40 KAPITOLA 3. ZAKLADY HYDRODYNAMICKYCH PROCESU

Kdyz vybereme element s jednotkovym objemem a soucet sily tlakové, gravita¢ni a viskézni
na jednotku objemu oznacime jako f, plati

a:EZEEZEfZE(fP_i_fg_FfWSk) . (3.33)
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Mohli byste si myslet, ze vzorec pro zrychleni ¢astice tekutiny a bude velmi jednoduchy,
protoze se zda ziejmym, ze kdyz v je rychlost ¢astice na néjakém misté tekutiny, tak zrychleni
je pouze Ov/0t. Neni, protoze se ¢astice tekutiny pohybuje a rychlost v ruznych mistech je
obecné ruznd. Misto parcidlni derivace dv/0t je nutno pouzit tzv. totdlni (substancidlni,
materidlovou) derivaci, viz priloha 20.4 Zakladni diferencidlni vektorové operace.
Jednd se o zménu za jednotku ¢asu, kterou by pozoroval pozorovatel, ktery by se
pohyboval soucasné s édstici tekutiny.
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Nakonec zapiseme 2. Newtonuv pohybovy zdkon ve formé lokalni bilance hybnosti vztazené
na jednotku hmotnosti tekutiny. Tato bilance je zndma jako Navierova-Stokesova rovnice:

%;’ G (V-V)V = —Vptg— V2| . (3.35)

Jednd se o pohybovou rovnici nestlacitelné tekutiny vztaZenou na jednotku hmot-
nosti. Spoletné s rovnici kontinuity (3.31) tvoii teoreticky zdklad hydrodynamiky
nestlacitelngch tekutin. Problémy souvisejici s proudénim stlacitelnych tekutin (plynu)
budou studovany v pokrocilejsich kurzech chemického inzenyrstvi.

Tyto parcidlni diferencidlni rovnice jsou povazovany za dostatetné vérohodné. Presto
nemdme vyhrano, protoZe az na mnoho specialnich (byt dilezitych) situaci je neumime an-
alyticky ani numericky vyftesit (pres desetileti prace teoretiki a rostouci moznosti vypocetni
techniky). Zd4 se Vam Navierova-Stokesova rovnice slozitouj Mate pravdu '. Ale hydrody-
namika je slozita, kazdodenni pozorovani proudéni vody v piirodé ¢ technickych aplikacich
nas v tom utvrzuje. Navierova-Stokesova rovnice vSak miZe byt pouZita jako teo-
reticky zdklad pro tzv. rozmérovou analyzu a vysledek aplikovan pomoci teorie
podobnostsi.

Pokud zanedbame viskozni sily, jednd se o tzv. Fulerovu pohybovou rovnici pro prou-
déni idedlni tekutiny. Dale budeme odvozovat bilanci mechanické energie ve formé
Bernoulliho rovnice. Exaktni postup spoc¢iva ve vynasobeni Eulerovy rovnice skalarné
vektorem rychlosti v a dalsich Upravach. Tento postup je pomérné obtizny a zde ho ne-
budeme provadét, je zde naznacen proto, aby si ¢tenaf uvédomil, ze Bernoulliova rovnice
je disledkem Navierovy-Stokesovy rovnice a zjednoduSujicich predpokladi, niko-
liv dal3i nezdvislou rovnici. Zde si ukdzeme jiny zpusob odvozeni. Predstavme si svazek
proudnic, ktery tvoii proudovou trubici (viz obrézek 3.4). Protoze stény trubice jsou tvotreny
proudnicemi, neprotéka jimi zaddna tekutina (tato tivaha zahrnuje i specidlni piipad, kdy
proudova trubice je realnd trubka s nepropustndmi sténami). Ozna¢me prufez na jednom
konci trubice S7, stfedni rychlost tekutiny v tomto prifeze v, hustotu tekutiny p; a mérnou
potencialni energie ¢1. Analogické veli¢iny na druhém konci trubice jsou So, vo, p2 a ¢o. Za

'Rada ¢tenaitim bez dostateénych znalosti matematiky: Zamyslete se, jaky je fyzikdlni vyznam jednotlivych
¢lenu rovnice, neobévejte se formalni slozitosti a hlubsi rozbor rovnic ponechejte specialistim nebo matemat-
ickym nadSencum.
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