Oddéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK
PRAKTIKUM |

Uloha ¢.: .......... || P

Nazev: Stadium pradenia viskdznej kvapaliny trubicami kruhového prierezu
Vypracoval..... Viktor Babjak ... stud. sk. .. F 11 .. dne..... 12. 5. 2005 ....
Odevzdal dne: .....ccoocovvvvveeereenn. VIACENO: .ovvveveeeieeeeeeeennnns

Odevzdal dne: .....c.oocovvvvveeeren. VIACENO: .vvvveeeeeeieieeeeeennan

Odevzdal dne: ......cccooevvvveeeieeennnnnn.

Posuzoval: Javorsky................. dne ..o vysledek klasifikace ....... 1.
Pfipominky:

Ziadne




Pracovné ulohy:

1. Pre tri vodorovné trubice sréznymi polomermi kruhového prierezu, ktoré obsahuju
manometre, zmerajte zavislost objemového toku Qy na Ubytku statického tlaku 4p na
vySetrovanej dizke trubice | v smere pridenia.

2. Zostrojte grafy zavislosti Q, =Q, (p). Do grafu nakreslite takisto teoretické krivky tejto
zévislosti plynuce z Poiseuillovej rovnice.

3. Zostrojte graf zavislosti k = k(Re), kde k je stcinitel’ odporu trubice a Re je Reynoldsovo
¢islo.

Teoreticka ¢ast’:

Na meranie pouzijeme sklenenl trubicu; na jednom konci je pripojeny privod vody. Vo

vzdialenosti | od vorného konca je pripevnena manometricka trubica, pomocou ktorej budeme

merat’ tlak. Ubytok statického tlakudp na dizkel je uUmerny vy3keh vodného stipca

v manometrickej trubici

Dp=hrg, 1
kde p je hustota vody a g je miestne tiazové zrychlenie.

Voda z trubice vyteka do odmerného valca, v ktorom sa meria objem vody, ktory pritecie za
dany ¢asovy interval t. Objemovy tok ur¢ime podlra

\Y
Q = re )
Prudenie je charakterizované Reynoldsovym ¢islom Re
rry,
Re= = 3
- ®)

kder je vnatorny polomer trubice, vs strednarychlost’ pradenia a # je dynamicka viskozita vody.
Ak je Re menSie ako ur¢ita kriticka hranica (priblizne v oblasti 1000 < Re < 2000), je prudenie

laminérne a plati Poiseuillovarovnica
4

_pr
Q =5 -Dp. 0

Pri laminarnom prudeni je zavislost Qv (4p) je linedrna, po prekroceni kritickej hodnoty
Reynoldsovho ¢isla je pradenie v trubici nestabilné a namerané hodnoty maju znatny rozptyl.
Pre eite vaSie hodnoty Reynoldsovho ¢isla je prudenie trvale turbulentné. Zavislost
Q, =Q,(p) saodkloni od povodnej priamky.

Ak zavedieme sGginitel’ odporu trubice k, mdZeme Ubytok statického tlaku na dizke | vyjadrit
vzt'ahom

Dp= Kt V2. (5)
2r
Pre objemovy tok Qy plati
Q =priv;. (6)
Pre laminarne prudenie plati
16
k=—. 7
e (7)

Experimentdlne zistena zavislost k(Re) je pre turbulentné prudenie zloZitejSia. Pre trubice
s hladkymi stenami sa udava vzorec, vid’ [2]

0133
K»— : 8
Re )
Pre k a Re vyjadrené pomocou zndmych a meranych veli¢in plati




_,.21°Dp
k=2p (102 ©)
Re=' (10)
phr

Experimentdlne zistené Udaje pre trubice srdznymi priemermi ardznych dizok modzeme
spracovat’ do jedného grafu. V oblasti lamindrneho prudenia by zodpovedajlce si body pre
rézne polomery trubice mali byt’ rozloZené podr'a teoretickej zavislosti danej rovnicou (7).

Podmienky merania:
Podmienky merania boli uréené pomocou digitdlneho meracieho pristroja:

teplota: t=(24,3+01)°C

atmosféricky tlak:  p=(9,789+0,005)40" Pa

vihkost vzduchu: ~ (354+01)%
Vydedky merania:
Priemery jednotlivych trubic som uré¢oval pomocou posuvného meradla s chybou 0,1 mm. Pre
kazdu trubicu som urobil 5 merani (v roznych smeroch). Vysledna hodnota je ich aritmetickym
priemerom. Chybu uréenia polomerov trubic ur¢ime ako kvadraticky priemer smerodajnej

odchylky aritmetického priemeru hodnét o4y achyby posuvného meradlaocme (osat j€
zanedbatel’né voci omer).

Tabu/ka 1 — Priemery trubic
trubica 1 | trubica 2 | trubica 3
di [mm] | do[mm] | ds[mm]

1 3,2 2,2 2,8
2 3,3 2,2 3,0
3 34 2,3 2,9
4 3,3 2,3 2,9
5 3,3 2,2 2,9

[ mm] 3,30 2,24 2,90
Ostat [ MM 0,03 0,02 0,03

Priemery trubic:

d, =(3,30+0,10)mm hg =3020°
d, =(2,24%0,10)mm hg, =45407°
d, =(2,90+0,10)mm hg, =34207

Dizku | (vzdialenost’ od stredu manometrickej trubice po koniec trubice, ktorym vytekala voda)
som uré¢oval pomocou pasového meradla, pricom chybu uréenial odhadnem na 1 mm.

l, =(19,6+01)cm h, =5140
|, =(25,0+01)cm h, =4,040°°
l, =(25,0+0,1)cm h, =4,040°
V nadobe, do ktorgj odtekala voda, uréil som teplotu vody.
t=(19+1)°C h, =5,3%02
Tejto teplote zodpoveda hustotavody p, vid’ [5] adynamicka viskozita n, vid’ [6]
r =998kg.m



h =1,002x0 *Pa.s pri teplote 20 °C

VySku vody v manometrickej trubici som ur¢oval tym, Ze som reguloval tok vody v trubici. Pri
kazdom merani som urcil vy3ku vody v manometrickej trubici (najmensi dielik na manometri
bol 1 mm, t.,j. g chybu uré¢eniah odhadneme na 1 mm). Pri zmene laminarneho pridenia na
turbulentné vyska vody v manometrickej trubici kmitala, atak v tabulke si uvedené stredné
hodnoty poc¢as merania (v niektorych pripadoch boli vykyvy vel'mi velké, apreto bolo zloZité
ur¢it strednd hodnotu). Pri turbulenthnom pradeni vykyvy hladiny uz boli menSie ako
v prechodovej oblasti. Potom som zachytaval vytekajucu vody do kadicky a zaroven meral ¢as.
Objem zachytenej kvapaliny som uré¢oval podl'a daného toku, chyba uréenia objemu je 1 mm.
Cas som meral na ruénych stopkéch s dielikom 0,2 s, t.j. aj chybu uréeniat uvazujeme 0,2 s.

Tabu/ka 2 — Namerané a vypocitané hodnoty pre trubicu 1
h \% t 4p | S Qv Sg, k Ak Re | 4Re
[mm] [ [m] | [s] |[Pa] |[Pa] | [ml.sT] | [ml.s"]
12 | 45 (128 117 | 10 | 0,352 | 0,084 | 1,165|/0,836| 68 | 18
21 | 34 |144] 206 | 10 | 2,361 | 0,102 | 0,046 | 0,013 | 454 | 33
30 | 35 [10,8] 294 | 10 | 3,241 | 0,153 | 0,035| 0,010 | 623 | 48
40 | 47 | 98] 391 | 10 | 4,796 | 0,200 | 0,021 | 0,006 | 922 | 66
50 | 80 |[13,4] 489 | 10 | 5970 | 0,164 | 0,017 | 0,004 | 1147 | 66
59 | 72 |11,0] 577 | 10 | 6,545 | 0,210 | 0,017 | 0,004 | 1258 | 78
75 | 86 [12,2] 734 | 10 | 7,049 | 0,198 | 0,018 | 0,004 | 1354 | 79
83 | 87 [124] 812 | 10 | 7,016 | 0,194 | 0,020 | 0,004 | 1348 | 78
102 | 91 |11,8] 998 | 10 | 7,712 | 0,215 | 0,021 | 0,005 | 1482 | 86
108 | 110 | 13,8]1057| 10 | 7,971 | 0,188 | 0,021 | 0,004 | 1532 | 82
118 | 126 | 14,81 1155| 10 | 8,514 | 0,183 | 0,020 | 0,004 | 1636 | 84
125 | 122 | 14,01 1223 | 10 | 8,714 | 0,196 | 0,020 | 0,004 | 1674 | 88

Tabu/ka 3 — Namerané a vypocitané hodnoty pre trubicu 2
h \% t 4p | S Qv Sg, k Ak Re | 4Re
[mm] [ [ml] | [s] | [Pa] |[Pa] | [ml.sT] | [ml.s"]
9 14 (316] 8 | 10 | 0,044 | 0,032 |6,338|11,391| 12 | 9
21 | 32 [16,2| 206 | 10 | 0,198 | 0,064 | 0,733 | 0,677 | 56 | 21
31 | 42 |110] 303 | 10 | 0,382 | 0,008 | 0,290 | 0,225 | 108 | 33
41 | 12 | 30,0 401 | 10 | 0,400 | 0,036 | 0,349 | 0,151 | 113 | 15
53 | 18 [20,8] 519 | 10 | 0,865 | 0,056 | 0,097 | 0,037 |245| 27
64 | 21 [19,8] 626 | 10 | 1,061 | 0,061 | 0,078 | 0,028 | 300 | 31
77 | 25 [184] 754 | 10 | 1,359 | 0,069 | 0,057 | 0,020 | 385 | 37
88 | 31 [19,6] 861 | 10 | 1,582 | 0,067 | 0,048 | 0,016 |448| 39
98 | 36 [20,0] 959 | 10 | 1,800 | 0,068 | 0,041 | 0,013 | 510 | 42
109 | 39 |19,8]1067| 10 | 1,970 | 0,070 | 0,038 | 0,012 | 558 | 45
121 | 44 |20,0]1184| 10 | 2,200 | 0,072 | 0,034 | 0,010 | 623 | 48
132 | 43 |17,8]1292| 10 | 2,416 | 0,083 | 0,031 | 0,009 | 684 | 54
142 | 41 |16,0]11390| 10 | 2,563 | 0,095 | 0,030 | 0,009 | 726 | 60
152 | 53 |19,0]1488| 10 | 2,789 | 0,082 | 0,027 | 0,008 | 789 | 59
163 | 56 | 19,0]1595| 10 | 2,947 | 0,084 | 0,026 | 0,008 | 834 | 61
175 | 59 |18,9]1713| 10 | 3,122 | 0,086 | 0,025| 0,007 | 884 | 64




Tabu/ka 4 — Namerané a vypocitané hodnoty pre trubicu 3
h \% t 4p | S Qv Sg, k Ak Re | 4Re
[mm] [ [ml] | [s] | [Pa] |[Pa] | [ml.sT] | [ml.s"]
39 | 24 |136] 382 | 10 | 1,765 | 0,099 | 0,062 | 0,019 | 386 | 35
50 | 33 [12,4] 489 | 10 | 2,661 | 0,124 | 0,035| 0,010 | 582 | 47
60 | 35 [10,8] 587 | 10 | 3,241 | 0,153 | 0,028 | 0,008 | 709 | 58
70 | 42 |11,2] 685 | 10 | 3,750 | 0,156 | 0,025| 0,007 | 820 | 62
80 | 37 [ 86| 783 | 10 | 4,302 | 0,216 | 0,021 | 0,006 | 941 | 79
90 | 56 [11,4] 881 | 10 | 4,912 | 0,174 | 0,019| 0,005 | 1074 | 75
100 | 57 |10,8] 979 | 10 | 5278 | 0,190 | 0,018 | 0,005 | 1154 | 81
110 | 67 |[11,8|1077| 10 | 5678 | 0,181 | 0,017 | 0,004 | 1241 | 82
120 | 62 |10,0]1174| 10 | 6,200 | 0,224 | 0,015| 0,004 | 1356 | 95
165 | 80 |116]1615| 10 | 6,897 | 0,205 | 0,017 | 0,004 | 1508 | 96
200 | 78 |10,8| 1957 | 10 | 7,222 | 0,226 | 0,019 | 0,005 | 1579 | 103
211 | 78 |10,2|2065| 10 | 7,647 | 0,248 | 0,018 | 0,004 | 1672 | 111
223 | 88 |11,4(2183| 10 | 7,719 | 0,223 | 0,019 | 0,004 | 1688 | 106
227 | 91 |11,6|2222| 10 | 7,845 | 0,221 | 0,018 | 0,004 | 1715 | 107
242 | 84 |10,8|2368| 10 | 7,778 | 0,237 | 0,020 | 0,005 | 1701 | 110
256 | 92 |11,2|2505| 10 | 8,214 | 0,236 | 0,019 | 0,004 | 1796 | 113
268 | 122 | 15,0 2623 | 10 | 8,133 | 0,175 | 0,020 | 0,004 | 1778 | 99

Pretlak 4p ur¢ime podra (1). Relativna chybap je taka ista ako relativna chybah (h,, =h,),

t.j. nazéklade h, ur¢ime absoldtnu chybu pretlaku Ap. Objemovy tok ur¢ime podra (2). Chybu
objemového toku uré¢ime z linedrneho zakona prenosu chyb, vid’ [3] —relativna chyba podielu
dvoch velicin sa rovna sictu relativnych chyb jednotlivych veli¢in h, =h, +h, . Siciniter
odporu trubice ur¢ime podra(9). Chybu k ur¢ime z linedrneho z&kona prenosu chyb, t.j. pre
relativnu chybukplati  h, =%, +hy, +h, +2h, . Reynoldsovo ¢islo ur¢ime podra(10).
Chybu Re takisto ur¢ime z linearneho zakona prenosu chyb, t.j. plati hg, =hg +h, . Nazaklade
relativnych chyb uréime absoldtne chyby jednotlivych veli¢in.
Zavislost objemového toku na Ubytku statického tlaku Q, =Q,(p) je jednotlivé trubice je
znézornena v grafoch 1—3. V jednotlivych grafoch s0 zndzornené & chybové Usecky
zodpovedajuce Ubytku statického tlaku aobjemového toku. V grafoch je znézornena aj
teoretick& zavislost' plynica z Poiseuillovej rovnice, ktord je linedrna (plati pre laminérne
pradenie). Pre smernice jednotlivych priamok plati (relativnu chybu jednotlivych smernic
urcime z linearneho zakona prenosu chyb, t.j. h, =4h +h, )

s, = (14,8+19)40 °m*Pa’ s

s, =(25+05)20 °m*Pa's!

s, =(69+1,0)40 °m°Pa’’s*
V grafe 4 je znazornena zavislost’” sti¢initel'u odporu trubice k na Reynoldsovom c¢isle Re pre
vSetky trubice. V grafe sl znazornené aj chybové Usecky dané chybami uvedenymi v tabur'kéch,
teoretickd zavislost’ pre laminérne prudenie a experimentalne zistena zavislost” pre turbulentné
pradenie.



Diskusia vysledkov:

Namerané zavislosti objemového toku Qy na Ubytku statického tlaku 4p na vySetrovanej dizke
trubicel v smere prudenia v oblasti lamindrneho priddenia si systematicky posunuté vogi
teoretickym krivkdm vyplyvajicim z Poiseiullovej rovnice (namerané hodnoty leZia pod
teoretickymi priamkami). Systematicky posun ma pravdepodobne pévod vtom, Ze tlakové
pomery v okoli manometrickej trubice si zloZité atrubica neukazuje Ubytok tlaku presne.
Teoreticka zavislost’ (Poiseiullova rovnica) je zataZzend velkou chybou, lebo vo vzt'ahu (4)
vystupuje polomer trubice vo &vrtej mocnine (urc¢enie polomeru trubice je takisto zatazené
velkou chybou, ktora je spbsobena metdédou merania). Chyba merania doby vytoku vody je
spbsobend reakénou dobou experimentatora.

Laminarne prudenie sa meni na turbulentné pri hodnote Reynoldsovho ¢isla asi 1200, ¢o sa
v jednotlivych grafoch prejavuje odklonom nameranych hodnét od teoretickej priamky pre
laminarne prudenie. Tento prechod je ngjlepSie vidiet' v grafe3 pre trubicu 3. Pri zmene
laminédrneho prddenia na turbulentné sa rychlo menila vyska vodného stipca v manometrickej
trubici (tieto oscilécie si spbsobené tym, Ze prechod k turbulentnému priadeniu neprebieha
plynulo, ale v trubici sa vyskytuju oblasti s ¢isto lamindrnym alebo turbulentnym pradenim). Pre
trubicu 2, ktora ma najmensi polomer, som nameral len lamindrne prddenie (zmena na
turbulentné pradenie pri prietoku, ktory sa pri danom experimente da dosiahnut’, nenastala), vid’
graf 2. Pri hodnote Reynoldsovho ¢islaasi 1800 sa pradenie stéva trvale turbulentnym a strmost’
krivky opét’ rastie, vidno to v grafel (prgavuje sa to @ mensimi vykyvmi hladiny vody
v manometrickej trubici).

Zavislost’ sticinitel’a odporu trubice k na Reynoldsovom ¢isle Re je znazornend v grafe 4. Velka
chybak (hlavne pri nizSej hodnote Reynoldsovho ¢isla) je spbsobena tym, Zze v (9) sa polomer
trubice vyskytuje v piatej mocnine. Priblizne pri hodnote Re= 1200 sa namerané hodnoty
odklanaju od teoretickej zavislosti (7) pre laminarne prudenie.

Zaver:

Pre tri vodorovné trubice kruhového prierezu sréznymi polomermi som urcil zavislost
objemového toku Qy na Ubytku statického tlaku 4p na vySetrovane] dizke trubicel v smere
prudenia. Tieto zavislosti st pre jednotlivé trubice znazornené v grafoch 1 — 3.

Zavislost’ stcinitel'a odporu trubice na Reynoldsovom ¢isle je pre vSetky trubice znazornena
v grafe 4.
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