Hydrodynamika

» ustalené proudéni

—

* proudnice — ¢ary k nimz je rychlost neustale tecnou

* pi1 ustaleném proudéni jsou proudnice skutecné trajektorie ¢astic tekutiny

—
o |

e Pritok () = v dS



Rovnice kontinuity

» hmotnost kapaliny, ktera protece za Cas At

Am = pS VAt = pS,V, At

» zakon zachovani hmotnosti

Slvl — Szvz

rovnice kontinuity

Q = konst



Bernoulliova rovnice

» idealni (nestlacitelna) kapalina

* kdyby kapalina stala

p1 —p2 = 0g(ha — h1) = pgh
/ /
potencialni energie E
na jednotku objemu: V

prace, kterou vykona tlakova sila W q q
pii pfemisténi jednotkového objemu do vysky h: /- W =paV
E 1
» pokud voda tece rychlosti v je kinetické energie najednotku objemu: VK = 5 yo)
: Ep EK
« zakon zachovani energie: v iy ™ p = konst.

e Bernoulliova rovnice: %p\/z + p + ogh = konst



Bernoulliova rovnice

* pokud se neméni vyska (E, = 0)

* Vodni vyvéva

%,ov2 + p = konst

» fixirka (stiikaci pistole)

—_— —

vzduch \




Bernoulliova rovnice

» pokud se neméni vyska (E, = 0) = pV + p = konst

« \Venturiho efekt / \

dynamicky tlak staticky tlak




Bernoulliova rovnice

* pokud se neméni vyska (E, = 0) - pV + p = konst
* \enturiho efekt / \
dynamicky tlak staticky tlak
AV, = AV, (rovnice kontinuity)
PO _
Ep‘ll + Py :Epvz + P,
(Bernoulliova rovnice) h =+ Ah




Bernoulliova rovnice
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* pokud se neméni vyska (E, = 0)

« \Venturiho efekt

1“ P
|

AV, = AV, (rovnice kontinuity)

Loviin=tozy
S PN+ P =0 P P,

(Bernoulliova rovnice)




Bernoulliova rovnice

* pokud se neméni vyska (E, = 0) - ,OV + p = konst
dynamicky tlak staticky tlak
Pitotova trubice Simple Pitot
Tube

1o
ZPV P = Pot

Static
Source
2(Pio— P)
y_ \/ Piot = P
o,
Pitot-Static
Tube

F/0



Bernoulliova rovnice

* pokud se neméni vyska (E, = 0)

— pV + p = konst
dynamicky tlak staticky tlak

OOOOGD

/TN

vznik bublin zvétSovani bublin kolaps bublin

N

~ tlak syté pary

staticky tlak




Bernoulliova rovnice

* pokud se neméni vyska (E, = 0)



Proudéni realné kapaliny

e proudéni 1dealni kapaliny

» stejna rychlost ve vSech mistech prifezu

X

* laminarni proudéni realn¢é kapaliny
Ui < Uy!

* rychlost proménna kvili vnitinimu tfeni

: - il nejvyssi rychlost uprostied potrubi, smérem ke krajim klesa k nule
— dv ,
— e teCné napéti: 7=n d— (Newtonovskeé kapaliny)

y

B/T

X  dynamicka viskozita: 7] = Ae



Proudéni realné kapaliny

N g : * rotaCni viskozimetry
» méfeni dynamické viskozity

_‘.} ."'«".:JEX"{C.T:{! ig:':.—:_»‘c‘{a{ai %
Vo5 S F .
\ > Il é torzni
y — senzor
. h o g S
. F=n—>=5 = B
. h »=Knw
=
> v=0
X

* laminarni proudéni realn¢é kapaliny

3\ * rychlost proménna kviili vnitinimu tfeni
\ S —
y

= +——= *nejvyssi rychlost uprostied potrubi, smérem ke krajim klesa k nule
dv :
e teCné napéti: 7=n—  (Newtonovské kapaliny)
> B/T

X  dynamicka viskozita: 77 = Ae



Lamindrni proudéni realn¢é kapaliny

« tlakova sila: [ p = ?TEJQAP

e sila vnitintho treni: £ ol
F, =75 = 2nyAlT
Py

Fp —|— Ft — U'
Al
e laminarni proudéni: ’:Tygﬁp = —2myAlT A
dv dr————p d JU(R)Z
oy —— AU = yay
T ndy 2n Al J
A D 1 Ap 1 A
y - ) ’U_———JQ—I—C Cr___pRQ
v 4n Al 4n Al
V= ﬂ(RZ — y2)
. 4Aln
X parabolicky rychlostni

profil



Proudéni realné kapaliny
 dynamicka viskozita pti 20°C dv
cvoda: 7= 1x10°2 Pas T=1N— (Newtonovske kapaliny)

. etanol: 7=1.2x107° Pas
» glycerin: 77 =1.48 Pas
e med: 7722—10 Pas

* nenewtonovske kapaliny

« dilatantni: 77 nartista s rostouci rychlosti
zmeény smykového napéti (kukufi¢ny Skrob)

dv



Proudéni realné kapaliny

 dynamicka viskozita pi1 20°C
.voda: 7=1x10"° Pas

« etanol: 77=1.2x107° Pas

° glycerin: 77 - 148 PaS

e med: 7722—10 Pas

* dilatantni: 7 nartsta s rostouci rychlosti
zmény smykového napéti (kukuricny Skrob)

Shear stress (1) [Pa]

Shear rate (y) [s]



Proudéni realné kapaliny

 dynamicka viskozita pti 20°C
.voda: 7=1x10"° Pas

. etanol: 7=1.2x107° Pas
» glycerin: 77 =1.48 Pas

e med: 7722—10 Pas

« dilatantni: 77 nartista s rostouci rychlosti
zmeény smykového napéti (kukufi¢ny Skrob)

» pseudoplastickée: 77 klesa s rostouci rychlosti
zmény smykového napéti (krev, barva, kecup)

» Binghamské tekutiny: potfebuji urcitou prahovou hodnotu
smykového napéti aby zacaly téci
(jil, zubni pasta, majonéza)

Shear stress (1) [Pa]

Shear rate (y) [s™]



Reynoldsovo cCislo

—32

% ov“ <— stfedni kineticka energie jednotkoveho objemu kapaliny (dynamicky tlak)

T  <— prace potiebna k prekonani vnitiniho tieni v jednotkovém objemu kapaliny
(smykové napéti)

i - dv v L2 ov R
e vnitini tfeni pro Newtonovskou kapalinu: 7 = 1)—— = 1 | & s 25 _ &
d” 2 T 47
2 / ]
v L
Reynoldsovo ¢islo: Re = P
Ji
rychlost
hustota \[
™ - s
Re — p vV L <— charakteristicky rozmér
Ji A

viskozita



Reynoldsovo cCislo

1
2 AV stiedni kineticka energie jednotkoveho objemu kapaliny

T <«— prace potiebna k prekonani vnitiniho tieni v jednotkovém objemu kapaliny

e . Vv lov®  oOR
* vnitini tfeni pro Newtonovskou kapalinu: 7 =71 — — 2° = —
T 4dn
vL
Reynoldsovo ¢islo: Re = P
n
* proudéni idealni kapaliny: Re =o0
- e g
ot s i T
e laminarni proudéni realné kapaliny: Re<Re,.. = = —

« turbulentni proudéni redlné kapaliny: Re >Re, .. > =— %~ « DQ




poVL
n

‘r__/_-\____'_
-r-/\-)-
* lamilarni proudéni: Re ~0.01 v—%

Reynoldsovo Cislo  Re=

e,
c

W_
e vznik vird: Re =10 m

« Karmanova virova cesta: Re ~100

e turbulentni hraniéni vrstva: Re ~10°



Magnusuv jev

» rotujiciho téleso letici v tekutém médiu vytvaii kolem sebe vir a ptisobi na néj reakcni sila
kolma ke sméru proudéni okolniho média

L
* pro rotujici valec /

« Magnusova sila na jednotku délky F = pVvG

L
e “sila viru“ G = 27 R?’w / \

/ ,\ hustota média  rychlost pohybu v/ @

Magnusova sila

polomér valce  uhlova rychlost otaceni T

%ZZ%’RZCQOV




Magnusuv jev

» rotujiciho téleso letici v tekutém meédiu vytvaii ka
kolma ke sméru prodéni okolniho média

* pro rotujici valec

« Magnusova sila na jednotku délky F =pVvG

WA
e “sila viru“ G = 27 r’w

hustota média  rychlost

Rotor Sail

Lift

Fast moving air
(low air pressure)

Slow moving air
(high air pressure)

Wind

Flettnerzv rotor



Magnusuv jev

« rotujiciho téleso letici v tekutém mediu vytvari kolem ¢
kolma ke sméru prodéni okolniho média

* pro rotujici valec

, F
* Magnusova sila na jednotku délky f =pVG
° (13 ’1 4 (13 — 2 /
sila vine™ G =27 1w hustota média rychlost

Plymounth A-A 2004

Magnusova sila




Magnusuv jev

laminar
separation __—
/f
L
Wake
2NN

WA

Magnusova sila negativni

=e=——

oR= 1/3v

turbulent separafion

turbulent separation

Magnusova sila pozitivni




Magnusuv jev

« rotyjiciho téleso letici v tekutém mediu vytvari kolem sebe vir a ptiisobi na néj reakéni sila
kolma ke sméru proudéni okolniho média

L

* pro rotujici valec

» Magnusova sila na jednotku délky E =2 Rzap Y
L

o

mapa rychlosti mapa rozlozeni tlaku
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Supratekutost

e He-l n =2.45 x 10 Pas

» He-lIl n =0 — supratekuta kapalina
« “He pfi teploté niz8i nez 2.17 K

* “He je boson (2 p + 2 n)

 Bose — Einsteinliv kondenzat
(zfedény plyn bosontl pii teploté blizké 0 K)

10000

Pevneé He
1000
HeI - normalni kapalina
® 100
g Supratekute Kriticky bod
o Hell
10
1 ] I ¥ T ¥ 1
0 1 2 3 4 5



Supratekutost

« “He pfi teploté niz8i nez 2.17 K
* “He je boson (2 p + 2 n)

 Bose — Einsteinliv kondenzat
(zfedény plyn bosontl pti teploté blizke 0 K)

1o Pevné He
1000
HeI - normalni kapalina
R
g Supratekute Kriticky bod
o HeII
10
plyn
1 I I ] T ¥ 1
0 1 3 4 5

ZT(K)

Size ——

Far larger than
109 m

Near or less than
109 m

p@@

Far less than 3x108 m/s

>

Comparable to 3x 108 m/s

Relativistic
Mechanics




Tepelna vodivost

1 dQ
- tepelny tok - teplo prenesené jednotkovou plochou za jednotku ¢asu ~ Jo = S
2
T .
Jo = —A— <—— gradient teploty
/1 Jz
o e T T s
soucinitel tepelné vodivosti  \ ~ 4/ — 1= 12
n
Ty




Tepelna vodivost

soucinitel tepelne vodivosti pfi T = 300 K

T
soucinitel tepelné vodivosti )\ ~v ; A (W KIm) material
0.1819 H,
0.142 He
0.0258 N,
0.0264 O,
0.0262 vzduch
0.0179 Ar

0.0088 Kr




Tepelna vodivost

soucinitel tepelne vodivosti pfi T = 300 K

T
<] , . L\~ 4 .
soucinitel tepelné vodivosti  \ - % (W Km) material
0.20 [ 0.1819 H,
[ 0.142 He
0.15 |
~ : 0.0258 N,
‘e 0.10
R 0.0264 0,
< 0% 0.0262 vzduch
000 0.0179 Ar
00 01 02 03 04 05 06 O . 0.0088 Kr
m 7.810 Mn

401 Cu




Tepelna vodivost

» “He pii teploté nizsi nez 2.17 K 1.0
: supratekuta /@ /
« 4He je boson (2 p + 2 n) ko]?nponenta 1 s
* Bose — Einsteinuv kondenzat 0.5
(zfedény plyn bosonti pfi teploté blizké 0 K) ,
oo normalni | /
] PevnéHe komponenta\\ on 12
1000 00 L w L . .
3 ) 1.0 1.2 14 16 18 20 22
HeI - normalni kapalina TIK
? 100
2 ! Supratekuté Kriticky bod
Sy He Il
1 1 1 1
0 2 3 5 -
T (K) 0.01 He-1 (4 K)

> 10 He-11 (2 K)




Tepelna vodivost — He-11

zvuk — vina hustoty

od ....;:..'_
el o

druhy zvuk — vina teploty

"l




Transportni jevy a Newtoniv zakon viskozity

1 dQ
- tepelny tok - teplo prenesené jednotkovou plochou za jednotku ¢asu ~ Jo = S
_ |
1 _
Jog = —A 5 gradient teploty
oxr

/

soucinitel tepelne vodivosti

1 dN
» diftize — tok hmoty, pocet ¢astic které projdou jednotkovou plochou za jednotku Casu J, = Efd—f

J, = — DTC__)i <—— gradient koncentrace 1. Fickiv zakon

B /1 Ox

diftizni koeficient

: F 1dp
* prodéni realn¢ kapaliny —tok hybnosti 7= & = 53/
ov '
T =175~ < gradientrychlost Newtoniiv zékon viskozity
vy

/

viskozita



