4. Proudéni tekutin

- pohyb tekutiny nazyvdme proudénim, te¢enim nebo tokem
- proudénim kapalin se zabyva hydrodynamicka ¢ast mechaniky tekutin
A) FyzikdIni hlediska
- proudéni idedIni kapaliny a) potencialni proudéni (nevitivé)
b) vifivé proudéni
-proudeéni skutecnych tekutin (s vnitfnim trenim)

a) laminarni — ¢astice se pohybuji ve vrstvach, nepremistuji se v prarezu
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> >
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b) turbulentni — ¢astice se pfemistuji i po prarezu

m

1) usporadani proudéni v prostoru
- 3 rozméry -> proud v prostoru v = v(x, y, z)
- 2 rozméry -> proud v prostoru v = v(x,y)
- 1rozmér ->proud po kfivce v = v(s)
2) rozlozeni rychlosti v prostoru
- rovnomérné proudéni v = konst. [v # v(x,y,z); v # v(s)]
- nerovhomeérné proudéni — vsechny priklady B-1

3) zavislost proudéni na case
" S , R d
- ustalené (stacionarni, permanentni), neni zavislé na éase v # v(t); P 0

- neustdlené (nestacionarni, nepermanentni), zavislé na case

v=v(xvy,2zt);v="v(t)



- z hlediska rozloZeni rychlosti v prostoru
- rovhomérné (proudéni v potrubi — vyvinuté)
- nerovhomérné (obtékani profilu)
- pro vysetfovani pohybu tekutiny (2 metody)
a) Lagrangeova (pohyb hmotného bodu v mechanice tuhych téles) — neprekonatelné
matematické potize
b) Eulerova (proudéni tekutiny v uréitém misté) — zména rychlosti ¢i tlaku

proudnice — vektory rychlosti v proudovém poli

- pfi proudéni tekutin musi byt spIinén fyzikalni zakon o zachovani hmotnosti

- pro kontrolni objem V, kterym proudi tekutina, musi byt hmotnost m = konst., a jeji

celkova zména nulova

- u kontrolniho objemu V' - 1) lokdlni zména hmotnosti (tekutina se stlacuje nebo rozpina)
- 2) konvektivni zména hmotnosti (rozdil priteklé a odteklé

hmotnosti z kontrolniho objemu V)

- obé zmény musi davat nulovou zménu hmotnosti;

- obé zmény stejné velké, ale opacného znaménka;

Rovnice kontinuity pro 1 rozmérné proudéni

- elementarni kontrolni objem V tvofi valecek, jehoz zakladnami protéka tekutina;

- plast je tvoren proudnicemi, proto tok touto ¢asti kontrolni plochy je nulovy

) ‘ dmg; = p.S.v.dt — pfitok
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Konvektivni zména: dmg = dmg, — dmg; = %(p.S. v.dt)dS
- na pocatku sledovanych zmén hmotnosti dm;; = p.S.dS
- po Case se zméni dm;, = dmy; + % (dmy)dt = p.S.dS + % (p.S.dS)dt

LokdIni zména: dm; = dmy, — dmy = %(p.S. ds)dt

- pro splnéni zakona o zachovani hmotnosti m = konst., musidm = 0

dm = dms + dm, = %(p.S. v.dt)dsS +%(p.5. ds)dt =0 (1)



- Casova zmeéna dt a posunuti dS na sobé nejsou zavislé

a a
E(p.S.v)+E(p.S) =0 (2)

- rovnice (2) je obecna rovnice kontinuity pro jednorozmérné proudéni

- po zjednoduseni a integraci

m

Qm =p.S.v=konst.; Q= , (3)

- pro nestlacitelné kapaliny p = konst.

Q, =S.v = konst.; Q, = % (4)
- obecnéjsi pripad nez pro 1 rozmérné proudéni
dV = dx.dy.dz
- neustdlené prostorové proudéni, stlacitelné tekutiny:
dp . _
dt+p.dwv—0 (5)
P ) v s ,dp
- ustalené proudéni plati e 0
d
divv=%+ﬁ+aﬁ=0 (6)

ox ady 0z

- rovnice (6) plati pro neustalené proudéni nestlacitelné tekutiny.

- vyjadfuje rovnovéhu sil hmotnostnich (objemovych) F, , tlakovych F, a setrvaénych F;

y dF, + dF, = dF, (7)
A
dy Uy Gy
L & p+dp,
—>
x-.

- ve sméru osy x: dF,, = dFy,; — dFy,; = p.dy.dz — (p + dp,)dy.dz = —dp,.dy.dz
dF,, = a,pdV = p.a,dx.dy.dz (8)

dv, dvy
dFs, = dm.d—vt = p.dx.dy. dz.d—'; (9)



dF,, + dF,, = dF,,

—dpy.dy.dz + p.a,dx.dy.dz = p.dx.dy. dz.% ; dpy, = Z—Z. dx
_10p_ dvy, _ Lo _dvy, _ 100 _ dv, _
a, > ax = ar a, Sy a, s ar (10-12)
- rovnovaha sil v proudici dokonalé tekutiné:
1 v
a—;.gradp—a (13)
Eulerova rovnice hydrodynamiky:
a—%.gradpzv.gradv+% (14)

Eulerovu rovnici hydrodynamiky lIze pouZit pro vypocet tlaku p a tlakovych sil F, pfi proudéni
dokonalé tekutiny, ale prakticky se vSak pfi téchto vypoctech neuplatiiuje, protoze jeji
integrace je obtiznéjsi nebo Casové ndarocnéjsi (konvektivni zrychleni je nelinedrni ¢len).
Vyhodnéjsi je pouzit hybnostni nebo impulsovou vétu. Eulerova rovnice hydrodynamiky slouzi

k odvozeni Bernoulliho rovnice.

- vyjadfuje zakon zachovani mechanické energie pro ustalené proudéni idedlni kapaliny.

- pfi proudéni dokonalé tekutiny plUsobi na jeji ¢astecky sily, které pfi posunuti po elementarni
draze ds konaji elementarni praci, se¢tenim téchto elementarnich praci na konecné délce po
proudnici, tj. integraci, ziskame vztah praci neboli energii proudici tekutiny.

- predpoklada se, Zze vnéjsi hmotnostni sila na jednotku hmotnosti (vnéjsi zrychleni), které

pusobi na proudici tekutinu je potencidlni. Potencial U:

_ U U U
a=gradU Uy =50 0y =500z =5,

(15)
- potencial je funkci polohy: U = U(x, y, 2)
- dosadime do Eulerovy rovnice hydrodynamiky a uréime elementarni prace skalarnim

soucinem a posunuti ds

2
- pro libovolny prirez proudové trubice plati: v?+ P—-U+ ff%ds = konst. - plati pro

neustalené proudéni (konstanta ma v kazdém c¢ase jinou hodnotu)

p , v ., 0V
- pro ustalené proudéni (E = 0)



Bernoulliho rovnice pro dokonalou tekutinu a ustalené proudéni:

2

v? + P — U = konst. (16)
kde U je potencial tihové funkce dU = —gdy a P je tlakova funkce P = f%p.
Bernoulliho rovnice pro nestlacitelnou kapalinu, pro neustalené proudéni:

172 14

- + . + g.h = konst. (17)
rovnice (17) predstavuje zakon zachovani energie.

. . , . s . . 172 1 2 Ek UZ

Kineticka energie hmotnostni jednotky kapaliny: 5 (E = SMve e =—"= 7)

Potencialni energie hmotnostni jednotky kapaliny: g.h = (E, =m.g.h - e, = %p =g.h)

Tlakova energie hmotnostni jednotky kapaliny: % - (p=p.gh-gh= % = e,)

Mechanicka energie kapaliny = tlakova energie + kinetickd energie + potencialni energie
. . . C ey, . E
- energie vztazené na jednotku hmotnosti se nazyvaji mérné energie e: e = —

- jestliZe se rovnice déli tihovym zrychlenim g:

v2

23 + ﬁ + h = konst. - v roce 1738 uved| Bernoulli (18)

« g % . y . .. “ , . . E
kazdy clen rovnice predstavuje energii vztazenou na tihovou jednotku kapaliny (F—>
g

a formalné ma rozmér délky.

1. ¢len —rychlostni vyska

2. ¢len —tlakova vyska

3. ¢len — potencialni (polohova) vyska

- pfi vynasobeni rovnice p. g dostaneme:
pv*
— tptp.g h = konst. (19)
fyzikalni vyznam FE.p.g = s — energie objemové jednotky
g

kazdy ¢len rovnice predstavuje tlak (kineticky, staticky, potencialni (polohovy))

- vyjadfuje rovnovahu sil pfi proudéni skutecne tekutiny, kde kromé sil vnéjsich tlakovych E,
a setrvacnych F; spojenych s vlastnim pohybem ¢astic tekutiny, pfistupuji u skutec¢né tekutiny
treci sily F;, které jsou zplsobeny viskozitou tekutiny.

Fn+FE,+F, =F (20)



- pro matematické vyjadreni tfecich sil F; se pouZzije Newton(v viskézni zdkon:

d
T=ng, (21)
av .
kde Eje rychlost deformace.

- pfi vzadjemném pohybu ¢astic vznikaji ve skutecné tekutiné te¢na napéti, ktera zpUsobuji

deformaci ¢astic
a—l—l)gradp+vAv=v.gradv+Z—: (22)

rovnice (22) je Navierova-Stokesova rovnice pro nestladitelnou tekutinu, kde c¢len ,vAv“

predstavuje zrychleni potfebné k prekondni viskdzniho treni tekutiny.
a—%gradp+vAv+§graddivvzv.gradv+% (23)

rovnice (23) je Navierova-Stokesova rovnice pro stladitelnou tekutinu, kde kromé ¢lenu ,,vAv“,

ktery predstavuje zrychleni potiebné k prekonani viskdzniho treni tekutiny, je zahrnut i ¢len

,,g grad div v“, ktery predstavuje vliv viskozity u stlacitelnych tekutin.

- rozepsani zkracenych zapist jednotlivych ¢lenl rovnice:

—pp=(i®4 % 0_1’)_(6_1’6_196_29). :Di i i x
gradp =Vp = (l 5 T 3y +k 2z) = \Gx'3,3:) kde zapis gradientu V'p — je bez tecky
vy =V = (4 61) oic di . s
divv=V.v= (ax + 3y + 5 ) kde zapis divergence V.v — je s teckou
. 0%vy, | 0%y | 9%v,). o . . . L _ R
vAv = v. (6x2 + 377 + 02 ), kde Laplacelv operator je definovan jako A = V.V=V
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Vyznam

energie

kineticka energie
potencialni energie

sila

tiha

hmotnostni (objemova) sila (= Fo )
tlakova sila — plosna sila
setrvacna sila

tecna sila, treci sila
hmotnostni pratok
objemovy pratok
plocha

objem

zrychleni

hmotnost

tlak, hydrostaticky tlak
Cas

rychlost

hustota (mérna hmotnost)
tecné (smykové) napéti
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