Uloha III. Proudén{ viskézni kapaliny PRAKTIKUM I Matéj Mezera, méteno 15.3.2018

1 Pracovni tukol

1. Pro tii vodorovné trubice s riznymi poloméry kruhového priifezu, které jsou opatieny manometrem, zmérte
zévislost objemového prutoku Qv na tbytku statického tlaku Ap na vysetfované délce trubice [ ve sméru
proudéni.

2. Sestrojte graf zdvislosti Qv = Qv (p).
3. Ze smérnice zavislosti Qv = Qv (p) v oblasti lamindrniho proudéni urcete polomeér trubice.
4. Upraveny polomér dosadte do vztaht pro vypocet Re a k.

5. Sestrojte graf zavislosti k = k(Re), kde k je soucinitel odporu trubice a Re je Reynoldsovo ¢islo. Do grafu
vyneste teoretickou zavislost pro laminarni i turbulentni proudéni.

2 Teoreticky uvod

Lamindrni i turbulentni proudéni kapaliny budeme zkoumat v nékolika trubicich riznych primérta sledovanim
zavislosti pratoku na tlaku v trubici. Také mtzeme pozorovat prechodovou oblast mezi laminarnim a turbulentnim
v trubici.

Na nasledujicim obrazku je znazornéna aparatura, ktera se sklada z vodorovné trubice o poloméru r, kterd ma
ve vzdalenosti [ od svého konce manometrickou trubici s milimetrovou stupnici. V bodé A je trubice napojena na
pritok vody s nastavitelnym pritokem.

Vyska h, do které vystoupa voda v manometru je pfimo imérna tbytku statického tlaku Ap, tedy rozdilu tlaku
v Usti a tlaku uvnitt trubice ve vzdalenosti [ od tusti. Rozdil tlakt je ddn jednoduchym vztahem pro hydrostaticky
tlak v kapaliné [1]

Ap = hog, (1)

kde o je hustota méfené kapaliny (vody) a g je mistni tihové zrychleni.

Obrazek 1: Schéma aparatury
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Objemovy prutok kapaliny trubici Qv lze zméfit neptimou metodou

v
Qv = 7= g, (2)

kde V je objem vody v odmérném vélci pritekly za cas t a vg je stfedni rychlost proudéni kapaliny v trubici.
Zda je proudéni lamindrni ¢i turbulentni ndm pomdhé urcit Reynoldsovo ¢islo. AvSak pouze priblizné. Rey-
noldsovo ¢islo je bezrozmérné a je dano vztahem
T0Vs

Re = g (3)

kde dynamickou viskozitu proudici kapaliny znacime 1. Dosadime-li za vg z (2), médme

_0Qv
Re = — (4)

Kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla je priblizné 2000 [1]. Pfi mensi hodnoté je proudéni lamindrni, v opa¢ném
pripadé je turbulentni a v piipadé, ze lezi hodnota blizko této kritické hodnoty (tedy v pfechodové oblasti), nemusi
byt proudéni stabilni a mize ,,ndhodné&* prechazet mezi lamindrnim a turbulentnim.

Pfi lamindrnim proudéni je urcuje prutok kapaliny Poiseullova rovnice [1]

TE?A

= —Ap.
Qv St P

()

» . 4, . (. . " . . " ,
Oznacime-li f = g%ﬂ jako smérnici grafu zavislosti Qv na Ap. Polomér trubice ze smérnice f pak uré¢ime pomoci

vztahu
fnl
= o (©
T

Zavislost (5) vSak plati pouze pro lamindrni proudéni a po prekroceni kritické hodnoty Reynoldsova éisla (tedy
pro turbulentni proudéni) je hodnota Qv vyrazné nizsi, nez by zavislost predpovidala.
Zavedeme si soucinitel odporu trubice k. Ubytek tlaku lze vyjadrit vztahem

l 2
Ap = 2%
2r

Z rovnic (2), (3), (5) a (7) mizeme algebraickymi upravami eliminovat ostatni veli¢iny a dostaneme

16

k_ﬁ'

(8)
To je cisté teoreticka zavislost. Pro turbulentni proudéni v hladkosténnych trubicich lze pouzit aproximativni
vzorec

0,133
k~ 1 . (9)

.

Z rovnice (7) lze k vyjadrit nasledovneé
_ 2Apr 2215 Ap
ool QY

(10)
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3 Méreni

3.1 Rozméry trubic

Poloméry trubic byly méreny plastovym posuvnym méridlem s uvedenou presnosti 0,1 mm, ale ve skutecnosti byla
vysledna chyba vétsi, protoze posuvné métridlo bylo pomérné opotiebované. Proto je potieba chybu méridla slozit

se smérodatnou chybou.

Primér byl méren vzdy pétkrat, ale v méfeni pro trubici C se vyskytla jedna hodnota, kterd nespada do 3s

kritéria, proto byla z vypocCtl vyfrazena a prameér byl naméren jesté jednou.

Tabulka 1: Méfeni poloméru trubice A, B a C

N da dg dc
méreni — — —
mm mm mm
.| 24401 29+01 35401
2.1 25401 28401 32401
3.1 23+0,1 2,6 + 0,1 34+ 0,1
4. | 2,7+0,1 3,0 £ 0,1 2:6+01
5. 2,7+£0,1 2,8 £ 0,1 3,5 +£0,1
6. - - 2,9 £ 0,1
prumér 2,52 2,82 3,30
smérdat.ch. 0,09 0,08 0,13
vysledek | 2,52 + 0,14 2,82 + 0,13 3,30 & 0,17

Standardni chyba vysledku je vypoctena slozenim smérodatné chyby a chyby méridla, smérodatnéd chyba je
samoziejmeé jesté vynasobena Studentovym koeficientem pro pét méreni.
Vzdalenost [ byla pro vSechny tfi trubice zmérena svinovacim metrem s presnosti 0,5 mm.

Ia = (24,90 + 0,05) cm,
I = (25,00 + 0,05) cm,
lc = (21,50 £ 0,05) cm.

3.2 Teplota vody

Vytékajici voda byla pravidelné (na zac¢dtku métreni kazdé ze tii trubic a pak na konci méfeni posledni trubice)

méfena rtutovym teplomérem.

Tabulka 2: Méreni teploty

t

°C

23,0 £ 0,5
23,0 £ 0,5
23,0 £ 0,5
23,0 &+ 0,5

Strana 4 z 13



Uloha III. Proudén{ viskézni kapaliny PRAKTIKUM I Matéj Mezera, méteno 15.3.2018

Vidime, zZe lze predpokladat, ze po celou dobu méfeni byla teplota vody konstantni a jeji hodnota byla
t =1(23,0£0,5) °C. Hustota vody pfi této teploté je [3]

0=1(997,5+02) kg-m™3. (11)
Dynamicka viskozita vody pii této teploté je (premen: [3])?

n=(930+£10)-10° Pa-s. (12)

3.3 Zavislost pritoku na tlaku

Pritok byl méren neprimou metodou — pomoci stopek a odmérnych valct. Na stopkach byl méren cas, po ktery
byla nechéna téct voda do odmérného valce. Vétsinou byl ¢as zvolen tak, aby byl vilec pokud mozno naplnén co
nejvice, z divodu minimalizace relativni chyby. Byly k dispozici odmérné valce s riznymi kapacitami a presnostmi.
Pro kazdy prutok byl proto zvolen vhodny odmérny vélec tak, aby byla ta vétsi relativni chyba (chyba méreni
¢asu nebo chyba méfeni objemu vody ve vélci) co nejmensi.

Nejprve bylo potfeba zjistit pribliznou smérodatnou odchylku méfeni priatoku, se kterou budou vsechna nase
meéreni zatizena. Proto bylo pro trubici C a vysku sloupce v manometru hy = (2,00 + 0,05) cm zméfen prutok
pétkrat za sebou pricemz nebyl ménén pritok z privodni trubice.

Tabulka 3: Méfeni rozptylu

% t Q

ml s 10=6m3 . s—1
34 125 2,72

49 17,4 2,82
118 40,6 2,91
122 41,9 2,91
118 40,8 2,89

Hodnoty jsou v tabulce uvadény bez chyb?, protoZe se ted zajimame o standardni smérodatnou odchylku a ne
o chyby métidel. Tato chyba (relativni) vychdzi® 0,015 = 1,5 %.

Pfi méreni vysky vodniho sloupce v manometru se stavalo ze pii ur¢itych hodnotach prutoku (tj. prutoku
blizko hranice lamindrniho a turbulentniho proudéni) hladina ,,ndhodné*“ oscilovala v néjakém intervalu. Z tohoto
divodu nebylo mozné stanovit presnou vysku vodniho sloupce a proto byla zaznamenana pouze stredni hodnota,
okolo které hladina oscilovala, v¢éetné priblizné maximéalni odchylky od této hodnoty, kterou budeme znacit Ah.
Hodnota Ah v pripadé stabilniho (bud ¢isté laminarniho nebo turbulentniho) proudéni nebyla zaznamenévana
a implicitné bylo predpokladano, ze Ah = 0. V pripadé nestabilniho proudéni byly hodnoty Ah i h méfeny
pozorovanim po dobu cca 15 s a naslednym kvaifikovanym odhadem stfedni hodnoty vysky h béhem tohoto ¢asu
véetné jeji standardni vychylky Ah.

Chyba vysky h byla ve stabilnich pfipadech 0,05 cm (tato hodnota neni zahrnuta v nasledujicich tabulkéach) a
v nestabilnim prechodovém stavu je tfeba tuto chybu secist s odhadovanou vychylkou Ah. Hodnoty namétrenych
cast jsou v tabulce uvedeny kvli prehlednosti bez chyb, vSsechny maji stejnou standardni chybu 0,3 s.

Chyba Ap byla vypoctena podle gaussovym zdkonem jako

et (5 () ()

Je pouzita standardni hodnota tihového zrychleni v Praze g = (9,810 + 0,005)m - s~ 2.

! Chyba byla vypoctena jako o, = aggf)at resp. oy, = ag(tt>at. Jelikoz ale zdvislost o(t) resp. n(t) nelze popsat jednodu$e analyticky,
byla pro vypocet pouzita numericka derivace z tabulkovych hodnot.
2Chyba objemu byla 0,5 ml pro prvni dvé a 1 ml pro posledni t¥i hodnoty a chyba ¢asu standardné 0,3 s.

3Po zapocteni Studentova koeficientu.
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3.3.1 Trubice A

Tabulka 4: Trubice A

| h Ah v t Ap Q
el om em ml s Pa 10~ 6m? - 51
1 1,9 - 84401 515| 186 +5 0,163 + 0,002
2 2,0 — 98+01 281 | 284+5 0,35 & 0,01
3 47  —  205+03 30,7 | 460+5 0,67 & 0,01
4 50 —  21,0£03 222| 57T+£5 0,95 & 0,02
5 79 — 220+03 152 | 77345 1,45 + 0,03
6 97 — 450£05 27,2 949+5 1,65 £ 0,03
7 114 —  460+05 235| 1116 +5 1,96 + 0,03
8 132  — 134+1 598 129245 2,24 £ 0,02
9 148 — 170 +1 67,7 | 1448 £5 2,51 & 0,02
10 |165 — 1584+1 57,0| 1615+5 2,77 £ 0,02
11 | 188 — 160+1 51,3 | 1840+5 3,12 4 0,03
12 |218 - 148 £1 421 | 2133+5 3,52 & 0,03
13 | 240 05 1704+1 46,0 | 2350 £50 3,70 £ 0,03
14 250 1 186 £ 1 49,3 | 2400 £ 100 3,77 + 0,03

Data byla prolozena linearni zavislosti prochazejici poc¢atkem Qa(Ap) = faAp. Pii fitu byly zohlednény i chyby

jednotlivych namérenych hodnot tlaku a pritoku. Smérnice fy = g%; véetné standardni chyby (vypoctené pro-
gramem Gnuplot) je

fa=(1,67£0,04) 102 kg™! -m*-s. (14)

Graf 1: Zavislost pritoku na rozdilu tlakt pro trubici A
4.5 T T T T T

3.5

2.5

Q/ 100 [m3.s7]

0 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Delta p [Pa]

Errorbary prutoku nejsou v grafu vyneseny, protoze jsou tak malé, Ze by prakticky nebyly vidét.
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3.3.2 Trubice B

Tabulka 5: Trubice B

o, h Ah % t Ap Q
merent | om em ml 5 Pa 10-6m3 .51
1 2,0 — 42,0 £ 0,5 33,5 196 + 5 1,25 4+ 0,02
2 2,9 — 48,0 £ 0,5 279 284 £ 5 1,72 + 0,03
3 3,9 — 48,0 £ 0,5 18,6 382+ 5 2,568 £+ 0,05
4 5,0 — 154 £ 1 48,1 489 £ 5 3,20 £ 0,03
5 6,2 — 154 + 1 39,2 607 £ 5 3,93 £ 0,04
6 7,3 — 162 &+ 1 35,5 714 £ 5 4,56 £ 0,05
7 8,7 — 174 + 1 33,2 851 £ 5 5,24 £+ 0,06
8 11,3 0,6 206 £+ 1 34,6 | 1110 £ 60 5,95 £ 0,06
9 120 1 226 + 1 37,2 | 1200 + 100 6,08 £ 0,06
10 14,0 1,3 224 + 1 35,7 | 1400 4+ 200 6,27 £ 0,06
11 150 1 240 + 1 37,4 | 1500 + 100 6,42 £+ 0,06
12 16,3 1 234 + 1 35,7 | 1600 &= 100 6,55 £ 0,06
13 19,0 0,6 250 + 1 37,2 | 1860 + 60 6,72 £+ 0,06
14 21,4 0,2 230 + 1 32,9 | 2090 £ 20 6,99 £+ 0,07
15 23,0 0,2 204 + 1 28,4 | 2250 4+ 20 7,18 £+ 0,08
16 26,1 — 228 + 1 29,5 | 2550 &+ 5 7,73 £ 0,09
17 276 — 224 + 1 28,1 | 2701 £ 5 7,97 £ 0,09
Graf 2: Zavislost pritoku na rozdilu tlakt pro trubici B
B T T T T T ] i
- H 2
—_—— =
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Delta p [Pa]

fe=(6,3840,08)- 1072 kg™! - m*-s. (15)
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3.3.3 Trubice C

Tabulka 6: Trubice C

. .| n An % t Ap Q
T tm em ml s Pa 10—6m3 - 51
1 1.0 —  450+05 564 | 98+5 0,80+ 0,01
2 2,0 — 122+1  419] 196+5 291 +0,03
3 30 - 160 +1 329 | 294+5 4,86+ 0,05
4 40 - 180 +1 342 391+5 526+ 0,05
5 50 0,3  202+1 329| 490430 6,14 + 0,06
6 75 05 206+1 294 | 730450 7,01+ 0,08
7 10,1 0,2 360+1 483 | 990420 7,45 + 0,05
8 114 01  460+1 56,6 | 1120 £ 10 8,13 £ 0,05
9 130 —  500+1 57,5| 127245 870+ 0,05
10 | 151 —  4604+1 49,7 | 1478 +5 9,26 + 0,06
11 |170 —  600+1 604 |1664+5 9,93+ 0,05
12 190 —  640+1 60,2 |1859 +5 10,63 + 0,06
13 |210 —  680+1 61,5|2055+5 11,06 & 0,06

Graf 3: Zavislost prutoku na rozdilu tlaki pro trubici C
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fc=0143+1,1)-10% kg7t - m?* -s. (16)
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Pro trubice B a C byly vSechny hodnoty vcetné jejich chyb vypocteny stejnym zptsobem, jako v pripadé trubice
A, kromé smérnice f. Protoze pri méfeni trubice B i C dochéazelo v ur¢itém misté k prechodu mezi laminarnim a
turbulentnim proudénim, bylo pfi linedrnim fitu zohlednéno pouze nékolik (7 pro B resp. 4 pro C) prvnich hodnot.
Z jednotlivych smérnic fa, fg a fc lze podle vztahu (6) vypodcitat jednotlivé poloméry trubic

ra = (1,00 £ 0,03) mm, (17)
rg = (1,39 £ 0,04) mm (18)
rc = (1,70 + 0,05) mm, (19)

kde je uvedena standardni chyba vypocitand gaussovym zédkonem &fieni chyb?

3.4 Upravené polomeéry

Porovnani poloméru trubice zméfenych primo (nepfesnym posuvnym méfidlem) a uréenych ze smérnice zavislosti

Qv(p).

Tabulka 7: Porovnani poloméri mérenych primo a pomoci smérnice

r ‘ suplerou smeérnici

trubice A | (1,26 £0,07) mm (1,00 £ 0,03) mm
trubice B | (1,41 +0,07) mm (1,39 £0,04) mm
trubice C | (1,65 +0,09) mm (1,70 £0,05) mm

3.5 Vypocer Re

Zjisténé poloméry nyni dosadime do vztahu (4) pro vypocet Re a do (7) pro vypocet koeficientu k. Vypoctené
hodnoty zde nejsou uvedené v tabulkach, z nasledujicich grafi, je lépe vidét hledand zavislost. VSechny standardni
chyby byly vypoéteny gaussovym zikonem o §ffeni chyb a chybové tsecky jsou zaneseny v grafu ® Pro trubici A
je uveden i graf s logaritmickou svislou osou, jelikoZ z nej lze hodnoty mnohem lépe vycist

2

o2 2
4 _ f I %]
or = T\/(4f)2 T @z T @y

tone = 22 [(20)"+ () + (3)" + (2)° 0 = 38R0 (27 ()7 ()4 (52
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Graf 4: Zavislost k£ na Re pro trubici A
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Graf 5: Zavislost k& na Re pro trubici A (semilogaricmicky graf)
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Graf 6: Zavislost £ na Re pro trubici B
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Graf 7: Zavislost k£ na Re pro trubici C
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Z hodnot a grafi namérenych zavislosti prutoku na rozdilu tlakid lze pomérné snadno vycist, kde se nachazi
prechodova oblast mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim. To bylo moZzno poznat i pii samotném méreni,
protozZe v prechodové oblasti hladina vody (tedy rozdil hydrostatickych tlaki) oscilovala a stejné tak i proud, ktery

vytékal.

Ve vSech pripadech se laminarni ¢ast podarilo prolozit linearni zavislosti a nasledné spocitat presnéji hodnoty
poloméru trubice, jak je vidét v tabulce (8). Kromé poloméru trubice A se tyto hodnoty shoduji s namérenymi
prumeéry posuvnym meéfidlem. Pro trubici A se poloméry namérené obéma ruznymi zpusoby lisi. To je pravdé-
podobné zpusobeno systematickou chybou, protoze pouzité posuvné méridlo bylo pomérné opotiebované, jeden
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konec jeho ,, bfitu® byl zkrouceny a ¢astecné ulomeny® hodnota priméru by tedy méla byt o néco mensi, nez
hodnoty namérené posuvnym meétidlem.

Zde je porovnani experimentalné namérenych smérnic fr pro laminarni ¢ast proudéni v jednotlivych trubicich
a hodnoty vypoctené z teoretického vztahu (6) (ty oznacime f;)

Tabulka 8: Porovnani smérnic f z fiti zavislostmi a smérnic vypoctenych teoreticky

ff fr
107%g=!-m*-s 1079%g~1 -m*-s
trubice A 1,67+ 0,04 1,74+ 0,2
trubice B | 6,38 £ 0,08 63107
trubice C 143+1.1 146+ 1,4

Hodnoty souhlasi prestoze je méreni zatizeno nemalou chybou, protoze manometricka trubice nefunguje doko-
nale na kapalinidch proudicich vys$simi rychlostmi a u isti manometrické trubice mohou vznikat rizné turbulence,
které ovlivni tlak v daném misté a tedy i vysku vody v manometru.

Déle z grafi (4) az (7) (tj. zavislost k(Re) pro vSechny tfi trubice) je vidét, ze v oblasti lamindrniho proudéni
vztah (8) pomérné dobfe vystihuje funkéni zdvislost. V prechodové ¢asti se hodnoty odtrhuji od této funkce a blizi
se k teoretické funkci (9) pro turbulentni proudéni. Této funkce se nadale drzi (to je vidét hlavné z grafu (7)).

Pro presnéjsi méfeni zavislosti k(Re) by bylo potieba zptesnit méfeni prutoku (tedy ¢asu a objemu vyteklé
vody)” i méfeni rozdilu tlakii. Manometr neni idedlnim zafizenim na méfeni tlaku v proudici kapaliné a proto by
bylo treba sdhnout po presnéjsim meéridle.

4.1 Pracovni podminky

misto: Praha, Ke Karlovu 3
datum: 15.3.2018
atmosféricky tlak: (976,40 & 0,05) hPa
teplota vzduchu: (24,40 + 0,05) °C

7 téchto podminek je dulezita hlavné teplota, na které zavisi dynamicka viskozita a hustota vody. Béhem méreni
se teplota ale témér neménila, coz ovérilo i méreni teploty vytékajici vody.

5 Zavér

Uspésné se podafilo naméfit Qv (Ap), vysledky méFeni vystihuji grafy (1), (2) a (3).

Poloméry trubice urc¢ené ze smérnice zavislosti Qv (Ap) jsou v tabulce (7) a az na prvni trubici se shoduji s
hodnotami naméfenymi posuvnym meéfidlem.

Zavislost k(Re) je pro jednotlivé trubice v grafech (4) az (7) a vidime, ze pro laminarni proudéni se shoduje s
teoretickou kfivkou. V prechodové oblasti se hodnota k nachédzi mezi obéma zavislostmi a dale s blizi k teoretické
zavislosti (9).

SPrimér trubice A byl méfen jako posledni a pravé pred timto méfenim se z jedné mé¥ici pacic¢ky plastového posuvného méfidla
odlomil malinky kousek nalomeného plastu, coz by vysvétlovalo tuto systematickou chybu pouze u hodnoty pro trubici A.

"Toho lze dosdhnout jednoduse méFenim delsich ¢asovych intervalii. Jen by bylo potieba pouzit vétsi odmérné vélce a mit na méfeni
dostatek casu.
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