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Abstrakt

Tato prace se zabyva staciondrnim virem v kapaliné. V teoretické ¢asti jsou popsany nékteré
zakladni vlastnosti vira v kapaliné a odvozeny zakladni rovnice, popisujici obéhovou rychlost
elementu kapaliny ve stabilizovaném viru a vysku hladiny tohoto utvaru. Pro tyto rovnice bylo
nalezeno priblizné reseni metodou iterace. Na zakladé tohoto feseni byly odhadnuty i zavislosti
pro rotaci rychlosti a tlak. Dale bylo na zakladé iterativniho feSeni porovnano ocekavané chovani
kapalin s jinymi parametry. V experimentalni ¢asti byl vytvoren stacionarni vir v nadobé s
vodou a byly zméreny vyska jeho hladiny a jeho obéhova rychlost. Tyto hodnoty byly porovnany
s teoretickymi a byly zjistény rozdily v desitkach procent.

Abstract

Topic of this thesis is a stationary vortex. We describe some basic features of a vortex in liquid.
We deduce equations which describe the velocity of an element of liquid and height of its level.
Approximate solution of these equations were found by an iterative method. We found relations
for pressure and curl of velocity based on iterative solution. We compared behaviour expected
by iterative solutions for liquids with different parameters. In the experimental part, we created
stationary vortex in container and we measure velocity of circulation and height of the level.
These values were compared with theoretical values and differences in decimals percent was
founded.
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Kapitola 1

Uvod

S viry v kapaliné, nejcastéji pochopitelné vodé, se lidé setkavali uz odpradavna. Nejcastéji na
né narazili pri vytékani vody z nadoby malym otvorem a pri proudéni po nepravidelném reliéfu
dna. Tyto situace jsou sice odlisné co do svych pricin, ale obé vedou k na pohled podobné
situaci. K trychtytovité strukture, do které proud unasi plovouci predmeéty.

Viry, vzniklé proudénim na nepravidelném podlozi, si vyslouzily vice pozornosti davnych
lidi. Plavci se vyhybali misttim, kde se tvorily, protoze silnéjsi proudy v téchto utvarech je
mohly strhnout. Neznali jejich fyzikalni podstaty pfisuzovali sily, jenz je tahly pod hladinu,
rukdam vodnikl a jim podobnych bytosti. Viry moftské, atvary v rozmérech az desitek metrii s
vyraznym nalevkovitym tvarem, vzbuzovaly bazen a opatrnost mozna jesté vetsi. Tyto atvary,
byly-li stdlé ¢i vznikaly-li pravidelné na tomtéz misté, dostavaly jména, stejné jako hory a reky,
a byly pokladany za sidla morskych nestvur. Fantazii lidi neprestaly jitfit ani poté, co mytologie
ustoupila vysvétlenim raciondlnim. Staci vzpomenout umeélecka dila jako Pad do Malstromu od
E. A. Poa.

Vedle téchto prirodnich tkazi piisobi vir, ktery se vytvori v umyvadle, jako maly a nevy-
razny. Nikoho nedési, a pri jeho kazdodennosti si ho leckdo ani nevsimne. Ovsem i ten dokaze
zaujmout ¢lovéka tak, Ze pozoruje umyvadlo, dokud neodtece vSechna voda, ¢i se snazi zmeénit
tvar a polohu viru svymi prsty.

Jak je vidét, viry vzbuzovaly zdjem i zcela nefyzikdlni. Ovsem jejich fungovani je velmi
zajimavé i z hlediska ¢isté fyzikalniho. Stabilni, ustaleny vir je patrné nejjednodussim a nej-
zakladnéjsim pripadem turbulentniho proudéni v kapaliné. A jako kazdy relativné jednoduchy
problém muze slouzit jako odrazovy mustek k problémum slozitéjsim. OvSem muze taky po-
slouzit jako jejich dostatecnd aproximace, jako jednoduchy nahled na tento problém, ktery je
velmi zajimavy uz sam o sobé.

Dokonce je natolik zajimavy, ze jsme se rozhodli vyrobit v laboratofi a prozkoumat jeho
vlastnosti. K tomu nam poslouzi nadoba, ve kterém ho vytvorime proudem vody proudicim na
jeji stény, zatimco diive dodana kapalina odtéka otvorem ve dné. Pricemz hlidame, aby tok
vody z trysek plné odpovidal odtoku otvorem a hladina kapaliny ani nestoupala, ani neklesala.

Vir, se kterym pracujeme, neodpovida zcela ani jednomu z prikladii z prvnich odstavet
tohoto textu. Od viru vzniklém pfi vytékani z nadoby se liSi nejen tim, Ze je mu neustale
dodavana nova kapalina, ale i tim, Ze ho pohani staly proud, a nikoli zprvu chaoticky pohyb
v kapaliné. V tom se podoba spise virum vzniklym v prirodé na nepravidelnostech povrchu,
které nuti zatacet proudici kapalinu. Od nich se ovSem lis{ tim, ze v jeho ose kapalina odtéka,
ztraci se ze systému, zatimco v prirodnich virech v ném zustava. Zkoumany pfipad obsahuje
z dvou prirozenych systému ten jednodussi mechanismus. Z viri na nepravidelnostech nena-
hodné podminky vzniku a z odtoku z nadoby jednoduché zbaveni se kapaliny, které nenarusuje
samotné proudéni. Ovsem pfi vyzkumu slozitych problémi, kam turbulentni proudéni kapaliny
nepochybné patii, je tfeba provést urcita zjednoduseni.



Vir, kterym se zabyva tato prace, je presné takovym zjednodusenim. Je casové staly, v
rotacné symetrické nadobé s rovnym dnem. Casova stalost umoziiuje nejen to, aby byl vir po-
zorovan, ale i to, aby byl peclivé proméren, coz by nebylo mozné, pokud by se jeho parametry s
Casem vyrazné promeénovaly. Rotac¢ni symetrie na druhou stranu umoznuje, aby se nékteré veli-
¢iny promérovaly pouze podél jednoho polomeéru. Stejné dobre tyto predpoklady zjednodusuji
i teoretické tuvahy.

Obrazek 1.1: Vir v laboratorfi
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Kapitola 2

Teoreticka cast

2.1 Obecna teorie viru

U nésledujiciho vykladu vybirame z Brdicka-Samek-Sopko: Mechanika kontinua [1] [1]

2.1.1 Zakladni velic¢iny popisujici vir
Zakladni veli¢inou, popisujici virové vlastnosti kapaliny, je rotace rychlosti ﬁ, definovana jako
Q=Vx7. (2.1)
Tato velic¢ina je trivialné bezzridlova, protoze plati identita
V-Q=V-(Vx7)=0. (2.2)

Uvazujeme-li o usporadani rotace rychlosti v objemu kapaliny, je vyhodné zavést pojem virovd
cara. Jednda se o krivku, pro kterou plati, ze v kazdém jejim bodé je k ni Q tecny. Jedna se
vlastné o analogii s proudnicemi. Mysleme si uzavienou krivku uvnitt kapaliny. Kazdym jejim
bodem prochazi pravé jedna virova ¢ara. VSechny virové ¢ary prochazejici danou kiivkou tvori
dohromady wirovou trubici. Pokud mame v poli O uzavienou krivku, muzeme zavést velicinu
zvanou intenzita viru. Tu definujeme jednoduse jako tok 0 plochou ohrani¢enou danou krivkou
a urcime ji tedy jako

M = /Sﬁdé' (2.3)

Pokud hranici plochy S prolozime virovou trubici, je intenzita viru zaroven intenzitou virové
trubice. Toto muzeme tvrdit pouze v pripadé, ze je intenzita virové trubice ve vsech jejich
prurezech stejna. Dokazme, Ze je tato podminka splnéna pro vSechny virové trubice. Uvazujme
uzavienou plochu tvorenou dvéma prufezy virové trubice a virovymi carami. Z (2.2) a Stokesovy
véty plyne, Ze

/ GaS= [ v-Gadv =o, (2.4)
5 %

a zaroven muzeme psat

[Gas=[ GaS+ [ Ga§+ [ Gas. (2.5)
S S Syl Sa
Prostfedni integral je nulovy, protoze rotace rychlosti je na plast tecna (tvori ho virové cary).
Zbylé dva integraly predstavuji tok rotace rychlosti prifezy. Jeden z nich je tieba vzit zaporne,
aby byla zachovana orientace vnitini nebo vnéjsi normalou. Z (2.2),(2.4) a (2.5) uz piimo plyne,
ze

My = M, (2.6)
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a to jsme chtéli dokazat. Tento zavér se nazyva druhou Helmholtzovou vétou. Jejim dusledkem
je, ze virova trubice se v kapaliné neztraci, sahd vzdy obéma konci k jejim okrajum anebo
vytvari prstencovou plochu.

Posledni vyznamnou veli¢inou je cirkulace rychlosti. Tato veli¢ina udava vztah mezi inten-
zitou viru a rychlosti kapaliny. Definuje se jako krivkovy integral rychlosti po uzaviené krivce,
tedy

F::{ﬁdi (2.7)

Pokud na definici (2.7) aplikujeme Stokesovu vétu, ziskame

r:faﬁzﬁﬁﬁ, (2.8)

tedy ze cirkulace po kfivee je dana intenzitou virovych trubic, které pokryvaji plochu krivkou
ohrani¢enou.

2.1.2 Zména cirkulace virové cary v case
Vir v idealni kapaliné

Pro uvazovani casového vyvoje virovych veli¢in je tfeba rozlisit aproximaci idedlni kapalinou,
tedy kapalinou s nulovou viskozitou, a kapalinou viskozni. Zacnéme s predstavou idealni ka-
paliny. Navic predpokladejme, Ze se nachdzi v konzervativnim poli. Poéitejme ¢asovou zménu
cirkulace, tedy

dlr  d o dv -
—=—¢uvdl = ¢ —dl. 2.9
dt dt )g J dt (2.8)
Je potteba zduraznit, ze kiivka [ se pohybuje s proudici kapalinou, je tedy tvorena stale stejnymi
¢asticemi kapaliny. Casovou zménu rychlosti objemového elementu uréime z druhého Newtonova
zakona jako

dv

77 (2.10)

dt p
pricemz sily, které na néj pusobi jsou sila tlakova —Vp a sila vnéjsiho pole s potencialem U,
tedy —VU. Dosadime-li tyto vyrazy do (2.10) a z té néasledné do (2.9), ziskame

a1

= fre o= — fp+ ) =0, (2.11)

pricemz jsme vyuzili toho, Ze integral z uplného diferencialu po uzaviené kfivece je nulovy. Z
toho plyne, ze vir v idealni kapaliné v konzervativnim poli je neznic¢itelny, tedy je-li v ni pii-
tomen, bude v ni pritomen i v budoucnosti, a nestvoritelny, tedy nebyl-li v ni pfitomen drive,
nemuze byt v ni pfitomen ani nyni.

Vir ve viskézni kapaliné
Napiseme li 2. Newtonuv zakon pro element objemu kapaliny, dostaneme

dv 1

— =—=(Vp+ VU — fus), 2.12
= fus) (2.12)
kde f.is je hustota viskéznich sil, tedy sil zptusobenych vnitinim tfenim v kapaliné. Pro tyto
sily plati
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Dosadime-li z (2.4) do (2.12) a rozepiSeme tiplnou derivaci, ziskame rovnici

ov v? ~ 1 r
5t V— —Tx Q= —E(Vp—l— VU — nAv). (2.14)

Tato rovnice se nazyva Navier-Stokesova rovnice. Jednd se o zakladni pohybovou rovnici pro
viskozni kapaliny. Pokud na ni aplikujeme operator rotace, dostaneme s vyuzitim identit

Vx(@xb)=(b-V)i— (@ -V)b+aV-b)—bV-a) (2.15)
a
(V)Vx@=0 (2.16)
rovnici
a0
5 — (V)7 + (V) = vAQ. (2.17)

Tyto rovnice je nesmirné obtizné fesit, vyjma nékolika jednoduchych prikladi. Pro toto téma je
nejrelevantnéjsi nekonecéné hluboka kapalina s jednim nekoneénym svislym virovym vldknem.
Soustavu souradnic volime tak, Ze osa z splyva s vldknem. Rychlost a intenzita viru v tomto
pripadé jsou 7 = (v,,v,,0) a Q= (0,0,€). Veliciny 2, v, a v, jsou skalarni funkce, které zavisi
jen na vzdalenosti od vlakna a na case. Za techto podminek jsou vsechny ¢leny dvou ze tii
rovnic pro slozky Q) nulové. Rovnice pro zbylou slozku je

o5 o of

ot Upg—— Oz + Uy E)y

a52

Upravime vyraz v, 5> ‘)Q +vy5, pomoci prevodnich vztaht pro prechod do vélcovych souradnic
za predpokladu, zZe 1.' =1

= vAQ. (2.18)

z=rcos¢p y=rsing v,=-—vsing v, =vcos¢ (2.19)

a zjistime, ze

o) g o0 PR o) i PrLl o9 _v 4 o) i % o0
Ve =v| —sin cos - —rsing — rcosg — =
ar Y oy ox dy r ' dx dy

(OTBQ ch?Q)_r;(JSE i 2.20)

3¢9z 860y | 105

Pokud dosadime z (2.20) do (2.18), ziskame co do zapisu jednoduchou rovnici

o0

ot

Laplacetv operator muzeme rozepsat ve valcovych souradnicich s vyuzitim toho, ze {2 nezavisi
na ¢ a z, jako

= v/AQD. (2.21)

o 9°Q 109
T ek 2.22
ol ”(a-rﬂ i 8?‘) (8:22)
Jednd se o difuzni rovnici. Jednim z TeSeni této rovnice je funkce
T 2
- ~ vt 2.23
47rute ( )

Z toho je vidét, Ze vir ve viskozni kapaliné ¢asem vymizi, presnéji vydifunduje z dané oblasti
ven. V tom se lisi od viru v kapaliné idealni, ve které je pritomen trvale, tj. nemiiZe vzniknout
ani zaniknout. Pokud chceme mit staly vir i ve viskdzni kapaliné, musime ptisobeni viskozity
kompenzovat. Takovou situaci ovSem jen tézko muzeme resit Navier-Stokesovy rovnice primo,
a je tfeba najit postup, ktery je matematicky schiidnéjsi.
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2.2 Stacionarni vir v nadobé

2.2.1 Odvozeni rovnice pro obéhovou rychlost

Vtéka-li do valcové nadoby o poloméru R s otvorem ve sttedu dna a vysce hy kapalina konstantni
rychlosti V', pricemz kapalina ma vzhledem k ose nadoby nenulovy moment hybnosti, vznikne
v kapaliné vir. Odpovida-li pritok kapaliny jejimu odtoku, vir se ustali, a lze jej povazovat za
stacionarni.

Pritékajici kapalina prindsi do systému moment hybnosti. Tato veli¢ina se zachovava, proto
nema-li se v nékterém misté soustavy hromadit ¢i vymizet, musi byt jeji tok kapalinou nezavisly
na vzdalenosti od okraje, respektive od osy viru.

K pfenosu momentu hybnosti dochazi v kapaliné dvéma zptisoby. Jednak silovym plisobenim
mezi vrstvami kapaliny diky viskozité, jednak pfenosem momentu spolu s proudici kapalinou.
Tok momentu hybnosti oznac¢me ¥, tok spojeny se silovym ptisobenim Vg a tok spojeny s
pohybem Wg. Toky W a Wg bereme jako kladné, pokud smétuji ve sméru od osy viru, a jako
zaporné miri-li opacnym smérem. Tok Wr povazujeme za kladny, pokud se moment hybnosti
prenasi z vrstvy blizsi k ose viru na vrstvu vzdalenéjsi.

Tok ¥ lze vyjadrit jako

Up=M,, (2.24)

kde M. je z-tova slozka momentu sily, kterym prostrednictvim valcové plochy o poloméru r
pusobi kapalina uvnitf plochy na kapalinu vné. Moment sily M pusobici na element je dany
jako

M=7xF, (2.25)
kde 7 je vektor polohy, pricemz pocatek lezi na ose viru, a F je pusobici sila. Silu, kterou na sebe
pusobi prostrednictvim intfinitezimalni plosky dveé ¢asti viskdzni nestlacitelné kapaliny touto
ploskou oddélené, lze vyjadrit jako

F=%8 (2.26)

pfi¢emz & je tenzor napéti dany
ik = —Pplik + Tik, (2.27)

kde p je tlak v kapaliné, 7 je tenzor smykového napéti a vektor S je urcen vztahem
S = —iidS, (2.28)

kde dS je infinitezimalni element valcové plochy a 7 normalovy vektor k této plose mirici od
osy viru. V nestlacitelné kapaliné staci vzit pouze tenzor 7. Tenzor 7 je dan jako nu, kde u je
tenzor rychlosti deformace, definovany v kartézskych souradnicich jako

dv,  Ov;
g = —— o —— (2.29)
or; Oxy
Ve vélcovych souradnicich vypadé takto [3]:
duy 19v, | s _ Vs Buy | vy
65'1 r O ;_ or r ar + (32
B love 4 9V  Yg 19 | v 1dv. | OY% f
g= r 8¢ + ar r r O ¥ r A + Oz 5 (230)
dvy 4 vy 18v, 4 9 vy
dar 0z r O az dz

Celkovy prenos svislé slozky momentu hybnosti silovym ptisobenim je podle rovnic (2.24) az
(2.29) dan vztahem
Ovy Vg

or T

Up = —2whnyr? (2.31)
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kde h je vyska hladiny mérena ode dna nadoby. Pti integraci pres valcovou plochu jsme navic
predpokladali, Ze rychlost nezavisi na hloubce.

Prenos momentu hybnosti proudénim kapaliny je dan patricnym hmotnostnim tokem ka-
paliny a momentem hybnosti jednotkové hmotnosti. Hmotnostni tok kapaliny uréime jako

& = 2mwhpru,. (2.32)
Tok momentu hybnosti vlivem proudéni kapaliny vyjadiime jako
Uy = 2mhprivgw, = Gu,r. (2.33)
Celkovy prenos momentu hybnosti za jednotku ¢asu je pak roven souctu
Up+ Uy =0, (2.34)
Kombinaci rovnic (2.31), (2.33) a (2.34) vznikne rovnice

—2rhnr? % - 1?@ + Pro, = 0. (2.35)

Pokud provedeme nékolik matematickych tuprav, ziskdme diferencialni rovnici pro slozku
rychlosti vy, ve které tok kapaliny ® a tok momentu hybnosti W figuruji jako konstanty. Kdyby
tyto veli¢iny byly zavislé na r, hromadily by se, ¢i naopak vytracely, v nékteré ¢asti nadoby. To
by zapficinilo jejich proménlivost v Case, coz je v rozporu s predpokladem ustaleného proudéni.
Pro zjednoduseni zapisu budeme od nynéjska u v, vynechavat index ¢. PiSeme tedy misto v,
pouze v. Vysledna rovnice je

(a2 12 B
dr 2whn | r 72

(2.36)

2.2.2 Odvozeni rovnice pro vysku hladiny

Vyska hladiny h je funkei poloméru. Tecna ke kiivee, dané jako priunik hladiny a svislé roviny
zahrnujici osu viru, je vzdy kolma k vyslednici sil pusobicich na kapalinu v rotujici soustave
spojené s elementem kapaliny rotujicim ve vzddlenosti r s tihlovou rychlosti w = . Z této
podminky dostavame rovnici

dh F,
— =L (2.37)
dr F,

V (2.37) predstavuje F, radialni slozku sily a F), slozku z-ovou. Vodorovna (radidlni) slozka sily
je dana odstredivou silou elementu kapaliny v soustaveé s nim spojené, svisla slozka pak tthovou

silou. Jejich pomér tedy je

v 2

rg
Vyska hladiny v zavislosti na poloméru lze pak vyjadrit diferencialni rovnici
dh  v?

=L (2.38)



2.2.3 Reseni rovnic metodou iterace

Vzorce (2.36) a (2.38) predstavuji soustavu sprazenych diferencidlnich rovnic, ke kterym je tfeba
najit okrajové podminky. V praktické realizaci viru, tedy valcové nadobé existuji dva vyznacné
polomeéry: polomér celé nadoby R a polomér otvoru ve dné nadoby . Pro okrajovou podminku
se ukazuje rg jako vhodnéjsi, nebof urceni parametra pri okraji muze byt obtizné. Navic tato
volba umoznuje uréita zjednoduseni. Na okraji otvoru se veskery tok momentu hybnosti prenasi
proudénim, plati tedy, ze

U = Oryuy. (2.39)

To umoznuje sniZit pocet konstant ze tii na dvé. Volime tedy

v(rg) = vy, (2.40)
h(?’g) — hfo. (241)

Tuto soustavu neumime fesit analyticky, proto je ji tfeba fesit pomoci pribliZznych metod.
Prvni pouzitd metoda je metoda iterac¢ni. Pri této metodé predpokladame jednu z funkei v
jednoduchém tvaru. Dosadime ji do druhé rovnice a ziskdame prvni iteraci druhé funkce. Prvni
iteraci druhé funkce dosadime do prvni rovnice a uréime druhou iteraci prvni funkce, a tento

postup muzeme opakovat. Za¢néme predpokladem vodorovné hladiny, ¢ili h(r) = hg. Touto
iteraci ziskame obéhovou rychlost
T r
v=2|l—2 (—) ° + vo:z:(—o), (2.42)
ro -r
kde
0
v 2mn
a
Y
P
—2ho+y

Pokud tento vztah dosadime do rovnice (2.38), ziskdme

b v (1-x)/r 2+%ﬁ+2hz:(l —x)(r\%_a*/r\7? gho (1-2)* 2ha(l- :L*)+:LT2
g \21+ ) oy \n/ 2 0
10

To y To 2 \rg ¥ 21+ E) y 2
(2.43)
Tato funkce je pro dalsi dosazovani prilis komplikovana. Chceme-li ziskat presnéjsi vysledek, je

treba zvolit jinou metodu.

2.2.4 Limitni pripady pro viskozitu

Prestoze vztahy (2.42) a (2.43) jsou pouze piiblizné, lze na jejich zédkladé odhadnout zévislost
parametri viru na parametrech pouzité kapaliny. Zavedme objemovy tok

o
By = (2.44)
p

ktery je nezavisly na parametrech zvolené kapaliny. Nyni v rovnicich vystupuji hustota p a
viskozita n. Tyto veli¢iny vystupuji pouze ve vzajemném pomeéru, lze je tedy nahradit kinema-
tickou viskozitou v definovanou vztahem

. (2.45)



Je zfejmé, ze parametr y, vystupujici v exponentu rovnice(2.43), je kinematické viskozité ne-
pfimo tmeérny, zatimco linearni parametr x zavisi na v pfimo timeérné, je-li ovsem dostateéné
vysokd (pomér y a hg je vyrazné vétsi nez 1). Muzeme vySetfit limitni pfipady kinematické
viskozity, tedy pfipad, kdy je nulova, a pripad, kdy je nekonecna. Pro v — 0 plati, Zze y — —oc
a x — 1. Plati tedy

r\1tig T e r\ !
limv = lim Up 11—z (—) K + 'Un.’l}(_n) = (0 lim (61 gro(l_l'hyo ) + 'Un(—) .
r 5

v—0 v—0 Ty v—0 To

Protoze r > ro, plati log ;= > 0 a tedy

y T i
lim (el% ro (g ) =il

v—0
tedy
r —1
1' V=" _— 2.4 )
g —ro(2) 2

Pro vysku hladiny obdobnym zptisobem dostaneme

To

lim h = lim ﬁ 7(1 — T,)Z (1)2+§_§ — 72!”:(1 —) ( i )% — i ( L )_2
v—0 v=0 g 2(1 + ?‘:EJ To Y

ghy (-2 2hzx(l-2) 2°

g 201+ E y
2 2 =2
im h — o _Y(T
]ljl_]f}% h = hy+ 2% 2 (?”u) (2.47)

Toto je aproximace idedlnim virem. V této aproximaci je rozlozeni rychlosti shodné s virem v
idealni kapaline.
Pro v — oo plati, ze y — 0 a & — 0. Z toho plyne

VT

lim v = 2.4
b= (2.48)
a pro hladinu
. P F N2 Vg
lim h = — (—) + ho — - (2.49)
voree g \To 29

V této aproximaci je rozlozeni rychlosti stejné jako v rotujicim tuhém télese. Proto ji lze nazvat
aproximace tuhym télesem.

2.2.5 Tlak ve stacionarnim viru

Dalsi veli¢inou, kterou muzeme urcit, je tlak. Uvazujme Navier-Stokesovu rovnici (2.14), a
aplikujme ji na nas piipad. Casovy ¢len g’; je nulovy, protoze vir je stacionarni, Laplaceho
operator prejde na —V x V x #, protoze V- v = 0. Externi silou jsou sila gravitac¢ni. Vektorovou
rovnici si rozdélime na tri rovnice skalarni, s nichz se ma smysl zabyvat pouze dvéma, nebot
zavislost na ¢, kterou bychom ziskali feSenim této rovnice, jiz zndme. Zac¢néme nejslozitéjsi
rovnici pro soufadnici r (pro pfehlednost se vratime k nezkracenému znaceni vy),

o0 0 DR ov. 0w v _1dp
or2 " or2 or2 Cor ‘o r  por”
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Clen %% muzeme oproti ostatnim c¢lentim rovnice zanedbat, vétSina ostatnich ¢lent se odecte
a zbude rovnice
3
op = pi. (2.51)
or P
P1i feseni rovnice ve slozce z navic predpokladejme, ze z-ova slozka rychlosti nezavisi na polo-
méru, ¢imz vypadne jak viskézni ¢len, tak vektorovy soudin na pravé strané rovnice. Clen ve

formé gradientu je nulovy trivialné, zbude tedy jednoducha rovnice

Ip
— = —pg. 2.52
5, — P9 (2.52)
Ziskali jsme soustavu diferencidlnich rovnic (ve kterych opét muzeme psat v, jako v):
op v?
— =p— 2.53
5 =P (2.53)
dp
= —pg. 2.54
5, = P9 (2.54)
Resenfm rovnice (2.54) je funkce
p=—pgz + G(r) (2.55)
Dosazenim rovnice (2.55) do rovnice (2.53), ziskdme rovnici
G v? dh
S e 2.56
ar e Ty (2:56)
Pro druhou rovnost jsme vyuzili rovnici (2.38). Resenim je
(2.57)

G = pgh(r) +c.

Zkombinujeme (2.55) a (2.57), urc¢ime konstantu ¢ z ptredpokladu, Ze pii hladiné h je tlak
atmosféricky. Vysledna rovnice je

pP= :OQ(}E(T) - Z‘) ¥+ Pat - (258)
Podle této rovnice odpovida tlak ve viru hydrostatickému tlaku svislého vodniho sloupce mezi
danym mistem a hladinou. Takovy vysledek odpovida fyzikdlnimu oc¢ekavani.

Dosadime-li do (2.58) iteraci hladiny z (2.43), dostaneme
)2+§§ " 2ha(1 — x) ( r ):i{f 2 ( r )‘2

1—-z) /r
p=od (3o (= | .
2(1+ ) \ro Y To 2 \ro
ghe (1 —x)* 2hz(l1—2z) 2?
— — — — + — | — pgz 4+ pas. 2.59
B 201+ 2) y B, RO (.88
Lze provést i aproximaci tlaku pro idealni vir
02 27 =2
Pia = pg (hu +2-2 (—) - 2) + Pat (2.60)
g g \To
2
(2.61)

a tuhé téleso
v2 /12 v
Ptah = P4 _D(_) + h’ﬂ' -2 z |+ Pat-
2g \rg 2g
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2.2.6 Rotace rychlosti ve stacionarnim viru

Rychlost proudéni v idedlnim viru je podle jeho definice ve valcovych souradnicich

7= (0,5,0). (2.62)

Cy Cx
v=| — i 0. 2.63
I ( 22 + 9?2’ 22 4 y?’ ) (2.89)

Pokud urcéime rotaci rychlosti, tedy

V kartézskych vypada takto:

0=V x7, (2.64)

zjistime, Ze prvni dva ¢leny jsou trividlné nulové, protoze derivace v. ¢i podle z jsou nulové,

nebot rychlost na proménné z nezavisi a jeji z-ova slozka je nulova. Pro vypocet posledni slozky

je tfeba obecného vyrazu pro danou slozku v patriénych soufadnicich, ve valcovych tedy
10(rvg) 10w,

Q= (Vi) =——pt———. (2.65)

Druhy clen je nulovy, protoze rychlost nezavisi na ¢. Pokud vynasobime vy polomérem r,
polomeéry se zkrati a derivace konstanty je nulova. Tedy celd rotace je nulova. Pro kontrolu
provedeme i vypocet v kartézskych souradnicich, z-ova sloZka rotace je

o, v, —ax*+y? 22 — o2

(V' 9. = dr Oy B (2 + y?)? * (22 + y?)? =B #-00)

Urcéeme rotaci prvni iterace rychlosti, respektive jeji dominantni, z-ovou, slozku danou rov-
nici (2.65). I zde plati, Ze rychlost nezavisi na ¢ takze staci iterace rychlosti vy podle rovnice
(2.42). Dosazenim dostaneme

=N
(2] ) T\ ko
Q=—|1-z|[24+= (—) : 2.67
Spocitame limitu této slozky pro nulovou viskozitu
lim Q, = % Yim (1 - ’L) lim (2 e ﬁ) (i) L (2.68)
v—0 g v—0 v—l hg o
Prvni limita je rovna 0, druhou muzeme prepsat jako
lim (2+ i) (?—) ® = lm 7 (2.69)
y——00 ho | \rg = Ve
P ( & ?"0) hg

Pokud na limitu (2.69) aplikujeme L'Hospitalovo pravidlo, zjistime, ze

¢ u r 4
(2+E 5 Ej(logro)(gj’a

lim ——4%— = lim ho = lim —————— =0. (2.70)




Limita rotace rychlosti tedy odpovida rotaci rychlosti v idealni kapaliné, coz jsme ocekavali.
Velice snadno muzeme proveérit i aproximaci tuhym télesem, kde

7= (0,wr,0) (2.71)
) 10(wr?)
wr
0 =TT = g, (2.72)

Vypocteme-li limitu pro nekoneénou viskozitu

lim Q, = %0 tim (1 — .-1:) (2 -+ 1) (L)E = 2E, (2.73)
v—00 T Vo0 h{] o A

zjistime, Ze i tato situace odpovida ocekdvani, protoZe w = ¢, nebot hlova rychlost je v tuhém
télese konstantni.

2.2.7 Bezrozmérny zapis rovnic viru

Zavedeme bezrozmérné proménné 7, h a U zavedené tak, ze

h = hoh (2.74)
T =TT (2.75)
v = ygT. (2.76)

Pticemz 1y je polomér otvoru ve dné nadoby, a vy a hy hodnoty rychlosti a vysky hladiny na
tomto poloméru. PrepiSeme-li rovnice (2.36) a (2.38) do téchto proménnych, ziskame rovnice

®
dv % U 2hhon
— |l —=|-=—-==" 2.77
dr ( 2 ZTrthn) T T2 (2.77)
& 7 2,2
dh RS
— == : 2.78
dr hoTg ( )
V nich muzeme provést substituce
®
5= 2.
= Shan (2.79)
a
% (2.80)
a=—. .
hog
V rovnicich
do 7\ v 7
——|1l4+=|=-=—-= 2.81
dr ( % h,) T hF? (281)
% 7 2
dh vca
= - 2.82
dr P ( 8 )

vystupuji pouze bezrozmeérné veli¢iny. To muze byt vyhodné napriklad pro nékteré jejich nu-
mericka Teseni.
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2.2.8 Model pro rizné kapaliny

V sekei (2.2.4) jsme provedli analyzu prvni iterace feSeni pro limitni pfipad nulové a nekonecéné
kinematicke viskozity. Ovsem realna hodnota viskozit riiznych kapalin se pohybuje uvnitr tohoto
intervalu, a jejich chovani se tedy témto limitnim pfipadim vice ¢i méné podobé. Rozdily mezi
nimi jsou rovnéz hodny pozornosti. Ma-li se pracovat s realistickymi hodnotami kinematické
viskozity, bylo by vhodné pracovat i s realistickymi hodnotami pro ostatni parametry modelu.
Nabizi se pouziti téch, které byly ziskdny v experimentdlni ¢asti prace (viz Experimentalni
cast). Abychom ale 1épe napodobili chovani riznych kapalin v téchto podminkach, je potfeba
prejit k okrajovym podminkam pri vnéjsim okraji nadoby. Pro skuteéné hodnoty z experimentu
se ponékud ztracela prehlednost. Konkrétné se jednalo o problém, ze pro prilis mnoho kapalin
dosahla vypocéitand hodnota vysky hladiny nuly pro prilis vysoké r. U vétsiny kapalin by bylo
nutné vyloucit vétsinu dat. K odstranéni ovsem stacila drobna tprava okrajovych podminek a
parametri. Ve vysledku model pracuje s parametry uvedenymi v tabulce (2.2.8).

@y (cm?s™!) | -4,63190190
R (m) 0,229997516
V (ms™t) 0,164539099
H (m) 0,314799935
g (ms™?) 9,81274986

Tabulka 2.1:

Nejprve modelujeme situaci pro nékolik béznych kapalin, jejichz kinematické viskozity se od
sebe prilis nelisi. Viskozity jsme prevzali z [2]. Vzneseme obéhové rychlosti do grafu 2.1a totéz

Kapalina v (10~%m2s")
voda 1,0038
mléko 1,13
pivo 1,8
mléko 1,13
olivovy olej 43
med 74

Tabulka 2.2:

provedeme s vyskou hladiny jednotlivych kapalin 2.2.
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Bézné kapaliny-Rychlost

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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] \oda B
_ Migko B
7| Piva .3
- Med L
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1,5 1,5
g ] I
E C
> E -
14 -1
0,5 0,5
0 L T T D B R S ER B VA G B N I [ U T 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

r(m)

Obrazek 2.1: Vypoctené teéné rychlosti béznych kapalin

Bézné kapaliny-hladina

0,05

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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- — Olivovy olegj | |
0,05 LA N N B N O By B O B O L B B
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r(m)

Obrazek 2.2: Vypoctené vysky hladiny béznych kapalin
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Z grafu vidime, zZe rychlost méné viskézni kapaliny je pri stejném poloméru vyssi, nez kiivky
kapalin viskéznéjsich. Rychlosti vody, piva a mléka svym prubéhem pripominaji rozlozeni rych-
losti v idealnim viru. Rychlosti medu a oleje se mu uz prilis nepodobaji, nepodobaji se ale ani
chovani tuhého télesa. Rovnéz pro hladiny odpovida chovani vody mléka a piva kvalitativné
idedlni kapaliné. Rychlost oleje a medu je pri ruznych polomeérech za danych podminek ptiblizné
konstantni.

Stejnym zpusobem modelujeme chovani méné obvyklych kapalin ze sirstho rozsahu viskozity.
Tyto viskozity jsme rovnéz prevzali z [2].

Kapalina v (107%m?s71)
benzen 1
rtuf 1,18
kyselina sirova 14
glycerin 648
motorovy olej 2590

Tabulka 2.3:

Za zminku stoji, ze viskozity vody a benzenu jsou témer shodné, coz dava jistou predstavu
o tom, kde by se v grafech nachazely kapaliny z tabulky 2.2. Z grafii pro rychlost 2.3 a vysku
hladiny 2.4 snadno pozname, Ze pfi parametrech, které pouzivame v nasem modelu, a skalo-
vani zachycujici prubéh pro vSechny poloméry a kapaliny, kfivky pro hodné viskézni kapaliny
splynou. Proto vybereme pouze hodné viskézni kapaliny a zobrazime jejich rychlost zvlast v
grafu 2.5 a vysku hladiny v grafu 3.1.
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Neobvykié kapaliny-Rychlost
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Obréazek 2.3: Vypoctené te¢né rychlosti méné obvyklych kapalin

Neobvykié kapaliny-hladina
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Obréazek 2.4: Vypoctené hladiny méné obvyklych kapalin
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Neobvyklé kapaliny-Rychlost (vybér)
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Obréazek 2.5: Vypoctené tecné rychlosti méneé
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Obrazek 2.6: Vypoctené hladiny méné obvyklych kapalin (vybér)



Prvni dva grafy ukazuji, ze kvalitativni zaveéry vyslovené u béznych kapalin, se u Sirstho
spektra viskozit potvrdily. Malo viskézni rtut velmi rychle dosdhne vysoké obéhové rychlosti a
jejl hladina klesne na nulu. Naproti tomu benzen se skutecné chova stejné jako voda, a jeho
vzrust rychlosti a pokles hladiny je mnohem pozvolnéjsi. Motorovy olej a glycerin se chovaji
podobné jako kapalina v aproximaci tuhym télesem, jejich rychlost je témeér linedrni a jejich
hladina tvofi parabolu. I pro né plati, ze méneé viskdzni kapalina se na tomtéz poloméru pohybuje
rychleji a ma niZe polozenou hladinu nez kapalina viskéznéjsi. Nejzajimavéjsi se ukazuje za
téchto podminek chovani kyseliny sirové, ktera se zpoc¢atku chova podobné jako kapaliny velmi
viskozni (jeji rychlost témér linearné klesa) ale pak se jeji chovani zacne podobat chovéani mélo
viskoznich kapalin (jeji rychlost se velmi rychle zvétsuje).
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Kapitola 3

Experimentalni cast

3.1 Popis experimentalniho zarizeni

Experimentalni zafizeni ma z funkéniho hlediska tri hlavni ¢asti. Generator viru, zarizeni k
meéreni rychlosti a zafizeni k méreni vysky hladiny.

Zakladni soucasti generdtoru viru je naddoba, jejiz tvar priblizné odpovida komolému kuZzelu
o poloméru spodni podstavy 38 cm, poloméru horni podstavy 46 cm a vysce 28 cm, viz obrazek
3.1. Jeho objem je 39 1. Ve stfedu dna nadoby je vyvrtan kruhovy otvor. Velikost vytokového
otvoru se nastavuje pomoci nastaven s ruzné velkymi otvory. Tyto néstavce se pripevnuji ke
dnu nadoby pomoci Sroubn. Nastavec pro 5 cm naleznete na obrazku 3.2.

Obrazek 3.1: Generator viru
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Obrazek 3.2: Nastavec s otvorem o primeéru 5 cm
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Na hornim okraji nadoby je umisténa plastova hadice sto¢ena do kruhu, do které je navrtano
osm otvoru, viz obrazek 3.3. Do téchto otvori byly zasazeny pravouhlé kolenové trubky, jednu
lze vidét na obrazku 3.4. Smér proudéni z téchto trubek l1ze korigovat jejich nato¢enim. Ptuvodné
byly natoceny kolmo na polomér, protoze pri tomto usporadani ziska voda nejvyssi moment
hybnosti, ale toto usporadani se neosvédcilo, protoze narazy proudu do stén nadoby a trysek
vytvarely na hladiné viru prilis velké viny. Proto byly trysky natoc¢eny mirné smérem dovnitr
nadoby. K dalsimu omezeni vin na hladiné viru slouzi kruhovy femen, zavéseny na kovovych
drzécich ve vysce hladiny. Remen zaroven vymezuje oblast méfeni na kruh o poloméru 18 cm.

Obrazek 3.3: Generator viru pri pohledu shora

Obréazek 3.4: Tryska generatoru viru
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Nadoba je zasazena do kruhového otvoru v drevéné desce, ktera je umisténa nad zasobnik
vody, tak aby mohla voda z nadoby odtékat do zasobniku. V zasobniku je umisténo ponorné
cerpadlo, které vhani vodu ze zasobniku do sto¢ené hadice, viz obrazek3.7. V tomto zafizeni se
pouziva ¢erpadlo Fieldmann FVC 2003-EK o vykonu 400 W, 1ze si ho prohlédnout na obrazku
3.5. Na hadici spojujici cerpadlo se sto¢enou hadici je umisténa svorka, kterd slouzi k regulaci
toku, viz obrazek 3.6.

Obrazek 3.5: Cerpadlo
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Obrazek 3.6: Svorka k regulaci toku

Obrézek 3.7: Cerpadlo v zdsobniku vody
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Dalsi ¢asti experimentu je zafizeni k méreni vysky hladiny, viz obrazek 3.8. Zakladnim
prvkem je dfevéna tyc. Tato ty¢ je zasunuta do dfevéného jezdce, ktery je na obrazku 3.9, ve
kterém se mize vertikdlné pohybovat. Jezdcem samotnym lze pohybovat horizontalné po rovneéz
drevénych kolejnicich, umisténych na dvou sloupcich. Tato konstrukce slouzi k co nejlepsimu
umisténi tyce v ose viru. Ve spodni ¢asti tyce jsou dva tchyty. V horni ¢asti tyce (nad jezdcem)
je navlecen kovovy prstenec. V prstenci je otvor se zavity, do kterého lze zasunout kovovou
tyc¢inku. Tato tyc¢inka pti utazeni zafixuje polohu prstence.

Obréazek 3.8: Zarizeni k méreni hladiny
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Obrazek 3.9: Jezdec umistény v kolejnicich
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K méreni rychlosti se pouziva fotoaparat, viz 3.11, upevnény na tfinohém stativu nad ge-
neratorem viru, slouzici ke sniméani pohybu télesa, vlozeného do vodniho viru. Usporadani je
vidét na obrazku 3.10. Je potfeba pouzit snimani o vysoké frekvenci (210 snimkn za sekundu),
aby bylo ziskano dostatecné rozliseni. Pti takové frekvenci je pottreba, aby byl snimany objekt
dostatecné osvétlen, k ¢emuz slouzi diodovy svétlomet.

Maynifyi
[ A

__ —on, W

Obrazek 3.10: Svétlomet a stativ nad generatorem viru
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Obrézek 3.11: Fotoaparat, pouzity k méreni



3.2 Postup méreni

3.2.1 Meéreni vysky hladiny

Pti méreni vysky hladiny je na vybér z nékolika metod:

Metoda kracenych spejli

Do drzaku na tyci se symetricky zasunou spejle, na kterych bylo pomoci pravitka vyznaceno
méiftko se znackou kazdych 5 mm. Spejle miii kolmo na hlavni ty¢, tedy ve vodorovné roving,
a sviraji spolu thel 180° (3.12). Posunujeme ty¢i smérem dolu, dokud se oba konce $pejli nedo-
tknou hladiny viru. V pripadé, ze tato situace nenastava pro zadnou polohu tyce, znamena to,
ze je ty¢ Spatné umisténa, pripadné neni svisla. Tuto zavadu odstranime posunutim, respektive
naklonénim jezdce. Pokud pozorujeme dotyk konct $pejli, utdhneme kovovou tycinku, aby se
prstenec nemohl pohybovat. Poté ty¢ vytahneme a odmérime vzdalenost kovové tycinky a Spejli
pomoci pravitka. Poté vezmeme stipaci klesté a kazdou Spejli zkratime o 5 mm. Poté postup
opakujeme. Vysku hladiny ur¢ime odectenim namérené polohy tyc¢inky od znamé vysky jezdce
a polomér z délky ty¢inky a jeji polohy viéi ose tyce, tedy priblizné ose viru.

Nevyhody této metody:

e Pii méreni zasouvame ty¢ natolik nizko, Ze zacne vyraznym zpusobem ovliviiovat proudéni
vzduchu v otvoru. Bez pritomnosti tyce proudici kapalina strhava vzduch s sebou. V
pritomnosti tyc¢e je strhavani omezeno, a tfeni mezi kapalinou a vzduchem vzroste. Tim
je kapalina natolik zpomalovana, ze hladina zac¢ne klesat.

e Jezdec i ty¢ v ném maji znacnou volnost, coz muze zpusobovat zkresleni mérenych hodnot.

e Spejle pfi méreni nevyhnutelné zvlhnou, coz zptsobi jejich ohnuti. Tato zména muze hrat
roli zejména pri prvnich méfenich, kdy je prohnuti nejvyraznéjsi a zaroven se vyska meéni
nejmeéne.

e Pri méreni vzdalenosti tycinky a Spejle je nutno umistit pravitko kolmo, coz se ovsem
obtizné realizuje.

Metoda rozeviracich ramen

Do drzaki upevnime dvé kovova ramena. Rozevieme je natolik, aby vzdalenost jejich koncti
odpovidala zvolenému poloméru. Témito konci se dotkneme hladiny (viz metoda kracenych
$pejli). ProtoZe ramena sviraji s ty¢i thel, ktery se béhem méfeni méfeni méni, nelze polohu
konett odec¢ist primo. Zmérime tedy délku tyce vycénivajici nad kovovy prstenec. K tomu slouzi
posuvné méridlo. Polohu zac¢atku ramen ziskdme z této hodnoty jejim odectenim od znamé
vzdalenosti uchytin od konce tyce. Polohu koncii dopoéitame ze znamého rozestupu a délky
ramene.

Nevyhody této metody:

e Piiméreni zasouvame ty¢ natolik nizko, Ze zacne vyraznym zptisobem ovliviiovat proudéni
vzduchu v otvoru. Bez pritomnosti tyc¢e proudici kapalina strhava vzduch s sebou. V
pritomnosti tyc¢e je strhavani omezeno, a tfeni mezi kapalinou a vzduchem vzroste. Tim
je kapalina natolik zpomalovana, ze hladina zacne klesat.

e Jezdec i ty¢ v ném maji znac¢nou volnost, coz muze zpusobovat zkresleni.

e Umistit ramena do zvoleného rozestupu lze jen obtizné, aby rozevieni bylo provedeno
dostatecné presné, musi se ho tcastnit dva lidé. Naproti tomu jejich poruseni je velmi
snadné, stac¢i napr. rychly pohyb aparaturou.
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Metoda bodce

Na konec tyce se upevni ¢ast Spejle zndmé délky (3.13). Pohybujeme jezdcem podél poloméru
a priblizné kazdych 0,5 cm se dotkneme hrotem Spejle hladiny. Méri se délka tyce vycnivajici
nad kovovy prstenec. Polohu hladiny ziskdame trivialnim odectem od celkové délky.

Nevyhody této metody:

e Jezdec i ty¢ v ném maji znacnou volnost, coz miize zptisobovat zkresleni. Tato metoda je
na tento faktor nejcitlivéjsi, nebot se jimi ¢asto a vyrazné pohybuje.

e V nejstabilnéjsi poloze nelezi kolejnice na primeéru nadoby, ziskané hodnoty je tedy treba
prepocitavat za pouziti veli¢in, urcenych velmi nepresné.

Zpocatku se zdala nejvhodnéjsi metoda rozeviracich ramen, nebo metoda kracenych Spejli,
nebof metoda bodce ke spravnému vysledku vyzaduje znalost nékolika parametru pristroje,
jejichZ nejistota je srovnatelna s nejistotou samotného méreni. V praxi se ale ukazalo, ze zména
hladiny pri pouziti ostatnich metod je az nékolik centimetru, tedy priblizné 10% métrené hod-
noty. Zejména to platilo pro mensi polomeéry otvoru. Proto byla nakonec zvolena metoda bodce.

Obrazek 3.12: Drzéak se zkracenymi spejlemi
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Obrazek 3.13: Konec tyce vybaveny bodcem

3.2.2  Meéreni rychlosti

Nejprve pro zvyseni kontrastu nalijeme do vody inkoust. Umistime fotoaparat na stativ nad
spustény generator viru a spustime zaznam vysokofrekvenéniho videa. Pri okraji mérené oblasti
umistime na hladinu obarvenou polystyrenovou kulicku. Zaznamenavame obraz, dokud téleso
nezmizi v otvoru ve dné nadoby. K vvhodnoceni videa pouzijeme programu Tracker. V ném
oznacime na jednotlivych snimecich polohu télesa. Z téchto poloh pak ziskdme rychlost a vzda-
lenost od osy viru.

Nevyhody pouzité metody:

e Poloha v souradnici r je pti riznych vyskach hladiny riizné zkreslena perspektivou.
e Ani pri dobrém osvétleni neni téleso vidét na vsech snimecich, pfipadné je rozmazané.

e Provadéné méreni ¢asové narocné, a citlivé na lidskou chybu.
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Obrazek 3.14: Polystyrenové kulicky pouzité k méreni

3.2.3 Meéreni toku

Pri méreni toku ucpeme odtok generatoru viru pomoci polystyrenové koule, generdtor viru
spustime. Pomoci stopek mérime cas, za ktery se nadoba naplni. Timto c¢asem vydélime ob-
jem nadoby generatoru. Ten ma tvar komolého kuzelu, jehoZz objem je dan vztahem V =
IJW(33+§?‘+R‘!R“). Poloméry Ry a Ry, a vysku H zmérime pomoci pasového metru.
Nevyhody této metody:

e Do objemu nadoby jsou zapocteny i objemy ¢asti zatfizeni do néj vlozenych.
e Meéfeni ¢asu ovliviiuje i rychlost reflextt pozorovatele pri mackéani stopek.

e Utésnéni nadoby neni dokonalé, proto ¢ast vody pri napousténi odtece.

3.2.4 Meéreni pomoci koule

Alternativné lze vysku hladiny a rychlost urcit pomoci polystyrenové koule. Do viru vlozime
polystyrenovou kouli, na které byla vyznacena sit znacek (3.15). Tato koule klesne do osy
viru, kde je nadnasena a otaci se. Kouli snimame a z pohybu znacek na jejim povrchu pozdéji
v programu Tracker urc¢ime jeji hlovou rychlost. Dale vezmeme aparaturu na méreni vysky
hladiny a dotkneme se vrsku koule koncem tyce, pripadné se k tomu tésné priblizime. Utahneme
kovovou ty¢inku a odmérime jeji polohu od konce tyce. Analogicky k vypoctu polohy hladiny
z polohy ty¢inky uréime polohu vrsku koule. Predpoklidame-li, ze koule se dotyka hladiny ve
svém poloméru, muzeme ur¢it vysku hladiny pfi r rovné poloméru koule. Z pohybu znacek
muzeme urcéit 1thlovou rychlost koule, a tedy i rychlost na jejim obvodu.

Nevyhody této metody:

e MiiZzeme provést méreni jen pro tolik polomért, kolik mame kouli. V nasem pripadé jeden.
e Jezdec i ty¢é v ném maji znaénou volnost, coz mize zpusobovat zkresleni.
e Ani pri dobrém osvétleni neni znacka vidét na vSech snimcich, pripadné je rozmazané.

e Meéreni polohy znacky je citlivé na lidskou chybu.
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e Ve skutecnosti nelezi koule na hladiné, ale je mirné ponotena.
e Koule se nedotkne hladiny v prumeéru, ale o néco nize.

e Pri dotyku mize ty¢ kouli posunout nize, pfi tésném priblizeni vznikne mezera neznamé
tloustky.

Obrazek 3.15: Koule se siti znacek
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3.3 Vyhodnoceni méreni

Meéfteni bylo provedeno pro dva prumeéry otvoru dna, 5 cm a 3,5 cm, a pro nékolik toku. Tihové
zrychleni je konstantni g = 9,8127 ms 2. Pracovali jsme s jedinou kapalinou, a to vodou, jejiz
kinematicka viskozita je v =1,0038 (10~5m?s™!).

3.3.1 Meéreni 1

Meérteni ¢islo 1 probéhlo s témito parametry:

Objemovy tok (m?s~1) | 0,000572
Primér (m) 0,05

Tabulka 3.1:

Vysledkem méreni byly hodnoty pro rychlost a pro vysku hladiny. Hodnoty pro vysku hla-
diny naleznete v tabulce (3.2) a grafu (3.17), hodnoty pro rychlost v grafu (3.16).
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r (m) | h (m)
0,176 | 0,265
0171 | 027
0,166 | 0,26
0,161 0,26
0,156 0,26
0,151 | 0,27
0,146 0,27
0,141 0,27
0,136 | 0,275
0,131 0,27
0,126 0,27
0,121 | 0,265
0,116 | 0,27
0111 | 0,26
0,107 0,26
0,102 | 0.26
0,097 0,26
0,092 0,26
0,087 0,25
0,082 0,25
0,077 0,25
0,072 | 0,245
0,067 | 0,245
0,063 | 0,24
0,058 | 0,235
0,053 0,23
0,048 | 0,22
0,044 0,21
0,039 0,2
0,035 | 0,195
0,031 | 0,185
0,027 0,17
0,023 | 0,155

Tabulka 3.2:

Béhem tohoto méreni bylo provedeno i doplikové méreni pomoci polystyrenové koule. Vy-
sledkem byly hodnoty r = 0,03 m, h = 0,125 m a v = 1,316 ms~'. Mé&eni pomoci bodce
a snimani kulicky davaji pro hladinu v daném poloméru hodnotu mezi 0,17 m a 0,18 m pro
rychlost okolo v = 1,5 ms™!. ProtoZe od metody polystyrenové koule nelze oéekdvat vice, nez
priblizny odhad hodnoty, 1ze tuto shodu povazovat za uspokojivou.
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v (m/s)

Méreni 1. Rychlost
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Obrazek 3.16: Graf obéhové rychlosti pro méteni 1

Méreni 1. Hladina
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Obrazek 3.17: Graf vysky hladiny pro méreni 1
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3.3.2 Meéreni 2

Druhé méreni probéhlo s témito parametry:

Objemovy tok (m’s~1) | 0,0003
Prumér (m) 0,035

Tabulka 3.3:

Vysledkem méteni byly hodnoty pro rychlost a pro vysku hladiny. Hodnoty pro vysku hla-
diny naleznete v tabulce (3.2) a grafu (3.17), hodnoty pro rychlost v grafu (3.17).

r (m) | h (m)
0,278 | 0,171
0,273 | 0,166
0,273 | 0,161
0,273 | 0,156
0,273 | 0,151
0,273 | 0,146
0,273 | 0,141
0,273 | 0,136
0,273 | 0,131
0,273 | 0,126
0,273 | 0,121
0,268 | 0,116
0,268 | 0,111
0,268 | 0,106
0,268 | 0,101
0,268 | 0,097
0,263 | 0,092
0,263 | 0,087
0,263 | 0,082
0,263 | 0,077
0,258 | 0,072
0,258 | 0,068
0,248 | 0,063
0,238 | 0,053
0,233 | 0,049
0,218 | 0,044
0,208 0,04
0,179 | 0,036

Tabulka 3.4:
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Méreni 2. Rychlost
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Obrazek 3.18: Graf pro obéhovou rychlost pro méreni 2
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Obrazek 3.19: Graf pro vysku hladiny pro méteni 2



3.3.3 Meéreni 3

Méreni ¢islo 3 probéhlo s témito parametry:

Objemovy tok (m”s~') | 0,000284
Polomér (m) 0,035

Tabulka 3.5:

Pti tomto meéreni byl ozkousen novy postup, kdy byla nejprve zmérena rychlost pti okraji, a
poté zvlast rychlost uprostred viru, pricemz tato oblast byla zvétsena pomoci zoomu fotoapa-
ratu. Postup se neosvédcil, nebof s pouZitim zoomu pfrilis narostla chyba zptsobena perspekti-
vou. Ziskali jsme tedy pouze hodnoty pro rychlost na okraji a rychlosti pfimo uprostred viru,
kde bylo mozno pouzit skalovani pomoci sirky otvoru. Méreni hladiny probéhlo standardné,
vysledkem byly hodnoty v tabulce niZe. Pokud data vyneseme do grafii, ziskdme grafy (3.20) a
(3.21).
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r (m)

h (m)

0,18
0,175
0,17
0,165
0,16
0,155
0,15
0,145
0,14
0,135
0,13
0,125
0,12
0,115
0,11
0,105
0.1
0,095
0,09
0,085
0.08
0,075
0,07
0,065
0.06
0,055
0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

0,262
0,261
0,263
0,261
0,261
0,259
0,263
0,255
0,262
0,261
0,259

0,26

0,26
0,262
0,261

0,26
0,261
0,259
0,258
0,259
0,258
0,258
0,257
0,254
0,254
0,251

0,25
0,248
0,238
0,222
0,208

0,21
0,205
0,168
0,148
0,085

Tabulka 3.6:
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Méreni 3. Rychlost
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Obrazek 3.20: Graf pro obéhovou rychlost pro méfeni 3
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Obrazek 3.21: Graf pro vysku hladiny pro méteni 3
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3.3.4 Meéreni 4

Ctvrté méfeni probéhlo s témito parametry:

| Objemovy tok (m?s1) | 0,000348
| Polomeér (m) 0,035

Tabulka 3.7:

Vysledkem méreni byly hodnoty pro rychlost a pro vysku hladiny. Hodnoty pro vysku hla-
diny naleznete v tabulce (3.8) a grafu (3.23), hodnoty pro rychlost v grafu (3.22).
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r (m) |h (m)

0,1825 | 0,246
0,1775 | 0,255
0,1725 | 0,26
0,1675 | 0,26
0,1625 | 0,26
0,1575 | 0,26
0,1525 | 0,26
0,1475 | 0,26
0,1425 | 0,26
0,1375 | 0,26
0,1325 | 0,26
0,1275 | 0,26
0,1225 | 0,255
0,1175 | 0,26
0,1125 | 0,26
0,1075 | 0,26

0,1025 | 0,255
0,0975 | 0,255
0,0925 | 0,255
0,0875 | 0,255
0,0825 | 0,255
0,0775 | 0,25
0,0725 | 0,25
0,0675 | 0,25
0,0625 | 0,25
0,0575 | 0,245
0,0525 | 0,245

0,0475 | 0,24
0,0425 | 0,235
0,0375 | 0,23
0,0325 | 0,225
0,0275 | 0,21
0,0225 | 0,19
0,0175 | 0,17

0,0125 | 0,09
0,0075 | 0,015

Tabulka 3.8:
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Méreni 4. Rychlost
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Obrazek 3.22: Graf pro obéhovou rychlost pro méreni 4
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Obrazek 3.23: Graf pro vysku hladiny pro méteni 4



3.3.5 Porovnani s teoretickou predpoveédi

Pfi porovnani teoretické predpovédi s experimentem vyneseme do grafu kromé namérenych dat i
teoretickou predpoved danou rovnicemi (2.42) a (2.43), pricemz parametry rovnic volime stejné
jako parametry méreni a poc¢atecéni podminky vybereme z namérenych dat. Optimalni by bylo
znat hladinu i rychlost pro polomeér otvoru nadoby, ale to se pri méreni nezdarilo. Volime proto
jemu blizkou trojici, respektive hodnotu hladiny a rychlosti pro dva velmi podobné polomery,
a pro jeden z téchto polomért. Konkrétné se jedna o hodnoty:

ro (m) | vo (ms™") | ho (m)

Mereni 1. | 0,0323 1,492 0,185

Mereni 2. | 0,0363 1,956 0,179

Méfteni 3. | 0,0207 2.425 0,205

Mereni 4. | 0,0242 1,582 0,19
Tabulka 3.9:

Nejprve vyneseme do grafu méfeni vysky hladiny. Ziskame tak grafy (3.24) az (3.27).
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Méreni 1. Hladina
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Obrézek 3.24: Srovnani teoretické a experimentalni vysky hladiny-méreni 1.

Méfeni 2. Hladina
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Obrazek 3.25: Srovnéni teoretické a experimentalni vysky hladiny-méfeni 2.



Méreni 3. Hladina
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Obrézek 3.26: Srovnani teoretické a experimentalni vysky hladiny-méreni 3.
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Obréazek 3.27: Srovnani teoretické a experimentalni vysky hladiny-méreni 4.



Jako prvni je zfejmy rozpor mezi kvalitativnim a kvantitativnim vysledkem. Kvalitativneé si
teorie a experiment odpovidaji. Vyska hladiny s hodnotou r prudce roste, aby se na ur¢itém
intervalu ustdlila na priblizné konstantni hodnoté. OvSem kvantitativné si pro néktera mérent
neodpovidaji témeér vibec. Nejsnaze to posoudime prave z vysky hladiny v témeér konstantni

casti.

hconst (m) hc—tcor (I?ﬂ) Ah‘const/('—tem‘
Méieni 1. 0,265 0,296 10%
Meéreni 2. 0,271 0,365 35%
Meéteni 3. 0,261 0,497 90%
Meéfeni 4. 0,260 0,313 20%

Tabulka 3.10:

Podobné se muzeme zamérit na rychlost. Ziskdme tak grafy 3.28 az 3.31.

Méfeni 1. Rychlost
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Obrazek 3.28: Srovnani teoretické a experimentalni rychlosti-méreni 1.



Méfeni 2. Rychlost
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Obrazek 3.29: Srovnani teoretické a experimentalni rychlosti-méfeni 2.

M&ieni 3. Rychlost
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Obrazek 3.30: Srovnani teoretické a experimentalni rychlosti-méreni 3.



Méreni 4. Rychlost
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Obrazek 3.31: Srovnani teoretické a experimentalni rychlosti-méreni 4.
Protoze u rychlosti nelze najit hodnotu, kterou by slo snadno porovnavat, jako byla témér

konstantni hodnota u vysky hladiny, porovname hodnoty, které jsou nejdale od okrajovych
podminek.

Ufin (Hls_l) Uf—teor (Iﬂs_l) Avf-m;’f—teor
Meéreni 1. 0,83 0,14 80%
Meéfteni 2. 0,89 0,27 70%
Méteni 3. 0,42 0,82 95%
Meéfteni 4. 0,82 0,38 55%

Tabulka 3.11:

Rozdil mezi experimentalnimi a teoretickymi daty se pohybuje v desitkach procent namérenych
hodnot. Extrémni vykyv u hladiny u méreni 3 muze byt dany hrubou chybou pfi uréeni po-
¢atecni rychlosti, vysoké chyby u rychlosti, pohybujici se mezi 95% a 55%, mohou byt zc¢asti
zpusobeny perspektivou, ovsem odchylka teoretickych a experimentalnich hodnot pro hladinu
v méfenich 1, 2 a 4, pohybujici se mezi 10% a 35%, naznacuje, Ze ani korekce téchto chyb by
nesoulad neodstranila. ZlepSeni by mohlo prinést nalezeni vyssich iteraci zkoumanych velicin,
které je ovsem matematicky obtizné.
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Kapitola 4
Zavér

Odvodili jsme teoretické zavislosti rychlosti a vysky hladiny viru na vzdalenosti od jeho osy.
Vysledkem byla soustava dvou sprazenych diferencianich rovnic, kterou jsme resili pomoci me-
tody iterace. Funkce, které jsme takto ziskali, jsme provérili vypocétem limit pro nulovou a
nekonecnou kinematickou viskozitu. Zjistili jsme, ze pro nulovou viskozitu je vysledkem vztah
popisujici chovani idealni kapaliny, a pro nekonec¢nou popisujici chovani tuhého télesa.

Z rychlosti, dané touto iteraci, jsme urcili slozku rotace ve sméru osy z, a proverili ji pro
tytéz limitni pripady. Odvodili jsme i tlak v riznych mistech kapaliny, tvorici vir, a zjistili, ze
tlak odpovida hydrostatickému tlaku mezi danym mistem a hladinou. Urcili jsme i konkrétni
rovnici pro tlak, kdy hladina odpovida zavislosti ziskané metodou iterace. Vypocitali jsme i
limitni podoby tohoto vztahu pro nekonecnou a nulovou viskozitu.

Na zakladé téchto teoretickych modelu odhadli, jak by se chovaly kapaliny riaznych viskozit.
Neékteré by se svym chovanim podobaly idealni kapaliné, vytvorily by hladinu, ktera pobliz osy
velmi prudce klesa a ve vétsi vzdalenosti je témér vodorovna zatimco obéhova rychlost by byla
témer neprimo umeérna vzdalenosti od osy. K tém pattily voda, benzen nebo pivo. Jiné by se
svym chovanim podobaly tuhému télesu, vytvorily by parabolickou hladinu a rychlost by byla
témer primo umeérna. Takové chovani 1ze ocekavat tfeba od motorového oleje nebo glycerinu. A
jiné by se svym chovanim prilis nepodobaly ani jednomu meznimu ptipadu, napriklad kyselina
sirova.

V experimentalni ¢asti jsme vytvorili stacionarni vir v nadobé, a byla porizena dokumentace
demonstracéniho charakteru. Dale jsme realizovali experiment, pri kterém byly proméreny za-
vislosti rychlosti a vysky hladiny. Porovnanim teoreticky ziskanych a namérenych hodnot jsme
zjistili, ze rozdil mezi nimi se pohybuje u vysky hladiny mezi 10% a 35%, kromé jednoho mérent,
kdy dosahuje 90%. U rychlosti se pohybuje mezi 55% a 95%. Tento nesoulad poukazuje na ne-
dostatecnost pouziti pouze prvni iterace v iterativni metodé, pripadné na vhodnost pouziti jiné
priblizné metody. Experiment by sSel zdokonalit odstranénim chyb zptusobnych perspektivou,
pripadné nalezeni mechanizmu jejich korekce.
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