Zaklady fyziky (2)
Cvicenie 5
Akékol'vek otazky smelo smerujte na

juraj(a)tekel(b)gmail(c)com

Cuvicenie bolo 15.3.2028

Priklad 1 (Pradenie medzi doskami I). Majme stojacu vodorovni nekone¢nu dosku (a.k.a. dno) a vo
vyske h nad fiou rovnaki dosku, ktora sa hybe vodorovnym smerom rychlostou u. Priestor medzi nimi
je vyplneny kvapalinou s viskozitou 7.

a. V akom tvare ocakavate pole rychlosti tecenia kvapaliny v ustilenom stave?
b. Dosadte rieSenie v tvare ¥ = (v4(2),0,0) do NS rovnice a néjdite jej vieobecné riesenie.

¢. Ako vyzera okrajova podmienka, ktord hovori, Ze kvapalina sa v miestach dotyku s doskami
vzhlTadom na dosky nepohybuje?

d. S uvaZenim tejto okrajovej podmienky néjdite vysledné rieSenie pre pole rychlosti tecenia kva-
paliny.

e. Akou silou (na jednotku dizky) je potrebné tahat hornt dosku?

Priklad 2 (Prudenie medzi doskami II). Majme stojacu vodorovnt nekone¢ni dosku (a.k.a. dno) a
vo vySke h nad nou rovnakd dosku, ktord tiez stoji. Priestor medzi nimi je vyplneny kvapalinou s
viskozitou 7 a v smere rovnobeznom s doskami je v iom konstantny gradient tlaku velkosti k.

a. Rozmyslite si, Ze to znamend (ak chceme aby kvapalina tiekla v kladnom smere staradnice x)
Vp = (—k,0,0). V akom tvare o¢akivate pole rychlosti teCenia kvapaliny v ustalenom stave?

b. Dosadte rieSenie v tvare = (v;(2),0,0) do NS rovnice a najdite jej vieobecné rieSenie.

c. Ako vyzerd okrajovd podmienka, ktora hovori, ze kvapalina sa v miestach dotyku s doskami
vzhladom na dosky nepohybuje?

d. S uvadZenim tejto okrajovej podmienky néjdite vysledné rieSenie pre pole rychlosti tecenia kva-
paliny.

Priklad 3 (Prudenie v rare). Majme stojacu vodorovnu nekone¢nu raru s polomerom R. Rura je
vyplnené kvapalinou s viskozitou 7. Na rozdiel od prechadzajticeho prikladu ale neocakéivajte ziadny
konkrétny tvar tlaku okrem toho Ze (az na hydrostaticky0 tlak zavisi iba od staradnice v smere toku
kvapaliny.

a. Dosadte rieSenie v tvare v = (v;(y, 2),0,0) do NS rovnice. Mali by ste sa dostat k rovnici, ktora
mé na jednej strane veli¢iny zavisiace iba od x a na druhej strane iba od y, z. Rozmyslite si, Ze
ak méa rovnica platit pre Tubovolné siradnice, musia byt obe tieto strany kongtantné.

b. Ukazte, Ze to vedie ku kongtantnosti gradientu tlaku a k Laplaceovej rovnici pre v,.

c. Najdite vysledné rieSenie pre pole rychlosti te¢enia kvapaliny (najlepgie v polarnych suradniciach
v rovine y, z) a najdite mnozstvo vody, ktoré pretecie cez dané miesto rary za jednotku ¢asu.



Priklad 4 (Prudenie medzi valcami). Majme dva zvislé valce so spolofnou osou a polomermi a, b,
pricom a < b. Priestor medzi nimi nech je vyplneny kvapalinou s viskozitou n. Vnutorny valec nech sa
otaca uhlovou rychlostou w, a vonkajsi uhlovou rychlostou wy.

Kartézke siradnice

a.

b.

C.

Po tom, ako si rozmyslite, ze to je dobry néapad, dosadte do NS rovnic rozdelenie rychlosti v
tvare ¥ = w(r)(—y, x,0). Rozmyslite si, ay je vztah medzi
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a rovnice upravte. V niektorych miestach sa oplati rozmysliet si, Ze tlak ofakivame ako funckiu
iba r.

N4jdite riesenie pre w(r) a pre tlak.

Nadjite silu posobiacu na vrstvu kvapaliny hriabky dr vo vzdialenosti r od osi otacania.

Cylindrické sdradnice

d.

e.

Rozmyslite si, Ze vysSie spomenuté ocakavania znamenaja, Ze pre tuto tlohu st ako stvorené cy-
lindrické saradnice. Na wikipedii n4jdite vyjadrenie posobenia V na skalarne a vektorové veli¢iny
vyjadrené v cylindrickych siradniciach.

Napiste NS rovnice pre rozdelenie rychlosti ¥ = rw a tlaku p(r) a ukazte, ze ide o rovnake
rovnice (s rovnakym rieSenim) ako predtym.

Na domacu tlohu je tento jeden priklad

Priklad 5 (Dole vodou). Vrstva vody s viskozitou n hribky h te¢ie dole naklonenou rovinou so sklonom
«. Bude nas zaujimat rozdelenie rychlosti v tomto teceni.

a. Vhodne zvol'te siradnice a usidte, aky tvar bude mat vektor rychlosti v tychto stradniciach.

b.

Napiste Navier-Stokesovu rovnicu pre tento pripad a po komponentoch rovnicu vyrieste. Dajte
si pozor na to, aké zlozky ma vo vaSich suradniciach vektor g.

Okrajova podmienka na dne je jednoduchd, tu musi platit v = 0, na hladine to je trochu kompli-
kovanejsie. Tu musi platit o|padina = diag, tj. nediagonélne ¢leny tenzora napéitia vypadnua (tj.
na hladinu neposobi ziadna sila od vrstvy pod fiou). Vypocitajte zlozky tenzora o pre rozdelenie
rychlosti z predchadzajicej Casti a pouzite tuto podmienku pre uréenie rozdelenia rychlosti.

. Mali by ste dostat nasledovny vysledok (ktory je aj ndvodom pre vhodna volbu suradnic) :

ziadna rychlost v smere kolmom na rovinu a v smere dole naklonenou rovinou rychlost
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