Opakovani - Proudéni redln¢ kapaliny

* rychlost proménna kvili vnitinimu tfeni

dv _
 teCné napéti: 7=1n— (Newtonovské kapaliny)
/
« dynamické viskozita: 7= Ae""'
F_ o
S 2R

* nenewtonovské kapaliny

» dilatantni: 77 nartista s rostouci rychlosti
zmeény smykového napéti (kukuticny Skrob)

» pseudoplastické: 77 klesa s rostouci rychlosti
zmeény smykoveého napéti (krev, barva)

» Binghamské tekutiny: potifebuji urcitou prahovou hodnotu

smykového napéti aby zacaly téci
(jil, zubni pasta, majonéza)

Shear stress (1) [Pa]

 dynamicka viskozita pt1 20°C
.voda: 7=1x10"° Pas

. etanol: 7=1.2x107° Pas
« glycerin: 77 =1.48 Pas
emed: 71=2-10Pas
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Proudéni realné kapaliny

* proudéni idealni kapaliny
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» cirkulace vektoru rychlosti
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« Je-li cirkulace vektoru rychlosti nenulova, vytvareji se
v proudici kapalin¢ viry. Spodni(horni) ¢ast elementu
kapaliny se pohybuje rychleji.

 Podle intenzity vytvafeni vir,, miZeme proudéni
rozdélit na laminarni a turbulentni. Pfi lamindrnim
prodéni se diky malé rychlosti viry znateln€ nerozvinou
a kapalina se nepromichava.



Lamindrni proudéni realné kapaliny

- tlakova sila: F =7 r’Ap

— ==y s
__________

 sila vnitiniho tfeni: F, =27rlz

parabolicky rychlostni
profil

« ustalené laminarni proudéni: 7r°Ap =2zrlz

— rz—nﬂ:dv=—£rdr:> v=—£r2+C
y ; dr 2l I
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Lamindrni proudéni realné kapaliny

. L 2
tlakova sila: Fp =7y°Ap

+ sila vnitiniho tfeni: F, = 22yAlr

V = & (R2 — r2) __________________________________________________
Al n
parabolicky rychlostni
profil » Objemovy pritok potrubim Q
27R 2.2 4R
dQ=vdS = Q = HE(RZ —rz) rdrdg0:£27z R I
__*Q—\’\ o 4ln Al n 2 4,
y| - A -
%,
* Hagen-Poiseuilliv zakon: Q = 7Ap R*
8l 7
. - rychlost jakou by kapalina

* stiedni rychlost proudéni V.=— musela proudit v celém potrubi,

aby se dosahlo stejného Q



Lamindrni proudéni realné kapaliny

. . 2
tlakova sila: Fp =7y°Ap

+ sila vnitiniho tfeni: F, = 22yAlr

AD (., o\
v=2F (R2 - r2) _____________________________
Al n
parabolicky rychlostni
profil  Zda v trubici nastane laminarni nebo turbulentni proudéni 1ze stanovit

podle bezrozmérného Reynoldsova Cisla:

y o ) Y Re — p_RV

n
je—1li Re < Re, = Laminarni proud.

je—1li Re > Re, = Turbulentni proud.



VInéni — mechanické vinéni

* VInéni - Siteni vzruchu nebo oscilaci

* VInéni miZeme rozdélit na mechanické, jehoz typickym
prikladem je zvuk, a elektromagnetické, kter¢ vznika pfi
zrychleném pohybu nabitych ¢astic nebo pti zmeénach
elektronove struktury latek.

« Sifeni mechanického vInéni je vazano na hmotné
prostiedi(kontinuum), zatimco elektromagnetické vinéni se
muZe Sifit 1 vakuem.
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* pricné vinéni

» Mechanické vinéni Sifici se trojrozmérnym kontinuem
muZzeme rozdélit podle sméru, ve kterém kmitaji Castice
kontinua vzhledem ke sméru Sifeni rozruchu, na pri¢né
(transverzalni) a podélné (longitudinalni).

« Sifeni p¥i¢ného vInéni je omezeno na pevné latky, protoZe
vyZaduje pfitomnost te¢nych napéti. Ta se v kapalinach a
plynech nemohou trvale udrzet, proto se v nich pfi¢né vinéni
rychle utlumi.

* Podélné vInéni je podminéno pritomnosti normalovych
napcti a mize se Sifit vSemi druhy prostiedi.




VInéni — mechanické vinéni — vlnova rovnice

* vlna s vychylkou: U(X’ t) * piicné vIinéni
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 Rychlost, s jakou se rozruch §ifi prostiedim, oznacujeme
jako rychlost Sifeni vinéni neboli fazovou rychlost v.
 Pokud zdroj vInéni (kmitajici Castice kontinua) kona
harmonicky pohyb, oznaCime vzniklé vinéni jako
harmonické vinéni. Frekvence harmonického kmitu bude i
frekvenci harmonického vInéni. Zdroj v pocatku bude konat
harmonicky pohyb o vychylce:

u(0,t)= Acos(wt)

* Rozruch se bude Sitit podel osy X fazovou rychlosti v tak, ze
do n¢jakého bodu o soufadnici X dorazi za ¢as 7 = X/,
vychylka v bodé x bude tedy stejna jako vychylka zdroje v
Case: t - 7 =t - x/v:

 podéln¢ vinéni

u(x,t)= Acos a)(t—é)



VInéni — mechanické vinéni — vlnova rovnice

* Vinova funkce: ( ) Acos o (t — _)

* * Minimalni vzdalenost mezi
/ \\ p\ /\ dvéma body, které pi1 Sifeni
/ K \// v \ vInéni kmitaji ve stejné fazi

TS oznacujeme jako vinovou
=) délku A.
v u(x+4,t)=u(xt)

(x=2A)
| _ | . {Iné vinen
/ \ /\ /\ » Perioda T zna¢i nejkratsi podelne vineni
/ o
\/ \/ \ ~ dobu opakovani stejné |
vychylky v daném bod¢ X.
! u(x,t+T)=u(x,t)

Acosaw(t+T —5) = ACOSa)(t—i) = ol =27
Vv v

* pricné vinéni

—A+

Acosz—ﬂ(t—ﬂ) — Acosz—ﬂ(t—i) = A =VT
T Vv T Vv



Souvislost frekvence a vinové délky

-vina:  &(x,t)= f(x—vt)

vinova délka A =VT
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perioda kmita T

frekvence f:? vlnocet —
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vlnova délka A4
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thlova frekvence @ =27z f uhlovy vinoget K = —— (velikost vlnového vektoru)



VInéni — mechanické vinéni — vlnova rovnice

« Zavedeme-li vinové c¢islo(vinocet) k vztahem:

_w_2r
v A

miizeme vinovou funkci ptepsat do tvaru:

U(X,t)=Acos(kX—a)t) — Aei(kX—a)t)

/\M/\\/\/\/\//\M/\\/\M periodicke vinéni

/\\//\\/ periodické harmonicke vinéni

MWWW W \/ﬁv\ neperiodické vinéni

k




VInéni — mechanické vinéni — vlnova rovnice

e vlna s vychylkou: U(X, t) = f(x£vt)
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* V homogennim prosttedi je rychlost v konstantou nezavislou na x a t, potom pro druh¢
parcialni derivace sloZzené funkce podle souradnice a ¢asu plati:

o f o f
~=f"(x-vt) =V (x—vt)
OX ot ) ,
: T . o’u 1 ou
* V jednorozmérném piipad¢é dostavame tedy vinovou rovnici ve tvaru: F =— ?
X vV® ot
» Princip superpozice: je-li u; a u, feseni je U, + u, také feseni
* Odvozeni vlnové rovnice pro trojrozmérny piripad je obdobne:
1 o°u o°u  o°u o
Au__Z_ZZO’ kde AU:

+——
v® ot ox> oy® oz°



VInéni — mechanické vinéni — vlnova rovnice

* Vlnova rovnice:
2 2 2 2 2
@g+8g+8g—126l;:0 tj. Au—%a—gzo
ox® oy o0z Vv° ot v ot

* Vlnova rovnice ve sférickych soutadnicich:

1 8( 8uj 1 8( 8uj 1 &%u
r< or or re or

» Zavadi se substituce:

w(r,1) o°'w 1 o°w

— 2 T 2 A2 =0
I or VS ot

u(r,t) =



Harmonické vlnéni

 harmonicka vina: U(X, '[) = ACOS(kX — a)t) = Re[ Aei(kx—a)t)]
rovinna vina

u(F,t)= Acos(kF — at) = Re[Ae“‘ZF‘“")] .

0

e sfericka vina:

u(r, t) = %cos(kr —wt) = ReI:%ei(kr—wt):l




ZVuk

* plyn se pohybuje — m¢éni se jeho hustota — zména tlaku

 nerovnomérné rozlozeni tlaku — pohyb plynu

« vztah mezi tlakem a hustotou: P = f(p)

* rovnovazny tlak p,= 1.0133 bar = 1013.3 hPa, zvuk : p, = p — p,

\ dodatec¢ny tlak

« hladina akustického tlaku | [d B] = 20log Pe
pref

Pret = 2x107' bar =2x10™° Pa (0 dB, prah slyseni)
« hlasity hovor: 60 dB (p, = 2 x 102 Pa)

» prah bolesti: 120 dB (p, = 20 Pa)



Rychlost zvuku

» frekvencéni rozsah, ktery je clovék schopen slyset: 20 Hz — 20 kHz

* odpovidajici rozsah vlnovych délek: 18 mm — 18 m

» citlivost lidskeho ucha na rtizné frekvence je riizna
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Doppleruyv jev

« Christian Doppler, Praha 1842

* pohybujici se zdroj vIinéni

» zdroj v klidu » zdroj v pohybu
* perioda vinéni: T, * perioda vinéni: T
- frekvence: f,=1/T,=Vv/ 4, « frekvence: f=1/T=v/A
\
Ay =VT, ‘ 4 ‘ A=72y=V Ty A
! v.T,
Vv
f=f,



Doppleruyv jev

« Christian Doppler, Praha 1842
» zdroj se pohybuje k nam:

V
V-V

S

- frekvence:  f = f

e vinova délka: A=A, —V.T,

» zdroj se pohybuje od nas:

v
V4V,

- frekvence:  f = f

s vinova délka: A =4, +V.T,

. ozorovatel
zdroj P O
(source)
V, Vo
® R Vs <0 Vp >0 +—O0
o V. > 0 Vv, < 0 O—
V+V,
* frekvence vlnéni = 1y
V+V,



Doppleruyv jev

V4V, pozorovatel
« frekvence vInéni f =1, zdroj O
V+V, v
V, p

» zdroj se pohybuje ke stojicimu pozorovateli rychlosti zvuku

V. =—V v,=0 — f =00

S

» zdroj se pohybuje od stojiciho pozorovatele rychlosti zvuku

1
V, =V v,=0 — f=§fO

S

» zdroj se pohybuje ke stojicimu pozorovateli rychlosti prevysujici rychlost zvuku

V, <—V v,=0 — <0
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