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Úvod: 
Cílem této práce je vyhodnotit vliv tvaru závislosti průtoku na čase na smykové napětí 
při pulzačním proudění newtonské tekutiny v trubici konstantního kruhového průřezu 
s tuhou stěnou. 
 
Postup a metoda: 
Obecnou periodickou závislost průtoku na čase Q(t) lze popsat Fourierovou řadou  

  , 
kde  

Protože platí princip superpozice, lze výslednou závislost smykového napětí na stěně 
(WSS) získat jako součet řešení pro jednotlivé složky. 
Pro každou složku je proudění popsáno rovnicí [1]: 

, 
kde rychlost u je proměnná závislá na poloměru r a čase t, tlak p je závislý na axiální 
souřadnici x a na čase t, ρ je hustota a μ dynamická viskozita. Vyřešením této rovnice 
získáme vztah pro oscilační složky WSS(t) [1]: 
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Konstanty kai a kbi jsou vypočteny dle vztahů: 
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kde ai  a bi jsou amplitudy průtoku příslušných členů Fourierovy řady, R je poloměr 
trubice a J0 resp. J1.je Besselova funkce nultého, resp. prvního, řádu. Komplexní 
frekvenční parametr Λi a frekvenční parametr Ωi jsou vypočteny dle vztahů: 
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kde ωi je úhlová rychlost a φi je fázový posun mezi tlakem a průtokem pro jednotlivé 
členy Fourierovy řady a ρ je hustota kapaliny. 
Celkové smykové napětí je vypočteno: 

∑ ∑ , 
kde τ0 je smykové napětí od stacionární složky průtoku 

. 
 
Výsledky: 
Pro tento článek byly použity tři odlišné křivky závislosti průtoku na čase [2] [3] 
(Obr. 1). Každá z průtokových charakteristik má frekvenci f. Dle výše uvedeného 
postupu byly z těchto křivek vypočítány průběhy smykových napětí na stěně (Obr. 1). 
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Z tohoto průběhu byly dále vyhodnoceny maximální, minimální a střední hodnoty 
smykového napětí na stěně a jeho časový gradient.  
 

 Q.10-3 [l/min] τ [Pa] dτ/dt [Pa/s] 
 Max  Min Mean Max  Min Mean Max  Min Mean

Pulz I 12,6 0,503 3,95 0,58 0,0054 0,161 5,43 -5,02 -9.10-4

Pulz II 11,9 1,94 4,62 0,558 0,0495 0,188 5,374 -3,185 3,1.10-3 
Pulz III 8,93 5,56 6,66 0,392 0,207 0,271 1,84 -1,93 -5.10-6 
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Obr. 1:Vlevo nahoře: Znázornění prvních devíti koeficientů Fourierovy řady pro 
porovnávané pulzy. Vpravo nahoře: Závislost průtoku na čase. Vlevo dole: Závislost 
smykového napětí na stěně na čase. Vpravo dole: Průběh gradientu smykového napětí 
na stěně.  


