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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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Proudeéni idealni kapaliny bbb

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

v L . . rotujici valec kiidlo
Oznacovana jako Bernoulliova rovnice. J
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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
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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 mms) [aminarni proudéni piestava byt
stabilni a mUze se zménit na turbulentni.

Podobné zavéry plati i pro proudéni realnych plynda.

19
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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 11

048 034 0,03 |

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.
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Zdroje:

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0a/Flusso laminare blu.qgif
= http://33.media.tumblr.com/dfca988463b4bd7a8f3d05e50c41e53d/tumblr ngkazaOUwu1r3cOgwo

540.qif
= https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1688

= https://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz fyziky pro DS/display.php/kontinuum/obrazky/image0
84.qif
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