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Proudéni tekutiny

Pohyby elementu tekutiny
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Pohyby elementu tekutiny

Linearni pohyb

Y -
i Vo Uy dt
0

“Nejjednodussi” forma pohybu
- element se pohybuje jako pevné téleso



Pohyby elementu tekutiny

Linearni deformace

Gradienty rychlosti mohou zpusobit linearni deformaci elementu tekutiny;
zmenu velikosti elementu.
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Linearni deformace je NULOVA pro nestlagitelné tekutiny.




Pohyby elementu tekutiny

Uhlova deformace
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WO A - uhlova rychlost pfimky OA

WoOB - uhlova rychlost pfimky OB




Pohyby elementu tekutiny

Uhlova rotace o
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Rotace w, kolem osy z je definovdna jako priimérné uhlové rychlosti wpa a wop

LevotocCiva rotace kolem osy z
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Popis proudéni, 3D

Proudnice

je trajektorie pohybu jednotlivych ¢astic pfi proudéni kapalin

znazornuji okamzity stav proudéni, jsou obdobou silokfivek v silovém poli
libovolnym bodem v prostoru pfi ustaleném proudéni prochazi jen jedna proudnice
(proudnice se nemohou protinat)

pohyb tekutiny podél proudnice je postupny — pohyb tekutiny ve sméru kolmém na
proudnice neni mozny

y A
Rovnice proudnice

rychlost ¢astice v libovolném misté proudu
je tecnou k proudnici

* rychlost proudéni v bodé A rozlozime do
slozek, z grafického vyjadreni plati

dr _dy _dz

Proudnice lze zviditelnit malymi
casticemi, které jsou tekutinou
unaseny (piliny, kour, barvivo apod.).




Potencialni proudéni 8

= nejjednodussi proudéni, jaké viibec mizZe existovat
* ze vSech vlastnosti, které maze proudéni mit, respektuje pouze kontinuitu a
setrvacnost
» zavedli matematici, ktefi pri zkoumani urcitych trid funkci zjistili, ze jejich
chovani odpovida proudéni tekutiny
» proinZenyry je vSak nepfijemné ponékud zvlastni ndzvoslovi
» pracuje se zde se dvéma funkcemi:

-yv

o proudova funkce ¥ ekvipotencialni ¢ary
o potencial rychlosti ¢ ¢ = konstantni
i
d v
Vlastnosti T
e nevazké i:
!

* nestlacitelné
e ustalené
 dvourozmérné
* nevirivé

proudnice
¥ = konstantni N . T

Kombinace proudnic a
ekvipotencialnich car A
slouzi k vizualizaci toku.




Proudova funkce, 2D

uvazujme rovinné proudéni” v prostoru mezi
dvéma body Aa B

mnozstvi proteklé tekutiny zavisi jen na
poloze bodu B, kdyz A v pocatku souradné
soustavy budeme povazovat za pevny

tok nestladitelné tekutiny obloukem b je
stejny jako obloukem g, tekutina ve
vymezeném prostoru nevznika ani nezanika,
tok je ustaleny

pratok™ dV kfivkou mezi body a, —a,

AV = —v, dz + v, dy = d¥

) B
V:/ AV =Vp — U,
A

*rovinné proudéni znamena, Ze vektory rychlosti vech &astic tekutiny leZi v jedné roviné

** znaménko (+), kdyZ tekutina objem opousti, (-), kdyZ do A vstupuje




Proudova funkce, 2D 10

Kartézské souradnice

Proudova funkce je skalarni funkce souradnic, ke kazdému bodu roviny xy lze
pfipsat urCitou hodnotu

ov ov
—d —d
Ox v Yy Y

Pomoci proudové funkce lze stanovit i rychlostni pole, tj. slozky rychlosti v kazdém bodé
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oV ov v dy — v, dz = —dx + —d
d¥(z,y) = —dz + —dy Yo ox Jy Y
ox dy
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Tok Tok
Proudova funkce identicky splfiuje rovnici — °
kontinuity nestlacitelné tekutiny —
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v v g
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Proudova funkce, 2D 1

Kartézské souradnice ov oV
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Prvni rovnici derivujeme jesté podle y a odecteme od ni druhou rovnici derivovanou podle x.
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Proudova funkce, 2D 12

Kartézské souradnice
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Potencial rychlosti, 2D 13
Kartézské souradnice
Definujeme rychlostni potencial pro nevirivy tok:
a a y -y ¥ N V=1
USC:_gb /Uy:_qb Y > —| Ly =1, . PAVIALZ
ox Jy | =y, o XN v=ts
S ; : U= s //('/\/\\ \\/uﬂ Uy
; - - o > — Y=y / P N
dosadime-li do rovnice kontinuity | | ' Y=o,
8{033 a’Uy _ ¢ =I¢“'11 ¢ I=¢“'12 P
_|_ T O X X
633 6y (a) (D)
dostane se Laplaceova rovnice pro funkci ¢ ¢ = U(x cosa + y sina)
826 024 ¥ = 9(y cosa — x sina)
+ =0
dr2 ' Oy?

Diference potencialu rychlosti je cirkulace. Cirkulace podél néjaké krivky se vypocte jako
krivkovy integral z te(“:n\'/ch slozek rychlosti nasobenych prilehlymi elementy krivky.

vy dz + v, dy =
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9 1y
Oy
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Proudova funkce 14
Sférické souradnice, 3D 7z
 sférické soufadnice v ISO znadeni X (, 0, 0)
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x =1 sinf cosp
y =1 sinf sin g

z =1 cosb



Navierovy-Stokesovy rovnice 15

Sférické souradnice,3D,nestlacitelné tekutiny
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Zdroj: prof. F. Morison (http://www.chem.mtu.edu/~fmorriso/cm310/Navier.pdf)



Plizivé obtékani koule
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Sférické souradnice, 3D

1 ov
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5 Lsin0 o (1 0 247:0
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r — 00,

Zdroj: Bird, R.B., Stewart, W.E. and Lightfoot, E.N. :

0sova symetrie => staci pouze dvé souradnice

ov
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r? sin o Oa
- na povrchu koule
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() — ; — O
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Transport Phenomena, John Wiley & Sons., 2007
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Sférické souradnice, 3D
Reseni

* predpoklad:

vlozime

@(r, 0) = f(r) sin® 0 1—| )
ziskdme d? 2 d? 2
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_/ = linearni homogenni rovnice ctvrtého radu
Zkousenim bylo zjisténo: f(r) = C1r ' + Cor 4+ Cyr? + Cyr?
Z treti okrajové podminky: C4 = 0, C3 = —= U

Vyslednd proudova funkce: ¥ (r, 0) = (Cl r 4 Cyr — %voo ?“2) sin® @

1 oV C C
Slozky rychlosti: v, = — , = | Voo + 272 271 ) cosh
r2 sina 06 r r3
1 oV Cy
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Zdroj: Bird, R.B., Stewart, W.E. and Lightfoot, E.N. : Transport Phenomena, John Wiley & Sons., 2007
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Sférické souradnice, 3D

Redeni cy, O Kraiové nodminky:
 slozky rychlosti: vy = (’Uoo + 2? — 2r_3) cos 6 + OKrajove podminky:
c, C r=R, v,=0, vg=0
Vg = (—’Uoo + -2 —;) sin 6
r r
dostaneme:
1 3 3

Vysledné resSeni slozek rychlosti:

Voo

U

Zdroj: Bird, R.B., Stewart, W.E. and Lightfoot, E.N. : Transport Phenomena, John Wiley & Sons., 2007



