Pracovni list — vzdalené ovladany experiment

Studium proudéni vody

Proudéni kapalin (SS) v soustavé trubic

Fyzikalni princip

Méfeni pritoku patii k jedné z nejstarsSich ¢innosti métici techniky. V soucasné dobé je rozsah pouziti
pratokomért velmi Siroky: od méteni pritoku krve az po méteni rychlosti proudéni fi¢nich tokli nebo
moftskych proudu.

Pohyb realné kapaliny je velmi komplikovany. Proto se pii numerickych vypoctech pracuje s dokonale
tekutou a dokonale nestlacitelnou kapalinou, tzv. idedlni kapalinou. Ta slouzi jako zjednoduSeny, ale
velmi uzite¢ny model pro chovani skutecnych kapalin.

Vzhledem Kk tomu, ze je idealni kapalina nestlacitelna, nemize se pii proudéni v Zzadném misté trubice
hromadit. Pfi ustaleném proudéni idealni kapaliny je soucin obsahu praiezu trubice Sa rychlosti
proudu v v kazdém misté trubice stejny. Tento vyrok vyjadiuje rovnici spojitosti toku neboli rovnici
kontinuity, kterd je dana vztahem

S v = konst. 1)

Tlak v kapaliné vyvolany hydrostatickou tlakovou silou se nazyva hydrostaticky tlak p, a lze jej
vypocitat ze vztahu

phn=hpg, 2)

kde h odpovida hloubce pod volnym povrchem kapaliny a p je hustota kapaliny. Tlak vyvolany
atmosférickou tlakovou silou se nazyvé atmosféricky tlak p,.

Tlakomér ponofeny do kapaliny ukazuje hodnotu tlaku p, kterd odpovida souctu atmosférického
a hydrostatického tlaku:

P =Dat Pn (3)

1. Seznamit se s vzdalené€ ovladanym experimentem Studium proudeéni vody v soustavé trubic.
2. Zmgiit tlak ve tfech riznych trubicich pro rychlost proudéniv=0av = 0.

3. Zevztahu (3) vypocitat rizné vysky trubic v soustave.

4. Ze vztahu (1) ovétit platnost rovnice kontinuity.

5. Vypracovat protokol 0 méfeni.

Pomiicky

Pocitac s pfipojenim na internet.
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Obr. 1: Webova stranka, z které 1ze experiment vzdalené ovladat.

Na webové strance http://www.ictphysics.upol.cz/remotelab/ (viz obr. 1) se mizete v hornim panelu
seznamit s vyhodami tohoto typu experimentovani, také jsou v této listé napt. odkazy na dalsi
vzdalené pokusy (jak Ceské, tak zahrani¢ni). Pokud chcete pfejit k vzdalenému méfeni, kliknéte
na tlacitko s ¢ervenym napisem "Vzdalené experimenty” (Cislo 1) a poté si vyberte tieti experiment
"Studium proudeni vody v soustavé trubic" (Cislo 2). Na dal$i webové strance si muZzete precist
fyzikalni princip daného méfeni, navod a videondvod, jak experiment ovladat. Lze si také prohlédnout
fotogalerii a seznam pfistroju, z kterych je experiment slozen. Pokud chcete pfejit pfimo k méfeni,
zvolte zluté tlacitko s nazvem ,, Spustit experiment “ (Cislo 3).
EXPERIMENT 3 Spustit experiment
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Obr. 2: Webova stranka, z které lze experiment vzdalené ovladat.

Na nové strance (viz obr. 2) se dozvite, které programy si musite nainstalovat do svého pocitace pro
bezproblémové ovladani vzdaleného pokusu. Tento experiment je vytvofen na platformé LabVIEW
a proto pied jeho spusténim si musite z webové stranky stahnout a nainstalovat program LabVIEW
Run Time-Engine (40,7 MB). Na této strance jsou také zobrazeny dva on-line pfenosy ze dvou
webovych kamer. Jedna kamera (Cislo 4) zabira celkovy pohled na laboratof s experimentem, druhé
kamera (Cislo 5) snimd detail sondy na proudéni vody. Pro ovladéani tohoto experimentu musite pouzit
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prohlize¢ Internet Explorer. Pokud mate vSechno ptipraveno lze pfejit pfimo k ovladacimu panelu
(¢islo 6). Na strance s ovladacim panelem (viz obr. 3) nejprve kliknete na tlacitko ,,Spustit™ (¢islo 7),
poté muizete nastavit vykon cerpadla 0%, 50% nebo 100% (Cislo 8). Aktualné métené hodnoty se
zobrazuji v ¢iselné podobé (Cislo 9) a hodnoty tlakll i v grafické podobé (¢islo 10). Tyto udaje se
aktualizuji kazdych 10s a odpovidaji primérné hodnoté za poslednich 10s. Z tabulky (¢islo 11) lze
namétend data kopirovat napt. do Excelu. Celkovy ¢as na méfeni je 120s, ale pfi aktivni praci
s experimentem se casovy limit vzdy nastavi na maximalni hodnotu (Cislo 12). On-line pfenos
z webovych kamer neni na stejné strance jako ovladaci panel experimentu, ale ve spodni ¢asti stranky
lze oteviit novou stranku s témito kamerami.
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Cas Prutokl Prutok2 Tlak1l Tlak 2 Tiak3 -
17:25:30 0.003 0.004 101,633 106,054 107,629
17:25:40 0.0150.016 116,041 120443 121.335
17:25:50 0.008 0.024 116,033 120.470 121.332
17:26:00 0.007 0,023 116,040 120435 121,293
17:26:10 0.005 0.024 116,011 120,405 121,258

Webkamera 1 k tomuto experimentu je zde
Webkamera 2 k tomuto experimentu je zde

Obr. 3: Webova stranka, z které l1ze experiment vzdalené ovladat.

Postup méreni

1. Zapnéte pocitac a piipojte se na internet. Experiment je umistén na webové strance

http://www.ictphysics.upol.cz/remotelab/ (viz obr. 1-3) a pro jeho ovladani je tfeba pouzit

prohlize¢ Internet Explorer.

Nejprve si z webové stranky naistalujte program LabVIEW Run Time-Engine (40,7 MB).

3. Pokud je vSe pfipraveno lze piejit k méfeni. V zalozce ,,Sestava experimentu® si najdéte udaje
0 prameérech tii trubic (di, d2 a d3) a spocitejte obsah kruhového prifezu téchto tii trubic (Si, S2
a S3). Hodnoty dosad’te do tab. 5 (1. a 2. sloupec). Budou jesté vyuzity k dal$im vypoctim.

4. 'V zalozce ,,Sestava experimentu“ kliknéte na napis ,,Teplota v laboratori: zde ...“. Dostanete se na
novou stranku, kde je on-line sniméana aktuélni teplota v laboratofi. Tento udaj si opiSte do tab. 1.

Tab. 1

no

On-line teplota v laboratofi:

5. Nyni oteviete hlavni ovladaci panel (viz obr. 3). Zde nejprve kliknéte na tlacitko ,,Spustit™
a sledujte hodnoty tlakd, které se budou ukladat do tabulky na webové strance (aktualizuji se
kazdych 10s). Vyckejte, nez se ulozi minimalné 7 hodnot (tj. cca 70s) a hodnoty tlakt z tabulky si
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zkopirujte napt. do Excelu. Dilezité je smazat prvni a posledni fadek namétenych hodnot, protoze
tyto data mohou byt ovlivnéna predchézejicim nebo naslednym métenim. Ulozené hodnoty si poté
piepiste do tab. 2. Hodnoty zaokrouhlujte na 3 desetinna mista.

Tab. 2
p;1 = tlak 1 (kPa) p2 = tlak 2 (kPa) ps = tlak 3 (kPa)
1.
2.
3.
4.
5.
pramér P1= P2 = P3 =
Hodnoty p1, p2 a ps z tab. 2, odpovidaji souc¢tu atmosférického a hydrostatického tlaku:
P1=Pat hipg, (4)
P2 = Pat hapg, (5)
P3s =Pa+ hspg. (6)

Z téchto naméienych hodnot p,, p, a p3 nejprve odhadnéte, ktery ze tii senzoru tlaku je umistén
V horni ¢asti soustavy trubek, ktery v dolni ¢asti a ktery uprostted. Z rovnic (4-6) piesné spoditejte
rozdilné vysky hs, h; a hs jednotlivych trubic. K vypoétu mizete vyuzit predvyplnénou tab. 3.

Tab. 3
rychlost N
(nZ . s~1) tlak (kPa) vyska (M)
v =0 P1= Pa = hy=0
v, =0 P2 = h, =
v3 =10 p3 = h; =

Nyni nastavte vykon Cerpadla na 100% a opét vyckejte, nez se ulozi minimaln¢ 7 hodnot. (t;.
napt. do Excelu. Dulezité je opét smazat prvni a posledni fadek nameétenych hodnot. Ulozené

hodnoty si poté ptepiste do tab. 4. Hodnoty zaokrouhlujte na 3 desetinna mista.
Tab. 4

vy =rychlost 1 (m-s™1) | p; =tlak 1 (kPa) p2 = tlak 2 (kPa) ps = tlak 3 (kPa)

g wNE

pramér | v; = p1= P2 = Ps =

Z hodnoty rychlosti v; mutzete, s vyuzitim rovnice kontinuity S v = konst., vypocitat rychlost
proudéni vody v dalsich trubicich v, a vs. Tyto hodnoty napiste do tab. 5 (3. sloupec).
Rozhodnéte, zda je proudéni ve tfech métenych mistech lamindrni nebo turbulentni. Kritériem,
které rozhoduje, zda je proudéni laminarni nebo turbulentni, je velikost Reynoldsova ¢isla R,,
které 1ze pro kruhové potrubi vypocitat ze vztahu:

Re= "2, 8)
kde d je primér potrubi, vrychlost vody v dané trubici, p hustota proudici kapaliny a 7
dynamicka viskozita kapaliny (hodnoty p a 7 pro danou teplotu si vyhledejte v tabulkach nebo na
internetu). Laminarni proudéni v uzavienych trubicich nastava, jestlize R, < 2000. Turbulentni
proudéni nastava pro R, = 4000. Hodnoty Reynoldsova ¢isla v rozmezi 2000-4000 jsou
oznacovany jako pfechodna oblast mezi laminarnim a turbulentnim proudéni.
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10.
11.

Tab.5

5:;1%2 S v = konst. Re:dv—p
d, = m|S; = m? | v, = m-s~! | R, =
d, = mi|sS,= m? | v, = m-s~! | R, =
ds = m|S;= m? | vy = m-s™! | R, =
PH,0 = kg - m™3
M0 = Pa - s

Odtivodnéte, k jakym zménam tlaku dochdzi pii zapnuti Cerpadla.
Vypracujte protokol o méfeni, ktery ma standardni casti: Uvod, Teoreticka cast, Experimentalni
cast (namétena data, grafy, vypocty a tabulky), Zavér a Zhodnoceni méfeni.

Doplnujici otazky

1.

arwN

Jaké faktory musime vzit v Gvahu, jestlize v trubicich neproudi ideédlni kapalina, ale redlna
kapalina? Jaké vlastnosti ma idealni kapalina?

V zZené ¢asti trubice ma kapalina vétsi nebo mensi rychlost? Proc?

Co vyjadiuje objemovy pritok a v jakych jednotkach jej métime?

Vysvétlete pojmy turbulentni a laminarni proudéni a pojem Reynoldsovo &islo.

(24

Kterymi pfistroji métime objem vody a objem plynu, které protecou potrubim?
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