Kaheksas peatiikk
HUDRODUNAAMIKA

§ 54. VOOLUJOONED JA VOOLUTORUD. JOA PIDEVUS

Vedeliku liikumise kirjeldamiseks voiks madrata vedeliku i
osakese trajektoori ja kiiruse aja funktsioonina. Niisugulsltkuvc”:tge?
kgsutas" Lagrange. Kuid selle asemel vdib jilgida ruumipunkte
ning mdrkida iiles kiirused, millega vedelikuosakesed libivad iga
antud punkti. Seda vGtet tuntakse Euleri meetodi nime all
_ Vedeliku likkumise oleku saab méérata, kui iga ruumii)unkti
jaoks on teada kiirusvektor kui aja funktsioon. Kgikidele ruumi-
pquhdelg vastavate vektorite v hulk moodustab kiirusvektorite
vilja, mida saab kujutada graafiliselt jargmisel viisil. Tom-
zz;rrilieht\i/lc();)lsagas Vedelllkl’is j(l)(oned nii, et nende puutuja igas punk-

una pooles i j id jooni ni
tataﬁse voolujpoont:i St.orlga v (joon. 141). Neid jooni nime-
ep_im.e kokku tdmmata voolujooned nii, et ne i -
luga risti asetatud pinnatﬁkikegt AS ldbivate gg(e)lgﬁ)%(il‘i (:ro\?u
ﬁ]\tfl suhe AS-ga) oleks vordeline kiiruse arvviirtusega antud
ohas. Niisugusel tingimusel saab voolujoonte pildi jirgi otsus-
tada peale kurusvektori. v suuna ka selle suuruse iile ruumi eri
Fitﬁr;léglrizsi:t rslciasl, kust k!zir'usk on suurem, asetsevad voolujooned
vastu o

joo"rllzte jalt ni gv'éiiksemp.l i, kus kiirus on viiksem, on ka voolu-

t vektori v suurus ja suund igas punktis véivad aja i
ll;r_nputuda, siis_v6ib pidevalt muutudapka voolujoonteriIJEOklgtlﬂ
ifrusvektor jadb 1gas ruumipunktis konstantseks, nimetatakse
voolamist statsionaarseks. Statsionaarsel voolamisel 13bib
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iga vedelikuosake ruumi antud punkti sama kiirusega v. Voolu-
joonte pilt jddb statsionaarsel voolamisel muutumatuks ning
voolujooned iihtivad osakeste trajektooridega.

Voolujoontega piiratud vedelikuosa nimetatakse vooluto-
ruks. Kiirusvektor v, olles igas punktis voolujoone puutujaks,
on puutujaks ka voolutoru pinnale, jérelikult ei saa vedelikuosa-
kesed libida voolutoru seina.

Votame kiirusega risti asetseva voolutoru 15ike S (joon. 142).
Oletame, et vedelikuosakeste kiirus on selle 16ike koikides punk-
tides ihesugune. Ajavahemiku A# jooksul ldbivad 1diget S koik
osakesed, mille algkaugus sellest 1dikest ei iiletanud véaartust

5

Vz

Joon. 143 Joon. 144

vAt. Jarelikult on ajavahemikus A¢ 1diget S labinud vedeliku
ruumala SvA?, ajaiihikus 18iget 1dbinud vedeliku ruumala on aga
Sv. Oletame, et voolutoru on nii peenike, et selle igas 16ikes voib
kiirust konstantseks pidada. Kui vedelik ei ole kokkusurutav, s.o.
tema tihedus on koikjal iihesugune ning muutuda ei saa, siis jaab
vedeliku hulk kahe 16ike S; ja S, (joon. 143) vahel muutumatuks.
Siit jareldub, et ajaiihikus loikeid S ja S 1abinud vedelikuruum-
alad peavad olema vordsed:

81'01=Szvz

(tuletame meelde, et 14bi voolutoru seina vedelikuosakesed et
padse). : ‘

Ulaltoodud arutluskdik on rakendatav suvalise 15igetepaari
S; ja S; puhul. Jérelikult peab kokkusurumatu vedeliku korrat
suurus Sv olema ithesugune sama voolutoru mistahes 10ikes:

"~ Sv==const. (54.1})

Saadud tulemust nimetatakse joa pidevuse teoreemiks.

Valemist (54.1) jéreldub, et muutuva ristldikega voolutorus
liiguvad mittekokkusurutava vedeliku osakesed kiirenevalt. Hori-
sontaalses voolutorus (joon. 144) saab see kiirendus olla tingitud
ainult rohu muutumisest piki voolutoru: nendes kohtades, kus
kiirus on viiksem, peab rohk olema suurem ning vastupidi. Kvan-
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titatiivse seose voolu kiiruse ja réhu vahel selgitame vilja jirg- '

mises paragrahvis.

Joa pidevuse teoreem on rakendatav ka reaalsete vedelike ning
isegi gaaside puhul, kui nende kokkusurutavuse vdib jdtta arves-
tamata. Arvutused niitavad; et vedelike voi gaaside voolamisel

helikiirusest viiksemate kiirustega voib neid teatud tdpsusega -

lugeda mittekokkusurutavateks.

§ 55. BERNOULL!I VORRAND

Uurides vedelike litkumist, vdib paljudel juhtudel eeldada, et
vedelikuosade liikumisel iiksteise suhtes ei feki hoordejoudusid.
Vedelikku, milles téielikult puudub sisehdordumine (viskoossus),
nimetatakse ideaalseks. :

Eraldame statsionaarselt voo-
lavas ideaalses vedelikus viikese
ristldikega voolutoru (joon. 145).
Votame vaatluse alla vedelikuhul-
ga, mida piiravad voolutoru sei-
nad ning voolujoontega risti aset-
sevad loiked Sy ja S, Ajavahemi-
kus A¢ liigub see vedelik modda
toru, kusjuures 15ige S; 1dbib tee
Aly ja nihkub asendisse S, loige

S» aga libib tee Al ja nihkub
asendisse _S;. Joa pidevuse tottu

on joonisel viirutatud toru 15i-
gud Vruumv&')rdsed: AVi=AV,=

Vedeliku iga osakese energia
koosneb  kineetilisest energiast
ning potentsiaalsest energiast
Maa raskusviljas. Voolamise statsionaarsuse t5ttu on koigil vede-
likuosakestel, mis ajavahemiku A¢ 16puks asuvad viirutamata ruu-
miosa mistahes punktis (vt. mditeks punktis O joonisel 145),
sama kiirus ning jirelikult ka sama kineetiline energia, nagu oli
osakesel, mis ldbis selle punkti alghetkel. Seega saab vaatluse
all oleva vedelikuhulga energia juurdekasvu AE arvutada viiruta-
tud vedelikuosade AV, ja AV, energiate vahena.

Olgu voolutoru ristldige ning 16igud Al nii vdikesed, et kum-
magi viirutatud ruumala igas punktis voib kiiruse v, rohu p ning
punkti korguse {ihisest horisontaalpinnast A viirtused lugeda
vordseteks. Energia juurdekasv avaldub siis alljargnevalt:

Joon. 145

AVos AVol
AE=(@—Q—UL—{_—@AVghz) —( s 201 '—I—QAVglu) (55.:1)

(e on vedeliku tihedus).
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ses vedelikus sisehoordejoud puuduvad, seepdrast peab
eneig(ia:ajluurdekasv (55.1) olema vordne tddga, mll_le.soorltava_(%
rohumisjoud. Rohumisjoud voolutoru seintele on risti torItIl lslglt
naga selle igas punktis, seega nad antud juhu}_tood ei fc_(j._e.s it tl__s"
erinev on ainult Idigetes Sy ja S, rakendatud joudude t60. See 100

A=p181Al1—pZSzAlz= (pi—pz)AV (552)
Vérrutanud avaldised (55.1) ja (55.2), jaganud saadud vor-

randi liikmed AV-ga ning kandnud iihesuguste indeksitega suu-
rused iihele vorrandipoolele, saame:

2 2
—“Qgi Hoghi-p1= 032 —+oghat-Pa. (55.3)

Loiked Sy ja Sz olid voetud téiesti suvalisgzl)g, seep%irast Y?ib
viita, et voolutoru igas 16ikes on avaldise T-l—ggh—l—p vair-

i 0 d
tus ithesugune. Vastavalt tuletamisel tehtud oletustele on vorrand
(%55.15) piirgis tdpne ainult l6ikepinna S lahenedes.nulhle: s.ho. kui
voolutoru tdmbub voolujooneks. Nii peab suurusi p, v Ja f, rrlus
esinevad vorrandi (55.3) molemal II’:t)'(iIEL omistama sama voolu-
i 1 valiselt valitud punktile. )
1001’11'?111;?1?1?52 ir%ime sonastada jargmiselt: statsmpaarselt vpolai-:
vas ideaalses vedelikus kehtib piki suvaliselt valitud voolujoon

tingimus )
%—I—egh-l" p=rconst. (554)

. . U ~ dit
orrandit (55.4) ning samuti sellega vordvéirset _vorran
(55.\I]3())r nimeta(taksg B egr noulli vorrandiks. Egﬂe[m .kr_pl?
tuletasime selle vorrandi ideaalse vedeliku jaoks, keh’gx a ciles
lalt histi ka reaalsete vedelike puhul, kui sisehodrdumine nen
on véike. ' : o
oningaid jdreldusi, mis tuleng_qu Bernou{h vor
rangizit a\?(lj%l:ll{?l ve%elik’ ]nii, et kiirus selle koikides purll.ktlﬂes ?n
iihesugune. Niisugusel juhul annab vorrand (55.3) suvaliselt vali-
tud voolujoone mistahes punktipaari puhul

p1— pa=o0g (hs — h),

kust jareldub, et rohu jaotus on siin samasugune nagu seisvas

i t. (52.1)). o
Vedleillz)l?il_sson(’;\als(e chglutoru korral votab tingimus (55.3) jarg-

mise kuju:

2 2
ovi Qv
) P1= 9

: P2
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Joon. 146 Joon. 147

s. 0. punktides, kus kiirus on suurem, on rdhk viiksem (kvalita-
tiivselt ndidati seda juba eelmises paragrahvis),

Rohu vdhenemist suure voolukiirusega punktides on kasutatud
veejoapumba ehitamisel (joon. 146). Veejuga antakse torusse,
mis avaneb atmosfdidri, seega on toru vidljundil r6hk vordne
atmosfédarirdhuga. Torus on kitsend, kus vesi voolab suurema kii-
rusega, mistottu rohk selles kohas on atmosfdirirohust viiksem.
Sama rohk jddb piisima ka toru iimbritsevas pumbakambris, mis
on iihendatud toruga selle kitsas kohas oleva vahe kaudu. Uhen-
danud evakueeritava ruumi pumbakambriga, vdib sellest pumbata
vélja ohu (vdi mone muu gaasi) réhuni suurusjirgus 100 mm Hg.
Pumpa 14biv veejuga haarab viljapumbatava Shu ning viib selle
atmosfédari. :

Vaatame vedeliku véljavoolamist laia lahtise anuma seinas
olevast viikesest avast. Eraldame vedelikus voolutoru, mille
iiheks 16ikeks on vedeliku lahtine pind anumas ning teiseks ava,
mille kaudu vedelik vélja voolabi (joon. 147). Kummaski nen-
dest 1Gigetest vGib kiiruse ning kérguse teatud algnivoost lugeda
koikide Idikepunktide jaoks iihesuguseks, seega vdime kasutada
vorrandit (55.3), mis on tuletatud just niisugustel eeldustel.
Edasi, rohk molemas 16ikes on vordne atmosfdarirchuga. Peale
selle voime vedeliku vaba pinna liikumise (langemise) kiiruse
laias anumas lugeda nulliks. Kdike iilalmainitut arvestades saame
vorrandi (55.3) kirjutada kujul ‘

v
ggh1=%—-i+ggh2,

! "I:éipseme_llt, anumast viljuva I)(oa ristldige. Kui ei voeta tarvitusele eri-
abindusid, on joa ristlgige avast viiksem.
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kus v on vedeliku avast viljavoolamise kiirus. Jaganud k&iki
vorrandi litkmeid ¢-ga ning tdhistanud vedeliku vaba pinna kor-
guse ava suhtes A=hy — h,, saame:

2 —
%z gh, kust v=Y}2gh. (55.5)

Seda valemit nimetatakse Torricelli valemiks.

Seega on vedeliku vidljavoolamise kiirus véikesest avast, mis
asub vedeliku lahtisest pinnast arvates siigavusel A, niisama suur
kui kiirus, mille saavutab kdrguselt # vabalt langev keha. Ei tohi
unustada, et see tulemus on saadud ideaalse vedeliku jaoks.
Reaalsete vedelike korral on viljavoolamise kiirus vidiksem ning
erinevus valemi (55.5) jérgi saadud védidrtusest seda suurem,
mida viskoossem on vedelik.

"~ § 56. ROHU MOOTMINE VOOLAVAS VEDELIKUS

Eelmises paragrahvis ndgime, et rohk vedeliku sees on seo-
tud voolamise kiirusega. Rohu mootmiseks vedelikku viidud riist
rikub vedeliku voolamise iseloomu, jarelikult muudab ta ka mdo-
detava rohu suurust. Asetame vedelikku koveraks painutatud
manomeetertoru, ava vastuvoolu (joon. 148). Niisugust toru nime-
tatakse Pitot’ toruks. Votame vaatluse alla voolujoone, mis
suundub ava keskpunkti. Kiirus muutub modda seda voolujoont
alates véairtusest v suurtel kaugustel torust, kus vool on hiiri-
mata, kuni nullini vahetult ava ees. Bernoulli vorrandi jdrgi on
rohk ava ees (jarelikult ka manomeetertorus) pv?2 vorra suu-
rem kui rohk p héirimata voolu piirkonnas. Jéirelikult nditab
Pitot’ toruga iihendatud manomeeter rohku :

ov?

= (56.1)

p'=p+

Ro6hu dimensiooniga suurust pv?/2 nimetatakse .diinaami-
liseks rohuks. Rohku p on hakatud nimetama staatili-

Manomeetri Manomeetri \
kalge t

kalge

Joon. 148 Joon. 149
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Diferentsiaal:
manomeetri
kiilge

seks rdhuks. Rohk p’, s.o. staatilise ja
diinaamilise rohu summa, on kogurdohk.
Seega saab Pitot’ toru abil mdota kogurdhku
(56.1).

Kui peenesse painutatud torusse teha kiilg-
avad, siis nende avade lidheduses kiirus (aga
jarelikult ka rohk) erineb véhe kiirusest (ja
rohust) hdirimata voolu piirkonnas (joon. 149).
Seepidrast niitab niisuguse toruga, nn. r6hu-
sondiga, iithendatud manomeeter staatilist

Joon. 150 rohku p.

Teades staatilist ja kogurdhku, saab leida
diinaamilise rohu v?/2 ning siit voolu kiiruse v (oletatakse, et
vedeliku tihedus on teada). Kui monteerida kokku Pitot’ toru ja
rohusond, nagu niidatud joonisel 150, ning fihendada sellise siis-
teemiga diferentsiaalmanomeeter (s.o. manomeeter, mis m&odab
rohkude vahet), annab viimase niit vahetult diinaamilise réhu.

Gradueerinud niisuguse manomeetri kiiruse viirtuste jdrgi, .

saame otse manomeetrilt lugeda voolu kiiruse.

§ 57. IMPULSI JAAVUSE SEADUSE RAKENDUSI
VEDELIKU VOOLAMISEL

Vedelike ja gaaside, samuti kui teiste kehade puhul on raken-
datav impulsi jddvuse seadus. Rakendame seda seadust monin-
gate iilesannete lahendamiseks.

Voolava vedeliku reaktsioon painutatud toru seintele. Oletame,
et mittekokkusurutav vedelik voolab painutatud torus statsionaar-
selt (joon. 151). Olgu toru lihtsuse mottes iihtlase ristldikega S.
- Niisugusel juhul on kiiruse v suurus joa pidevuse tottu igas 16i-
kes sama.

Vaatleme vedelikuhulka, mille piiravad loiked Sy ja Sa. Aja-
vahemiku A# jooksul voolab sellesse toruldiku ldbi ristloike Si
koguses SuvAt vedelikku, mille impulss Ki=¢Suvidf. Samal ajal
voolab sellest toruldigust 1ibi 16ike S, vidlja sama hulk vedelikku,
mille impulss Ke=poSvvedf. Seega annavad painutatud toru sei-
nad vedelikule ajavahemikus A¢ impulsi juurdekasvu AK=K:—
— Ki=0Sv(va — vi)Af. Nagu teame, on keha impulsi juurdekasv
ajaiihiku jooksul vordne kehale mojuva jouga. Jarelikult mojuta-
vad toru seinad vedelikku joududega, mille resultant f=~€1—lt(=
—=0Sv(vs—v1). Newtoni kolmanda seaduse jirgi mdjutab vede-

lik toru seinu joududega, mille resultant
f,=0S0 (Vi— V2). (57.1)

Joudu f, nimetatakse vedeliku reaktsiooniks toru seintele.
Avast viljavoolava joa reaktsioon. Anuma seinas olevast
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Joon. 151 . Joon. 152

avast viljavoolav vedelikujuga (joon. 152) viib ajavahemikus Af
kaasa impulsi AK=pSvvAt (¢ on vedeliku tihedus, S — ava
pindala, v — joa viljavoolamise kiirus). Selle impulsi annab
viljavoolavale vedelikule anum. Newtoni kolmanda seaduse jargi
saab anum ajavahemikus At impulsi —AK, s. o. talle mdjub joud

fr 7 oSuv. | (57.2)
Seda joudu nimetatakse viljavoolava joa reaktsiooniks. Kui
anum vankrikesele asetada, hakkab ta jou f, mdjul litkuma joaga
vastupidises suunas.
Miéidrame jou f, suuruse, kasutades valemit (55.5), mis kirjel-
dab vedeliku viljavoolamist avast:

»—0Sv?=2ghgS. (57.3)

Kui joud f, oleks védirtuse poolest vdrdne hiidrostaatilise
rohumisega ava sulgevale korgile, nagu see voiks paista esimesel
pilgul, siis peaks ta olema vordne gheS. Tegelikult on f, kaks
korda suurem. Niisuguse erinevuse pcohjuseks on avast viljavoo-
lamisel tekkiv réhu iimberjaotumine vedelikus, kusjuures ava vas-
tasseina ldhedal osutub rohk suuremaks kui seina juures, mille
sees on ava.

Viljavoolava gaasijoa reaktsioonile on rajatud reaktiivmoo-
torite ja rakettide t66. Reaktiivliikumisel pole vaja atmosfdéri,
jarelikult saab seda pohimdtet kasutada kosmoselendudel.

Planeetidevaheliste lendude teooria rajas véljapaistev vene
teadlane ja leidur K. Tsiolkovski (1857—1935). Ta 16i raketi lennu
teooria ning pohjendas reaktiivaparaatide kasutamise voimalust
planeetidevahelisteks lendudeks. Tsiolkovski to6tas vidlja ka liit-
rakettide liikumise teooria. Liitrakettides asub iga jdrgmine aste
tegevusse pérast seda, kui eelmine aste, kulutanud é&ra kogu
kiituse, eraldub raketist. Tsiolkovski ideed arendasid edasi ning
teostasid noukogude teadlased ja insenerid, kindlustades seega
Noukogude Liidule juhtiva osa kosmilise ruumi uurimises.
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§ 58. SISEHOORDEJOUD

Ideaalne vedelik, s.o. sisehdordumiseta vedelik on abstrakt-
sioon. Kaikidele reaalsetele vedelikele ja gaasidele’ on sujrer;nal
voi vdiksemal madral omane viskoossus ehk sisehdordumine. Vis-
{(;I?lfsgs avaldg_t_;dselles, et veéielikus v0i gaasis tekkinud liikumine

ab aegamodda pérast seda, kui ko ii i i
psab as p6hjused.p i on korvaldatud liikumist esile

_Et selgitada vilja seaduspirasused, millele alluvad sisehodr-
dejoud, vaatleme.Ja{gmist katset. Vedelikku on asetatud kaks
paralleelset plaati (joon. 153), mille joonmootmed on palju suu-

4
- b ?
(=4
Ao
T [
Joon. 153

remad nendevahelisest kaugusest d. Alumist plaati hoitakse pai-
gal, ulerﬂmst aga nihutatakse alumise suhtes teatud kiirusega v,
Katse_naltab, et iilemise plaadi nihutamiseks piisiva kiirusega v,
on vaja talle rakendada konstantset jdudu f. Kuna plaat liigub

selle jou mojul iihtlaselt (ilma kiirenduseta), siis peab jou f

moju tasakaalustama temaga vordvastupidine joud, mis ilmselt
on11 v?deli-kus liikuvale plaadile mé&juv h66rde]3j6u&. Tahistame
selle Tp.

Muutes plaadi liikumise kiirust v,, plaadi pindala- S ; -
tidevahelist kaugust d, selgub, et v P t pindala:S fa plaa

/)

fi=n-g-5,

kus 5 on vordetegur, mille vdirtus séltub vedeliku iseloomust ja

olekust (nditeks temperatuurist) ning mida nimetatakse sise -

ho_prde: ehk. viskoossusteguriks ehk lihtsalt vedeliku

(voi gaasi) viskoossuseks.

Alumisele plaadile mdjub iilemise plaadi liikudes joud f, mis
on suuruse poolest vordne jouga ;. Et alumine plaat paigale j44

peab jou ¥, tasakaalustama jGuga fi. P paigale jadles,

Nii tekib kahe vedelikku asetatud plaadi liikumisel teineteise
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(58.1)

suhtes nende interaktsioon, mida iseloomustab valemiga (58.1)
midratud joud. Plaatide vastastikune moju avaldub ilmselt
nende vahel oleva vedeliku kaudu, kandudes iihelt vedelikukihilt
teisele. Kui tommata mottes plaatide vahele suvalises kohas nen-
dega paralleelne tasapind (vt. punktiirjoont joonisel 153), siis
voib viita, et sellest tasapinnast kdorgemal olev vedelik mojutab
all olevat vedelikku jouga f, tasapinnast allpool olev vedelik

aga peal olevat vedelikku jouga fp, kusjuures f, ja f suuruse
méiidrab valem (58.1). Seega méidrab valem (58.1) peale plaa-
tidele mojuva hoordejou viidrtuse ka hodrdejou kahe kokkupuu-
tuva vedelikukihi vahel.

Kui uurida vedelikuosakeste kiirusi eri kihtides, selgub, et need
muutuvad plaatidega risti olevas suunas z (joon. 153) lineaarselt:

v(2) =—2 2. (58.2)

d
Vedelikuosakesed, mis on otseses kokkupuutes plaatidega,
nagu kleepuvad nende kiilge ning liiguvad niisama kiiresti kui
plaadid ise. Vastavalt valemile (53.2) :

o __ v
dz = d
Kasutades vordust (58.3), saab valemile (58.1) anda jargmise
kuju

(58.3)

dv
=5—"232. 58.4
fr=n . (58.4)
Suurus ﬂ nditab, kui kiiresti muutub kiirus telje z suunas

dz
ning seda nimetatakse kiiruse gradiendiks (tdpsemalt on see kii-
ruse gradiendi moodul; gradient ise on vektor). _

Valemi (58.4) tuletasime selleks juhuks, kui.kiirus muutub
lineaarselt (sel juhul on kiiruse muutus telje z suunas ehk kiiruse
gradient konstantne). Selgub aga, et valem jdib kehtima ka iga
teise seaduse puhul, mis midrab kiiruse muutumise iilleminekul
kihilt kihile. Niisugusel juhul peab hodrdejou méiéramzseks kahe
kokkupuutuva vedelikukihi vahel votma gradiendi TZ— selles
kohas, kus asetseb kujutletav kihtidevaheline pind. Nii niiteks
on vedeliku liikumisel moodda {immargust toru kiirus toru seinte
juures vordne nulliga ning toru teljel maksimaalne. On voimalik
tdestada, et vidikeste voolukiiruste korral muutub kiirus toru raa-
diuse suunas seaduse jirgi : ’

. r2 .
v:vo(l— R ), (58.5)
kus R on toru raadius, vo — Kkiirus toru teljel, v — kiirus kau-
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— gusel r toru teljest (joon. 154). Kuj
f—_—;f—, mottes toru sees siligdrilise pi)nnI;ul!:atl?irirtlle-
-—— sega r. Vedelikuosad, mis asuvad kahel
______ pool seda pinda, mdjutavad iiksteist jou-
- dudega, mille suurus pindalaiihiku kohta

Joon. 154 f= _dg__ Ltlor
dr 1 Rz

S. 0. kasvab vgrdeliselt kihtidevaheli i

: S ordelisel elise pinna kan -
;gigi I;rgllglrlésmszrs,%l,vg;llle saaksime seose? (58.2) di%:rsgngtieg?';r%igg
dul). , em (58.4) annab ainult ‘sisehordejdu moo-

Koik, mis kiesol is 6
6ige\:/__k§ s lfgh%';r'as paragrahvis Geldud, on peale vedelike
.. Viskoossuse iihikuks SI-s on niisu i i
: h ‘ gune visk
k_uruse gradient 1 m/s iihe meetri kohta kutsu%osessl;?é tsnilslelaﬁa%‘igg

jou 1 N kihtid i
tuseks on N-IS/GI:‘I] ;okkupuutepmna 1 m? kohta. Selle iihiku nime-

CGS-siisteemis -on viskoossuse ii :
i . e iihikuks puaas . i i
koossus, mille puhul kiiruse gradient 1 cm/s I;"1he Sser(xlt?ﬁeest:? lgglhtg“liﬂtgslilrtl)e e\sr;lse-

sisehdordejou 1 iht; 4
mikmpuaai (uP). yn kihtide kokkupuutepinna 1 cm? kohta., 10-8 puaasi on

Kaks nimetatud #ihikut on jérgmises arvulises vahekorras:
I N.s/m2=10 P.

iselgci)igh(a)?lrdetgglqli soltub temperatuurist, kusjuures sgltuvuse

viskoossus vgﬁeﬁébetdléevgaas%isl? ; puhutl oluliselt erinev. Vedelike
: s emperatuuri toustes. i

vastupidi, viskoossus temperatuuri tousul kasvagt% lgiisglﬂgle aegr?.’

nevus # soltuvuses tem i
_ ] peratuurist osutab sisehsd i
mide erinevusele vedelikes ja gaasides sehoordemehhanis-

§ 59. LAMINAARNE JA TURBULENTNE VOOLAMINE

Esineb kahte liiki vedeliku (voi i
s ) VOt gaasi) voolamist, juh-
i?lgiésvesdehk nagu ]ag_qneks kihtideks, mis libisevaUc?tei(iilitJe?ge
naarseekg:rileglitiihﬂl\liusll:guf(t vloolamist nimetatakse lami-
' nitiseks. Kui laminaarsesse ii arvi-
gggt J\Irlgi%lilill;& slc:,e s&alllbllaiali valgumata koguvcz/(:)lgluwiﬂamsrg
a eSe - .. . .. - . » . ?
voo%gn_ﬁne uosakesed :; mael'le iile iihest kihist teise. Laminaarne
ul suurendada voolu kiirust voi muuta istloi
] olu voolu rist] 00t-
ﬁllffll ée?&lr?ésgn‘éocl)\ll?g&sge 1feloo§n oluliselt. Tekib veéseli(l)(ﬁ{eet?écr);-
. ust voolamist nimetatakse t
Z :t]l(l ; kT}l;rbulentse yoolamlse korral muutub osakestlferkbii?l}sein;-
ohas korrapératult kogu aeg — voolamine on mittesﬁatﬁ

! Ladinakeelne sona laming tihendab plaadikest, riba.
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sionaarne. Kui viia vérvitud juga turbulentsesse voolu, siis juba
viikestel kaugustel sisseviimiskohast valgub vérvitud vedelik
laiali ning jaguneb iihtlaselt voolu ristldike kogu ulatuses.
Joonisel ‘154 kujutatud kiiruse muutumine sdltuvalt toru telje
kaugusest on iseloomulik laminaarsele voolamisele. Turbulenise
voolamise korral on moeldav rdikida vaid keskmisest (ajaliselt)
kiiruse vairtusest toru 16ike igas punktis. Keskmiste kiiruste «pro-
fiil» turbulentsel voolamisel on kujutatud joonisel 155. Toru seinte
juures muutub kiirus palju tugevamini kui laminaarse voolamise
korral, kuid ristldike {ilejddnud osas on
kiiruse muutus vaiksem. ~
Inglise teadlane Reynolds tegi kind-
laks, et voolamise iseloom sdliub dimen- —.—fF% ——
sioonita suurusest

. Qvl '
Re-——f——,’7 ’ (59'1) Joon. 155

kus ¢ on vedeliku (voi gaasi) tihedus, v — voolu keskmine kiirus
(toru ristldike ulatuses), n — vedeliku sisehoordetegur, I — I‘l‘St-
15ikele iseloomulik moode, niiteks ruudu kiilg, kui voolu ristloige
on ruudukujuline, raadius vdi diameeter, kui ristldige on iimmar-
gune jne.

Suurust (59.1) nimetatakse Reyno ldsi arvuks. Selle
viikeste vaartuste korral on voolamine laminaarne. Alates Re
teatud vaartusest, mida nimetatakse krii tiliseks, votab voo-
lamine turbulentse iseloomu. Kui voita iimmarguse ristloike ise-
loomulikuks mootmeks selle raadius r, siis Reynoldsi arvu kriiti-
line viirtus on umbes 1000 (see arv avaldub sel puhul kujul
our/y).2 Reynoldsi arvus esineb vedeliku omadustest soltuvate
suuruste — tiheduse o ja sisehddrdeteguri n — suhe. Suhet

S (59.2)

e
nimetatakse kinemaatiliseks viskoossuseks. Suurust
n nimetatakse diinaamiliseks viskoossuseks. Vdtnud
tarvitusele kinemaatilise viskoossuse mdiste, voime anda Rey-

noldsi arvule jargmise kuju:
Re=—vv£-. (59.3)

Reynoldsi arvu voib kasutada kui sarnasuse kriteeriumi vede-
liku voolamisel torudes, kanalites jne. Erinevate vedelike (voti
gaaside) voolamise iseloom erinevate ristldigetega torudes on
taiesti iihesugune, kui igale voolule vastab sama Re vadrtus.

! Lugejal soovitatakse veenduda selles, et avaldis (59.1) on dimensioonita.
2 QOn ilmne, et kui raadiuse asemel votta 16ike iseloomulikuks mddtmeks
diameeter, siis tuleb Re kriitiline véirtus suurendada kahekordseks.
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§ 60. KEHADE LIIKUMINE VEDELIKES JA GAASIDES

‘Keha liikumisel vedelik oi
. . - - us VOI i 1 0j jo
lrgllllllﬁages?t}e]mdl tdhistame téhegag?{asgoonmoljgg)ad Jtalle o
tupidiseéllt ieﬁlgs llgplinpqnendiks, millest {iks, Q on éuu?’ll;tlﬁi M
el suunas)“tgilill:ase%a ag;hl:_ l;ehal;;: pealevoolava vede‘l/ialfli
1 ] , , P, isti s
th') ﬁ el; 6r111111i1§tat0akse lvastaval‘c fro n% aeasiutu:li%as. tlﬁosr?epl?rslen'te
_ - _On selge, et liikumi ¥ .
lisele TS € clge, umise suuna suhtes siim i-
. e mojub ainult frontaaltakistus, tostejoud on Selin]?lilﬁl
Arvutused niitavad, et i
i v ( vad, et ideaalses vedeliku ' i
I;ngémnllli (;coi)mu'ma ilma frontaaltakistuseta. SKtll)r?aakiSdé{ae:lieUh“iine
Ll It)nijﬁtfa kmﬁehoc')rdumme, siis peaks see vedelik vabasltvleib‘?-
Cahiy ooda ela pmda._Joomsel 157 on kujutatud vooluj 1d
Jout, Téiiele:ia ne vedelik voolab iimber viga pika (<<161(L)1ctme
Stindri. T iku fimbervoolamise t5ttu on voolujoonte ilt%"'u»t)'
st punktir(lie m}l sirge A"B kui ka sirge CD suhtes Seg 5raa;es 1
ooy Dkt kg§ Ja B iihesugune (ning suurem .kui géi'-'s (in
vo pur;ktide Czlr_usDneI}de punktide ldheduses on viiksem); }flama ,:3
o punklic lja 1ahedpses rohk iihesugune (ning véiik,s ml? i
oy Jéire‘lr?lguilts, oiesgﬂkigau.s ngmde1 punktide ldheduses oflmsusl
kult on It pinnale moéjuvate ro iSjo -
tr:{siﬁlatﬁlilst{uglsmslﬁe}?;rdm?lse puudumiselJ véziineukgo%}lrigli?ijs uigirl(l)(rif
kehade pose, null. ma tulemuse saab ka teistsuguse kujuga
Hoopis erinev on oluk i .
lik ) ord kehade liikumisel vi
lii glrllfb ?{g{) S]li{hl;ll kleepub vaga ohuke vedelikuk?ht Vﬂzﬁgo;sigsna}/edg-
engub koo ehaga nagu iiks tervik ning tdmbab hédrdumi ’cg u
ga kaasa kaugemaid vedelikukihte. Mida kaugemal (;ievgéteu

Joon. 156

—_—

Joon. 157

! Paneme tihele v ii i
kehale oy jann vésfatvkeha litkumnisel vedeliku suhtes jddva

mil vedelik liiguk
masele juhule.g'r ® sama
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alt - . e . ey . lkiirus
Galilei relatiivsusprintsiibile samasugune keugia1 si(i)srl
y

kiirusega seisva keha suhtes, Joonis 156 vastab vii- -

2,

Joon. 159

Joon. 158

likukiht keha pinnast, seda viaiksem on tema kiirus ning featud
kaugusel kehast on vedelik keha liikumisest juba praktiliselt héi-
rimata. Seega iimbritseb liikuvat keha vedelikukiht, milles esineb
kiiruse gradient. Seda kihti nimetatakse piirkihiks ja selles
mojuvad hodrdejdoud, mis 16pptulemusena osutuvad rakendatuiks
kehale ning tingivad frontaaltakistuse tekkimise. Kuid asi ei
piirdu ainult sellega. Niisuguse piirkihi olemasolu muudab pdh-
jalikult imber keha voolamise iseloomu. Tiielik {imbervoolamine
osutub voimatuks. Hoordejoudude moju pinnakihis kutsub esile
voolu «lahtirebenemise» keha pinnast, mille tulemusena keha taga
tekivad keerised (vt. joon. 158, kus on kujutatud viskoosse vede-
liku voolamist iimber silindri). Vool viib keerised kaasa, aega-
modda need sumbuvad hoordumise tottu ning nende energia kulub
vedeliku soojendamiseks. Rohk keha taga tekkinud keeriste piir-
konnas on madalam, seepdrast erineb rohumisjoudude resultant
nullist ja tekib frontaaltakistus.

Seega pohjustavad frontaaltakistust hoordejoududest ja rohu-
misjoududest tingitud komponendid. Ristldike kindlate mootmete
puhul sdltub rdhumisest tingitud takistusjoud tugevasti keha
kujust, sellepdrast nimetatakse seda joudu ka kujutakistu-
seks. Rohumistakistus on minimaalne voolujooneliste (tilgakuju-
liste) kehade puhul (joon. 159). Praktikas piiiitaksegi lennuki
kerele ja tiibadele, auto kerele jms. anda niisugust kuju.

H56rdumistakistuse ja rohumistakistuse suhte madrab Rey-
noldsi arvu (59.3) vdirtus. Antud juhul on ! keha mingi iseloo-
mulik modt (nditeks raadius kerakujulise keha puhul), v — keha
kiirus vedeliku suhtes.

Re viikeste véairtuste korral on pdhiosa hoordumistakistusel,
nii et rohumistakistuse vGib jatta arvesse votmata. Re kasvades
r6humistakistus suureneb. Re suurte vadrtuste korral méadravad
frontaaltakistuse peamiselt réhumisjoud.

Asjaolu, et Reynoldsi arv miasrab vedelikus liikuvale kehale
mojuvate joudude iseloomu, voimaldab kasutada teda néhtuste
sarnasuse kriteeriumina. Seda pGhimdtet -rakendatakse néiteks
modelleerimisel. Nii kiitub lennuki mudel gaasivoolus samuti kui
lennuk ise, kui peale geomeetrilise sarmasuse on nende puhul

vordsed ka Reynoldsi arvud.
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Stokesi seadus. Kui Re viirtused on viikesed, s.o. viikeste
kiiruste v (ning ka viikeste / vadrtuste; vt. (59.3)) korral tingib
keskkonnatakistuse keha liikumisel peamiselt hoérdumine. Stokesi
poolt kindlaks tehtud seaduse jérgi on takistusjoud sel juhul vor-
deline diinaamilise viskoossusega 7, keha liikumiskiirusega v
vedeliku suhtes ning kehale iseloomuliku mootmega I:f ~ylv
(oletatakse, et keha kaugus vedeliku piiridest, niiteks anuma
seintest, on tunduvalt suurem keha mootmetest). Vordetegur sbl-
tub keha kujust. Kera puhul, kui votta iseloomulikuks mé&tmeks
l kera raadius r, on vordetegur 6x. Jirelikult avaldub vedelikus
vdikese kiirusega liikuvale kerakesele mojuv takistusjoud Stokesi
seaduse jérgi valemiga v

f=06ayro. (60.1)
Vedelikus vdi gaasis vertikaalselt langevale kerakesele mdjub

4 -
kolm joudu: 1) allapoole suunatud raskusjoud ?nﬁgg (r on

4
kerakese raadius, o — tema tihedus), 2) iilesliikkejoud ?nragog

(g0 on vedeliku v5i gaasi tihedus) ja 3) liikumise suunaga vastu-
pidine, seega iilespoole suunatud takistusjoud 6mnrv. Esimesed
kaks joudu on konstantsed, kolmas aga vordeline kiirusega wv.
Seega, kui kiirus on saavutanud teatud vdirtuse v,, tekib olukord,
kus iilesliike ja takistusjoud tasakaalustavad raskusjou ning kuu-
like hakkab liikuma iihtlaselt. Uhtlase litkumise kiiruse v, saab
médrata tingimusest

4
% nr39g=? aardgog+6anru,.

Lahendanud selle varrandi o, suhtes, saame

___2(e—gu)gr?
9y )

Nagu nidha valemist (60.2), on kerakese iihtlase langemise
kiirus vbrdeline tema raadiuse ruuduga. Eespool niidatud poh-
justel on valem (60.2) rakendatav vaid véikeste kerakeste puhul.

Mo6tnud katsest vedelikus langeva kerakese iihtlase liikumise
kiiruse vy, saab valemist (60.2) midrata vedeliku viskoossuse 3.
Niisugust viskoossuse mairamise meetodit kasutatakse vahel ka
praktikas.

Tostejoud. Tostejou tekkimisel vedeliku viskoossus olulist osa
ei méngi. Joonisel 160 on kujutatud voolujoonte pilt poolsilindri
liikumisel ideaalses vedelikus. Tiieliku imbervoolamise tottu on
voolujooned méttelise sirge CD suhtes siimmeetrilised. Kuid sirge
AB suhtes pilt siimmeetriline ei ole. Voolujooned on tihedamad
punkti C ldheduses, seepirast on rohk siin vdiksem kui punkti D
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Yo (60.2)

aa~—

Joon. 160

Joon. 161

liheduses ming tekib tostejoud. Analoogiliselt tekib tostejoud ka
i delikus. . L )
wSlfeor?rsliiiX ehf;ilabu ohus tema tiibadele mdjuv toste]q'ud.tFrg:b
taaltakistusel on lennuki liiku(;nisel k?h]'uz)lrll{el(i)ssg’ki?ipa’lgﬁir 3 ppro-
lennuki kerele ja tiibadele andma voolujor _ 1 Tilva pro-
ii i f tostejou. Optimaalseks
fiil peab kindlustama kiillalt suure o AT
jooni j teadlase N. Zukovski 4
joonisel 161 kumtatud suure Vem;_.“1 e ki 1a temma Gpilase
1921) poolt maidratud tiiva profiil. oy o L inaami.
$aplogini toodega on pandud alus ténap ' -
iél;:r s\a/p E%nirll nimet%s Zukovskit vene lennunduse 1sall<{s_l.[ Zlf{l((_)(:lx{rlsé{é
tuletas valemi tostejou madramiseks, mis sai lennukite

aerodiinaamiliste arvutuste aluseks.



