2. Prednaska

Tok tekutin




Tekutina: kvapalina (vlastnosti -ma objem, nema tvar, malo stlacitel’na,
hustota zavisi od teploty malo o tlaku...)

plyny (nemaju ani objem, ani tvar, su stlaCitené, P-V-T
vlastnosti — zakony plynov ...)

Hydrodynamika — opis dejov v mikromeritku Ciel’:

(Struktura turbulencie..)
q . 7 .
kvantitativny opis

Hydraullka — opis makrosystémov (priemyselné prﬁdenia

zariadenia, potrubia...)

Fyzikalny model —— Matematicky model

/ I Empirické vzt’ahy,

Bilancie Konstitutivne rovn. Sl aduoppice
hmOtl}OSﬁ Fickov zakon

energie Fourierova rovnica

hybnosti Newtonov zakon




Struktira toku

lamindrny tok turbulentny tok
(osovosymetricky)

Laminarny tok — pohyb tekutiny vo Turbulentny tok — vznik virov
vrstvach, v smere prudenia, ktoré sa roznej vel’kosti, pohyb castic vo
vZzajomne nemieSaju vSetkych smeroch

Prechodny tok — nihodné zmeny medzi laminarnym a turbulentnym tokom

? > Viskozne a zotrvacné sily




Reynoldsovo Cislo (kritérium)— miera

lvp y [ A4 14 [ | 4 14
Re— podobnosti zotrvac¢nych a viskoznych sil
IL[ I — charakteristicky rozmer zariadenia, v —

rychlost’ prudenia tekutiny, 0, 4 — hustota a
dynamicka viskozita tekutiny

Re Cislo - charakter toku:
Re<2000 laminarny tok (2300)
Re>4000 turbulentny tok (10 000)

2000<Re<4000 prechodny tok (2300<Re<10 000)

Kvapaliny roznej kvality (0, u ) prudiacie roznou rychlost’ ou v potrubi
rozneho priemeru (d) maju rovnaky charakter toku, ak sa zhoduju v
hodnote Reynoldsového kritéria




Vypocet rychlostného profilu laminarneho toku tekutiny v potrubi

e — R — polomer potrubia
r T — % I R r — vzdialenost’ od osi potrubia
> v_—loKalna rychlost’, rychlost’ ¢astic v prudnici
—_— > vZ

Stokesov vzt’ah
na stene potrubia r = R

T T

L
Poznamka: z bilancie hybnosti v osi potrubia r = 0, V.=V
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Priemerna rychlost’ R
tekutiny v potrubi j 27 ’@dl”
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Vztah medzi rychlostou v osi
laminarneho toku v a priemernou

Z,max

rychlostou v potrubi w

(-4P)R* _ (-4P)a’
8L L 32L U

N\

Poiseuilov vzt’ah — strata tlaku v
potrubi pri laminarnov toku tekutiny

_ 4P _32Luw
p d'p

S
|
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Rozdelenie rychlosti pri turbulentnom toku tekutiny v potrubi

| ina " urdeni [
e laminarny film (!!! urcenie hrubky)
~._ Jrim v
Frechodnd visTva prechodna vrstva
- o ROl turbulentné jadro — rychlost’ castic uz nezavisi od
JEAY c - - :
vzdialenosti od osi potrubia

/




Vzt’ahy medzi priemernou w
a osovou rychlost’ou
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Poznamka: Medzna vrstva, obtekanie tuhych telies

pridnice Medzné VI'StVﬂ

/ medzna vrstva

evytvara sa pri tuhom povrchu

eprevlada v nej vplyv viskoznych sil

*sposobuje zmensenie lokalnych rychlosti tekutiny

Medzna vrstva ma rozhodujuci vplyv na rychlost’ prenosu hybnosti, tepla a latky
elaminarna medzna vrstva

sturbulentna medzna vrstva (odtrhnutie medznej vrstvy — uplav)

bod odtrhnutia ol
ST

Charakter prudenia v medznej vrstve
nad povrchom tuhého telesa o sila, ktorou
posobi tekutina na povrch tuhého telesa -

odpor prostredia

Tok nad povrchom priecne obtekaného valca,
prudnice pri laminarnom a turbulent. obtekani

Aplikacie — snaha, na zaklade charakteru pradenia v medznej vrstve, zmenSit’
hydrodynamicky odpor — konsStrukcie automobilov, lietadiel...




Bilancia hmotnosti v mikrosustave v 1. prednaske

0p

Rovnica kontinuity

-0 pv)

T v- lokalna rychlost’ spojitého prostredia v=v(7, x, y, )

p - objemova hmotnost’, (ov) — objemova hybnost’

0
E =—v.lp - plv«_

Divergencia vektora
\ lokalnej rychlosti NestlaciteI’'na tekutina — [y =(
T Dosledok prudenia tekutiny
Désledok priestorove;j
neustalenosti nehomogenity
pol’a hustoty N\

3 Priestorovo homogénne pole — L10 =0
Ustalené pole - op _ 0
or

Aplikacia - potrubie -

vyvinuty ustaleny tok tekutiny v smere osi potrubia z




Bilancia hmotnosti - rovnica kontinuity

Ustaleny tok tekutiny v potrubi
Rovnica kontinuity pre potrubie

m, = m, 101W1S1:IO2W2S2
AK hustota je konStantna

w,S, = w,S,

Bilancia hmotnostného toku v rozvetvenych potrubiach

P, Wi, S,
1%
W 3 f‘} \'| o o o o
Si - =¥ my =m, =m; +tm,

Obr. Tok tekutiny v rozvetvenom potrubi
Rovnica kontinuity pre pre rozvetvené potrubie ma tvar

pIWISI — p2W2S2 — p3W3S3 + p4W4S4

w,S, =w,S, =w,S5; +w,S§,




Bilancia mechanickej energie idealnej tekutiny

Pri praktickych aplikaciach prudenia tekutin potrebujeme zvycajne
urcit’ :

* energiu potrebnu na prepravu tekutiny

e prepravnu kapacitu daného potrubného systému

e pre dané miesto v systéme urcit’ - tlak tekutiny

- rychlost’ prudiacej tekutiny

Predpoklady pre odvodenie

e ustalené prudenie =) systéem bez akumulacie
e tekutina je nestlacite’na WE==> Kkon$tantna hustota
* nevirove m===) usporiadané prudenie

* neviskozna m===) nevytvara sa profil rychlosti




:> Bilancia mechanickej energie idealnej tekutiny

AE =3 0Vpv, =3 Vpvi =38V p(v; = w))
AE, = NVpgh, - AVpgh = AVpg(z, - z,)
w = (P, - R)IAV

@ @ praca konana okolim na tekutine:

AXx, Ax, W, =F Ax, = BS, Ay, = BLAV

y Y R
V2
praca, konana tekutinou proti okoliu:

W, = F, [Ax,= B,S, [Ax, = P, [AV




Bilancia mechanickej energie idealnej tekutiny

po jednoduchej uprave:

Bernoulliho rovnica

ov; o L PV
21 +0gz, =P, + 22

Roku 1738 rovnicu odvodil Daniel Bernoulli ISt

A+ + 03z,

Sucet Kkinetickej, tlakovej a polohovej energie v Pubovol’nom
mieste ustaleného toku idealnej tekutiny je konStantny.




Bilancia mechanickej energie idealnej tekutiny

2
P+pv7+pgz = konst

vstup - A odtok
kapaliny Venturiuy prutokomér kapaliny

trubice | - trubice

Ukazka jednoduchej i
aplikacie Bernoulliho *

rovnice U |

~—Mdanometr




Bilancia mechanickej energie realnej tekutiny

P1+

vy
2

+p0gz, =P, +

ov,

+ poz
2,0gz

pri prudeni realnej tekutiny doslo
k nevratnej premene mechanickej
energie na vnutornu - disipacia

)\

Prudenie idealnej tekutiny

Prudenie realnej tekutiny /

kineticka energia

potencialna energia tlakova energia




Bilancia mechanickej energie realnej tekutiny

vy
)

Prudenie idealnej tekutiny P+

+0g9z, =P, +

ov;
2

+ 08z,

o’
Pridenie reilnej tekutiny £} + 71

2
+ 08z, = b, +&+,Og22 u

2

dis

”

LenZe v redlnej tekutine v dusledku viskozity sa vytvori rychlostny profil, aku

rychlost’ dosadzovat’ ?




Bilancia mechanickej energie realnej tekutiny

Dosadzuje sa priemerna rychlost’

VvV _ 4
W=~
S
A eSte sa robi korekcia na charakter prudenia Re
dany hodnotou Re
laminarne prudenie turbulentné prudenie
a=0,5 a=1
Prudenie realnej tekutiny s korekciou na charakter prudenia
2 2 ‘
E .
R+t oz = P+ Bt e 4 2

20, 2a, v




Bilancia mechanickej energie realnej tekutiny

Spusoby vyjadrenia rovnice:

Bilancia vztiahnuta na jednotku objemu — [Pa]

ow; P
P+=—L+pgz =P +
1 20,1 logl 2 2a2

+ 08z,

Bilancia vztiahnuta na jednotku hmotnost [J]

s le P, sz
+ + gz = + + gz
1 7 2
p 2a p 2a,
Vyskovy tvar [m]
P w? P w2
Ly M 4, =224 ™ z,

pg 2ga, = pg 2ga,




Bilancia hybnosti toku v potrubi - informacne

Vypocet disipovanej energie a rychlostnych profilov toku

Realna kvapalina < sily trenia < praca < teplo < disipacia mechanickej energie

v, p Uy P

1. Vtok hybnosti cez medzikruzie dS=27m rdr a Sirky dr: (Vzd m j =V ('OV z )277 dr

2. Vytok hybnosti cez medzikruzie dS=27m rdr a Sirky dr vzdialeny o dz: ! totozny s vtokom

3. Celkova sila trenia v tekutine — sila trenia 7 g a vnutornej stene rurky o ploche 27 Rdz:

dif =T 27Rdz

4. Zdroj hybnosti — tlak P: v priereze 1 sila posobi v smere toku (Pz R?)

Vv priereze 2 proti smeru toku (P+dP)m R?)

dF = —-7nR*dP




Bilancia hybnosti toku v potrubi

Vypocet rychlostného profilu laminarneho toku tekutiny v potrubi

T 27Rdz = —-mR°dP

dP 2T Newtonov vzt’ah (konStitutivna rovnica)
— — 2 Prenos hybnosti na molekularnej tirovni
dz R
. dv
TFZ o ﬂ d’/'
g 1 dP
dv.=— | —  |rdr
2U\  dz

e v ZI(JHDJ(RZ—FZ)
vy, 50> © 44U




Bilancia hybnosti toku v potrubi

Vyjadrenie disipovanej energie (ako dosledok trenia)

T 2mRdz = -mR°dP — -9F =21

dzz.| R
Po integracii z: <0;L> — ( P - P) = ZTRZL
P: <P;P,> t R
AP 2L
Edis == = gdis
¢, — disipovana energia o, IOR
T, - Smykové napitie na stene potrubia - zavisi od vlastnosti tekutiny, charakteru
prudenia, od vlastnosti povrchu ruarky av :
Experimentalne zistena zavislost’ . dr

v

TRZ

A T
> =f (Re, n) g g =— Darcyho rovnica

- oW AP Lw

bezrozmerné Smykové napitie E =————=N———

A —sucinitel’ trenia “ p d 2




Bilancia hybnosti toku v potrubi

Vyjadrenie disipovanej energie (ako dosledok trenia) - pokracovanie

Darcyho rovnica

. = Lw = (-aP)a?
dis — 7% 4 32L
A d 2 \ lu
_dwp
. , . : Re=—"~—
Pre laminarny tok v potrubi kruhového prierezu U
4= o
Re

Pre tubulentny tok — zloZitejSia situacia. (rozne empirické vzt'ahy a zavislosti,
zohPadnujuce zavislosti A od Re a relativnej drsnosti stien n, A=f(Re,n)

(Blaziusova rovnica, Nikuradzeho...- hydraulicky hladké potrubie

Roundova rovnica, Chenova ...- hydraulicky drsné potrubie)

| _141 Re
1 U 0.135Ren +6.5 4000<Re<10" 0<n<107




Zavislost’ koeficienta trenia 4 od Re a relativnej drsnosti stien »

107 -
9
7 : 35 10_2
° 1 | {I 1'[:]
Oblasti: ~ ¢ = 3102
| 2
laminarna: . i 210°
’ | | | 115 0
}»=f(Re) 1} [ | ;11%
| | |
prechodna a 3 ~ 6. 10;
| : 410
turbulentna: |
.| 12403 &,
2=f(Re,n) : - _ .! 103
vysoko- i Tl 8'*5»
turbulentna: Pl z‘ 10 9
e 210
/=f(n) > "
my M0,
107 i — T ~<—1510
9 —rh— ::__""--h_______‘ ‘H"*--.
1 s o e 116°

103 2 3 5 81k 2 3 5 845 2 3 5 8495 2 3 5 8497 2 3 5 Byg8
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Rozsirenie Darcyho rovnice pre potrubia nekruhového prierezu

2

Lw q
E,. =/ . g =4 v
d 2 : O
zmacmac
L W2 Charakteristicky rozmer:
501' — A ekvivalentny priemer - d,
IA)
d 2
Priklady :
Tvar rezu potrubia Ekvivalentny priemer 4 (pre LT)
Stvorec so stranou a a 57
ObdiZnik so stranami a,b 2ab/(a+b) 62
Medzikruzie, priemer D,d (D-d) 96
Koryto-kanal, Sirka koryta A, vySka hladiny v 4(hv)/(h+2v) (62)

Poznamka




Disipacia mechanickej energie v dosledku miestnych odporov

Miestne odpory — prekazky — ohyb armatur, kolena, spojky, ventily, vtok do
rurky a vytok z rurky, nahle zuzZenie, resp. rozsirenie, saci kos...

l

Koeficient

miestneho odporu
v

2
w
Edis,m = é 2

L W’
Cdis — /]d-l_Zié 0




Navrhové vypocty potrubi

Vypocet objemového prietoku (rychlosti) vzadanom potrubi

2 2
M +PI+Z—W2+PZ+2+£ imka: it’
8z, — 2z, dis Poznamka: nakreslit’ Obr.
2, p 2, p

Vypocet: iteracny, pre zvoleni hodnotu rychlosti (vysvetlit’)

orientacny rychlovypocet (odvodit)
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Navrhové vypocty potrubi
Vypocet priemeru potrubia pre zadany objemovy prietok

2 2
W, P b o = _ W P Yoz +g Poznamka: nakreslit’ Obr.
2 T S
20, p ° 2a, p .

Vypocdet: itera¢ny, pre zvolen hodnotu priemeru (vychadzat’ z rychlosti - vysvetlit’
yp Y y y y

orientacny rychlovypocet (odvodit’)
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