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Uloha 1.3 ... bublina v ropovodu 4 body; pramér 2,41; fesilo 115 studentti

Méme malou kulatou bublinku plynu v kapaliné, ktera tece néjakou rychlosti vodorovnym
potrubim. Jak se zméni jeji rozmeéry, kdyz se dostane do mista, kde je potrubi ziizené? K ¢emu
se to da vyuzit, nebo naopak kde to déla problémy? Uvazujte lamindrni proudeéni.

Karel se zamyslel nad osvézZovacem vzduchu.

Uvazujme nestlacitelnou kapalinu, za kterou mizeme vodu i ropu v nasich tvahéach sméle pro-
hlésit. Zaroven se kapalina nikam neztraci (pokud neni potrubi déravé). Objem, ktery protece
prufezem potrubi za jednotku casu, zustava tedy konstantni — to je rovnice kontinuity. Zazenim
potrubi z puvodniho prurezu Sp na S dojde ke zvétseni rychlosti proudéni z puvodni vg na v
podle vztahu

SU = S()UQ .
Nyni vime, ze kapalina bude mit po zizeni potrubi rychlost
v =0 So
=g -

Bernoulliho rovnice, kterd vyjadiuje zakon zachovani energie v kapaliné, nam dé& do souvislosti
zménu rychlosti se zménou tlaku v potrubi. Uvazujeme-li, Ze potrubi je vedeno vodorovné, pak
muzeme Bernoulliho rovnici psat ve tvaru

LA
[ B p=e0 B po ,
kde po je tlak v potrubi o puvodnim prurezu a

2
=050 (S° = 55) +po

tlak ve zizeném potrubi.

K dalsim tvaham o bubliné chceme vyuzit vhodnou rovnici popisujici termodynamické
chovan{ plynu, kterym je tvofena. Reknéme, Ze nase bublina je koule o objemu Vp resp. V po
zizeni potrubi a je tvorena idedlnim plynem. Plati pro ni tedy stavova rovnice idealniho plynu

pV = RnT,

kde T je absolutni teplota, n je latkové mnozstvi a R je molarni plynova konstanta.

Doposavad jsme pouzivali jednoduchych priblizeni, jako je dokonale nestlacitelna kapalina,
idedlni plyn nebo potrubi, ve kterém se nic neztrici. A protoze v jednoduchosti je krasa, popisme
si také pouze dva idealizované zpusoby, kterymi se plyn muze dostat ze stavu s tlakem po, kdy
m3é objem Vp, do stavu s tlakem p, kdy ma objem V.

Bude-li zuzovani dostatecné pomalé (tak, aby se stihlo v kazdém okamziku pfedat teplo
a vyrovnat teploty), budeme moct déj povazovat za izotermicky a bude platit poVp = pV.
Bublina tedy zizenim potrubi zméni objem na

V=R =y :
0527 (5% = S3) +po

Protoze Slo o zazeni prifezu Sp > S, vidime, Ze objem bubliny se zvétsil.
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Druhym pfipadem, ktery popiSeme, je rovnovazny adiabaticky déj. Pri ném plati Poissonuv
zékon
pV" = konst

a dostavame, Ze objem se opét zvétsi, avSak tentokrat dle vztahu

1/k
V=" (po> =V | ——2
p 058 (52 — S3) +po

1/k

Poissonova konstanta x = ¢p/cy je podilem tepelnych kapacit pfi stalém tlaku a stdlém objemu.
Mezi izotermickym a adiabatickym déjem lezi rovnovazné procesy zvané polytropické, které
Ize popsat rovnici
pV*® = konst,

kde a € (1; k).

Izotermickd expanze bubliny bude v tomto pfipadé redlnéjsi model, nebot uvazujeme po-
mérné malé rychlosti (proudéni mé byt lamindrni), a proces tedy bude probfhat dostateéné
pomalu, aby se teploty vyrovnavaly prubézné. Pokud by proces probihal rychle, izotermicky by
nebyl a o pouzitelnosti adiabatického déje by se dalo pochybovat, protoze rychly adiabaticky
déj neni rovnovazny a popsany vztah neplati. To nds ovSem nemusi az tak trapit, protoze pri
prilis rychlé expanzi by se bublina pravdépodobné rozpadla na mensi.

Dalsi véc, kterd hraje podstatnou roli, ale kterou uvazime pouze formou diskuse, je povrchova
energie rozhrani kapalina-plyn. Na zménu povrchu fazového rozhrani je zapotiebi energie W =
= 0AS, kde o je povrchové napéti. Pri energetické bilanci, do které bychom zahrnuli energie
spojené se zménou objemu i povrchu, bychom museli uvazovat absolutni velikost bubliny, neje-
nom relativni zménu objemu resp. poloméru. Pii zapocteni kapilarniho tlaku by ndm vyslo, ze
se bublina zvétsi méné, nez ndm vyslo ptvodné. Kapildrni tlak na bublinu je pxap = 20/R.
Povrchové napéti vody pii 20 °C je o = 721072 N-m~'. Chceme-li, aby relativni chyba, kterou
zpusobi ve vypoctu zanedbani kapilarnich efekt, byla mensi nez e, musime mit prap < €p, kde
p je tlak kapaliny v potrubi. Dosadime-li za pxap, dostavame, ze

QEU < EPatm ° pjmv
kde patm je atmosfericky tlak. Dostédvame tedy, Ze polomér R studované bubliny musi byt vétsi
nez 107%(patm/p)/em, kde 20 /patm ~ 107%m. Vidime, ze pfi béznjch tlacich v potrubich,
které se mohou pohybovat v fddech desitek atmosfér, budou bublinky, u kterych se vyraznéji
projevi kapilarita, velké radové desitky az jednotky mikrometri. Pro takovéto bublinky prevazi
kapilarni efekty a zmény vnéjsiho tlaku jejich polomér ménit nebudou.

Tento efekt muze délat problémy v plyno-/ropovodu, kde pfitomnosti bublin protece méné
dopravovaného paliva — plynové spordky mutzou blafat. Vétsi bubliny ve vodé v topeni muzou
zpusobovat nezadouci zvuky. Daleko horsi nasledky miize mit bublina v hydraulickych systé-
mech — napriklad zavzdusnéni brzd. V cévnim fecisti muze zvétsend bublina ve zizeni uvolnit
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trombus, pfipadné sama o sobé zpusobit vzduchovou embolii. Na druhou stranu, tento efekt
nam treba umoznuje snadnéjsi rozprasovani.
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