Oddéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK

PRAKTIKUM 1

Uloha &.: 1lI
Nazev: Studium proudéni viskézni kapaliny trubicemi kruhového prafezu

Vypracovala: ...................... stud. sk. ........ccooiiiii dne: 07.11.03..............
Odevzdaldne: ............oooveiiiiiiiinn. VIACENO: ...,

Odevzdal dne: ............oooveniviiiiiiien, VIACENO: ...,

Odevzdaldne: ............oooveeiviiiiiinn,

Posuzoval: .............................. dne ..., vysledek klasifikace .......................

Pfipominky:




Studium proudéni viskdzni kapaliny trubicemi kruhového prirezu

|l. Pracovni ukol

I. Pro tfi vodorovné trubice kruhového prarezu s riznymi primeéry, které jsou opatieny
manometry, promérte zavislost objemového pratoku Oy na tbytku statického tlaku 4p na
vySetfované délce trubice / ve sméru proudéni.

I1. Sestrojte grafy zavislosti Oy = Qy(4p). Do grafu také zakreslete teoretické kiivky této
zavislosti plynouci z Poiseuillovy rovnice.

I11. Sestrojte graf zavislosti k£ = k(Re), kde k je soucinitel odporu trubice a Re je Reynoldsovo
¢islo.

Il. Teorie

A. Zavislost objemového prutoku na ubytku statického tlaku

Z Poiseuillovy rovnice vyplyva linearni zavislost Oy = Qy(4p) pro laminarni proudéni.
Poiseuillovy rovnice:

4
Or =g, (1)
[0 objemovy prutok kapaliny
Frveee e vnitini polomér trubice
7/ A dynamicka viskozita kapaliny
Lo, délka trubice
Ap............ rozdil statického tlaku na zacatku a konci trubice

Obr. 1
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Tlakovy rozdil uré¢ime ze vztahu:

Ap = hpg 2
hooo oo L. vyska sloupce kapaliny v manometrické trubici
P hustota kapaliny pri dané teploté
- A tthové zrychlent

Objemovy pratok ur¢ime ze vztahu:

V
Ov=- €)

Vool objem vyteklé kapaliny

Lo cas, po ktery kapalina vytéka

B. Zavislost soucinitele odporu trubice k na Reynoldsové cCisle Re

Ubytek statického tlaku miizeme vyjadriv v zavislosti na souginiteli odporu trubice:

Ap = kﬁmﬁ @
Voo stredni rychlost proudeni v priirezu proudové trubice
Pro objemovy priitok plati:

Qy = nrvy (5)

Reynoldsovo ¢islo Re charakterizuje proudéni vztahem:

_TPvs
Re = 7 (6)

Z rovnic (4), (5), (6) dostaneme teoretickou zavislost soucinitele odporu pro laminarni
proudéni:

k=<~ )

Pro turbulentni proudéni plati vztah:

po 0112 .
yRe
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Vysledky zpracovavame pomoci programu Trubice. Program spocita soucinitele odporu
trubice podle vztahu:

2723 Ap
k=——7F— ©)
IpQy
a Reynoldsovo ¢islo ze vztahu:
Ovp
Re = Tnr (10)

Tyto vztahy plynou z (4), (5), (6). Vypocétené hodnoty program zanese do grafu. Hodnotu
r ur¢ime s nedostatecnou presnosti, proto musime tuto hodnotu pomoci pocitace zpresnit, aby
experimentalni zavislost Oy = Qy(4p) odpovidala predpokladim pro laminarni proudéni.

lll. Vysledky méfeni
Hustota vody pii 23°C: p= 997,5 kg.m™.

Dynamicka viskozita pti 23°C: = 0,9575. 10° mkg s’

A. Trubice 1

tab. 1 — délka trubice 1

¢ m. 1 2 3 4
I [cm] 20,1 20,2 20,1 20,2
Délka trubice 1: l; = (20,2 £ 0,1) cm, relativni chyba je 0,5%.

Polom¢r trubice upraveny pocitacem: r = 2,05 mm.

tab. 2 — naméfené hodnoty pro vypocet objemového pratoku v zavislosti na tlaku

h [cm] 0,8 15,2 13,5 12,0 10,5 9,0 7,5 6,0 4,5 3,0 2,0 1,5
V [mi] 0 165 161 138 130 122 111 100 135 144 142 84
t[s] 9.8 10,0 10,6 9.8 10,0 10,0 9.8 15,0 | 20,0 | 30,0 | 30,0

Teplotavody: t=(23+1) °C.
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B. Trubice 2

tab. 3 — délka trubice 2

¢ m. 1 2 3 4
| [cm] 25,1 25,2 25,2 25,1
Délka trubice 1: l1=(25,2 £ 0,1) cm, relativni chyba je 0,4%.
Polom¢r trubice upraveny pocitatem: r = 1,07 mm.
tab. 4 - naméfené hodnoty pro vypocet objemového pratoku v zavislosti na tlaku
h [cm] 1,5 24,0 | 20,0 | 180 | 16,1 140 | 11,9 | 10,0 8,1 6,2 3,8
V [mi] 0 88 114 104 96 82 93 60 60 43 23,5
t[s] 19,8 | 30,2 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 39,8 | 30,0 | 352 | 350 | 40,0
Teplotavody: ¢=(23+1) °C.
C. Trubice 3
tab. 5 — délka trubice 3
¢ m. 1 2 3 4
| [cm] 25,0 25,0 25,0 25,0
Délka trubice 1: l1 = (25,0 = 0,1) cm, relativni chyba je 0,4%.
Polom¢r trubice upraveny pocitacem: r = 1,46 mm.
tab. 6 — naméfené hodnoty pro vypocet objemového pratoku v zavislosti na tlaku
h [cm] 1,4 | 24,0 | 223 | 20,0 | 180 | 16,0 | 140 | 120 | 100 | 80 | 60 | 40 | 3.1
V [ml] 0 152 | 150 | 142 | 175 | 136 | 166 | 188 | 174 | 140 | 104 | 72,0 | 47,0
t[s] 19,8 | 20,4 | 20,0 | 25,0 | 20,0 | 24,8 | 29.8 | 30,0 | 30,0 | 30,2 | 35,0 | 40,2
Teplotavody: t=(23+1) °C.
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IV. Diskuse

Zavislost Oy = Qy(4p) vysla v laminérni ¢asti proudéni dle predpokladd. Museli jsme
vSak pomoci pocitace upresnit velikosti polomérd jednotlivych trubic. Nebot u trubice 1 doslo
nejdiive k turbulentnimu proudéni, neni zde linearni zavislost tolik zietelna (jen prvni ti body
grafu). U trubice 3 lze pozorovat vétsi interval Ap s laminarnim proudénim a v trubici 2 voda
protékala laminarné v celém zkoumaném intervalu 4p.

K nejvetsSim chybam dochazelo pfi méfeni praméru trubek. Chyba uréeni délek trubic
byla mnohem menS§i, ale méla by jit zmenSit. Byla zptisobena predev§im nemozZnosti presné
urcit misto, kde osa manomentrické trubice protina zkoumanou trubici. Chybu uréeni vysky
sloupce / jsem sniZila odecCtenim vySky zplisobené kapilarni elevaci, dale ji patrné jiz snizit
nejde, nebot velké fluktuace, predevSim v trubici 3 a v ¢asti zkoumaného intervalu Ap v
trubici 1, jsou zplsobeny piechodem proudéni kapaliny od lamindrniho k turbulentnimu
proudéni.

Zavislost k = k(Re) vysla dle predpokladti. Hodnoty trubice se shoduji s predpoklady v

celém zkoumaném intervalu Ap. Hodnoty trubic 1 a 3 se z ¢4sti shoduji s kfivkou pro laminarni
proudéni a z ¢asti s krivkou pro turbulentni proudéni (viz grafy). U trubice 3 je vidét také
pirechodovou oblast od laminarniho k turbulentnimu proudéni, kdy se nameérené body
presunuji od krivky pro laminarni proudéni ke krivce pro turbulentni proudéni.

V. Zaver

Pomoci programu Trubice byla zavislost Oy = Qy(4p) vynesena do grafu a vedle ni také
dveé krivky odpovidajici teoretické zavislosti podle Poiseuillovy rovnice. Do zvlastniho grafu
byly také vyneseny zavislosti k£ = k(Re) a to jak pro laminarni ¢ast proudéni, tak pro turbulentni

¢ast. U trubice 2 je proudéni laminarni, u trubice 1 je nejlépe vidét turbulentni proudéni a u
trubice 3 vidime prechodovou ¢ast (okolo hodnoty Re = 1500).
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