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Mechanika kapalnych a plynnych téles

Tekutiny

!

Kapaliny + Plyny

Z hlediska vnitfni struktury se od latek pevného skupenstvi liSi tim, ze jejich
molekuly uz nejsou vazany na neproménné rovnovazné polohy, ale mohou
se snadno navzajem volné pohybovat.

Mechanika tekutin, pro kapaliny oznacovana jako hydromechanika a pro
plyny jako aeromechanika, je cast mechaniky, ktera se zabyva
mechanickymi vlastnostmi tekutin, studuje podminky rovnovahy a
zakonitosti pohybu tekutin a vzajemnym pusobenim tekutin s pevnymi
télesy.
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Tekutiny

Zékladni vlastnosti tekutin je snadna vzajemna zména polohy jejich molekul.
V duisledku své molekularni struktury maji tekutiny tyto nejvyznamnéjsi
vlastnosti :

a) Jsou tekuté, to znamena, Ze nemaji pevny tvar. Zaujmou vzdy tvar
nadoby, do které byly umistény. Jsou snadno délitelné.

b) Pfic¢inou rozdilné tekutosti ruznych kapalin a plynU a odporu proti pohybu
v nich je vnitFni tieni (viskozita). Je vyvolano vznikem tecnych sil pfi
pohybu molekul tekutiny. V rovnovazném stavu tekutiny, kdy jednotlive
Casti tekutiny jsou navzajem v klidu, jsou tyto teCn¢ sily nulové.

c) Pusobenim vnéjSich sil se zmensi objem tekutiny. Tuto vlastnost
oznaCujeme jako stlaCitelnost. Kapaliny jsou velmi malo stlaCitelné, plyny
naproti tomu jsou hodn¢ stlaCitelné.
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Kapaliny

DalSimi specifickymi vlastnostmi kapalin jsou:
d) Na volném povrchu kapaliny v nddobé vytvéreji volnou hladinu. U kapaliny v
klidu je volna hladina kolma k tihov¢ sile. Pri pohybu nadoby s kapalinou volny

povrch nabyva takového tvaru, ze vyslednice vné;jsich sil a tihové sily je v kazdém
misté povrchu kolma k volnému povrchu.

e) U kapalin se setkdvame s kapilarnimi jevy.

Idealni kapalina je bez vnitfniho treni (je dokonale tekuta) a povazujeme ji
za nestlacitelnou. Zanedbavame molekularni strukturu a povazujeme ji za
spojitou (kontinuum).
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Plyny

Molekuly plynu se skladaji z jednoho nebo nékolika atomi, maji rlizné tvary a rozméry.
Za normalnich podminek jsou stfedni vzdalenosti mezi molekulami plynu ve srovnani s
rozméry molekul velké. Pro tyto vzdalenosti jsou pfitazlivé sily mezi molekulami malé

a muZeme je zanedbat.

Idealni plyn povazujeme rovnéz za kontinuum, je bez vnitrniho treni a je
dokonale stlacitelny.
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Tlak

$tav tekutiny v klidu v uréitém misté urcuje tlak.
Tlak p je definovan vztahem

F
pP= <
kde F je velikost sily plusobici kolmo na rovinnou plochu o obsahu S.

Obecné nemusi byt vSude v tekutiné stejné velky tlak. Pak tlak p v daném misté
tekutiny je dan diferencialnim podflem
dF

ds
kde dF je sila pisobici kolmo na diferencidlné malou plosku o obsahu dS.

Jednotkou tlaku je 1 Pa (pascal), ktery Ize pomoci zakladnich jednotek Si
vwviadfit: 1 Pa=1 ka.m-1.s2.

Tlak v tekutiné je jednoznacné urcen svou hodnotou, je to skalarni velicina.
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Tlak

de-li tlak p ve v8ech mistech tekutiny stejny, pak na libovolné orientovanou
rovinnou plochu o obsahu S, kiera je ve styku s tekutinou, pisobi kolma tlakova
sila, pro jejlZ velikost platf

F=pS
Bude-li tlak p v riznych mistech rovinné plochy o cbhsahu S rizny, pak velikost
kolmé tlakové sily bude

F= fp.ds
(s)

Tlak v tekutiné miZe byt vyvolan vnéjsi silou (napf. pisobenim pistu ve valci s
tekutinou) nebo viastni tihovou silou plsobici na tekutinu. Casto se uplatiiuje
oboji silové plisobeni.
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Tlak

Bro tlak vyvolany vnéjsi silou plati znamy Pascalliv zakon:

Pusobi-li vnéjsi sila o velikosti F na rovinnou plochu o obsahu
S povrchu uzavieného objemu tekutiny, vyvola tato sila tlak p,
ktery je ve vSech mistech tekutiny stejny.

—F—k t
p =g =kons % s

Pascalova zakona se vyuziva ,
v hydraulickych a pneumatickych
zafizenich. T

Objasnime si princip téchto zafFizenl. _
p=§’-=§3 atedypro S,>S;bude F, > F,.
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Hydrostaticky a atmosféricky tlak, vztlakova sila

Eihova sila plasobici na kapalinu (bez pisobeni vnéjSich sil na povrch
kapaliny) je pFicinou hydrostatického tlaku. . s

Chceme zjistit, jaky je hydrostaticky tlak pod volnym povrchem ; : —
kapaliny o hustotd p v hloubce h. Vybereme si v kapaling jeji éast ! |
ve tvaru kolmého valce vy3ky h a priiiezu o obsahu S , —~ -
jehoZ homi podstava leZi na volném povrchu kapaliny. % —-— -
Hmotnost kapaliny ve vwbraném valci je m = pSh — | m—

Na doinf podstavu pilisobf tiha tohoto kapalinového sloupce - —

G =mg =pShg, kde g je tihové zrychleni. -

Tlak zplsobeny silou G je na ploSe S konstantni a je

G
p=g=hrg

= Tento Hlak je podle vySe uvedené definice hydrostatickym tlakem p=hpg
zavisi na hloubce h pod volnym povrchem kapaliny a na druhu kapaliny.
»  Plocha v kapaling, v jejichZ vSech bodech jo stejny hydrostaticky tlak, se nazyva hladina. Na
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Hydrostaticky a atmosféricky tlak, vztlakova sila

Hydrostaticky paradox (téz hydrostatické paradoxon) je skuteCnost, ze
hydrostaticka tlakova sila na dno nadoby naplnéné do stejné vysky stejnou
kapalinou je vzdy stejna bez ohledu na mnozstvi (objem, hmotnost) kapaliny.

Nadoby stejné vysoké se stejné velkym dnem se mohou lisit jediné tvarem,
tlakova sila na dno vSak bude naprosto stejna.

Rozdil mezi tihou kapaliny a tlakovou silou kapaliny na dno je zplsoben silou reakce stén, ktera u
rozSifujici se nadoby pusobi na kapalinu smérem Sikmo vzhuru (kapalinu nadleh&uje), u zuzujici se
nadoby pUsobi na kapalinu Sikmo doll (kapalinu pfitlacuje na dno).
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Hydrostaticky a atmosféricky tlak, vztlakova sila

@bdobné tihova sila plasobici na plyn je pFi¢inou aerostatického tiaku. Ten
viak je pii obvyklych rozmeérech nadob s plynem tak nepatmy vzhledem

k viastnimu tlaku plynu, Ze jej zanedbavame. Tlak plynu v uzaviené nadobé
povazujeme viude uvnitf nadoby za stejny.

Vyznam ma pouze tlak zpasobeny tihou vzduchu (atmosféry) na povrch
Zems@. Tento tlak se nazyva atmosféricky tiak p,.

Atmosféricky tlak zavisi na nadmorskeé vysce. S rostouci nadmorskou vySkou
atmosféricky tlak klesa (zmensuje se rovnéz hustota vzduchu).

Vypocet se provadi podle vztahu (baromefricka formule)

Poa=DPao€ Po
Kde p.., po jsou tlak a hustota vzduchu pfi hladiné mofe.
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Hydrostaticky a atmosféricky tlak, vztlakova sila

Pohodou byl stanoven normalni atmosféricky tlak p.,, = 1,01325.10° Pa.
Odpovida atmosférickému tlaku na hladiné moie 45° severni Sitky pfi T=0° C.

V oteviené nadobé s kapalinou psobl na hladinu kapaliny atmosféricky tlak p..

Vzhledem ke kapaliné piredstavuje p, tlak v kapaliné zptsobeny vnégjsi silou,
proto celkovy tlak v hiloubce h pod povrchem kapaliny je

p=hpg+p,
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Hydrostaticky a atmosféricky tlak, vztlakova sila

bla t&leso ponofFené do kapaliny plsobl v disledku — ) |
hydrostatického tlaku tlakové sily.  — = l —
Tlakové sily ve vodorovném sméru se navzajem rusi. —
(Kdyby se nerusily, pozorovali bychom samovolny pohyb ponoieného . — P v
télesa podél volné hladiny.) —_—
Ve svislém sméru se v dusledku vysky télesa projevi
rozdil tlaku v horni a spodni éasti télesa.
Vznika hydrostaticka vztlakova sfla F,..

F:=S(hv)p,g-Shp,g=8Svp,g=Vpg o
Tento vysledek plati pro télesa libovolného tvaru i Gasteéné ponofena a obecné
je) vyjadfuje Archimédiv zdkon

P —

Téleso ponorené do kapaliny je nadlehé¢ovano hydrostatickou vztlakovou
silou, jejiz velikost se rovna tize kapaliny stejného objemu, jako je objem
ponorené casti télesa.
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Hydrostaticky a atmosféricky tlak, vztlakova sila

Vysetieme, jak se chova téleso o objemu V a hustoty p, je-li zcela ponofeno

do kapaliny o hustoté p, .

Na toto téleso pusobi soucasné tthova sila F; = Vp g avztlakovéasila F,, =V p, g

Mohou nastat ti1 pfipady (hustoty p a p, pfedstavuji u nehomogennich téles a kapaliny

prumérné hodnoty):

a) Pro Fg>F, je p>p, atéleso klesa v kapaling ke dnu. [
I

l

_} ;
F

b) Pro F;=F,_ je p=p, at€leso se v kapalin¢ vznasi.
G

¢c) ProF;<F, je p<p, atéleso v kapalin€ stoupa a vynofi se Castecn¢ nad hladinu.
T¢leso v kapaling plove.
Rovnovaha nastane za podminky Vp g =V"p, g, kde V' je objem ponotené Casti
télesa.

Pozn.: T v plynech pUsobi na télesa vztlakova sila. Je tfeba vzit v ivahu, Ze hustoty plynU jsou ve srovnani s
kapalinami mnohem mensi.
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Povrchové napeéti, kapilarita

Na rozdil od plyna se kapaliny vyznaduji malymi vzdalenostmi mezi molekulami.
Stfedni vzdalenosti molekul jsou fadoveé asi 0,1 nm, proto na sebe molekuly
navzajem pusobi znaénymi pfitazlivymi silami. Tyto sily maji vliv na vlastnosti
kapaliny, predevSim na vlastnosti jeji povrchove vrstvy.

Polozime-li na volny povrch vody tenkou jehlu, sponku nebo minci, nepotopi se,
| kdyZ maji vétSi hustotu. Povrch vody se prohne, jako by byl pruzny.
Volny povrch kapaliny se chova obdobné jako tenka pruzna blana.
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Povrchoveé napeéti, kapilarita

Fento jev I1ze vysvetlit na zakladé molekularni struktury kapaliny.

= Molekuly kapaliny na sebe navzajem puasobi pfitazlivymi silami. Jejich
velikost rychle klesa s rostoucl vzdalenosti molekul.

=> Na danou molekulu prakticky plsobi ien molekulv. které isou v urcité oblasti
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Povrchoveé napeéti, kapilarita

Vrstva molekul, jejichz vzdalenost od volného povrchu Kapaiiny je mensi nez
polomér molekulového pusobeni, se nazyva povrchova vrstva kapaliny.

Na kazdou molekulu lezici v povrchové vrstvé kapaliny plsobi sousedni
molekuly vyslednou pritazlivou silou, ktera ma smér dovnitr kapaliny.

Pri posunuti molekuly z vnitrku kapaliny do jeji | £
povrchové vrstvy je nutno vykonat praci (proti é@ ﬂ@ﬁt {
vysledné pritazlivé sile). al

Proto maji molekuly v povrchové vrstve vétsi — -
potencialni energii nez by mély, kdyby se j
nachazely uvnitr kapaliny. - — S
Tento rozdil se nazyva povrchova energie E,,,

Je jednou ze slozek vnitfni energie kapaliny, to vlastné potencialni energie
mezimolekularnich sil.
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Povrchoveé napeéti, kapilarita

ZvétSi-li se povrch kapaliny daného objemu, vzroste jeji povrchova energie.
Pokud zvolime povrchovou energii nulovou pfi nulovém povrchu, pak

E,., =0S,
kde S je velikost povrchu a konstanta umérnosti o se nazyva povrchové
napéti. Pro vodu o = 0,073 N/m (J/m?).

Kapalina daného objemu nabyva vzdy takového tvaru, aby obsah jejiho
povrchu byl nejmensi, a tim byla minimalni povrchova energie. Pfi daném
objemu ma ze vSech geometrickych utvart nejmensi obsah povrch koule.

Proto volné kapky (napf. mlhy nebo malé kapky rtuti) maji kulovy tvar.

Priblizime-li k sobé dveé malé kapky na vodorovné podlozce tak, aby se dotkly, splynou. Vznikla kapka
ma obsah povrchu mensi nez sou€et obsahu povrchu jednotlivych kapek.

Protoze povrchova vrstva (membrana) se snazi stahnout se na co nejmensi
velikost, je v ni napéti, které jsme jiz dfive oznacili jako povrchové napéti o.
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Povrchoveé napeéti, kapilarita

Rovrchové napéti je rovno plosné hustoté povrchové energie membrany
dE,,, ,
- U/m?)

g =

ax
M I ____________ ™
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Povrchoveé napeéti, kapilarita

hla pohyblivou stranu AB pusobi v kazdém povrchu povrchova sila o velikosti

F,=oc! 2zplsobena povrchovym napétim. ProtoZe vytvofena bldna madva
povrchy (horni/dolni popf. levy/pravy) ma vysledna povrchova sila F velikost
F=2cl.

ax
L B I ____________ ™




PANLILTA Nehydrofobizovany povrch Hydrofobizovany povrch y

[Aefoommy itou o it x) ) ,
~ 7/
~ o~ y;
~ kapka vody /7
Bi /
kapka vody ~
_(g\\\ g
| porézni material | | porézni materil |
r A 4 r ] L]
Povrchoveé napeéti, kapilarita
J

= Povrchové napéti zavisi na druhu kapaliny a prostredi nad volnym
povrchem kapaliny.

= S rostouci teplotou povrchové napéti kapaliny (vuci danému prostredi)
klesa.

= Povrchové napéti kapaliny z chemicky Cisté latky znaCné ovliviuji primesi v
kapaliné.



Povrchoveé napeéti, kapilarita

PAKULTA Nehydrofobizovany povrch
oo rtoen fwiowplin)

Dusledkem vlastnosti povrchové vrstvy kapaliny je, ze volny povrch kapaliny
se u stén nadoby zakfivi.

Nalijeme-li do sklenené nadoby vodu zjistime, ze u stény je povrch vody
duty (Obr.2.1 "12); Podobné se chova lih ve sklenéné nadobé nebo rtut v
médéné nadobé. Rikame, ze v téchto pripadech kapalina smagi stény
nadoby.

Nalijeme-li do sklenené nadoby rtut, je u stény povrch kapaliny vypukly. V
tomto pfipadé kapalina stény nadoby nesmaéi.
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Povrchové napéti, kapilarita

Zakfiveni volného povrchu kapaliny je zpusobeno tim, ze molekuly kapaliny,
které jsou na jejim volném povrchu a souCasne v blizkosti stény nadoby
nebo jiného pevného télesa, vzajemné pusobi nejen mezi sebou, ale také s
casticemi pevného télesa a plynu nad volnym povrchem kapaliny.
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Povrchoveé napeéti, kapilarita

FQ{

Nehydrofobizov:

/

kapka vody ~

any povrch

Hydrofobizovany povrch

7/

7
7/
/
kapka vody /7
/
2]

porézni materisl

| porézni materidl |

smédeci uhel 8 je maly

smdcdeci uhel 8 je velky

Kapalina se nachazi v rovnovazném stavu, je-li vysledna sila kolma k

/7

volnému povrchu kapaliny. Proto se u stén nadoby vytvari zakriveny povrch.

nadoby je duty (kapilarni elevace).

deprese).

Jestlize sila sméfuje ven z kapaliny, pak volny povrch kapaliny u stén

Jestlize sila sméfuje dovnitf kapaliny, je volny povrch vypukly (kapilarni
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Povrchoveé napeéti, kapilarita

\—__

Nehydrofobizovany povrch

Hydrofobizovany povrch

| porézni materisl

| porézni materidl |

smédeci uhel 8 je maly

smdcdeci uhel 8 je velky

Uhel 9 , ktery svira povrch kapaliny s povrchem stény, nazyvame stykovy uhel. Je-

l1 3 =0, kapalina dokonale smaci stény, je-li 3 =n , kapalina dokonale nesmaci

stény.

Pro skuteCné kapaliny je 0 <3 < m/2 pro kapaliny, které smaci stény nadoby

n/2 <§ < 1 pro kapaliny, které nesmaci stény.
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Povrchové napéti, kapilarita

Zakfiveni volného povrchu kapaliny zptisobuje, Ze vyslednici povrchovych sil je
nenulova sila, ktera plisobi kolmo na volny povrch kapaliny. Takova situace je
znizornéna na pro duty a vypukly povrch kapaliny v izké trubici

Qila ?.wvnlﬁvﬁ kanildmni tlak »n.. . Pro kanilarni tlak A

F
p 1 Fy
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Povrchoveé napeéti, kapilarita

Dusledkem kapilarniho tlaku je v uzkych trubicich — kapilarach jev, ktery se

nazyva kapilarita. Takova situace je znazornéna na pro duty a vypukly povrch
kapaliny v uzkeé trubici.
U kapalin smacejicich stény kapilary se volna hladina kapaliny v kapilare zvysi.

Jev nazyvame kapilarni elevace.

U kapalin nesmacejicich stény kapilary dochazi ke snizeni volné hladiny
v kapilare — kapilarni depresi.

Al ol sSTTLteTTS e I
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Povrchové napéti, kapilarita { SE J { = J L h J

Provedeme vypoget vysky h vystupu hladiny v kapilare pro kapilarni elevaci.
Pro jednoduchost budeme pifedpokladat, Ze kapalina dokonale sma¢&i kapilaru
(8 =0). V kapilaie o poloméru R se po ponofeni vytvofi duty povrch, ktery ma

pro 8 =0 tvar polokoule o poloméru R. Na kapalinu plsobi sila ?", ve sméru

ven Z kapilary, smérem dol( tfha sloupce F'G.

==) vystup kapaliny v kapilafe do takové vysky h, aZ hydrostaticky tlak
odpovidajici vySce h je stejny jako kapilaml tlak odpovidajici zakiiven(
povrchu. Pro kapalinu husfofy o tak plati:

_ 20 — 29
hpg == tedy h_pgR
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Proudéni idealni kapaliny

Usporadany makroskopicky pohyb Castic tekutiny oznacujeme jako
proudéni tekutiny.
Popis pomoci rychlosti a tlaku v kazdém misté proudeéni.
Proudéni
> ustalené (stacionarni) v libovolném misté rychlost a tlak nezavisi na ¢ase.
> neustalené (nestacionarni) v libovolném misté rychlost a tlak zavisi na ¢ase.

Ke grafickému znazornéni proudéni tekutiny
pouzivame proudnic.

proudnice
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Proudéni idealni kapaliny

Proudnice — trajektorie pohybujici se Castice tekutiny.

_~"tecna

proudnice

= Kazdym bodem oblasti proudici tekutiny prochazi pravé jedna proudnice.

= Proudnice se nemohou navzajem protinat.

= Rychlost pohybuijici se Castice tekutiny ma smér teCny k proudnici v
libovolném v bodé.

= proudova trubice
= proudové viakno
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Proudéni idealni kapaliny

Proudnice — trajektorie pohybujici se Castice tekutiny.

_~"tecna

proudnice

= Kazdym bodem oblasti proudici tekutiny prochazi pravé jedna proudnice.

= Proudnice se nemohou navzajem protinat.

= Rychlost pohybuijici se Castice tekutiny ma smér teCny k proudnici v
libovolném v bodé.

Pri proudéni idealni tekutiny
je ve vSech bodech prurezu
proudové trubice, kolmého
k jeji ose, rychlost stejna.

= proudova frubice
= proudové viakno
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Proudéni idealni kapaliny

Prafezem S vybrané proudové trubice pfi velikosti rychlosti proudici kapaliny v
proteCe za 1 sekundu objem kapaliny S.v. Tato veliCina se nazyva objemovy
prutok Q,, .

Q= S.v

Je-li hustota kapaliny p v misté prafezu S stejna, je hmotnostni pritok Q,,,
coz je hmotnost kapaliny proteklé prifezem S proudové trubice za 1 sekundu,
dan vztahem

Q,=S.v.p Jednotkou je 1 kg.s™.
Popis pomoci rychlosti a tlaku v kazdém misté proudeéni.
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Proudéni idealni kapaliny
Kapalina nemGze st&nami trubice ani vytéci, ani pfitéci B> musij byt

hmotnostni prutok pro libovolny prifez proudové trubice staly:
Q,=  S.v.p =konst

Tato rovnice se nazyva rovnice spojitosti neboli kontinuity a je vyjadifenim
zakona zachovani hmotnosti pro ustalené proudéni kapaliny.

V pfipadé idealni kapaliny, ktera je dokonale nestlacCitelna, je pfi stalé teploté
0 = konst pak pro idealni kapalinu mizeme rovnici kontinuity psat ve tvaru

S.v=konst nebo S,v,=S,v,
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Proudéni idealni kapaliny

Kapalina pod tlakem muze konat praci. Ma tedy potencialni energie tlakova.

Velka nadoba s kapalinou, ze které vychazi | — — —
tenka trubice s pistem o plosSném obsahu S.| - —  _ —
Tlak kapaliny Ize v mistech pistu povazovat | — -
za stejny. - —

Pri posunuti ds vykona sila F= p.S praci . — =

ds

dA = Fds = pSds = pdV

Tato prace je Ciselné rovna ubytku potencialni energie tlakové dW,,.
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Proudéni idealni kapaliny

Kineticka energie proudici kapaliny objemu dV s hustotou p:

dW,= Y vidm = % vipdV
Potencialni energie tihova proudici kapaliny objemu dV s hustotou p
dW,=ghdm=h g pdV (pozor na volbu nulove hodnoty dW,)
Navic je zde potencialni energie tlakova
dw,=p dVv

Celkova mechanicka energie proudici kapaliny je pak:
dW =dW, +dW, +dW,
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Proudéni idealni kapaliny

Hustota energie je energie pripadajici na jednotkovy objem kapaliny, tedy:

dw,= % v’p dw,= hgp dw,=p

Protoze v idealni kapaliné se nemuUzZe mechanicka energie proudici kapaliny
ménit v jiné formy energie, bude hustota celkové mechanické energie (ij.
celkova mechanicka energie jednotkového objemu) proudici idealni kapaliny
stala:

dw= dw, +dw,+ dw, = konst

pthgp+ % pv?=konst

Oznacovana jako Bernoulliova rovnice.
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Proudéni idealni kapaliny

Event. p,+h,gp+ %pv’=p,th,gp+ % pv,?=konst

Pro vodorovnou trubici (h4=h,) pak
p;+%pvi=p,+ %pvy?=konst
nergie pripadajici na jednotkovy objem kapaliny, tedy:

dw,= % vip dw,= hgp dw,=p

Zuzeni trubice, kterou proudi kapalina, vyvola zmenseni tlaku kapaliny, byl
nazvan hydrodynamicky paradox.

Pro realné kapaliny Ize Bernoulliovu rovnici pouZzit jen pfiblizné.

vigviiwv s

VSeobecné vSak i pro proudici plyny ve vodorovné trubici plati, Ze v uzSich prafezech trubice vzrista
jejich rychlost a klesa tlak.
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Proudéni idealni kapaliny

Romoci Bernoulliovy rovnice I1ze navrhnout méreni rychlosti proudici
idealni kapaliny. Ve vodorovné trubici, ve které proudi
Kapalina rychlosti v, jsou dvé manometrické frubice —
jedna pfima, jedna zahnuta. Prvni manometricka

trubice registruje hodnotu tlaku p, v proudici kapaliné. ——
V druhé manometrické trubici, ktera ma otvor obraceny
proti proudu kapaliny, klesne rychlost proudéni v,na ,; —

nulu, a proto méFeny tlak p, uréuje celkovou —

mechanickou energii jednotkového objemu kapaliny. ———

Je tedy p, > p; -
Bernoulliova rovnice pak matvar p,+ %pv/?=p,

Pro rychlost proud&ni pak v4 = IL:“) Pitotova trubice
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Proudéni idealni kapaliny

Vytok malym otvorem ve sténé nadoby 1
Otvor je ve stalé hloubce h pod volnym povrchem —
kapaliny (hladinu kapaliny v nadobé& udrZujeme ve h, — "

Stélé W§0e h-_;) kde h - hz h1 — :—77—>
Atmosféricky tlak je p, . Porovname celkové — — _"al

mechanické energie jednotkovych objemt kapaliny "/~

na volné hladiné (ve vy3ce h,) a v hloubce h pod hladinou (ve vysce h, nad
povrchem Zeme):

Psthigp=p,thgp+ %pv
Pro velikost vytokoveé rychlosti pak

2gh
(stejné jako u volného padu, trajektorii je parabola jako u vodorovného vrhu)
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Vnitrni treni
Pi proudén( realné (skute€né) kapaliny se objevuji v kapaliné sfly brzdicf jejl
pohyb, které maji pavod ve vzajemném silovém plisobeni astic kapaliny.

Tyto sily nazyvame sfly vniffniho tfent.
PFi uzavieném ventilu bude vyska ve v3ech trubicich stejna = spojené nadoby.

T
IO

[IIF

V idealnl kapaling, pak pfi otevieni vytokového otvoru by vytékala
rychlostfl o velikosti v = 1/29!; (plati Bernoulliova rovnice) a v manometrickych

trubicich hv vorda nevvstoiinila viihee {vaskera tlaknva eneraie hv se nfemanila
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Vnitrni treni

Ve skutecCnosti pfi otevieni vytokového otvoru poklesne vyska sloupcu v
manometrickych trubicich a ustali se, jak je znazornéno na Obr.

[T
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ProtoZe trubice ma staly prifez, je podle rovnice kontinuity velikost stfedni rychlosti proudici vody po
celé délce trubice stejna. Je ale mensi nez rychlost, kterou by vytékala voda pfimo z otvoru ve sténe.
Podél trubice dochazi k rovnomérnému poklesu tlaku. Tlak vody u vytokoveého otvoru z trubice roven
nule. Spojnice stfedl volnych hladin v manometrickych trubicich protne sténu nadoby v hloubce h, pod
volnou hladinou v nadobé. Tato hloubka urCuje Cast tlakové energie, ktera se zménila v kinetickou
energii vytékajici vody. Zbyvajici tlakova energie se méni postupné podél celé trubice ve vnitfni energii
kapaliny (zvysi se teplota vytékajici kapaliny).Cast tlakové energie, ktera se zméni na vnitini energii
proudici kapaliny, je rovna praci vykonané silami vnitfniho tfeni v proudici kapaliné.
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s Pfi proudéni realné kapaliny v jednotlivych bodech uréitého prifezu nejsou
rychlosti stejné.

= Kapalina pfilne ke st&nam trubice a vytvofi se mezni vrsiva kapaliny, ktera
je vaci sténam trubice v klidu.

= Smeérem od stény k ose trubice rychlost proudéni roste a nabyva maximalni
velikosti v ose trubice.

Proud(cl kapalinu si pfedstavujeme rozdélenou na vrstvy. Mezi sousednimi

vrstvami kapaliny, které maji rizne rychlosti, vznikaji tecna napéti , _ @,

Jev spoéivajici ve vzniku teéného napéti mezi vrstvami pohybujiciiim 5o 1 JZznymi

rychlostmi nazyvame vnitfni tfeni kapaliny.

Rychlostni spad j:—: a te€né napétl o; jsou pfimo tmémeé.

Takovéto kapaliny jsou oznatovany jako Newlonovské.
o = n:—: kde konstanta mérnosti n je veliCina dynamicka viskozita.
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dF

=l

Vnitrni treni

L iz e I
" g, = q:—; kde konstanta Gmeérnosti 1} je veliina dynamicka viskozita.
Jednotkou je 1 Pa.s.

Kinematicka viskozita ¥ = (1 m2.s1)

- L

= Viskozita kapalin zavisi na teploté a tlaku. S rostouci teplotou viskozita
kapalin klesa, s rostoucim tlakem naopak vzrusta.

= Vliv tlaku na viskozitu je vSak zanedbatelny, s vyjimkou zvlast vysokych

tlakd.
Dynamicka viskozita v&tSiny kapalin je fadové 103 Pa.s. Napf. voda za normélnlho tlaku pii 20°C mé
dynamickou viskozitu 1,002.10° Pa.s, pii 0 °C 1,787.10° Pa._s a pii 100 °C 0,283.10°Pa.s. Vétsi
dynamickou viskozitu maji kapaliny jako oleje nebo glycerin. Glycerin pii 20 °C ma dynamickou
visknzih1 148 Pas nfA0°C 121 Pasanfi100*C 0.012 Pas.
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Laminarni a turbulentni proudéni

Proudéni idealni kapaliny (bez vnitfniho tfeni) je nevirové (potencialove).

Plati pfi ném zakon zachovani mechanické energie. Céstice kapallny pfi tomto
proudéni konaji jen postupny pohyb. ‘
Otacivy pohyb neni mozny. Rychlost m—
proudéni je ve vSech bodech prufezu —

trubice stejna.

Proudéni realné kapaliny neni potencialové, je vzdy virové. Céstice kapaliny

krome posuvneého pohybu konaji i otacivy pohyb. —» ) N
Pro malé rychlosti proudéni je proudénirealné ::V rrrrrrr S ST —
kapaliny laminarni. Je charakterizovano tim, —

Ze ve vybraném kruhovém prlfezu trubice rozlozeni rychlosti je v osovém fezu
parabolické. Jednotlivé vrstvy (proudoveé trubice) se nepromichavaiji.

Objemovy priatok Q,je dan Poisseuillovym zakonem: o - Rt Ap
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Laminarni a turbulentni proudéni

ZvysSujeme-li rychlost proudéni, zacne previadat rusivy viiv virQ. Proudova

vldkna se nepravidelné proplétaji, proudéni pfechazi v turbulentni proudéni.
P¥i turbulentnim proudéni dochazi k promichavani kapaliny.

Rychlost je v tém&F celé vnitfni Gasti trubice =
pFibliZn& stejna aZ na tenkou vrstvu pfi sténgd, - =
kdy prudce roste pFiblizné imeérné se vzdalenosti —

od stény. Stfedni rychlost v prifezu trubice je mnohem bliZSi maximalni
rychlosti nez pfi laminarnim proudéni.

Pro posouzeni charakteru proudéni realné kapaliny pouZivame bezrozmérnou
veli€ina, tzv. Reynoldsovo €isio Re.

vd
Re = —
v

kde vje velikost stfedni rychlosti ¢astic kapaliny v trubici o priméruda v je
kinemafirka vieknzita kanalinv
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Laminarni a turbulentni proudéni

Kritické Reynoldsovo &islo Re, ~2000 BEEE) laminarni proudéni prestava byt
stabilni a muze se zménit na turbulentni.

Podobné zavéry plati i pro proudéni realnych plynda.

e — " PDNAS
— ——
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Odpor prostredi pri proudéni

Pri vzajemném pohybu télesa a tekutiny dochazi k pfemistovani Castic tekutiny

a uplatiiuji se treci sily. Tento jev se nazyva odpor prostredi. Silu, ktera vznika

pfi vzajemném pohybu télesa a tekutiny, nazyvame odporova hydrodynamicka

resp. aerodynamicka sila, pusobi proti pohybu.

= Pro malé rychlosti (proudéni laminarni) je odpor prostfedi zplsoben vnitfnim
trenim.

= Velikost odporoveé sily je pfimo umeérna velikosti rychlosti télesa vzhledem k
prostredi.

= Zavislost na tvaru se uplathuje meéneé.

Pro velikost odporové sily a téleso tvaru koule o poloméru plati Stokesuv vztah:

F, =0mnRv. kde m je dynamicka viskozita a v relativni rychlost
pohybu télesa vzhledem k tekutiné

Meéreni viskozity -Na kulicku pfi pohybu pasobi tfi sily tihova sila, hydrostaticka vztlakova sila a
hydrodynamicka odporova sila - pfi ustalené rychlosti — rovnovaha sil.



Odpor prostredi pri proudéni

Pro vyssSi rychlosti (pfi turbulentnim proudéni), kdy za télesem se vytvari
zfetelné viry, odporova sila vzrista. Newton odvodil pro velikost odporové
sily vztah nazyvany Newtonuv vzorec:

1 2
F,=C— psy

kde C je soucinitel odporu, S obsah plochy pri¢ného rezu telesa, p hustota
tekutiny a v relativni rychlost pohybu télesa vzhledem k tekutiné.

Soucinitel odporu C zavisi na tvaru télesa.

Téleso Cinitel C,
aerodynamicky tvar 0,037
vypukla polokoule 0,33
koule 0,50
rovna tenka deska 1,2

duta polokoule 1,3



Odpor prostredi pri proudéni

Pri pohybu nesoumeérného télesa vzhledem

k pohybu v prostredi (napf. kfidlo letadla) vznika
sila, ktera na téleso pusobi ve sméru odchyleném
od sméru pohybu.

Jeji slozka ve sméru pohybu orientovana proti
pohybu je odporova hydrodynamicka resp.

(o

aerodynamicka sila.
Sila k ni kolma — vztlakova hydrodynamicka resp. aerodynamicka

Sila sméruje nad téleso a nadzvedava jej. ot 1021
//YQ s ‘;emdfﬂhc = v&t§ rychlost = men3i tlak
~ 7_7_7_7_:»_7_’_'7'-':-:'-::_.'_:" . \
1 Vlﬂakogsilc 1/3 pl\

krat3i draha = mensi rychlost = vét3i tlak “\‘““‘

P, > P,



Odpor prostredi pri proudéni

Magnusuyv jev — golfovy, tenisovy micek — let s rotaci.

Je-li rychlost télesa vzhledem k tekutiné vétsi nez rychlost Sifeni zvuku v dané tekutiné, jsou
zakonitosti proudéni znacné odliSné od zakonitosti proudéni s rychlostmi mensimi. Velikost

odporove sily je pfiblizné umérna treti odmocniné velikosti rychlosti pohybu télesa vzhledem
k tekutiné. VytvaFi se tzv. razova vina. Ta je napf. pfi€inou silnych zvukovych tfeskd u nizko
leticich nadzvukovych letadel.



