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Pracovni tkoly

1. Pro tfi vodorovné trubice s riznymi poloméry kruhového prurezu, které jsou opatieny mano-
metry, zméite zavislost objemového pritoku () na tbytku statického tlaku p na vySetfované
délce trubice [ ve sméru proudéni.

2. Sestrojte graf zavislosti @ = Q(p).
3. Ze smérnice zavislosti Q) = Q(p) v oblasti laminarniho proudéni ur¢ete polomér trubice.
4. Upraveny polomér dosadte do vztahu 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.

6. Vysvétlete, pro¢ u nékterych trubic kolisala béhem méteni vyska vodniho sloupce v mano-
metru. Odhadnéte maximalni zménu (Ah/h) béhem jednoho méteni v procentech.

7. V oblasti laminarniho proudéni zmétrte dostatecny pocet experimentéalnich bodi.

8. Zavislost Q@ = Q(p) (resp. k = k(Re)) vyneste pro viechny méfené trubice do jednoho grafu
a v pripadé potreby doplite dalsim grafem s vyrezem.

[1]

Teorie

Cilem préce je zkoumani laminarniho a turbulentniho proudéni ve tfech riznych sklenénych
trubicich o riznych vnitfnich polomérech r. Trubice jsou napojeny na zdroj vody opatfeny venti-
lem, kterym je mozné ovliviiovat tlak vchazejici vody. Ve vzdélenosti [ od 1sti trubice se nachéazi
manometr uréeny k méfeni hydrostatického tlaku v tomto misté. Obrazek aparatu lze nalézt v |2,
obr. 1].

Pro tlak v misté manometru plati tento vztah:

p = hpy, (1)
kde h je vyska vodniho sloupce v manometru, p je hustota vody a g je tithové zrychleni [2]|. Tlak

p potom zavisi na rychlosti proudéni ) = V/t. Pro laminarni proudéni je jeho zéavislost urcena
timto vzorcem:

mrd

Q=—--p [2] (2)
8nl
Protoze je polomér trubice ve vzorci ve ¢tvrté mocniné, je nepfesnost vypoctu vyrazné ovliv-
néna nepresnosti r, které primou metodou nejsme schopni zmérit s pozadovanou chybou. Proto
. 2 . . « . o 4 , . . ,
provedeme linearni regresi vztahu ) = ap, kde se smérnice bude blizit a = g—;l. Pomoci aritmetické
tpravy a pouzitim Gaussova zékona ziskame pro r tento vztah:
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kde n je dynamicka viskozita vody. Pfipomenme jesté znovu, Ze tento vzorec plati pouze pro

laminarni proudéni.

Charakter proudéni popisuje tzv. Reynoldsovo ¢islo definované jako

T pU
Re = —, (4)
n
kde v je rychlost proudéni [2]|. Jelikoz jde o trubice kruhového prifezu, plati, ze
Q = nriv. (5)

Po dosazeni do a aplikovani Gaussova zakona dostavame:

et = (585) + () + () + () 0

Do hodnoty cca. Re < 1000 je proudéni v trubici ryze laminérni, pfi hodnotach mezi 1000 <
Re < 2000 se jedna o prechodné proudéni, pii kterém tlak v trubici prudce kolisa. Pro hodnoty
nad Re > 2000 je potom proudéni trvale turbulentni. |2]

Pro tlak dale plati vztah

(7)

kde v je st¥edni rychlost v prufezu proudové trubice a k je tzv. soucinitel odporu [2]. V ex-
perimentu nas bude zajimat vztah tohoto soucinitele a Reynoldsova ¢isla. Ze vztahtu a a
Gaussova zékona dostavame

s o =w () o (i) + (o) + () ()

Teoreticka zavislost k£ a Re je pro laminarni proudéni

16
k= — 9
o (9)
a pro turbulentni proudéni
0,133
k~ — ]2 10
. [2 (10)



Vysledky méreni

,

Pomiicky

e Trubice s manometry

Pésové méridlo

Posuvné meéridlo

Zdroj vody s regulovatelnym tlakem

Odmeérny valec

Stopky

Teplomér

Podminky méreni

teplota 23,7 °C
tlak 9998, 1 hPa
vlhkost vzduchu 20,1 %
misto méreni Praha

Zavedené veli¢iny

polomér trubice

délka trubice od manometru po otevieny konec
vyska vody v manometrickém sloupci
maximalni zvySeni/snizeni hladiny v manometru vlivem kolisani tlaku v trubici
cas

reakéni doba ¢lovéka

tthové zrychleni

hustota vody

dynamicka viskozita

teplota

Reynoldsovo ¢islo

soucinitel odporu

smérnice linearni regrese

stfedni smérodatna odchylka veli¢iny X

Hodnoty z externich zdrojt

7, externich zdroji jsem ziskal hodnoty veli¢in:

g=9,8340,01 m/s* [3

(11)



At =0,627+0,0695 s [4] (12)

Udaj byl nameétren pro reakéni dobu v simulovaném prostiedi jizdy automobilem, cas byl
méfen od pozorovani udalosti na vozovee po fyzickou akci, kterou fidi¢ provedl. Piestoze se jedna
o jiné prostfedi, usoudil jsem, Ze reakéni doba bude podobna — v obou prostiedich je potieba
vykonat podobné rozsahlou fyzickou akci. P¥i vyhodnoceni vysledkii jsem tedy jako smérodatnou
odchylku nameétreného casu pouzival

u(t) =~ 0,6 s, (13)
nepresnost stopek je v porovnani s touto hodnotou zanedbatelna.

Déle jsem zjistil hustotu [5] a dynamickou viskozitu [6] destilované vody pii naméfené teploté
(méfeni teploty viz. kapitola Naméfrené hodnoty). Smérodatnou odchylku téchto veli¢in jsem vy-
pocital tak, ze jsem zjistil pfesné hodnoty téchto veli¢in pro mezni hodnoty teploty a z tohoto
intervalu zvolil podinterval odpovidajici jistoté 1o.

Namérené hodnoty

Nejprve jsem méril pasovym méridlem vzdalenost od tsti trubice po blizsi kraj manometru l,,;,
a po vzdalenéjsi kraj manometru [,,,4,, a posuvnym méfidlem pramér trubice 2r ve tfech rtznych
smérech. Z téchto hodnot jsem vypocital [ a r s jejich smérodatnymi odchylkami a vysledek zapsal
do tabulky /1/.

Poté jsem pro jednotlivé trubice zméfil orienta¢ni hodnoty h, pii kterych se méni typ proudéni,
abych byl schopny experiment dobfe rozvrhnout a ke vSem typim proudéni ziskat dostatek dat.

TV s

e laminarni proudéni zac¢ina v okamziku, kdy se trubice dostate¢né zavodni, aby se hladina v
manometru ustalila a z usti vytékal staly proud

e laminarni proudéni se méni v prechodné v okamziku, kdy hladina v manometru za¢ne prudce
kolisat

e piechodné proudéni se méni v turbulentni v okamziku, kdy se hladina v manometru opét
ustali

e turbulentni proudéni trva az po nejvétsi pritok, ktery nas zdroj vody umoznuje.

Namérené hodnoty jsem zapsal do tabulky /2/, v nékterych pipadech jsem se dostal mimo stupnici
manometru difve, nez jsem naméril vSechny hodnoty. Zatimco jsem méril typ proudéni, mél jsem
ve vytékajici vodé ponofeny teplomér. Tim jsem zméfil teplotu vody potiebnou pro tabulku /3/.

Nasledné jsem méfil priatok jednotlivymi trubicemi pfi stalém vstupnim tlaku (tj. v priabéhu
jednoho méfeni nebylo manipulovano s kohoutkem). Méfeni jsem provadél tak, Ze jsem nejprve
otocil kohoutkem tak, aby se hladina v manometru dostala priblizné¢ do té vysky, pro kterou
chei méfeni provadét. Poté jsem pod tsti trubice umistil odmérny vélec a spustil stopky (budto
hned, nebo poté, co hladina dosahla n&jaké nizké hodnoty V;). Po urcité dobé jsem odmérny valec
vyjmul zpod trubice a stopky zastavil. Zméfil jsem objem ve valci a zapsal ho jako V4 (v pozdéjsich



méienich, kde V) = 0 jsem ho zapisoval uz jen jako V). Z téchto udaju jsem podle (|1)) a (2)) vypocital
p a Q. Vysledky jsem potom pro trubici A zapsal do tabulky /4/, pro trubici B do /5/ a pro C do
/6.

Zavislost Q(p) jsem potom pro vSechny trubice zanesl do grafu ¢. 1. Na data pro laminarni
proudéni jsem navic pomoci programu gnuplot provedl pro kazdou trubici zvlast fit ryze linearni
funkce (tj. lin. fce. prochazejici poc¢atkem). Tuto funkci jsem také zanesl do grafu. Z jeji smérnice
a jsem potom v tabulce /7/ vypocital podle (3)) zpfesnéni r.

Hodnoty primeéru jednotlivych trubic podle vzorce jsou pro trubice A, B, resp. C:

ra = (0,992 £ 0,007) mm
rp = (1,403 £ 0,009) mm
re = (1,640 £ 0,013) mm
Nakonec jsem podle @ a vypocital hodnoty Re a k pro jednotliva méfeni, vysledky zapsal

do tabulky /8/ a zéavislost k(Re) zanesl do grafu ¢. 2, kam jsem také pridal predikei laminarni ([9))
a turbulentni (10 zavislosti.



/1/ Méieni poloméru a délky trubice stfedni hodnoty, std. odchylky
trubice 2r £ 0,05 [mm] | [cm]; min, max r+0,08 [mm] | [mm]
A 2,4 2,5 2,5 24,6 25,1 1,23 249 +3
B 3 3 3,1 24,8 25,3 1,52 251 3
C 3,6 3,5 3,5 19,8 20,5 1,77 202 +4
/2/ Orientaéni méfeni zavislosti typu proudéni na h [cm]
trubice linearni prechodné turbulentni
A 4 26 — —
B 3 9 27 —
C 1 11 20
/3/ NaméFena teplota a z ni vyplyvajici vlastnosti vody
T+0,5[°C] | plkg/m?] Pmin Prmax meznich.p | std.odch.p | n[mPas] Nmin Nmax meznich.n | std.odch. n
22 997,77 997,66 997,88 0,23 0,13 0,953 0,942 0,965 0,023 0,013
/4/ Trubice A — méFeni zdvislosti vyiky vodniho sloupce na pratoku
h+0,5[mm]| Ah[mm] | Vax1[ml] | V,+1[ml] | t+0,6[s] Q [ml/s] meznich.Q | std.odch. Q p [Pa] meznich.p | std.odch. p
41 0 5 25 37,63 0,53|£0,04 +0,02 402|+5 3
71 0 5 25 18,85 1,06(+ 0,08 +0,05 696|+5 +3
98 0 0 40 25,94 1,54(+ 0,07 +0,04 961|+5 +3
137 0 0 41 19,32 2,12|+0,10 +0,06 1344|+5 +3
— — +2 [ml] +2 [ml] — — — — — — —
160 1 0 154 60,06 2,56+ 0,05 +0,03 1569+ 15 +9
190 0 0 178 59,06 3,01+ 0,06 +0,03 1864(+ 5 +3
224 0 0 210 59,68 3,52|£0,06 +0,03 2197(+5 +
252 1 0 176 44,59 3,95|+ 0,08 +0,05 2472|+ 15 +9

/5/ Trubice B — méfeni zavislosti vy$ky vodniho sloupce na pritoku

h+0,5[mm]| Ah[mm] V2 [ml] t+0,6 [s] Q [ml/s] meznich.Q | std.odch.Q p [Pa] mezni ch. p std. odch. p
31 0 108 60,13 1,80(+ 0,02 +0,01 304|+5 +3
43 0 150 53,85 2,79(+ 0,02 +0,01 422|+5 +3
53 0 202 59,78 3,379(+ 0,01 +0,01 520|+5 +3
61 0 182 47,78 3,81+ 0,02 +0,01 598|+5 +3
72 1 206 46,13 4,466|+ 0,020 +0,009 706|+ 15 +9
88 1 212 40,75 5,20|+ 0,02 +0,01 863|+ 15 +9

102 5 226 39,87 5,67+ 0,02 +0,01 1000(+ 54 +31
135 15 186 31,70 5,87|+ 0,02 +0,01 1324+ 152 +88
157 15 202 31,25 6,46+ 0,02 +0,01 1540(+ 152 +88
180 1 202 30,13 6,70|+ 0,02 +0,01 1765(+ 15 +9
207 212 30,00 7,07+ 0,02 +0,01 2030|+ 15 +9
263 0,2 228 29,47 7,741+ 0,02 +0,01 2580|+7 +4

/6/ Trubice C— méfeni zavislosti vy$ky vodniho sloupce na pratoku

h+0,5[mm]| Ah[mm] V+1[ml] t+0,6 [s] Q [ml/s] meznich.Q | std.odch.Q p [Pa] mezni ch. p std. odch. p
10 0 37 65,75 1,80(+ 0,05 +0,03 98(+5 +3
14 0 43 20,18 2,791+ 0,11 + 0,06 137|+5 +3
— — +2 [ml] — — — — — — —

22 0 202 60,25 3,38+ 0,05 +0,03 216|+5 3
26 0 233 59,44 3,81|+ 0,05 +0,03 255|+5 +3
31 0 245 52,94 4,47|+0,06 +0,04 304|+5 +3
40 0 216 41,09 5,20(+ 0,09 +0,05 392|+5 +3
47 3 222 36,28 5,67|+0,11 + 0,06 461(+34 +20
65 5 211 32,16 5,87+ 0,12 +0,07 638|+ 54 +31
77 5 200 29,72 6,46|+ 0,15 +0,08 755|+ 54 +31
92 2 222 30,87 6,70|+ 0,14 +0,08 902|+ 25 +14

106 1 226 29,68 7,07(+0,16 +0,09 1040(+ 15 9

117 0 230 28,25 7,741+ 0,18 +0,10 1148(+5 3

134 0 226 25,75 8,20(+ 0,20 +0,12 1314(+5 3

153 0 228 24,25 8,721+ 0,23 +0,13 1501(+5 3

167 0 237 24,25 9,231+ 0,24 +0,14 1638(+5

178 0 212 20,50 9,75(+ 0,30 +0,17 1746(+5

187 0 214 20,35 10,27|+ 0,32 +0,18 1834(+5 +




/7/ Smérnice zavislosti Q = a-p, zpfesnény polomér trubice

trubice a[0°mtskg| rel. ch. fitu rel.ch.Q rel. ch. p celk. chyba a r [mm]
A 1,60 1,14% 2,27% 0,35%| +0,04 0,992| +0,007
B 6,37 1,46% 0,23% 1,78%| 0,12 1,403| +0,009
C 14,74 4,54% 1,33% 1,53%( +0,30 1,640( +0,013
/8/ Zavislost Reynoldsova &isla a souéinitele odporu
Q [ml/s] p [Pa] Re k [1072]
Trubice A
0,53+ 0,02 402[+3 179 7 10,8| *3,0
1,06(+ 0,05 696|+ 3 356 +18 4,7] +1,5
1,54(+0,04 961|+3 518 +16 3,1 *0,7
2,12|+ 0,06 1344(+3 713| +23 2,3 +0,5
2,56+ 0,03 1569(+9 861 +17 1,8 +0,3
3,01/£0,03 1864 [+ 3 1012 +19 16| +0,2
3,521+ 0,03 2197|+3 1182 +21 1,4 +0,2
3,95|+ 0,05 2472(+9 1326 +27 1,2 0,2
Trubice B
1,80/+0,01 304|+3 426 7 4,00 +0,4
2,791+ 0,01 422(+3 661 +10 2,3 +0,2
3,379+ 0,01 520+ 3 802| +12 2,0 *01
3,811+ 0,01 598|+3 904 +14 1,8 +0,1
4,466(+ 0,009 706(+9 1060 *16 1,5 *0,1
5,20+ 0,01 863|+9 1235 +19 1,4 +0,1
5,67|+0,01 1000(+ 31 1346 +21 1,3] +0,1
5,87|+0,01 1324|+ 88 1393| +21 1,7 +0,1
6,46+ 0,01 1540(+ 88 1534 +23 1,6/ +0,1
6,70|+ 0,01 1765(+9 1591| +24 1,7 +0,1
7,071+ 0,01 2030(+9 1677 +26 1,7] +0,1
7,741+ 0,01 2580(+ 4 1836 +28 1,8 +0,1
Trubice C
1,80(+ 0,03 98|+ 3 365 8 3,5/ 0,7
2,79]% 0,06 137|+3 566 +15 2,1 +0,4
3,38|£0,03 216(+3 687 +12 2,2| +0,3
3,81+ 0,03 255|+3 774 +14 2,00 +0,3
4,47+ 0,04 304(+3 907 17 1,8 0,2
5,20|+ 0,05 392|+3 1057 +20 1,7] +0,2
5,67|% 0,06 461(+ 20 1152 +22 1,7] +0,3
5,87|+ 0,07 638(+31 1192 +24 2,1l +0,4
6,46+ 0,08 755|+31 1313 +26 2,1 +0,3
6,70|+ 0,08 902|+ 14 1362 +27 2,3| +0,4
7,07+ 0,09 1040(+9 1436 +29 24 +0,4
7,741+ 0,10 1148(+3 1572 +32 2,2| 0,4
8,201+ 0,12 1314(+3 1666 +36 2,3 +0,4
8,721+ 0,13 1501(+3 1771 +39 2,3 +0,4
9,23|+x0,14 1638(+3 1876 +41 2,2| 04
9,75|+0,17 1746(+3 1981 +47 2,1 +0,4
10,27+ 0,18 1834(+3 2086| *49 2,0l 04
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ZAvér

Namétrené prumeéry trubek
ra = (1,23 £0,08) mm

rp = (1,52 £ 0,08) mm
re = (1,77 £0,08) mm

nejsou ve shodé s vypocitanym zpiesnénim

ra = (0,992 + 0,007) mm

rg = (1,403 4+ 0,009) mm
re = (1,640 £ 0,013) mm

vvvvvv

v nasem jednoduchém modelu [2], ale také tim, Ze pouZité posuvné métidlo bylo z plastu, ktery
podléha drobnym deformacim, takze je pomérné slozité namérit vysledek s tak vysokou presnosti.

Model zavislosti k(Re) se ukéazal jako pomérné presny. Pro Re < 1100 bylo ve shodé s la-

minarnim modelem 15 ze 17 naméfenych bodi. Laminarni model je tedy v souladu s méfenim.
Pro Re > 1400 bylo ve shodé s turbulentnim modelem vSech 7 bodi naméfenych pro trubici C.
Body naméfené pro trubici B ve shodé s turbulentnim modelem nebyly, ale limitné se mu blizily.
Bohuzel pro Re > 2000 (coz je udavany pocatek platnosti turbulentniho modelu [2]) bylo pfilis
maélo dat, nelze tedy jeho platnost jednoznacné oveérit.
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