D 19 Dynamika tekutin
Zakladné pojmy

Dynamika tekutin (kvapalin a plynov) je rozsiahlou a z hladiska teoretického, vypoctarskeho i
experimentalneho zlozZitou ¢astou vseobecnej mechaniky tekutin (obr.1). Zaobera sa analyzou pohybu tekutin,
ktorej primarnym hladanym vysledkom su hodnoty rychlosti, tlaku, hustoty a teploty vo vySetrovanej oblasti.
Tekutiny sa pritom povaZzuju za kontinuum, a teda tak, ako v mechanike telies, sa vyuzZiva diferencidlny
(infinitezimalny) element (Castica tekutiny), ktorému mozno priradit uvedené makroskopické vlastnosti.

Mechanika tekutin
|Statika tekutin|  [Dynamika tekutin
[Lamindrne pradenie|  [Turbulentné pradenie
|Newtonovské tekutiny| |Nenewtonovské tekutiny |
|Dokonalé tekutiny] |Visk()zne tekutiny | |Reolc’>gia tekutin |
INestlagitelné | [Stlatitelné \Vypottova dynamika tekutin (CFD) |

Obr.1 Zdkladnd skladba mechaniky tekutin

Tekutina sa u¢inkom Smykového napétia spojite a, na rozdiel od telesa, neobmedzene deformuje. Odpor
tekutiny proti zmene tvaru sa nazyva viskozitou (vazkostou). V prudiacej tekutine sa viskozita snazi zoslabit
rozdiel (vzajomnych) rychlosti susednych vrstiev tekutiny, ¢im pripomina Gcinok trenia. Preto niekedy viskdzne
tekutiny nazyvame tiez tekutiny s vnidtornym trenim. Mierou odporu, ktory kladie tekutina deformacii, je
dynamicka viskozita i [Pa-s]. Objavuje sa ako konstanta Umernosti v Newtonovom zakone viskozity

T=pu— (1)

kde 7 je Smykové napéatie, u je rychlost toku tekutiny a y je suradnica kolma na smer priadenia. Tekutiny s

takouto linedrnou zévislostou medzi gradientom rychlosti (rychlostou uhlovej deformacie castice) a Smykovym
napatim, sa nazyvaju newtonovské tekutiny. Patri medzi ne aj vzduch a voda a mnoZstvo dalSich plynov a
kvapalin. Viskozita tekutin zavisi od teploty a tlaku a pri analyzach s prenosom tepla sa tato zmena zohladnuje
pomocou vhodnych aproximacnych zavislosti.

Hustota tekutiny 0 sa definuje limitnym pomerom hmotnosti ¢astice Am a jej objemu AV

. Am
p=lim — (2)
AV—0 AV
Kvapaliny, ktorych zmena objemu aj pri vysokych hodnotach vsestranného tlaku, je velmi mald, sa vo
vSeobecnosti povaZzuju za nestlacitelné, s konsStantnou hodnotou hustoty pocas dynamickej analyzy. Plyny su
stladitelné tekutiny s premenlivou hustotou, za urcitych okolnosti sa vSak mozno stretnut aj s nestladitelnym
prudenim stlacitelnej tekutiny.

V dynamike tekutin a pri vypoctovych postupoch treba rozoznavat hlavné druhy (typy) prddenia:

e Casovo ustalené (stacionarne) a ¢asovo premenné (nestacionarne). Charakteristika je zrejma priamo z
nazvov. V prvom pripade do$lo k ustaleniu pridenia vo vysetrovanej oblasti a rychlost i dalsie vlastnosti



tekutiny v kazdom bode analyzovanej oblasti su nezavislé od ¢asu. V druhom pripade su tieto veliciny
casovo premenlivé

e Stlacitelné a nestlacitelné. Pri nestladitelnom pradeni je hustota castic konstantna a divergencia
rychlosti je nulova. Pri stlacitefnom prudeni tieto podmienky neplatia. Zohladnenie stlacitelnosti plynov
sa stdva vyznamnym pri rychlostiach s Machovym c¢islom nad 0,3 a pri analyzach s velkymi zmenami
tlaku.

e Prudenie dokonalej (idealnej) tekutiny. V dynamike tekutin sa casto analyzuje tekutina, ktorej viskozitua
je tak mald, Ze ju mozno zanedbat. Takato neviskdzna (a tepelne neovplyviiovand) tekutina sa nazyva
dokonala (idedlna).

e Jednorozmerné, dvojrozmerné, trojrozmerné prudenie. Vo vSeobecnosti kazdé prudenie je
trojrozmerné. To znamena, Ze parametre prudenia, rychlost, tlak atd. sa menia v smere vsetkych troch
priestorovych suradnic. V niektorych pripadoch mozno analyzu pridenia zjednodusit na dvojrozmerné,
pripadne jednorozmerné. Pri jednorozmernom prideni mozno parametre prddenia vyjadrit ako funkcie
jedinej vhodne zvolenej stradnice a ¢asu. Jedina priestorova stradnica sa oby&ajne voli pozdi? priamej
alebo zakrivenej osi oblasti prudenia. (Napr. pridenie v potrubi mozno povaZovat za jednorozmerné,
pokial mozno zanedbat zmeny tlaku a rychlosti v prieénom priereze.) Pri dvojrozmernom prudeni su
vSetky parametre priadenia funkciou ¢asu a dvoch priestorovych suradnic (napr. x a y ).

e (Osovosymetrické. Prudenie nazyvame osovosymetrické, ak pri vhodne zvolenych cylindrickych
suradniciach (z,r,@) je rychlost pridenia nezavisla na uhle @ a obvodova zlozka rychlosti u, je

nulova.

e Adiabatické. Prudenie bez vymeny tepla s okolim. Prikladom je prudenie tekutiny cez tepelne izolovany
kanal alebo potrubie.

® lamindrne (prudnicové) a turbulentné prudenie. Pri lamindrnom pradeni sa vrstvy (laminy) tekutiny s
rozdielnymi rychlostami postvaju po sebe bez vzidjomného mieSania. Drahami castic st hladké
pozorovatelné ciary (prudnice), nedochadza k premiestiiovaniu castic naprie¢ pradu tekutiny. Pri
turbulentnom prideni maju castice okrem postupnej rychlosti aj tzv. fluktuaénd (turbulentnd)
nestacionarnu zlozku rychlosti, ktora spésobuje chaoticky pohyb ¢astic naprie¢ pradu.

V suvislosti s lamindrnym a turbulentnym pradenim uZito¢nu informdaciu moéze pre urcity pripad prudenia
poskytnut Reynoldsovo Cislo oznacované Re. Je to bezrozmerné (Eislo vyjadrujice priblizny pomer medzi
zotrvacnymi a viskéznymi silami s definiciou v tvare

Re:—’oUL
y7,

kde u je priemerna rychlost prddenia a L charakteristicky rozmer pre danu situdciu. Pri velkych hodnotach Re
(velka hustota, velka rychlost i velky charakteristicky rozmer a mala viskozita tekutiny) prevladaju zotrvacéné sily
vyvolavajlce turbulentné prudenie, pri opacnych hodnotach prevladaju viskdzne sily a pridenie je laminarne.
Hodnota charakteristického rozmeru je pre vyznamné konfiguracie vySetrovanej oblasti dohodnuta. Napr. pre
prudenie v potrubiach a uzavretych kanaloch je to hydraulicky priemer.

(3)

Lagrangeov a Eulerov popis prudenia tekutin

Lagrangeov spOsob analyzy pohybu sme pre pripad statickej ulohy telesa s velkymi deformdaciami podrobne
rozoberali v doplnku D3. Tento zakladny postup plati aj pre kinematiku tekutiny a treba ho pre lepsie
pochopenie Eulerovho postupu a Eulerovych vztahov poznat, i ked sa v dynamike tekutin vyuZiva len v
Specialnych pripadoch prudenia a pri Specidlnych metddach rieSenia ulohy.

Pri Lagrangeovom pristupe sa trajektorie pohybu castic (velmi malych objemov) tekutiny, oznacenych v ¢ase
t =t, materidlovymi (Lagrangeovymi, zadiatoénymi, na &ase nezavislymi) siradnicami X do aktudlnej polohy

X sleduju pomocou relaénej vektorovej funkcie X(X,t)

x =Xx(X,t) (4)



Funkcia X(X,t) (pokial sa ndm ju pre uréity &asovy interval podari uréit) uddva v (4) jednoznaény spojity
vztah medzi zadiatoénou (vztaznou) polohou ¢astice X a polohou ¢astice X v ¢ase t. Pre konkrétnu &asticu
X, , ktord ma v &ase t, referentné suradnice (X,,Y,,Z,), graficky obraz funkcie X =X(X,,t) predstavuje

trajektoriu (drahu pohybu) v ¢asovom intervale t, az t (obr.2).

Tedria spojitého prudenia predpoklada moznost invertovania tohto vztahu (Jakobidn tejto transformacie
musi byt nenulovy) , ¢o mozno zapisat v tvare

X =X(x,t) (5)
Funkcia X(X,t) udéva zadiato&nu polohu &astice, ktord v &ase t je v polohe X .

Pri Lagrangeovej formuldcii ulohy meniacu sa polohu castice a jej meniace sa termodynamické vlastnosti
(hustotu, tlak, teplotu) priamo sledujeme ako spojité funkcie zaciato¢nej polohy Castice a ¢asu. Derivacie tychto
vlastnosti podla casu sa nazyvaju materidlové derivacie, pretoZe patria konkrétnej materidlovej castici

identifikovanej za¢iato¢nou polohou X(t,).
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Obr.2 Materidlovy popis pohybu Castice tekutiny

PretoZze v dynamike tekutin nas obycajne zaujima situacia v nemennych bodoch urcitej oblasti, voci
Lagrangeovmu pristupu sa preferuje iny postup, nazyvany Eulerov. Pri Eulerovom popise prudenia tekutin sa v
uréitej geometricky Specifikovanej oblasti hladd priamo pole rychlosti V(X,t), hustoty o(X,t), tlakup(X,t) a
teploty T(X,t), pricom (priestorové, Eulerove) suradnice X, na rozdiel od Lagrangeovho popisu, su v tejto
oblasti fixné suradnice zadané v zvolenom suradnicovom systéme. Pri takomto popise prudenia si treba
uvedomit, Ze rychlost i dalSie vlastnosti tekutiny v danom nemennom bode X, nepatria jednej konkrétne;j
Castici, ale postupnosti Castic, ktoré prudia cez tento bod v skimanom ¢asovom intervale.

Materidlova derivacia v Eulerovej formulacii

PretoZe priestorové suradnice X su pri Eulerovej formulacii vo vySetrovanej oblasti fixné, nezavislé na Case,
Casové derivdacie vlastnosti Castic prudiacej tekutiny sa pri Eulerovej formuldcii vyjadruju zloZitejSie. Je tiez
zrejmé, ze v takomto pripade derivaciou X podla ¢asu nedostaneme rychlost, a teda rychlost v takomto
pripade treba povazovat za jednu z primarnych neznamych.

Predpokladajme, Ze pole rychlosti V(X,t) pozndme, a pretoZe je to pole spojitych funkcii, mdéZime pre
zvoleny konkrétny bod (pevny, ¢asovo nemenny diferencidlny objem dxdydz) vypocitat vektorovu funkciu
o0V /ot , ktord viak uréuje len tzv. lokdlne zrychlenie pridu €astic, ktorych trajektérie prechadzaju tymto
bodom. Nie je to zrychlenie konkrétnej castice, ktoré potrebujeme pri formulacii ulohy do Newtonovho
pohybového zakona (dF =dma, ). Ani pri Eulerovej formuldcii lohy teda nie je mozné sa vyhnut materidlovej
derivacii rychlosti a dalsSich vlastnosti castice podla ¢asu, avsak sme nuteni ju vykonat v Eulerovom
suradnicovom systéme. Aby sme materidlovu derivaciu odli$ili od lokdlnej derivécie, oznaluje sa Df /Dt , kde
symbolom f je formélne oznacena €asovo zavisla vlastnost materidlovej astice tekutiny.



Pomocou vztahu (4) moézeme materidlovd derivaciu skaldrnej vlastnosti Castice f s materidlovymi

suradnicami X, ktord sa v Eulerovom suradnom systéme v ¢ase t nachadza v bode X, vyjadrit pomocou
pravidla o parcidlnom derivovani zloZenej funkcie takto (indexy pri derivaciach uddvaju veli¢inu, ktora je pri
danej derivacii konstantna)

[ atj

kde V je vektor rychlosti v Eulerovom suradnicovom systéme
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—+V-Vf (6)
X ot

v(x,y,z,t)=u(x,y,z,t)i+v(x,y,z,t)j+w(x,y,z,t)K (7)

Podla (6) napr. materidlova derivacia hustoty bude

Dp _ ap 0p  dp dp  dp
Vo= 2P P P 8
ot ot P o Y ay T : (8)

Materidlovl derivaciu vektorovej vlastnosti €astice f v Eulerovom suradnicovom systéme dostaneme
analogicky a plati

Df af
v-V)f 9
oot +(v-V) (9)
Podla (9) zrychlenie v Eulerovom systéme (materidlova derivacia rychlosti V) je
_Dbv_ ov
V-V)v 10
"Dt ot +v-v) (10)

so zlozkami v rozpisanom tvare
a _Du au+u%+v%+wﬁ
"Dt ot ox dy 0oz
D0 B, I o
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(11)

Pridnice a trajektorie
Prudnica je ¢iara s=s(x,y,z,t), ktorej elementarny vektor dS=dxi+dyj+dzK je v kaidom bode
Eulerovho suradnicového systému X(x,y,z) rovnobeiny s vektorom lokalnej rychlosti V (obr.3a). Potom musi

platit
dsxv=0

(wdy —vdz)i+ (udz —wdx)j+ (vdx —udy)k =0
Z tejto podmienky dostavame tri diferencialne rovnice, ktoré definuju pradnicu
dy

v
ax u

dz w dx
— —= (12)

u
dy v dz w
Pri rieSeni (integrovani) tejto sustavy sa integracné konStanty ur€uju z podmienky, Ze v Case t; prudnica

prechddza cez bod (x,,Y,,2,) -

Pri rovinnom pradeni (obr.3b) je dz=0 a w=0, takie tvar prudnice y= f(x,t), moino uréit z
diferencialnej rovnice
dy v
&_r (13)
dx u



za predpokladu, Ze pozname zlozky rychlosti u(x,y,t) a v(x,y,t) av case t, je udany zaciatoény bod (x,,y,)

prudnice. Pri nestacionarnom prudeni sa tvar prudnic vo vySetrovanom ¢asovom intervale meni, pri ustdlenom
prudeni su to nemenné Ciary totozné s drahami (trajektériami) Castic prudiacej tekutiny.
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Obr.3 a) Prudnica v priestore b) Prudnica rovinného prudenia
Ako ilustraény priklad vyuzitia uvedenych vztahov uréime a nakreslime prddnice rovinného ustaleného
prudenia so zloZzkami rychlosti
ulx,y,t)=x [m/s]
(14)
vix,y,t)==y  [m/s]

vo zvolenej ohranitenej oblasti x € (—3,3) a y €(0,3), (obr.4).
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Obr.4 Vektory rychlosti priudenia so zlozkami (14)

Diferencialna rovnica prudnic pre takéto pole rychlosti podla (13) je

ﬂ_v

dy_zv _ dy dx_
dx u dx x y X

0



Je to jednoducha diferencidlna rovnica so separovanymi premennymi, s jednoduchym rieSenim

y=—
X
Integracnu konstantu urcuje volba konkrétneho bodu (x,,y,) na prudnici, z ¢oho dostdvame C=Xx,y, a
vysledny vztah pre ¢iaru prudnice potom je
XoYo
y=——
X
Volbou réznych bodov (x,,y,) dostaneme sustavu pridnic charakterizujicich pridenie definované polom (14).

(15)

V pripade, Ze pole rychlosti je nestaciondrne, dostaneme rovnakym postupom obraz prudnic len v uréitom
c¢asovom okamziku uréenom hodnotou ¢asu t. Pri integrovani diferencidlnych rovnic vystupuje potom cas t
ako konstanta. V pripade priestorového prudenia, zadaného priestorovym polom rychlosti, treba pre uréenie
prudnic riesit sustavu diferencialnych rovnic (12) a prudnice zndzorfiovat v priestorove]j oblasti (kontrolnom
objeme). Na takuto ulohu je vyhodné pouzZit vhodné komeréné programové prostriedky (napr. Matlab,
Mathematica a i.) , ktorych Specialne funkcie urcia a nakreslia prudnice priamo zo zadaného pola rychlosti. V
nasom priklade méZzeme pradnice, ktoré znazornuju zvisly prad tekutiny nardzajuci na pevnu stenu, graficky
znazornit z funkcii (15) pomocou jednoduchého programu (Matlab):

[x,y]=meshgrid(linspace(-3,3),linspace(0.,2));
z=xX.%*y;
contour(x,vy,z,[-8:0.4:871);

2

1.5

0.5

=2 3 0 1 2 3
Obr.5 Prudnice rychlostného pola (14)

Medzi délezité prvky grafického zviditelfiovania pradenia tekutin patria aj trajektorie, t.j. Ciary znazornujuce
trasy, ktoré jednotlivé Castice prudiacej tekutiny vykonali v uréitom ¢asovom intervale. Ako sme uz uviedli, pri
Lagrangeovom pristupe sa trajektérie pohybu castic (diferencidlnych objemov), oznacenych v Case t=t,
materidlovymi stradnicami X, do aktudlnych stradnic X sleduju pomocou relaénej funkcie (¢asovo zavislého
polohového vektora) X = X(X,t). Po uréeni X(X,t) mame priamo k dispozicii funkciu na vykreslenie trajektorii
&astic so zaciato¢nou polohou X. Pre rychlost &astice plati (X nezavisi od &asu)

dx(X,t
V(X,t) — M (16)
dt
Tento vztah mozno vyuzit na najdenie trajektdrii ¢astic v Eulerovej formulacii prddenia po uréeni pola rychlosti
V(X,t). Pre drahu ¢astice X = X(X,t) so zatiato&nou polohou (xg,Y,,2,) V ¢ase t, budeme vyzadovat , aby sa



jej rychlost (16) v ¢asovom intervale t, az t v kazdom bode rovnala znamej rychlosti V(X,t). Potom drahu
Castice plati vektorova diferencidlna rovnica
d[x(X,1)] _ d[x)]
dt dt |x

=V(x,y,z,t) (17)

Funkcie zloZiek pohybového vektora castice x(t), y(t), z(t) zo znamych zloZiek rychlosti u(x,y,z,t),
vix,y,z,t), w(x,y,z,t) potom podla (17) dostaneme zo sUstavy diferencialnych rovnic

d
EX(t) = u(x(t),y(t),z(t),t)

d
Ey(t) = v(x(t),y(t), 2(t),1) (18)

d
EZ(t) =w(x(t),y(t),z(t),t)

so zaciatocnymi podmienkami x(ty) = X, , y(t,) =Yy, , 2(t;) = z,.

Zo (17) vyplyva, Ze v Case t je smer trajektdrie tangencialny k vektoru rychlosti a teda i k prudnici. V inych
¢asoch vo vseobecnosti existencia normalovej zlozky jej rychlosti trajektériu odkloni od pridnice. Vynimkou je
ustdlené prudenie, kedy pole rychlosti je na ¢ase nezdvislé a prudnice a trajektdrie su rovnakeé krivky.

Ako ilustraény priklad vyuZitia vztahov (18) uréime a nakreslime trajektdriu ¢astice tekutiny v nestacionarnom
rovinnom rychlostnom poli

V(x,y,t)=(2-3x—2y)i+(e™ —y)j (19)

ktora sa v ¢ase t =0 nachadza v polohe x, =0 a y, =2. Sustava dvoch diferencidlnych rovnic pre nas priklad
potom podla (18) je
d
—x(t)=2—-3x(t)—2y(t)
dt
d st
—y(t)=e™ —y(t)
dt
Sustavu s uvedenou zaciato¢nou podmienkou vyrieSime pomocou programu (Mathematica)

DSolve[{x'[t] + 3x[t] +2y[t] =2, v '[t] +y[t] == EA(-5t), x[0] == 0, ¥[0] == 2}, {x, v}, t]

1 1
{{x - Function[{t}, E e 2t (—3 12202t 22764 1800 t)], v - Function[{t}, Z e 2t (—l +9¢t t)]}}

Funkcie zloZiek trajektérie Castice so zvolenou zaciato¢nou polohou v zavislosti od ¢asu teda su

11 _ 1 _ 9 ; 2
X(t)=—e-=e"-Ze "+
6 4 4 3

9 ., 1 _
Y(t)==e'—=e"
4 4

a grafické znazornenie pohybu castice v asovom intervale 0 az 2 sekundy je uz potom jednoduché (Matlab)

t=0:0.01:2;

x=11/6%*exp (-3*t)-1/4*exp (-5*t)-9/4*exp (-t)+2/3;
y=—1/4*exp (-5*t)+9/4*exp (-t);

plot (x,y)
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Obr.6 Trajektéria castice so zaciatocnou polohou (0,2) v nestaciondrnom rychlostnom poli (19) v ¢asovom
intervale 0 aZ 2 sekundy

Vhodnou volbou zadiatoénych poldh a programovym spracovani tohoto postupu mozno vytvorit siet
trajektorii Castic v celej vySetrovanej oblasti. Tvorba trajektorii v 3D oblasti je Uplne analogicka.

Zakon zachovania hmotnosti - rovnica kontinuity

Dynamika pradu tekutiny sa riadi zakladnymi fyzikalnymi principmi a ich aplikacia na vySetrovanu oblast, tzv.
kontrolny objem, je prvym krokom pripravy analytického, resp. numerického riesenia fluidnej tlohy.

Uvazujme kontrolny objem V uzavrety kontrolnou plochou S, ktory nech ma v priestore fixnd, na case
nezavislu polohu definovanu priestorovymi Eulerovymi suradnicami Xx,y,z. Kontrolny objem je otvoreny,
tekutina prudi cez kontrolnu plochu a kontrolny objem (obr.7).

Obr.7 Kontrolny objem

Pre prudiacu tekutinu cez kontrolny objem musi platit princip zachovania hmotnosti. To znamena, Ze
hmotnost vytecenej tekutiny z kontrolného objemu cez kontrolnd plochu za jednotku ¢asu (napr. v kg/s) sa musi
rovnat Ubytku hmotnosti tekutiny v kontrolnom objeme za tento ¢as. Elementarny hmotnostny tok cez plochu
dS je (obr.7)

pv,dS=pv-dS (20)



Pozitivna hodnota tohoto vyrazu predstavuje hmotnostny vytok, pretoze ak vektor rychlosti V smeruje von z
plochy, vektorovy sucin pV-dS je pozitivny (vektor dS =ndS, kde N je jednotkovy vektor vonkajsej normaly

k ploche dS, totiz smeruje vidy von z kontrolnej plochy). Potom pre hmotnostny vytok na celej kontrolnej
ploche plati

vytok = J.pv-dS (21)
S

Teraz vyjadrime Ubytok hmotnosti v kontrolnom objeme za jednotku ¢asu. Celkovd hmotnost tekutiny vo

vnutri kontrolného objemu je J-pdV a jej ubytok za jednotku casu
v

, 0
ubytok =——jpdV (22)
oty
Z rovnosti pravych stran rovnic (21) a (22) dostavame rovnicu kontinuity v integralnom tvare

ij,oc/v+j,ov.dszo (23)
atv .

Rovnicu kontinuity v tvare diferencidlnej rovnice mozno odvodit z bilancie hmotnostného toku cez
diferencialny objem dV . Z rovnice (23) sa vSak k nej dopracujeme jednoduchsie. Pretoze hranice objemového
integralu v tejto rovnici nezavisia od ¢asu, mozno ju prepisat na

ja—pdv+jpv-dszo (24)
ot
v s
a po prevode plosného integralu (podla Gaussovej vety o divergencii) na objemovy plati
)
I[a—'[t)+V-(pv)}dV=0 (25)

%

PretoZe kontrolny objem V je lubovolny, nulovd hodnotu integralu v (25) zarudi len podmienka, Ze jeho
integrand bude rovny nule v kazdom bode kontrolého objemu. Dostdvame tak rovnicu kontinuity v tvare
diferencialnej rovnice

a—’O+V',ov:0 (26)

ot

O rovnici kontinuity, i o dalSich zakladnych rovniciach prudenia tekutiny, ktoré su odvodené a platia v
Eulerovom suradnicovom systéme, hovorime, Ze su v konzervativnom tvare. Pre rovnice v Lagrageovej
formulacii sa pouziva privlastok nekonzervativny tvar. VSetky tvary rovnic su vsak spojené a odvoditelné jedna z
druhej, pretoze vyjadruju rovnaky fyzikalny princip. Rozmanitost ich foriem umoziuje optimalnu volbu rovnice
pre prislusny typ ulohy a zvoleny spdsob jej riesenia.

Rovnica (26) sa zjednodusi pre pripad konstatnej hustoty tekutiny. Vtedy d,0/dt =0 a po vydelenis o (#0)
dostdvame

Ju Jdv Jw
V.v=0 M VLW o 27
v - 8x+8y+az 27)

Je to rovnica kontinuity nestlacitelnej tekutiny (pradenia s nulovou divergenciou rychlosti).

Zakon zachovania hybnosti - pohybova rovnica

Zakon zachovania hybnosti hovori, ze hybnost systému sa nemeni, pokial nafn nepbsobi vonkajsia sila.
Hybnost malej ¢astice tekutiny s objemom dV =dxdydz (obr.7, obr.8) a s hmotnostou m pohybujtcej sa
rychlostou V je mV a ¢asova zmena jej hybnosti je vlastne vyjadrenie Newtonovho pohybového zdkona

mﬂ:ma:F (28)
dt



Je to vektorova rovnica, ktori mozno nahradit tromi skaldrnymi rovnicami. Uvazujme najprv kvoli prehladnosti
len x-ovu zloZku tohto vztahu

ma, =F, (29)
Hmotnost Castice je
m = pdxdydz (30)
a jej (materidlové) zrychlenie v x -ovom smere
Du
a =— (31)
* Dt

ZlozZitejsie je vyjadrenie pravej strany rovnice (29), pretoZe na Casticu posobia viaceré, typovo rozdielne sily.

A

y,v
: (e, + 222 dy) dxd
| T, xdz
! oy Y
: (e} >
| *-----o-- © (O +%dx) dydz
: 7,,dxdy o
o,,dydz | % >
____________ 3 | or op
: +—*2dz) dxd -
pdydz :C(sz 3 z) :( y (p+ ™ dx) dydz
/L ——————————————————————————————————— R
X,u
7, dxdz
Il <--------- o

Obr.8 x-ové zlozky plosnych sil pésobiace na pohybujucu sa casticu

Na &asticu mdze pdsobit objemova sila (napr. gravitaéna sila) f vztiahnutd na jednotku hmotnosti [N/kg],
ktorej silovy ucinok v smere x je

pf.dxdydz (32)

Dalej na ¢asticu pdsobia ploné sily a to jednak termodynamicky tlak (t.j. stavova termodynamickd
premennd) p okolitej tekutiny, ako aj zlozky tenzora napétia (pozri napr. D2), pretoZe okolité castice s

rozdielnou rychlostou pri existencii viskozity cez zlozky napéatia brzdia (alebo zrychluju) jej pohyb. Kladné
znamienko prirastku rychlosti a teda i prirastku plosnych sil sa zavadza v smere kladného prirastku prislusnej
suradnice. Prirastky plosnych sil v smere osi x potom mozno urcit vektorovym séitanim sil vyznacenych na
obr.8. Po pripocitani objemove;j sily (32) vysledna silova zloZka je

(9p 9o, 07, 07, )
F =|-——- X Xy X2 | dxdyd dxdyd. 33
XLaX+aX+ay+aszyz+pfxxyz (33)

Po dosadeni (30), (31) a (33) do (29) a vydeleni oboch stran tejto rovnice objemom castice dostaneme
pohybovu rovnicu ¢astice v x-ovom smere

Du_ dp do,, 97, It
“__ZF xx xz 34
th ox  Ox " oy " 0z * Pl 34)

a analogickym postupom aj v smere y




Dv_ dp 97, do, OI7T,
— = 35
'ODt 8y+ ox " oy " 0z A, (35)

avsmerez

D_W__a_p asz asz+anz +,0f

P Dt 0z ox dy 0z ‘ (30)

Skalarne rovnice (34), (35) a (36) platia pre casticu, ktord sa pohybuje s priddom tekutiny je to teda
nekonzervativna forma tychto rovnic v Lagrangeovej formulacii. Rovnice mozZno previest do konzervativneho
tvaru v Eulerovych sudradniciach transformaciou lavych stran tychto rovnic, ktoré obsahuju materidlovu
derivéciu zloZiek rychlosti spolu s funkciou hustoty Castice p(t). Jej prepis pre x-ovy smer podla (10) je

p% = p%+pv Vu (37)
Dt ot
Prvy ¢len na pravej strane rovnice (37) sa podla definicie derivéacie sucinu da prepisat na
ou 0 0
ot Jt ot
a pre druhy ¢len z pravidla vypoctu divergencie sucinu skalara s vektorom dostavame
PV-Vu=V-(puv)—uV - (pv) (39)
Dosadenim (38) a(39) sa rovnica (37) zmeni na
Du _d(pu) |dp
— = —u| —+V-(pv) [+V-(puv (40)
ot o o (o) (ouv)

a pretoze ¢len v hranatej zatvorke je podla rovnice kontinuity (26) rovny nule, plati

Du _ d(pu)

D o +V - (pouv) (41)

Vysledky pre dalSie dva smery su analogické a ich dosadenim do (34), (35) a (36) dostavame najvSeobecnejsi
konzervativny tvar pohybovych rovnic tekutiny

d(ou) dop do,, 0T, 0T
——+V-(ouv)=——+—"5+ +—=*+
o VPSP
a\pv) op 07, 90, 97,
——+V (w)=———+ L+ Py 42
P e W T e @2
d(ow) op 07, 97, JC
—+V-(owV)=——+—""+ +—%+
ac Y= o Ty T TP
Mozno ich vyjadrit aj jedinou vektorovou rovnicou
%+V-(pvv):—Vp+V-a+pf (43)
kde
0-11 0-12 0-13 O-xx Txy sz
0=0;=|0y; 0yp O03|=7, 0, T, (44)

031 O3, O33 7,

X zy 0,

je tenzor napétia a VV je dyadicky sucin vektorov rychlosti. Rovnice platia pre newtonovské i nenewtonovské
tekutiny podla toho, aké konstitutivne vztahy sa pouziju pre uréenie zloZziek napéatia.



Rozpisanim derivacii su¢inov a zohladnenim (26) mozno lavu stranu rovnice (43) zjednodusit a dostavame

p[%—:+(V-V)V}=—Vp+V-O'+pf (45)
resp. s prihliadnutim na (10)
Dv
pE:—Vp+V-0'+pf (46)

V rozpisanom tvare rovnice (45) su

ou du Jdu  du dp do,, 97, 0T,
Pl —tu—+v—+w— [=——+ + + +pf,
ot dx oy 0z ox  ox dy 0z

p(av ov  ov avj: dp 97,  J0,, OT

—tUu—Hv—+w— |[=——+ +—L+ 2y 47
ot o, )T T ok Ty T TR 47)

(aw ow  odw an dp dr, 97, J0
P —+ +

—+u—+v—+w— 2y—zy
o ox oy M Pl;

"3z ox ay 0z

Konstitutivne vztahy pre tekutiny newtonovského typu

Vy$etrujme najprv spdsob, ako sa rychlost tekutiny V(X,t) mdZze menit v okoli bodu X’ zvoleného v
rychlostnom poli. S vyuZitim indexového zapisu pouZijeme Taylorov rozvoj vektora v; v okoli bodu x; a po

zanedbani nelinedrnych ¢lenov dostavame

, v,
ox;
kde §Xj = (Xj —X;-) . Po rozklade tenzora av, /axj na symetricku a antisymetrickd ¢ast, mozeme (48) zapisat v
tvare
v;(x;,t) =v;(x],t)+ &;0x; + @;0x; (49)
kde symetricka ¢ast dv, /axj
1 ( ov. avj\
& == —4+— (50)
2\ 0x; dx

sa nazyva tenzor rychlosti deformdcie a antisymetricka ¢ast

1(avi av}.\
., =—| ———
720 0x; o

1

(51)

je tenzor rychlosti elementarnej rotacie.
Prvy ¢len na pravej strane rovnice (49) je rychlostou translacie, druhy rychlostou deformécie a posledny
rychlostou rotacie tekutiny v okoli bodu so sdradnicami X PretoZe na deformaciu vplyva len tenzor rychlosti

deformaécie, vztahy, ktoré zviaZzu tento tenzor s tenzorom napatia, budud hladané konstitutivne vztahy tekutiny.

Tenzor rychlosti deformdcie (50) je po formalnej stranke totozny s tenzorom malej deformacie telesa [D2],
stadi v nom nahradit vektor rychlosti vektorom posunutia. Linedrny Newtonov zakon viskozity (1) zase po
nahradeni viskozity modulom pruznosti a rychlost posunutim, je totozny s linedrnym Hookeovym zdkonom pre
jednoosu napatost telesa. Tato analdgia spolu s experimentdlnym poznatkom, Ze tekutiny, z hladiska ich
vlastnosti su izotropné latky, viedlo k odvodeniu jednoduchych linedrnych konstitutivnych vztahov rovnakym
postupom, ako sa to urobilo pre teleso z izotropného materialu (pozri napr. [Lit1]). SU to rovnice

0 = /lfsljékk +2u€; (52)

kde ale teraz i je dynamicka viskozita tekutiny a A sa nazyva druhd (objemovad) viskozita (5,}- je jednotkovy

Kroneckerov tenzor). Obe tieto charakteristiky viskozity newtonovskej tekutiny su zavislé od tlaku a teploty. Pri



kvapalinach sa viskozita so stlpajucou teplotou (spravidla) zmensuje, pri plynoch je to naopak. Pri kvapalinach
je pritom viskozita (priblizne) priamo Umerna tlaku, kym pri plynoch je i v dost Sirokom rozsahu tlakov (pri

konstantnej teplote) na tlaku takmer nezavislé.

Z prvého ¢lena na pravej strane rovnice (52) vidiet, Ze pri stlacitelnych tekutinach sa uplatni aj druha viskozita
A (pri nestlatitelnych tekutinach je pomerna zmena objemu &, rovna nule). Pre jej urtenie sa bezne pouziva

vztah vyplyvajuci zo Stokesovej hypotézy A+2u/3=0
2
A=— (53)
3 H

ktory vsak bol potvrdeny len pre jednoatémové plyny. Na druhej strane treba poznamenat, ze vplyv dilatacne;j
(objemovej) deformacie je pri kvazi nestlacitelnych tekutindch zanedbatelny a pri stlacitelnych st normalové
zloZky napéti v porovnani so Smykovymi vyznamné len pri Specidlnych ulohach s velkymi tlakovymi gradientami
(napr. pri analyze razovych tlakovych vin).

Rozpisané zlozky napati (52) s vyuzitim symetrie tenzora napaétia su
du
Oy =AV-V+2u—
ox

ov
O-yy = ﬂVV'leua—y
ow
0, =AV-V+2u—
0z

ou dv
Ty =T =Ml 8_y+$ (54)

o)
2 =P = H 0z 0x

ol
y =M 0z dy

Po ich dosadeni do (46) mozno pohybové rovnice newtonovskej tekutiny zapisat v kompaktnom vektorovom
zapise takto

)
Il

27

p%=—Vp+V(/1-VV)+V-(,u-(Vv+(VV)T)+pf (55)

Pohybové rovnice (v konzervativhom tvare) pre jednoduchsie pripady pridenia mozno z rovnic (55) urcit
jednoducho zavedenim prislusnych zjednoduseni. Napr. pre nestlacitelné viskézne prudenie, kedy podla (27)
V.-v=0,atiez A=0, u=konst., sa(55) zjednodusi na

p%z—Vp+,uV2V+pf (56)

a po rozpisani dostavame tzv. Navier — Stokesove rovnice
ou uau 8u+W% __8_p+ 82u+82u+82u
ot ox dy  Ix ox ox* 9y* 97°
(av v v avj P (azv v v

o

tU—HV— W |=—— 4+ bt |+ 57
ot Yax oy ok )T oy Tl o oy 822] Ply 7

ow ow  dw ow op ’w ’w w
tW— |[=——+ + + + pf,
ot ox dy ox x> ody* 97°

2z



V pripade idealnej neviskdznej tekutiny ( &£ = 0) sa tieto rovnice zredukuju na Eulerove rovnice

%+u%+v%+w% :_8_p+ f,
Pl o oy T ox Ple

p(—+u—+v—+w—}=—a—p+pfy (58)

Priklad 1

Vyuzitim Navier-Stokesovych rovnic (57) urcte pohybovu rovnicu ustaleného laminarneho prudenia viskdznej
newtonovskej tekutiny medzi dvomi rovnobeznymi nekonecne velkymi nepohyblivymi stenami (pozri obrazok).
Uc¢inok objemovych sil f (vlastnd tiaz tekutiny) zanedbavame. Prudenie tekutiny v smere osi x vyvolava

tlakovy gradient dp / dx = konst.

u=f(y)

RieSenie
Lavé strany rovnic (57) sa rovnaju nule, pretoZze materidlové zrychlenie ¢astic DV / Dt pri ustdlenom prudeni je
nulové a pretoze tiez plati v =w =0, dostavame diverencidlnu rovnicu pre jedind nenulovu zlozku rychlosti

———+i—5=0 (a)

Dvojnasobnym integrovanim tejto rovnice podla y dostdvame

dp y°
E7+C1y+CZ =uu
a po uréeni integracnych konstant z okrajovych podmienok (y=0—>u=0,y =h— u=0) pre zlozku rychlosti
tekutiny v smere osi x plati
2
y —hy dp
uly)=2——">2
21  dx

¢o je rovnica paraboly s maximélnou hodnotou rychlosti vo vzdialenosti y=h /2.

Zakon zachovania energie - rovnica energie

Fyzikalny princip, z ktorého sa vychddza pri odvodeni tejto rovnice, je prvy termodynamicky zdkon. Podla
tohto zdkona zmena energie termodynamického systému sa rovna suctu privedeného (odvedeného) tepla do
systému a praci, ktord na fiom vykonaju vonkajsie sily. Za termodynamicky systém budeme povazovat maly
kontrolny objem V' tekutiny s kontrolnou plochou S, znazorneny na obr. 7, ktory ale teraz je uzatvoreny a
pohybuje sa s prudom tekutiny rychlostou V (ide teda o Lagrangeov popis pohybu).

Zmena celkovej energie E kontrolného objemu za jednotku ¢asu (zmena vnutornej energie e a kinetickej

, 2 . L .
energie |V| / 2) vztiahnutd na jednotku hmotnosti je



IpDEdV .['0 L ||) (59)

Privedené teplo do objemu V' podla Fourierovho zdkona a s vyuZitim Gaussovej vety je
~[a-nds=—[(-AVT)-nds = [V-(AVT)av (60)
s s v
kde uvaZujeme izotropny material s koeficientom tepelnej vodivosti 4 a h je jednotkovy vektor vonkajiej
normdly k ploche.

Praca objemovych sil je

[pt-vav (61)
v
a pracu plosnych sil (tlak plus Smykové a normalové napétia) opat prevedieme pomocou Gaussovej vety na
objemovy integral

jn-(—p+a)-vd5:IV'(—pv+a-v)dV (62)

Podla prvej termodynamickej vety teda pre zmenu energetickej bilancie plati

DE
jp—dv = jV-(/WT)dv+jV-(-pv+a-v)dv+jpf-vdv (63)
Dt
v v v v
a pretoze vsetky integrély su vyjadrené pre fubovolny objem, pre kazdy jeho bod musi platit
DE
pE=V-(/lVT)+V-(-pV+0'-v)+pf-v (64)

o je diferencialna rovnice energie prudiacej tekutiny v nekonzervativhom tvare. Rozpisany tvar tejto rovnice je

g_g( a_rj i( a_rj 3( a_rj_a(up)_a(vp)_a(wp)
Dt ox lax +8y lay +az /182 ox dy 0z

, Oluoy,) B(VTXy) owr,,) dluz,) dlvo,) dwr,)

ax 8x+8x+8y+8y+8y

our,) dlvt,) dwo,,)

+ > + > + > +plfu+fv+fw)

Konzervativny tvar rovnice energie (v Eulerovych sdradniciach) dostaneme po Uprave lavej strany rovnice
(65) rovnakym postupom, ako upravovali favi stranu nekonzervativnej rovnice hybnosti (40). Stadi nahradit
veli¢inu u veli¢inou E . Dostaneme

al [ |v|2\ ( |v|2\ 8( 8T] a( 8T] 8( 8T] d(up) 9(vp) O(wp)
2 M sw. M A A2 |+ 2 2| - 2up) o)
o 22 ) TV A Y Pl e TR\ e ) T Ty e
| Oluoy,) B(VTxy) owrz,,) dluz,) dvo,) dwr,)
ax ox i 0x i ady i oy i oy
our,) dlvz,) dwo,)
i 0z i 0z " 0z

Zlozky napétia mozno z tejto rovnice vylucit pomocou konstitutivnych rovnic (54). Poznamendvame, Ze pri
niektorych fluidnych dlohach (napr. so skupenskymi premenami, s chemickou reakciou) sa mdzeme stretnut aj s
formalne inym tvarom tejto rovnice, pri ktorom je vnutornd energia vyjadrend pomocou entalpie systému.

(65)

(66)

+plfu+fv+fw)



Pozndmka k zdkladnym rovniciam prudenia viskdznej tekutiny

V predchadzajlcej Casti sme sa zaoberali zakladnymi rovnicami platnymi pre prudenie viskéznych tekutin,
pricom sme sa sustredili hlavne na ich diferencidlny konzervativny tvar. VSetky zakladné diferencidlne rovnice
mozno vyjadrit aj v konzervativhom integrdlnom tvare, ktory sa vyuziva napr. pri numerickej metéde konec¢nych
objemov. V rovniciach sa objavuje celkovo sedem nezndmych: tri zloZky rychlosti u,v,w, tlak p, hustota p,

teplota T a merna vnatornd energia e. Su to v3etko funkcie polohy x; a Casu t. PretoZe méme k dispozicii len

pat rovnic, a to rovnicu kontinuity (26), tri Navier-Stokesove pohybové rovnice (42) a energetickd rovnicu (66),
doplfaju sa o dve stavové rovnice. Napr. v aerodynamike sa ¢asto vyuZiva stavova rovnica idedlneho plynu

p=pPRT (67)

kde R je Specifickd plynovéa konstanta. Poslednou potrebnou rovnicou byva termodynamicky vztah medzi
stavovymi premennymi, napr. vztah vyjadrujdci vnutornd energiu, ktorého najjednoduchsi tvar pre
termodynamicky a kaloricky idealny plyn je

e=c,T (68)

v
kde c, je merné teplo pri konStantnom objeme.

Sustava obsahuje nelinedrne parcidlne diferencidlne rovnice, ktorych riesenie je moiné len pomocou
pocitacovo orientovanych numerickych metéd, ktorym sa venuje vedny odbor Vypoctova dynamika tekutin
(Computational Fluid Dynamics - CFD). Analytické rieSenia s zname len pre niektoré elementarne, silne
idealizované ulohy. Vyznam poznania fyzikalneho principu zakladnych rovnic spociva vSak v tom, Ze celd, a to
nielen teoretickd, ale i numericko-vypoctova dynamika tekutin je budovand na tychto rovniciach a tazko si
predstavit uZivatela softvérovych nastrojov CFD, ktory by nepoznal fyzikalnu podstatu tychto rovnic.

Zaciatocné a okrajové podmienky

Riesenie sustavy parcidlnych diferencidlnych rovnic pruddenia je moiné len po predpisani okrajovych
podmienok vystihujucich dostatocne presne pomery na okraji analyzovanej oblasti (na okraji kontrolného
objemu). V pripade nestacionarnej ulohy je potrebné tiez predpisat zaciato¢né hodnoty hladanych primarnych
neznamych (zlozky rychlosti, tlak, teplota a i.) pre zaciatoCny cas rieSenia Ulohy vo forme zaciatocnych
podmienok.

Vseobecne moézeme Casovo nezavislé okrajové podmienky pre diferencidlne rovnice prudenia zaradit do
kategérie Dirichletovych okrajovych podmienok, ktoré maju tvar

¢(xokraj) =a

kde ¢ su hodnoty niektorej hladanej neznamej (napr. tlaku, zlozky rychlosti a i.) na okraji vySetrovanej oblasti,

udané zndmou konstantou (vynimoéne funkciou) a. Dalej sa moZno stretndt s Neumannovym typom okrajovej
podmienky napr.

a¢(xokraj ) —
dy

a so zmiesanym typom tychto dvoch okrajovych podmienok.

b

Pravda, pri rieSeni zloZitejSich uloh prudenia pomocou komerénych programov CFD sa stretneme s
uvedenymi okrajovymi podmienkami v uzivatelsky ndzornejSom fyzikdlnom tvare. Znamena to, Ze sa na urcitej
Casti okraja vySetrovanej oblasti predpisu napr. podmienky vtoku alebo vytoku tekutiny, a to zadanim rychlosti
(tlaku, hmotnostného toku, teploty a i.) tekutiny, dalej mozno simulovat podmienky pre vstupny a vystupny
ventil, ventildtor, ohrev resp. chladenie a pod. Dalej sa jednoducho predpisuji rychlostné a termalne
podmienky pre stenu, pre os alebo plochu symetrie, pre periodicky sa opakujlice oblasti a mnoZstvo dalSich.

Priklad 2
Vo vzduchovode s pozdiznym rezom na obrazku uréte maximalnu rychlost ustdleného pridenia vzduchu

analyticky a pomocou programu AnsysFlotran, ked' je dané: p=1,2 kg/m’, 1= 210" Pa-s, h=8 cm. Dizku
kontrolného objemu L volime 1 meter. Tlakovy spad vo vzduchovode je Ap / Ax=-0,01 Pa/m.



Analytické riesenie

Ulohu moZno povaiovat za dvojrozmernd a podla prikladu 1 pre maximélnu rychlost prudenia plati
(predpokladame laminarne prudenie)

h* A 2 .01
__h A 0,08_5(_00 j:014m/5
8iuAx  8-2:10 1

umax

Pre Reynoldsovo ¢islo dostdvame
__puh 1,2-0,4-0,08
y7] 0,00002

Re =1920

Z tejto hodnoty vyplyva, Ze podmienka pre laminarne pruadenie je splnena (prechod k turbulentnému prudeniu
nastava pri Re = 2300 ).

Numerické riesenie

Ulohu sme v interaktivnom méde programu zadali a vypocitali tymto postupom:

1. Zadanie ndzvu tlohy
Utility Menu>File>Change Jobname..., [FILNAM = Priklad 2, OK;

2. Main Menu>Preferences, FLOTRAN CFD, OK;

3. Zadanie typu prvku pre ulohu
Main Menu>Preprocessor>Element Type>Add/Edit/Delete>Add, 2D Flotran 141, OK, Close;

4. Vytvorenie plochy pozdizneho rezu (vzhl'adom na symetriu, uvazujeme len jej hornt polovicu)
Modeling>Create>Areas>Rectangle>By Dimensionns, X1=0, X2=1, Y1=0, Y2=0.04, OK;

5. Zadanie hustoty a vytvorenie vypoctovej siete

Meshing>Size Cntrls>Manual Size>Lines>Picked Lines, Kliknite vodorovné ¢iary obdiznika, OK, NDIV=30,
Apply, Kliknite zvislé ¢iary, OK, NDIV=20, OK;

Mesh>Areas>Mapped>3 or 4 sided, Pick All;

6. Okrajové podmienky pre zlozky rychlosti (zohl'adfiuji aj symetriu oblasti)
Solution>Define Loads>Apply>Fluid/CFD>Velocity>On Lines, Kliknite spodnd vodorovndu ¢iaru, OK, VY=0,
OK, On Lines, Kliknite hornu vodorovnu ¢iaru, OK, VX=0, VY=0, OK;

7. Okrajové podmienky pre staticky tlak (zaddva sa a pocita tlak prevySujuci referenény atmosfericky tlak
101350 Pa)
Apply>Pressure DOF>On Lines, Kliknite Tavi zvisld ¢iaru, OK, PRES=0.01, Apply, Kliknite pravi zvisld ¢iaru,
OK, PRES=0, OK;

8. Zadanie ciel'ovych hodnét pre iterdciu (pre VY zaddme vysoku presnost’, aby sme ilustrovali konvergenciu k
analytickému rieSeniu)
FLOTRAN Set Up>Execution Ctrls, EXEC=2000, VX=1E-6, PRES=0.01, OK;

9. Zadanie vlastnosti tekutiny, uloZenie databadzy modelu a vypocet

Fluid Properties>Density=Gas, Viscosity=Gas, OK, D0=1.2, VO=2E-5, OK;
SAVE_DB;

Run FLOTRAN;

10. Vektorové znazornenie rychlosti s vypisom maximéalnej rychlosti pridenia vo vybranej oblasti
General Postproc>Read Results>Last Set;
Plot Results>Vector Plot>Predefined, OK, Kliknite ikonku Zoom Model a zvicsite vybrané miesto;
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11. Znazornenie tlaku
Plot Results>Contour Plot>Nodal Solu>DOF Solution, Pressure, OK;

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =1

PRES (AVG)

RSYS=0

SMX =.01

0 .002222 .004444 .006667 .008889
.001111 .003333 .005556 .007778

12. Ukoncenie prace s uloZenim databazy tlohy
Ansys Toolbar>Quit>Save Geom+Loads, OK;

Pozndmka k prikladu

Priklad ma aj pri numerickom vypocte teoreticky charakter, pretoZe zadanie statického tlaku na oboch
stranach kontrolnej oblasti vyvolalo parabolicky priebeh rychlosti aj na vstupe do oblasti, ¢o pri redlnom vstupe
je tazko mozné. Je to len uréity mysleny vyrez z redlnej oblasti v Useku, kde tlakovy spad je konstantny. V
programoch (napr. AnsysFluent) kde sa zadavaju fyzikalne okrajové podmienky (v tomto pripade vtok s udanym
tlakom), by sa na vstupe zadaval celkovy tlak (staticky plus dynamicky) a pri vstupnom celkovom tlaku 0,01 Pa

by sme dostali kvantitativne, a v okoli vstupu tekutiny i kvalitativne, rozdielne vysledky.
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