(neodprednadsané na jeseri 2008)

3.3 Pridenie visk6znej kvapaliny

Motivdvia ku viskozite - tangencidlne sily, a intuitivny vzt ah
adv
F=n==.
» =5
Definicia je pomocou ¢asovej zmeny tenzora deformécie (zavedeny v zdkladnej vete kinematiky kontinua)
—
4 &=1(V¥i+iV)

dt - ) R
Gn:n(V\7+W—§V-\7 1), (169)
(prvé dva Cleny - symetrizdcia, posledny - vylicenie objemovej viskozity py = —vV -¥.) kde 1 sa nazyva
dynamicky koeficient viskozity. Do pohybovej rovnice neslacitel'nej kvapaliny vstupuje v tvare
— —
V- 6,=nAV (170)
z ¢oho dostdvame Navier-Stokes-ovu rovnicu nestlacitel' nej kvapaliny
av 1 n =
— +Vx(VxV)=—=Vp+—AV 171
8t+v (V x ) P p+p v+ f (171)
kde sa pouziva definicia kinematickej viskozity, y
n —
y=—. M=m*s"

)
Pre predstavu, pre vodu mame ¥~ 0.01cm?s~!.
Teraz nasleduje rieSenie toku v tentkej vodorovnej trubici...

s vysledkom

A
n(r) = 4—,,Z(R2—r2) (172)
Ap
px) = — X+ po (173)
Y _RZAp
"= R T w (174)

Celkovy tok a analdgia elektrického odporu.

3.4 Teoria podobnosti a turbulencia

Reynolds (1883-95) prepojenie tedria a praxe - vzt'ah procesov na réznych mierkach (podobnost’)
Identifik4cia veli¢in podstatnych pre ustdlené pradenie:

nl v p y=n/p Ap

Pomer veli¢in v Navier-Stokes-ovej rovnici:

=Re (175)

1/pVp/= ~ 5 = = (176)

Pouzitie tychto pozorovani:
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e ustdlené tecCenia s identickym Reynoldosovym ¢islom Re su si podobné.

e tecCenie v trubici dalo
64

Ap = —pu—l )L_Re

e cxperimentélne porozovania pre turbulentné pridenia

A = A(Re)

e ... tj. centrdlna je zavislost A od Re. Kvalitativna zmena v tejto zavislosti - kritické Reynoldsovo
¢islo (500-20000) - prechod od laminarneho (stdva sa nestabilnym) k turbulentnému pradeniu.

| —InRe+In64, Re < Re,
In4 (Re) = { —1InRe+1n0.3164 Re > Re, (177)
Poznamka: Hodnota kritického Reynoldsovho Cisla, R,, zavisi od konkrétnej geometrie problému.
3.5 Rovnica vedenia tepla
V tuhej litke je p(¥,t) = const, t.].
Wii) U= / Brou(? 1) (178)
Q
Au(F,t) = cAT (179)
dUu dw dQ
= - 180
dt dt @ ar dt (180)

kde ¢ je Specifickd tepelnd kapacita a zaviedli sme teplotné pole 7(7,¢), ¢o zodpoveda teplote telesa v
mieste 7 a Case t. Ak nekondme nad telesom préacu, dW /dt = 0. Pre teplo dodané do oblasti Q

—:/d3rq(7,t)—/d§-fg, (181)
kde fQ je vektorové pole tepelného toku, z ¢oho ndjdeme rovnicu kontinuity pre vnitornd energiu
aT - -
pes- =q(7,t) = V- jo. (182)

kde ¢ predstavuju zdroje tepla (napr. ohmické straty).
Fourierov zédkon (empiricky):
jQ = —kQVT<7,Z‘) (183)

kde k¢ je tepelnd vodivost’, mdze zavisiet’ od teploty, ale typicky len malo. Pre predstavu je v tabul’ke
par najdodlezitejsich prikladov.

| Materidl || p [g/cm’] | My, [g/mol] | ¢ [J/mol/K)] | ko [W/m/K] |

Au 19.3 196.96 25.418 318
Cu 8.96 63.55 24.44 401
Al 2.7 26.98 24.2 237
Si 2.32 28.08 19.789 149

Reprezentativne termofyzikdlne parametre vybranych elektronickych materidlov
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Kombindciou Fourierovho zdkonu a rovnice kontinuity pre vnitornd energiu

pe— = §(¥,1) =V -koVT (184)

Ak je Ko dostatoCne nezavislé od miesta (aj teploty) potom mame

pe- = q(7.1) —koAT (185)

Okrajové podmienky
Podl'a fyzikdlnej situdcie, ale napr.:

e Dirichletove, T (¥,1) = Tp pre ¥ na okraji materidlu, t.j. v kontakte s telesom s obrovskou tepelnou
kapacitou (rezervodr).

e von Neumanove, VT (7,1) -dS = 0 na okraji, t.j. v kontakte s perfektnym izolantom.

e nenulové von Neumanove, odvaddzanie tepla konvekciou (vzduch, kvapalina) f'Q -dS = dShoAT
kde hg je koeficient konvekcie pre dané rozhranie, zdvisi od typu pridenia, teploty, tlaku,... no
aspon orientacne typické hodnoty st [2]

Mechanizmus ho [W/m/K]
stojaci vzduch 1-20
prudiaci vzduch 10 - 100
prudiacia voda 100 - 6000

vriacia voda 1000 - 10000

kondenzujica vodna para 2000 - 40 000

e Strata tepla tepelnym Ziarenim (Stefan-Boltzmanov zdkon)
jo-dS=dSo(T*—Ty),0 =5.6704 x 10 3 kgs > K*
na okraji materidlu.

e Kombin4cia poslednych dvoch.
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