Oddělení fyzikálních praktik při Kabinetu výuky obecné fyziky MFF UK

Praktikum I – Mechanika a molekulová fyzika

Úloha č. ...III....

Název: .. Studium proudění viskózní kapaliny trubicemi kruhového průřezu…
Pracoval: .................................... stud.sk.: ................... dne: .....4.4.2006....

Odevzdal dne: ..............................

Hodnocení:
Připomínky:

	kapitola referátu
	možný počet bodů
	udělený počet bodů

	Teoretická část


	0 - 3
	

	Výsledky měření


	0 - 9
	

	Diskuse výsledků

	0 - 5
	

	Závěr

	0 - 2
	

	Seznam použité literatury

	0 - 1
	

	Celkem

	max. 20
	18


Posuzoval:..................................                          dne: ...........................

Pracovní úkol:

1. Pro tři vodorovné trubice s různými poloměry kruhového průřezu, které jsou opatřeny manometry, naměřte závislost objemového průtoku Qv na úbytku statického tlaku (p na vyšetřované délce trubice l ve směru proudění.

2. Sestrojte grafy závislosti Qv=Qv(Δp). Do grafu také zakreslete teoretické křivky této závislosti plynoucí z Poisseuillovy rovnice.

3. Sestrojte graf závislosti k=k(Re), kde k je součinitel odporu trubice a Re je Reynoldsovo číslo.

Teorie:

Při studiu proudění viskózní kapaliny sledujeme průtok kapaliny různými trubicemi při stoupající rychlosti proudění. Vhodně zvolené trubice nám umožňují studium laminárního, přechodového i turbulentního proudění.

Vodorovná skleněná trubice o vnitřním poloměru r je ve vzdálenosti l od svého ústí opatřena manometrickou trubicí. Úbytek statického tlaku Δp na délce l je úměrný výšce h vodního sloupce v manometrické trubici. Platí                             
  Δp = hρg                                                        (1)
kde ρ je hustota kapaliny a g je místní tíhové zrychlení.

Pro závislost objemového průtoku Qv na Δp  v trubici o průřezu r na úseku délky l platí při průtoku kapaliny viskozity η  Poisseuillova rovnice [1]:
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(2)
Proudění kapaliny lze charakterizovat bezrozměrným Reynoldsovým číslem Re [1]:
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(3)
Pro koeficient odporu trubice k platí:

[image: image3.wmf]l

Q

r

p

k

V

2

5

2

2

p

D

=






(4)
Pro laminární proudění, tj. pro hodnotu Re přibližně do 1000, dostaneme teoretickou závislost součinitele odporu trubice na Reynoldsově čísle ve tvaru:
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Pro turbulentní proudění je tato závislost vyjádřena přibližně vztahem:
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Pomůcky:

3 aparatury- trubice s manometrem, připojené ke zdroji destilované vody, různé odměrné válce, stopky (nejmenší dílek stupnice- 2s), teploměr, pásové(0,1 mm) a posuvné (0,01 mm) měřítko, odpadní miska    
Pracovní postup:

Měření se provádělo pro 3 trubice různého průměru. Kohoutkem od nádrže s destilovanou vodou se regulovala rychlost přitékající vody, tedy i statický tlak. Pro různé hodnoty tlaku se změřil objem, který protekl trubicí za časový úsek.
Výsledky měření:

Podmínky v laboratoři:

Teplota … 23,1°C
Relativní vlhkost … 33,6%

Tlak … 988,2 hPa

Tíhové zrychlení g=9,81 ms-2

Hustota[3] a viskozita [4] destilované vody při 22°C :
=997,86 kgm-3
η=9,55.10-4 kgm-1s-1
Výsledky jsou udávány:

Veličiny určované přímou metodou: aritmetický průměr ( střední kvadratická chyba [2], včetně započítání chyby měřidla.U veličin měřených pouze jednou odpovídá chyba polovině nejmenšího dílku stupnice. Vypočítané hodnoty jsou udány se střední chybou [2].
Chyba u časových údajů se započítáním reakční doby experimentátora t=0,22s

Dílek na stupnici manometru- 1mm.
Tabulka 1:
Parametry trubic:

	číslo
	l [cm]
	l [cm]
	d [mm]
	d [mm]

	1
	 19,7
	0,05
	3,33
	0,06

	2
	 25,1
	0,05
	2,07
	0,06

	3
	 25,0
	0,05
	2,79
	0,19


Tabulka 2,3,4:

Naměřené a vypočtené hodnoty pro trubici 1,2,3
p=4,9 Pa

Teoretické Qv ... plynoucí z (2)
Graf 1,2,3:

Závislost objemového průtoku na úbytku statického tlaku pro trubici 1,2,3
Metodou lineární regrese [5] jsem určila koeficient c:

Qv =c. Δp  

[image: image6.wmf]l

r

c

h

p

8

4

=


a odtud jsem určila poloměr trubice.

Tabulka 5:
Koeficienty úměrnosti a upravený poloměr trubic

	Trubice
	c [m4s kg-1]
	 c [m4s kg-1]
	r [mm]
	 r [mm]

	1
	1,190E-08
	1,2E-10
	1,545
	0,016

	2
	1,9602E-09
	2,0E-12
	1,0459
	0,0023

	3
	6,123E-09
	4,9E-11
	1,389
	0,016


Graf 4:
Závislost součinitele odporu trubice na Reynoldsově čísle
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Diskuse:
Během zpracovávání jsem za laminární proudění považovala hodnoty příslušící měřením s konstantní výškou sloupce vody v manometru. 
Při určování koeficientu úměrnosti metodou lineární regrese byly zpracovány pouze odchylky objemového průtoku, nikoli tlaku.
Chybové úsečky nejsou v grafech 1-3 zaneseny, protože by nebyly znatelné.

Při sestrojování grafu 4 byla u všech trubic vynechána 1. a 2. hodnota, aby byl graf lépe čitelný. 
Pro výpočet tlaku byla jako výška sloupce v manometru při kolísání hladiny brána průměrná hodnota, ačkoli častěji byla hodnota nižší, měření tím bylo nepřesné.  

Jak je vidět z tabulek, rovnice (2) není ani přibližně splněna pro přechodové a turbulentní proudění, avšak porovnáním hodnot v tabulkách 3 a 4 je patrné, že pro tyto trubice je v rámci chyby splněna rovnice (2) v oblasti lam. proud.
Závislost (5), jak patrno z grafu, odpovídá pro všechna měření v rámci laminárního proudění, pro trubici 3 i v přechodovém proudění.
U trubice 1 se hodnoty nelaminárního proudění odklonily od křivky (5), ale neztotožnily se ani s křivkou odpovídající závislosti (6).

Za předpokladu, že proudění přestalo být laminární v okamžiku, kdy sloupec vody v manometru začal oscilovat, můžeme určit kritické hodnoty Re pro vyšetřované trubice.

1… Re=1370
2… Re=1300
3… Re=1540
Závěr:

Číselné výsledky viz. tabulky.

Poiseillova rovnice ověřena pro laminární proudění v trubici 2 a 3.

Závislost (5) odpovídá ve všech trubicích, (6) nikoli.
Literatura:

[1] Klasická mechanika II., A.Havránek, UK, 2003

[2] Základy fysikálních měření, J. Brož, SNP, 1967
[3] Matematické, fyzikální, chemické tabulky, SNP, 1983

[4] http://www.thermexcel.com/english/tables/eau_atm.htm
[5] J.Englich, Zpracování výsledků fyzikálních měření, Praha, 2000 

_1144517528.unknown

_1206820028.unknown

_1206828833.unknown

_1144349403.unknown

_1144349404.unknown

_1016101890.unknown

