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Prdadenie plynov a kvapalin — aero- a hydrodynamika:

Tekutiny (kvapaliny aj plyny) vykazuju viskozitu - ¢ize vnatorné trenie. Jednotlivé tenké vrstvy
tekutiny kladu odpor vzajomnému posuvu v smeru rovnobeznom s vrstvami,
Kvantitativne vyjadruje tato vlastnost’ koeficient dynamickej viskozity g (vyjadruje sav (Pa.s)):

P — du <« 7 je dotyénicové napatie (rovnobezné so smerom pradenia)
o dr (du/dx) je gradient rychlosti (kolmo na smer prudenia).

U vacsiny tekutin je koeficient dynamickej viskozity v Sirokom rozsahu nezavisly na rychlosti
prudenia. Hovorime o tzv. newtonovskych kvapalinach.

Existuju tekutiny — niektoré polyméry, ale aj napr. sSkrob, kecup a iné — ktorych odpor voci pohybu
(pradeniu) vyrazne zavisi na éasovej zmene (rychlosti zmeny) pdsobiacej sily — tzv.
nenewtonovské. Ich spravanie je podstatne zlozitejSie.

Zaujimave vyuzitie maju v tzv. ,,0sobnom brneni* (body armor). Pri prudkom naraze (gul’ka) sa

spravaju takmer ako tuha latka, pri pomalom pohybe st poddajné a neobmedzuju osobu ich nosiacu. 'V

Tato vybava je 'ahka (4,5 kg), »

Niekedy sa vo vypoctoch pracuje s tzv. ’ N i s e
ohybna a bezpecne kryje horna Cast

ktory je dany vztahom: tela, brucho a chrat. Vesta ma komaorky
plnené Specialnymi vlidknami a
= E (p je hustota kvapaliny) polymérom — z tesnej blizkosti zadrzi
e naboj z beznej pistole (porovnajme vyse

100 kg brnenia stredovekych rytierov).
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Vpravo vidime skiSobny vak naplneny Specialnym polymérom

s dispergovanymi vliaknami po vystrele z pistole zo
vzdialenosti 2 metre.

Nenewtonovskéa kvapalina — schématicky znézornena:

kl'udovy stav:

prudky néraz:

A Zmes dvoch zloziek

>

<« spravanie viskdznych, stla¢itePnych a tobdz nie
newtonovskych kvapalin sa riadi podstatne zlozitejSimi
zakonitostami. U idealnych kvapalin udava vzt'ah medzi
tlakom a rychlost’ou jednoducha Bernoulliho
rovnica (vid’ dalej »). V zloZitejSich pripadoch platia tzv.
Navier-Stokesove rovnice (tiez uvedieme d’alej »).

Hoci su vypracované aproximativne — a pre prakticke
ulohy dostatoc¢ne presné metddy ich rieSenia — nebol zatial
podany exaktny dokaz existencie a hladkosti ich rieSenia
Vv trojrozmernom priestore.

Ustav Clay Mathematical Institute (USA) vypisal v
maji 2000 cenu 1 milion dolarov za takyto dokaz
(pochopitelne po schvaleni komisiou odbornikov).

Je to vyzva pre vSetkych zaujemcov.
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Zakladné zakonitosti prudenia idealnej kvapaliny — Bernoulliho rovnica:

p + %,OV ’ + Pgh = constant < rovnica vyjadruje zachovanie

energie pre jednotkovy objem:
prvy €len = praca tlakovej sily;
druhy €len = kineticka energia
i . y . . . i ) . jednotky objemu;
rozdiel vysok vysetrovaneho miesta oproti zvolenej nulovej hladine.  |EG_—cEI—- potencialna energia

Ak je pradenie vo vodorovnom smere, posledny ¢len odpada. v tiazovom poli.

p je tlak v ur¢itom mieste tekutiny, V je miestna rychlos#’ prudu,
p znaci hustotu tekutiny, g je tiazove zrychlenie a h predstavuje

Pri pradeni nestlacitel’nej (hustota p sa nemeni) kvapaliny vzdy tam, kde sa
prl]d_urychl’L_Jje,_kIesé_tIak a naopak (Bernoulliho _rovnica!). Ked’Zze musi platit’ teplota rychlost
rovnica kontinuity (prieto¢né mnozstvo zostava pri pradeni konstantné —
kvapalina sa neméze nikde ,,hromadit™ — v zuzujlcej sa trubici rychloss pradu
stupa a tlak klesa. Nie je to ni¢ iné ako ““vymena“ prace tlakovych sil za
kineticku energiu (pripadne opacne).

V praxi sa to ¢asto vyuziva (karburatory automobilov, rozprasovace, vyvevy a nadzvukové pradenie
podobné).

tlak

V prade plynov — ktoré su vyrazne stlacitel’né — hustota p je silne zavisla na
tlaku, teda je funkciou tlaku p (p) — toto priblizne plati iba ak rychlost’ pradu je
nizSia ako (miestna) rychlos#’ zvuku. vV opaénom pripade je paradoxne
plyn urychlovany v rozSirujdcom sa priereze prudu.

To vyuzil Carl Gustal de Laval (€ list €.46) a dosiahol nadzvukovu rychlost

prudenia medzi lopatkami turbin. Lavalova tryska je beZne P pouZivana v
turbinach (tvarovanie lopatiek) a v raketovych motoroch.
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Na obrazku vpravo je raketovy motor kozmického raketoplanu NASA »
(vidno vystupna, tzv. expanzn( — rozsirujicu sa ¢ast trysky (celkova dizka je
4,2 m). Rychlost vytekajucich spalin dosahuje 4,5 km . s— 1.

Pri pradeni nestlacite'nej kvapaliny (voda!) méze nastat’ tzv.
kavitacia — ked’ rychlost’ natol’ko vzrastie, Zze podl'a Bernoulliho
rovnice by miestny tlak musel byt zaporny.

Kvapalina neméze prenasat tahové napéatia — explozivne
vznikaju bubliny (miestny var!).

Kym sa zistila pri¢ina, dochadzalo k ,,nepochopitel’'nym*
poskodeniam lodnych skrutiek a lopatiek vodnych turbin ¥

<« lodna skrutka pri skaske v
hydrodynamickom tuneli. Biele
stopy koncovych bodov lopatiek
(najvacsia obvodova rychlost!)
su zaplnené kavitaé¢nymi
bublinami.

pri uzatvarani (kolapse) kavitacnych bublin pésobia na materiél lopatiek
— hoci iba lokalne a kratkodobo — tlaky v tisicoch atmosfér!

na obrazku vpravo vidiet kavitacné poskodenia na vodnej turbine  »
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Navier-Stokesove rovnice (pre informaciu):

P2+ Vv VV)=-Vp+V.T+f

A tzv. , konvektivne zrychlenie®
A
prvy ¢len na l'avej strane je hustota zotrvacnych sil (na jednotku
objemu).
Je to sustava nelinearnych diferencialnych rovnic, ktoru
mozno riesit iba numericky, pre kazdy konkrétny pripad.

Laminarne a turbulentné prudenie:

<« nejde o propagéaciu fajcenia, je
to ukazka laminarneho (dole)
a turbulentného (hore) pradenia,
(istotne kazdy pozna).

Aky pripad nastane, urcCuje tzv.
Reynoldsovo éislo.
v
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P - hustota kvapaliny (zavislé od
tlakup !)
p - tlak (tlakove pole)

V' - rychlost’ (rychlostné pole)

T - tenzor napatia v kvapaline (v riom
su ,,skryté* parametre kvapaliny)
f - vektor vonkajsich sil

.obratené“ A - operator gradientu
(vektor, ktorého zlozky su derivacie
objektu podla suradnic)

v obtekanie profilu kridla

V turbulentné

«— laminarne



Nadherna ukazka laminarneho pradenia - sttok riek Solimoés a Rio Negro v Juznej
Amerike (na tomto sttoku oficiadlne zacCina rieka Amazonka):

<« letecky snimok
(parnik nenarazil na
breh, plava d’alej v
tmavsej vode).

Vody obidvoch riek sa lisia farbou, Co je dané
odliSnym stupfiom mineralizacie a obsahom
jemnych usadenin. Na vzdialenost’ vyse  »
10 km od sutoku je ich rozhranie stale jasne
viditel'né.
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» Reynoldsovo ¢islo - na pocest Osborna Reynoldsa (1842 —
1912). Roku 1868 sa stal prvym profesorom tzv.“inzinierskej
mechaniky“ na univerzite v Manchestri, ktora ako prva v Britanii
zahdjila systematicku vyuku inzinierov pre priemysel. Pésobil tam
do konca Zivota a jeho priekopnicke prace v oblasti dynamiky
kvapalin sa stali svetovo uznavanymi. >

Je to bezrozmerny parameter dany vztahom:

r
Re — pV D
]
p - hustota prudiacej tekutiny Pri meraniach v aerodynamickych tuneloch je
V - jej rychlost nutné zachovat’ Reynoldsovo ¢islo take, ako
D - ,charakteristicky prieény rozmer* — na skutocnom telese alebo profile. Pdhe
kolmy na smer prudu (napr. rozpatie zmenSenie rozmerov modelu - pri zachovani
kridla, priemer trubice apod.) zvysnych parametrov prudenia - poskytne
U — koeficient dynamickej viskozity nespravne vysledky merani.

Pri hodnote Reynoldsovho disla — 2000 <+ 2500 (zalezi na drsnosti povrchu obtekaného
telesa) nastava prechod od laminarneho k turbulentnému pruadeniu — napr. zvySovanim

rychlosti pradu. Nastup turbulencie znamena prenikavé zvysenie odporu prostredia (energia na
vytvorenie a udrzanie virov) a je preto neziaduci — nie je ale mozné sa mu vo vacsine pripadoch
vyhnut. V istych pripadoch — napr. ked’ pozadujeme dobré premieSanie prudiacej zmesi (v chemickom
priemysle) je turbulencia naopak potrebnéa a dokonca sa umele vyvolava.
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Z ¢isto teoretického hladiska je nastup turbulencie — prechod od laminarneho k turbulentnemu pradeniu
— matematicky vel’mi obtiazny a dosial’ nie exaktne vyrieseny problém (<« list €.80 dole).

Fyzik Werner Heisenberg (1901 — 1976, Nobelova cena za fyziku 1932 — spolu s E. Schrédingerom
a P. A. M. Diracom) zo zartu hovoril, Ze az sa stretne s Panom — Stvoritel'om sveta, poprosi ho o
odpoved’ na tedriu turbulentného prechodu.

Obrazky nizSie uvedené znazornuju turbulentny charakter obtekania valcového telesa v prude vzduchu.
Vzniknuté viry su nestacionarne — periodicky vznikaju a zanikaju, su unasané prudom a noveé
vznikaju. Frekvencia ich vzniku je dana v prvom rade rychlostou prudu.

Zo skusenosti vieme, Ze aj pevne ukotvena ty¢ v prude vzduchu (vietor !) vibruje, a to aj vtedy, ak

sa rychlost’ pradu nemeni.
Theodor von Karméan (1881 — 1963) »

rodak z Budapesti, vac¢sinu Zivota

v farby na obrazku vyjadruju rychloss’ pradenia posobil v USA. Priekopnik nadzvukovej
(Cervena — najvécsia, modra — najmensia). Sipky aerodynamiky a raketovej techniky,
ukazuja smery pradu — vidime, Ze pri zadnej tieZ vynikajuci matematik.

(odtokovej) strane prud miestami reverzuje (opacny smer).

Pri obtekani telies s tupou nabeznou hranou
(na obrazku biely valec vlavo) pri vysokej
rychlosti pradu vznika tzv. ,,Karmanova
virova cesta“. v
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Pripad Tacomskeho mosta

V jali 1940 bol otvoreny vtedy najdlhsi ocel/ovy most v USA (bez strednych pilierov) nad Gzkym
zalivom na pacifickom pobrezi USA pri meste Tacoma (Stat Washington). Rozpatie medzi zavesnymi
piliermi bolo 1820 m.

V zalive casto duli silné vetry a zakratko bolo vidiet, Ze vtedy sa mostovka zvlastnym spésobom
prehyba a priedne vykyvuje. Miestni pokrstili most ako ,,galloping Gertie. Styri mesiace po otvorent,
rano 7.11.1940 (nastastie v tych rokoch ani v USA nebola husta automobilova premavka, navyse to bolo pocas
vojny a benzin bol na pridel - pre zaujimavost’, vtedy bol pridel benzinu na 1 domacnost’ a 1 mesiac - 25 litrov) sa
most pri mimoriadne silnom vetre rozkyval natol’ko, ze sa motoristi bali ho pouzit’ a naSiel sa svedok,
ktory cely vyvoj udalosti (asi 3 hodiny) nafotografoval.

Ocel'ova konstrukcia sa doslova ,,vInila“ prie¢ne aj pozdizne, az okolo 11 hod. - po silnom poryve
vetra — most skolaboval.

Niekolko obrazkov na dalSom liste ukazuje cely pripad »

Zdalo sa neuveritel'ne, ze by sa mohutna ocel'ova konstrukcia, vyratana na zna¢né zat'azenie, rozpadla
vplyvom vetra, hoci silného.

Az modeloveé skusky v aerodynamickom tuneli (dnes su pri projektovani verkych stavieb
samozrejmost’'ou) a sprievodne vypocty ukazali, Ze pri obtekani mostovky nastala pri urcite] rychlosti
vetra rezonancia = zhoda frekvencii oddePovania virov a vlastnych mechanickych frekvencii
mostovky. Amplitida kmitov prekrocila hranice pruznej deformécie a doslo k poruseniu.
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<« most tesne pred Most bol po vojne znovu postaveny

dokonéenim a premavka si vyZiadala roku 1950
stavbu dalSieho, paralelného.

prieCne kmity
mostovky >
(asi 0 07:30 hod.)

<« ,skrutné” kmity
telesa mosta

okamih destrukcie »
(11:10 hodin)

Poucenie z tohto pripadu (nastastie k zraneniam ani obetiam na
Zivotoch nedoslo) viedlo k doslednému skimaniu vplyvu vetra
na stavebné (aj ineé) konstrukcie, vyvoju metdd vypoctov a
skuSobnictva, vratane modelovania.
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Aerodynamika — vztlak na kridle lietadla:

m Ako vznika vztlakova sila a ¢o je k tomu treba:

Cirkula¢na zloZka pradového pola
Vztlak vzniké podra Bernoulliho rovnice, okolo kridla - sa superponuje na

lebo ta je vyjadrenim zakona zachovania % A . z ,
energie v prade. Na hornej strane kridla »NEepOorusene prudove pOIe (daleko

pradi vzduch rychlejie — &o je dosledok od kridla) \ 4
tzv. cirkulaé¢nej zlozky rychlosti pradu
okolo kridla.

Downward force

Casto tradované vysvetlenie, Ze molekuly vzduchu, ktoré sa  »
pri ndbeznej hrane ,,rozidu®, sa musia na odtokovej hrane
,»Stretnut™ — a ze preto pradi vzduch nad kridlom rychlejSie - je
fyzikélne nespravne. Platilo by - a to iba priblizne — ak by bolo
kridlo obtekané vo vnutri Gzkej trubice, ktora by ho obklopovala.
Obrazok znazornuje polohy ,,ciel” prudnic v rovnakych ¢asoch.
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Vztlakova sila zavisi na ploche kridla A, rychlosti prudu V, tzv. vztlakovom koeficiente C, - je dany
tvarom profilu a zistuje sa meranim). Tento koeficient vyrazne zavisi na uhle nabehu.

v v/

Pre vel'kost' vztlakovej sily L plati (priblizny) vztah:

2
L — kV AC| <« velicina k je hustota prostredia

2 <« typicka zavislost’ vztlakového
koeficientu na uhle ndbehu.
1.75 Pri zvySovani uhla ndbehu vztlak

rastie, ale iba po urcitl hranicu.

]
1 i Pri d'alSom zvySovani uhla ndbehu
S 125 i déjde k ,,odtrhnutiu pradnic*na
hornej strane profilu, tvoria sa viry,
1 vztlak klesa a odpor prudko stupa.

Coefficient of Lift (&

0.75

05

“h

0.25

Na dalSich listoch - trocha
100 & o 5 100 15 200 5% 30° podrobnejSie o vztlaku, odpore

a ako ,sanato prislo* » » »

- 90 -



Fyzikalne korektna tedria vzniku vztlakovej sily na kridle je spojena
s dvoma menami:

Nikolaj Jegorovic¢ Zukovskij (1847 — 1921) >
Martin Wilhelm Kutta (1867 —1944) V

N.J.Zukovskij pdsobil od roku 1872
na Moskovskej univerzite ako
profesor mechaniky a aerodynamiky.

Bol nielen teoretik, robil vyznamné
aerodynamické experimenty a pod
jeho vedenim bol roku 1919 v Moskve
postaveny velky aerodynamicky tunel,
v ktorom sa premeriavali a testovali
celé casti lietadiel.

Obaja pracovali nezavisle, vzajomny kontakt nadviazali az ku
koncu Zivota N. J. Zukovského. Ten uz roku 1906 publikoval dve
zasadneé prace o vzniku vztlakovej sily na kridle, ktoré vydrzali
skusku Casu.

A M.W.Kutta bol v rokoch 1912 — 1935 profesorom f\jhokpréci vysli v pe.riOdlek‘?”t; Zlbolm"k”
aplikovanej matematiky na univerzite v Stuttgarte. Svetovo Oskovskej univerzity, kiory bol ale

, .- i , malo zndmy mimo Rusko. Napriek tomu
zname a dodnes Siroko pouzivané su jeho metody vzbudili pozornost’ najmé vo Francizsku

numerického rieSenia diferencialnych rovnic, ale Zivo a (boli napisané vo francdzstine).
aktivne sa zaujimal o — vtedy vznikajuce — letectvo a riesil Do zna¢nej miery vd’aka tymto pracam
teoretické aj prakticke problémy s tim spojené. sa prave Franctzsko v rokoch 1908 -

- 91 - 1914 stalo leteckou vePmocoul.




Ako je to s odporom, ktory prostredie kladie pohybu telesa?

Zavislost’ odporu na rychlosti obtekania je podstatne zlozitejSia, ale pre malé rychlosti — vo vzduchu
priblizne do 150 + 200 km za hodinu je priblizne tiez kvadraticka, podl'a vztahu:

Fy =3 pv°CyA

<« Veli¢ina A je v tomto pripade tzv. ,prieCny
prierez“ telesa, Cize najvacsi prierez kolmy
na smer pradenia.
C, (drag = odpor) je tzv.koeficient odporu
(u kridla tiez vyrazne zavisi na uhle nabehu).

<« Graf ukazuje priebeh koeficientu vztlaku (C,)
a koeficientu odporu (C,) pre urcity typ profilu.
Ked’ zacina koeficient vztlaku klesat’ — pri
velkom uhle ndbehu - koeficient odporu vyrazne
stupa.
Treba si ovsem uvedomit, ze u realnych
lietadiel nie je jedinym zdrojom odporu kridlo
(vztlaku &no).

Existuje vel'mi vel'a premeranych a overenych
profilov kridel (su ich celé katalogy). Maju odlisné
grafy vztlakovych a odporovych koeficientov podla
uhla nabehu, ale ich obecny charakter (priebeh)
zostava podobny.
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Priekopnici a pionieri letectva — na prvom mieste bratia Wrightovci, ktori dna 17.12.1903
uskutoénili prvy preukazatePny a hlavne riaditel’ny let ,,aparatom t'azSim ako vzduch* v

sa opierali iba o skusenosti, ziskané dlhym radom — vacSinou
neuspesnych - pokusov a istl ,,technicko — inziniersku“
intuiciu - nepouzivali nijaku teoriu.

To nijako nezmensSuje ich zasluhy, ale tato cesta pomerne
rychlo viedla do ,,slepej ulicky*. Bolo nutné opriez'sa o
tedriu a vypocty.

A 1 m?plochy kridla prvého stroja
bratov Wrightovcov ,,niesol*
hmotnost’ 6 kg (vztlakova sila).

<« u moderného dopravného lietadla
(Boeing 747) ,nesie“ 1 m 2 plochy
kridla vyse 800 kg !
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Obtekanie profilu (schematicky) : podra starsich predstav — a),
V¥ cirkulaéna zlozZka rychlostného pol'a — b), spravna predstava — c)

< Ak by rychlostné (prudove) pole nemalo
. cirkulaénu zlozku, musel by na vrchnej
strane profilu existovat’ tzv. ,,stagnation
o e point*, éi?e bod s nulovou vtangenciélnou
ryehlost na hrane zlozkou rychlosti (bod S). Cast’ vrchnej
strany profilu by musela byt’ obtekana
~protismerne“ — na ostrej odtokovej hrane
by lokalna rychlost’ pridu musela byt’
nekonecne velka.

Pradové ¢iary bez cirkulacnej zlozky

cirkulacna zlozka samostatne

<« vdaka cirkulaénej zlozke pradu je rychlostné
rychlostné pole na

: ; pole na ostrej odtokovej hrane spojite —
odtokovej hrane je . . P
spojité (Kutta — pri prechode od vrchnej na spodnu stranu
Zukovského

profilu (cez hranu) sa lokélne rychlost’ pradu
nemeni. Cirkula¢na zlozka ,,ma na svedomi*

vySSiu rychlost na vrchnej strane profilu
— podra Bernoulliho rovnice nizsi tlak

— vznika vztlakova sila.

podmienka)

Pradové ¢iary — cel’kovy prad = stcet a) + b)
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< Znéazornenie cirkula¢ného obtekania profilu
kridla pri ur¢itom uhla nabehu:
farebne su vyznacené hodnoty miestnej
rychlosti pradu - od zelenej (najvyssia) po
modru (rychlost’ nabiehajldceho pradu).

Rozlozenie tlaku pozdiz obtekaného profilu »
pre rovnaku situaciu ako na obrazku hore —

"N v/

tlak najvyssi).

Animécia znazornuje polia pri zmenach uhla nabehu.
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Kavitacné javy

Kavitacia —vytvorenie a nahle
splasnutie ,bublin vysoko
zahriate] pary“ v tekutine ako
doésledok sil pésobiacich na
tekutinu.

Obycajne vznika ako dosledok
rychlych zmien tlaku

Priklady vyskytu: potrubia, Cerpadla,
lodné skrutky. Ale aj prirodzene v
prirode okolo kamenov na dne rieky,
obzvlast v oblasti pred vodopadom

Kavitacia sposobuije:
-nadmerny hluk
-poskodenie suciastok
-vibracie

-stratu ucéinnosti



Kavitacia v prirode




