: ]
. 6.105. Obtékani tél - ~
Obr. 6.105. Obtékani téles B _’\\/‘,A[—”"_

a) d'oko'na:lo.u tekutinou, b) 'skl,lteénou tekutinou, B M
c) silové Gginky — vztlakova sila a odpor télesa, e e
d) treci odpor desky, e) tlakovy odpor desky e)

6.13 OBTEKANI A ODPOR TELES

PFi obtékani télesa idealni tekutinou je odpor nulovy, nebot proudnice
dokonale sleduji povrch t&lesa (obr. 6.105a). Pri obtékani télesa skutenou tekutinou
se méni smér i velikost rychlosti tekutiny, ktera obtéka téleso (obr. 6.105b). Pusobe-
nim viskozity tekutiny se vyvolavaji silové tinky mezi proudici tekutinou a obté-
kanym t&lesem (obdobné je tomu pii pohybu télesa v klidnem prostiedi). Obecné
se silové uginky rozdéluji na vztlakovou silu, ktera pusobi kolmo na rychlost
nenaruseného proudu a odpor télesa, coZ je sila, ktera pasobi ve sméru pohybu
a v opa¢ném smyslu (obr. 6.105¢). Vztlakova sila vznika pti nesymetrickém obtékani
symetrického t&lesa (rychlost tekutiny neni ve sméru osy symetrie — uhel nab&hu
o # 0) nebo pii obtékani nesymetrického télesa.

Odpor télesa se vyjadiuje vztahem

1
F, = TQcoSpvﬁo (6.205)
kde c, je soucinitel odporu (celkového),
S, — charakteristicka plocha, napf. pfi¢ny prifez télesa, tj. plocha primétu
t&lesa do roviny kolmé k ose symetrie,
v, — rychlost nenaruseného proudu.
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Odpor télesa se sklada z nekolika slozek. Pro rychlosti znaén& niZsi nez rychlost
zvuku jsou to:

a) Treci odpor, ktery je vyslednym silovym ucinkem te¢nych napéti v mezni
vrstvé na povrchu obtékaného t&lesa a vyjadiuje se vztahem

1
Ff = 7 QCfovgO (6206)

kde ¢; je soutinitel tfeciho odporu,
S; — plocha, na ni% se t&leso styka s tekutinou, tj. velikost smocené plochy.

Jsou moZna i jina uréeni plocky S; podle dohody. Napiiklad v letectvi se sily
piisobici na kfidlo vztahuji na pidorysny primét pfi nulovém uhlu nabéhu «
(viz vysvétleni u rovnice (6.242)). Tteci odpor je typicky pti obtékani desky proudem
tekutiny ve sméru jejiho povrchu (obr. 6.105d).

b) Tlakovy odpor, ktery vznika pfi odtrZeni proudu od télesa a vzniku vifive
oblasti (obr. 6.105b). Proudnice nesleduji pfesné tvar obtékaného povrchu télesa
nasledkem viskézniho treni, kdy dochazi k ubytku kinetické energie gastic v mezni
vrstvé na nuly, a nasledkem setrva¢nosti Gstic tekutin pfi znaném zakfiveni
proudu. Typickym piikladem je deska obtékana proudem tekutiny ve sméru
normaly povrchu desky (obr. 6.105¢). Tlakovy odpor se vyjadfuje vztahem

1
F,= —2—ch,Spvf0 (6.207)

kde c, je soucinitel tlakového odporu,
S, — pfi¢ny prifez télesa (viz definice u celkového odporu — rovn. (6.205)).

Pozndmka: Tlakovy odpor byva oznalovan také jako tvarovy (profilovy), coz byvalo dtive zvykem
v letectvi.

¢) Indukovany odpor, ktery vznikéa pfi obtékani téles konetné délky a je spojen
se vznikem vztlaku. Naptiklad na koncich kiidel vznikaji okrajové viry, které
indukuji na k¥idle sily proti pohybu — zvysuji odpor télesa.

Ve v&tsing pipadi se vyskytuje vysledny odpor sloZeny z tfeciho a tlakového
a nelze je zjistit méfenim oddélené. V tEchto piipadech se vyjadiuje vztahem pro
celkovy odpor (6.205), kde plocha S, mizZe byt dohodou stanovena jako plocha Sy
(viz vysvétleni u rovnice (6.206)).

ProtoZe se predstavy o mechanismu tfeciho odporu téles obtékanych proudem
tekutiny a metody vypoctu tieciho odporu zakladaji na teorii mezni vrstvy,
poviimnéme si ji blize. Pojem mezni vrstvy zavedeny Prandtlem si vysvétleme na
prikladé obtékani tenké rovinné desky umisténe rovnobézné s proudnicemi
(obr. 6.106). Castice, které se pfiblizuji k desce, maji stejnou rychlost v, . Castice
skutetné tekutiny na povrchu desky ulpi a maji rychlost nulovou. Castice, které
se pohybuji blizko desky, jsou brzdény pomalejiimi Easticemi u obtékaného
povrchu a pfem&fuji ast své kinetické energie tfenim na teplo. Tato zména
rychlosti (ve sm&ru kolmém na desku) od rychlosti deskou neovlivnéné (tj. hodnoty
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Obr. 6.106. Vyvoj mezni vrstvy na desce

potencialniho proudu, kterou dostaneme feSenim Eulerovych rovnic) aZ po nulovou
rychlost na stén& probiha v pomérné tenké vrstvé tekutiny na obtékaném povrchu,
kterou nazyvame mezni vIstvou. Protoze tfeni po délce desky stale zbrzduje
tastice tekutiny, prenaseji se Castice vzdalengjsi od povrchu, do mezni vrstvy
vstupuji dalsi &astice tekutiny a mezni vrstva narsta. Rychlostni profily maji
spojity prechod z nuloveé rychlosti na stén& do plné rychlosti ve vng&j§im proudu.
V dostatedné vzdalenosti x od nab&zné hrany, tj. pro dosti velka mistni Reynoldsova
DX

¢isla Re, = , jsou si rychlostni profily podobné a jejich tvar nezavisi na vzda-

lenosti x. Znazornime-li zavislost l, kde & je tloustka mezni vrstvy, na hodnoté —v—,
v

@

dostaneme vzdy touZ k¥ivku vyvinutého rychlostniho profilu mezni vrstvy. Mezni
vrstva na pocatku desky laminarni pfechazi na dal¥im useku v turbulentni s lami-
narni podvrstvou. Tvar rychlostniho profilu, ktery podle velikosti Reynoldsova
&sla mize byt laminarni Re, < 10° nebo turbulentni Re, > 10°, je na obr. 6.107.
Jak je z obrazku patrno, ma turbulentni mezni vrstva pln&j§i rychlostni profil ve
srovnani s laminarnim, coZ je zpisobeno turbulenci v &asti turbulentni mezni

J“ t Obr. 6.107. Tloustky mezni vrstvy
t a) laminarni, b} turbulentni
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vrstvy. Rychlostni profily mezni vrstvy na obrazku nejsou zakresleny ve stejném
m&Fitku. Tloustka mezni vrstvy 6 je velmi mala ve srovnani s rozméry télesa
a predstavuje setiny aZ tisiciny charakteristické délky télesa.

_Uvedena tloustka mezni vrstvy neni pojem presné definovany, nebot rychlost
tekutiny ‘od stény se blizi rychlosti vngjsiho proudu asymptoticky. Proto se v teorii
mezni vrstvy zavadi n&kolik definici tloustky mezni vrstvy.

Konvekéni tlouStka 0 mezni vrstvy je kolma vzdalenost od stény, kde rychlost
dosahuj—e'doh&h—luté rychlosti, zpravidla 99 % rychlosti vn&jsiho proudu. Za mezni
vrstvu se tedy pogita ta &ast toku, kde je rychlost mensi nez 99 9; rychlosti vn&j§iho
proudu (obr. 6.107). Tlousfka mezni vrstvy je definovana n€kolika zplsoby:

Posunovaci (odtladovaci) tloustka mezni vrstvy udava posunuti obtékaného
povrchu do proudu tekutiny tak, aby pritok skutecné tekutiny mezni vrstvou
a pritok dokonalé tekutiny kolem posunutého obrysu telesa byl stejny. Je proto

vwr

mefitkem relativniho ubytku pritoku v mezni vrstvé a je definovana vztahem
o* = (1 = —”—> dy (6.208)
‘ 0 Ve

ktery vyplyva z rovnice
J
© — 8% v, =Jvdy = Qun
0

Impulsova tloustka je uréena obdobné tak, aby se ubytek hybnosti &astic skutedné
kapaliny v mezni vrstvé rovnal hybnosti astic dokonalé tekutiny protékajici mezi
posunutym obrysem 0 9 a skutednym obrysem. Udava tedy relativni Gbytek
hybnosti tekutiny a je definovana vztahem

9= (1 = —"—> 2 dy (6.209)
0 Vo | Voo

ktery vyplyva z rovnice ubytki hybnosti
&
9% = 0 - v,)vdy
0

Energeticka tloustka udava obdobné relativni ubytek energie a je definovana
vztahem
5 2\ v
o =(1—-—)—dy (6.210)
V] Uy Ve
Tyto tloustky mezni vrstvy s€ vyskytuji pfi matematickém feSeni problémi mezni
vIstvy.

6.13.1 Prandtlova rovnice pro mezni vrstvu
Stacionarni proudéni nestladitelne viskézni kapaliny pfi zanedbani vnéj-
$ich hmotnostnich sil je popsano pohybovymi rovnicemi Navierovymi— Stokeso-

vymi. Ve vektorovém tvaru jsou dany rovnici
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v.gradv = —%gradp+vAv

a rovnici kontinuity
divv =0

Pro dvourozmérny piipad obtékani rovinné desky mizeme v kartézském sou-
fadném systému psat

v, v, 1 0p 0*v, %o,

Uea TGy T "579;‘”(? i (6.211)
ov ov 1 op 0% 0%
9y A & 9 y

ey T oy o dy i v(@xz + 6y2> (6.212)

Systém uvedenych nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic je tak kompli-
kovany, Ze jej lze fedit velmi obtizng, a to jen v nékolika specialnich piipadech,
napf. predpokladame-li proudéni s malou viskozitou. Toto Fefeni provedené
Prandtlem r. 1904 vychazi z tivahy srovnavat fad funkci, jejichZz argument nabyva
uréitych hodnot v uvaZzovaném oboru,a zanedbani &lend niz§ich fadia. Pro pfipad,
7e jeden vyraz bude alespoii o fad mensi neZ vyraz druhy, pouZijeme symbolu <,
pti fadové shod& symbolu =~.

Pfedpokladejme, Ze Gseky ve sméru osy x a slozky rychlosti v, v tomto smeéru
jsou fadu jednotek, useky ve sméru osy y jsou fadu tloudtky mezni vrstvy 8, tedy
tadu niz§iho (pfi velkych Reynoldsovych &islech byl zaveden predpoklad, Ze
tloustka mezni vrstvy je proti ostatnim rozmeriam zanedbatelna). Dale plati, Ze
pro ptipad podélného obtékani rovinné desky je tlak podél desky konstantni, a tedy

1 dp

o Ox
, , . “ . . 0 . ,
Dalsi podminka, kterou je mozno odvodit, je Ff’— = ( a znamena4, Ze tlak v mezni
vrstvé na kolmici k povrchu obtékaného télesa je stejny. Z toho vyplyva, ze tlak
vngjstho proudu se pienasi pfes mezni vrstvu k povrchu t&lesa beze zmény.

, ., . O . e . , .
Z uvedeného vyplyva, ze a—; ~ 1 a z rovnice kontinuity (oba &leny na levé stranc

rovnice musi byt veli¢iny stejného fadu)

—a—vi ~1

dy
Protoze podle uvedeného piedpokladli y ~ 8, musi také platit, Ze v, ~ é a pto
velka Reynoldsova &isla 6 < x. V rovnici (6.21 1) pak jsou
o, ov %,

~1 v,~0 Yy 1, =5 &1,

By

Fo, 1
ay? = §°

v, ~ 1,
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z &ehoZ vyplyva
0%, _ 0%v,
2 <5y
a Clen
0%v,
ox?

mdZeme zanedbat.
Aby rovnice nepozbyla smyslu, musi byt také zjednoduseny ¢len
2

v, .,
v I fadu 1

Z toho plyne, 7e v & 6%, a tedy & = Jv.
Pohybova rovnice pro mezni vrstvu po zjednoduseni je

ov,, o, _ 0%,
U"—x_+ vy By =v 0y

V rovaici (6.212) jsou opét

ov o 0% 0%v 1
~ Y ~ ~ — Y ~ y ~ ~ —
v, ~ 1, e 3, v, =4, ay "~ 1, ) 0, —layz 5
a Clen

% k)

L, AP

0x < oy*

2

0%y, . Y . . ; .
z &ehoZ vyplyva, Ze Clen Fx%L je mozno zanedbat. ProtoZe viechny ¢leny této rovnice

jsou Fadu 4, tato rovnice odpada.
Proudéni tekutiny v laminarni mezni vrstvé podél rovinné desky za podminek
uvedenych v Givodu kapitoly je tedy popsano rovnicemi

v, v, 0%v,

vy _ 0 21
b+ vyt = v (6.214)
vy Ly _ (6215)
0x Jy

a okrajovymi podminkami: proy = 0jev, = 0,v, = 0;pro y — jev, = Uy. (6.216)

Tyto dvé diferencialni rovnice je moZno transformovat v jednu rovnici, pouZi-
jeme-li novou proménnou ¥, tzv. proudovou funkci, ktera je definovana vztahy Zna-
mymi z potencialniho proudéni:

_ oY, ov

v, = W, v, = — —a—x— (6217)
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proudi Po dosazeni v,, v, z rovnice (6.217) do rovnice (6.214) dostaneme

systén 2 2 3

; v o oy o*v oY

) R (6.218)
napéti y y

prord kter je zakladem pro stanoveni souCinitele tfeni ¢, desky, jakoZ i tloustky lami-
feSeni narni mezni vrstvy pfi podélném obtékani desky.

6.3 ' 6132 Treci odpor na desce

Na

194

Jak jiz bylo feCeno v uvodu této kapitoly, vznika tfeci odpor v mezni
vrstvé a jeho velikost je dana vztahem (6.206). Velikost soucinitele tfeciho odporu
< je dana druhem proud&ni v mezni vrstvé (laminarni nebo turbulentni), a tim veli-
kosti Reynoldsova &isla. Provedme odvozeni velikosti souciniteli tfeciho odporu
pro laminarni a dale i pro turbulentni proudéni.
Pro laminarni podélné obtékani desky dokazal Blasius v r. 1908, ze diferencialni
rovnici (6.218) je moZno Fesit, kdyZ vyjadfime proudovou funkci vztahem

P(x, y) = 0L vxf () (6.219)

kde 5 je bezrozmé&rna proménna

_Y [te
nx, y) = = \/ -~ (6.220)

Ze vztaht (6.217), (6.219), (6.220) dostavame

v _ v
*xT 9y on oy 2 dpy

_ o7 1 oy df
% = ax—i\/ x ("d—n f)

Ov, _ _ v & (6.221)

ox 4x dn?

vy _ Vo [Va &
dy 4+ vx dy?
Of _ v, v, df

oyr ~ 8 wx dp°

| po dosazeni vztahd (6.221) do Prandtlovy rovnice (6.214) dostaneme po apravé
i obyé&ejnou diferencialni rovnici

pr=s +f T 0 (6.222)
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Tab. 6.7. Hodnoty pro laminarni podélné obtékani desky pti fefeni
rovnice (6.222)

" ,f: B f f
0 0 0 1,328
0,4 0,265 0,529 1,310
0,8 0,517 1,034 1,187
1,2 0,729 1,458 0,912
1,6 0,876 1,752 0,556
2,0 0,955 1,911 0,257
2.4 0,988 1,976 0,087
2,8 0,996 1,995 0,022
1 —

s okrajovymi podminkami odpovidajicimi vztahiim (6.216):

po =0 je f=0 a % =
4 (6.223)
pro - je _d_jn; =

Rovnici (6.222) je moZno Fesit rozvojem funkce f v mocninovou fadu proménné 7
v okoli bodu 1 = 0. Pro informaci a také pozdgjsi ivahy jsou v tab. 6.7 uvedeny
vy o O L d*f
vw’f _‘a’f - dnz
definované rovnici (6.220). Tloustku mezni vrstvy o ziskame z hodnot uvedenych
v tab. 6.7, uvaZzujeme-li podle dohody, Z%e za tloustku mezni vrstvy se voli ta
vzdalenost od povrchu, kde bezrozmérna rychlost dosahuje 99 % plné hodnoty,

hodnoty pro rizné hodnoty bezrozmérné proménné 7

tedy pii —g—"— = 0,99. Interpolaci vypodteme n = 2,5. Plati tedy, Ze

5=50 | %
3 v

oo

nebo ve tvaru
é 50 50

x \/vmx h \/Rex

v

(6.224)

Rychlostni gradient na sténé je dan rovnici

ov vy (Ve \° d¥f v
x -2 | X = R 5 2
( dy >y=0 4 ( vx) dn? 0’3320“’\/ VX (6220

Teéné napéti pro laminarni proudéni je dano vztahem

Ny ov,
o =1 ay y=0
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. .0
Po dosazeni za rychlostni gradient av

; do (6.225) dostaneme

7, = 0,332, \/i”— (6.226)
) vX

Lokalni souginitel tfeciho odporu ¢;, se urdi ze vztahu pro elementarni tfeci odpor
1,dx = %oc;,v% dx odpovidajici rovnici (6.205)
27,
2
V@

Po dosazeni za t, z rovnice (6.226) dostaneme

v
0,664nv, [—= —
. J: 0,664 \/ LA (6.227)
v3e

vox  +/Re,

Stfedni hodnotu sou&initele tfeciho odporu c; uréime integraci rovnice (6.227)

Cix =

! ! v 1,328
o=t Jopdx = 2% \/ ' = 138 \/ﬁ - 6
0 0 o0

Vo €

Vypoget soulinitele tfeciho odporu v turbulentni mezni vrstv€ pfi podélném
obtékani desky nelze provést exaktné. Vychazi se proto z experimentalnich vysledkil
a metod zaloZenych na impulsové v&td, které umoZiuji vyjadfit pfiblizné tfeci
napéti ve vrstvé. (Pfesné feSeni by bylo moZné jen metodami statisticke mechaniky.)

Vyjadfeni rychlostniho profilu turbulentni mezni vrstvy je vhodné v prvnim
piibliZzeni mocninovou funkci (odstavec 6.4.2.2)

e _ (2"
Vo d,
Dosadime-li tuto zavislost do vztahu pro vypocet impulsové tloustky 4
% v v
=|—=(1--—*%]d
= G
dostaneme

9= %@ | (6.229)

Teéné napéti na desce miZeme pi turbulentnim pohybu vyjadfit zavislosti
obdobnou rovnici (6.73a) pro potrubi (li§i se konstantou)

T v \4

5 = 0,0225 (6.230)
Vo V5,0,

Pro vypolet tloustky turbulentni mezni vrstvy J, pouZijeme vztahu, ktery je
mo¥no odvodit z hybnostni v&ty. Na elementu dx desky pusobi te¢né napéti
a elementarni sila (na jednotkové §ifce desky) 7, dx, ktera vyvola zmenseni hybnost-
niho tlaku dH ve vrstv& kapaliny dy uréené vztahem

1,dx = dH = ¢ AvdQ, = g(v,, — v)vdy
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Z definice impulsové tloustky mezni vrstvy vyplyva diferencovanim vztah

dd = Uiz(voo —v)vdy

Z poslednich rovnic se pak dostane vztah
7, _ dd
o, dx
Piredpokladame-li, Ze turbulentni mezni vrstva zaina jiz od nabéZiné hrany
(x = 0) a Ze jeji tloustka je nulova §,(0) = 0, dostaneme po dosazeni rovnic (6.229),
(6.230) a po integraci tloustku turbulentni mezni vrstvy

1/5
5, =037( ) x5 = 21X _ O37x (6.231)
w VX \/Rex
v
Te¢né napéti je pak dano vyrazem
1/5
Zi =0,0289< : ) (6.232)

Soucinitel tfeciho odporu v turbulentni mezni vrstvé se uréi obdobnym zptisobem

jako pro laminarni proudéni

0,072 _ 0,072

foal  JRe
v

(6.233)

Ce =

o]

kde Re, = le je Reynoldsovo ¢&islo celé desky, ! je délka desky. Pfi srovnani

s vysledky experimentalnich mé&feni se ukazuje, Ze uvedeny vztah vyhovuje pro
Reynoldsova &isla do Re; = 3.10° s konstantou 0,074 za pfedpokladu, Ze mezni
vrstva zadina jiz od nabézné hrany. Pro vy$si Reynoldsova &isla Re; = 3. 10° az 10°
byva uvadén vztah Karmaniv
¢; = 0,455 (log Re)) ™ *°8 (6.234)
ktery opét vyhovuje za pfedpokladu, Ze celd mezni vrstva za¢ina jiZ od nabézné
hrany.
Je-li mezni vrstva zpocatku laminarni a po urcité draze se méni na turbulentni,

dostaneme vysledny sou€initel tfeciho odporu desky seftenim tfeciho odporu
na obou ¢astech desky (Sifka desky b)

2
F,=F, + Fy = [1,328IRe] ®5 + 0,074(LRei 2 — IRe; ©%)] vag

Z tohoto vztahu se urci celkovy soucinitel tfeni desky

¢; = 0,074Re; % — Rey '(1,328Re?> — 0,074Re-®) (6.235)

Pro Re, = 5.10° (pfechod do turbulence) se dostane Prandtlem navrZeny vztah
¢ = 0,074Re; /3 — 1 700Re; * (6.236)
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6.13.3 Tlakovy odpor

Vlivem odtrZeni mezni vrstvy dochazi k deformaci tlakového profilu na
povrchu t¥lesa. Pti tomto novém rozdsleni tlaku je v pfedni oblasti t&lesa ob1a§t
pretlaku, v oblasti zpétného proudéni se vytvati podtlak. Vlivem nesymetrie
tlakového profilu vznika vysledna sila, tzv. tlakovy (tvarovy, profilovy, &elni)

Tab. 6.8. Soudinitelé odporu téles

Kruhova deska Re c
10

2
— 20 2,8
200 1.4

2000 1,1 az 1,12

al Valec % c
- 1T T _' 1 0,91
] 2 0,85
foep————— ——— =l
Deska % ¢
1 1,1
— b 2 1,15
4 1,19
== 10 1,29
18 1,4

Duta polokoule c
03 az 04

[+

6 1,35 az 1,4

Dvé kruhové desky

J

d
1 0,93
2 1,04
3

1,52

‘ d
Valec pii Re = 90000 v c
1 0,63
2 0,68
5 0,74
e 10 0,82
40 0,98

Profil minimalniho odporu c
0,003 az 0,01

odpor. Velikost oblasti se zpétnym proudénim (vitenim) vznikajici za télesem je
pfitinou toho, Ze pro télesa stejného pfi¢ného prifezu, ale rizného tvaru, neni
tlakovy odpor stejny.

Velikost tlakového odporu neni také vzdy jednozna¢né dana pfiénym prafezem
a Reynoldsovym &islem. Napfiklad pro kruhovy valec obtékany proudem teku-
tiny ve sméru osy jsou hodnoty uvedené v tab. 6.8 zavislé také na pomeéru

l o 9 = . ; w A T p
VR Vysvétleni jevu, Ze delsi valec ma mensi odpor, zalezi v tom, Ze u delsiho valce

ptilne proud k jeho povrchu,a tim se virovy prostor zmensi. Také pro obtékani
obdélnikové desky kolmo k proudu tekutiny je soutinitel tlakového odporu
zavisly na rozméru desky, a jak je patrno z tab. 6.8, se zmenSujicim se rozmérem
klesi a dosahuje nejniZ§ich hodnot pro &tvercovou desku, coZ je zpisobeno
pritékanim tekutiny ze stran, &imZ se zmenSuje uplav.

Soutinitelé tlakového odporu c, pro rlzna telesa uvedena v tab. 6.8 jsou
orientaéni hodnoty pro vys$i rychlosti proudu. Jejich velikost je moZno urdit
jen na zaklad® experimentalnich m&feni.

Naptiklad pro kruhovou desku priméru d umisténou kolmo k proudu, obtékanou
uklidnénym proudem tekutiny rychlosti v, jsou uréené hodnoty souéinitele od-

poru ¢ zavislé na Re = _1)05_d (tab. 6.8). Pro zcela malé rychlosti Re < 1 je mozZno
uZit Stokestiv vzorec pro tzv. plizivy pohyb, odkud
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U oblych stén se zpravidla udava celkovy odpor, ktery je dan odporem tfecim
vznikajicim v mezni vrstvé, tj. na té &asti povrchu, kde nedoslo k odtrzeni proudu,
a odporem tlakovym zavislym na velikosti uplavu. Sledujme specifické vlastnosti
obtékani spojeného s odtrZenim, napf. koule a valce, které jsou nejpodrobné&ji
zkoumany.

Zavislost soudinitele odporu na Reynoldsové isle pro kouli a valec je uvedena
na obr. 6.108, z n8ho jsou patrny charakteristické oblasti zmén soudinitele odporu c.
Naptiklad pro kouli pfi nizSich Reynoldsovych tslech (oblast I a II) soudinitel
celkového odporu ¢ klesa s rostouci hodnotou Re, a to obzvlasf intenzivné
v oblasti malych Reynoldsovych ¢&isel Re < 100 (oblast I). V této oblasti ma
zékladni vyznam odpor tfeci. V oblasti II dochazi k odtrzeni proudu tekutiny
v zadni &asti koule, coZ ma za nasledek zmenSeni poklesu souginitele odporu c.
Oblast III je charakterizovana mirnym ristem soudinitele odporu ¢, coZ je
mo¥no vysvétlit zvySenim vifeni v zadni Casti koule. Zakladni vliv ma odpor
tlakovy. V oblasti IV je souéinitel odporu c témeéf konstantni, dochazi viak
k pfemén& zpiisobu obtékani koule. Laminarni mezni vrstva prechazi v bodé T
ve vrstvu turbulentni, pfi¢em¥ s rGstem Reynoldsova Cisla se mez ptechodu T
piemistuje smérem k mezi odtrZeni S, nebot se zvySuje turbulence v zadni
virové oblasti.
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Obr. 6.108. Soutinitel odporu koule a valce

Pt dosazeni kritické hodnoty Re, = 3.10° az 4.10° splyne bod ptechodu T
s bodem odtrzeni S. Turbulentni mezni vrstva ma vét§i odolnost proti odtrZeni
(turbulenci se pfivadi do mezni vrstvy energie), a proto se bod odtrzeni S premisti
s rostoucim Re-gislem ve sméru proudu a soudinitel odporu se sniZi (oblast V).
Ke zmenseni soudinitele odporu dochdzi nasledkem poklesu tlakového odporu.
Pfi Re > 4,5.10° nastava uréité zvySeni soutinitele odporu (oblast VI), ktery je
v dalgi oblasti (VII) konstantni.

Poloha bodu ptechodu T zavisi pfi Re < Rey, na stupni turbulence nabihajiciho
proudu, a proto i Re, se v zavislosti na stupni turbulence méni, jak je patrno
z vysledki experimentalnich méfeni. Pro uréeni turbulence lze pouZit kritické
Reynoldsovo &islo. Jako kritické ¢islo Re, se oznatuje velikost Re &isla, pfi niZ je

soudinitel odporu koule ¢ = 0,3.

6.134 Uplav
Pfi podélném obtékani rovinné stény proudem tekutiny se staticky tlak
o) e L. 0 ”
podél stény nemeni % = 0. P¥i obtékani téles, napt. valce, koule, profild, se méni
rychlost na povrchu télesa, a tim i tlak, ktery se ur&i z Bernoulliho rovnice.
Sledujme obtékani zaktiveneho povrchu (bod S na obr. 6.109), a to za pred-
pokladl'l, ie. tl'ak vngjsiho proudu podél tohoto povrchu se zpotatku zmensuje,
dosahuje minima v bodé M a opét roste. V prvnim useku je tlakovy gradient

. ., Op :
zaporny —— < 0, rychlost uvnitf mezni vrstvy se zvétSuje, v druhém useku je

0x
tlakovy gradi ;o itf
akovy gradient kladny B > 0 a rychlost uvnitf mezni vrstvy se zmen§uje.

ttenim v prostfedi, ale t€Z tlakovym pii

KONFUZOR DIFUZOR

Obr. 6.109. Obtékani
zak¥iveného povrchu

astice tekutiny ubrzdovany nejen vnitinim
rastkem. Rychlostni profil mezni vrstvy se

tim deformuje, objevi se inflexni body, aZ dojde k tomu, ¥e rychlostni profil svira
se sténou pravy Uhel, coZ znamena, Ze Gastice se zastavily. Na st&né je teCna

rychlostniho profilu kolmé k obtékanému povrchu

(a”x> -0 (6.237)
ay y=0

V dal¥im pribéhu nastava uéinkem tlakového spadu, sm&Fujiciho proti smyslu
proudu, zpétné proudéni u stény. Pii styku se zakladnim proudem vzdaluji se
Zpétné se pohybujici tastice od stény, coZ vede k odtrZeni mezni vrstvy.

O tom, zda se mezni vrstva odtrhne a v kterém mistg, rozhoduje nejen gradient

ale i zda proudéni v mezni vrstvé je laminrn

V oblasti rostouciho tlaku jsou

tlaku %’C—‘podél telesa, { nebo

turbulentni. V Zadném ptipadg, jak je z ptedchoziho patrno, nemiiZe nastat
odtrzeni mezni vrstvy pfi obtékani stény s plynulym obrysem v prvni oblasti.
Na zaklad® fefeni Prandtlovy rovnice (6.211), (6.212), rovnice kontinuity (6.213),

podminky dané rovnici (6.237) a podminky —g—i’— = 0 je mozno dokézat, Ze poloha

mezni vrstvy na Reynoldsové disle.

k4 intenzivni vyména hybnosti mezi Gasticemi
eni &astice ztraceji kinetickou energii pomaleji.
dtrhne pozdéji nez laminarni.

tastice z odtrzeného proudu vytvareji
znazornény rychlostni profily v Gplavu.
lenosti od télesa se pienosem impulst

bodu odtrzeni nezavisi u laminarni

V turbulentni mezni vrstvé vzni
kapaliny, a proto i pfi zvySeném ti
Proto se turbulentni mezni vrstva o

Zpomalené Castice z mezni vrstvy a
za t8lesem Gplav. Na obrazku 6.110 jsou
7 obrazku je patrno, Ze S rostouci vzda
mezi Gasticemi aplav rozsifuje a vypliiuje.

Je-li téleso obtékano bez odtrzeni, je uplav tvofen tasticemi, jez prosly mezni
vrstvou télesa a jejichz rychlost byla zmengena. V iplavu neni zpétnych proudéni,
je v ném jen pokragovani spojenych meznich vrstev. Pfi tomto obtékani je
v podstaté tvar Gplavu stejny pro laminarni i turbulentni mezni vrstvu. Pii
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Obr. 6.110. Uplav

turbulentni mezni vrstvé lze viak ofekavat rychlejsi roz§ifovani a vyrovnavani

uplavu.

Uplav za télesy obtékanymi s odtrzenim ma jiny charakter. Na zadni strané
tslesa je podtlak, ktery se v iplavu za t8lesem zvolna vyrovnava na hodnotu
tlaku ve vn&j§im proudu. Cely uplav je prostoupen viry, tvoficimi se za télesem
a odnagenymi proudem tekutiny.

Pt¥i podkritickém obtékani tupych t8les s laminarnim odtrzenim proudu se
setkavame s pravidelnym uspofadanim virt. Viry, které se vytvafeji u stény
obtékaného tslesa za bodem odtrZeni, se odtrhnou od stény, jakmile dostatené
narostou, a to st¥idavé na obou stranich obtékaného télesa. Za télesem v Gplavu se
pak sefazuji v pravidelnou dvojitou fadu, je to tzv. Karmanova virova cesta.

Pti nadkritickém obtékéani pfechazi mezni vrstva z laminarni do turbulentni,
ustava pravidelnost virti v aplavu a proudéni v uplavu je nepravidelné.
~ Podminky vzniku a stability téchto vird zkoumal Karman. Z pribght rychlosti
v uplavu (obr. 6.110) je patrno, 7e hybnost proudici tekutiny se snizuje. Tuto
hybnost, ktera je pfedana obtékanému tslesu a projevuje se jako tvarovy (profilovy)
odpor télesa, mizeme urdit vypodtem z naméfeného priibéhu rychlosti za t€lesem.

Je-li rychlost nenarueného proudu v,,, rychlost v libovolném bodé Gplavu v,
protéka vrstvou tloustky dy o jednotkové Sifce elementarni hmotnostni pratok

d@,, = ¢v dy
Elementarni Gbytek hybnostniho toku dH = ov(v,, — v)dy. Odpor (sila zpiso-
bujici ubytek hybnostniho toku) je roven celkovému Gbytku hybnostniho toku

+ w0
F=o | oo, —0)dy (6.238)

Souginitel odporu ¢ je pak, vyjadtime-ii charakteristickou plochu t&lesa soucinem
délky L a jednotkové Sitky

+
P _Sm oo, —)dy
cC = = B
Pal e o’ L =

e (1 = L) dy (6.239)

Na zakladé prométeni rychlosti v uplavu je tedy moZno urdit profilovy odpor
t&lesa, aniz by bylo nutno urdit méfenim rozloZeni tlakG na povrchu obtékaného
télesa a potitat tfeni mezni vrstvy. Pfedpokiadem je, Ze rychlostni profil je méten
ve vzdalenosti za télesem, kde je staticky tlak vyrovnan a ma pavodni hodnotu
(pFed télesem). JestliZe tato podminka neni splnéna, je nutno provést korekei.

6.13.5 Obtékani leteckych profild

Profilim byla vénovana velka pozornost v teoretické i experimentalni
oblasti. Jejich vyzkum byl potfebny v letectvi pro spravny navrh ki¥idel. DosaZeni
‘maximalni vztlakové sily a minimalniho odporu proti pohybu jsou kritérii optima

“pro vhodny profil. Pozdéji se uplatiovaly poznatky o leteckych profilech 1 ve

stavbe lopatkovych stroji, axialnich vodnich turbin, turbokompresoril, axialnich
gerpadel, parnich a spalovacich turbin apod. U téchto stroji se uplatfiuje fada
profili setazenych za sebou do profilové miiZe. Utinnost t&chto strojii zavisi
na vlastnostech profilové miiZe, a tim profili, a to stejnych jako u letadla,

Profily je moZno rozdélit:

— podle priibéhu stfedni kiivky na soumérne a nesoumérné,

— podle spodni hrany profilu (obr, 6.111) na rovng, vyduté, vypuklé a S-profily,

— podle geometrickych charakteristik na klasicke, laminarni, rychlostni, nad-
zvukove.

Poviimndme si nejdfive geometrickych charakteristik profilu, které {spolu s po-
lohou profilu vzhledem k proudu tekutiny — Ghel ndb&hu — a velikosti Reynoldsova
gisla) ovliviiuji podstatng sily vznikajici na obtekaném profilu. Tvar profilu se

udava soutadnicemi fady bodi horniho (Xl‘i 100 %) i spodniho (lr 100 %) povr-

chu vyjadfenych v procentech hloubky profilu pro polohu ( —;— 100 9% | na t8tive.
Kazdy profil ma n&kolik zakladnich geometrickych charaktc\ristik (obr. 6.113):

— maximalni tloudtka profilu f,,,, je primér nejvétii vepsané kruinice do obrysu
profilu,

— poloha maximéalni tloudtky x, je vzdalenost maximalni tloudtky profilu od
nabézné hrany,

— maximalni prohnuti stfedni k¥ivky m je vy8ka nejvyssiho bodu stfedni k¥ivky
nad t&tivou profilu,

— poloha maximalniho prohnuti stfedni kfivky m, je vzdalenost maximalniho

Mae 2

prohnuti od nab&zné hrany profilu,
— polomér nab&€zné hrany r,
— rozloZeni tloustky podél tétivy profilu udavi pomérna tloustka ¢ = ~§- 100%.

Vyvoj profilu se zvySovanim rychlosti letu je znizornén na obr. 6.112, Od

klasickych pomérné tlustych profili se znaénym zakfivenim (C = 122218 %, icli o
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Obr. 6.112. Profily podle 1

geometrickych tvard

= 15az 309, ﬂl < 49 ) gel vyvoj pres laminarni profily (profily s nejdelsi lami-

narni mezni vrstvou) s relativné dozadu posunutou polohou mista nejvétsi tloustky
profilu

(35’1§45%, Zm 2 45% %=2ai4%>

k tenkym, malo zakfivenym profilim (¢ =8 az 107, fl—'— = 50 %) pro trans-

sonické rychlosti. U supersonickych profila (nadzvukové pfi Ma aZ 5) je po-
mérna tloustka jedtd nizsi, ndbézna hrana ostFejii a profil Eotkovity nebo dvouklinovy

(c =3az6%, fl; = 50 %). Pfi hypersonickych rychlostech (Ma = 5 az 7 je
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stfedni kFivka
Fa

tétiva

Obr. 6.113. Zékladni
geometrické parametry
profilu

NABEHOVY

ViR Obr. 6.114. Nabgh proudu pti

obtékani profilu

profil zakon&en tupym sefiznutim, ktery ma sice vyssi odpor nez profil o stejné

relativni tloustce c, ale umoziuje konstrukci pevngjsiho a tuzsiho kfidla. Z hlediska
pevnosti je vhodné mit maximalni tloustku priblizng v mist& pisobi’té vztlaku, ktere

je u nadzvukovych profild asi v _xf_ = 50 9% hloubky.

Sledujme nyni charakter proud&ni, rozloZeni tlakd, sily 2 momenty sil ptisobicich
na profil umistény v proudu tekutiny. Z obrazku 6.114 jsou patrny oblasti pfi
proudéni tekutiny v mezni vrstvé (srovnejte obtékani koule a valce, kap. 6.13.3).
V nabézném bodé A je nasledkem poklesu rychlosti nejvyssi tlak, ktery vlivem
rostouci rychlosti podél profilu klesa, pfi¢emz charakter proudéni v mezni vrstvé
je laminarni. Nejvy$si rychlost a nejniZsi tlak jsou v bodé B, za timto bodem za-
¢ina tlak opét stoupat a rychlost klesat. V bod& C je dosazeno kritického Reynold-
sova &isla a zadina se ménit charakter proudéni, laminarni mezni vrstva se m&ni
v turbulentni. V tseku C a D roste rychle tlouStka mezni vrstvy, u povrchu
obtékaného télesa se zmen$uje rychlost &astic tekutiny, aZ dosahne na povrchu
t8lesa nulové hodnoty v bodé D, kde dojde k odtrZeni mezni vrstvy. Dale ma
rychlost opa¢ny smysl (zaporné hodnoty), ¢imz vznika zpétné proudéni. OdtrZzeny
proud a zp¥tné proudéni vytvaieji viry, které ptechazeji do aplavu, v ndm? je niZsi
tlak ne? pfed obtékanym profilem. Zpétny proud mezi body E a D ptitéka pfi
rozbéhu proudu ze spodniho povrchu profilu a pfivadi energii do mezni vrstvy
na hornim povrchu (nib&hovy vir). Bod odtrZeni proudu D se pfi rozb&hu
posouva (pfi mensich ahlech nab&hu a) az k odtokové hran¢ E, coz je ustaleny
stav. S rostoucim uhlem nabshu se za ustaleného stavu posouvaji body B, C, D
smérem k nab&nému bodu. P¥i velkych uhlech nabéhu mize dojit k odtrZeni
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proudu tekutiny na hornim povrchu profilu, a to jiz v laminarni ¢asti mezni
vrsfvy, tedy mezi body A az C. V oblasti za bodem odtrzeni D odpor a vztlak
vytvafeny touto &asti profilu je velmi maly. V menSi mife plati totéZ pro
tisek C—D, kde je proudéni turbulentni a mezni vrstva neni odtrZena. Proto je
snaha, aby tento bod byl posunut co nejdale k odtokove hrang, &mz je laminarni
mezni vrstva na velké &sti povrchu profilu (laminarni profily).

Pt navrhu leteckych profili je nutno vychazet ze zisady, Ze profil se ma
pouzivat pouze pfi tdch Ghlech nab&hu, pfi nichz je bod odtrZeni totoZny
s odtokovou hranou, anebo tak daleko od nab&zné hrany, Ze se podstatn®
nesnizuje vztlak ani nezvySuje odpor. Napiiklad pfi zvétSeni uhlu nab&hu nad
kritickou hodnotu dochazi k nahlému poklesu vztlaku p¥i zvySeném odporu,
letadlo ztraci rychlost a propada se (pfetaZeni).

\ Obr. 6.115. Vzilak a odpor
Yoo profilu

Pt obtékani kiidla tekutinou ptisobi na k¥idlo vysledna aerodynamicka sila F,
kterou rozkladame do sméru shodného se smérem rychlosti nabihajiciho proudu v,
coz je odpor F,, a do sméru kolmého k nabihajicimu proudu, coZ je vztlak F,
(sila Zukovského) (obr. 6.115):

F=FIfFl= c@S—%m— = ¢Sp, (6.240)

Jednotlivé slozky mitzeme vyjadfit vztahem
2

F,=c0S —Lf’— (6.241)
02 ;
Fy = ¢,08 —* (6.242)

kde ¢ je souéinitel vysledné aerodynamické sily,
¢, — soutinitel odporu,
S soudinitel vztlaku,
S ~ pudorysna plocha kiidla (soutin délky I a §itky b profilu),
pq — dynamicky tlak.
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Vznik vztlaku je moZno vysv@tlit pomoci cirkulace rychlosti kolein profilu,
Odvozeni vztahu mezi vztlakovou silou a cirkulaci (Zukovského véta)

F,=olv,

je provedeno v odstavci 5.8.8. Z uvedeného vyrazu je patrno, Ze vztlak neni
moZny bez cirkulace I' a rychlosti v,,. Porovnanim vyrazu pro vztlak podle
obrazu skute¢ného obtékani se Zukovského vétou

2

F,= cyQS-v—z?i—z ol'v,

je patrno, Ze cirkulace je dana vztahem

r= -;—cySvao (6.243)

Cirkulace je zavisla na souciniteli vztlaku ¢, (tj. tvaru profilu, jakosti povrchu
a thlu nabghu), roste umérné s velikosti plochy § a s rychlosti nabihajiciho
proudu v,

Odpor profilu je sloZkoun vysledné aerodynamické sily a zpsobuje, Ze vysledna
aerodynamicka sila je skion¥na §ikmo dozadu vzhledem ke sméru proudu.
Je souftem odporu tfeciho, vznikajiciho tfenim <astic, popfipadé tlakového.
Jeho velikost stejné jako velikost vztlaku je dana pfi malych rychlostech hlavné
tvarem profilu, thiem nabéhu a Reynoldsovym &islem. Dobfe obtékané profily
maji pfi malych rychlostech maly tlakovy odpor a pfevaZuje odpor tieni. Pfi
zvétSovani pomérné tloudfky profilu a 1hlu nab&hu roste vyznam tlakového
odporu, tfeci odpor se zpofatku méni jen malo, pozdéji klesad. Se vzriistem
tloudtky profilu dochazi k ristu hodnoty kladnych tlakovych gradienth na
zadni &asti profilu. § ristem Ghlu nib&hu, kdy kladné gradienty tlaku dosahuji
vét§ich hodnot, mGZe dojit k odtrzeni proudu. S rostoucim hlem nab&hu roste -
odpor az do kritické hodnoty, kde vzroste skokem, coZ je zphsobeno pfedeviim
ristem &elniho odporu. Nejmensi odpor je pfi thlu nabéhu, pti némZ je obiékani
plynulé.

S ristem Reynoldsova &isla se u dobfe obtékaného profilu méni soucinitel
tlakového odporu jen nepatrng vlivem zmenSujici se tlouStky mezni wrstvy
a oblasti odtrZeni. Soufasn& se pfi rlstu Re-Cisla zmen3uje i soucinitel tfeni.
Reynoldsovo &islo ma vliv na odtrzeni proudu, nebof vzrist Re-Cisla zvySuje
turbulenci mezni vrstvy a pfi vétSich uhlech nab&hu miZe vyznamné zmensit
souciuitel tlakového odporu, nebotf odtrzeni se pfemisti k odtokové hrané profilu.

RozloZeni tlaku po hloubce profilu uréuje plsobidté vztlaku, a tim i velikost
nujicich pribéh vztlakové sily po profilu (obr, 6.116). Tato sila na ramenu dava
klopny moment, pfi¢emZ pro jeho velikost i smysl je dileZity bod, k némuZ se
bude vztahovat. V praxi se uzivd nab&zna hrana (moment M,), bod v 25 9, hloubky
profilu (moment M, ,s) a aerodynamicky stfed (moment M), coZ je bod na
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Obr. 6.117. RozloZena polara oy )

profilu, k némuZ zistava moment M pro viechny uhly nab&hu pfi nezménéném
charakteru obtékani staly.

P¥i pouziti leteckého profilu musime znat hodnoty soucinitele vztlaku, odporu
a momentového souginitele, které vzhledem k tomu, %e presny analyticky vypoCet
neni moZny, uréujeme experimentalné¢ méfenim na zmen$enych modelech v aero-
dynamickém tunelu. Experimentalné uréené soudinitele c,, ¢, pro urgity profil
znazorfiujeme v z4vislosti na ‘Ghlu nabshu (obr. 6.117), coZ je rozloZzend polara.
V oblastech malych Ghld nab&hu « je mozné priabéh soutinitele vztlaku c,
povaZovat za linearni. Uhel nabshu, pfi némz je ¢, =0, oznadujeme «,. Tento
Gihel je vzdy zaporny. Pribéh soudinitele vztlaku ¢, v zavislosti na uhlu nab&hu o
je pro soumérny profil dan kfivkou a (obr. 6.118), pro nesoumérny profil k¥ivkou b.
Nesoumérné profily pti nulovém i pfi zaporném uhiu (x > o,) nab&hu vykazuji
jests vztlak, u soumérnych profild je ¢, = 0 pfi uhlu nabdhu « = 0. Z obrazku
je patrno, Ze soudinitel vztlaku ¢, roste linearné s thlem nab&hu o. Zména
nastava teprve pti dosaZeni (hlu nabghu, pfi némZ se naruSuje plynulé obtékani
profilu a dochézi k odtrZeni proudu na profilu. Po prekrogeni kritického thlu
nab&hu o, klesa soudinitel vztlaku.

Jiny zplsob grafického znazornéni soudiniteld c,, ¢, a thlu o je polara
profilu (obr. 6.119), kde na svislé ose je vynesen soucinitel vztlaku c,, na vodo-
rovnou soudinitel odporu ¢, a na vzniklé k¥ivce se vyznaéuji hodnoty Ghlu nabéhu.
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: Obr. 6.118. Priibéh souéinitele vztlaku v zavislosti
U na Ghlu nab&hu
a) u soumérného profilu, b) u nesoumérného profilu
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Obr. 6.119. Polara profilu

Podle tvaru polary je moZno usuzovat na pouZity profil. Pro laminarni profil
ma polara pfi nizsich tihlech nab&hu niz§i hodnoty soucinitele.
Povsimnéme si, jak z tvaru polary lze usuzovat na vlastnosti a chovani profilu

pfi riznych reZimech letu.
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Body polary jsou urceny:

A — Ghel nabéhu pfi nulovém vztlaku, ktery charakterizuje rezim letu stfemhlav.
(Jen u symetrickych profili je totozny s nulovym thlem nabéhu.)

B — thel nabghuy, pfi némZ je minimalni odpor (u n&kterych letound jsou body
A a B shodné).

. . = v . C . g R
C — thel nabghu, pii némZ pomer EZ = k je maximalni (maximalni jemnost pro-
X

filu). Odpovida maximalnimu dokluzu letounu bez motoru, nebot poleti-li
Jetoun pod timto ihiem nab&hu, nejdale doleti z dané vysky.

OIS ey w - . € P I . f1x
D — thel nab&hu, pii némz je pomer -6—3’,—3— minimalni. Tento thel nab&hu odpo-
y

vid4 rezimu letu s nejmensim vykonem motoru. Jeho poloha na polaic se
uréi vypoltem.

E — thel nabshu o, pii némZ je ¢, maximalni, odpovida minimalni rychlosti
ve vodorovném letu. Po prekrogeni kritického thlu nabghu se zatinaji
odtrhavat proudnice a letoun prechazi pfi soum&rném odtrzeni proudnic
na obou k¥idlech do padu. Pii nesoumérném odtrzeni proudnic vlivem
vyboceni piejde letoun do vyvrtky. S tihlem o n&co men$im neZ o, letoun
plistava a startuje.

Rozbor polar poskytuje cenné voditko jak pro posuzovani vlastnosti jiZz hoto-
vych profild, tak i pro navrhovani profili novych, a to jak leteckych profild, tak
i lopatek turbin, kompresorll apod.

Kromé viastni polary se zakresluje &asto 1 momentova ara, ktera vyjadiuje
polohu pusobisté aerodynamickych sil na profilu pro rizné uhly nabghu. ProtoZe
plsobisté aerodynamickych sil by nemélo pfili§ ménit svou polohu, je idealni
momentovou &arou svisla pfimka.
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7 Fyzikalni podobnost v mechanice tekutin

Experimentalni prace v hydraulické laboratofi je velmi vyznampou
slozkou vyzkumné prace. Zkoumaji se modely nejréizn&jsich stroji a zafizeni, aby
se poznaly jejich zdkladni vlastnosti nebo zjistily a opravily vady, ovéfuji se
teoretické predpoklady navrhu &i projektu a velmi Casto se pokusng zjistuji
vzajemné zavislosti zaéastngnych velidin. Vysledky ziskané méfenim na modelu se
pak piepoditavaji na skutetné zafizeni, tzv. dilo. Prozkoumani jevu na modelu
umoZiiuje také zavést opravné soudinitele do teoreticky odvozenych rovnic,
jejichz FeSeni bylo zaloZeno na zjednodusujicich ptedpokladech (aby se mate-
matické feseni usnadnilo nebo zjednodusilo), které se viak od skutetnych pomérd
gastetnd odchyluji. V n&kterych sloZitych ptipadech, které nejsou dosud teoreticky
fetitelné, se pro praxi ziskavaji experimentem potfebné vztahy veli€in.

Model se zhotovuje téméf vzdy mensi neZ dilo, proto je levn&jsi, lehci, mani-
pulace s nim je snadn&jsi, vyroba modelu kratdi a lze s nim experimentovat
v laboratotich. Mensi naklady umoZiluji vySetfovat na modelu n&kolik alternativ,
provadgt upravy béhem experimentovani.

Vysledky méfeni na modelu, maji-li splnit svij Gkol, je nutno prepocitat-na
skutecné provedeni — dilo, coZ se provadi na zaklad€ poznatkd teorie fyzikalni
podobnosti. Fyzikalni podobnost stanovi podminky, za nichZ je zkoumany jev
na modelu fyzikaln& podobny jevu ve skutedném provedeni — dile.

7.1 PODOBNOSTNI CISLA

Nutnou podminkou fyzikélni podobnosti je splnéni podminek geometricke
podobnosti. .

Kritériem geometrické podobnosti je konstantni pomér odpovidajicich si hlavnich

rozméré na modelu a dile. Matematicky lze vyjadiit toto kritérium napf. takto:

hm = ha = konst: him = g = konst

12m 2d lSm 3d
nebo )
llm 12 l3
= 2% — >0 = konst
o bat

Je znamo, e pfi splndni podminek geometrické podobnosti jsou odpovidajici
tihly na modelu a dile stejné.
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