trubici sa pri vécSom prietoku zmenilo na prechodné az turbulentné. Je
to spésobené tym, Ze druha trubica mala najmensi prierez. Teoreticka zavislost’ plati pre
laminarne prudenie, v oblasti lamindrneho pradenia sa stiou v rdmci chyby namerané hodnoty
viac-menegj zhoduju. Odchylky nastéavaju pri prechodnom a turbulentnom prudeni.

Smernicateoreticke] zavislosti je uréena s pomerne vel’kou chybou, na ktorej sa
podiel’a hlavne chyba polomeru trubice, ktora tam vystupuje v &vrtej mocnine. Na ur¢enie
polomeru bolo k dispozicii posuvné meradlo, preto je chyba polomeru pomerne velka

Na chybe ur¢enia hodnoty tlakového rozdielu sa podiel’a hlavne chyba uréenia vysky
kvapaliny v manometri. Pri prechodnom a turbulentnom prideni je tato odchylka verka, lebo
hladina kolise. Okrem toho je uréenia tlakového rozdielu zat'azené systematickou chybou,
pretoZe tlakové pomery pri pradeni st zlozité a vyska kvapaliny ich celkom presne
nevystihuje. Takisto sa chyby dopus’ame zanedbanim kapilarneho tlaku.

Chyba ur¢enia objemového prietoku je ovplyvnena chybou urcenia casuy, ¢o je vlastne
reak¢na doba experimentétora, a chybou urcéenia objemu. Tieto chyby sa daju ¢iastoéne
eliminovat’ meranim dihSieho ¢asového Useku a vasSieho objemu vody.

Podra ur¢eného Reynoldsovho ¢isla vidime, Ze pre hodnoty, ktoré sa nezhoduju
steoretickou zavislostou, prekrocili toto ¢islo kritickl hodnotu Re » 1000, ide teda skuto¢ne
o oblast’ prechodného az turbulentného prudenia. V grafoch 4., 5. a 6. je vynesend zavislos’
koeficientu odporu trubice od Reynoldsovho ¢isla, hodnoty sa v pripade prvej atretej trubice
nezhoduju dobre s teoretickou krivkou, ¢o méze byt spbsobené tym, Ze teoreticka zavislost’ je
zloZitejSia[1]. Hodnotak je uréena s vel’kou chybou, na jej hodnote sa prejavi nepresnost’
uréenia polomeru trubic.

Zaver:

Pre tri vodorovné trubice s réznymi prierezmi sme skimali prudenie kvapalin.
V trubici ¢. 2 bolo prudenie po celt dobu laminérne, v trubici ¢. 1 a3 saobjavilo g prechodné
aturbulentné pradenie. Pre v&etky tri trubice sme namerali zavislost’ objemového prietoku Q,
na Ubytku tlaku Ap. Pre Usek laminédrneho pradenia sa namerané hodnoty zhoduju
steoretickou zavislostou. Zavislosti si vynesené v grafoch 1., 2. a 3. Urcili sme zavislost’
koeficientu odporu trubic na Reynoldsovom ¢isle, zavislosti st vynesené v grafoch 4., 5. a 6.
Nepresnosti v urcovanych veli¢inach boli spdsobené hlavne nepresnym uréenim polomeru
trubic, ako g faktom, Ze redlna situacia pri prudeni kvapalin je zloZitejSia ako popisuju
teoretické vzt'ahy.
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