U218 - Ustav procesni a zpracovatelské techniky FS CVUT v Praze

Prenos hybnosti

Pi‘ehled zakladnich rovnic

I. Rovnice kontinuity
Fyzikalni vlastnost P = p

Diferencialni tvar

Kontrolni objem materialni | R I-1
_p +p ey =0
Dt
Kontrolni objem pevny 0 (I-2)
% 10 (o@)=0
ot
i T
ad 2 rychlost konvektivniho pfivodu hmotnosti
1 rychlost akumulace hmotnosti
Integralni tvar
d - I1-3)
—J'pdV = —J'n * 1 [pLdS
dt
Vv S
Ustalené proudéni nestlacitelnych tekutin
» Ustalené proudéni op/ot=0
* Nestlacitelné tekutiny p = konst.
ez =0 (1-4)
Kartezské souradnice
[-5
a ® = 0 ( a)
ox
d (I-5b)
Z — Dltl' =0
Gux +auy +0uz -0 (I_SC)
Ox y 4
Cylindrické souiadnice
1 0 1 Oug 9 (1-6)
_g_(rm,r)+_[_|_¢+ﬁ =0
r Or r 0¢ 0Oz
1
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U218 - Ustav procesni a zpracovatelské techniky FS CVUT v Praze

II. Cauchyova rovnice
Fyzikalni vlastnost P = p [
Ziakladni rovnice dynamiky tekutin

* Diferencialni tvar

Kontrolni objem materialni (I1-1)

/OGll))—L;=-DP+D'T:+PEV7

1 T T T
1 2 3 4

1 —setrvacné sily 2 — tlakové sily 3 —sily vazkého tfeni 4 — vnéjsi objemové sily

Kontrolni objem pevny i . - (I1-2)
P 4 e i —Op +0e 7+ pF
[Joz O
) T T 1) 1)
1 2 3 4 5
1 — ¢asova sloZka setrvacné sily 4 — sily vazkého tieni
2 — konvektivni slozka setrvacné sily 5 — vnéjsi objemové sily
3 — tlakové sily
Kartezské souradnice
u 0 0 0 (IT - 3a)
=ty U pF——pt °T +
p%at ~ox_ —E o Pt tT--TPY
.. IT-3b
p[E?ﬁJ’X“j%H:‘a—p’iaT”wm o
t 7 ax] H axi 7 axj
Slozka x :
?_ ?_ ﬁ 0T I1-4a
o) P—ux +u, Ux tu, Ux +u, U H:_a_p+aTxx+ yx+arzx+pgfx ( )
ot Ox dy 0z ] Ox Ox oy 0z
Slozka y :
u Ou Ou o1 ot 0T (11— 4b)
P 4y y+uDy+uZDy:_5_P+ v Ty Ty oy
ot ox 2 dy 0 dy ox dy 0Oz Y
Slozka z :
? 0T I1—4c
o) }B—uz +u, Luz tu,, Luz+u2 a1 H:_a_p+aTxZ+ yZ+aTZZ+png ( )
0t Ox dy 0z ] 0z Ox 0z
2
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U218 - Ustav procesni a zpracovatelské techniky FS CVUT v Praze

Cylindrické souiadnice

Slozkar: # (II-5a)
2
o1,
p ¢d3u7r u¢ +MZ|:?,ﬂE ap+1EF(D' ) lDT¢_T¢¢ +arrz+pqr
at ar r 09 r 0z % or r Or r 0¢ r 0z
Slozka ¢ : ## (I - 5b)
p[@a ru % “¢ R ¢ v, a;cpH
¢ z 5
_ 1E@+ 1 0> 1 0Tpy Tpp 0Ty,
=—— — O\ .4 +— 0O - + +
r 09 2 or (r V¢) FY: p 3z [oup
Slozka z : (II-5c¢)
u ot
0 U, tu, u, +_¢ u, +uzlj3u_z a_[? ll:_,a_( Ij_Z)_'_lG ¢Z+6TZZ+pg{,Z
ot or r 0¢ 0z 0z r Or r 09 0z

# - odstfedivé zrychleni
# # - Coriolisovo zrychleni

e Integralni tvar

d _ L= - -6
—J'pD]ZEVV:—J'n°pD]ZE]ZBz’S+J'n°GEVS+Ipr@’V ( )
dt
S S
po rozepsani tenzoru celkovych napéti 0
d . - .= _, Ir-7)
—Ip[ﬂ?BiV=—In- pEﬂZEﬂZBZS—InEbBZS”’noT Bz’S+J’prBz’V
dt
V S S S V
i 1 1 T 1
1 2 3 4 5
1 —rychlost akumulace hybnosti 4 —sily vazkého tfeni plisobici na povrch
2 —rychlost konvektivniho ptivodu hybnosti kontrolniho objemu
3 —tlakové sily pusobici na povrch kontrolniho 5 — vné&jsi objemové sily
objemu
Nepropustné stény

* Nepropustné stény.
e Povrch kontrolniho objemu S = Sk + Sw, kde Sk — povrch tekutiny, Sw — povrch stény.

(Ir-138)
IpDIZBiV— In P L i LS - J’nEbElz’S+ J’n T I]1S+FW +J’pI;LfElz’V

Sk Sk Sk
kde
FW = J’ 7ie & [@S - sila, kterou piisobi nepropustné stény kontrolniho objemu na tekutinu.

Sw
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QH

I11. Konstitutivni rovnice 7 =201

1. Tenzor rychlosti deformace d

* Symetricky tenzor ; [1 6 nezavislych slozek.
« Symetricka ¢ast tenzoru [ .

d :%Eﬁ]ﬁ +(0a)’

Kartezske souradnice

(- 1)

d__=Mu_+%u_ O
2 Ox X H
, A0 . (TIT - 2b)
ay=tedes R e B 2
2 LPx; Y o H 2 /Bx; Ox;
X y z
gjxx d xy dy U (=3)
= Il
d=rfyx dyy dy:
%izx dzy ds; H
1 [E Eu Ou (1T - 3a) 1 au (IIT— 3d)
d =— Xy X = = _y
Y2 Oox Ox @ dyx dxy 2 % Ox E
_ 1 [Puy, Ou, (IIT— 3b) 3 1 g Ou, (IIT— 3e)
d,, =— — = =_ X+
Y2 Hoy ¥ dy E ox =dxz 2 00z Ox @
1 fPu; , Ou (I - 3c) | ou (I - 3f)
d — Z 42 = =_ + "z
% 2[00z oz @ Aoy =dy: 2 % dy E
Cylindrické souradnice
r ¢ z
wrr r¢ dy, 0 (Ir-4)
= dgg dgeD]
Hizr Z¢ dy; H
ou (TIT - 4a) 1.0 9 1 E 0 (III-4d)
d = _r d — d - El— ¢ - ul"
T8 or = Crg 2 Eg or Hr r 0¢ 5
g (ITI — 4b) 1 [Pu,  ou, (I - 4e)
dpg =— E—I— d, =d,, =— E; +
o = r 09 r = 2 0oz or @
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_ Ou;

(111 — 4c¢)

dz¢ - d¢z - 2 Hoz

1 Pup

10u, E (I - 41)

r 0¢

2. Druhy invariant — pro vyjadieni zdanlivé viskozity nestladitelné tekutiny

1] = é; c;; (IIT-15)
n=d :d (II1 — 6a)
I]:ZZdl] d]l (III - 6b)
i J
Kartézské souradnice
— 72 2 2 2 2 2 -7
H=di +202, +2W% +d?, +2W2, +d2, (I =7)
Cylindrické souradnice
H=dp +20% +2[2 +djy +20U3. +d2 (-3
3. Tenzor dynamickych napéti
* Symetricky tenzor ; J 6 nezavislych slozek.
Kartézské souradnice
X y z
. gxx Txy TXZEI (III B 9)
T=fdw Ty TyD
%ZX TZy TZZ E
Cylindrické souiadnice
r () z
Ir-10
. grr Trp  Tpz B ( )
U=d¢r Tgp T¢z0
Hzr Tz Tz
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4. Konstitutivni rovnice

4.1 Newtonské kapaliny
o Stlacitelné kapaliny

r::—%muﬁ'mr(i)umm?

* Nestlacitelné kapaliny

T=20uld
slozkove: T = 2 Cu Wij
Kartézské soutradnice
T =2, (Il - 14a)
Ty = 20U Diyy (Il — 14b)
T, =20ulH,, (I — 14c)
Cylindrické soufadnice
T,,.=2Luld,, (IIT — 15a)
T, =20uld_, (IIT— 15¢)

h‘

yx:TxyzzEumyxzzwmxy
Toy =Ty =20 LH,, =20 T,
zy = Tyz ZZHIWZ), :2|:,U|]dyz

h‘

Tor =Tpg =20 Ly, =20,
Ty =Ty =20u L, =20 ld,,
T, =Tg, =20ulH,¢ =201 Ldy,

4.2 Nenewtonské kapaliny - nestlacitelné

F=2md

kde n = (H ) kde II je druhy invariant tenzoru d

*  Mocninné kapaliny

n=K2 Dl‘n_l

kde K — koeficient konzistence,

n — index toku.

*  Binghamské kapaliny

I7 — 00
n=p,+ 0
o]

pro %HI;T)< Tg

pro %mrz'l;)> Tg

kde Y, — plasticka viskozita,
Tp — mez toku.

r-11)

(I - 12)

(Il - 13)

(I - 14d)
(Il — 14e)
(II - 14f)

(I - 15d)
(I - 15¢)
(I - 15%)

(111 - 16)

(11— 17)

(Il - 18)
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IV. Pripady exaktniho FeSeni Cauchyovy rovnice

1. Jednorozmérné axialni proudéni ve sméru x

e Laminarni proudéni. y 4 {

* Nestlacitelna tekutina. S

* Axidlni proudéni ve Stérbiné. T 1 AN
Splyvajici film. Pevna deska X t
— pohybliva deska. / // / /.

|\ A
2= el

/. //

Kartézské souradnice

”x:fx(xayaz):fx(y) aM’C:O a”x::o au’C:O
= f (_x’y, Z) =0 0x Oy 0z
Y Ou Ou Ou
u :f(x Z):O y:O y:O y:O
z z\5 ), 0x oy 0z
GuZ:O auZ:() auZ=0
Ox dy 0z
Uy _ L : .
Pozn. a— = 0 vyplyva z rovnice kontinuity.
X
e Tenzor rychlosti deformace d  Druhy invariant
O 1 Ou O Bz
o0 SH- 00 szwfy:ltﬂm‘—x
3 ou Y0 2 00y O
d = X 0 od Smykova rychlost
(2 Oy O P)
0 o 0 ot _Vux
O O
0 0 Oy
Newtonska kapalina Mocninnd kapalina
U u O 0 0
g o HE— 0g O o xiP=H oo
1 oy 1 0 ooy o O
. u O 0
r=fur 0 of reedPef o oD
dy O U gov g u
E 0 0 0% : 0
0 0 0 0o
[ [ 0 0
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Binghamska kapalina
Tyx =Tyy<Tp Tyx =Ty > T
O
_ D 00D i
d :%) 0 07 a 0oy O
® 0 0F 7= AP g, 0
o 0o 0
O
H 0 0
2. Jednorozmérné axialni proudéni ve sméru z
e Laminarni proudéni. _
* Nestladitelna tekutina. / / // / ya
* Axidlni proudéni v kruhové trubce, -
mezikruZzi. — %—h‘* — T
Cylindrické souradnice
:fr(r’(p,z):() 6u,,:0 6u,,:0 6u,,:0
ug = f(r.0,2)=0 or 09 0z
Oug “o Oug “o Oug “o
MZ:fZ(I”,¢,Z):f(l”) o oz
6u2¢0 Ou, 0 Ou, ~0
r 09 0z
Pozn. 94z =0 Vyplyva z rovnice kontinuity.
0z
e Tenzor rychlosti deformace d Druhy invariant
H o 140 2 _1 EE@“Z BZ
0 2 arD 1122@',7:5
= Oor 0O
i=2 o0 o o E ,
% " O Smykova rychlost
gﬁ 0 0 O Ou,
2 or B =
or
Newtonska kapalina Mocninnd kapalina
U u, [ O 0
o0 0 uBE =g 0 o0 o k=D
=_[ "0 . O Oor 00
r=5 0 0 0 r=0 0 0 0 O
o= o o O P [ =
45, . D(EE% o o0 O
B Uord B

(=)

S
MOoOoOogood

=)
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Binghamska kapalina
Ty =Tz <Tp
0 0 00O
5 _ U
d= 0 0f
B 0 0F

Ty, =15 > T

~

MqOO000

0
0
p@@*ﬂ'o 0 0

Uy
0 ,Up [E%%FTO

0 0

mMOoOOodno

[
(7]
S

3. Jednorozmérné tangencialni proudéni ve sméru ¢

e Laminarni proudéni.
* Nestlacitelna tekutina.

» Tangencialni proudéni v mezikruzi.

Cylindrické souradnice

”r :fr(l",¢,Z):0
ug = f¢ (r,¢,Z):0
u, = f.(r.0.2)= £(r)

6u¢ B
e

e Tenzor rychlosti deformace d

0 19‘9%‘1%
2 OrHr

Pozn.

S

QL
I
[D]DD@)@DDDD
&
o SAE)
Y e
1117
o o
=] =
ODOoOoOOooOoOoon

Newtonska kapalina

0 iy
0 —
H orm—r

~
]
HDDDQDDDD
&
S
RESY
1111
o
1111
o o
ODOOoOOoOoOoOodnd

(=]
(=]
(=]

o Vyplyva z rovnice kontinuity.

// /\/._

/' il
N

ou, 0 ou, 0 aur:()
or op 0z
d d 0

“p £0 “p -0 Up _
or ¢ 0z

Ou, 0 auZ:() Ou, 0
or op 0z

* Druhy invariant

1 Jo
H=292'ZZ :2%61’%%

Smykova rychlost
._ 0 Hg
y=r orHr E

Mocninnd kapalina

0 o O
09
0 0 K 2o oU
- E’éar%% 0
. 0 0O 0
O gorgr 0
0 0
B 0 0 og
g g
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Binghamska kapalina
Trp =Tor="To
0 0 00

d=% 0 of
H

0
0 0H

Trq) =T¢r > Ty

3 0 30

0 Hp or
- D a ¢
T= 0 — T

glp or EATE-F 0

O

O

& 0

i

0

0

E»TO 0
O

0

0

N
N

[l
0F
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V. Navier — Stokesova rovnice

Cauchyova rovnice o ﬂ = p+OeF+plf

Dt

+

konstituéni rovnice: = 2 = = =
== +
Newtontv zakon t 3 Cuid Lir(d) + 20l

rovnice
Navier - Stokesova

pP = —p e <+ pm2i+ pif
Dt 3
Nestlacitelné kapaliny

Kontrolni objem

p%=—Dp+uDD2L7+p@7

materidlni
Kontrolni objem 0o - 2. _
pevny p%+u‘ﬂu§=—ﬂp+u[ﬂ] u+plf

Laplacetiv operator 02 =00
Kartézské souradnice

U, . - 2. —
+ue Uu=-Up+ pulll-u+
P[E% u UH ip u+plf

[] Ot ~Ox_ [ X 0. X
P 71 %Ez 67P+ L2u1+ |3f
a2 o 0 oy %“ o2 PHi

Slozka x :

2 2 2
p[%aux+uxd?ux +uy|:¢ux+uz|:¢ux%:—ap+u ux+a ux+a “x&pqx
ot Ox dy 0z Ox ox2 a9z H

Slozkay :
2

u Ju Ju Ou 9 u, 0%u, 0%u
PEE)aty"'”xDay"'”yDay"'”zDaZyE:_p"'” y+62y+ yD+pgfy

X v 0y 0 x> )y 0z 0

Slozka z :

2 2 2
PEEB;IZ +u, Ei;;z tuy, E@gyz +tu, EQ;ZZ Ez—ap*%l[%’ 4z Otz O MZ%PEVZ

0z

(V-1)

(V-2)

(V-3)

(V-4

(V-3)

(V-06a)

(V — 6b)

(V - 6¢)

(V-"Ta)

(V — 7b)

(V-"T¢)

11
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Cylindrické souradnice

Slozkar :
2 V —8a
pE—L+ r[fl+u—¢Ef&—u—¢+uz u’”H: ( :
ot o r 09 r oz U
0 0
op o0 0 o1 Qzu 2 Ouy 9%y B
=-—+ O, ) ot — P O+
or 8 @rg 0 v r)a 2 0¢2 p2 09 92 % PHr
Slozka ¢
u 0 ugy Ou Ch Ou (V - 8b)
o2, Do o e wrTho | Oug
ot o r 0¢ r azﬁ
L, 0o 01 0 2 o 0%ug H
=—_ —r|],{¢) + — [+ = L D+p|]f¢
E" r & or H 2 9> 2 09 o
Slozka z :

o u, ‘u, E@uz +u_¢£uz u, Quz _ (V—-28c)
ot or r 0¢ 0z

2
-2yt Gl L Ga‘ s ”Zg*pufz
Z

=4 or[] Or []

Priklady exaktniho FeSeni Navier — Stokesovy rovnice pro nestladitelné
kapaliny

Laminarni proudéni
* Tlakové proudéni v uzavieném obdélnikovém kanalu
A. Proudéni v kanalu obdélnikového pritezu
B. Proudéni ve $té€rbin€ nekonecné Sirky
* Tlakové proudéni v potrubi kruhového a mezikruhového prirezu
* Tangencialni proudéni mezikruzim mezi souosymi valci
» Stékani po sténé

Pfenos hybnosti — pfehled zakladnich rovnic
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Priblizna analyticka reSeni
Reseni v limitnich pfipadech, kdy nékteré &leny jsou fadové mensi nez ostatni, takze je mozné

je zanedbat.

A. PlouZivé proudéni — ptevazuji vazke sily, setrvac¢né sily jsou zanedbatelné.
Pt. obtékani koule.

Stokesova rovnice (V-9

p%:—mpwuﬂzmp@?

B. Proudéni idedlnich tekutin — ptevazuji setrvacné sily, vazké sily jsou zanedbatelné.
Pt. Potencialni obtékani valce.

Eulerova rovnice (V-10)

p%w-ma@:—mpwtf

C. Mezni vrstva — uvnitf mezni vrstvy — 2D Navier — Stokesova rovnice se zanedbanim obj.sil
— vné mezni vrstvy — Eulerova rovnice

Inspekéni analyza

* Neziskdvame analytické fesSeni.

e (Qdvozeni funkcionalni kvalitativni zavislosti. Kvantitativni zavislost nasledné
experimentem.

13
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V1. Exaktni priklady reSeni Navier — Stokesovy rovnice - priklady

VI.1 Tlakové laminarni proudéni ve Stérbiné

VL
1. Hustota toku hybnosti = ﬂ
* Ptimkovy profil. ﬁ VL
1 - | (VI-1a)
T (y):_gum[ﬂ_zglﬁ
yx
2 Lr,—-L [] H ]
2. Rychlostni profil
* Parabolicky profil.
(VI-1b)
| pe - 0 g 0
ue(y)=— P22 -3 H b
2U Ly — L g‘[ OH O H
3. Maximalni rychlost
» Uprostfed mezery ; y = H/2.
max ~ ¢ U Ly —1L
4. Stiedni rychlost
p= 1 [PLTP2 g2 (VI-1d)
12u Ly -1
5. Objemovy pritok
p=L P2 py vi=lo
12u Ly, — L
Symboly:
p1 — tlak ve §térbiné v délce L,
p2 — tlak ve §térbiné v délce L,
Ap = (p1 — p2) — tlakovy spad na délce AL =1, — L,
H — vyska stérbiny,
B — sitka $térbiny,
M - dynamicka viskozita,
y — pfi¢nd soufadnice.
14
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V1.2 Pohybliva deska — pevna deska

1. Hustota toku hybnosti
* Konstantni profil.
\%

Tx(M)=U E"ﬁ
2. Rychlostni profil
* Ptimkovy profil.

v

uy(y) = I L

3. Stfedni rychlost

4.Sila pusobici na desku

% v
F=ul-=ulE-BL
'uH 'uH

5. Objemovy pritok
V= % [(BLH

Symboly:

v — rychlost desky,

S — povrch desky,

H — vyska stérbiny,

B — sitka $térbiny,

L — délka stérbiny,

M - dynamicka viskozita,
y — pfi¢nd soufadnice.

T

| P

| #
*//%, g

(VI-2a)

(VI-2b)

(VI-2c)

(VI-2d)

(VI-2e)

15
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V1.3 Tlakové laminarni proudéni v kruhovém potrubi

AN B
1. Hustota toku hybnosti 77 z ‘
* Ptimkovy profil. LLLSL
1 - (VI-3a)
1. (n=—0m1"P2n
2 Ly —L
2. Rychlostni profil
* Parabolicky profil.
] g 0 (VI-3b)
_ r
u,(ry=2ulll- l
g URUE
3. Stfedni rychlost
_ 1 - 1 - VI-3c
u:_g’wmzz |:,pl qu)z ( )
8U L2 _Ll 32U L2 _Ll
4. Objemovy pritok — Hagen — Poiseuilletiv vztah
. T - T - (VI-3d)
V:_Bum4: DUI p2m4
SU Ly, — L 128u Ly, — L
Symboly:
p1 — tlak v trubce v délce L,
p2 — tlak v trubce v délce L,,
Ap = (p1 — p2) — tlakovy spad na délce AL =1, — L,
R — polomér trubky,
D — primér trubky,
L — délka trubky,
M - dynamicka viskozita,
r — polomér.
16
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V1.4 Tlakové laminarni proudéni v mezikruzi

A. Aproximativni FeSeni — rozvinuti dle R

1. Rychlostni profil
* Parabolicky profil.
0. _ 0 (VI-4a)
uZ(r)=LM[(R2 )2EIDF R _gr-f& U
2u Ly - H2— & »~ROF
2. Maximalni rychlost
* TInax=Ryt (R1+R2)/2
Umax = L M [(R R ) (VI=40)
8[1 L2
3. Stiedni rychlost
L_{_Lﬁ iy %) [QRZ Rl) (VI—4C)
12 Ly, =1Ly
4. Objemovy priitok
v=— L2 (R +Ry){R, - R
e RS L)
B. Presné reSeni
1. Rychlostni profil
0 0 (VI-5a)
1= P2 o2 Ar 1-k? r g0
(F)——BLERZ @_EF + D]HE‘?ED
Ly —1 O Of2 L 20Q
[ K N
O 0 (VI-5b)
- 0 ~k? O
u(r)= P2 pd - g §+1 e D
U K U
2. Stiedni rychlost
0 0 (VI-5c)
I e T R e
p=—r1" 72 Ry (H+K* - 0
8 Ly-L " g nt O
[ k U
0 0 (VI-5d)
o L o HL 2 1-k*0
U= Wy [ +Kk* ~——0
K
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3. Objemovy priitok

] 0 (VI-5e)
0 ~k%[ D
Buueg‘@ k42K -
1
T 0 mh- O
U kK U
D 5 O (VI-51)
: - U
y=_"_tf"P2p} G PTGl B
U kK U
C. Chyba aproximace
Chyba aproximace je prezentovana na porovnani pratokd:
k | 09 | o8 | 07 | o6 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01

V. IV | 1,000 | 0,999 | 0,998 | 0,996 | 0,992 | 0,987 | 0,978 | 0,962 | 0,931

V, _2(+0M-k)’ (VI=5g)
7T (4 (=K%’
1- ~ 0 7
1
In—
K

Symboly:

p1 — tlak v trubce v délce L,

p2 — tlak v trubce v délce L,,

Ap = (p1 — p2) — tlakovy spad na délce AL =1, —L,,
R — vnéjsi polomér vnitini trubky,

R, — vnitini polomér vnéjsi trubky,

Rgs — stiedni polomér ; Rg = (R; + Ry)/2

D; — vngjsi primér vnitini trubky,

D, — vnitini primér vnéjsi trubky,
K=R;/R,=D;/D»,

V. - objemovy pritok z rovinné aproximace,

V' - objemovy pritok z pfesného feSent,
L — délka trubky,
M - dynamickd viskozita,

— polomér.
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VI.5 Tangencialni laminarni proudéni v mezikruzi vlivem rotace vnitiniho
valce

A. Aproximativni FeSeni — rozvinuti dle R

1. Hustota toku hybnosti
* Konstantni profil.
+R VI-6
T () =p0 2 gy Wi
2 Ry —Ry
2. Rychlostni profil
* Ptimkovy profil.
1 +R +R VI-6b
ug(ry=— Ll 2&)ER -r)=T JLI 2D¥ZER —r) ( )
¢ 2 2
2 R Ry Ry =Ry
3. Kroutici moment
3 2 3 VI-6
4 Ry—-R 2 Ry — Ry
B. Presné reSeni
1. Hustota toku hybnosti
* Hyperbolicky profil.
RZ2 1 (VI-"7a)
T,p(r)= 2H1RUEILEI— 41T ummizg—
1 I" R2 Rl I"
2. Rychlostni profil
* Hyperbolicky profil.
2 2 2 2 (VI-7b)
Rf hRy O Rf LhRy O
ug (r)= w3 . Euj —r[l—2UTBzD2 NERES
¢ 87 B Ry ~ RY E " B
3. Kroutici moment
(VI-"Tc)

M; = 4ngﬂnmm 8772 Gﬂnmm
R3 - R} R3 -R{

C. Chyba aproximace
Chyba aproximace je prezentovana na porovnani vypoctovych hodnot dynamickych. viskozit:

k | 095 ] 09 [o085 ] 08 | 075 | 07 | 065 | 06 ] 055 ] 05

py /[ 0.999 [ 0,994 [ 0,987 [ 0,975 [ 0960 [ 0.939 [ 0.912 {0,879 0,839 {0,790
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Symboly:

R — polomér vnitiniho rotujiciho vélce,

R, — polomér vnéjsiho pevného valce,

Rgs — stiedni polomér ; Rs = (R; + Ry)/2,

L — délka vnitiniho rotujiciho vélce,
K:Rl/Rzle/Dz,

Mk — kroutici moment na rotujicim valci,
- uhlova rychlost,

n — otacky vnitiniho rotujiciho vélce,

U, - dynamicka viskozita z rovinné aproximace,
U - dynamicka viskozita z pfesného feSent,
r — polomér.

Pfenos hybnosti — pfehled zakladnich rovnic
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V1.6 Laminarni stékajici film kapaliny -6
NE
Svisla sténa \ '
1. Hustota toku hybnosti s |
* Pfimkovy profil.
(VI-8a)
Tyx(y)z p@@%_
2. Rychlostni profil
* Parabolicky profil.
20 (VI-8b)
_pB J 1y
uy(y)=—"—UWy -0
Hog 29g
3. Stfedni rychlost
_ l 2 (VI-8c)
3
4. Objemovy pritok
(VI-28d)

W | =

Symboly:

0 - tloustka stékajiciho filmu,
B — sitka stékajiciho filmu,

g — tihové zrychlenti,

p - hustota,

M - dynamicka viskozita,

y — pfi¢nd soufadnice.

Sikmd sténa
Misto g slozka tihového zrychleni do sméru x : g, = g [8ind , kde a - uhel sklonu stény

svirajici s vodorovnou osou.
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V1.7 Rezim toku

1. Kanal:
Tvar Charakteristicky Hydraulicky
prufrezu: rozmeér prumér dy
Mezikruzi d2 — d1
i)
S
LG
4
Rovinna $térbina 7200077774 2h
<
777777777777,
Obdélnik T 2bh/(b + h)
b

_uldy, uld,p kde : d, — hydraulicky primér, u - stfedni rychlost,
Rey, = y - U v - kinematicka viskozita, \ - dynamicka viskozita,
p - hustota

Rezim toku: lamindrni proudéni Re, <2300 ; turbulentni proudéni 2 300 < Rey,

2. Stékajici film po svislé sténé

_4 Wi _4 Vi P kde: Vlm - intenzita skrapéni (objemovy tok na 1 m délky),

Re
v H v - kinematicka viskozita, | - dynamicka viskozita,
p - hustota
ReZim toku: laminarni oblast Re <25
pseudolaminarni oblast 25 <Re <1000
pfechodova oblast 1 000 <Re <1500
turbulentni oblast 1 500 <Re

Pozn. Pseudolaminarni oblast — v jadru proudu lamindrni proudéni, na povrchu proudici
vrstvy se objevuje zvinéni a viry.

22

Pfenos hybnosti — pfehled zakladnich rovnic



U218 - Ustav procesni a zpracovatelské techniky FS CVUT v Praze

3. Tangencialni proudéni v mezikruzi mezi dvéma valci

Rotace vnitiniho valce

41,3 kde:
Rekrit N 3/2 K=R|/Ry,
(1 ~K ) R, — polomér vnitiniho rotujiciho valce,

w [R 12 w [R 12 p Re- polomér vnéjsiho pevného valce,
Re: = =

j ; — uhlova rychlost vnitiniho rotujiciho valce,
v H v - kinematicka viskozita, | - dynamicka viskozita,
p - hustota

ReZim toku: laminarni proudéni Re; < Rey ; turbulentni proudéni Reyi < Re;

Radek Sulc 2002/v1
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