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40 KAPITOLA 3. ZÁKLADY HYDRODYNAMICKÝCH PROCESŮ

Když vybereme element s jednotkovým objemem a součet śıly tlakové, gravitačńı a viskózńı
na jednotku objemu označ́ıme jako f , plat́ı

a =
F

m
=

1

ρ

F

V
=

1

ρ
f =

1

ρ

(

fp + fg + fvisk
)

. (3.33)

Mohli byste si myslet, že vzorec pro zrychleńı částice tekutiny a bude velmi jednoduchý,
protože se zdá zřejmým, že když v je rychlost částice na nějakém mı́stě tekutiny, tak zrychleńı
je pouze ∂v/∂t. Neńı, protože se částice tekutiny pohybuje a rychlost v r̊uzných mı́stech je
obecně r̊uzná. Mı́sto parciálńı derivace ∂v/∂t je nutno použ́ıt tzv. totálńı (substanciálńı,
materiálovou) derivaci, viz př́ıloha 20.4 Základńı diferenciálńı vektorové operace.
Jedná se o změnu za jednotku času, kterou by pozoroval pozorovatel, který by se
pohyboval současně s částićı tekutiny.

a =
dv

dt
=

∂v

∂t
+ (v · ∇)v =

∂v

∂t
+ vx

∂v

∂x
+ vy

∂v

∂y
+ vz

∂v

∂z
. (3.34)

Nakonec zaṕı̌seme 2. Newton̊uv pohybový zákon ve formě lokálńı bilance hybnosti vztažené
na jednotku hmotnosti tekutiny. Tato bilance je známá jako Navierova-Stokesova rovnice:

∂v

∂t
+ (v · ∇)v = −∇p + g − ν∇2v . (3.35)

Jedná se o pohybovou rovnici nestlačitelné tekutiny vztaženou na jednotku hmot-
nosti. Společně s rovnićı kontinuity (3.31) tvoř́ı teoretický základ hydrodynamiky
nestlačitelných tekutin. Problémy souvisej́ıćı s prouděńım stlačitelných tekutin (plyn̊u)
budou studovány v pokročileǰśıch kurzech chemického inženýrstv́ı.

Tyto parciálńı diferenciálńı rovnice jsou považovány za dostatečně věrohodné. Přesto
nemáme vyhráno, protože až na mnoho speciálńıch (byt’ d̊uležitých) situaćı je neumı́me an-
alyticky ani numericky vyřešit (přes desetilet́ı práce teoretik̊u a rostoućı možnosti výpočetńı
techniky). Zdá se Vám Navierova-Stokesova rovnice složitou¡ Máte pravdu 1. Ale hydrody-
namika je složitá, každodenńı pozorováńı prouděńı vody v př́ırodě či technických aplikaćıch
nás v tom utvrzuje. Navierova-Stokesova rovnice však m̊uže být použita jako teo-
retický základ pro tzv. rozměrovou analýzu a výsledek aplikován pomoćı teorie
podobnosti.

Pokud zanedbáme viskózńı śıly, jedná se o tzv. Eulerovu pohybovou rovnici pro prou-
děńı ideálńı tekutiny. Dále budeme odvozovat bilanci mechanické energie ve formě
Bernoulliho rovnice. Exaktńı postup spoč́ıvá ve vynásobeńı Eulerovy rovnice skalárně
vektorem rychlosti v a daľśıch úpravách. Tento postup je poměrně obt́ıžný a zde ho ne-
budeme provádět, je zde naznačen proto, aby si čtenář uvědomil, že Bernoulliova rovnice
je d̊usledkem Navierovy-Stokesovy rovnice a zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u, niko-
liv daľśı nezávislou rovnićı. Zde si ukážeme jiný zp̊usob odvozeńı. Představme si svazek
proudnic, který tvoř́ı proudovou trubici (viz obrázek 3.4). Protože stěny trubice jsou tvořeny
proudnicemi, neprotéká jimi žádná tekutina (tato úvaha zahrnuje i speciálńı př́ıpad, kdy
proudová trubice je reálná trubka s nepropustnámi stěnami). Označme pr̊uřez na jednom
konci trubice S1, středńı rychlost tekutiny v tomto pr̊uřeze v1, hustotu tekutiny ρ1 a měrnou
potenciálńı energie φ1. Analogické veličiny na druhém konci trubice jsou S2, v2, ρ2 a φ2. Za

1Rada čtenář̊um bez dostatečných znalost́ı matematiky: Zamyslete se, jaký je fyzikálńı význam jednotlivých

člen̊u rovnice, neobávejte se formálńı složitosti a hlubš́ı rozbor rovnic ponechejte specialist̊um nebo matemat-

ickým nadšenc̊um.


	

