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Pracovni ukol

1. Pro ti vodorovné trubice siznymi polongry kruhového pitezu, které jsou opany
manometry, nagtte zavislost objemovéhojioku Q, na Ubytku statického tlakip
na vysetované délce trubice | ve gnu proudni.

2. Sestrojte grafy zavislosti& Q,(p). Do grafu také zakreslete teoretick&/ky této
zavislosti plynouci z Poiseuillovy rovnice

3. Ze snérnice zavislosti Q= Q,(p) v oblasti laminarniho proedi uriete polongr
trubice

4. Sestrojte graf zavislosti k = k(Re), kde k je &aoitel odporu trubice a Re je
Reynoldsovaislo

Teorie

Schématické znazo¥ni aparatury:

Vodorovna trubice o vnihim polongru r je na konci A napojena ndifok vody
s nastavitelnou rychlosti protm. Ve vzdalenosti od druhého konce je opaha
manometrickou trubici. Ubytek statického tlakpna délcd je ureérny vyce vodniho
sloupce v manometrické trubiai

Ap = hpg, 1)
kdep je hustota kapaliny, v naSertfigac vody, ag je tihové zrychleni. Kapalina z trubice

vytéka do odrérného valce, ve kterém sesfhobjemV pritekly za dobu. Fi stredni
rychlosti proudni vs, pokud ma Reynoldsouislo
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hodnotu mensi, nez je kriticka hodnota, je pemidaminarniz je dynamické viskozita
kapaliny. Zavislost objemovéhotpioku Q, naAp je @i laminarnim proudni dana
Poisseuillovou rovnici
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Zavedeme-li satinitel odporu trubice k, Ize Ubytek statického tlaka délce trubice | vyjdid
vztahem
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Pro objemovy pitok plati:
Q, =7V, (5)
Teoreticka zavislost séinitele odporu na rychlosti laminarniho préuadje z rovnic (2) — (5)

k:E, (6)

R.

Pro turbulentni proutshi je experimentakhzjiSttna zavislost pro trubice s hladkymésami:
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k (7)
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Pomicky

Tti vytokove trubice s manometry, odpadova miskejibtator tlaku vody, i odmgrné
valce, teplonar, stopky, pasmové a posuvnéiidlo.



Postup

1) Zmetime délku trubic | pasmovymdtidlem a vnitni pramer d posuvnym réridlem

(tento @tkrat)

2) Pro tizné rychlosti proughi metime vySku h v manometrucas t, za ktery vyt

objemV

3) Postup opakujeme pro vSechny trubice

Vysledky méreni

Laboratorni podminky

Teplota vzduchu v mistnost: 25°C

Teplota vody: 23°C

Tlak vzduchu: 98,1 kPa
Relativni vihkost vzduchu: 27%

ZAavislostQ, naAp, k na Re

Nejmensi dilek pasmovéhcitidia: 1 mm
Nejmensi dilek posuvnéheoeiidla: 0,1 mm
Tihové zrychleni: 9,81 ni’s

Hustota vody: 997 kg.th
Nejmensi dilek stopek: 0,2 s

Viskozita vody: 0,89.18 Pa.s

Tab.1l: Namgreny peimer a délka trubic, jejich chyby

¢ [mm] rfmm] | o.[mm] | | [mm] | 6, [mm]
Trubice 1| 3,2 3,4 3,2 3,2 3,3 1,6 0,1 195 1
Trubice2| 2,3 2,4 2,2 2,2 2,3 11 0,1 250 1
Trubice 3| 2,7 2,9 2,7 2,8 2,8 1,4 0,1 250 1

d; — jednotliva réreni przmeru trubic

r — polorer trubic vypateny z pfimérné hodnoty pimeru

o — chyba polorru
| — délka trubic
o) — chyba délky




Tab. 2: Hodnoty pro prvni trubici

h Ah | V | oy Ap | oap Qv Cav

[mm] | [mm] | [mI] |[ml] | t[s]| [Pa] |[Pa]| [ml.s"] |[ml.s"] |k.10?|6.10°| Re | oge
11 12 1 51021 7,2 117 10 0,69 0,02 284 &9 152
2] 16 1 27 1| 19,2156 | 10 1,41 0,05 92 29 308 7
3| 20 1 35 1| 156196 | 10 2,24 0,07 45 14 491 3
41 31 1 37 1|/ 90 303 10 4,11 0,14 21 899
5] 42 1 46 1| 8,2 411 10 5,61 0,18 15 b 1P28Bb
6| 51 4 98| 2| 15,6499 | 39 6,28 0,15 15 5 137491
71 60 5 74| 2| 11,4587 | 49 6,49 0,21 16 5 142008
8| 75 5 92| 2| 13,6734 | 49 6,76 0,18 19 6 148099
91 97 1 82 2| 11,0949 | 10 7,45 0,23 20 6 163112
10| 112 1 82 2| 10,01095| 10 8,20 0,26 19 6 179424
11] 131 1 102 2 |11,4 1281| 10 8,95 0,24 19 6 1957131
12| 154 1 a0 2| 94 1506 10 9,57 0,29 19 9 20984
13| 168 1 92| 2| 90 16483 10 10,22 0,32 18 6 2pPB54
14| 176 1 86 2| 8,4 1721 10 10,00 0,33 20 6 2[1882
15| 195 1 94| 2| 8,2 1907y 10 11,46 0,37 17 b5 26084
16| 201 1 90| 2| 8,2 1966 10 10,98 0,36 19 6 24087
17| 217 1 94| 2| 7,8 2122 10 12,05 0,4|0 17 b 26384
18| 227 1 94| 2| 7,8 2220 10 12,05 0,4|0 18 6 26384

h — vySka hladiny v manometru
Ah — zn@na hladiny #hem experimentu
V — pritekly objem
ov— nejmensi dilek stupnice oghmého valce
t —cas, za ktery fitekl objem V

Ap — Ubytek tlaku sgteny dle (1)
o4p — Chybadp spatena genosem chyb
Q. — Objemovy pitok
oqv— chyba Qv spttena genosem chyb
k — souinitel odporu speteny ze vztah(4) a (5)
ok — chyba k sptiend prenosem chyb
Re — Reynoldsowuiislo spatené ze vztah(2) a (5)
ore— Chyba Re sptena penosem chyb
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Tab. 3: Hodnoty pro druhou trubici

h Ah | V | oy Ap | oap Qv Gov
[mm] | [mm] | [ml] |[ml] | t[s]| [Pa] |[Pa]|[ml.s"] | [ml.s"] |k.10?|6.10°| Re | oge
1 9 1 51| 0,1 34,4 88 10 0,15 0,00 635 280 45 1
2| 19 1 5| 0,1 15,2186 | 10| 0,33 0,01 262 116 103 P
3] 31 1 5|1 0,1 6,8 303 10 0,74 0,03 86 38 230 |22
4 39 1 22| 1| 28,0381 | 10| 0,79 0,04 94 42 246 244
5] 51 1 30 1| 26,2499 | 10 1,15 0,04 58 26 358 34
6| 52 1 28 1| 21,6509 | 10 1,30 0,05 44 21 405 39
71 73 1 34 1| 21,2714 | 10 1,60 0,05 42 19 502 47
8| 77 1 34 1| 20,2753 | 10 1,68 0,05 41 18 526 49
9( 90 1 32| 1| 16,4880 | 10| 1,95 0,07 35 16 610 §7
10| 105 1 27 1| 12,41027| 10 2,18 0,09 33 15 681 66
11| 116 1 42| 1| 17,61135| 10| 2,39 0,06 30Q 13 746 68
12| 128 1 36| 1| 13,21252| 10| 2,73 0,09 26 11 853 §0
13| 141 1 36 1| 13,01379| 10 2,77 0,09 217 12 866 §1
14| 157 1 37| 1] 11,61536| 10| 3,19 0,10 23 10 998 93
15| 176 1 41 1] 11,81721| 10 3,47 0,10 27 10 1087101
16| 200 1 41 1| 10,01956| 10| 4,10 0,13 18 8 128220
17| 217 1 38 1| 90 2122 10 4,22 0,1% 18 o 13224
18| 233 1 43 1) 94 2279 10 4,57 0,14 17 ’ 14333
19| 259 1 41 1| 86§ 2538 10 4,77 0,16 17 o 14940
20| 276 1 38 1| 7,§ 2699 10 5,00 0,14) 16 % 16649
Popis viz. Tab. 1
Tab. 4: Hodnoty pro/eti trubici
h Ah Vv Oy Ap Cap Q OqQv
[mm] | [mm] |[ml] |[ml] | t[s]| [Pa] |[Pa]|[ml.s"] | [ml.sY] |k.10°| 6.10°| R | e

1| 10 1 5| 0,1 58,2 98 10 0,09 0,00 | 54461971 22 2

2] 13 1 5| 0,1 26,2127 | 10 0,19 0,00 | 1435520 49 4

3| 17 1 5| 0,1 11,0166 | 10 0,45 0,01 331 120 117 D
41 25 1 30 1| 24,4245 | 10 1,23 0,04 66 24 315 245
5 36 1 40| 1| 17,8352 | 10| 2,25 0,06 29 10 576 44
6| 49 1 40 1| 12,6479 | 10 3,17 0,09 20 7 814 43
7| 61 1 50 1| 13,8597 | 10 3,62 0,09 19 7 929 71
8| 76 1 50 1| 10,4743 | 10| 4,81 0,13 13 5 123395

9| 89 1 68| 2| 12,2870 | 10 5,57 0,19 12 4 143014
10| 102 1 88| 2| 13,6998 | 10| 6,47 0,18 10 4 166028
11| 122 5 90| 2| 12,41193| 49 7,26 0,20 9 3 186243
12| 145 10| 78| 2| 10,2,1418| 98 7,65 0,25 1Q 4 196255
13| 180 10| 70| 2| 88 1761 98 7,95 0,29 11 A 20285
14| 225 10 | 100 2 |12,6/ 2201 | 98 7,94 0,20 14 5 208655
15| 240 5 80| 2| 9,8 234y 49 8,16 0,26 14 5 20985
16| 274 1 106 2 (12,8 2680| 10 8,28 0,20 16 6 212461

Popis viz. Tab. 1



Graf 1: Trubice 1, z4vislost objemovéhdtpku na Gbytku tlak
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Graf 2: Trubice 2, zavislost objemovéhdtpku na Ubytku tlaku
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Graf 3: Trubice 3, zavislost objemovéhdtpku na Ubytku tlaku
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to je v tom grafudzko rgz}iéitelné!

00 Graf 4: Trubicel, zavislost s@initele odporu na Reynoldsé¥isle / /
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Graf 5: Trubice 2, zavislost sg@nitele odporu na Reynoldsé¥isle
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Graf 6: Trubice 3, zavislost stinitele odporu na Reynoldsé¥isle
(prvni dw¥ hodnoty nejsou v grafu kv piehlednosti vyzngeny)
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Diskuse

K meéteni pameru trubic bylo pouzito plastové posuvnéiidlo s dilkem 0,1 mm, takze
byl zmgten s porarné velkou chybou. B méteni vySky hladiny v manometru vznikaly
vyznamné chyby zejména v oblastmi mezi laminarniorfaulentnim proughim. Toto v3ak
nebylo [iliS na Skodu, protoZe tato oblast neby@ipvelka a pesrEjSi meteni je z dvodu
chaotického chovani kapaliny prapdbdobre nemozné. Chybu &henicasu, danou reghi
dobou experimentatora a systematickou chybou stdpédk mozné snizit co nejdelSim
jimanim vody, o coZ jsem se snail.

Z grafi je mozné vyist povahu prouthi. V trubici 1 bylo proudni zpa&atku laminarni a
do jisté miry se zavislost,Ap) shodoval s teoretickou hodnotou podle Poissawill
rovnice, toto platilo do Re 1200. Poté nasledovala oblast nestabilniho il fi Re~
1600 z&ala kapalina proudit turbulentnZavislost k(R) byla nandtena i laminarnim a
zejména i turbulentnim prouéhi ve shod s rovnicemi (6) a (7). V trubici 2 bylo progrmd
pro v3echny rychlosti laminarni a®obavislosti se dale shodovaly s teoretickymi. V trubici
3 bylo zp@&atku proudni laminarni, aZz do Re 1600. V této oblasti se s teoretickou velmi
dolkre shodovala zejména zavislos{Ap). Poté nasledovala nestabilni oblast peoiicktera
zatala v turbulentni fiechazet azipRe~ 2100.

Zavér

Poddilo se mi pomdrné ve shod s teorii (v oblasti laminarniho protm) urit zavislost
objemového pitoku na Ubytku statického tlaku (grafy 1-3). R&¥fsem uéil zavislost
souinitele odporu trubice na Reynoldsotisle, které se rowz ve &tSing pripadi shoduje
s teoretickymi zavislostmi (grafy 4-6). S pomocafgrl-3 a smirnice nandiiené zavislost
v oblasti laminarniho progdi jsem ugil polomery trubic nasledov r; = 1,57 mm, y= 1,15
mm, =1,38 mm.
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