Proudéni v kolabilnich cévach
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elastické trubice,

Ukazeme si jakym zpusobem je ovlivhéné proudéni v cévach, které nemaji dostatecné tuhou
sténu na to, aby byla schopna zachovat tvar valcové trubice i v pfipadé, ze je tlak uvnitf cévy
vyrazné mensi nez tlak okoli. Takové cévy budeme nazyvat kolabilni, jsou to cévy, které mohou
kolabovat. Rozdil tlaki vné a uvnitf cévy budeme nazyvat transmuralnim tlakem.

Sledovanym parametrem proudéni bude zavislost prutoku na tlakovém spadu celého systému.
Tlakovym spadem systému rozumime rozdil tlaku na vstupu a vystupu.

Pro trubice s dokonale tuhou sténou plati pro vyvinuté laminarni proudéni analogie s ohmovym
zakonem, coz znamena, ze odpor systému je roven podilu napéti a proudu. V nasem pfipadé
napéti predstavuje tlakovy spad a proud je prutokem tekutiny. Z tohoto vztahu vyplyva velmi
dulezita linearni zavislost pratoku na tlakovém spadu,

V pfipadé turbulentniho proudéni tuhou trubici neni zavislost prutoku na tlakovém spadu zcela
linearni, zustava vsak monotonni, tedy vysSiho prutoku Ize dosahnout zvySenim tlakového spadu.
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Analogii proudéni tekutiny a elektrického proudu lze vyuzit také pro vypocet celkového odporu
systému, pfi znalosti dil¢ich odport (Pro laminarni vyvinuté proudéni v tuhé trubici).

Nyni si ukdzeme jak je proudéni ovlivnéno kolabilitou stén, a zda tyto pfedpoklady a analogie plati i pro proudéni v kolabilnich cévach.

Vzajemnou zménu nékterych energii popisuje Bernoulliho rovnice, ktera vychazi z pfedpokladu, ze
soucet tlakove, polohové a kinetické energie je ve vSech mistech systému stejny:
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NapiSeme-li Bernoulliho rovnici pro dvé rizna mista v systému (misto 2 je dale po sméru proudéni
nez misto 1) a pfidame-li na pravou stranu &len, vyjadfujici ztratu vlivem disipace energie (i tento
¢len bude mit rozmér tlaku), dostaneme tento tvar rovnice:
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Pro nasleduji pfipad budeme uvazovat vodorovnou polohu trubice, timpadem muzeme od obou
stran rovnice odecist ¢len vyjadfujici polohovou energii.
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Toto kratké odvozeni jsme provedli proto, abychom si uvédomili, Ze soucet ¢lenu vyjadfujicich
kinetickou energii a tlakovou je stale stejny, respektive se tento soucet vhledem k narlstajici ztraté
snizuje. Z tohoto vyplyva vzgjemny vztah mezi kinetickou a tlakovou energii v kazdém misté a z
tohoto vztahu dale vztah mezi tlakem a rychlosti, tedy: ¢im vétSi je v néjakém misté rychlost, tim
mensi je v tomto misté tlak. Vzhledem k tomu, Ze v téchto rovnicich vystupuje tlak jako séitanec,
neni dulezité, uvazujeme-li tlak jako jeho absolutni hodnotu, &i jako pretlak — rozdil od néjaké
konstantni hodnoty.
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Tento obrazek ukazuje jakym zpusobem se bude deformovat trubice pfi proudéni tekutiny. Nahofre
je ukdzan stav, kdy trubici zadna tekutina neproudi a transmuralni tlak udrzuje tvar trubice
kruhového prafezu. V pfipadé, Ze v trubici dojde k proudéni nastane pripad uvedeny ve spodni ¢asti
obrazku, kdy transmuralni tlak poklesne o slozku kinetické energie a navic podél trubice klesa
vlivem ztrat, timpadem na konci trubice je transmuralni tlak nejmensi a muze dojit k jejimu zGzeni. V
pfipadé zuzeni vSak dojde k dalSimu urychleni proudu a tim jesté k poklesu vnitfniho tlaku. V limitni
pfipadé, kdy by se prurez takto kolabované trubice priblizil nule, vSak rychlost proudéni nebude
nekone¢nda. Pfi uzavreni trubice se proud zastavi a kineticka slozka energie se opét zméni na
tlakovou a trubice se opét naplno otevre. V realnych pfipadech takovyto systém hleda rovnovaznou
polohu, a dokud ji nenalezne, dochazi k vySe popsanému jevu, ktery je nazyvan tfepetanim
elastickeé trubice (flutter effect).
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Uvazujme systém trubic, tvofeny vyhradné tuhymi trubicemi tak, jak je naznaeno na obrazku vlevo. Pfetlak ve vstupnim kanalu pfedpokladame 12 cmH20. Tlakovy spad na spolecné vétvi je
predpokladan 3 cmH20, na dvojici vétvi 6 cmH20 a na zbyvajici opét spoleéné vétvi 3 cmH20. Predpokladejme, Ze celkovy pratok 2 I/s se rovhomérné rozdéli mezi dva segmenty (maji stejny
odpor). V levé Casti obrazku je uvedena vertikalni vzdalenost téchto segmentt a odpovidajici hydrostaticky tlakovy rozdil. Hodnoty tlaku vyplyvajici ze ztrat vlivem proudéni jsou uvedeny vné
trubic, uvnitf jsou hodnoty tlakl zohledriujici téz hydrostaticky efekt. Jak je patrné, v hornim segmentu dojde vlivem proudéni ke snizeni tlaku dokonce pod tlak okoli. V pfipadé, ze by tento
segment nebyl z tuhé trubice, doslo by vlivem nizkého transmuralniho tlaku v tomto misté ke kolapsi.

Budeme-li vSak pfedpokladat, Ze horni segment je tvofen kolabilni cévou (obrazek vpravo), dojde v téchto mistech k vySe popsanému tfepetani, které najde svou rovnovaznou polohu, kdy dojde k

vyrovnani tlaku a proudéni, pfi hodnoté transmuralniho tlaku napfiklad 0,1 cmH20. Z tohoto budeme vychazet, pokusime-li se sestavit podobny obrazek tomu pfedchozimu, nyni vSak budeme
uvazovat horni segment jako kolabilni. MUzeme nyni dopocist zbyvajici tlaky v celém systému. Dulezité je uvédomit si, Ze kolabilita nam ovlivnila hodnotu pratoku hornim segmentem a potazmo

celym systéemem, aniz bychom zménili celkovy tlakovy spad.
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Vlevo na obrazku vidime uspofadani, kde jsou dvé tuhé trubice spojené kolabilni trubici
uzavienou v boxu tak, aby bylo mozné tlak kolem kolabilniho ¢lenu nezavisle nastauvit.
Takovéto usporadani je znamo jako Starlinguv rezistor. Pfedpokladejme, ze kolabilni
Clen je pIné otevien pfi transmuralnim tlaku 0,2 cmH20 a zcela se uzavie pfi tlaku O
cmH20. Tlaky v riznych mistech v systému jsou uvedeny v obrazku (v cmH20).
Proudéni kolabilnim ¢lenem dosahne rovnovahy pokud je tlak uvnitf 4,1 cmH20, coz
predstavuje transmuralni tlak 0,1 cmH20. Zména tlaku v bodé ¢ snizovanim nebo
zvysovanim vytoku z nadoby neovlivni proudéni kolabilnim ¢lenem, pokud tento tlak
nestoupne na zminovanych 4,1 cmH20. Naopak zména tlaku uvnitf boxu vné elastického
¢lenu ma na proudéni zasadni vliv.

Graf v pravé ¢asti obrazku nam ukazuje interakci mezi proménnymi. Situace kdy je
vystupni tlak roven vstupnimu je samozfejmé charakterizovana nulovym pratokem.
Postupné snizovani vystupniho tlaku zplUsobuje linearni zvySovani prutoku. Tato situace
se takto vyviji, dokud proudéni kolabilni trubici nedosahne rovnovahy (dané
transmuralnim tlakem). Pokud budeme dale snizovat vystupni tlak, pratok celou
soustavou se jiz vice zvySovat nebude, pfestoze gradient Pa — Pv dale poroste.




