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 ve směru proudění.

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

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

Teorie :
Úbytek statického tlaku Δp na délce trubice l je úměrný výšce h vodního sloupce v manometrické trubici :

                             Δp = h ρ g                                                                         (1)
Kde ρ – hustota kapaliny

        g – tíhové zrychlení

Teoretická závislost Qv na p vychází z Poiseuillovy rovnice :

                             Qv = ( π r4 / 8 η l) Δp                                                       (2)

Kde η – dynamická viskozita

        r – vnitřní průměr trubice

        l – délka trubice.

Objemový průtok Qv se z naměřených hodnot vypočítá jako objem, který proteče průřezem za čas t :

                             Qv = V / t                                                                          (3)

Součinitel odporu trubice k je zaveden vztahem :

                              k = 2 π2 r5 Δp / l ρ Qv2                                                    (4)

Pro Reynoldsovo číslo platí :

                              Re = Qv ρ / π η r                                                            (5)

Pro laminární proudění (Re < 1600) pak dostanu dosazením do již uvedených vztahů a jejich porovnáním :

                              k = 16 / Re                                                                     (6)

Pro turbulentní proudění (Re > 1600) je hodnota k experimentálně odvozena jako :

                             k = 0,133 / Re1/4                                                              (7)

Měření :
    Naměřené trojice hodnot objemu vody V proteklého za čas t při výšce h vodního sloupce v manometrické trubici jsou uvedeny pro jednotlivé délky l v Tabulce 1.

    Teplota vody byla t = 20oC, čemuž odpovídá hustota 998,2 kg m-3. Dynamická viskozita vody je η = 10-3 Pa.s. Hodnoty objemového průtoku Qv, součinitele odporu k trubice a Reynoldsova čísla počítám dle vztahů (3), (4), (5).Teoretické hodnoty Qv, Re a k pak dle vztahů (2), (5), (6), (7) dosazením teoretické hodnoty Qv. Všechny tyto hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 1.

Chybu určení času t jsem odhadl na 0,2 s, což je průměrná reakční doba člověka. Chybu objemu V jsem odhadl na 2 ml, chybu výšky vodního sloupce h v manometru na 1 mm.

Chyby k, Qv a Re jsem spočetl dle vztahu :

                             σ = { Σ(δf/δμi)2σμi2 }½                                                         (8)

                                         i

kde f – funkce, jejíž chybu počítáme

      μ – veličina, která vstupuje do funkce f.
Vnitřní poloměry trubic :

    r1 = (2,03 ± 0,05) mm

    r2 = (1,05 ± 0,05) mm

    r3 = (1,45 ± 0,05) mm

Délky trubic :

    l1 = (20,2 ± 0,1) cm

    l2 = (24,9 ± 0,1) cm

    l3 = (25,0 ± 0,1) cm

Závislost objemového průtoku na tlaku je vynesena v grafech 1, 2, 3, a závislost součinitele odporu trubice na Reynoldsově čísle v grafech 4, 5, 6.

Diskuse : 
V případě trubic 1. a 3. se teoretická závislost rozchází s naměřenou v důsledku projevu turbulentního proudění. Rovněž zde hrálo velkou roli nedostatečně přesné určení vnitřního poloměru kapiláry. V případě trubice 2. bylo proudění v trubici laminární, čemuž odpovídá lineární závislost Qv (p), jsem dosáhl shody s teorií.

Závěr :
V oblasti laminárního proudění jsem dosáhl značné shody naměřené závislosti s hodnotami teoretickými – plynoucími z Poiseuillovy rovnice. V případě turbulentního proudění se do závislosti promítly jevy související s charakterem proudění.


Tabulka 1. :
	V [ml]
	t [s]
	h [mm]
	p [Pa]
	Q[10-6 m3 s-1]
	Re
	k
	Q (teor.) [10-6 m3 s-1]
	Re (teor.)
	k (teor.)


Trubice 1             r = 2,03 mm              l = 20,3 cm

	22,5
	30
	13
	127,3
	0,75
	117,39
	0,764
	4,2
	657,39
	0,024

	47
	25,25
	15
	146,9
	1,86
	291,13
	0,143
	4,85
	759,13
	0,021

	44
	4,8
	45
	440,7
	9,17
	1435,29
	0,018
	14,55
	2277,38
	0,016

	115
	9,5
	85
	832,3
	12,11
	1895,47
	0,019
	27,48
	4301,19
	0,014

	43
	5,2
	35
	342,7
	8,27
	1294,43
	0,017
	11,31
	1770,25
	0,017

	72
	8,4
	42
	411,3
	8,57
	1341,38
	0,019
	13,58
	2125,55
	0,016

	80
	7
	78
	763,8
	11,43
	1789,03
	0,02
	25,22
	3947,45
	0,014

	78
	7,8
	60
	587,5
	10
	1565,21
	0,02
	19,4
	3036,5
	0,015

	60
	13
	20
	195,8
	4,62
	723,13
	0,031
	6,46
	1011,12
	0,016

	68
	8,8
	31
	303,6
	7,73
	1209,9
	0,017
	10,02
	1568,34
	0,01


	V [ml]
	t [s]
	h [mm]
	p [Pa]
	Q[10-6 m3 s-1]
	Re
	k
	Q (teor.) [10-6 m3 s-1]
	Re (teor.)
	k (teor.)


Trubice 2             r = 1,05 mm              l = 24,9 cm

	15,5
	29,6
	35
	342,7
	0,52
	157,36
	0,128
	0,66
	199,72
	0,08

	18
	29,8
	50
	489,6
	0,6
	181,56
	0,138
	0,94
	284,45
	0,056

	22,5
	16
	72
	705
	1,41
	426,68
	0,036
	1,35
	408,52
	0,039

	30,5
	16,8
	92
	900,9
	1,82
	550,74
	0,028
	1,73
	523,51
	0,031

	34
	16,4
	111
	1086,9
	2,07
	626,4
	0,026
	2,08
	629,42
	0,025

	35
	13,7
	134
	1312,2
	2,55
	771,65
	0,02
	2,52
	762,57
	0,021

	37
	13
	148
	1449,3
	2,85
	862,43
	0,018
	2,78
	841,25
	0,019

	46
	14
	172
	1684,3
	3,29
	995,58
	0,016
	3,23
	977,42
	0,016

	56
	16,2
	190
	1860,5
	3,46
	1047,02
	0,016
	3,57
	1080,31
	0,015

	58
	14,8
	202
	1978,1
	3,92
	1186,22
	0,013
	3,79
	1146,88
	0,014

	65
	16
	221
	2164,1
	4,06
	1228,58
	0,013
	4,15
	1255,82
	0,013

	56
	12
	239
	2340,4
	4,67
	1413,17
	0,011
	4,49
	1358,7
	0,012


	V [ml]
	t [s]
	h [mm]
	p [Pa]
	Q[10-6 m3 s-1]
	Re
	k
	Q (teor.) [10-6 m3 s-1]
	Re (teor.)
	k (teor.)


Trubice 3             r = 1,45 mm              l = 25 cm

	31,5
	14
	45
	440,7
	2,25
	493,04
	0,044
	3,06
	670,53
	0,024

	50
	13,2
	64
	626,7
	3,79
	830,5
	0,022
	4,35
	953,21
	0,017

	86
	19,2
	80
	783,4
	4,48
	981,7
	0,02
	5,44
	1192,06
	0,013

	61
	11,8
	92
	900,9
	5,17
	1132,9
	0,017
	6,26
	1371,75
	0,012

	80
	14,8
	103
	1008,6
	5,41
	1185,49
	0,017
	7
	1533,9
	0,01

	74
	12
	113
	1106,5
	6,17
	1352,03
	0,015
	7,68
	1682,91
	0,017

	110
	16,3
	132
	1292,6
	6,75
	1479,12
	0,014
	8,98
	1967,78
	0,017

	84
	11,4
	165
	1615,7
	7,37
	1614,98
	0,015
	11,22
	2458,63
	0,016

	78
	10
	194
	1899,7
	7,8
	1709,21
	0,016
	13,19
	2890,31
	0,015

	90
	11,4
	235
	2301,2
	7,89
	1728,93
	0,019
	15,98
	3501,68
	0,015


Směrodatné odchylky

	Q[10-6 m3 s-1]
	Q(teor)[10-6 m3 s-1]
	Re
	Re (teor.)
	k
	k (teor.)


Trubice 1             r = 2,03 mm              l = 20,3 cm

	0,07
	0,53
	10,96
	82,99
	0,01000
	0,00020


	0,09
	0,58
	14,1
	90,82
	0,00300
	0,00020


	0,8
	1,47
	125,29
	230,2
	0,00010
	0,00003


	0,47
	2,73
	73,66
	427,52
	0,00200
	0,00001


	0,7
	1,16
	109,63
	181,65
	0,00100
	0,00004


	0,44
	1,38
	68,94
	216,1
	0,00060
	0,00003


	0,61
	2,51
	95,57
	393,06
	0,00006
	0,00001


	0,51
	1,94
	79,9
	303,8
	0,00050
	0,00002


	0,22
	0,72
	34,47
	112,75
	0,00110
	0,00010


	0,4
	1,04
	62,67
	162,86
	0,00070
	0,00005



	Q[10-6 m3 s-1]
	Q(teor)[10-6 m3 s-1]
	Re
	Re (teor.)
	k
	k (teor.)


Trubice 2             r = 1,05 mm              l = 24,9 cm

	0,07
	0,13
	21,19
	39,35
	0,0140
	0,0040


	0,07
	0,18
	21,19
	54,48
	0,0100
	0,0020


	0,14
	0,26
	42,39
	78,7
	0,0040
	0,0013


	0,14
	0,33
	42,39
	99,89
	0,0020
	0,0010


	0,15
	0,4
	45,42
	121,07
	0,0020
	0,0007


	0,18
	0,48
	54,51
	145,29
	0,0015
	0,0005


	0,2
	0,53
	60,56
	160,42
	0,0013
	0,0005


	0,19
	0,62
	57,55
	187,66
	0,0010
	0,0004


	0,17
	0,68
	51,5
	205,83
	0,0008
	0,0003


	0,19
	0,72
	57,55
	217,93
	0,0007
	0,0003


	0,18
	0,79
	54,53
	239,12
	0,0006
	0,0002


	0,24
	0,85
	72,7
	257,28
	0,0006
	0,0002



	Q[10-6 m3 s-1]
	Q(teor)[10-6 m3 s-1]
	Re
	Re (teor.)
	k
	k (teor.)



Trubice 3             r = 1,45 mm              l = 25 cm

	0,18
	0,43
	39,47
	130,15
	0,0030
	0,00030


	0,21
	0,6
	46,06
	181,61
	0,0010
	0,00020


	0,15
	0,75
	32,92
	227,01
	0,0006
	0,00010


	0,26
	0,87
	57,03
	263,34
	0,0007
	0,00010


	0,21
	0,97
	46,08
	293,61
	0,0005
	0,00010


	0,27
	1,06
	59,23
	320,85
	0,0005
	0,00010


	0,21
	1,24
	46,09
	375,33
	0,0003
	0,00010


	0,3
	1,55
	65,82
	469,16
	0,0001
	0,00010


	0,36
	1,82
	78,97
	550,89
	0,0001
	0,00004


	0,31
	2,21
	68,02
	668,94
	0,0001
	0,00003



