Praktikum I, Gloha III trosos

Ukol

Pracovni kol

1. Pro t¥i vodorovné trubice s riiznymi poloméry kruhového prifezu, které jsou opatieny manometry,
naméite zavislost objemového pritoku ), na ubytku statického tlaku Ap na vySetfované délce trubice
l ve sméru proudéni.

2. Sestrojte grafy zavislosti Qy = Qv(Ap). Do grafu také zakreslete teoretické kiivky této zdvislosti
plynouci z Poiseuillovy rovnice.

3. Ze smérnice zavislosti Q, = Qv (Ap) v oblasti laminarniho proudéni urcete polomér trubice.

4. Upraveny polomér dosadte do vztahti pro vypocet Re a k.

5. Sestrojte graf zavislosti k = k(Re), kde k je soucinitel odporu trubice a Re je Reynoldsovo éislo.

Klicova slova
laminarni a turbulentni proudéni, Poiseuillova rovnice, soucinitel odporu trubice, Reynoldsovo ¢islo

Pokyny k méieni
1. Vysvétlete, pro¢ u nékterych trubic kolisala béhem méfeni vyska vodniho sloupce v manometru.
Odhadnéte maximalni zménu (Ah/h) béhem jednoho méfeni v procentech.

2. V oblasti laminarniho proudéni zmérte dostatecny pocet experimentalnich bod.
3. Zavislost @y = Qv(Ap) (resp. k = k(Re)) vyneste pro vSechny méfené trubice do jednoho grafu.

Teorie
Pro i € {1;2; 3}, uréujici ¢éislo trubice, oznacme:
li oo vzdalenost od manometru k asti i-té trubice
TP e polomér i-té trubice
Ap; ..., ubytek statického tlaku mezi manometrem a tstim trubice
i veninnn vyska vodniho sloupce v manometru pii j-tém méfeni
Ohi; wvvee maximalni relativni odchylka pfi méfeni h; ;
Qij -oe-- primeérny objemovy pritok pfi j-tém méfeni
Qi(Ap) ... zévislost objemového pritoku na tbytku statického tlaku mezi manometrem a Gstim trubice
Tij eeeenns doba j-tého méfeni objemového priatoku
Vig —ovnin. mnozstvi vody vyteklé z trubice za dobu j-tého méfeni
Re;; ... Reynoldsovo ¢islo pii j-tém méfeni
kij oooo... soucinitel odporu trubice pii j-tém meéteni
ki(Re) .... zévislost soucinitele odporu trubice na Reynolsové ¢isle
Vij eeeenns prumérna rychlost vody pfi j-tém méfeni
N e dynamicka viskozita vody
D e hustota vody
[ tihové zrychleni
o PR (mrd)/(8nl;)

Ubytek statického tlaku na délce I; je rovny [1]:

Ap; j = hijpg (1)

Primeérny objemovy pratok pfi j-tém méreni definujeme jako

Vi s
Qi = tfj (2)
i,j
Je-li Reynoldsovo ¢islo
T pU;,j
Re; i = 3
j o 3)

mensi nez uréitd hodnota (pfiblizné 2000), je proudéni lamindrni [1].
Pro primérnou rychlost vody pfi j-tém méfeni plati:
Qi

Vig =% (4)
7
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Pfi lamindrnim proudéni je objemovy pritok charakterizovéin Poiseuillovou rovnici [1]:

4

Qi(Ap) = 17:3:;12- Ap (5)

Soucinitel odporu trubice pfi j-tém méfeni zavedeme vztahem:

L1 o,

Api,j = kll’J:lipvl’J (6)
tedy
QTiAPi i
= (7)
pv; ili

Pro laminarni proudéni pak podle Poiseuillovy rovnice plati:

ki(Re) = 5 ®)

Pro turbulentni proudéni plati experimentélné zjisténa zévislost [2]

0,133
v Re

ki(Re)

Oznacme:

T .... prumérna teplota vody v pribéhu experimentu

Postup méreni

Pti méreni zavislosti objemového priitoku na tibytku statického tlaku jsem pouzil tii rizné vodorovné
trubice kruhového prifezu, opatfené manometrem a jednim koncem pripojené hadici s ventilem k nddobé
s vodou, dostatecné Siroké, aby bylo lze povazovat celkovy tlak v hadici béhem jednoho méfeni za
konstantni. Manometr spocival v trubici, napojené svisle na vodorovnou trubici, nahofe oteviené a
opatiené stupnici s dilky po 1 mm.

Ventil jsem vzdy nastavil na pozadovany ubytek tlaku a odmérnym valcem jsem zmé¥il objem vody
vyteklé z trubice za ndhodné zvolenou dobu, zméfenou stopkami. Béhem méfeni jsem sledoval kolisani
vodniho sloupce v manometru. Ubytek tlaku jsem méfil manometrem podle (1). Podle (2) jsem zméiil
prameérny objemovy pruatok trubici.

Pro kazdou trubici jsem pasovym méfidlem zmé¥il vzdalenost od manometru k jejimu dsti a posuvnym
meéfidlem vnitini primér tsti v ruznych smeérech.

Na zacatku a na konci experimentu jsem rtufovym teplomérem zméfil teplotu vody vyteklé z trubice.

Vysledky méreni

Podminky méreni

misto: Praha, Ke Karlovu 3
Cas: 19.3.2008

teplota vzduchu: 23,7°C

atmosféricky tlak: 98,07 kPa
vlhkost vzduchu: 27,0%

Piesnost pristroju

1. odmérny vélec: 2-1076m3
2. odmérny valec: 1076 m3

3. odmérny valec: 1077 m3
pasové méridlo: 1073 m
posuvné méridlo: 1074 m
ruéni stopky: 2.-1071s
stupnice na manometru: 1073 m
rtutovy teplomeér: 1°C
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Ostatni pomucky

3 vodorovné kruhové trubice s manometry, odpadni miska, nddoba s vodou, pfipojitelnd k trubicim

hadici s ventilem

Tihové zrychleni v Praze
¢g=9,810m-s2
zdroj: [3]

(budu povazovat za neomezené piesné)

Priumeérna teplota vody v prubéhu experimentu
Tab. 1: Primérna teplota vody v pribéhu experimentu

¢.m. 1| 2

T1°C] |23]22

pristroj: rtutovy teplomér
presnost pristroje: AT} =1°C
standardni odchylka: o[T]=0,5°C
krajni statisticka chyba:  30[T)

chyba méfeni:
ocekavani hodnota:
vysledek méreni:

T] = /A[T]? + (30[T1)

aritmeticky primér hodnot ze souboru

T = (23 +2)°C

Hustota vody pri teploté 20°C

p=199821 kg -m3
zdroj: [3]

(budu povazovat za neomezené piesné)

Zavislosti objemového prutoku na ubytku statického tlaku v trubicich

vztahy: Ap; j ... zméfeno podle (1)

Q;,j - .. zméFeno podle (2)
pristroje: manometr, odmérné valce, ruc¢ni stopky
pfesnosti piistroja:  Alh; ;] =1 mm

A[V; ;] ... viz tabulky

chyby méfeni:

Alt:

(uréeno jako kvadraticky soudet presnosti stopek a presnosti experimentatora 0, 2 s)

= VAR ;] + (0n; ;hij)?

[
elts,

]
il =
e[Ap;, J}

j] :0,3S

AlVi 4]
Alti ]

. podle zdkona &ifeni chyb [4, str. 44, (3,43)]

€[Q; 4] - .. podle zédkona 8ifeni chyb [4, str. 44, (3,43)]

Tab. 2: Zavislost objemového priutoku na ubytku statického tlaku v 1. trubici
¢.m. 1 2 3 4 5 6 7 8
hi; [10-3 m] 268, 5 240, 0220, 0199, 0 |185,0 169, 5 | 155, 0 | 138, 0
Ony 0,2%(0,8%(0,9%(0,8% | 0,5% | 0,3% | 0,5% | 0,5%
Vi, [107° m’] 96| 88| 88| 90| 82| 89| 96| 86
A[V;] [1075 m?] 2 2 2 2 ol 2 2 2
t; [s) 7.4 7.2 7.4 82| 7.6/ 9,0] 10,2] 9.6
Apy; [10 kg - m~!. 5_2] 263 | 235| 215| 195| 181| 166| 152| 135
e[Apy ] [10kg -m— 157 1 2 2 2 1 1 1 1
Q1 (1077 m3 s 1] 129,7(122,2[118,9(109,8 [107,9| 98,9 94,1 89,6
e[@1,] 1077 m? - s~ 1] 5,6 5,5| 5,3| 4,5 4,8 3,8 3,3| 3,4
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¢.m. 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
hi; [1073 m] 128,0(115,0{103,0 | 83,0(63,0| 52,0 | 46,0
Oy, 0,8% [2,6% | 1,9%|9,0% | 12% |4,8% |3,3%
Vi ; [1075 m?] 86| 92| 89| 80| 89| 45,0| 46,0
AV ;] [1075 m3] 2 2 2 2| 2 1 1
t1; [s] 10,2| 11,4| 12,0| 11,6 (13,6 | 7,6| 8,4
Apy; [10kg -m~t-s77 125 113| 101| 81| 62| 51| 45
e[Ap1 ;] [10 kg - m™* - 572 1 3 2 T 7 3 2
Q1,7 [1077m3 -s71] 84,3 | 80,7 | 74,2 69,0(65,4| 59,2 | 54,8
elQ1] [1077 m?3 - s7] 3,1 2,7 2,4 2,4| 2,0| 2,6| 2,2
¢.m. 16 17| 18| 19| 20| 21| 22
hy; (1073 m] 40,01 35,0 30,0 | 25,5| 21,0 15,0 10,0
Oy, 1,9% (1,4% |0,3% |0,4% |1,2% |0,0% |2,5%
Vi [1076 m3] 45,0 46,5 | 46,5 | 46,0| 47,0 4,65 | 4,75
A[V; ;] 1076 m?] 1 1 1 1 1| 0,1 0,1
t1; [s] 9,2] 10,6 12,0 | 14,2 | 17,8 3,8/ 14,2
Ap;; [10kg -m~t-s77 39 34| 29| 25| 21| 15| 10
e[Ap1;] [10 kg - m~1-s72] 1 1 1 1 1 1 1
Q1,5 [107"m? - s71] 48,9 43,9 38,8 32,4 26,4| 12,2| 3,3
e[@1,] 107" m? - s~ 1] 1,9 1,5/ 1,2| 1,0 0,7| 0,9| 0,1

Tab. 3: Zavislost objemového pritoku na tbytku statického tlaku ve 2. trubici

¢é.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ha ; [1073 m] 268, 0235,0 |221,5 [205,5|197,0 |180,5 [176,0|163,0 |157,0
Ohs, 3,0%(0,0%|0,0% |0,0% |0,0% | 0,3% | 0,3% | 0,0% | 0,2%
Va,; [1075 m?] 81| 88| 92| 87| 8| 79| 75| 90| 84
AV, ;] 1076 m?] 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ta,; [s] 16,8 | 19,6 21,8| 23,0| 22,2| 22,4| 21,6 28,6 27,2
Aps j [10kg -m~t - s77 262 230| 217 201 193| 177| 172| 160| 154
e[Ap2 ;] [10 kg - m™t - 572 8 1 1 1 1 1 1 1 1
Q2,7 [1077 m? - s71] 48,2 | 44,9| 42,2 37,8 36,9| 35,3| 34,7| 31,5| 30,9
£[Q2,;] 1077 m? - s7!] 1,4/ 1,2 1,1| 1,0/ 1,0/ 1,0| 1,0| 0,8| 0,8
¢.m. 10 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18
hs; [1073 m] 140,0(128,0{110,0{109,0 | 79,5 | 70,5| 55,0 | 25,0 | 16,0
Ohs, 0,0%(0,2% | 0,5% | 0,0% [0,0% |0,0% |0,0% [0,0% |1,6%
Va ; [1076 m3] 89| 91| 89| 83| 79| 80| 76|4,70| 4,85
AV, ;] 1076 m?] 2 2 2 2 2 2 2 0,1 0,1
ta; [s] 32,4| 35,2| 41,0| 46,2 | 54,8 | 55,2| 67,0| 9,2 14,4
Aps j [10kg -m™t 577 137 125| 108| 107| 78| 69| 54| 24| 16
e[Ap2 ;] [10 kg - m™t - 572 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q2,7 [107"m? - s71] 27,5| 25,9| 21,7| 18,0| 14,4 | 14,5| 11,3| 5,1| 3,4
e[@Q2,] 1077 m? - s~ 1] 0,7/ 0,6/ 0,5 0,4 0,4| 0,4/ 0,3| 0,2 0,1
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Tab. 4: Zavislost objemového pritoku na tbytku statického tlaku ve 3. trubici

¢.m. 1 2 3 4 5 6 7 8
hs,; [107° m] 289,0264,0 |230,0|200,0|155,0 |128,0 |113,0{103,5
Oha 0,07%]0,2% | 5,2% | 5,0% | 9,7%|1,6% | 0,9% | 0,2%
Vs ; (1070 m?] 90| 87| 89| 88| 84| 81| 92| 95
A[V3 ;] [107° m?] 2 2 2 2 2 2 2 2
ts; [s] 11,0 10,8 | 11,4| 11,4 11,4| 11,2 13,8| 15,4
Aps ; [10kg -m™! - s72] 283 | 259| 225| 196| 152| 125| 111| 101
e[Aps ;] [10 kg -m™! - s7?] 1 1| 12 10| 15 2 1 1
Qs [107"m? - s71] 81,8 | 80,6| 78,1| 77,2 | 73,7| 72,3| 66,7 61,7
e[Qs,;] [107" m® - s71] 2,8 2,8 2,6/ 2,6/ 25| 2,6/ 20| 1,7
¢.m. 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16
hs.; [1073 m] 90,5 | 80,0 70,0| 61,0| 47,5 | 39,0 | 30,5 | 20,0
Ohs., 0,3% [0,1% |0,1% |0,2% |0,0% |0, 3% |0,0% |0,0%
V5 [1075 m?] 91| 92]47,0| 44,0 45,5| 44,5| 4,85 4,70
AV ;] [107° m3] 2 2 1 1 1 1| 0,1 0,1
ts; [s] 17,0| 19,0{ 10,8 | 11,8 16,2| 19,8| 2,8| 9,8
Aps; [10kg -m™* 577 89| 78| 69| 60| 47| 38| 30| 20
e[Aps ;] [10 kg -m™! - s72] 1 1 1 1 1 1 1 1
Qs (107" m? - s71] 53,5 | 48,4| 43,5| 37,3| 28,1 22,5| 17,3| 4,8
e[@s,;] [107" m? - s71] 1,5 1,3 1,5/ 1,2 0,8 0,6| 1,8| 0,2

Vysledné zavislosti v oblasti laminarniho proudéni uréim metodou nejmensich étvercii [5] pro funkce
Qi(Ap) = a1 Ap (z (5)), pfi¢emz ze souboru pro Gcely regrese vylouéim body mimo oblast laminarniho
proudéni.

Pro fitovani zévislosti pro 1. trubici vyfazuji méfeni ¢. 1 — 15, které jsem pii pohledu na graf uvazil za
body z pfechodové a turbulentni oblasti a 21 — 22 (voda tekla jiz tak pomalu, Ze z Gsti trubice kapala,
a vyznamnou chybu tak vnasela kapilarita).

Q1(Ap) = a1 Ap, kde a; = (1,29 +£0,03) - 1078 m* - s - kg™!

Pro fitovani zavislosti pro 2. trubici vyfazuji ze souboru méfeni ¢. 13, 14, které jsem pii pohledu na
graf uvazil za hrubé chyby, meéfeni ¢. 1 — 5, které jsem pii pohledu na graf uvazil za body z prechodové
oblasti a méfeni ¢. 18, pti kterém voda z trubice jenom kapala (viz 1. trubice).

Q2(Ap) = asAp, kde ap = (2,034+0,04) - 1079 m* - s - kg~ !

Pro fitovani zavislosti pro 3. trubici vyfazuji ze souboru mé¥eni ¢. 16 (kapilarita (viz 1. trubice)) a
méfeni ¢. 1 — 6, které jsem pii pohledu na graf uvazil za body z pfechodové a turbulentni oblasti.

Q3(Ap) = azAp, kde a3 = (6,14 0,1)- 1072 m* - s - kg™!
(Uvadim krajni statistickou chybu, rovnou trojnasobku standardni odchylky.)

Dynamicka viskozita vody pri teploté 20°C
n=1,002-10"3kg-m~'-s7! (budu povazovat za neomezen& presns)

zdroj: [3]
Vzdalenost od manometru k tusti 1. trubice
Iy =195,5 mm
pristroj: pasové méridlo
presnost piistroje:  A[l;] =1 mm
chyba méfeni: E[ll] = A[ll] (statistickd chyba je mald ve srovnani s presnosti pristroje)
vysledek méfeni: I3 = (195,54 1,0) mm

Polomeér 1. trubice uréeny z Poiseuillovy rovnice
r1 zméFim podle r1 = /8nayly /7 (z definice ).
Chybu méteni uréim podle zdkona Sifeni chyb [4, str. 44, (3,43)].
r1 = (1,59 £ 0,01) mm
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Polomér 1. trubice

Tab. 5: Primér 1. trubice

é.m. 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7
2r; [mm] |3,51(3,4(3,4(3,5|3,4(3,3|3,4

piistroj: posuvné méfidlo

presnost pristroje: A[2r1]) = 0,1 mm

standardni odchylka: o[2r1] = 0,03 mm

krajni statisticka chyba:  3c[2r]

chyba méfeni: e[2r] = /A[2r1]2 + (30]2r1])?
ocekavana hodnota: aritmeticky primér hodnot ze souboru
vysledek méFeni: r1 = (1,71 £0,06) mm
Vzdalenost od manometru k uasti 2. trubice

lo = 250,5 mm

piistroj: pasové méridlo

pfesnost pfistroje: Afls] =1 mm

chyba méieni: 6[12] = A[lg] (statistickd chyba je malad ve srovnani s presnosti pfistroje)
vysledek méfeni: lo = (250,5+1,0) mm

Polomér 2. trubice uréeny z Poiseuillovy rovnice
ro zméFim podle ro = /8nasls/m (z definice ).
Chybu méfeni uréim podle zékona Sifeni chyb [4, str. 44, (3,43)].
ry = (1,068 = 0,006) mm

Polomér 2. trubice

Tab. 6: Priumér 2. trubice

é.m. 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7
2ro [mm] [2,41(2,2(2,2(2,4(2,3(2,2|2,2

pristroj: posuvné méridlo

presnost pristroje: A2r3]) = 0,1 mm

standardni odchylka: o[2ry] = 0,04 mm

krajni statistickd chyba:  3c[2rs]

chyba méfeni: g[2re] = \/A[2r3]2 + (30[2r2])2
ocekavana hodnota: aritmeticky pramér hodnot ze souboru
vysledek méFeni: ro = (1,14 £0,07) mm
Vzdalenost od manometru k asti 3. trubice

{3 = 250 mm

pristroj: pasové méridlo

pfesnost pfistroje: A[lg] = 1 mm

chyba méfeni: e[ls] = All3] (statistickd chyba je mald ve srovnéni s presnosti piistroje)
vysledek méfeni: I3 = (250 £ 1) mm

Polomeér 3. trubice uréeny z Poiseuillovy rovnice
r3 zméfim podle r3 = /8nasls/m (z definice a3).
Chybu méteni uréim podle zdkona Sifeni chyb [4, str. 44, (3,43)].
r3 = (1,403 £ 0,008) mm
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Polomér 3. trubice

Tab. 7: Priumér 3. trubice

é.m. 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7
2rs [mm] |3,1(3,1(3,1(3,1|3,1(3,0]3,2

piistroj: posuvné méfidlo

presnost pristroje: A2r3] = 0,1 mm

standardni odchylka: o[2rs] = 0,02 mm

krajni statistickd chyba:  3c[2rs]

chyba méfeni: g[2r3] = /A[2r3]2 + (30]2r3))2
ocekavana hodnota: aritmeticky primér hodnot ze souboru
vysledek méreni: rg = (1,55 £ 0,06) mm

Grafické znazornéni zavislosti objemového prutoku na ubytku statického tlaku

Graf 1: Zavislosti objemového prutoku na ubytku statického tlaku

(tec¢kované — linearni fit v oblasti lamindrniho proudéni, plné — teoretickd zavislost)

14 T T T T T
1. trubice
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Na grafu jsou dobfe patrnd rozhrani mezi laminarn{ a pfechodovou oblasti proudéni (zavislost pfestava
byt linedrni a Ap mé vysokou chybu) a zacatek turbulentni oblasti proudéni v 1. a 3. trubici — chyba
Ap opét prestava byt vysoka.
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Zavislosti soucinitele odporu trubic na Reynoldsové é&isle
vztahy: Re; ; ... zméfeno podle (3), s pouzitim poloméru trubice zméfeného z (5)
k; ; ... zméfeno podle (7), s pouzitim poloméru trubice zméfeného z (5)
chyby méfeni:  ¢[Re; ;| ... podle zékona Sifeni chyb [4, str. 44, (3,43)]
elki ;] ... podle zakona Sifeni chyb [4, str. 44, (3,43)]

Tab. 8: Zavislost soucinitele odporu 1. trubice na Reynoldsové ¢isle

¢.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11
Rey ; 2584 12435 2369 (2186 (2149 [1970 {1875 |1784 (1679 |1608 | 1477
e[Rey 4] 119| 117| 111} 95| 101| 80| 69| 70| 64| 56| 51

100k 1,6 1,6] 1,6] 1,7| 1,6] 1,8] 1,8] 1,7| 1,8| 1,8] 1,9
100c[k1,] | 0,2] 0,2] 0,2] 0,2] 0,2] 0,2] 0,1] 0,1] 0,1] 0,1] 0,1

¢.m. 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21 |22
Rey ; 1374|1304 {1179 |1091 |974 | 874 |772 |645 |526 |244 |67
e[Res 4] 50| 42| 54| 46| 39| 32| 26| 20| 15| 20| 2

100k; 1,8| 1,5] 1,5] 1,6(1,7|1,8(2,0]2,5|3,1| 10|91
100c]k, ;] | 0,2] 0,2] 0,2] 0,2]0,2]0,2[0,2[0,2]0,2] 2|11

Tab. 9: Zavislost soucinitele odporu 2. trubice na Reynoldsové ¢isle

¢.m. 1 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9
Res 14321334 [1254 [1124 1097 |1048 [1031 935 [917
e[Res ) 44| 37| 33| 30| 31| 31| 32| 24| 25
100ks.; 12| 1,2] 1,3 1,5| 1,5] 1,6] 1,6(1,8]1,8
100c[ks,] | 0,1] 0,1] 0,1 0,1] 0,1] 0,1] 0,1]0,1]0,1
¢.m. 10] 11] 12] 13] 14[ 15] 16] 17] 18

Res 816 | 768 |645 |534 (428 [431 337 | 152|100

c[Rep;] | 20| 19] 16| 14| 11| 11| 9| 6| 3
100k, |2,0]2,1/2,5(3,6]4,1(3,6]4,610,3] 15
100c[ks,] |0,1]0,1(0,1]0,2]0,2[0,20,3] 0,9] 1

Tab. 10: Zavislost soucinitele odporu 3. trubice na Reynoldsové cisle

¢.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16
Res ; 1849 1820 |1764 |1744 | 1665 | 1634 | 1506 |1394 |1210 |1094 |983 |843 {635 |508 | 391 | 108
[Res ;] 66| 66| 62| 61| 60| 60| 47| 41| 35| 30| 35| 29| 19| 14| 43| 4

100ks 1.8 1,7| 1,6] 1,4] 1,2] 1,0| 1,1] 1,1] 1,3] 1,4]1,6(1,9(2,5(3,34,3] 37
100e[ks,] | 0,1] 0,1] 0,1| 0,1] 0,1] 0,1 0,1] 0,1] 0,1 0,1]0,1[0,10,2]0,2[1,0| 3

V oblasti laminarniho proudéni graf prolozim funkci (8) (zde jiz neni potieba regrese, protoze jsem ji
provedl pfi Gpravé poloméru trubice).

Vysledné zavislosti v oblasti turbulentniho proudéni uréim metodou nejmensich étverci [5] pro funkci
ki(Re) = 81 /V/Re (z (9)) (fituji pouze méfeni 1. trubice, protoze pro ostatni trubice mam z turbulentni
oblasti malo, resp. zddné méteni), pfiGemz v souboru pro ucely regrese ponechdm pouze body z oblasti
turbulentniho proudéni, tedy méfeni 1. trubice ¢. 1 — 11.

Vysledné zavislost v oblasti turbulentniho proudéni:

ki(Re) = 1/V/Re, kde £, = 0,115 4 0, 002

(Uvadim krajni statistickou chybu, rovnou trojnasobku standardni odchylky.)
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Graf 2a: Zavislosti soucinitele odporu na Reynoldsové ¢isle
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Graf 2b: Zavislosti soucinitele odporu na Reynoldsové ¢isle — detail
(teckovang — fit, plné — ofekdvand zavislost v turbulentni oblasti)
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Na grafu jsou dobfe vidét laminarni oblasti vSech trubic, pfechodové oblasti 1. a 3. trubice a turbulentni

oblast 1. trubice.
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Diskuse

Pfi méfeni v pfechodové oblasti vodni sloupec v manometru zna¢né kolisal (je vidét i na grafu I
(velké chyby méfeni Ap)), které se tak stalo v této oblasti zdrojem nejvétsich chyb. Kolisani je diisled-
kem kolisani statického tlaku v trubici, které je zptisobeno Castym stiidanim charakteru proudéni mezi
laminarnim a turbulentnim za danych podminek.

P1i odecitani vysky vodniho sloupce v manometru a v odmérném véalci jsem se snazil pro kazdé méreni
odhadnout korekci k chybé zpuasobené kapilarni elevaci, v pfipadé manometru — ktery mél maly vnitini
pramér — vsak byla tato korekce jen priblizna, v pfipadé odmérného valce jsem se snazil chybu zménsit
tim, Ze jsem odebiral vétsi mnozstvi vody.

Chyba méfeni ¢asu je ddna reakéni dobou ¢lovéka (v daném piipadé je ale moznd mensi, nebot si
lze okamzik konce ¢asového intervalu zvolit libovolng) a chybou stopek. Tuto chybu jsem se opét snazil
zmensit tim, ze jsem volil delsi intervaly.

Nameétené zavislosti objemového priatoku na ubytku statického tlaku v laminarni oblasti se pro kazdou
trubici kvalitativné shoduji s oCekavanim: zavislosti jsou zde linearni. Lze si vSimnout, Zze u méfeni
pro velmi malé tbytky statického tlaku je nepfiméfené maly pritok. Domnivam se, Ze tuto odchylku
zpusobuje jev, ktery vznika u sti trubice v disledku kapilarity vody — kapilarni sila na chvili zamezi
prutoku a kdyz tlak vzroste nad urcitou mez, rychle se uvolni kapicka; skutecnost, ze doba uvoliiovani
kapicky je mensi nez doba jejiho zadrzeni, by pak vedla ke zvyseni primérného statického tlaku.

Hodnoty polomérti trubic vypocitané ze smérnic téchto zavislosti s pouzitim Poiseuillovy rovnice jsou
trochu mensi nez ty pfimo zméfené, coz je vidét i v grafu 1. Ackoliv se v pfipadé 1. a 2. trubice shoduji
v ramci chyby, v pripadé 3. trubice ne. K témto odchylkdm tedy jisté prisp€la chyba posuvného méridla,
ta vSak pravdépodobné neni jedinou vyznamnou pfi¢inou. Dalsi nepiesnost primého méreni je potencidlné
zpusobend rozdilnosti polomért trubic v misté méfeni (u sti) od poloméri v misté manometru.

Na grafu 1 jsou dobfe vidét zminéné odchylky od linedrni zavislosti pro nizkd Ap, za¢atek prechodové
oblasti 2. trubice, rozhrani mezi laminarni a piechodovou oblasti 1. trubice: kolem Ap = 500 Pa a 3.
trubice: kolem Ap = 120 Pa a mezi prechodovou a turbulentni oblasti 1. trubice: kolem Ap = 800 Pa a
3. trubice: kolem Ap = 2500 Pa.

Naméfené zavislosti soucinitele odporu trubic na Reynoldsové ¢isle se kvalitativné shoduji s ocekava-
nim. V oblasti laminarniho proudéni je zavislost nepfimé amérnost, v oblasti turbulentniho proudéni je
k; nepfimo imeérné 4. odmocniné Re. Kvantitativni shoda v oblasti laminarniho proudéni je disledkem
pouziti polomeért vypocitanych z Poiseuillovy rovnice. V oblasti turbulentniho proudéni se zavislost pro
1. trubici kvantitativné neshoduje s udévanou zavislosti (coz je znézornéno i na grafu 2b) — koeficient
dmérnosti vypocitany z namérenych hodnot je o néco mensi nez udavana hodnota 0, 133.

Na grafu 2b jsou dobfe vidét rozhrani mezi laminarni a pfechodovou oblasti 1. trubice: kolem Re = 1000
a 3. trubice: kolem Re = 1500 a rozhrani mezi pfechodovou a turbulentni oblasti 1. trubice: kolem
Re = 1500. Tato rozhrani se shoduji s rozhranimi viditelnymi na grafu 1.

Zaveér
Naméfené zavislosti objemového priutoku na tbytku statického tlaku s pfislusnymi chybami jsou uve-
deny v tabulkdch 2 — 4.

Grafy téchto zavislosti spolu s teoretickymi zavislostmi v oblasti laminarnitho proudéni pro pfimo
zméfené poloméry trubic jsou zakresleny v grafu 1.

Poloméry trubic uréené ze smérnic laminarni oblasti téchto zavislosti:

r1 = (1,59 £ 0,01) mm
rs = (1,068 % 0,006) mm
(1,403 + 0,008) mm

T3
Zavislosti k;(Re) jsou uvedeny v tabulkdch 8 — 10.

Jejich grafy jsou zakresleny v grafu 2a a jeho detailu — grafu 2b. V grafu 2b je navic zakreslena
udavana zavislost v oblasti turbulentniho proudéni.
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