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Uvod

Vnitini tieni
Ztratové teplo
Tlakova ztrata
Rychlostni profil
Mezni vrstva

Idealni tekutina

Schopnost produkce vnitiniho tfeni je vlastnost tekutiny,
ktera zpiisobuje, Ze pifi proudéni tekutiny se €ast jeji kinetické
energie transformuje na vnitini tepelnou energii tekutiny (tato
cast energie je dale oznafovana jako ztratové teplo) a pfitom se
zvysuje 1 jeji entropie oproti stavu bez tfeni. Typickym projevem
vnitintho tieni je tlakovd ztrdata™ pti proudéni kanilem a nizsi
rychlost proudéni u okraji kandlu a vys$§i v jadru proudu —
rozloZzeni rychlosti tekutiny ve vySetfovaném fezu kandlu
nazyvame rychlostni profil. Nicméné rychlostni profil se vyviji
postupné. Na Obrazku 1 je =znazornén postupny vyvoj
rychlostniho profilu tekutiny v potrubi na vytoku z nadoby pfti
pusobeni vnitiniho tfeni. V1iv vnitini tfeni zapo¢ne az na vstupu
do potrubi, kde dochdzi ke tfeni tekutiny o stény kandlu, tato
ztrata kinetické energie tekutiny se Sifi smérem od obtékané
plochy, a tim se postupné vyviji rychlostni profil. Aby byla
zachovéna kontinuita proudu, musi se na hranici mezni vrstvy a v
jddru proudu rychlost zvySovat, protoZze u profilu je nulova.
Oblast ovlivnénou vnitinim tfeni nazyvdme mezni vrstvou
proudéni. V piipadé¢ uzavienych kanali se mezni vrstvy
protilehlych stran, tak jak neustale rostou, po urcité délce spoji.

E-oblast plné vyvinuté mezni vrstvy. ¥, [m-s™'] rychlost proudéni ve vystfovaném
misté¢ kandlu; ¥, [m-s'] rychlost proudéni na vstupu do vySetfovaného useku

kanalu; x vzdélenost od vstupu do potrubi; x, [m] vstupni usek (neni dokoncen
vyvin mezni vrstvy); J [m] tloustka mezni vrstvy.

Za ulelem zakladnich vypoctl slozitych tloh v proudéni a
porovnavani definujeme tzv. ideédlni tekutinu, kterd nema
schopnost produkovat vnitini tfeni a pfi jejim proudéni nevznika
tlakova ztrata, navic ma konstantni mérnou tepelnou kapacitu.
Modely proudéni s idedlni tekutinou jsou k redlnému proudéni
tim blizsi, ¢im je schopnost skutecné tekutiny produkovat vnitini
tteni mensi.
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Kapalné helium
Supratekutost

Lamindrni proudéni
Turbulentni proudéni

Vyuziti teorie tieni a
mezni vrstvy
Odpor

Idedlni tekutina neni jen matematicky idedl, ale idealni
tekutinou je 1 kapalné Helium pfi teplotdich pod 2 K, jedna se
o tzv. supratekutost [Kapica, 1982, s. 8], [Andronikasvili, 1983,
s. 22-24]. Supratekutost také umoznuje existenci navzijem
protiproudych proudéni v jednom kandle bez vzniku tfeni
[Kapica, 1982, s. 50].

To jakym zplsobem se vyviji mezni vrstva a tedy i
rychlostni profil je dano druhem proudéni. Existuji dva druhy
proudéni podle principu vzjemné interakce mezi Casticemi
proudéni a pienosu kinetické energie proudu mezi nimi. Jedna se
o proudéni laminarni a proudéni turbulentni. Pfi lamindrnim
proudéni vytvaii tekutina rovnobézna proudova vladkna, pfi¢emz
tato vlakna po sobé klouzaji (v ramci vldkna vytvaii tekutina
drobné viry). Tekutina v sousednich proudovych vldknech se
nepromichava. Pfi tubuletnim proudéni jiz nelze identifikovat
jednotliva proudova vldkna. Na Obrazku 2 jsou uvedeny
trajektorie Castic, které jsou unaSeny laminarnim proudem a
turbulentnim proudem. Tyto Castice jsou soucasné¢ vyrazné
hmotné¢j$i neZ molekuly tekutiny, aby nemohla byt ovlivnéna
Brownovym pohybem, ale sou¢asné¢ na n¢ nema vyznamny vliv
gravitani zrychleni. Fotografie z podobného experimentu je
napiiklad v knize Voda v pohybu - GZas v nas: Pozorovani a
pokusy [Schwenk and Michael, 2017, s. 38]. Nicméné 1 pii
turbulentnim proudéni prevladaji nissi rychlosti v blizkosti stén a
vys§i v jadru proudu. O tom za jakych okolnosti 1ze ocekavat
laminarni nebo turbuletni proudéni pojednava kapitola Kolaps
laminarniho proudéni a vyvoj turbulentniho proudéni.

(a) typicka charakteristika
;o ~ laminarniho proudu a jeho
f) "-ﬁ rychlostni profil; (b) typicka
 ——————— Charakteristika  turbuletniho

{tl:l- — proudu a _]ehO rychlostni
ot w/—m_\r- % profil.

{

Teorie vnitfniho tfeni, respektive mezni vrstvy objasnuje
vznik tlakové ztraty a chovani tekutiny pii proudéni potrubim
nebo pifi obtékdni osamocenych profill, kde proud tekutiny
prostiednictvim tfeni vytvafi aerodynamicky odpor téchto

profilit*.

Cty¥i definice stiedni rychlosti proudéni

Pti vypoctech parametrli proudu tekutiny byva vstupni
velicnou stfedni rychlost proudéni. Existuji ¢tyfi druhy stfednich
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Stiedni profilova
rychlost

Stredni rychlost
hmotnostniho toku

Stiedni rychlost
hybnosti tekutiny

Stfedni energeticka
rychlost

Vztahy mezi sttednimi
rychlostmi proudéni

rychlosti, podle toho z jakych parametri proudu se vychazi pfi
jejich vypoctu.

Prvni moznosti je stanovit stiedni rychlost proudéni z tvaru
rychlostniho profilu tekutiny integraci ptes jeho pruto¢ny priiez,
viz Rovnice 3(c). Vysledna rychlost se nazyva stfedni profilovou
rychlost.

{C} E{prdil:lj- VdA
A A

- m
{d}v_ﬂ_—A

©v,=

<y () V=28,

(a) rychlostni profil mezi dvéma deskami v pifipadé¢ proudéni bez tfeni; (b)
rychlostni profil mezi dvéma deskami redlné tekutiny; (c) stfedni profilova
rychlost; (d) stfedni rychlost hmotnostniho toku; (e) Stfedni rychlost hybnosti
tekutiny; (f) stfedni energetickd rychlost. 4 [m’] prito¢ny prifez; e, [J-kg']
primérnd hodnota kineticka energie tekutiny; M [N] hybnost tekutiny v kanale;
m’ [kg-s"'] hmotnostni pritok; ¥ [m-s"] mistni rychlost tekutiny; ¥~ [m-s™'] stfedni
rychlost hmotnostniho toku (stfedni rychlost proudéni); ¥, [m's'] stiedni
energetickd rychlost; V,, [m's™] stfedni rychlost hybnosti tekutiny; V ol [m-s™]
stiedni profilova rychlost; y [m] soufadnice kolma na smér proudéni.

M
m

Vv

5
A
Y
G
l_
=
Y

Nejrozsifenéjsi zplisob je vypocet stiedni rychlosti z rovnice
kontinuity, tzv. stfedni rychlost hmotnostniho toku, viz Rovnice
3(d). Je to tedy takova rychlost proudéni, pti které za jednotku
Casu proteCe kandlem stejné mnozstvi tekutiny odpovidajici
hmotnostnimu priatoku Protoze se jedna o obvyklou definici, tak
se ji zkracené tika stfedni rychlost proudéni.

Tieti moznosti je vypocitat stfedni rychlost proudéni z
hybnosti proudici tekutiny, jednd se o tzv. stfedni rychlost
hybnosti tekutiny. To je takova rychlost proudéni, pii které by
proud dosahoval stejné hybnosti (sila, kterou pusobi paprsek
tekutiny na kolmou desku) jako skutecny proud s rychlostnim
profilem, viz Vzorec 3(e).

Vypocet stiedni rychlosti proudéni z kinetické energie
proudu se oznacuje jako stfedni energetickou rychlost, pii této
rychlosti by proud dosahoval stejného vykonu jako skute¢ny
proud s rychlostnim profilem, viz Vzorec 3(f).

Pro ptipad nestlacitelné tekutiny se hodnoty stfedni profilové
rychlosti, stiedni rychlosti hmotnostniho toku a stfedni rychlosti
hybnosti tekutiny rovnaji. Pokud neni feceno jinak je zde, 1 v jiné
literatuie, obvykle za stiedni rychlost proudéni povazovana
sttedni rychlost hmotnostniho toku, tj. vypocet z rovnice
kontinuity.
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Pouziti stfedni
energetické rychlosti

Stiedni energetickd rychlost se pouziva v energetickych
bilanci, naptiklad ve vypoctech pomoci Bernoulliho rovnice, ve
které kinetickd energie tekutiny vystupuje, apod.

Definice tloust’ky mezni vrstvy

Posinovaci tloustka
mezni vrstvy

Impulsni tloustka
mezni vrstvy

Energeticka tloustka
mezni vrstvy

Mezni vrstvy u
obtékanych téles

Pti praktickém pozorovani proudu tekutiny neni CcCasto
jednoznacné jaka je tlouStka mezni vrstvy, tak jako na Obrazku
1, proto bylo zavedeno né€kolik definic tlouSt€ék mezni vrstvy.
Nejcasteji se uvadi tii definice podle Obrazku 4, které jsou také
pouzity k vyieseni Ulohy 1 na vypodet tloustky mezni vrstvy.

Prvni je tzv. poSinovaci tlouStka mezni vrstvy, kterad
odpovidd pritonému prirfezu, kterym by protékala pracovni
tekutina maximalni rychlosti a hmotnostnim priitoku rovnajici se
rozdilu mezi priatokem bez tfeni a skutecném pritoku, viz
Rovnice 4(a).
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(a) posinovaci tloustka mezni vrstvy; (b) impulsni tloustka mezni vrstvy; (c)
energetickd tloustka mezni vrstvy. 4* [m?] prito¢ny priifez poSinovaci tloustky
mezni vrstvy; A** [m*] prittoény priifez impulsni tloustky mezni vrstvy; 4*** [m?]
pratoény prifez energetické tloustku mezni vrstvy; V. [m's”] maximalni rychlost

proudéni ve vySetfovaném misté kanalu. Rovnice jsou odvozeny v Piiloze 5.

Impulsni tloustka mezni vrstvy odpovidd pritocnému
prufezu, kterym by protékala pracovni tekutina maximalni
rychlosti s hybnosti tekutiny rovnajici se rozdilu mezi celkovou
hybnosti bez tfeni a skutecnou celkovou hybnosti tekutiny, viz
Rovnice 4(b).

Energeticka tloustka mezni vrstvy odpovidd pritocnému
prufezu, kterym by protékala pracovni tekutina maximalni
rychlosti o stejné kinetické energie jako je rozdil mezi kinetickou
energii tekutiny pii proudéni bez tfeni a skutecnou kinetickou
energii tekutiny pfi proudéni se tfenim, viz Vzorec 4(c).

V ptipadech obtékani osamocenych téles, respektive profila
se jednotlivé charakteristické tloustky mezni vrstvy stanovuji k
rychlosti proudu pted obtékanym télesem, pifiCemz hranice
ovlivnéné oblasti, ke které se stanovuje pruatok, je ve vzdalenosti,
ve které je rychlost proudéni uz velmi blizka rychlosti pied
ovlivnénou oblasti, podrobnéji v [Dej¢, 1967, s. 235].
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Difuzory
Odtrzeni proudéni

Uloha 1:

Tloustka mezni vrstvy

Tyto charakteristické tlouStky mezni vrstvy se uplatiiuji
v aerodynamice profilovych miizi [Skorpik, 2023] a difuzori’.
Podle jednotlivych tlousték Ize porovnavat typy kanalu mezi
sebou z pohledu rychlosti, hybnosti a energetickych ztrat, protoze
jsou aplikace, kde je dilezita naptiklad co nejmensSi ztrata
hybnosti a u jiné energeticka ztrata a podobn¢. Naptiklad hybnost
je dilezita pii vyhodnocovani citlivosti mezni vrstvy na odtrzeni
proudént’ od obtékanych ploch.

Vypocitejte charakteristické tlouStky mezni vrstvy pro proudéni
mezi dvéma deskami, jestlize by byl rychlostni profil
parabolicky. Maximalni rychlost proudéni, Sitku, vySku kanalu a
hustotu tekutiny si zvolte. ReSeni tlohy je uvedeno v Ptiloze 1.

A Obrazek k Uloze 1: ¢ [m] vzdalenost

¥ desek; 0 [m] charakteristicka tloustka
mezni vrstvy.

Postup feseni Ulohy 1

1. zadani: Vo b hsp 4. vypolet: M; A7 6"
2. vypocet: A;m;y V- 5. vypocet: VA6
3.  vypocet: A6

h [m] Sitka kanalu

Definice viskozity a jeji hodnoty

Laminarni proudéni
Dynamickd viskozita

Kinematicka viskozita

Issac Newton

Vliv vnitiniho tfeni na rychlostni profil pfi laminarnim
proudéni lze kvalifikovat pomoci veliiny zvané dynamicka
viskozita (zkracené jen viskozita), viz definicni Rovnice 5.
Dynamické viskozita je pomér mezi te€nym napétim a tenzorem
rychlosti.

A p=-E—- T:F_ =1 F [N] tfeci sila pusobici na
Y| - - av - S’ @ element; 7 [Pa's] dynamicka
: = dy viskozita pracovni tekutiny;

T
d}::"—r':, ” | dVv t [Pa] te¢né (smykové) napéti
— mezi proudovymi vlékny
v zpuisobené treci silou (tfeni

mezi proudnicemi); v [m”'s"'] kinematickd viskozita; S [m?] tfeci plochy mezi
vySetfovanymi vlakny.

Veli¢inu viskozita definoval Issac Newton viskozitu na
zéklad¢ jednoduchého experimentu s vnitinim tienim tekutiny,
ktery je popsan v Piiloze 6.
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Newtonovska tekutina

Nenewtonovska
tekutina

Anomalni tekutina

Viskodzni tekutina

Viskozita pfi
prostorovém
proudéni

Hodnoty viskozit
Viskozimetr
William Sutherland
Viskozita vody

Viskozita smési
Viskozita roztoku

Viskozita suchého
vzduchu

Viskozita vlihkého
vzduchu

Tekutiny, u kterych lze uplatnit vySe uvedenou definici
viskozity nazyvame newtonovské tekutiny a naopak tekutiny, ve
kterych se viskozita méni s rychlosti nazyvame nenewtonovské
tekutiny neboli anomadlni (tekutiny obsahujici vétsi shluky
molekul jako koloidni roztoky, suspenze, emulze gely apod.
[Horak et al., 1961, s. 395], [Bird et al., 1968, s. 24]). Tekutiny,
které maji nenulovou viskozitu se nazyvaji viskdzni tekutiny.

Pii definici viskozity Vzorcem 5 jsme vychazeli z velmi
jednoduchého piipadu proudéni v roviné, ktery lze vyuzit v
piipadech kdy jeden rozmér nehraje pii tvorbé mezni vrstvy
vyznamnou roli. Ale definovat jednotliva napéti od tieni tekutiny
prostoru je totiz nutné nalézt tenzor napéti (viz Uloha 2), ze
kterého Ize stanovit zmény rychlosti v jednotlivych smérech.
Vztahy mezi jednotlivymi te¢nymi napétimi a viskozitou pfii
proudéni v prostoru naleznete napiiklad v [Brdicka et al., 2000, s.
613] nebo v [Bird et al., 1968, s. 97].

Dynamicka viskozita tekutin se mefi pomoci viskozimetri,
kterych je n¢kolik typt [Hordk et al., 1961, s. 406]. Vysledky
méfeni se uvadi do tabulek, které se vyuzivaji pii vypoctech.
Problém ziskani komplexnich dat hodnot viskozity je v tom, Ze
viskozita tekutin zavisi na teploté¢ a tlaku. S rostouci teplotou
dynamicka viskozita kapalin klesa a s rostoucim tlakem vzrista.
Vliv tlaku je u vétSiny kapalin nevyznamny, vyjma velmi
vysokych tlakii v fadech megapascalii. Dynamicka viskozita
plyni s rostouci teplotou vzrista a je nezavisla na tlaku, vyjma
extremné nizkych nebo naopak vysokych tlakii [Hordk et al.,
1961, s. 446]. Z téchto divodlt se uvadi dynamické viskozity
tekutiny pro technické Ucely pouze v zavislosti na teploté (pro
nckteré ptipady lze pouzit pro vypocet zmény dynamické
vizkozity plynii s teplotou rovnici odvozenou australskym
fyzikem Williamem Sutherlandem (1859-1911), ktera je uvedena
napiiklad v [Hordk et al., 1961, s. 447], [Bird et al., 1968]).
Hodnoty dynamické a kinematické viskozity rliznych tekutin jsou
uvedeny naptiklad v [Vohlidal et al., 1999], [Fraas, 1989],
[Raznjevi¢, 1984], [Cihelka et al., 1975], [Polesny et al., 1990],
pro vodu a paru v Tabulkéch 6, 7.

V technické praxi se velmi Casto pracuje se smésmi, jak
plynnymi, tak kapalnymi, které se skladaji ze dvou nebo vice
Cistych latek. Viskozita smési zavisi na molarnich koncentracich
jednotlivych slozek smési, viz Rovnice 8 a také Uloha 3.
Nomogram pro urceni vysledné viskozity roztoka kapalin,
respektive olejii je uveden napt. v [Safr, 1970, s. 47]. Hodnoty
viskozity suchého a vlhkého vzduchu jsou v Tabulkéich 9, 10.
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Viskozita vody pfi tlaku 101 325 Pa

t

0

10

20

30

40

50 60

70

80

1770,2

1303,9

1001,9

797,3

652,6

546,8 466,5

404,2

354,7

1769,7

1303,7

1003,3

800,46

657,46

553,2 474,28

413,22

364,84

90

100

110

120

130

140 150

160

170

[ < |<=

314,7

281,8

254,7

232,05

2129

196,54 182,46

170,24

159,55

v

325,87

293,92

267,84

246,05

227,74

212,22 198,97

187,6

177,78

t [°C] teplota; # [uPa-s]; v [nm*:s™'] Hodnoty od teploty 100 °C a vySe jsou pro
sytou vodu, tedy pii vy$Sim tlaku odpovidajici syté kapaliné. Vybér z [Vohlidal et
al., 1999].

Viskozita syté¢ vodni pary

t

0

10

20

30

40

50 60

70

80

9,24

9,461

9,7272

10,01

10,307

10,616 10,935

11,26

11,592

1778

1005,8

561,81

329,12

201,15

127,68 83,837

56,747

39,474

90

100

110

120

130

140 150

160

170

\
t
n

11,929

12,269

12,612

12,956

13,301

13,647 13,992

14,337

14,681

v

28,141

20,511

15,251

11,547

8,8853

7,9770 5,4912

4,3983

3,5615

t[°C]; n [uPa-s]; v [nm?-s™']. Vybér z [Mares et al., 1999].

n:Z nyd, Rovnice pro vypocet viskozity smési: #, [Pa‘s] dynamicka viskozita
jednotlivé slozky smési; 0, [1] molarni zlomek jednotlivé slozky smési. Rovnice je
platnd pro pfipady, kdy jsou jednotlivé viskozity nezévislé na parcidlnich tlacich
jednotlivych slozek.

Viskozita suchého vzduchu pti 0,1 MPa

t

-20

0

10

20

40

60 80

100

150

16,28

17,08

17,75

18,24

19,04

20,10 20,99

21,77

23,83

11,93

13,70

14,70

15,70

17,60

19,60 21,70

23,78

29,50

200

300

400

500

600

700 800

900

1000

\
t
n

25,89

29,70

33

36,20

39,10

41,70 44,40

46,60

49,30

v

35,82

48,20

63

79,30

96,80

115 135

155

178

t [°C); n [uPa-s]; v [um*s™]. Vybér z [Cihelka et al., 1975], [Polesny et al., 1990],
[Fraas, 1989], [Raznjevi¢, 1984].

Viskozita vlhkého vzduchu pfi 0,1 MPa

t 10 20 40 60 80 100
¢ n n n n n n
02 17,73 18,20 18,91 19,75 20,15 20,12
04 17,71 18,16 18,79 19,43 19,45 18,96
0,6 17,69 18,12 18,67 19,13 18,86 18,10
0,8 17,67 18,09 18,56 18,85 18,35 17,43
1 17,65 18,05 18,45 18,59 17,91 16,90
A% A% \% \% \% \%
02 14,67 15,63 17,35 18,86 19,77 19,66
0,4 14,63 15,56 17,11 18,17 18,16 16,75
0,6 14,60 15,49 16,87 17,53 16,80 14,60
0,8 14,57 15,43 16,64 16,93 15,62 12,93
1 14,54 15,36 16,42 16,38 14,60 11,61

t[°C]; n [uPa-s]; v [um?®-s™]; ¢ [1] relativni vihkost vzduchu
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Uloha 2:

Tenzor napéti v
tekuting

Uloha 3:

Viskozita smési

Urcete tvar tenzoru napéti v tekutiné pfi laminarnim proudéni
mezi dvéma deskami, jestlize ve vySetfovaném bod¢ je tlak p.
Reseni tlohy je uvedeno v Priloze 2.

aV 6V av aV
y oy
TlT, —P T,
¥ egz' * oz

Rovnice k Uloze 2: p [Pa] tlak.

Postup feseni Ulohy 2
1. navrh:  obecného tenzoru napéti v tekutiné 1, 3. odeCet: rovnice pro 7,

viz ptiloZeny tenzor

2. dedukce: stanoveni nulovych slozek tenzoru

Urcete viskozitu smési dusiku N, a kysliku O, pfi standardnich
podminkach. Molarni zlomek dusiku pro tuto smés je 0,785.
ReSeni tlohy je uvedeno v Ptiloze 3.

Postup feseni Ulohy 3
1. zadani: Ono 3. vypocet: 00n
2. odecet: 7 4. vypocet: n

Rovnice laminarniho proudéni — Navier-Stokesova rovnice

Ztratové teplo
Rychlostni profil
Claude-Louis Navier
George Gabriel Stokes

11:

Nyni stojime ptfed ukolem urcit ztratu, respektive ztratové
teplo pfipadné tvar rychlostniho profilu pfi laminarnim proudéni.
Pti feSeni nelze aplikovat rovnice potencialniho proudéni a je
nutné odvodit zcela novy typ rovnice zahrnujici ztratove teplo.
Jak jiz vime, mnoZstvi ztratového tepla roste ve sméru proudéni,
odtud a pomoci definice viskozity, lze odvodit rovnici
laminarniho pohybu tekutiny nazyvanou také jako Navier-
Stokesovu rovnici, viz Rovnice 11. Uvedenou rovnici na zakladé
kinetiky pohybu molekul odvodil francouzsky inZenyr Claude-
Louis Navier (1785-1836). Irsky matematik George Gabriel
Stokes (1819-1903) je v ndzvu pfidan na pocest, protoZe s rovnici
dale experimentoval a hloubéji popsal jeji moznosti [Bais, 2009],
1 kdyz védct, ktefi ji rozvinuli je vice [Bauer et al., 1950].

y 1 — ot =, Mero . oy L E
_?v V=—j"\7;:r—l1-=‘-'k_rl1.f‘+g, ﬁ\T V=—grad L ; dL,=(grad L )-d§

g [ms?] gravitatni zrychleni; grad L, [J-kg"'-m™] gradient ztratového tepla
(mnozstvi ztratového tepla uvolnéného v 1 kg tekutiny pfi posuvu o 1 m danym
smérem); p [Pa] tlak; s~ [m] jednotkovy smérovy vektor; (V-V)V [J-kg'-m™]
zména (gradient) kinetické energie ve sméru proudéni. Rovnice je odvozena pro
pfipad ustaleného laminarniho proudéni viskézni tekutiny pti konstantni hustoté
v Ptiloze 7.
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Vliv hustoty na vnitini
treni

ZvySovani entropie
tekutiny

Teplo znovu vyuzité

Lamindrni proudéni
jako virové proudéni

Odvozeni Eulerovy
rovnice
hydrodynamiky

12:

Z rovnice ztratového tepla mimo jiné plyne, ze plyn pii
velmi malé hustoté, respektive tlaku mize mit velmi vysoké
vnitini tfeni. To je také pfic¢ina vyskytu lamindrniho proudéni pfi
malych rychlostech nebo u tekutin s vysokou kinematickou
viskozitou.

Ztratové teplo L, je presné to teplo, které zvySuje entropii
tekutiny. ZvySeni ztratového tepla miZe dochazet nejen pii tieni
ale 1 pfi vifeni mezi jednotlivymi proudnicemi. Tyto viry
ziskavaji energii tak, Ze tfeci sila vytvaii moment v nejbliz§im
okoli vysetfovaného bodu, jak naznacuje Obrazek 5. Nicméné pfi
stabilnim lamindrnim proudéni maji viry stale stejnou energii,
takZe stejné mnoZstvi energie se tfenim transformuje také na
vnitini tepelnou energii. U plynii se ¢ast ztratového tepla,
respektive vnitini tepelné energie muize zpét transformovat na
tlakovou, kinetickou nebo potencialni energii, respektive praci.
To je zplisobeno tim, Ze pii zvysSeni teploty se zvét§i mérny
objem plynu. Pro tuto energii se pouziva v teorii lopatkovych
strojii pojmi teplo znovu vyuzité [Skorpik, 2018].

Laminarni proudéni neni potencidlni proudéni, protoZe rotor
vektoru rychlosti je rlizny od nuly, respektive vektor rychlosti
neni gradientem potencialni veli€iny. Nicméné rychlost
laminarniho proudéni je potencialni veli¢ina [Skorpik, 2021],
protoze ji lze urCit pouze zadanim soufadnic.

JestliZe je laminarni proudéni virové proudéni, pak nelze pro
vypocet jeho dynamickych ucinkti pouzit Eulerovu rovnici
hydrodynamiky pro idealni tekutinu, ale Eulerovu rovnici
hydrodnymiky pro redlnou tekutinu, kterou lze odvodit stejnym
postupem jako v pfipad¢ proudéni idealnich tekutin (Rovnice
12). Rozdil pii odvozovani je ve stanoveni zrychleni tekutiny. V
ptipad€ idealnich tekutin je zrychleni rovno gradientu kinetické
energie, v pfipad¢ virového lamindrniho proudéni je zmeéna
kinetické energie a tedy zrychleni tekutiny ve sméru proudéni
rovna skalarnimu né&sobku vektoru rychlosti a divergence
rychlosti. Pfi popisu laminarniho proudéni lze pii energetické
bilanci vychézet tedy z Navier-Stokesovy rovnice a pro silovou
rovnovahu  pouzit  Eulerovu  rovnici  hydrodynamiky.

— _— F— F— [ 2 - -
a=(V-V|V=g-3Vp 91 7=V| L | Ux(Vx¥)

Odvozeni Eulerovy rovnice hydrodynamiky pro virové proudéni a souvislosti s
potencialnim proudénim jsou uvedeny v Pfiloze 8.
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Tlakova ztrata v potrubi pfi laminarnim proudéni

Gotthilf Hagen
Jean Poiseuille
Poiseuilletv zakon

Johann Nikuradse

13:

Odvozeni rovnic pro tlakovou ztratu a rychlost tekutiny pii
laminarnim proudéni v kanélech jednoduchych tvardi neni
pomoci Navier-Stokesovy rovnice obtizné [Hordk et al., 1961],
[Brdicka et al., 2000], [Macur, 2010], [Bauer et al., 1950] a
Uloha 4. Naptiklad pro potrubi kruhového prifezu lze odvodit
Rovnice 13. Tyto rovnice poprvé odvodil némecky inZenyr
Gotthilf Hagen (1797-1884) a francouzsky fyzik Jean Poiseuille
(1797-1869), proto se nékdy oznacuji jako Poiseuilletiv zadkon
[Dad’o et al., 2005, s. 36]. Experimenty platnost této rovnice
potvrdil (mimo velmi kratkych usekll) némecky inZenyr
pivodem z Gruzie Johanna Nikuradseho (1894-1979).

V:ln

CHen
S re

v=2-2(2-r=2 Y (-

T

L ;-
o_g sz
rE

L=7 o

L [Pa] tlakova ztrata na vySetfované délce potrubi (pressure losses, pressure drop);
[ [m] délka potrubi; , [m] vnitfni polomér potrubi; O [m’-s™'] objemovy tok; » [m]
vzdalenost vySetfovaného poloméru od stiedu (osy) potrubi; ¥ [m-s'] axialni
slozka rychlosti (ve sméru osy potrubi). Vztah je odvozeny v Piiloze 9 pro piipad
ustaleného proudéni nestlacitelné tekutiny v kruhového potrubi, pfi vynechani
vlivu potencialni energie z Navier-Stokesovy rovnice.

Vyvoj laminarni mezni vrstvy a Reynoldsovo ¢islo

Vyvoj rychlostniho
profilu

Vstupni délka kanalu
Reynoldsovo ¢islo

14:

Koeficient hydraulické
vstupni délky

Joseph Boussinesq

Rychlostni profil po celé vySetfované délce nemusi byt staly,
zvlasté jedna-li se o vstupni usek do zkoumaného kanalu, ve
kterém teprve dochdzi ke vzniku mezni vrstvy (objevi se zdroje
tieni — stény kandlu, viz Obrédzek 1). Vstupni délka kandlu x,, na
které dochazi k vyvoji mezni vrstvy je funkci poméru
dynamického tlaku a teCného napéti v proudu, ktery oznacujeme
jako Reynoldsovo ¢&islo Re, dale je funkci koeficientu
hydraulické vstupni délky kandlu, jeho tvaru a tzv.
charakteristickém rozméru, viz Vzorec 14.
x.zC, L-Re. R e=¥ C, [m] k(.)eflcifrznt hydvraulické vstupni délky; LV[m]

charakteristicky rozmér; Re [1] Reynoldsovo Cislo
(do vzorce pro x, dosazujeme Re pii pln€ vyvinuté mezni vrstv€) — vzorec pro
Reynoldsovo ¢islo je odvozen v Piiloze 10 nebo téz v [Horak et al., 1961, s. 404].

Popisy jednotlivych veli¢in nasleduji.

Pro trubku kruhového prifezu jsou hodnoty hydraulické
vstupni délky piiblizné v rozsahu C;~0,025...0,065 — hodnotu
0,065 odvodil francouzsky fyzik a matematik Joseph Boussinesq
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Ludwig Schiller

15:

Charakteristicky
rozmér (ekvivalentni
primér)

Omoceny obvod

Profil

Tétiva

16:

(1842-1929), hodnotu 0,025 némecky fyzik Ludwig Schiller
(1882-1961). PiiCemz lze ftici, ze vyssi hodnoty odpovidaji
kratSim a niz§i delSim vstupnim tsekim [Mastovsky,
1964, s. 194], [Bauer et al., 1950, s. 143]. Koeficienty C, pro
kanaly jinych neZz kruhovych prifezi jsou uvedeny v [Latif,
2006, s. 208] a v Tabulce 15 jsou uvedeny hodnoty pro
obdélnikové kanaly.

Hodnoty hydraulické vstupni délky
t=h h=2-t h=4-t ht'=o0
C, 0,09 0,085 0,075 0,011
C, [m]; & [m] delsi strana obdélniku; ¢ [m] krat$i strana obdélnika. [Latif, 2006].

Charakteristicky rozmér ve Vzorcich 14 zohlediuje rozmér
prutocného kanalu, respektive obtékaného télesa. Je to rozmér, ke
kterému se provadi pripadnd méfeni. Charakteristicky rozmér
uzavienych kanalll je nejCastéji definovan jako pomér
Ctyfndsobku velikosti prito¢ného prifezu a omocené¢ho obvodu
kanalu (Vzorec 16) — v ptipad¢ kruhového prifezu se tedy jedna
o prumér, proto se také charakteristicky rozmér nazyva 1 jako
ekvivalentni primér, [Cihelka et al., 1975, s. 110]. Existuji ale 1
atypické ptipady, které jsou uvedeny v [Sazima et al.,
1989, s. 378] a charakteristickym rozmérem téles byva obvykle
rozmér, ktery ma nejveétsi vliv na proudéni (napiiklad u
lopatkovych profill je to délka tétivy).

= 4-A 4 [m?] pritoéna plocha; u [m] smodeny obvod (obvod prito¢ného
& prafezu, ktery je ve styku s proudici tekutinou).

Stredni rychlosti laminarniho proudéni

Stiedni rychlost

17:

Uloha 4:
Proudéni mezi deskami

Navier-Stokesova
rovnice

Vypocet stiedni rychlosti plné¢ vyvinutého Ilamindrniho
proudéni neni u jednoduchych kanali problematicky, jak
naznacuji Rovnice 13 pro potrubi. Odtud lze pro lamindrni
proudéni mezi dvéma deskami a v potrubi odvodit Rovnice 17.

5 5 41— (a) rovnice stfedni rychlosti

(@Vv= 13515 Vi (D)V=ve= 2 Vi proudéni  pii  lamindrnim

proudéni tekutiny mezi dvéma deskami; (b) rovnice stfedni rychlosti proudéni pfi
laminadrnim proudéni tekutiny trubkou. Rovnice byly odvozeny pro konstantni
hustotu tekutiny p=konst. ¥~ [m-s™'] stiedni rychlost proudéni. Odvozeni rovnic je
uvedeno v Ptiloze 11.

Stanovte rovnice pro ztratové teplo, tlakovou ztratu a rychlost pro
pfipad ustaleného plné¢ vyvinutého laminarniho proudéni
nestladitelné tekutiny mezi dvéma deskami. ReSeni ulohy je
uvedeno v Ptiloze 4.
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o-ht
Qn
L=12—1
B h IE-
Rovnice k Uloze 4: L[ ‘m’'] gradient ztratového tepla ve sméru proudéni x; / [m]
délak kanalu.

Kolaps laminarniho proudéni a vyvoj turbulentniho proudéni

Kriticka sttedni
rychlost

Turbulentni proudéni

Rychlostni profil
Stiedni rychlost
proudéni
18:
KTritické Reynoldsovo
Cislo

Horni kritické
Reynoldsovo cislo

Z Obrazku 5 je ziejmé, Ze mezi proudnicemi plsobi na
element tekutiny dvojice sil, ktera jej uvadi do rotace. To
znamend, Z7e mezi jednotlivymi proudnicemi vznikd tada
drobnych vird, které svou energii pfi laminarnim proudéni mari
ttenim, ale pi1 vySSich rychlostech energie ve virech postupné
roste. Nakonec mohou viry ziskat takovou energii, Ze za¢nou
naruSovat hranice proudnic a dochidzi k vzajemnému
promichavani proudu a sdileni energii. Nastava turbulentni
proudéni. Rychlost, pii které toto nastane se nazyva kriticka
sttedni rychlost proudéni. Pii této rychlosti setrvacné sily Castic
pfevazuji nad tfeci silou.

Pti turbulentnim proudéni nemaji Castice ve vSech mistech
stalou rychlost, ale primérné lze definovat jak stfedni rychlost
proudéni tekutiny (viz také Obrazek 2), tak rychlostni profil, viz
Obrazek 18. Tvar rychlostniho profilu turbulentniho proudéni lze
stanovit podle rovnic uvedenych naptiklad v [Bird et al.,
1968, s. 171] a [Dej¢, 1967, s. 257].

1-rychlostni profil
laminarniho proudéni; 2-
rychlostni profil
turbulentniho proudéni.
V.. [ms']  maximalni

rychlost v  turbulentnim
profilu. Data pro poméry
=172 1 1g rychlosti [Mastovsky, 1964,
" 5. 78], [Mikula et al., 1974,
s. 571.

Ptechod z laminarniho proudéni do turbulentniho je
pozvolny a rozhodujici pro urceni o jaké proudéni se jedna je
velikost Reynoldsova cisla vySetfovaného proudéni, protoze
vznikajici viry budou naruSovat proudova vldkna tim vice, ¢im
vEtsi bude pomér dynamického tlaku proudici tekutiny (setrvacna
sila) ku tecnému napéti (tfeci sila) v tekuting. Velikost
Reynoldsova cisla, pii kterém dochazi k zhrouceni laminarniho
proudéni se nazyva kritické Reynoldsovo ¢islo. Pi1 opakovanych
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19:

experimentech proudéni v potrubi, kde charakteristickym
rozmérem byl pramér potrubi, bylo zjisténo, ze do Re=2320 se
jednd vZdy o laminarni proudéni (kritické Reynoldsovo ¢islo Re,,
kriticka stfedni rychlost proudéni). V rozmezi Re=2320 do
Re=5000 az 6000 je tzv. pfechodova oblast (rychlostni profil je
nestabilni). Od Re=6000 (tzv. horni kritické Reynoldsovo ¢islo)
se jedna o proudéni turbulentni. Je tfeba zdlraznit, Ze v praxi tyto
hodnoty budou niZ§i, protoZze zde uvedené hodnoty pochézi
z méfeni v laboratofich na dokonale uloZenych potrubich bez
vibraci. Nomogram pro vypocet Reynoldsova €isla s vyznaenim
piechodové oblasti mezi proudéni pro potrubi je na Obrazku 19.
Z nomogramu mimo jiné¢ vyplyva, Ze laminarni proudéni v
béznych ptfipadech nastavd jen za velmi vysokych hodnot
kinematickych viskozit a nizkych rychlosti — nejpravdépodobné;i
se snim Ize setkat u vzduchovodiit malych primér — jinak jsou
Reynoldsova ¢isla daleko vétsi nez kritické Reynoldsovo Cislo.

#

P

V- [m-s']; L [mm]; v [m*s"']; Re [1]. a-rozsah kinematickych viskozit vody mezi 0
°C a 100 °C; b-rozsah kinematickych viskozit suchého vzduchu mezi 0 °C a 100
°C. Re [1] rozsah kritickych Reynoldsovych ¢isel pro potrubi.

Turbulentni mezni vrstva

Turbulence
Potrubi
Turbulizatory
QOdtrzeni proudéni

Pfi postupném vyvoji mezni vrstvy nepfechdzi proudéni ani
pii vysokych rychlostech pfimo na turbulentni, nejprve totiz musi
dojit k projeviim tfecich sil. Proto k vyvoji turbulenci dojde az od
urcité vzdalenosti od vstupu, viz Obrazek 20. Naptiklad o plné
vyvinutém turbulentnim proudénim v potrubi mizeme hovoftit az
v oblasti potrubi vzdalené od usti 10 az 60 pramérd potrubi
[Jicha, 2001, s. 66]. Délka useku, na které zacne proudéni
turbulizovat také zalezi na geometrii vstupu, kde se mohou
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20:

narusovat proudnice o vstupni hrany a také drsnosti povrchu, na
tomto principu funguji tzv. turbulizétory, kterd maji za ukol
vyvolat turbulentni proudéni co nejdiive, naptiklad pro potieby
promichdvani proudd, nebo pro potfeby rovnomérného rozlozeni
kinetické energie proudu jako jedno z opatfeni ke sniZeni
citlivosti na odtrzeni mezni vrstvy od stén difuzorir" a pod.

LBL-laminérni mezni
vrstva (laminar boundary
o T e layer); TBL turbulentni

f =
""“‘E%ﬁ :35 mezni vrstva (turbulent
| = boundary layer). ¢ [m]
_ lokalni  tloustka mezni
X = 10° . 510%_3-10°%- X vrstvy (vypocet napiiklad v
Va [Dejé, 1967, s. 257]); x [m]
vzdalenost od okraje; x_, [m] zacatek prechodu z lamindrni do turbulentni mezni
vrstvy (uvedeny vzorec pro vypoclet x_, je pro obtékani desky, niz$i hodnoty z

T

 AAAAAAAAARA
x??rrrvtrt

rozmezi jsou pro drsn&jsi povrchy, jako nejcastéjsi hodnota se uvadi 5-10° [Jicha,
2001, s. 54]). Zdroj: [Japikse, 1997, s. 8-4].

Z.anik turbulenci

Laminarni mezni
vrstva

Laminator

21:

Turbulentni proudéni mlze zpét piejit do lamirndrniho,
jestlize klesne soucin rychlosti a charakteristického rozméru,
respektive klesne Reynoldosvo Cislo pod kritické Reynoldsovo
¢islo. Naptiklad vlozime-li do turbulentniho proudéni desku, tak
na jejich obou stranach se vytvoii laminarni mezni vrstva pfesné
podle Obrazku 20. Dalsi ptikladem je zména pramér potrubi,
nebo vlozeni kanalu do turbulentniho proudu, jak je naznaceno
na Obrazku 21. V ptipad€ nasavani turbulentniho proudu se na
natokovém okraji vloZzeného kanalu vytvofi lamindrni vrstva (v
jadru je stale turbulentni), ktera, jestlize je v tomto kandlu
Reynoldsovo Cislo dostatecné nizké, se miize spojit a mulze
vytvofit lamindrni profil v celém prifezu. Stejny efekt vzniku
laminarni vrstvy lze sledovat i pifi proudéni v lopatkovych
kanalech, 1 kdyZ na vstupu je turbulentni proud. Vlozky v
proudu, ve kterych mé vzniknout nebo udrzet laminarni vrstva se
nazyvéa laminator.

.—_| 1-plné¢ vyvinuty turbulentni

\ v |l profil;  2-oblasti  vnzniku
/ | laminarnich meznich vrstev.
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