I11. Studium proudéni viskézni kapaliny trubicemi kruhového
prurezu
K elementirnimu sezndmeni s lamindrnim a turbulentnim proudénim miZe slouZit
nasledujici tdloha, v které budeme sledovat pratok kapaliny rliznymi trubicemi pii stoupajici
rychlosti proudéni. Trubice s vhodné volenymi priméry umoziuji studium lamindrni, prechodové i
turbulentni oblasti proudéni.

Na zafizeni schematicky zndzornéném na obr. 1 lze studovat typy proudéni vody a zaroven
urcit zavislost odporu trubice na veli¢inach charakterizujicich proudéni.
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Vodorovna sklenéna trubice o vnitinim poloméru r je ve vzdélenosti / od svého tsti opatfena
manometrickou trubici. Pfivod vody je k trubici napojen v misté oznaceném A, pficemz lze nastavit
rtiznou rychlost proudéni. Ubytek statického tlaku Ap na délce [ je imé&my vysce i vodniho sloupce
v manometrické trubici

Ap =hpg , (D

kde p je hustota kapaliny a g je mistni tthové zrychleni. Pfetlak Ap zavisi na rychlosti proudéni.
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Kapalina z trubice vytéka do odmérného vélce, v kterém se méii objem kapaliny V pfitekly
za dany Casovy interval . Méfeni se provadi na n€kolika trubicich rdzného poloméru r.

Pti stfedni rychlosti vy proudéni v trubici, pii které Reynoldsovo Cislo

Re="P" )
n
ma hodnotu mensi, nez je jeho kritickd hodnota (pfiblizné 2000), je proudéni lamindrni. V rovnici
(2) je p hustota a 77 dynamickd viskozita proudici kapaliny. Objemovy pritok Q, =V/r je pfi
laminarnim proudéni dan Poisseuillovou rovnici
P

Ap . (3)
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Meéiime-li zavislost objemu kapaliny proteklé trubici za jednotku ¢asu Qy na ubytku tlaku
Ap, dostavame pro laminarni proudéni piimou imérnost mezi Qy a Ap. Smérnice zjisténé zavislosti
zavisi na rozmérech trubice. Zname-li rozméry trubice r a [ a dosadime-li tabulkovou hodnotu
viskozity # méfené kapaliny, mlzeme porovnat experimentdln¢ zjiSténou smeérnici zavislosti
0, =0, (Ap) s jeji hodnotou plynouci z rovnice (3). Shoda nebyva idedlni, tlakové poméry v misté
nasazeni manometrické trubice jsou slozité a vyska kapaliny v manometrické trubici nevystihuje
zcela presné pretlak p v mérné trubici. Uvedené zatizeni je vhodné k sledovéani charakteru proudént,
nebylo by vSak pfili§ pfesné jako zafizeni pro méteni viskozity proudici kapaliny.

Po prekroceni kritické hodnoty Reynoldsova ¢isla, v oblasti pfiblizné¢ 1000 < Re < 2000,
byva proudéni trubici nestabilni a naméfené hodnoty zavislosti Q, =Q, (Ap) mivaji znaény rozptyl.
Pro jest¢ vétsi hodnoty Reynoldsova ¢isla je proudéni jiz trvale turbulentni. Zavislost Q, =Q, (Ap)
se odkloni od pivodni pifimky a pomér odpovidajicich hodnot Qy a Ap je mensi neZ v lamindrnim
piipadé.

Zavedeme-li soucinitel odporu trubice k, miZeme ubytek statického tlaku na délce trubice /

vyjadrit vztahem

M=kt p @)
r2

kde v, je stfedni rychlost v priifezu proudové trubice. Pro objemovy pritok plati

Q =m’v, . (5)

Pro laminarni proudéni pak z rovnic (2) - (5) dostaneme teoretickou zavislost soucinitele
odporu na rychlosti proudéni ve tvaru
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k= .
Re

(6)
s hladkymi sténami se uddva pro tuto zavislost tento vzorec [2]:

0,133
k== . (7
4/ Re )

Jestlize se z experimentdlnich uidaji pomoci rovnic (2) - (5) vypocitd Re a z rovnice (4) k, lze

sestrojit graf zavislosti k(Re). Experimentaln¢ zjiSténé udaje pro trubice s rlznymi prameéry a
ruznych délek lze pak timto zplisobem zpracovat do jediného grafu. V oblasti laminarniho proudéni
by odpovidajici si body pro riizné poloméry trubice mély byt rozloZeny podél teoretické zavislosti
dané rovnici (6).

K méfeni priméru trubice mame k dispozici pouze posuvné méfitko umoznujici méftit
s presnosti 0,1 mm. Tato pfesnost je pro nase potieby nedostacujici, jak pravdépodobné uvidime
zmalé shody experimentdlni pfimkové zavislosti v oblasti laminarntho proudéni s piimkou
teoretickou plynouci zrovnice (3). Opravou parametru r lze hledat pomoci pocitae nejlepsi
pfibliZeni teoretické zavislosti k experimentalni. Tak Ize zpfesnit ureni poloméru r aZ o 1 tad na

zdklad¢ méteni zavislosti Q, =Q, (Ap) v lamindrni oblasti proudéni.



Literatura:

[1] J. BroZ a kol.: Zdklady fyzikdlnich métfeni I, SPN, Praha 1967, kap. 2.5.2, ¢1 2.5.2.1,
kap. 2.5.3, ¢12.5.3.3

[2] J. BroZ a kol.: Zéklady fyzikédlnich méteni I, SPN, Praha 1983, kap. 2.4.2, kap. 2.4.5, ¢1 2.4.3.1
[3] Z. Horék, F. Krupka: Fyzika, SNTL, Praha 1981, kap. 2.8.10
[4] J. Kvasnica a kol.: Mechanika, Academia, Praha 1988, kap. 10.4



