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POKYNY KE STUDIU PREDMETU

,,Mechanika tekutin*

Pro pfedmét Mechanika tekutin jste obdrzeli studijni materidl obsahujici
e strukturovany text obsahujici i pokyny ke studiu
e kontrolni otdzky ke kazdé kapitole, feSené vzorové piiklady
e doplikové animace a videa vybranych ¢asti kapitol
e kontrolni testy

Prerekvizity
Pro studium tohoto pfedmétu se predpokladd absolvovani pfedmétu fyzika a matematika.
Cilem predmétu

je sezndmeni se zdkladnimi problémy mechaniky tekutin. Mechanika tekutin je zdkladem pro
feSeni praktickych inZenyrskych uloh vfadé oborti. Nachdzi uplatnéni nejen v oblasti
strojirenstvi, ale také ve stavebnictvi, energetice, ekologii, biologii, medicin¢ a dalSich
disciplindch. Kromé teoretickych védomosti je podminkou feSeni dloh i schopnost aplikovat
nabyté poznatky v praxi.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatazen do bakalédiského programu ,,Strojirenstvi®, ale mize jej studovat i zdjemce
z kteréhokoliv jiného oboru, pokud splituje poZadované prerekvizity.

Skriptum se d€li na casti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejn¢ obsdhlé. Predpoklddand doba ke studiu kapitoly se miiZze vyrazné liSit, proto jsou
velké kapitoly déleny dale na ¢islované podkapitoly a tém odpovida nize popsand struktura.

Pri studiu kazdé kapitoly doporuc¢ujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na tivod kapitoly je uveden €as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a miZe vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrZeni studia celého pfedmétu ¢i kapitoly. Nékomu se cas
muze zdat ptili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiZ v tomto oboru maji bohaté zkuSenosti.

_?@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...
® definovat ...

® vyreSit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.



LI Vyklad

Nésleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi, jejich vysvétleni, vSe
doprovézeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.

;'z,-\' Reseny piiklad

Resené piiklady ilustrujf aplikaci probrané teorie pii feseni praktickych tloh.

2 Shrnuti kapitoly

Na zéavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud né€kterému
z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

)

& Kontrolni otazka

Pro ovéfeni, Ze jste dobfe a Gplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n€kolik teoretickych
otdzek.

! Ukol k FeSeni

ProtoZe vétSina teoretickych pojmil tohoto pfedmétu ma bezprostfedni vyznam a vyuziti
v databdzové praxi, jsou Vam nakonec piedkladany i praktické dlohy k feSeni. V nich je
hlavni vyznam ptedmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pti feSeni redlnych
situaci hlavnim cilem pfedmétu.



1. Uvod

1. Uvod

Po Uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

o vysvetlit, ¢im se zabyva mechanika tekutin

¢ vyjmenovat nejznaméjsi védce v historii mechaniky tekutin Budete umét
o definovat zakladni pojmy mechaniky tekutin

e pochopit vyznam matematickych operaci pouzivanych pro
odvozeni zakladnich rovnic

Mechanika tekutin je Casti obecné mechaniky, stejné jako mechanika tuhych téles.
Zabyva se rovnovahou sil za klidu a pohybu kapalin a plynd. Pfi vySetfovani tohoto pohybu
se vyuziva mnoha poznatkl a zakonitosti z mechaniky tuhych téles.

Obdobné jako je v obecné mechanice zaveden pojem hmotného bodu, vystupuje
v Ulohach hydromechaniky pojem ,elementarni objem® kapaliny nebo plynu. Je to objem
velmi maly proti rozméram proudu kapaliny, ale dostateéné velky vzhledem ke stfedni délce
volné drahy molekuly. Lze tedy pfedpokladat, ze pro po€et molekul obsaZzenych v tomto
objemu plati statistické stfedni hodnoty kinetické teorie. Nezkoumame tedy ,mikrostrukturu®
pohybu skutecné tekutiny, tj. pohyb jejich molekul, ktery je pfedmétem kinetické teorie
kapalin a plyna.

Pro ,elementarni objem“ se odvozuji podminky rovnovahy sil za klidu a pohybu
tekutin a definuji zakladni zakony, tj. zakon zachovani hmoty, resp. energie. Pro jejich
odvozeni se predpoklada, Ze tekutina je spojité a stejnorodé (izotropni) prostiedi. Ziskané
diferencialni rovnice se integruji s vyuzitim okrajovych, pfipadné pocate¢nich podminek.

Matematicky model popisujici zkoumany jev se fe8i bud exaktng, & hlavné
v poslednich letech s vyuzitim numerickych metod a vypocetni techniky. Pokud je exaktni
feSeni z hlediska slozitosti rovnic nedostupné, a také z duvodu verifikace numerického
feSeni, jsou pro ziskani informaci o zkoumaném jevu realizovany fyzikalni experimenty.
Z naméfenych dat jsou pak odvozeny empirické €i poloempirické zavislosti. Pfi organizaci
experimentu a zevSeobecnéni ziskanych vysledkl se vyuziva teorie fyzikalni podobnosti.
Experimentalni prace tak stale zUstava vyznamnou slozkou poznani. Odvozené vztahy pak
umoznuji FeSit praktické problémy mechaniky tekutin a jsou tak nastrojem pro fadu

inZenyrskych uloh.




1. Uvod

1.1. Historie

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

vyjmenovat nejznameéjsi badatele, ktefi prispéli svym poznanim Kk rozvoji
mechaniky tekutin

LLI| Vyklad

Uplny historicky prehled vyvoje v oboru mechaniky tekutin by byl velmi obsanhly.
V této kapitole jsou proto uvedeny vyznamné postavy, jejichZz dilo a dosazené vysledky

souvisi s u€ivem probiranym v dalSich kapitolach.

Archimédes (287-212, pf.n.l.) - starovéky fecky matematik a fyzik,
mechanik a vynalezce. Zkoumal méfeni nepravidelného objemu
téles jejich ponofenim do vody. Zaved| pojmy tézisté, tihova sila a
staticky moment. Je vynalezcem S&roubového Ccerpadla, jez je
vyuzivano az do dnes, hlavné v Cistirnach odpadnich vod. Do oblasti
fyziky Archimédes pfispél pracemi na téma teorie paky, vypocet
tézisté pro rotacni plochy atd. Snad nejznamé;jsi je tzv. Archiméduv
zakon: ,Téleso ponorfené do kapaliny je nadlehéovano silou, ktera

se rovna vaze kapaliny télesem vytlacené.”

Leonardo da Vinci (1452-1519) - je velkou postavou renesanc¢ni
doby. Jeho tvuréi ¢€innost zasahovala do ruznych védnich oboru:
malifstvi, sochafstvi, architektura, anatomie, pfirodni védy.
Leonardovy technické vynalezy lze rozdélit do &tyf zakladnich
skupin: létaci stroje, pracovni nastroje, valec¢né stroje, s vodou
souvisejici vybaveni. V oboru proudéni je nutno uvést navrh mlyna s
vodnim kolem, objeveni zakona rychlosti a prifezu v -S = konst ,
navrhy vhodnych tvarud pro ¢luny, padaku, atd.

Simon Stevin (1548-1620) - holandsky matematik, jedna
z nejvétsSich postav po Leonardu da Vinci. V roce 1586 publikoval
knihu ,Statika a hydrostatika“. Zabyval se rovnovahou sil v kapaliné
za klidu, objevil tzv. hydrostatické paradoxon. Zabyval se vyuzitim
sily vétru, na pocatku sedmnactého stoleti v Holandsku postavil dva
plachetni vozy.




Galileo Galilei (1564 — 1642) - toskansky astronom, filosof a fyzik
tésné spjaty s védeckou revoluci. Mezi jeho uspéchy fadime
vylepSeni dalekohledu, rozmanita astronomicka pozorovani, prvni z
Newtonovych zakon( pohybu a G&innou podporu Kopernika. Casto
je uvadén jako ,otec moderni astronomie, ,otec moderni fyziky“ a
dokonce ,otec védy“. Studoval mimo jiné i teoreticky i
experimentalné prutok nasoskou, ovéfil, Ze tlak v kapaliné zavisi na
,vysce“ sloupce kapaliny.

Evangelista Torricelli (1608-1647) - italsky matematik, zak G.
Galileiho, zkoumal u€inky zemské tize na kapaliny, definoval vztah
pro rychlost vytoku z nadoby rychlost vytoku otvorem ve sténé
nadoby v hloubce h pod hladinou, zavedl oznaceni atmosféricky tlak
vzduchu, vynalezl rtutovy barometr. Je po ném pojmenovana
jednotka tlaku "torr". Roku 1641 vydal dilo Trattato del Moto, kde Ize
nalézt prvni ucelené zaklady hydrodynamiky.

Blaise Pascal (1623-1662) - francouzsky fyzik a matematik
navazoval na Torricelliho. Je autorem zasadniho dila Pojednani o
tlaku vzduchu. Jeho pokusy vyustily ve vynalez vySkoméru a
posléze i barometru — pfistroje jez ukazuje kolisani tlaku ve
vzduchu. Stalo se tak v roce 1648. Sestrojil hydraulicky lis a vyslovil
zakon pro rovnomérné Sifeni tlaku v tekutinach, ktery se nyni po
ném nazyva: "Tlak vyvolany vnéjsi silou v kapaliné je ve vSech
smérech a ve vSech mistech stejny."

Isaac Newton (1643-1727) - britsky fyzik, matematik a astronom, je
zakladatelem klasické mechaniky. Newtonovy pohybové zakony
pfedstavuji zaklady pozemské i nebeské mechaniky. Studiem
odporu kladeného prostfedim pohybujicimu se télesu poloZil zaklady
hydrodynamiky. Uvazoval setrvaCnost tekutiny, tfeni o obtékany
povrch, definoval formuli pro smykové napéti pfi laminarnim
proudéni. Ve svém slavném dile Matematické zaklady pfirodnich
véd zobecnil a uspofadal do prehledného logického systému
vysledky prace svych pfedchudcu.

Leonhardo Euler (1707-1783) - Svycarsky matematik. Tvlrce
moderni hydromechaniky objevil pojem idealni (neviskozni) kapaliny
a sestavil jeji zakladni diferencidlni pohybovou rovnici. Mimo to
vynalezl vodni turbinu, pro niz odvodil zakladni vztah. V roce 1733
byl jmenovan profesorem a vedoucim matematického oddéleni
petrohradské Akademie, kam jej pozval Daniel Bernoulli. Roku 1741
Euler z Ruska ode3el a pfijal pozvani pruského krale Fridricha Il.
Velikého do Berlina. Stravil pak v Pruské akademii celych 25 let. Z
tohoto obdobi pochazi jeho nejvyznamnéjsi objev - vinova rovnice.

Jean le Rond d'Alembert (1717 -1783) - francouzsky matematik a
fyzik, osvicensky filosof. V roce 1744 publikoval své dilo o
rovnovaze a pohyb kapalin "Traité de I'equilibre et du mouvement
des fluides". Jeho prace byla alternativnim zpracovanim teorie
kapalin, které publikoval Daniel Bernoulli. Zaved| pojem nabé&hovy
bod pfi obtékani nekonetné tenkych téles, zavedl pFedstavu
laminarniho proudéni jako klouzani rovnobé&znych vrstev kapaliny.
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1. Uvod

Daniel Bernoulli (1700-1782) - Svycarsky matematik a fyzik.
Pocgetna rodina Bernoulli sehrala v 18. stol. mimofadnou ulohu v
rozvoji evropské matematiky a fyziky. Celkem 9 ¢len( tohoto rodu
vyniklo v pfirodnich védach. Daniel Bernoulli se v roce 1725 se stal
profesorem matematiky v nové zafizené petrohradské Akademii
véd. V r. 1733 z Ruska odesel, pusobil na univerzitach v rodném
Groningenu a v Basileji. Jeho stézZejni dilo Hydrodynamica vyslo r.
1738. Touto praci polozil zaklady hydrodynamiky. Zintegroval
Eulerovu pohybovou rovnici a experimentalné prokazal jeji platnost.
Vytvofil prvni kinetickou teorii plyna.

Joseph - Louis Lagrange (1736-1813) — narozen v Italii, matematik
a astronom, ktery vyznamné rozvinul matematickou analyzu, teorii
Cisel, a klasickou a nebeskou mechaniku. Je zakladatelem oblasti
matematiky nazyvané variacni pocet. Byl jednim z nejvétSich
matematiki 18. stoleti, podobné jako Leonhard Euler. Zdokonalil
analytické metody hydrodynamiky, zavedl Lagrangeovu metodu
sledovani pohybu &astic kapaliny.

Jean-Charles Chevalier de Borda (1733 — 1799), francouzsky
matematik a astronom. Mé&fil délku polednikového stupné a
sekundového kyvadla, sestavil tabulky trigonometrickych funkci pro
setinné déleni kruhu, zalozil namofni Skolu v Brestu. Zkoumal vytok
kapalin z nadoby otvory a natrubky, zavedl soucinitel zuzeni
paprsku, rychlostni a vytokovy soucinitel.

J. L. M. Poiseuille (1797-1869) - francouzsky fyzik. Vyvinul metodu
méfeni krevniho tlaku. Zkoumal také proudéni tekutin trubicemi.
Spole¢né s G.H.L. Hagenem (1797-1884) se zabyvali laminarnim
proudénim. V roce 1838 zjistili, Ze rychlost proudéni zavisi na
praméru a délce trubice a na rozdilu tlaku mezi konci trubice a
formulovali Hagen- Poiseuilletv zakon.

Gabriel Stokes (1819-1903), jeden z nejvyznamnéjSich irskych
védcl. Je povazovan za jednoho ze zakladatell hydrodynamiky.
UrCil metodu pro méfeni kinematické viskozity (Stokeslv
viskozimetr). Ukazal na prostou linearni zavislost napéti na
deformacni rychlosti, ¢imz zobecnil Newtonuv zakon a spole¢né s
Louisem Navierem (1785-1836) tak prispéli k odvozeni obecné
pohybové rovnice pro proudéni vazkeé kapaliny.

Hermann Helmholtz (1821-1894) - némecky fyziolog, lékar,
matematik, fyzik, meteorolog a filozof. Formuloval obecny zakon o
zachovani energie zahrnujici vS8echny druhy energii. Jako prvni
podal matematicky vyklad tohoto zakona a pfispél k teorii
potencialniho a vifiveého proudéni dokonalé kapaliny.




William Thomson Kelvin (1824-1907) - britsky fyzik. Jeho védecké
prace se tykaji mnoha oblasti matematiky a fyziky (termodynamika,
hydrodynamika, elektromagnetizmus, pevnost, teplota atd.). Zaved|
vysvétleni absolutni teploty a absolutni stupnice teploty, nazvanou
jeho jménem (stupnice Kelvinova). Definoval 2. termodynamicky
zakon a rozpracoval 3. termodynamicky zakon (Thomsonav efekt).
Zabyval se cirkulaci v kapaliné.

Osborn Reynolds (1842-1912) - britsky védec a inzenyr. Od roku
1873 zkoumal Reynolds dynamiku tekutin, diky které se stal svétové
uznavanym odbornikem. Reynolds zkoumal zmény proudéni uvnitf
potrubi pfi pfechodu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim.
Urcil kritérium pro pfechod laminarniho proudéni na turbulentni,
které bylo pozdéji oznaceno jako Reynoldsovo Cislo. V roce 1886
formuloval teorii mazani. O tfi roky pozdéji vytvofil dilezity teoreticky
model pro turbulentni proudéni.

Ludwig Prandtl (1875-1953) — némecky fyzik, byl prikopnikem
v oblasti aerodynamiky. Je objevitelem mezni vrstvy, odvodil
diferencialni rovnici pro jeji popis, puUsobil v oboru méfeni
dynamického tlaku proudéni tekutiny. Prandtlova trubice je
kombinaci Pitotovy trubice (udava celkovy tlak) a sondy méfici
staticky tlak. Rozdil obou je dynamicky tlak, umérny ¢tverci rychlosti
proudéni. Podilel se na vyvoji aerodynamickych tuneld.

1833 v USA. V roce 1849 vynalezl a zkonstruoval radialni
pfetlakovou vodni turbinu, kterd nese jeho jméno. V této oblasti se
dale prosadili Lester Allen Pelton (1829-1908) a Victor Kaplan
(1876-1934), profesor na brnénské technice.

1.2. Zakladni pojmy mechaniky tekutin

Cas ke studiu: 1/2 hodiny

O

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

vysvétlit zékladni pojmy mechaniky tekutin

LLY| vyklad

Zakladnim rozdilem mezi tekutinou a tuhym télesem je pohyblivost molekul kapalin a
plyna. Tuhé téleso se pohybuje jako tuhy celek hmotnych bod(, nepfihlizime-li k nepatrnym
deformacim. Tekutina je latka, ktera se na rozdil od tuhych téles vzdy nevratné deformuje.

Nema vlastni tvar a za pusobeni nepatrnych teénych sil se jeji ¢astice snadno uvedou do
9




1. Uvod

pohybu (vyjimkou jsou nékteré anomalni — nenewtonské kapaliny). Tekutiny te€ou v proudu
omezeném pevnymi sténami nebo tvofi rozhrani (hladiny).

Pfi fedeni uloh v mechanice tekutin se vychazi z pfedstavy tekutiny jako spojitého,
stejnorodého prostfedi. Stejnorodosti neboli izotropii rozumime stejné vlastnosti v3ech
CasteCek kapaliny nezavislé na jejich poloze a sméru pusobeni sil. Tento predpoklad
umoznuje vyhodné feSit ulohy mechaniky tekutin na zvoleném, velmi malém objemu,
zvaném ,elementarni objem tekutiny“ a odvozené zakonitosti rozsifit na cely objem.

Jak jiz bylo feCeno v uvodu, jedna se o objem velmi maly vzhledem k rozméru
nadoby ¢i proudu, avSak dostatecné velky vzhledem ke stfedni volné draze molekuly. Tento

objem si mizZeme predstavit napf. jako objem hranolku dV = dxdydz nebo jako obecny

objem dV , viz obr. 1.1.

e ¥z

obr. 1.1 Elementarni objem kapaliny

Sily, které mohou puUsobit na tento elementarni objem tekutiny pusobit, 1ze rozdélit
obecné do dvou skupin, tj. na sily hmotnostni (neboli objemové) a sily plosné, jak je

znazornéno na obr. 1.2.

objem kapaliny
|

[ Sily pusobici na elementarni }

: 1
hmotnostni -
(obiemové) plosné

|

| |
{ vnéjsi hmotnostni sily ] [sily od pohybu kapaliny}

obr. 1.2 Sily pUsobici na elementarni objem kapaliny
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1. Uvod

Hmotnostni sily (v pfipadé nestladitelné kapaliny - objemové) - zavisi na hmotnosti

_)
makroskopické ¢astice a zrychleni podle vztahu F =m-&, pusobi v téZisti objemu tekutiny.

K vnéjSim hmotnostnim silam lze zaradit tihovou silu, odstfedivou silu a setrvanou silu od
pohybu nadoby, ve které se tekutina nachazi. Pokud tekutina proudi, patfi sem sily
setrvaéné od vlastniho pohybu tekutiny a také sily hybnostni. PloSné sily jsou umérné

velikosti plochy (tlakova sila, tfeci sila, sily povrchového napéti).
V kartézském soufadném systému jsou sily definovany jako vektory o tfech soufadnicich,

napf. I-jp:(F F =\/Fp2x+Fp2y+Fp22'

px?" py?
Pokud bude pfedpokladano proudéni jednorozmérné nebo v daném sméru, od vektorového

-

sz). Pfitom velikost vektoru se oznacuje |F,

oznaceni se upousti, nebot smér je dan jednoznacné a sila bude zadana pouze velikosti,

tedy soufadnici.

1.3. Fyzikalni vlastnosti tekutin

Cas ke studiu: 1 hodina

16

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zakladni fyzikalni vlastnosti tekutin a odvodit jejich jednotky

LLI| Vyklad

Tekutiny jsou latky, u nichz soudrznost mezi molekulami je velmi mala. Délime je do

dvou skupin:

e nestladitelné tekutiny, které pusobenim tlaku, normalovych sil, jen nepatrné méni
svUj objem — sem patfi kapaliny. Malé objemy kapalin tvofi kapky. Kapaliny zaujimaiji
tvar nadoby, za plUsobeni zemské tize vyplfiuji jeji spodni ¢ast a vytvareji volnou
hladinu.

o stlacitelné tekutiny, tedy i rozpinavé, které vyplnuji vzdy cely objem nadoby. Podle
toho zda jejich stav je blizko &i daleko bodu zkapalnéni jsou to bud pary nebo plyny.
Spolecny nazev je vzdusiny.

Stav tekutiny nachazejici se v rovnovaze muze byt uréen tlakem, hustotou a teplotou.
Hustota o (mérna hmotnost) je rovna poméru hmotnosti elementarni ¢astice tekutiny dm k

jejimu elementarnimu objemu dV, v némz hustotu uréujeme

11




1. Uvod

_dm

Ly [kg.m™] (1.3.1)

Pfevracena hodnota hustoty je mérny objem v
1 dV 3. 1
5 dm [ gl (1.3.2)

Hustota plynl a par je funkci stavovych veli€in tj. tlaku p a teploty T (K). Pro jeji vypocet se

bude pouzivat jednoducha stavova rovnice idealniho plynu

P _ _
‘ p_rT, pVvV=mrT (1.3.3)

kde r je mérna plynova konstanta [J.kg'K™], jejiZ velikost zavisi na druhu plynu.

Hustota kapalin se méni s tlakem a teplotou jen nepatrné a ve vétSiné vypoctu ji budeme

povazovat za konstantni p=konst. Pfesto maji kapaliny schopnost zmensSovat svlj objem

pfi zvySovani tlaku a muzeme definovat jejich objemovou stladitelnost.

Objemova stlaéitelnost se vyjadfuje soucinitelem stladitelnosti 6, kdy ubytek objemu
vyvolany stlaCenim pfi konstantni teploté splfiuje rovnici

__Tfav ¥
5= V(dp] [Pa™] (1.3.4)

Pfedstavme si, Ze na pocatku je v nadobé
s F

Y kapalina o hustoté p , objemu V a tlaku p,

Lt viz obr. 1.3. Sila F pusobici na plochu pistu
S vyvodi zménu tlaku Ap. Objem kapaliny

pod pistem se zmensi o AV, takze po

ppV stlageni je V,=V —AV a tlak se zvy$i na
t = konst P, =p+Ap . Objem, tlak a hustota kapaliny

obr. 1.3 Objemova stlagitelnost kapaliny PO stlaceni jsou Vg, pg, pq -

Po dosazeni rozdilu objemu a tlak(l pfed a po stlaceni do rovnice (1.3.4) se dostane vztah

1(V-V,) 1(V-V,) av §
V(p-py) V(po-p) Vap (1.5

ktery vyjadfuje zménu objemu kapaliny AV =V -V, pfipadajici na jednotku plvodniho

objemu V' pfi zméné tlaku Ap=(p, —p).

Z pfedchazejicich rovnic vyplyva vztah pro objem kapaliny po stlaceni

12




1. Uvod

Vo=V -4V =V -sVap =V(1-54p) (1.3.6)

Hustota po stlaceni je dana rovnici (1.3.7).

m m

Rl I 3
Vo V(1-6ap) (1-5Ap) lkg.m™ (1.3.7)

Po =

Modul objemové stlacitelnosti kapaliny K je definovan jako prevracena hodnota
soucinitele objemové stladitelnosti &

VAa 1
= - 1.3.8
‘ K AV 0 [Pa] ( )

Pri stlacovani kapaliny se jeji hmotnost neméni, proto lze psat m = pV = konst.

Diferencovanim se dostane p.dV +V.dp =0, zc¢ehoz pro mérnou objemovou zménu

vyplyva vztah %:—d—’o. Po dosazeni do definiéniho vztahu o :—\1/(3\/} Ize modul

P p
. . . . . - dp
objemové stladitelnosti kapaliny tedy vyjadfit vztahem K = pd—.
p

Rozmér modulu objemové stlacitelnosti kapaliny K pfipomind modul pruznosti vtahu E
tuhych latek, pro vodu je K =2,1-10° Pa. Obecné& zavisi na stavovych veliginach, tj. tlaku a

teploté.

Stlacitelnost Ize rovnéz charakterizovat rychlosti zvuku, to je rychlosti, kterou se ve

stlacitelném prostiedi Sifi tlakovy rozruch.

Teoreticka rychlost Sifeni zvuku v kapaliné je dana vztahem

‘ a,:\/Kz\/d—T’ [ms™ (1.3.9)
p \dp

Pro Sifeni zvuku ve vodé po dosazeni za K a p dostaneme

9
a = K- 21107 5110° 1449 (ms')
p | 1000

Pro teoretickou rychlost zvuku ve vzduchu plati za pfedpokladu izoentropické (adiabatické)

stavové zmény (pfi T = 273,15 K a mérné plynové konstanté r = 287 J.kg""K™)

\f \/% (K= =A/krT =331 [ms™] (1.3.10)
dp

kde x=1.4 je izotermicky exponent.

Teplotni roztaznost je schopnost kapaliny zvétSovat pfi zahfati svlj objem. Vyjadfuje se

soucinitelem teplotni roztaznosti g

13




1. Uvod

1( AV
ﬁ:V(Ejpmnst [°C] (1.3.11)
Pfedstavme si, Ze na poc€atku je v nadobé
dv p=konst kapalina o hustoté p , teploté t objemu V, viz obr.
E [ 1.4. Po zahfati kapaliny At kapalina zaujima objem
h| h V, =V +AV . Objem, teplota a hustota kapaliny
I 2.tV po zahfati jsou V,,t,, p,. Po dosazeni rozdilu
W objemu a teplot po a pfed zahfatim do rovnice
(1.3.12) dostaneme vztah (1.3.12), ktery vyjadfuje
zménu objemu kapaliny AV =V, -V pfipadajici
obr. 1.4 Tekp:g’;r;iin;)ztainost na jednotku puvodniho objemu V pfi zméné
teploty At=(t, —t).
ﬂ=\1\;‘; :\t/:\f.Zt [°C] (1.3.12)
Z pfedchazejicich rovnic vyplyva vztah pro objem kapaliny po zahfati
Vo =V +AV =V + VAt =V(1+ pAt) [m] (1.3.13)
Hustota po zahfati je dana nasledujici rovnici.
m m
o=y TV ) +’;,At) [kg.m™] (1.3.14)

Viskozita tekutin se projevuje za pohybu skutecnych kapalin. Pohybuji-li se sousedni vrstvy

kapaliny rdznymi rychlostmi, vznika na jejich rozhrani smykové napéti, které brani pohybu.

Pomalejsi vrstva je zrychlovana a naopak zase rychlejSi zbrzdovana. Te€né (smykoveé)

napéti je vyvolano vnitfnim tfenim neboli viskozitou tekutiny. Je umérné zméné rychlosti ve

sméru kolmém na smér pohybu podle Newtonova vztahu

dv v
g g, Pl

(1.3.15)

v
kde 77 je dynamicka viskozita (vazkost) a Z— je gradient rychlosti ve sméru kolmém na smér
Yy

pohybu, viz obr. 1.5. Tuto formulaci uvedl v roce 1687 anglicky fyzik Isaac Newton pro

laminarni proudéni. Smykové napéti zpusobuje Uhlovou deformaci elementarniho objemu

tekutiny (obr. 1.5).
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1. Uvod

’ v
‘ NS S o
' T
! = é
h dy [ /
adv T

SNSRI

obr. 1.5 Smykové napéti pfi laminarnim proudéni

Jednotka soucinitele dynamické viskozity 77 se definuje ze vztahu pro smykové napéti

VI _Ns_kg o o

[v] m?* ms
Rozmér obsahuje jednotku sily, proto byla tato vazkost oznagena jako dynamicka, nebot v
dynamice se vysSetfuji pFiciny pohybu, tj. sily. Fyzikalni soustava jednotek (stale pouzivana
v priruc¢kach a tabulkach) zavadi pro jednotku dynamické viskozity oznaceni 1 P (Poise), coz

je 1IP=1gcm™s™=0,1 Pas.

Kinematicka viskozita dana podilem dynamické viskozity a hustoty podle vztahu

y=11 V=2 """ =m?s (1.3.16)
Yo,

Rozmér kinematické viskozity neobsahuje jednotky hmotnosti ani sily. V praxi je dosud stéle
dilezita jednotka kinematické viskozity v soustavé fyzikalni — Stokes, pro niz plati 1S =
cm?s'=10"*m3%™.
Vazkost kapalin se méfi viskozimetry, z nichz nejb&zné&jSi jsou kapilarni, vytokové,
prutokové, rotacni, téliskové a jiné. Z méreni vazkosti kapalin Englerovym viskozimetrem
vyplyva dalSi jednotka viskozity Engleriv stupen, ktera se definuje se jako pomér doby
vytoku 7 zkoumané kapaliny o objemu 200 cm?® pfi dané teploté k dobé& vytoku destilované
vody o teploté t = 20 °C, tedy

ve=—-  [E| (1.3.17)

TH,0

Viskozitu vyjadfenou v Englerovych stupnich Ize pfevadét na kinematickou viskozitu v Sl

jednotkach pomoci empirického vztahu

6,31

Ve

y = [7,31VE - j-1o6 [m2s™"] (1.3.18)
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1. Uvod

Dynamicka a kinematicka vazkost zavisi na druhu tekutiny. Jejich hodnoty jsou pro
vétsinu tekutin tabelovany. Vazkost kazdé tekutiny zavisi na teploté a tlaku, tedy na
stavovych veli¢inach. Tyto zavislosti jsou dany poloempirickymi rovnicemi, tyto jsou uvadény
v odborné literatufe. Mimo zavislosti pro vodu a vzduch, jsou technicky dilezité zavislosti
dynamické viskozity na teploté pro mineralni oleje. Tyto zavislosti 1ze dobfe aproximovat
exponencialni funkci ve tvaru

A

n=n,-€*7) nebo n=n}-etB (1.3.19)

kde 74, 7, k, A, B - jsou konstanty, které je nutno pro jednotlivé druhy oleji urcit

experimentalné a statisticky napf. metodou nejmenSich ¢&tvercd (napf. pomoci software
EXCEL).

U plynd tepelny pohyb molekul pfeviada nad silami mezimolekularnimi, se zvySenim teploty
vzrasta rychlost tepelného pohybu molekul a tim vzroste i viskozita plynu. Tento poznatek je

ve shodé se skutecnosti.

U kapalin je tomu obracené. U nich jsou jesté dosti vyrazné mezimolekularni sily proti
tepelnému pohybu molekul. ZvySenim teploty dochazi k intenzivnéjsi vyméné hybnosti ¢astic
v pohybujicich se vrstvach kapalin a te€né napéti se zmensSuje. U kapalin klesa vazkost s

rostouci teplotou.

Povrchové napéti je zplisobeno silami pusobici mezi molekulami kapaliny. Uvnitf kapaliny
je kazda molekula obklopena molekulami stejné latky ze vSech stran, takZze se jejich
pritazlivé sily vyrovnavaji. U rozhrani jsou molekuly obklopeny jen z jedné strany, jejich sily
se nevyrovnavaji z druhé strany, viz obr. 1.6 a proto na molekulu pUsobi sila sméfujici

dovniti kapaliny.

obr. 1.6 Povrchové napéti
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1. Uvod

Ponévadz pusobeni jednotlivych molekul je omezeno na velmi malou oblast, projevuje se
tato nerovnovaha mezimolekularnich sil jen v nepatrné vrstvé kapaliny na hladiné. Kapalina
na rozhrani se vyznacuje odliSnymi vlastnostmi, typickymi pro ostatni objem kapaliny.
Molekuly na rozhrani maji vy3Si potencidlni energie proti molekulam uvnitf kapaliny a

rozhrani kapaliny se jevi jako potazené velmi tenkou a napjatou vrstvou.

Povrchové napéti je definovano jako pomér povrchové energie k ploSe rozhrani nebo
jako sila, ktera pusobi na jednotku délky rozhrani, a to kolmo k této délce, a v roviné

povrchu.
E, F )
o=g=7 IN'm™] (1.3.20)
F

Pfikladem muze byt napf. sila, kterou je

mydlinkova blana roztahovana v ramecku
s posuvnymi ty¢kami AB a CD (kazda délky /),
viz obr.1.7. Sila je dana vyrazem F=c-/,

nebot délka namahaného povrchu je /| a

n . povrchové napéti je o. Zvétsi -li se povrch

x
m L“Tm

blany o délku dx, vykona se prace dA =F dx =

o | dx. Touto praci se zvétSi povrchova energie

obr.1.7 Povrchové napéti kapaliny.

Na jednotku délky rozhrani pfipada tedy sila
F dA oldx

.
T rax - 1ax ¢ INm (1.3.21)
Povrchové napéti urcité kapaliny zavisi na druhu latek, které tvofi rozhrani. Kapalina se
mulze stykat s pevnou latkou, kapalinou nebo plynem. Vznik povrchového napéti byl
vysvétlen nerovnovahou molekularnich sil za predpokladu, Ze kapalina s ni¢im nesousedi.
Ve skute€nosti je vZzdy obklopena jinou latkou, at pevnou, kapalnou, ¢i plynnou, a proto
mezimolekularni sily od vlastni kapaliny se budou vyrovnavat s kvalitativnhé stejnymi silami
sousedniho prostiedi. Vysledné povrchové napéti bude dano vektorovym souétem obou

slozek.

Uginky povrchového napéti se projevi napfiklad vzlinanim u st&n nadoby, tvorbou kapek, pfi
vytvafeni vin na hlading, zuZenim paprsku kapaliny a jeho rozpadem, stoupanim, nebo
klesanim sloupce kapaliny v kapilafe.

Kapilarita se vyskytuje u trubiCek velmi malého priméru — kapilar, nebo v poréznim

prostfedi. Kdyz adhezni sily jsou vétsi nez kohezni, vystupuje kapalina v kapilafe do vysky h.
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1. Uvod

V opacném pripadé, kdy kohezni sily jsou vétsi nez adhezni, zlUstava kapalina v kapilafe o
vySku h nize nez je hladina okolni kapaliny, viz obr. 1.8. PFislusné vySky h se daji spocitat

z podminky rovnovahy mezi gravitaénimi silami a povrchovymi silami:

wdo="d?hpg z&ehoz p_ 4o
4 pgd

Fa::Fk d Fa'::Fk

(1.3.22)

H,0 Hg

obr. 1.8 Kapilarni elevace a deprese
Posledni vztah se da pouzit téZ k uréeni povrchového napéti o. Povrchové napéti vody je o
=0,072 Nm™ = 0,072 kg s™.

€| Reseny piklad

V plynojemu se uchovava plyn o objemu V pfi teploté t a pretlaku P, - Mérna plynova
konstanta je r, R je univerzalni plynova konstanta. Uréete hmotnost plynu m v plynojemu,
latkové mnozstvi plynu n a objem plynu V, pfi teploté 0 °C a tlaku 101325 Pa (tj. pri

normalnich podminkéach).

Zadano: Vypoctéte: Vysledky:
V = 100000 m® m="? kg 52 336.57
t = 20°C n="? kmol 4 135.81
p,=  24kPa Vv, =? m,’ 9269477
r= 657 J.kg'K"
p, = 984hPa
R = 8314 J.K" .kmol”
Reseni: pV :mrT:m:ﬂ
rT
pV =nRT =n= 24
RT
PoVa BV _ .\ _PV Ty
T, T T p,
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1. Uvod

o< Reseny piklad

Valcova nadrz o rozmérech d a h je zcela naplnéna vodou o atmosférickém tlaku a teploté

t. Urete zménu tlaku v nadrzi pfi zméné teploty na hodnotu t;. Souginitel teplotni

roztaznosti vody je # a modul stlacitelnosti vody je K . Poddajnost stén nadoby zanedbejte.

Zadano:
d = Tm
h = 3m
K = 2000 MPa
t = 20 °C
t, = 30°C
B =0.00064 (°C)
Vypoctéte: Vysledky:
Ap="? MPa  12.80
K:VAp:Ap:KAV
AV AV

Reseni:

PFfi zahfati kapaliny se zvétSi jeji objem vlivem
teplotni roztaznosti. V uzaviené, zcela zaplnéné
nadobé nemlze kapalina zvétsit svij objem a proto
v disledku objemové stlacitelnosti dojde ke zméné
tlaku.

Vo =V +AV =V + VAt = AV = VAt

_KVBAL

A
P 4

KBt —t)

1.4. Matematicky zaklad pro odvozeni bilan¢nich rovnic
v mechanice tekutin

®

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umeét

rozliSovat absolutni a relativni soufadné systémy a uzivat je, definovat derivace

podle casu

orientovat se v pojmech vektor, skalar, slozka souradnice vektoru

definovat objemové a plosné integraly sil a pfevod mezi nimi-Gaussovu

Ostrogradského vétu

LLY| vyklad

1.4.1. Souradné systémy

Pfedstavme si, Ze stojime na mosté a pozorujeme, jak se koncentrace ryb pravé pod

nami méni s Casem. Tak zjistime, jak se koncentrace méni s Casem v nehybném misté
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1. Uvod

prostoru pevné spojenym s povrchem zemé. Tento prostor se nazyva absolutni prostor a je
oc
zakladni prostor. Veliina E je parcialni derivace koncentrace ¢ podle t pfi konstantnich

soufadnicich Xx,y,z.

Nyni misto, abychom stali na mosté, nasedneme do motorového Clunu a jezdime po
fece, nékdy proti proudu, nékdy napfi¢ feky a nékdy po proudu. Zména koncentrace ryb
s ¢asem bude zaviset né&jak na pohybu Clunu. Pak totalni derivace koncentrace podle ¢asu

je dana vztahem

‘ dc oc ocdx ocdy ocdz
=t

— =+
dt ot oxdt oy dt oz dt (1.4.1)
kde % d—y a % jsou slozky rychlosti ¢lunu.
dt dt dt

Nyni nasedneme do €lunu, nechame se unaset proudem a budeme poéitat ryby.

_)
Rychlost pozorovatele je ted stejna, jako rychlost proudu v . Udavame-li zménu koncentrace

ryb s Casem, zavisi na mistni rychlosti proudu. Tato derivace je zvlastni druh totalni derivace
a nazyva se substancialni derivace nebo ,derivace sledujici pohyb“. Jeji vztah k parcialni

derivaci podle €asu je

‘ Dc oc  oc oc oc

=+ V,+ VvV, +—V
Dt ot ox * oy Y oz * (1.4.2)

kde v,, v, a Vv, jsou slozky mistni rychlosti vody. Prostor je relativni, tj. je to maly

y

prostor, ktery se vzhledem k absolutnimu prostoru mize pohybovat.

1.4.2. Vektory a skalary

VeliCiny, které |ze urcit pouhym Cislem, jakmile je zvolena jednotka miry, se nazyvaji
skalary. Vektor je veliCina jez poskytuje rizné Udaje. Jeden je aritmeticky (jeho velikost),
ostatni jsou geometrické. Vektor je orientovana usecka.

- > -
Predpokladejme pravouhlou soustavu soufadnic. Necht a, , a,, a, jsou priméty

- -
vektoru a do os soufadnic. Tyto vektory se nazyvaji slozky vektoru a a plati

N

- - -
a=a,+ay+a: (1.4.3)
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1. Uvod

- -> o
Je-li i jednotkovy vektor osy x, je a, = i a,, kde a, je ¢islo, vyjadtujici velikost vektoru
- - —
a, a nazyva se x-ova souradnice vektoru, viz obr. 1.9. Podobné plati a, = iay a
- -
a, = i a,. Dale je mozno psat

- - - -

a=ia +ja,+ka, (1.4.4)

y A y 4
XV

obr. 1.9 Slozky vektoru, soufadnice vektoru, jednotkové vektory

Vektor je v daném soufadném systému definovan jako uspofadana trojice Cisel a zapiSe se

— -
a= (ax,ay,az) resp. a(ax,ay,az> (1.4.5)
- - - -
Skalarni soucin vektorll @ a b o soufadnicich a :(ax,ay,az) ab :(bx,by,bz) je
skalar
‘ a-b=a,b,+a,b, +a,b,=a-bcosa (1.4.6)
Je-li dana skalarni funkce f(x,y,z), pak gradient této skalarni funkce
gradf = ia—f+j8—f+ka—fje vektor o soufadnicich 8—f a a o , tedy
ox "0 0z ox oy oz
of of of
radf =| —,—,— |, je mozno psat 1.4.7
CE (8x oy azJ ’ P (1.4.7)
- -
Necht a je vektor o soufadnicich a,.a,.a,. Pak divergence vektoru a je skalar
.~ oda, 0Oa, oa
‘ diva=—>*+_L 42 (1.4.8)
ox oy oz
_)

a rotace vektoru a je vektor o souradnicich
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1. Uvod

_ aay 8ax _ 682 aay _ 6axj (1 4 9)

0z 0z ox ox oy

‘ rotg :(%6;2

_)
Kazdy vektor a, ktery je funkci polohy, a jehoZ rotace je identicky rovna nule, Ize

povaZovat za gradient skalarni funkce bodu U:U(x,y,z) (napf. skalarni potencial
silového pole), {j.

az(ax,ay,az)z(au oy aszgradU (1.4.10)

ox oy oz

- -
Derivace vektoru a podle vektoru b se oznacuje [

- -
b.grad |a a je vyraz definovany

nasledovné

b, aa—x+by oax +b, oay

oX oy 0z

- - - oa oa oa
b.grad |a = bximyimzi a=|by—-L+b,—L+b,— L (1.4.11)

00X oy 0z oX oy 0z

b, da; + by da, b, oa,

oX oy 0z

Pro plosny integral vektoru a po orientované po ¢astech hladké ploSe s jednotkovou vnéjsi

%
normalou n o velikosti 1 (viz obr. 1.10) plati

jjg.c@:jg.ﬁds
S S

(1.4.12)

%

SV

obr. 1.10 VnéjSi normala k ploSe

Objemovy integral divergence vektoru Ize vyjadfit ploSnym integralem skalarniho soucinu

vektoru a vnéjSi normaly
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1. Uvod

”jdivng:”Z.Z N (1.4.13)
v S

- -
kde a je vektor a n je vektor vn&jsi normaly k ploSe dS .

Objemovy integral gradientu skalaru Ize vyjadfit ploSnym integralem soucinu skalaru a

vnéjSi normaly

Iﬂgradf dv = _[J‘Zf as (1.4.14)
4 S

N
kde f je skalarni veli¢ina a n je vektor vnéj$i normaly k plose dS.

1.4.3. Gaussova Ostrogradského véta

Necht je dan kartézsky soufadny systém a uzaviené téleso o objemu V. Necht

5
souradnice vektoru a, tj. a,,a,,a, ajejich derivace jsou funkce spoijité v uzavieném télese.

obr. 1.11 Soufadny systém a soufadnice vektoru

Necht vnéjsi normala pfislusna vnéjsi strané hranice S ma obvykly smér vné télesa, pak
plati pro elementarni objem dV =dxdydz a praméty elementarni plochy dS do

soufadnicovych rovin X,z, X,y a y,z

‘ J.\J/.J.(i;: + i?yy + 0”;22 jdxdydz = J;I(axdydz +a,dxdz + azdxdz) (1.4.15)
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1. Uvod

Je tedy mozné prevést objemovy integral na ploSny pomoci Gauss-Ostrogradského véty,
¢ehoz vyuZijeme v dalSich kapitolach pfi odvozeni zakladnich bilanénich rovnic v mechanice

tekutin.

N
Pokud ma vektor a smér shodny s nékterou ze soufadnych os, napt. s osou x, tj. a, = 0a

a, =0, pak se pfedchozi vztah zjednodusi takto:

J.J.J.é:): dXdde = IIaxdde = ax282 - aX1S1 (1 416)
v S

coz lze pouzit u jednorozmérnych pfipadu proudéni.

> | Shrnuti kapitoly

Fyzikalni vlastnosti tekutin, soufadné systémy, substancialni derivace, skalarni soucin,

gradient skalaru, divergence vektoru, Gaussova — Ostrogradského véta

9 Kontrolni otazka

Kdo vynalezl barometr?

Jak je definovano smykové napéti pfi laminarnim proudéni?
Na ¢em zavisi viskozita tekutin?

Jaka je rychlost Sifeni zvuku ve vodé?

Co je to absolutni a relativni prostor?

Co znamena substancialni derivace?

Jak je definovan vektor?

Jak je definovana divergence vektoru a gradient skalaru?

Vysvétli vyznam Gaussovy — Ostrogradského véty.

¥ | Ukol k Fegeni

Priklad 1.1

Stanovte posunuti pistu Al hydraulického valce vlivem stlacitelnosti kapaliny pfi zatizeni

pistnice silou F . Uréete teoretickou rychlost zvuku v oleji a;, vypoctéte soucinitel objemové

stlacitelnosti kapaliny o .
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1. Uvod

Zadano: !
= 1000 mm I—
d = 80 mm _ |
F = 28000N olej | / F
p = 900 kg.m™ T - ’ / / / —-—
K = 1300 MPa K o | /
Vypocdtéte: Vysledky: 1 ’
Ap =9 MPa 557043 —*é
Al =7 m 0.00428 Al
a; =7 ms’’ 1201.85
o =7 MPa'  0.00077
Pfiklad 1.2

Stanovte povrchové napéti o vody, jestlize ve sklenéné kapilafe o priméru d byla

namérena kapilarni elevace h.

Zadano:

h = 15 mm

d = 2 mm o _I‘

A= 1000 kg.m™ I <
Vypoctéte: Vysledky: 1|

c=7? N.m"  0.07358 |

T
- — — - — —
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2. Tlakové poméry v kapalin€ za klidu

2. Tlakové poméry v kapaliné za klidu

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e definovat tlak, tlakovou silu.

e pouzivat hydrostaticky tlak a tlakové hladiny v jednodussich Budete umét
Ulohach hydrostatiky

o fesit tlakové pomeéry v hydraulickém lisu

Hydrostatika se zabyva rovnovahou sil plsobicich na kapalinu za klidu. Rovnovaha
sil za klidu nastane tehdy, kdyz jeji ¢astice se vici sobé nepohybuji, to znamena, ze tvar
objemu kapaliny se neméni. Vtom pfipadé je u skutec¢né kapaliny smykové napéti od
vazkosti nulové a vSechny rovnice plati i pro skuteénou kapalinu. Do hydrostatiky patfi i
pripady relativniho klidu, kdy kapalina vici sténdm je v klidu, ale cela soustava (nadrz +
kapalina) konaji pohyb.

R R
b e b b

. ﬁ m—
= B
l pevna
sténa

P Paf
cbddbd bbbl cbb bbb bbb

imaginarni

[ objem g imaginérni
g sténa
hmotnostni sily plosné sily

obr. 2.1 Plsobeni sil v tekutiné

26




2. Tlakové poméry v kapalin€ za klidu

Plosné sily (téz povrchové) plsobi na povrch uvazovaného objemu kapaliny, proto
jejich velikost zavisi na velikosti plochy a jsou dany tlakem kapaliny na danou plochu.
Hmotnostni sily jsou umérné hmotnosti (objemu kapaliny pro kapalinu s konstantni hustotou)

a jsou dany zrychlenim daného objemu (napf. tiha kapaliny, odstfediva sila apod.).

2.1. Tlak a jeho pusobeni

Cas ke studiu: 1/2 hodiny

®)

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat tlak, tlakové sily,
popsat Siteni tlaku v kapalindch

LLIJ| Vyklad

Tlak kapaliny je dan velikosti tlakové sily, plisobici kolmo na jednotku plochy.

Je-li tlakova sila rovnomérné rozloZena, je tlak dan pomérem velikosti sily a plochy

—‘H 2.1.1
g - @.1.1)

PFi nerovnomérném rozlozeni sily je dan obecné

_d‘ﬂ 2.1.2
p= o (21.2)

a oznacuje se jako mistni tlak.

Tlakova sila v hydrostatice pusobi vzdy kolmo na
’% plochu. Toto tvrzeni si nyni dokdzeme negaci, viz obr.

7 J‘ J’ J‘ ‘L \If ‘L J‘ \Il l’ l‘ ‘L ¢ \|f \lf 2.2. Kdyby pusobila na plosku dS sila dF nikoliv ve

sméru normaly, dala by se rozlozit na slozku

O'F; normalovou a te¢nou. Te¢na slozka sily by si vynutila
A : pohyb Castecek kapaliny, které nekladou vzajemnému
‘ " S posunuti odpor. ProtoZe tekutina je vklidu, je te¢na
v slozka rovna nule a tlakova sila musi plsobit ve sméru

normaly k plose.

obr. 2.2 PlUsobeni tlakovych sil na

sténu nadoby
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2. Tlakové poméry v kapalin€ za klidu

V uréitém misté je tlak ve vSech smérech stejny, nezavisi tedy na sklonu plosky,
na kterou pusobi, tzn. Ze tlak je skalarni veli¢ina, coz Ize jednoduchym zplsobem dokazat

z podminek statické rovnovahy sil na plochach &tyfsténu.

Predpokladejme, ze tlak plsobi na ¢tyfstén ABCO o trojuhelnikovych stranach, viz obr. 2.3 a

je rdzny ve sméru x, y a z,toznamena, Ze p,, p, ap, jsou odlisné.

Y b
B dF, (@fr)
7w or dS\\A
o X
fip v
F4
X Ctyfstén: ABCO
plochy dS: ABC
dSy: BCO
z c as,: CAO
as;: ABO

obr. 2.3 Odvozeni zdkona o Sifeni tlaku

N
Na &ikmou sténu dS plsobi tlakova sila dF, ve sméru normaly kploSe, tedy

- -
dF,=pndS, asvira sosami x, y, z0hly a, B,y . Jeji slozky ve sméru osy x, y, z jsou

dfy.cosa, dF,.cos § a dF,.cosy.

Bocni stény Ctyrsténu jsou pramétem plochy dS do roviny yz, xz a xy . Oznacime je jako

dS,, dS, a dS,, pfitom plati dS, =cosa.dS, dS, =cos .dS, dS, =cosy.dS. Na

- - -
tyto plosky pusobi tlakoveé sily dFp,,, dFp, , dFp,.

Ponévadz je tekutina v klidu, musi byt splnény statické podminky rovnovahy sil a momentu

ZFX:O; ZFy:O; ze:Oi ZMX:O; ZMy:O; ZMZ:O.

v v

Tihovou silu muzeme zanedbat, protoze je o fad mensi nez tlakova. Tézisté ploch dS,,

v v

dS, a dS, jsou primétem tézisté T plochy dS ve sméru osy X, y, z. Tlakové sily plsobi
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2. Tlakové poméry v kapalin€ za klidu

v téchto tézistich a tedy jejich momenty jsou nulové. Dale se tedy budeme zabyvat pouze
podminkou rovnovahy sil.

Z podminky rovnovahy sil ve sméru X, y, z po dosazeni za jednotlivé sily plati:

df, —dF,.cosa=0=p,dS, -p.dS.cosa=0= p,dS.cosa-p.dS.cosa=0=p,=p
df,, —dF,.cos f=0=p,dS, —p.dS.cos f=0= p,dS.cos f—p.dS.cos f=0=p, =p
df,, —dF,.cosy=0= p,dS,—p.dS.cosy=0= p,dS.cosy—p.dS.cosy=0=p,=p

Obecné tedy vyplyva z podminek statické rovnovahy sil rovnost tlakt na plochach ¢tyrsténu
@ | P=p.=p, =p: (2.1.3)

Sikma plocha dS byla zvolena libovolné. Vysledek Ize zevéeobecnit: Tlak plsobi v daném

misté kapaliny vSemi sméry stejné a nezavisi na sklonu plochy, tzn., ze tlak je skalarni
veli¢ina. Tento zakon plati obecné. Je tfeba poznamenat, ze v jiném misté kapaliny bude

hodnota tlaku obecné jina, matematicky vyjadfeno p = p(x, y, 2).

2.2. Eulerova rovnice hydrostatiky

@ Cas ke studiu: 3/4 hodiny

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat princip Eulerovy rovnice hydrostatiky
popsat odvozeni této rovnice a rovnice pro tlakovou funkci
vyfesit tlohy o rozloZeni tlaku v tekutiné za klidu

2.2.1. Eulerova rovnice hydrostatiky v trojrozmérném prostoru

Rovnovaha hmotnostnich a objemovych sil
Obecnym Ukolem hydrostatiky je urCeni tlaku v libovolném misté tekutiny, ktera je
v rovnovaze, tj. stanoveni skalarniho pole p = p(x, Y, Z) v kartézském soufadném systému.

Eulerova rovnice hydrostatiky je obecna podminka rovnovahy sil pisobicich na
tekutinu v klidu, a to sil hmotnostnich a tlakovych. V libovolném objemu tekutiny se zvoli

kontrolni objem dV = dx.dy.dz. Na tento objem tekutiny plsobi vektor hmotnostni resp.

- -
vnéjsi objemové sily Fo o soufadnicich F,,,F,,,F,,, tedy Ize zapsat Fo :(FOX,FOy,FOZ)

N
(napf. gravitacni nebo odstfediva sila) a vektor tlakové sily Fp :(pr,pr,FpZ). Podle

Eulera je vektorovy soucet hmotnostni a tlakové sily roven nule viz obr. 2.4. | {j.
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2. Tlakové poméry v kapalin€ za klidu

- -
g | Fos Fo=0 (2:2.1)
ProtoZze hmotnostni sila neni v celém objemu tekutiny konstantni, je nutné definovat

diferencial této sily pro elementarmni objem dV jako vektor

- - -
‘ dFo=adm=padV (2.2.2)
kde zrychleni hmotnostni sily je vektor a= (ax,ay,az). Celkova sila je pak dana trojnym

integralem I_-_)o = ” g,odV.
%

Diferencial tlakové sily ve sméru vnéjsi normaly na plochu elementarniho objemu je
dan obecné ve tvaru

> > (2.2.3)
de = pndS,

arid

tlakowsd sila

- -
obr. 2.4 Pusobeni vnéjsich objemovych sil Fo, a tlakovych (plosnych) sil Fp na element
objemu adV

5
Pritom skalarni velicina p je tlak, n je vnéjsi normala k elementu dS uzaviené plochy.

Protoze tlakova sila v hydromechanice je definovana ve sméru vnitfni normaly, je nutno

tuto tlakovou silu definovat se znaménkem minus, tedy

30




2. Tlakové poméry v kapalin€ za klidu

& | 4F, - _pnas (2.2.4)

- -
a celkova tlakova sila je opét dana integralem, ale ploSnym Fp = J.J.— pnds.
s

Eulerova rovnice hydrostatiky vintegralnim tvaru je definovana soudtem

hmotnostnich a objemovych sil:

o j.ﬂgm'V—j.f/DZO’S=O (2.2.5)
%4 S

PloSny integral je mozno dle Gaussovy Ostrogradského véty nahradit objemovym

integralem:
jjjapdv—ﬁjgradpdvzo, (2.2.6)
v v
kde gradient je vektor derivaci tlaku podle x,y,z gradp = @,a—p,a—p .
ox oy o0z

Odvozeni Eulerovy rovnice v diferencialnim tvaru

Rovnice (2.2.6) plati pro libovolny objem V , bude tedy platit i pro vyraz pod integralem :

- - 1
‘ a p—gradp =0 a po vydéleni hustotou a——gradp=0 (2.2.7)
o,
Rovnici (podminku rovnovahy sil) Ize rozepsat do sméru os x,y,z:
op
p OX
10
Y poy (2.2.8)
1
a1 g
p 0Z

Tyto podminky rovnovahy sil za klidu kapaliny odvodil poprvé Leonard Euler vr. 1755.
Eulerova rovnice hydrostatiky vyjadfuje rovnovahu hmotnostnich a tlakovych sil pro

jednotku hmotnosti 1 kg .

2.2.2. Diferencialni rovnice pro tlakovou funkci a hladinova plocha

Eulerova rovnice hydrostatiky je zakladni rovnici k uréeni tlakd v poli tlakovych sil.
Z Eulerovy rovnice vyplyva, Ze tlak v kapaliné zavisi na hmotnostnich silach. Obecné Ize
psat zménu tlaku pomoci totalniho diferencialu

dp:@dx+@dy+@dz (2.2.9)
ox oy 0z
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2. Tlakové poméry v kapalin€ za klidu

nebot tlak je funkci soufadnic, tj. p= p(x, Y, Z). Ponévadz derivace tlaku ve vSech smérech

se daji vyjadfit hmotnostnimi silami z Eulerovych rovnic P = pa,, P = pay, P = pa,,
ox oy 0z
je hledana obecna diferencialni rovnice pro tlakovou funkci dana vztahem
‘ dp=pla,dx+a,dy +a,dz) (2.2.10)
Integraci se urci tlakova funkce
p(x,y,z)sz(axdx+ a,dy + azdz) (2.2.11)

Jeji integraci mizeme urcit tlak v urCitém misté, tedy v zavislosti na soufadnicich.

Hladinové plochy jsou mista s konstantni hodnotou skalarni veliciny tlaku, tj. p = konst.
Prirustek tlaku mezi dvéma body lezicimi na stejné hladiné musi byt roven nule, tj. dp=0,
coz plati i pro soumezné body. Dle rovnice (2.2.10) se dostane obecna rovnice hladinovych
ploch v diferencialnim tvaru

aydx+a,dy +a,dz=0 (2.2.12)
Hladinové plochy jsou vzdy kolmé na vyslednou hmotnostni silu. Hladinové plochy maji

v Ulohach hydrostatiky velky vyznam, pfedevS§im vSak hladinova plocha rozhrani mezi
okolnim ovzdusim a kapalinou. Jsou to plochy konstantniho potencialu, teploty, hustoty.

;-{ Reseny priklad

Jaky je rozdil tlaki Ap ve vodorovném potrubi (ve kterém proudi voda), ktery je méfen U -

trubici naplnénou rtuti. Rozdil vySek hladin je Ah.

Zadano:
Ah = 0.35m P
P 1000 kg.m* P, p

PHg = 13600 kg.m™ \
Vypoctéte: Vysledky: =
ap =7 Pa 43262.10
Reseni: Podminka rovnovahy v levém a pravém rameni diferencialniho U-manometru:

PL=Pp=> Py + py-g-h = pop,.g(h - Ah)+ pyy.g.4h
Ap=p1— Py =pry — £y )g.20
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2. Tlakové poméry v kapalin€ za klidu

2.3. Kapalina za pusobeni zemské tize

@ Cas ke studiu: 1/4 hodiny

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat hladinové plochy, konkrétné hladinovou plochu za plisobeni zemské tize
popsat odvozeni a definovat hydrostaticky tlak
rozliSit pojmy absolutni tlak, relativni tlak, pretlak a podtlak, atmosféricky tlak

LLIJ| Vyklad

2.3.1. Hladinova plocha p¥i pusobeni zemské tize
Na kapalinu v nadobé za klidu plsobi z hmotnostnich sil jen tize zemska.
V libovolném misté kapaliny bude tlak p(x,y,z) ur€en diferencialni rovnici (2.2.10) odvozenou
v pfedchozich odstavcich.
dp = pla,dx +a,dy +a,dz)
Za pusobeni jen tize zemské jsou soufadnice zrychleni definovany nasledovné
a, =—g
Y (2.3.1)
a,=a,=0

Zrychleni tize zemské je nutno dosadit se zapornym znaménkem, ponévadz tize pusobi v

opacném smyslu, nez je zvolena orientace osy y. Diferencialni rovnice se tedy zjednodusi
dp = —pgdy
a integral je
p =—pgy + konst. (2.3.2)
Integraéni konstanta se urci z okrajové podminky. Na rozhrani kapaliny a vzduchu je tlak
ovzdusi, tj. pro y = hy je p = po. Dosazenim do posledni rovnice se vypocte integracni
konstanta:
po =—p9h, + konst = konst = p, + pgh,
a hledana zavislost tlaku je
p=—pgy + P, + pghy = po + p9(hy - y)
Necht je h=hy—y svisla vzdalenost uvazovaného mista v kapaliné od hladiny tlaku

ovzdusi (obr. 2.5), pak

@ | p=p,+pgh (2.3.3)
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2. Tlakové poméry v kapalin€ za klidu

Jestlize uvazovany bod lezi pod hladinou, je h > 0 (kladné); kdyZ je bod vySe nez hladina
tlaku ovzdu$i je h < 0 (zaporné). Uvedeny vztah plati pro nestladitelné kapaliny, na néz

pusobi tize zemska, nebot pfi integraci byla mérna hmotnost povazovana za konstantni.

R
cibebbebebyl o B p+pgh
h p
h
ho
y g
hl:'
h

obr. 2.5 Kapalina pfi pusobeni sily tize zemskeé.

Tlakové hladiny v kapaliné za pusobeni tize zemské jsou vodorovné roviny, nebot se
predpoklada, Zze nadoba s tekutinou neni rozlehla tak, aby bylo nutné pfihlizet k zakfiveni

povrchu zemského. Za tohoto pfedpokladu je rovnice tlakovych hladin

dp=-gdy=0, (2.3.4)
coz vyplyva z obecné diferencialni rovnice pro tlakové hladiny po dosazeni hmotnostnich sil
uvazovaného pripadu ay=-0g, ay=a,= 0. Integraci se dostane rovnice tlakovych hladin

gy = konst = y = konst, coz jsou rovnice vodorovnych ploch.

2.3.2. Pretlak, podtlak, hydrostaticky tlak
Tlak se da vyjadfit absolutni nebo relativni hodnotou. Absolutni tlak je vztazen
k absolutni nule, tj. k vakuu, zatimco relativni tlak je vztazen od smluvené hodnoty tlaku,

kterym je tlak ovzdusi. Plati tedy

‘ Pabs = Po t Prel (2.3.5)

kde p,ps je absolutni tlak, p,o je relativni tlak a p, je atmosféricky tlak. Porovnanim
svyrazem p = p,+ pgh vyplyva, ze tlak takto definovany je absolutni tlak a relativni

tlak je dan vztahem p = pgh. Kladna hodnota relativniho tlaku se nazyva pretlak a

zaporna hodnota relativniho tlaku se nazyva podtlak (obr. 2.6). K oznaceni absolutni a
relativni hodnoty tlaku se nepouzivé indexul, avsak je tfeba udaj doplnit, o ktery tlak jde, napf.
p=8 10° Paabs.; p = 7,1 10° Pa rel. Relativni tlak je dany vztahem p = pgh v kapaling je
nazyvan hydrostaticky tlak, vyjadfujici tlak sloupce kapaliny v hloubce h pod hladinou.

34




2. Tlakové poméry v kapalin€ za klidu

P A barometricky tlak
pretlak
R, i
podtlak
p - absolutni %
" tlak vakuum
Y i -

obr. 2.6 Absolutni tlak, atmosféricky tlak p,, relativni tlak

Dle obr. 2.6 je p, (absolutni)=p, + p,(relativni) a p,(absolutni)= p, - p,(relativni).

Ponévadz tlak kapaliny zavisi na vySce sloupce kapaliny a jeji mérné hmotnosti

p = pgh, |ze tlak vyjadrit vySkou kapalinového sloupce, tj. stanovit tlakovou vysku h = P

et

v metrech.

24. Pascalllv zakon

@ Cas ke studiu: 1/4 hodiny

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat Pascalliv zdkon a jeho aplikace

pochopit princip hydraulického lisu

urcit silu, kterou je nutné vyvinout ke zvednuti predmétii pti pouZziti hydraulického
zvedaku

LLIJ| Vyklad

Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 2.2, plsobi na kapalinu v nadobé& hmotnostni a tlakové sily.

Tedy rovnovahu sil Ize vyjadfit Eulerovou rovnici statiky ve tvaru

é—lgradpzo (2.4.1)
Yo

V hydraulickych systémech (lisy, akumulatory, servomotory, multiplikatory) jsou hmotnostni
sily vyjadfené zrychlenim a zanedbatelné vugi silam tlakovym a tedy & — 0. Z Eulerovy

rovnice hydrostatiky (2.4.1) pak plyne
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2. Tlakové poméry v kapalin€ za klidu

;gradp =0= p=konst (2.4.2)

Jiz dfive jsme odvodili, ze tlak v ur€itém misté kapaliny plsobi ve vSech smérech stejné,
nyni, kdyz zanedbame hmotnostni sily, mizeme také konstatovat, ze tlak v uzavieném
objemu kapaliny je vSude stejny (obecné vSak, pokud jsou objemové sily vyznamné, je tlak
funkci polohy). Pascaltuv zakon se vyuziva u hydraulickych zvedakul a lisu, jejichz princip je

dale vysvétlen.
Princip hydraulickych lis a zvedaki

V zafizeni je uzavfena kapalina obr. 2.7. Pist P, ma plochu S;, pist P, méa plochu S,,

oba pisty jsou pohyblivé a plati S;)S,. Na pist P, pusobi kolmo sila F, ktera

vyvola kapaliné tlak p=—. Tento tlak p se $ifi rovnomérné vSemi sméry. Pisobi i na pist
1

F
P, , ktery se zaéne pohybovat a vyvold silu F, =p-S, ZE‘SZ. Tedy

1

‘ p:ﬁzi a pomér sil 5:i (2.4.3)
S, S, F, S,
Dréhy L, a L, jsou v pfevraceném poméru nez prislusné plochy
S, L
s L (2.4.4)
Prace W, pistu P, je stejna jako prace W, pistu P,
W, =F-L=F,-L =W, (2.4.5)

it

obr. 2.7 Princip pfenosu tlaku
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2. Tlakové poméry v kapalin€ za klidu

;-{ Reseny priklad

Do nadrze naplnéné kapalinou jsou vestavény dva pisty o prifezech S, a S,. Na prvni z

nich pusobi sila F,. Ur€ete tlak p v kapaliné a silu F, udrzujici pist v rovnovaze.

Zadano: = -
S E F
d,= 029m k ?
d,= 0.55m
F, = 1407 kN
Vypodtéte: Vysledky: S, 82
p =7 MPa 21.30135
F, =2 kN 5060.84929
Reseni:
kR _4-F
S, n-d?
z-d} )
F,=F, i:/-j 42 =F,. dz
1 7-d, d,
4

> | Shrnuti kapitoly

VnéjSi objemova sila, tlak, tlakova sila, Sifeni tlaku, princip Eulerovy rovnice hydrostatiky,
gradient tlaku, tlakova funkce, hladinova plocha, pretlak, podtlak, hydrostaticky tlak, tlakova

vy$ka, absolutni, relativni tlak, Pascalliv zakon a jeho vyuziti.

> Kontrolni otazka

Z jaké podminky vychazi odvozeni Eulerovy rovnice hydrostatiky?

Jakeé je znéni Eulerovy rovnice hydrostatiky ve slozkovém a vektorovém tvaru?
Jak je definovan tlak, jakou mé jednotku, co pro né&j plati?

Co je tlakova funkce a hladinovéa plocha?

Jaky je rozdil mezi absolutnim a relativnim tlakem?

Jak je definovan hydrostaticky tlak a tlakova vyska, jaky ma rozmér?

Vysvétlete princip hydraulického lisu.
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2. Tlakové poméry v kapalin€ za klidu

¥ | Ukol k fegeni

Priklad 2.1
Tlak vody v potrubi se méfi U-trubici s otevienym koncem. Rozdil hladin rtuti v U-trubici je
Ah. Poloha spodni hladiny rtuti ve vztahu k ose potrubi je dana vyskou h. Jak veliky je

méreny tlak p ? Jak se pfi stejném tlaku p v nadobé zméni Udaj v U-trubici, zméni-li se h

na h'. Tlak ovzdusi je pj.

Zadano:
Ah = 0.3m
h = im
h = 1.5m
Po = 0.1 MPa

Py = 1000 kg.m™
PHg= 13600 kg.m™

Vypodctéte: Vysledky:
p="7 Pa 0.13021
Ah' =7 m 0.33673
Priklad 2.2

UrCete absolutni tlak vzduchu v nadobé, jsou-li Udaje na dvoukapalinovém manometru

nasledujici : hy, h,, h; atlak ovzdusi je p, .

Zadano: + iF
hy="" 700 mm
h, = 600 mm Pv
hy = 300 mm
PHg = 13600 kg.m™
Py = 1000 kg.m™
Vypocitéte: Vysledky:
p=" Pa 139043.8
Priklad 2.3

Dva vélce o rtznych velikostech jsou pevné spojeny ty¢i. Jestlize na plochu S, plsobi tlak
dany p;, pak na tuto plochu pusobi sila Fy, kterd je pfenaSena na plochu S, a na vystupu

se ziska tlak p, . Ur€ete hodnotu tohoto tlaku.
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2. Tlakové poméry v kapalin€ za klidu

Zadéano:

S = 20 cm?

S, = 16 cm? L

py = 1 MPa = ¢
Vypoctéte: Vysledky:

Py = 7 Pa 1250 000.0
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3. Tlakové sily

3. Tlakové sily

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e definovat rozdil mezi pojmem tlak a tlakov4 sila .
o Budete umét
e zdavodnit si nekteré jevy bézné v zZivoté

e vypocitat tlakové sily na rovinné a kiivé plochy

3.1. Tlakové sily na vodorovné rovinné plochy

Cas ke studiu: 1/4 hodiny

®)

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat pojem tlak, tlakov4 sila
vytesit jednoduchou dlohu vypoctu tlakové sily na rovinnou plochu
vysvétlit hydrostaticky paradoxon

LLIJ| Vyklad

PFi vypoctu tlakové sily na vodorovné dno nadoby vychazime ze skutecnosti, Ze tlak

v kazdém bodé vodorovného dna nadoby je stejny
h = konst = p = pgh = konst (3.1.1)

Je tedy rovhomérné rozlozen po celé ploSe a vysledna tlakova sila je rovna

@ | F=pS=pghS=paV (3.1.2)

R
WHHHJ#/V
< F
!

obr. 3.1 Sila na vodorovné dno nadoby

Tlakova sila pusobi kolmo na plochu. Souéin hS v posledni rovnici predstavuje objem
kapaliny vyznaceny v obrazku obr. 3.1 modre, protoze h L S. Lze tedy psat téz rovnici

F=pgV=F, (3.1.3)
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3. Tlakové sily

Tlakova sila na vodorovné dno nadoby predstavuje tihu objemu V naplnéného kapalinou o

mérné hmotnosti p. Tento tzv. zatézovaci objem je omezen nasledujicimi plochami:
1) plochou S, na niz pocitame tlakovou silu F

2) tlakovou hladinou tlaku ovzdusi p, = konst.

3) plastém (valce nebo hranolu), ktery vytvofi pfimky rovnobézné s vektorem sily F po
obvodu plochy S.

Zatézovaci objem znazornime pomoci zatézovaciho obrazce, viz obr. 3.1.

2
ettt By
3 iF =

S 1

obr. 3.2 Zatézovaci obrazec

Jestlize nadoba ma bocni stény jiné nez svislé (viz obr. 3.3), je vysledna tlakova sila F na
dno dana stejnym vyrazem, nebot svisla vzdalenost h plochy od hladiny je konstantni, a
tudiz tlak na dné je p = pgh = konst. Objem kapaliny v nadobé muze byt rozdilny, avSak
zatézovaci objem dle vySe uvedené definice bude ve vSech pfipadech stejny. To znamena,

Ze vysledna tlakova sila je rovnéz stejna a nezavisi na tvaru bocnich stén nadoby, coz je
hydrostatické paradoxon (Simon Stevin).

P P p P
vt pibv oy bl bbby Hoiy b
4 < v Vv 4

D) (
S S S S

obr. 3.3 Hydrostaticky paradoxon — zatézovaci obrazce

;-{ Reseny priklad

V jaké hloubce h pod hladinou bude tlak p, ma-li olej hustotu p ?

Zadani: Reseni:
p = 0.1 MPa
p= 600 kg.m? p = pgh -~ h=Pr
Vypocitejte: Vysledek: P9
h = m 16.989
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3. Tlakové sily

3.2. Tlakové sily na Sikmé rovinné plochy

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat tlakovou silu na Sikmou rovinnou plochu

urcit staticky moment plochy
nakreslit zatéZovaci obrazec pro tlakovou silu na rovinnou plochu

LLI|| Vyklad

Na rozdil od vodorovnych ploch je na Sikmé rovinné sténé nadoby tlak proménny.

Vyslednice tlakovych sil se uréi integraci elementarni tlakové sily dF na plosce dS (viz obr.

3.4). Na zvolenou plosku dS pusobi tlakova sila

dF = pghdS (3.2.1)
Vyslednice je pak dana integralem:
F = pg j hdS (3.2.2)
S
AV R 0
08
hi ¢
T

obr. 3.5 Uréeni Uhlu o

. .nadoba

viko - plocha $

kapalina

obr. 3.4 Sila na Sikmou rovinnou plochu
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3. Tlakové sily

, h h
Z obr. 3.5 plati na celé ploge S vztah sina = — =L a po dosazeni do rovnice pro tlakovou
X X
silu je
F=pg sinajde = pgsinaM, (3.2.3)
S
kde M, :jde je staticky moment plochy S k ose y, ktera je uréena prisecnici
s

hladiny p, = konst. a boéni stény nadoby. Zname-li velikost plochy S a x-ovou soufadnici
téZisté X, je staticky moment plochy S kose y dan vztahem M, =Sx, a vyraz pro
tlakovou silu se upravi

F = pgsinaM, = pgsinax,S, kde sina x, = h, (3.2.4)

Vysledna tlakova sila na Sikmou rovinnou plochu dana vztahem

@ | F=pghS=pS (3.2.5)

V posledni rovnici je h, svisla vzdalenost tézisté plochy S od hladiny tlaku ovzdusi

v v v

p, ; podobné p, je tlak v tézisti plochy. Tlak p, pfedstavuje stfedni hodnotu tlaku na ploSe

S. Smér vyslednice tlakové sily F je kolmy na plochu S, to znamena, Ze je totozny se
smérem normaly k plose S. Pusobisté P tlakové sily na Sikmou plochu je vySetfovano
pozdéji. Dfive se odvodi vyraz pro tlakovou silu na rovinnou Sikmou plochu pomoci objemu
zatéZovaciho obrazce.

Tlakova sila na element Sikmé roviny je dF = pghdS, jak bylo uvedeno dfive. Aby soucin
h-dS predstavoval elementarni objem dV , musi byt h kolmé na dS. Sklopenim vysky h
do smeéru normaly plochy S se dostane hranolek o zakladné dS a vysce h, jehoz objem je

dV . Soucet vSech objemovych elementt nad celou plochou S uréuje objem V', nebot

@ | F-pglhaS=pglav=pgv (3.2.6)

Sklopené vysky h uréuji sklopenou hladinu ( p,), ktera je rovinna. K jejimu uréeni
staci sklopit vysku h v libovolném bodé pod hladinou do sméru normaly k plo$e. Spojnice
tohoto bodu s praseCikem hladiny a Sikmé roviny urCuje sklopenou hladinu p,. Plast
zatézovaciho objemu télesa V je vytvoren pfimkami rovnobéznymi s normalou k plose S.
Pro tlakovou silu na Sikmou rovinnou plochu je tedy mozno psat F = pgV .

Objem zatézovaciho obrazce V se vypocte jako objem zkoseného vélce nebo

hranolu a je uréen témito plochami (viz. obr. 3.6):

43




3. Tlakové sily

1) plochou S
2) sklopenou hladinovou plochou p, = konst.
3) plastém vytvorenym piimkami rovnobéznymi s tlakovou silou F po obrysu plochy S.

Objem V' zkoseného hranolu se uréi jako souéin zakladny S a vysky h, v tézisti plochy S,

neboli V = Sh;.

S LY YTV ITTRTeY
- () " V

ke ke

plocha S sklopend hladinova plocha p, = konst.
oL be b gL Lo s bbb bbb it il
() V

rovnobézky s tlakovou silou F vysledny zatéZovaci obrazec

viko - plocha &

Zatézovaci obrazec

L o
obr. 3.6 Definice zatéZovaciho obrazce pro tlakovou silu F
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3. Tlakové sily

Ur€eni pusobisté tlakove sily
Puasobisté P tlakové sily se da urcit pocetné. Moment elementarnich tlakovych sil

k ose y je dan rovnici dMy = xdF . Vysledny moment téchto elementarnich tlakovych sil

musi byt stejny jako moment vyslednice tlakové sily. Plati tedy

‘ M, = Fx, = dey = jxdF = pg sinaj x*dS = pgJ, sina (3.2.7)
3 S S

z ¢ehoz:
. - pPgd, sina _ pPgd, sina _ J,
P F pgSx,sina M,

(3.2.8)

kde J, je moment setrvaénosti plochy S kose y a M, je staticky moment plochy
S kose y.

Podle Steinerovy véty je J, =J,; + le,2 , takze

Jp+Sx2 J 2 J
‘ Xy = s L {2y Sxi _ X, + -2 (3.2.9)
My Sx; Sx, My
Vzdalenost plsobisté P tlakové sily od tézisté T plochy S je
AX=X, —X —i
=X, =X, = (3.2.10)

y

Protoze prava strana rovnice je vzdy kladna, je x,) 0. To znamena, Ze plsobisté P

tlakové sily na Ssikmou rovinnou plochu je vzdy pod tézistém T .

Podobné se urc¢i druha souradnice plsobisté tlakovych sil z momenta k ose X :

M, = pr - deX = jde: pgSinaj xydS = ngxy sina (3.2.11)
| | ! 2.
z ¢ehoz:
ogd,, sina  pgd,, sina J,
yp _ y _ y : _ Xy (3.2.12)
F pgM, sina M,

kde J,, je deviacni moment plochy S k osam X,y .

Slozky tlakové sily
Nékdy je tfeba urcit slozky tlakové sily na Sikmou rovinnou plochu, a to ve

vodorovném a svislém sméru. Tyto sloZzky se mohou urcit rozkladem vyslednice
F, =Fsina apodobné  F,=Fcosa (3.2.13)

nebo se uréi pfimo, aniz se pocita vyslednice, pomoci objemu zatézovacich obrazcu.
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3. Tlakové sily

% Doplnujici (nepovinny) text

Pro elementamni svislou sloZku tlakové sily dF, plati

dF, = pghdScosa = pghdS, = pgdV, (3.2.14)

Integraci se dostane F, = pgV,,, kde objem V|, zatéZovaciho obrazce je podle obrazku
(obr. 3.7) urc€en:

1) plochou S
2) hladinovou plochou p, = konst.

3) plastém vytvofenym svislymi pfimkami (rovnobéznymi se slozkou tlakové sily F,) nad

obrysem plochy.

plocha S, rovnobéZzky s tlakovou silou F, vysledny zatéZovaci obrazec — objem V,

zatéZovaci objem

ry
R i

obr. 3.7 Zatézovaci obrazec V, pro y slozku tlakové sily

Zatézovaci obrazec V, je zkosené téleso. Pisobisteé svislé slozky tlakove sily F, je dano

tézistém objemu V|, zatéZovaciho obrazce.
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3. Tlakové sily

Podobné pro elementarni vodorovnou slozku tlakové sily dF, plati

dF, = pghdSsina = pghdS, = pgdV, (3.2.15)

Aby soucin hdS, predstavoval elementarni objem dV,, musi byt vyska h a ploska dS, na
sobé kolmé. Proto se vySky sklapéji do vodorovného sméru (ti. do smeéru pusobeni

uvazované slozky F,) jak je znazornéno na obrazku 3.8.

hi

plocha S sklopend hladinova plocha p, = konst.

rovnobézky s tlakovou silou F,

X

hi

» = . N zatézovaci obrazec

vysledny zatéZovaci obrazec — objem V,

obr. 3.8 ZatéZovaci obrazec V, pro x slozku tlakové sily
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3. Tlakové sily

"4
2R

Reseny priklad

Stanovte velikost tlakové sily £ na kruhové viko vypusté a soufadnici jejiho pisobisté x,, .

UrCete svislou slozku tlakove sily F, .

Zadani: o)
D = 1 m
Xy = 1.8 m J/ J/
o = 40 deg
p= 1000 kg.m?
Vypocitejte: Vysledek:
F = N 8914.54
X, = m 1.83472
F, = N 6828.93
Reseni:

F=pghrS= pgxy sinfa) *

2

Fy = Fcosa

aD*
. 2
M, aD? 16 x7
Xy
4

3.3. Tlakové sily na kfrivé plochy

O

Cas ke studiu: 1/2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat tlakovou silu na kfivou plochu
popsat metodu slozkovou a metodu ndhradnich ploch
nakreslit zatéZovaci obrazec pro tlakovou silu na kfivou plochu

Vyklad

Na kfivé plose je tlak kapaliny v libovolném misté ur€en vyrazem

p = pgh (3.3.1)
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3. Tlakové sily

Na zvoleny plosny prvek pasobi tlakova sila:
dF = pghdS (3-3.2)

ve sméru kolmém na dS. Vektorovym souétem téchto elementarnich tlakovych sil po celé
kiivé ploSe se dostane vyslednice tlakové sily F na kfivou plochu (viz obr. 3.9). K integraci je
zapotfebi analytického vyjadfeni ploch a rovnéz zavislost pro vysku, coz vede zpravidla
ke zdlouhavym vypoctam.
R

SAIRIRRRRRRRRRRY!

“Kfiva plocha S

“hnadoba

obr. 3.9 Tlakova sila na kfivou plochu
PFi vypoctu tlakovych sil na kfivé plochy, kterymi jsou ¢asto segmenty valce a koule,

se pouzivaji dvé metody, a to slozkova a metoda nahradnich ploch.

Slozkova metoda
Slozkova metoda spociva v tom, ze se urci nejdfive slozky ve zvolenych smérech,
zpravidla svisla a vodorovna. Pasobi-li na zvoleny ploSny prvek dS elementarni sila dF

pod dhlem « , pak svisla sloZka tlakové sily F,
df, = dF sina = pghdSsina = pghdS, = pgdV, (3.3.3)

Vysledna svisla slozka tlakové sily Fy (viz obr. 3.10) se dostane integraci

‘ F, = pgl has, = pg_i dv, = pgV, (3.3.4)

Svisla slozka F, je ur€ena tihou zatéZovaciho obrazce V, .

R

22211 RRARRAE!

obr. 3.10 Slozkova metoda urceni zatézovaciho obrazce pro svislou slozku sily F,
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3. Tlakové sily

Jak je patrné z obrazku 3.11, objem V,, je urcen:

1) kfivou plochou S

2) tlakovou hladinou tlaku ovzdusi p, = konst.
3) plastém vytvofenym svislymi pfimkami (rovnobéznymi se slozkou tlakové sily F,) nad

obrysem plochy.

v v

Plsobisté svislé slozky tlakové sily na kfivou plochu je v tézisti objemu V, zatézovaciho
objemu.
R

IR TIRRRRERRRAE’

R

ITRIRRRRRRRRRLN

plocha S rovnobézky s tlakovou silou F,
R

ZatéZovaci objem

-
vysledny zatéZovaci obrazec — objem V,

obr. 3.11 Zatézovaci obrazec V, pro svislou slozku tlakove sily

Na obrazku 3.11 pusobi sila Fy shora na valcovy segment, vtomto pfipadé uréime

zatéZovaci objem jako rozdil objemu hranolu a &tvrtiny véalce. Obecné vSak na kfivé plochy

muze pUsobit i sila vztlakova, pak musi platit Archimédlv zakon a objem Vy uréime jako

objem kapaliny télesem vytlacené, viz obr. 3.12 b, c.
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3. Tlakové sily

/ 5
obr. 3.12 Slozkova metoda — ur€eni zatéZovaciho obrazce pro svislou slozku sily F,

Podobné Ize uréit vodorovnou slozku tlakové sily F,:

F, = [dF, =pg [ hdScosa = pg| hdS, = pg[ dV, = pgV, (3.3.5)
5 s S S

Soucin hdS, predstavuje objem dV,, jestlize vyska h je kolm& na primét plochy
dS,. Proto se v kazdém bodé kiivé plochy sklopi svisla vyska h (svisla vzdalenost od
tlakové hladiny tlaku ovzdusi) do vodorovného sméru, ¢imz je h L dS, . Aby vypocet objemu
V. byl snadnéjsi, posunou se elementarni objemy dV, do libovolné zvolené svislé roviny.

Ponévadz posunutim se objemy neménily co do velikosti, je takto upraveny objem V stejné

velky jako puvodni. Zatézovaci obrazec tvofi skoseny valec nebo hranol. Jejich zakladnou je
pramét kfivé plochy do svislé roviny. Tim se dospélo k velmi dulezitému poznatku o tlakové
sile na kfivé plochy — vodorovna slozka tlakové sily na kfivou plochu se rovna tlakové
sile na jeji priimét do svislé roviny, viz obr. 3.13.

Vysledna vodorovna slozka tlakové sily na Sikmou rovinnou plochu je dana integraci, ili

‘ Fe=pg j hdS, = pgV, (3.3.6)
S

kde objem V, zatéZovaciho obrazce je dan télesem skosenym dvéma nerovnobéznymi

rovinami.
R

A

obr. 3.13 Slozkova metoda uréeni zatéZzovaciho obrazce pro svislou slozku sily F,
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3. Tlakové sily

Posunutim elementarnich objemud do libovolné zvolené svislé roviny pfeméni se tvar
télesa, aniz by se zménila jeho velikost. Je to zkosené téleso, jehoz zakladnou je prumét S,

Sikmé roviny do roviny kolmé na smér vyslednice. Objem zkoseného télesa se urcéi jako

soucin zakladny a vysky v jejim tézisti. Vodorovna slozka tlakové sily na Sikmou rovinu se

rovna tlakové sile na jeji pramét do roviny kolmé na uvazovanou slozku, viz obr. 3.14.

‘ F,=p-g-h,-S, (3.3.7)
_ R _ P
=11 TR RIFIRRTITS STIRIIRER AR ALY,
Fx ®) Fx V. S
ﬂ/ N 0 / N 0
plocha S, rovnobézky s tlakovou silou F, sklopend hladinova plocha p, = konst.

zatéZovaci objem

F Y
o
vysledny zatéZovaci obrazec — objem V,

obr. 3.14 ZatéZovaci obrazec V, pro x slozku tlakové sily

Vyslednice tlakové sily na kfivou plochu se dostane vektorovym souctem vodorovné
a svislé slozky. Ponévadz jsou slozky na sobé kolmé, plati v prostoru

‘ F=.F2+ Fy2 + F2 piipadné pro rovinnou tlohu F = /F2 + F; (3.3.8)

Smeér vyslednice tlakovych sil je dan vztahem

F}’
‘ tgar =2 (3.3.9)

Vyslednice tlakové sily F prochazi prisecikem jejich slozek FX,Fy.
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3. Tlakové sily

Metoda nahradnich ploch

Metoda nahradnich ploch spocdiva v tom, Ze se kfiva plocha nahradi jednou nebo
vice rovinnymi plochami, a to tak, aby s kfivou plochou uzaviraly objem V (obr. 3.15).
Vypocitd se tlakova sila na nahradni plochu F, . Nahrazenim kfivé plochy rovinnymi
plochami se pfidal objem kapaliny V, takze tihovy Gcinek tohoto objemu kapaliny je zahrnut
v tlakové sile na nahradni plochu.

P
!

e R RRRRR NI RN

a) b)
obr. 3.15 Metoda nahradnich ploch

Tihu objemu kapaliny G uréime ze vztahu

‘ G=pgV (3.3.10)

Tiha kapaliny uzaviené v objemu V' na kfivou plochu neplsobi (obr. 3.15 a), proto ji musime

od tlakové sily F, odedéist. V opacném pfipadé, kdy byl zavedenim nahradni plochy S,

n

objem kapaliny V' ubran (obr. 3.15 b), je nutno k tlakové sile F, na nahradni plochu Uéinek

n

tihy kapaliny G pricist. Vysledna tlakova sila je tedy dana vektorovym rozdilem (souctem)

tlakové sily F, na ndhradni plochu atihy G:

‘ PP+l (3.3.11)

n

Nahradni plochy je mozno volit libovolné, jednu nebo vice. Voli se tak, aby vypocet slozek
nahradnich tlakovych sil byl co nejjednodussi. Vzdy musi platit, Ze nahradni a kfiva plocha
uzaviraji objem V.

Metoda néhradnich ploch je vhodna zejména v pfipadech, kdy kfiva plocha lezi na Sikmé

roviné.
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3. Tlakové sily

;-{ Reseny priklad

Stanovte tlakovou silu F na valcovy segmentovy uzavér o poloméru R a Sifce B. UrCete

sklon tlakové sily, tj. Ghel « . Uréete vodorovnou slozku F, a svislou slozku F, tlakove sily.

Zadani:
R= 08 m R
B- 3 m by P b
p = 1000 kg.m?® Q.
Vypocitejte: Vysledek:
F. = N 9417.60
F, = N 14793.12 FL.
F = N 17 536.46 '
a = deg 57.5184
Reseni:
H=0
Fx_pghtsx_pgiRB ~
2
Fyngvyng”l:B; F=\F:+F}; a:arctg%

X

;-{ Reseny priklad

UrCete vysledny tlak vody na plochu polokulového vika, které zakryva kruhovy otvor v Sikmé
sténé nadoby. Tézisté otvoru je v hloubce h, primér otvoru je d. Sikma sténa svira s

vodorovnou rovinou Uhel « . Pouzijte metody nahradnich ploch.

Zadani:
h = 25 m
D = 0.4 m
a = 45
p = 1000 kg.m?
Vypocitejte: Vysledek: <
F, = N 3 081.90
G = N 164.37
F = N 2968.0
Reseni:

2
Fy = pgh,Sy = pghﬂf

Gngvng;gm@‘; F=F-G = F=|F2+G? 2F,Gcosa
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3. Tlakové sily

3.4. Sily na télesa ponorena do kapaliny

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat Archimédiv zdkon
urcit jak se bude chovat téleso v kapaliné

LLIJ| Vyklad

Na téleso ponofené do kapaliny pusobi obecné sily ve tfech na sobé& kolmych
smérech, tj. napf. ve svislém smeéru a ve dvou smérech vodorovnych na sebe kolmych.
Ponévadz vodorovné slozky tlakové sily na téleso se vypoctou stejné jako vodorovné slozky
tlakové sily na kfivou plochu, uréi se nejdfive praméty povrchu ponofeného télesa. Protoze
se dostane dvojnasobny priimét z obou stran télesa, bude vyslednice vodorovnych tlakovych
sil na téleso z obou stran stejné velka, stejného sméru, ale opacného smyslu, takze se
tuhosti télesa rusi. To plati o obou vodorovnych slozkach tlakovych sil.

Ve svislém sméru bude pusobit na zvoleny objem dV télesa, jez je ponorka — viz. obr. 3.16,

svisla slozka tlakové sily, jejiz velikost je dana souctem tlakovych sil na plosky dS,

(zakladny vale¢ku dV'). Na horni ¢ast ponorky plsobi tlakova sila

dF; = pgh,dS, (3.4.1)
podobné na spodni ¢ast
dF. :pghzdSy (3.4.2)

takze vyslednice svislé tlakové sily je:

‘ dF, =dF,~dF, = pg(h, - h,)dS, = pghdS, = pgdV, = dG, (3.4.3)

z ¢ehoz je patrno, Ze tlakova sila kapaliny ve svislém sméru na prvek télesa o objemu dV
se rovna tize kapaliny, ktera je timto elementem vytlaéena. Vysledna tlakova sila na celé

téleso (ponorku) se dostane integraci, coz je soucet elementarnich tlakovych sil, neboli

‘ F, = pgV =G (3.4.4)

Vysledek je znamy Archimedtv zakon:
Na téleso ponofené do kapaliny puasobi vztlakova sila rovna tize objemu kapaliny

télesem vytlacené.
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3. Tlakové sily

T N
lﬁ = ldﬁ <~
8 M &

obr. 3.16 Vztlak télesa — ponorky

Na téleso ponofené do kapaliny plsobi dvé sily, a to vztlakova sila F, v tézisti
objemu vytlacené kapaliny, a vlastni tiha télesa G, plsobici v tézisti télesa.
Podle vyslednice
F=F -G (3.4.5)
ktera puasobi na téleso ponofené v kapaliné, mohou nastat obecné tfi pfipady (obr. 3.17):

G > F, - tiha télesa je vétsi nez vztlakova sila, takze vyslednice pusobi ve sméru svislém
dolt a téleso klesa ke dnu.

G=F, - tiha télesa je v rovnovaze se vztlakovou silou, vyslednice je nulova a téleso
setrvava v libovolné poloze — vznasi se v kapaliné.

G < F, - vlastni tiha télesa je mensi nez vztlakova sila, takze vyslednice plsobi svisle
nahoru a téleso vznasi k hladiné. Vynorenim télesa se zmensi vztlakova sila,
az nastane rovnovaha s vlastni tihou télesa, které plave.

G>F, G=F, G<F, G=F,

v v

By B )
! !

IR TRETENY L [obitd Pl

f-
F=ON

V )
F=ON

obr. 3.17 Plavani a vznaseni ponorky — sily na téleso ponofené do kapaliny
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3. Tlakové sily

had hladinou se hachazi
1/10 ledovce

pod hladinou se
nachéazi 9/10 ledovce

obr. 3.18 Ponor ledovce

> | Shrnuti kapitoly

Hydrostaticky tlak, tlakova sila, plochy vymezujici zatéZovaci obrazec, hydrostaticky
paradoxon, vysledna tlakova sila na Sikmé rovinné plochy, staticky moment plochy, uréeni
pusobisté sily, uréeni tlakové sily na kfivé plochy metodou sloZzkovou a metodou nahradnich
ploch, vztlakova sila, Archimeduv zakon.

}: Reseny priklad

Co je t&Z8i? Na jedné misce vah stoji nadoba naplnéna az po okraj vodou, na druhé misce je
stejna nadoba, také plna az po okraj, ale plave v ni kousek dfeva. Ktera z nich je t&zsi?

Reseni: Ob& nadoby jsou stejné t&zké. V druhé nadobé je sice vody méné, protoze dfevo
vytlagi urcity objem vody, ale podle Archimédova zakona kazdé plovouci téleso vytlaci svou
ponofenou Casti mnozstvi kapaliny vazici pravé tolik jako samo (celé) téleso. A proto musi

vahy zustat v rovnovaze.

€2 | Kontrolni otazka

Vysvétli pojem tlak a tlakova sila.

Vysvétli pojem hydrostaticky paradoxon.

Pro€ neni pasobisté tlakove sily na rovinnou Sikmou plochu totozné s tézistém plochy?
Je tlak pasobici na Sikmou rovinnou sténu proménny?

Co je to zatézovaci obrazec, k ¢emu slouZi a jak je uréen?

Jaky je rozdil mezi tlakovou silou a vztlakem?

Jak se da dokazat Archiméduiv zakon?
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3. Tlakové sily

! Ukol k Fegeni
Priklad 3.1

Na pist o ploSe S plsobi zavazi o hmotnosti m. Jak velky tlak p je v nadrzi, je-li pist

Vv rovnovaze?

Zadani: | m
S = 100 cm? | }

m = 50 kg !
Vypocitejte: Vysledek:

F = N 490.5 TPMT i S
p = kPa 49.05 F
|
Pfiklad 3.2

Jaky bude absolutni p, a relativni p, tlak vody v hloubce h pod volnou hladinou? Mérnou

hmotnost uvazujte p a atmosfeéricky tlak p, .

Zadani: D
h = 12 m 0
p = 1000 kg.m? UHHHHL\L\L
p, = 101 kPa
Vypocitejte: Vysledek: =
p, = kPa 218.72 P
p, = kPa 117.72
Pfiklad 3.3

Stanovte velikost sily F na kruhové viko nadrze, jestlize v pfipojené trubce je hladina ve
vySce h. Vypoctéte vzdalenost Ah plsobisteé P tlakové sily od tézisté T plochy.

Nakreslete zatéZovaci obrazec. Mérnou hmotnost vody uvazujte p.

Zadani: P,
h= 14 m _
D= 038 m
p= 1000 kg.m?
Vypocitejte: Vysledek:
F = N 6 903.46 =
Ah = m 0.02857 ;
Q- - T,
) F’+
F
oy
' H20 : 3
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3. Tlakové sily

Priklad 3.4

Urcéete velikost sily F a jeji sklon a na vélcovou plochu. Nakreslete zatéZovaci objem pro

svislou slozku tlakové sily F, . Vypoctéte vodorovnou slozku tlakové sily F,.

Zadani:

A
5z YA ooy bbby dbedivd

p = 1000 kg.m?®

Vypocitejte: Vysledek:
F = N 12 556.80
F = N 5 389.44
4 H20
F = N 13 664.53 L
a = deg  23.22919
Priklad 3.5
Ve které z kapalin bude téleso plavat na hladiné? Télesova hmotnost je m a objem V.
Zadani:
m= 4 kg a) voda 1000 kg.m™
V=2 cm?® b) lih 700 kg.m™
Vypoditejte: Vysledek: c) rtut 13600 kg.m™
p = kg.m® 2000
spravna 0)
odpovéd
Priklad 3.6

VétSina z nas snad zna onu zaludnou otazku: co je tézsi, tuna dfeva nebo tuna zeleza?

nesmyslnou. Jenze, ta odpovéd je spravna! Pro¢?

Reseni: Archiméddv zakon plati nejen pro kapaliny, ale i pro plyny. Proto kazdé téleso vazi
ve vzduchu o tolik méné, kolik vazi vzduch, ktery samo vytlacuje. Proto i zelezo a dfevo vazi
ve vzduchu méné. Abychom zjistili jejich skute¢nou hmotnost, museli bychom je vazit ve
vzduchoprazdnu (vakuu). V tomto pfipadé je tedy skute¢na hmotnost dfeva = 1 tuna +
hmotnost vzduchu o objemu 1 tuny dfeva, kdezto hmotnost zeleza = 1 tuna + hmotnost
vzduchu o objemu 1 tuny Zeleza. A protoze tuna dfeva ma asi patnactkrat vétsi objem nez
tuna zeleza, je také skute¢né hmotnost tuny dfeva vétsi nez hmotnost tuny zeleza. Presnéji
bychom mohli fici, Ze skute¢na hmotnost dfeva, které ve vzduchu vazi 1 tunu, je vétsi nez
skute€na hmotnost Zeleza, které ve vzduchu vazi také jednu tunu.

| kdyz v bézném zivoté nam tyto rozdily v hmotnosti nevadi, pfi pfesném méfeni musime
skutec€nost, ze vazeny predmét i zavazi jsou nadlehCovany silou rovnou tize jimi vytlaceného

vzduchu, brat v Uvahu a provést opravu na vztlak (redukci na vakuum).
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4. Relativni klid kapaliny

4. Relativni klid kapaliny

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e odvodit tvar hladinové plochy, vypocitat tlak v libovolném misté
objemu kapaliny a stanovit velikost tlakovych sil na zvolené
plochy pfi pfimoc¢arém rovnomérné zrychleném pohybu nddoby| Budete umét
s kapalinou

e urcit tvar hladinové plochy, vypocitat tlak a tlakové sily
pti rovnomérném otac¢ivém pohybu nadoby s kapalinou.

PFi pohybu nadoby s kapalinou mohou nastat pfipady, kdy je kapalina vici sténam
nadoby v klidu. Na kapalinu plisobi objemové (hmotnostni) sily od vlastniho pohybu nadoby
s kapalinou, kterou je nutno zahrnout do podminek hydrostatické rovnovahy. V dal§im textu

jsou probrany dva jednoduché pfiklady relativniho klidu kapaliny.

4.1. Primocary, rovhomérné zrychleny pohyb nadoby

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

®©

urcit u pfimocarého, rovnomérné zrychleného pohybu nidoby s kapalinou tvar
hladiny z diferencidlni rovnice hladinovych ploch, ur¢it tlak kapaliny v libovolném
misté nddoby a vypocitat tlakové sily na stény, dno a viko nadrze.

LLIJ| Vyklad

Nadoba s kapalinou se pohybuje pfimocare rovnomérné zrychlené ve vodorovné
roving. Na kazdou Castecku kapaliny v nadobé plsobi ve svislém sméru tihové zrychleni

=-a, viz obr. 4.1.

X

a, =—g a vevodorovném sméru sila setrvatné zrychleni a

Diferencialni rovnice hladinovych ploch je v tomto pfipadé

‘ —adx—gdy =0 (4.1.1)

a po integraci

—ax—gy+konst=0=ax+gy=konst= y = konst—Zx = konst - xtgar.  (4.1.2)
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y |
o
h' - N R
h o i/-
Jh " -3 . po
hq i ‘
y /| g
a
[ ] |
0
@ - @ X
X 051/
/

obr. 4.1 Kapalina v relativnim klidu, pfimo¢ary, rovnomérné zrychleny pohyb
Hladinové plochy jsou roviny sklonéné, svirajici s vodorovnou rovinou (kladna poloosa) uhel

a. Z rovnice hladinovych ploch je
tga'= _a_ —tg(1 80° -« '): —tga neboli tga = Z ,(a +a'= 180°). (4.1.3)
g

Z posledniho vyrazu rovnéz vyplyva, Ze hladinové plochy jsou kolmé na vysledné zrychleni
hmotnostnich sil pusobicich na kapalinu.
Pro stanoveni tlaku v kapaliné je tfeba znat alespon v jednom misté (tj. alespon na

jedné hladinové ploSe) velikost tlaku. Zpravidla jim byva rozhrani kapaliny s ovzdus§im

(p0 = konst), jehoz poloha je zavisla na objemu kapaliny v nadobé. Neni-li nadoba zcela
naplnéna a nevytece-li kapalina béhem pohybu ani ¢aste¢né, musi byt jeji objem V,
v nadobé za pohybu stejny jako pfed uvedenim do pohybu (\/k = konst). Sklonénim hladiny

v jedné casti (pravé) nadoby ubude kapalina, ve druhé (levé) naopak pfibude. Celkova
zména objemu kapaliny musi byt nulova, proto Ubytek a pfirlistek objemu musi byt stejné
velky. V pfipadech, kdy je nadoba valcova nebo ma tvar hranolu se zakladnou symetrickou

k ose kolmé na smér pohybu, protina se rozhrani kapaliny s ovzduSim v poloviné délky

nadoby. Poloha hladinové plochy tlaku ovzdusSi se tedy urci z podminky (Vk = konst).
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4. Relativni klid kapaliny

V(\\I/\“ V pfipadé, kdy je zrychleni velké, vystoupi
- | V = konst rozhrani kapaliny s ovzduSim (p0 = konst)

nad okraj nadoby a cast kapaliny vyteCe
— 7 nadoby. To vyvola klesani hladiny. Pokles
hladiny ustane, az hladina bude prochazet

hranou, pfes niz kapalina zacala vytékat.

Hladinova plocha tlaku ovzdusi prochazi tedy

v tomto pfipadé mistem, pres které kapalina

obr. 4.2 Hladinova plocha a jeji poloha zadala vytékat (Vk S konst).

Tlak kapaliny v libovolném misté se vypocéte po dosazeni dfive uvedenych podminek

a, =—a a a, =—g do diferencialni rovnice tlakové funkce

dp = p(- adx - gdy); p= p(- ax - gy)+ konst. (4.1.4)
Pro zvoleny pocatek soufadnic (uprostfed dna nadoby) je integraéni konstanta dana touto
okrajovou podminkou: v misté y = h,; x =0, je relativni tlak p=0; je tedy konst = pgh, a

tlak v libovolném misté nadoby je uréen tlakovou funkci

a
p:pg[ho—y——x}. (4.1.5)
g
Protoze
h':—xtga:—Zx;h”:ho—y (4.1.6)
e
‘ p=pg(h"+H)= pgh. (4.1.7)

Tento vyraz je formalné shodny s tlakem v kapaliné, na niz pasobi jen tize zemska!
Avsak velic¢ina h je svisla vzdalenost uvazovaného bodu od hladiny tlaku ovzdusi, coz je
sklonéna rovina. ProtoZe je kapalina v relativnim klidu vuci nadobé, nastava hydrostaticka
rovnovaha, a lze proto pouzit vSechny dfive odvozené poznatky o vypoctu tlaku, tlakové sile
na plochy apod.

Jako pfiklad je na obr. 4.3 nakreslen zatéZovaci obrazec pro vypocet tlakové sily na
dno a viko u uzavifené nadoby zcela naplnéné kapalinou. Pro vypocet tlakové sily plati vztah

F = pgV ,kde V je objem zatéZzovaciho obrazce. Ten je omezen plochou S, na niz plsobi
tlakova sila, hladinovou plochou p, = konst. a plastém vzniklym opsanim pfimky

rovnobézné s vyslednici tlakové sily F nad obrysem plochy S.
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T s © T s ©

obr. 4.3 Zatézovaci obrazec pro vypocet tlakové sily na dno a viko u uzaviené nadoby zcela

"4
2R

naplnéné kapalinou

Reseny priklad

Vozik ve tvaru hranolu se pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem se zrychlenim a.

Jeho objem je rozdélen prepazkou na dvé &asti, v nichz je voda ve vysi h,, h,. Sitka voziku

je B. Urcete vyslednou tlakovou silu F na prepazku.

Zadano
i L= 3m a
h = 1m = o
1= 2/3 L =
B = im ‘
a= 3.924m.s’ o —F | N
p= 1000 kg.m® I= F <
Vypoététe: Vysledky: = — ‘
F=? N 9 613.80 { } i
F,="? N 11 784.26 @ @
F-2? N 2170.46
x,=? m 0.40 L
X,=" m 0.20
N h, + x
ReSeni: x1:tga-é; F1:pg(121)(h1+x1)B

L h, —
X5 :tga‘g? F, :pg(22X2)(h2_x2)B;

F=F,-F,
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4.2.

Cas ke studiu: 1/2 hodiny

Cil

Pohyb rovhomérné otacivy kolem svislé osy

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

urCit tvar hladiny z diferencidlni rovnice hladinovych ploch, vypocitat tlak
kapaliny v libovolném misté nddoby a ucit tlakové sily na tyto plochy pii urcitych

otackach.

Vyklad

Valcova nadoba naplnéna zc&asti kapalinou se otaci rovnomérné kolem svislé osy.

Predpoklada se, ze vSechny Castecky kapaliny se pohybuji unasivou rychlosti odpovidajici

poloméru, na kterém se nachazi. Pfi ota€ivém pohybu plsobi na kazdou ¢astecku kromé

tize zemské odstredivé zrychleni r - w?.

| kdyZ jde o prostorovy pohyb, Ize feSit tento relativni klid kapaliny v roving, protoZe je stejny

ve vSech rovinach, které prochazeji osou rotace. Odstfedivé zrychleni pusobici na ¢astecku

kapaliny na poloméru r je a = ro®. Jeho velikost se méni s polomérem, a proto vyslednice

zrychleni bude na raznych valcovych plochach riznd, jak co do velikosti, tak i sméru. Je

snadné odhadnout, Ze v tomto pfipadé hladinové plochy nebudou rovinami (obr. 4.4).

Y ip=2r
e (o )
- . r_ H
e H
g h 2
t r =
HO ‘ hf ar
hol |
| |9
| a.
:}|

QJ :

obr. 4.4 Rovnomérné otacivy pohyb nadoby

s kapalinou kolem svislé osy
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ProtoZe zrychleni jsou uréena vztahy
a =ro’,a =—g (4.2.1)
je diferencialni rovnice hladinovych ploch
ro?dr — gdy = 0. Jeji integral je
2 _2

r-o
2

K urleni integracni konstanty je okrajova

(4.2.2)

— gy = konst .

podminka r=0, y = h,, ¢ili konst=-gh,

a rovnice hladinovych ploch pro zvoleny
pocatek souradnic je

r?w®

2

coz je rovnice paraboly. Hladinové plochy

~-gly-hy)=0, (4.2.3)

jsou rotaéni paraboloidy.




4. Relativni klid kapaliny

Vyska paraboloidu H méfena na plasti valcové nadoby, tj. na poloméru r =R se uréi

z posledni rovnice

2 _ 2 2
Hey,—h 0@ _Us (4.2.4)
29 29
Z téZe rovnice se dostane vyska paraboloidu A, na libovolném poloméru r
2_2 2
‘ h=y ~h="="r. (4.25)
29 29

Vyska rotac¢niho paraboloidu na urcitém poloméru je rovna rychlostni vySce na tomtéz
poloméru. Jestlize z nadoby nemlze kapalina vytékat, musi byt objem kapaliny pred

uvedenim do pohybu a za pohybu stejny (obr. 4.5).

V KLIDU PRI ROTACI
| |
| |
Vo Py % H Vo
H Po
2
H() h
Vk 0 Vk
S | S |

! !
obr. 4.5 Ur€eni polohy hladinové plochy

Pfed uvedenim do pohybu je v nadobé objem kapaliny V, =SH,. Za pohybu je objem

V, :S(h0 +H)— V,, kde V, znati objem rotaéniho paraboloidu, ktery se rovna polovi¢nimu

1 T
objemu opsaného valce, Cili Vp = ESH. Z poslednich rovnic vyplyva pfi rovnosti objemu

SH, = S(h, + H)—%SH, (4.2.6)

‘ HO—hO:%H. 4.2.7)

To znamena, ze puvodni hladina tlaku ovzdusi za klidu puli vySku paraboloidu H,

predstavujiciho novou hladinu tlaku ovzdusi.
Tlak v kapaliné se urci z diferencialni rovnice tlakové funkce

dp = p(ra)2dr - gdy). (4.2.8)
Po integraci je tlakova funkce

r2a)2

29
Okrajova podminka, ktera se stanovi po ur€eni nové hladinové plochy tlaku ovzdusi, pro

p= pg[ -y+ konstj (4.29)

r=0, y=h, je p=0, ¢&ili integraéni konstanta je konst = h, . Tlakova funkce je tedy
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4. Relativni klid kapaliny

r2a)2

2g9

—y+ hoj. (4.2.10)

2_2
. . . , rw
Protoze vy$ka paraboloidu na poloméru r je h, =

png[

a h'=h, — y, upravi se rovnice pro

tlak kapaliny

‘ p=pg(h, +Hh')=pgh (4.2.11)

kde h je opét svisla vzdalenost daného mista od hladinové plochy tlaku ovzdusi za rotace.
Tento vysledek je shodny jako v pfipadé pfimocarého, rovnomérné zrychleného pohybu.

Rovnici p= pgh je mozno povazovat za obecny integral diferencialni rovnice pro tlak!

Pro vzdalenost h plati dfive uvedena definice. K jejimu spravnému uréeni je nutno vysetiit
hladinové plochy odpovidajici relativnimu klidu kapaliny a hlavné hladinovou plochu tvofici

rozhrani kapaliny s ovzdusSim (p0 = konst). Z toho vyplyva prakticky vyznam hladinovych

ploch. Je tfeba pfipomenout, ze pfi vypoctu tlakovych sil omezuje tataz hladinova plocha

zatéZzovaci obrazec.

Poloha hladinové plochy

Muaze-li kapalina b&éhem pohybu vytéci z nadoby, nalezne se poloha hladinové plochy
tlaku ovzdu$i stejné jak bylo uréeno dfive: musi prochazet mistem, kde kapalina zacala
pretékat, tj. hornim okrajem nadoby. Na obr. 4.6 je postupné znazornéna poloha hladinové
plochy pfi rostoucich otackach valcové nadoby zcela naplnéné kapalinou (obr. 4.6a).
Hladinova plocha tlaku ovzdus$i ma tvar rotacniho paraboloidu (obr. 4.6b) aZz do okamziku,
kdy se tato plocha dotkne dna, tedy h = H (obr. 4.6¢). Pfi dal$im narlGstu otacek se vrchol
paraboloidu hladinové plochy posouva pod dno nadoby (obr. 4.6d) az do okamziku, kdy cely
objem nadoby lezi uvniti tohoto rotaéniho paraboloidu (obr. 4.6e). V tomto okamziku se

nadoba zcela vyprazdni a hladinova plocha pfechazi v souosou valcovou plochu.

a b d

v

N

g
/m

° (A © (s

iy -
., s
e

obr. 4.6 Poloha hladinové plochy pfi rostoucich otackach oteviené valcové nadoby

U uzaviené nadoby naplnéné z&asti kapalinou (obr. 4.7a) puli pavodni hladina tlaku

ovzdusi vySku paraboloidu H (obr. 4.7b) az do okamziku, kdy se hladinova plocha dotkne
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4. Relativni klid kapaliny

vika nadoby (obr. 4.7c). Protoze kapalina nemuze vytéci, paraboloid se deformuje (obr. 4.7d)
az do okamziku, kdy hladinova plocha pfejde v souosou valcovou plochu (obr. 4.7e).
n n n n
' " © - s

) 5 L ) z

§ [

1 !

| | i |

i i ] i

! ! / !

b i T i T T |
| ' |

i !

i i

i i

obr. 4.7 Poloha hladinové plochy pfi rostoucich otackach uzavrené valcové nadoby

% Doplnujici (nepovinny) text

Rovnomeérné otacivy pohyb nadoby s kapalinou kolem vodorovné osy

U rovnomérné otacivého pohybu nadoby s kapalinou kolem vodorovné osy stalou

Uhlovou rychlosti za pusobeni tihového zrychleni mohou nastat nasledujici 2 pfipady:

a b

o @\ -

obr. 4.8 Pfipady rotace nadoby s kapalinou kolem vodorovné osy

a) v pripadé, Ze vliv tihového zrychleni je znaény, relativni rovnovaha nenastava, nebot

kapalina se vzhledem k nadobé pohybuje — obr. 4.8a,

b) tihové zrychleni je zanedbatelné vzhledem k odstfedivému zrychleni ro® >>g , hladinové

plochy jsou v tomto pfipadé souosé valcové plochy — obr. 4.8 b.
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;-{ Reseny priklad

Stanovte otacky nadoby n, pfi kterych se hladina p, = konst dotkne dna nadoby a

nakreslete hladinovou plochu atmosférického tlaku. VyteCe z&asti kapalina z nadoby? Kdyz
ano, jaky objem V vyte€e? Jaky relativni tlak p, bude v bodé A na poloméru r, pfi rotaci

nadoby s kapalinou?

Zadano
A n
hy= 0.0667 m M
h= 0.1m |
d= 0.1m I
r = 0.025m |
P = 1000 kg.m? | a4 °
Vypodtéte: Vysledky: |
H=12 m 0.10 |
n="2 s 4.46 A v
A= 7 Pa 245.40 A
V=2 m?® d
0.000131
h , , 1
) 2h, pro h°<§ 0 je-li hogzh
Reseni: H = h V= 4 ] 4 )
h pro h >— T h 229 ie-lih>—-h
pro- 2 4 ° 2 4 J °7 2

V tomto pfipadé h, =0.667 m a g: 0.05 m, . h, >g, proto ma-li se hladina dotknout

m-d? h 17-d?
hy —— :
2 4

Otacky n, pri kterych se ma hladina dotknout dna, se vypocétou z vysSky paraboloidu:

2
) 0z
(2 _(d-27n) e H-gg |
29 8¢ (27)° d?

Tlak v bodé A na poloméru r,: pa = pghs = pg

h.

dna, bude H = h, kapalina tedy vytec¢e a vytece objem V =

@z-n-ry-2F
8g '

68




4. Relativni klid kapaliny

> | Shrnuti kapitoly

Pohyb pfimocary rovnomérné zrychleny, pohyb rovnomérné otacivy, hydrostaticka

rovnovaha, hladinova plocha, rotaéni paraboloid.

€2 | Kontrolni otazka

Jakd hladinova plocha se vytvofi pfi pfimo¢arém rovnomérné zrychleném pohybu nadoby
s kapalinou?

Jak se zméni rozlozeni hydrostatického tlaku u dna valcové nadoby, ktera byla v klidu a
zaCala se otacet kolem svislé osy?

Napiste vztah pro vypocet objemu rotaéniho paraboloidu.

Napiste vtah pro vysku rotaéniho paraboloidu pfi rotaci valcové nadoby s kapalinou kolem
svislé osy.

Jaké je rozlozeni hydrostatické ho tlaku v kapaliné u odstfedivek s vodorovnou osou rotace?

! Ukol k Fegeni
Priklad 4.1

Nadrz ve tvaru hranolu s malym zavzduSnovacim otvorem ve viku u pfedni hrany se na

podvozku pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem se zrychlenim a. Nadrz byla za klidu

zcela zapInéna kapalinou o hustoté p . Stanovte za pohybu tlakovou silu F, plsobici na dno

nadrze, silu F, naviko a silu F; na zadni sténu nadrze.

Zadano:
a= 4.905 ms” - a
b= 05m T =
C= 1m 55[ T~ \Ip“
h=05m I
p=720kg.m?® F,

Vypodtéte: Vysledky: - =
F=2 N 2 648.70 3 I~
F,=2 N 882.90 B c |
F,=2 N 1324.35

Priklad 4.2

Valcova nadoba o priméru d a vySce h je zaplnéna kapalinou do vysky h, ode dna

nadoby. UrCete maximalni otacky n, pfi kterych kapalina nevyte€e z nadoby. Jaka bude

vySka paraboloidu H ?
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4. Relativni klid kapaliny

Zadano n
: \
hy=6.667 cm u
= 10 cm }
d= 4 cm |
Vypodtéte: Vysledky: | =
H=" m £
0.066 |
=? s 9.106 \
\
g
Priklad 4.3

Nadoba je az po otvor naplnéna vodou. UrCete vySku rotacniho paraboloidu hladinové plochy
H , vypocitejte tlakovou silu F, na dno a F, na viko nadoby, tlak p, a p, v mistech 1 a 2 pfi

rotaci nadoby otackami n. Nakreslete hladinovou plochu atmosférického tlaku pfi rotaci.

Otvor ve viku je velmi maly. Vypocitejte uhlovou rychlost « .

Zadano:
h= 0.3m n _
d=  o2m 4/
n= 2 ot.s™ 5 I
p= 1000 kg.m® Fl

Vypodtéte: Vysledky: \
w="? s’ 12.57 |
H=? m 0.08 | =
F=2 N 104.87 |
F=2 N 12.41 1 Fl
p,=? Pa 3 733.00 |
Py=? Pa 790.00 e
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5. Uvod do proudéni tekutin

5. Uvod do proudéni tekutin

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e definovat zakladni pojmy proudéni tekutin .
Budete umét

e rozliSit jednotlivé typy proudéni dle riznych hledisek

e popsat rozdily mezi laminarnim a turbulentnim proudénim

Proudéni znamend pohyb tekutin. Proudénim kapalin se zabyva Hydrodynamika.
Proudéni realnych kapalin je slozity proces, ktery je ovlivhovan mnozstvim faktor(. Pfi
zkoumani tohoto pohybu se tedy zamérné zavadi uréita idealizace. NejznaméjSim, a pro
zkoumani nejjednodussim prikladem, je pohyb tzv. idedlni (nevazké) kapaliny. Aplikovana
hydrodynamika pfihlizi vice na skute€né poméry, opira se o vysledky experimentalnich praci

a vyuziva teoretické poznatky a je nazyvana téz hydraulikou.

Aerodynamika pak zkouma silové pusobeni na télesa, ktera jsou obtékana proudem

vzduchu. Aerodynamika ma nejvétsi vyznam v letectvi, automobilismu a architekture.

5.1. Zakladni pojmy

Cas ke studiu: 1/4 hodiny

®)

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zdkladni pojmy proudéni tekutin

LLIJ| Vyklad

Proudéni se vySetfuje v prostoru, roviné nebo po kfivce bud sledovanim pohybu
urcité Castice tekutiny jako hmotného bodu, nebo se sleduje cely proud v uréitém casovém
okamziku.

Draha neboli trajektorie je obecné Carou, kterou probiha &astice tekutiny. Za ustaleného
proudéni se drahy €astic neméni s €asem, zatim co u neustaleného proudéni mohou byt

v kazdém casovém okamziku odliSné viz obr. 5.1
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5. Uvod do proudéni tekutin

Ss

S2
St

obr. 5.1 Draha ¢astice pfi neustaleném proudéni

Proudnice p (viz -obr. 5.2) jsou obalkou vektor( rychlosti a jejich te€ny udavaji smér
vektoru rychlosti. U neustaleného prudéni vytvareji proudnice rlizné ¢astice a nejsou totozné
s drahami ¢astic. U ustaleného proudéni se neméni rychlosti s asem, a proto maji
proudnice stale stejny tvar a jsou totoZzné s drahami ¢astic. Matematické vySetfeni proudnice

je mozné feSenim diferencialni rovnice (5.1.1)
dx:dy:dz=v,:v, v, (5.1.1)

ktera vyplyva z podobnosti trojuhelnikd slozek rychlosti a elementarnich drah ve sméru

prislusnych os viz obr. 5.3

Vy

/ Vi

obr. 5.2 Proudnice obr. 5.3 Proudnice a slozky rychlosti

Proudova trubice je tvofena svazkem proudnic, které prochazeji zvolenou uzavienou
kfivkou k. Plast proudové trubice ma stejné vlastnosti jako proudnice viz obr. 5.4. Protoze

smér rychlosti je dan teCnami k proudnicim, je v kazdém bodé plasté proudové trubice
normalova slozka rychlosti nulova v, =0. Nemuize tedy Zz&dnad cCastice projit sténou

proudové trubice.

Proudova trubice rozdéluje prostorové proudové pole na dvé casti. Jednu tvofi vnitfek

proudové trubice. Castice tekutiny nemohou pretékat z jedné &asti proudového pole do
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druhého, a proto plati, Ze vSechny ¢astice protékajici prifezem S proudové trubice, musi
protékat libovolnymi prifezy S;, S, téZe proudové trubice. Jestlize prifez proudové trubice

S — 0, dostane se proudové vlakno. Proudova trubice predstavuje pomysiné potrubi.

)
P

obr. 5.4 Proudova trubice

5.2. Rozdéleni proudéni

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zdkladni typy proudéni podle fyzikalnich a kinematickych hledisek

LLIJ| Vyklad

Proudéni kapalin je mozno rozdélit podle nékolika hledisek:

5.2.1. Déleni podile fyzikalnich vlastnosti tekutiny

[ Proudéni }
tekutinv
I : 1
[ Proudéni idedlni (nevazké) tekutiny } [ Proudéni skutecné (vazké) tekutiny }

[ Potencialni } [ Vitivé } [ Laminarni } [ Turbulentni }
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Proudéni idealni (dokonalé) tekutiny
1) Potencialni proudéni (nevifivé)
Castice tekutiny se pohybuji pfimo&are nebo kfivodaie po drahach tak, ze vigi pozorovateli
se neotaceji kolem vlastni osy viz obr. 5.5. NatoCeni ¢astice na kfivé draze je kompenzovano
stejné velkym nato¢eném Castice kolem vlastni osy, ale v opaéném smyslu. Mezi potencialni
proudéni patfi rovnéz potencialni vir, u néhoz c&astice krouzi kolem virového vlakna

potencialné s vyjimkou Castice, ktera tvofi vliakno viz obr. 5.6.

/A\
\A

st 0

\Zg,/

obr. 5.5 Potencialni proudéni obr. 5.6 Potencialni vir

2) Vifivé proudéni

Castice tekutiny se vé&i pozorovateli natageji kolem vlastnich os viz obr. 5.7

K \Vv&/

obr. 5.7 Vifivé proudéni

Proudéni skutecné (vazké) tekutiny

1) Laminarni proudéni

Castice tekutiny se pohybuiji v tenkych vrstvach, aniz se pfemistuji po prafezu viz obr. 5.8.

obr. 5.8 Laminarni proudéni
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2) Turbulentni proudéni
Castice tekutiny maji kromé& podéiné rychlosti také turbulentni (fluktuaéni) rychlost, jiz se

premistuji po prufezu viz obr. 5.9.

obr. 5.9 Turbulentni proudéni

5.2.2. Déleni podle kinematickych hledisek

[Proudéni tekutiny}

1
1 1
)

p
Uspotédani v prostoru [ Zavislost na Case J

,PROSTOR* ,,CAS*

) (
[ 1D [ 2D } 3D J [ Stacionarni J [Nestacionérni}
J \

Podle uspofadani v prostoru

a) Proudéni tfirozmérné neboli prostorové (3D) - veli€iny, napf. rychlost, zavisi na
poloze v prostoru v = v(x, ,2)

b) Proudéni dvourozmémé neboli rovinné (2D) - rychlost zavisi na poloze v roviné
v=v(xy)

c) Proudéni jednorozmérné (1D) - rychlost zavisi na poloze na kfivce v = v(s)

Podle zavislosti na ¢ase
VT o L T 0
a) Proudéni ustalené (stacionarni), které je nezavislé na ¢ase v # v(t) ; P =0
b) Proudéni neustalené (nestacionarni), u néhoz veli€iny jsou zavislé na Case —

v=v(xy,zt); v=v(st); v=v(t).
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5.3. Druhy proudéni skutec¢nych tekutin

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat rozdily mezi turbulentnim a lamindrnim proudénim

LLIJ| Vyklad

Jak jiz bylo uvedeno dfive, skute¢na tekutina muze proudit bud laminarné nebo
turbulentné. Existenci obou proudéni nazorné ukazuje Reynoldsuv pokus, viz obr. 5.10. Do
proudici tekutiny v kruhovém potrubi se pfivadi tenkou trubi¢kou obarvena tekutina. Pfi
malych rychlostech proudu zustane barevné vliakno neporuseno, z ¢ehoz vyplyva, Zze pohyb
se déje ve vrstvach a ¢astice tekutiny se nepromichavaji.

¢ Barvivo ¢ Barvivo

Re< Rex= 2320 Re> Re=2320

Laminarni Turbulentni

obr. 5.10 Reynoldslv pokus

Zveétsi-li se rychlost nad jeji kritickou hodnotu, dochazi k intenzivnimu miSeni ¢astic
nasledkem jejich podruznych (turbulentnich) pohybli ve véech smérech. Céastice tekutiny
neustale prechazeji z jedné vrstvy do druhé, pficemz dochazi k vyméné kinetické energie a
jejich rychlosti po prafezu se zna¢né vyrovnavaji. Takové proudéni je turbulentni. Protoze pfi
premisténi ¢astic dochazi téz ke zméné hybnosti, coz se projevuje brzdicim uc¢inkem, bude
vysledny odpor proti pohybu vétsi nez odpovidd smykovému napéti od vazkosti pfi

laminarnim proudéni.
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5. Uvod do proudéni tekutin

Oba druhy proudéni se lisi jak rychlostnim profilem tak i velikosti hydraulickych ztrat.
U laminarniho proudéni v potrubi je rychlostni profil rotacni paraboloid. U turbulentniho
proudéni se rychlosti ¢astic vyrovnavaji intenzivnim premistovanim spojenym s vyménou
kinetické energie. Rychlostni profil turbulentniho proudu v potrubi se proto vice podoba

obdélniku, a to tim vice, ¢im vétsi je turbulence, tj. ¢im vétsi je Re ¢&islo — obr. 5.11.

Rychlostni profil a tlakové ztraty

U laminarniho proudéni je hydraulicky odpor proti pohybu linearné zavisly na

rychlosti, u turbulentniho prudéni je zavisly na druhé mocniné rychlosti — obr. 5.12.

P,
Laminarni Turbulentni t~v?
\'4 \' -
I %}, —— B //
| ~v e
Vi \;
obr. 5.11 Rychlostni profil v potrubi obr. 5.12 Zavislost p, = f (v)

Poméry, pfi niz dochazi ke kvalitativnim zménam rychlostniho profilu a zavislosti
odporu, tj. pfi pfechodu laminarniho proudéni v turbulentni, jsou pro urcité potrubi a tekutiny
dany kritickou rychlosti. Z pokust i teorie podobnosti vyplyva, Ze prechod laminarniho
proudéni v turbulentni je uréeno Reynoldsovym kritickym d&islem, které je definovano
vztahem:

vd
‘ Re=— (5.3.1)

14
kde v je stfedni rychlost tekutiny, d je charakteristicky rozmér (napf. pfi proudéni v potrubi

jeho pramér) v je kinematicka viskozita proudici tekutiny. Pro proudéni v kruhovém potrubi

je kriticka hodnota Reynoldsova &isla Re,; = 2320.

Newtontiv zakon

PFi proudéni skute¢né tekutiny mezi dvéma rovinnymi deskami viz obr. 5.13 z nichz
jedna se pohybuje rychlosti u a druha stoji, maji ¢astice Ipici na povrchu desek jejich
rychlosti. To znamena, Ze na pohybujici se desce ma &astice tekutiny rychlost u, zatimco na
stojici je rychlost Castice nulova. Pro ostatni Castice tekutiny, které proudi v mezefe mezi
deskami, jsou rychlosti rozloZeny linearné. Pohybuijici se ¢astice strhava sousedni ¢astice do

pohybu v disledku vazkého treni.
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5. Uvod do proudéni tekutin

Rychlost ¢astice ve vzdalenosti y od stojici desky bude v = uﬁ. Smykové napéti od

vazkosti je podle Newtona vyjadfeno vztahem

g | r=n?-nY 5:32)
d/ " h o
y Vv
u
N N
— > 7
=l ==
7 _
- Ts
obr. 5.13 Rozlozeni rychlosti pfi obr. 5.14 Rychlostni profil a te¢né napéti

laminarnim proudéni mezi dvémi deskami

N oy o
A'=| Reseny priklad

UrCete kritickou rychlost v potrubi o priméru d, pfi niz se proudéni laminarni zméni

v turbulentni. Proudici kapalinou je voda.

Zadano: —
d= 0.1 m =
t= 20 °C = — — — B — — —
22 , ——
Vypodtéte: Vysledky: — Voda,v,p
v, = ? m.s'  0.023
|
Resent: v

Kritickou rychlost vypocteme z kritické hodnoty Reynoldsova Cisla Rey= 2320.

v,.d Re, v
Re, = =v, =K
1% a

b4
2A'x| Reseny priklad

Kyslik proudi potrubim o svétlosti d pfi absolutnim tlaku p a teploté t. UrcCete, pfi jaké

rychlosti bude proudéni jesté laminarni, je-li dynamicka viskozita kysliku 7. a jeho mérna

78



5. Uvod do proudéni tekutin

plynova konstanta r. Jaky maximalni hmotnostni pritok Q. se dopravi timto potrubim pfi

laminarnim proudéni?

Zadano:
d= 0.050 m

= 1 MP
P a —
t= 27 °C z

_ — _ _ — T _ |
n= 2.06E-04 Pa.s —

4 —  Kyslik, t, v

r= 259.8 J.kg' K = yslik, t, v, p
Vypodctéte: Vysledky:
pP= ? kg.m™ 12.82 |
V= ? m?.s™ 0.0000161 "=
Vi = ? m.s™ 0.747
0,= 7 kg.s™ 0.019
Reseni:

Nejprve musime urcit ze stavové rovnice hustotu kysliku pfi daném tlaku a teploté.

P
yo,

P P

=M= p=""=

rT  r(t+27315)

Dale musime urcit hodnotu kinematické viskozity

V =

n

yo,
Kritickou rychlost vypocteme z kritické hodnoty Reynoldsova Cisla Reyx= 2320

Re,

_id vszede

Pritok vypoc&teme z rovnice kontinuity pro stlacitelné proudéni

Q=

)3

md?
pSVy = PT Vi

Shrnuti kapitoly

Proudnice, proudova trubice, déleni proudéni podle fyzikalnich vlastnosti tekutiny, déleni

proudéni

podle kinematickych hledisek, potencialni proudéni, vifivé proudéni, Reynoldsovo

Cislo, laminarni proudénti, turbulentni proudéni, Newtonlv zakon

)

Kontrolni otazka

Vysvétlete pojem proudnice.
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5. Uvod do proudéni tekutin

Jaké vlastnosti ma proudova trubice?

Jaky rozdil je mezi potencialnim a vifivym proudénim?

Jaky rozdil je mezi laminarnim a turbulentnim proudénim?

Jak Ize klasifikovat proudéni podle kinematickych hledisek?

Jak je definovano Reynoldsovo ¢islo a jaka je jeho jednotka?

Co Ize pozorovat béhem Reynoldsova pokusu?

Jaky rychlostni profil v kruhovém potrubi se ustavi v laminarnim rezimu proudéni?
Jaky rychlostni profil v kruhovém potrubi se ustavi v turbulentnim rezimu proudéni?
Jak rostou ztraty v zavislosti na rychlosti u laminarniho a turbulentniho proudéni?

Jak je definovan Newtonuv zakon?

¥ | Ukol k fegeni

Priklad 5.1

Kruhovym potrubim o praméru d proudi olej, jehoz viskozita v v zavislosti na teploté { je
dana tabulkou. Sestrojte graf této zavislosti. Pro zadany pratok Q,urcete rezim proudéni

oleje pfi teplotach t a t,. Pfi jaké teploté se zméni laminérni proudéni na turbulentni?

Zadano:
d= 0.02 m

= 31
Qy 0.003 mds E
t = °
I, = 50 °C — .

= Olej, v, p

V= v(l‘) —
Vypodctéte: Vysledky: |
Re; = 2 477.46
Re,= 2 6 366.18
t = ? °C 31

Zavislost kinematické viskozity na teploté

t [°C] 0 10 20 30 40 50
v [m’s] 1*10° [4*10* [1.7107*]8.5*10°|5*10° [3*10*
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5. Uvod do proudéni tekutin

v = v(t)
1.2E-03

1.0E-03

8.0E-04 \

v [mzs-1]

6.0E-04 \
4.0E-04
2.0E-04 \\
\‘
0.0E+00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ¢ °cy 50
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6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

6. Zakladni rovnice pro proudeéni idealni tekutiny

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e definovat a odvodit rovnici kontinuity a Eulerovu rovnici pro
idealni tekutinu

. . . o . Budete umét
e odvodit Bernoulliho rovnici pro idealni tekutinu

e aplikovat rovnici kontinuity a Bernoulliho rovnici v tlohach

tykajicich se méfeni rychlosti a pratoku

6.1. Rovnice kontinuity

@ Cas ke studiu: 3/4 hodiny

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zdkon zachovdni hmotnosti
popsat princip odvozeni rovnice kontinuity
vyfesit ptiklady s aplikaci rovnice kontinuity

LLIJ| Vyklad

Rovnice kontinuity, ¢asto nazyvana také rovnice spoijitosti, vyjadfuje obecny fyzikalni
zakon o zachovani hmotnosti. Pro elementarni objem, kterym proudi tekutina, musi byt
hmotnost tekutiny konstantni m = konst, a tedy celkova zména hmotnosti nulova dm=0.
Celkovou zménu hmotnosti Ize délit na lokalni a konvektivni, kde lokalni (€asova) zména
probiha v elementarnim objemu samém (tekutina se stladuje nebo rozpinad) a konvektivni
zména je zpUsobena rozdilem hmotnosti pfitékajici a vytékajici tekutiny z elementarniho

objemu. Soucet konvektivni a asové zmény pratoku je roven nule.

Rovnici kontinuity je mozné definovat také tak, Ze rozdil vstupujici hmotnosti do
kontrolniho objemu a vystupujici hmotnosti z kontrolniho objemu je roven hmotnosti, ktera se

v tomto kontrolnim objemu akumuluje.
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6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

6.1.1. Rovnice kontinuity pro prostorové proudéni

PFi odvozeni rovnice kontinuity pro prostorové proudéni se vytkne v proudovém poli

tekutiny elementarni objem dV = dx.dy.dz, viz obr. 6.1. Timto hranolem protéka tekutina

5
rychlosti, ktera je uréena vektorem o soufadnicich v = (

Vi V)V, )

il /%

.-\-‘-"' m
..s:Ll .

ﬁ”
;JI
dsy}
S, s,
X
Z

obr. 6.1 Elementarni objem dV

Zmény zpusobené konvekci

Hmotnostni pratok elementem plochy oznacené dS je dan vztahem

aq, zpy.ZdS,

kde vektor rychlosti se nasobi skalarné vnéjSim normalovym vektorem vzhledem k plose
ds, " prd

(6.1.1)

S, nebot pratok je definovan ve sméru kolmém k prito¢né plose dS. Celkovy pritok

plochou S ohraniéujici objem V' je uréen ploSnym integralem
- -
‘ Q, zﬁpv.ndS

Plosny integral

v pfedchozi rovnici

se pfevede
Ostrogradského véty o divergenci vektoru:

oy

0, = [[-as=J[][ 22 A0, Aoy
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6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

Casova zména

Hmotnost je také definovana vztahem m = pV . ProtoZe hustota nemusi byt v celém objemu

konstantni, definuje se hmotnost v elementarnim objemu:
dm=pdV. (6.1.4)

Potom celkova hmotnost objemu je rovna

mzj'ypdv. (6.1.5)

Za kratky ¢asovy okamzik se tato hmotnost zméni a tato zména je dana parcialni derivaci

podle ¢asu, cozZ reprezentuje pratok:

Qm:J,V”a((;)dvzjya((;)dXdydz (6.1.6)

Podle zakona zachovani hmotnosti (resp. hmotnostniho pratoku) plati, ze soucet

konvektivni a éasové zmény pruatoku je roven nule:

d m dV+”pvndS 0 6.1.7)

, resp.

m A0) iz M[ o), olev,) a(g‘Z/Z)jdxdde 0 619

oy

ProtoZze predchozi vztah plati pro libovolny objem V, Ize zapsat rovnici kontinuity
v diferencialnim tvaru:

‘ a(p) N a(pvy) N alev, ) N o(pv,) _ 0 (6.1.9)
ot oX oy 0z .

Tato rovnice je obecna rovnice kontinuity pro neustalené prostorové proudéni

stlacitelné tekutiny.

Pfi ustaleném proudéni se neméni veli¢iny v ¢ase, a proto musi byt %’;:O a
rovnice kontinuity ma diferencialni tvar:
oov,), Aevy) , alov,)
ox oy 0z (6.1.10)

DalSi zjednodu$eni se dostane u nestlacitelnych tekutin (o = konst). Rovnice kontinuity je
pak vyjadfena vztahem v diferencialnim tvaru:

ov
g | LTy Vg (6.1.11)
ox oy oz

Zavede se pojem divergence vektoru pro zkraceny zapis rovnice kontinuity, kdy
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6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

b

ox oy 0z (6.1.12)

Pak rovnici (6.1.9) Ize zapsat ve tvaru:

op 4.,
L 4+div(pv)=0.
ot (pv) (6.1.13)

Pro ustalené proudéni je zapis jednodussi:

div(pv)=0. (6.1.14)

Pro nestlacitelné proudéni je:

o div(?j ~0 (6.1.15)

Substancialni derivace

Substancialni derivace souvisi s nepohyblivym soufadnym systémem a je dana pro

hustotu totalnim diferencialem podle €asu, pokud hustota je funkci soufadnic a c€asu

p = p(t xy,z), jako

ov
&+p Vi Yy Vel g
ox oy oz

(6.1.16)

Takto vyjadiena rovnice kontinuity plati v pevném kontrolnim objemu, ktery se vzhledem ke

zvolenému pravouhlému soufadnému systému x, y, z nepohybuje.

6.1.2. Rovnice kontinuity pro proudovou trubici
Uvazuje se jednorozmérné neustalené proudéni stlacitelné tekutiny proudovou trubici,

jejiz prarez se méni po délce, coz je bézny systém feSeni potrubi v praxi (viz obr. 6.2).

obr. 6.2 Proudova trubice nekonstantniho prafezu
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6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

Z definice proudové trubice vyplyva, ze veskera tekutina proudi uvnitf proudové trubice a
neprotéka pres jeji plast. Normalova rychlost plastém proudové trubice je tedy nulova
(v, =0). RozloZeni rychlosti po prifezu proudové trubice se uvazuje rovnomérné. Pfi

nerovnomeérném rozlozeni rychlosti po prifezu se uvazuje jeji stfedni rychlost.

Jak uz bylo fe¢eno, ze zakona zachovani hmotnosti plati vztah:

m dV+j pv.ndS=0, 611

ktery ma pro ustalené proudéni tvar:
- -
I pv.ndS=0. (6.1.18)
s

ProtoZe rychlost na sténé proudové trubice je rovna nule, je mozno uvazovat pritoky pouze
pres pratocné plochy ve sméru proudéni /. PloSny integral je pak mozno vycislit jako soucet

pratokd jednotlivymi plochami:
- -
“pv.ndS:p2v282—p1v1S1 =0, (6.1.19)
s

coz znamend, ze hmotnostni pratok trubici Q_=pvS je konstantni. Druhy vyraz ma
znaménko minus z dlvodu opacné orientace rychlosti na vstupu do proudové trubice proti
normalovému vektoru vné plochy.
Pro nestlacitelné proudéni je:
v,S, -v,S, =0, (6.1.20)

tedy objemovy prutok Q, = vS je konstantni.

;-{ Reseny priklad

Dvé potrubi o prufezech S, a S,, kterymi protéka objemovy pritok Q,a Q, ., se spojuji v
jedno potrubi o prifezu S, . Urcete prifezy S, a S, , je-li zadano S, a stfedni rychlost ve

vSech Usecich je stejna. Vypoditejte celkovy hmotnostni pritok Q.
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6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

Zadano:
Q= 5 m® min™
Q. = 3 m® min™
S, = 0.04m?
P = 890 kg.m?
Vypocdtéte: Vysledky:
V=2 m.s”’ 2.083
Sp=7? m? 0.064
S,=7? m? 0.024
Q=7 kg.s'  118.667
Reseni:
C2v1
Q0 =Q, +Qp V1:S » Vi=Va =Y,
1
Q Q
32 — v2 ’ SO — ~v0 ’
Vs v,

Qn=pSy vy = P(Q\n + sz)Vo

6.2. Eulerova rovnice pro proudéni idealni tekutiny

@ Sas ke studiu: 1 hodina

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat Eulerovu rovnici jako rovnovéhu sil, tj. zdkon zachovéani hybnosti
popsat princip odvozeni Eulerovy rovnice
odvodit Eulerovu rovnici pro proudovou trubici

LLIJ| Vyklad

6.2.1. Eulerova rovnice pro proudéni idealni tekutiny v prostoru
Eulerova rovnice pro proudéni idedlni tekutiny vyjadfuje rovnovahu sil hmotnostnich
(objemovych), které plsobi na tekutinu z vnéjSku, tlakovych (pusobicich v tekuting) a

setrvaénych od vlastniho pohybu ¢astic dokonalé tekutiny.

Pozn.: Ve skute¢né (vazké) tekutiné vznikaji pfi proudéni vedle normalovych napéti, tj. tlakad,
i te€na napéti, jejichz dusledkem jsou sily tfeci, které je nutno do podminky rovnovahy sil

rovnéz zahrnout.
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6. Zakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

V proudu dokonalé tekutiny zvolime elementarni objem dV jako v pfedesiém

N
odvozeni. Na tento objem tekutiny pusobi vnéjsi objemova sila Fo = (Fox,Foy,Foz) (napf.

F

py,sz). Vyslednice téchto sil se

N
gravitacni nebo odstfediva sila) a tlakova sila Fp = (pr,

N
rovna setrvacné sile Fs = (FSX,F FSZ), viz obr. 6.3.

sy’

Vychozi podminka rovnovahy sil je tedy vyjadfena vztahem

‘ ,_:)o+ ,_'_)p Zl_:)s (6.2.1)

V4 33
. ri
S A S:
1
L
Y ] dY' %
! !
S '/
X
Z ard
z tlakowa sila
¥ d’;}
dE,
Y

setrvacna sila
=z

obr. 6.3 Plsobeni vnéjSich objemovych sil, setrvaénych sil a ploSnych tlakovych sil na
element objemu adV
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6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

V kapitole 2 byl odvozen pro sily hmotnostni a tlakové diferencial téchto sil:

- - - - -
dFo=adm=padV a dFp=pndS (6.2.2)
kde zrychleni hmotnostni sily je vektor &= (ax,ay,a ) Celkova sila je pak dana trojnym

- —
integradlem pro hmotnostni silu Fo:.m-apdv a plosnym integrdlem pro tlakovou silu
%4

Ep :“—pl_;dS.
S

. Dv .
Diferencial setrvacné sily pohybuijici se ¢astice tekutiny je dan zrychlenim Dt a plati

& | oF. -2V gm- Dv pdV (6.2.3)
bt pt?

RN

Celkova setrvacna sila je opét definovana objemovym integralem Fs = III— pdV.

Eulerova rovnice pro proudéni idealni tekutiny v integralnim tvaru je definovana

souctem hmotnostnich, tlakovych a setrvaénych sil:

‘ jﬂDDE/’dVZJﬂZPdV—przdS (6.2.4)

PloSny integral je mozno dle Gaussovy Ostrogradského véty nahradit objemovym
integralem:

j{IDD\;/’dVZJyZPdV—ijFadP dv, (6.2.5)

op op op
ox’ dy 0z

kde gradient je vektor derivaci tlaku podle x,y,z gradp= ( j Vztah plati pro

libovolny objem tekutiny, bude tedy platit i pro vyraz pod integralem:

Dv > 1
—  —ag-—qrad (626)
& o aradp

coz je rovnovaha sil hmotnostnich, setrvaénych a tlakovych definovana pro jednotku

hmotnosti, tj. pro 1 kg.

DalSi upravou levé strany této rovnice (viz iﬁ% Doplrujici text) dostaneme rovnici ve tvaru:

‘ bv._ av+£7gradj V= a——gradp (6.2.7)

Dt ot

Tuto pohybovou rovnici dokonalych tekutin odvodil poprvé Leonard Euler v r. 1755.

89



6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

V Eulerovych rovnicich rozepsanych do sméru os x, y, z je celkem pét neznamych

veli€in, a to soufadnice rychlosti v, v, v,, hustota p a tlak p. Kureni péti neznamych

yi
je tfeba péti rovnic, z nichz tfi jsou Eulerovy rovnice a dalSimi jsou rovnice kontinuity a
stavova rovnice p = p(p), popfipadé u nestlacitelné tekutiny je p = konst. VSech pét

uvedenych veli€in zavisi na poloze proudici ¢astecky tekutiny a na ¢ase. Pro feSeni soustavy
rovnic je tfeba zadat okrajové a pocatecni podminky.

Eulerova rovnice pro proudéni idedlni tekutiny je nelinearni parcialni diferencialni
rovnice, jeji integrace je obtizna, v sou¢asné dobé se feSi numericky. Aplikaci této rovnice je
obtékani leteckych profila, kdy se pfedpoklada nevisk6zni proudéni.

Eulerova rovnice je vychodiskem k odvozeni Bernoulliho rovnice, jejiz vyznam v mechanice

tekutin je zakladni.

% Doplnujici (nepovinny) text

RN

RN

oo Dv . N
Substancialni derivaci Dt je mozné rozepsat pro soufadnice vektoru v = (vx,vy,vz). Tedy

Vx

pro x-vou soufadnici je zrychleni Castice tekutiny za predpokladu, Ze rychlost v, je

obecné funkci polohy ¢astice a ¢asu, tedy v, =V (1, X, Y, Z) upraveno takto:

Dv, ov, ov,dx ov,dy ov,dz ov, ov, ov, ov,
= + —+ — 4 — = + vV, + v, + v,

Dt ot oxdt oy dt oz dt ot  ox oy oz
. e o ov, oV, v, o
Podobné pro dal8i dvé soufadnice rychlosti. Cleny ot ot a predstavuji lokalni

(mistni) zrychleni. Celkové je mozno zapsat Eulerovu rovnici pro proudéni idedlni tekutiny

ve tvaru
ov, ov, ov, ov, 10p
+V,—X+v,—%X+v, =a,——
ot ox 7V oy 0z p OX
ov ov ov ov
7y+VX7y+Vy7y+V27y:ay—l87p (628)
ot ox oy 0z p oy
ov, ov, ov, ov, 10p
+V,—4+V +Vv =a,—— -

ot *ox Yoy ‘oz ¢ poz

Posledni tfi ¢leny na levé strané predstavuji konvektivni zrychleni, které Ize vyjadfit

BN
vektorové pomoci gradientu jako skalarni soucin rychlosti v a jejiho gradientu (gradient je

obecné definovan jako derivace skalarni funkce, tedy vektor)
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6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

aaaj 0 0 0

N
v.grad = (vx,vy,vz)(ax,ay,az = Vx&"' Vy@jL VZ&

Tento vztah aplikovany na skalar (napf. soufadnici rychlosti nebo tlak) je

avx’avx’avx _y avx+v avx+v ov,
ox oy oz

N
V.gradVX:(Vx’Vy’VZ){ X ox d oy oz

Tentyz vztah aplikovany na vektor je

% %
- d_) - 4 X ) ) o\ ~* ov, ov, ov,
vgrad|v=|vgrad|v, |=|v, —+v, —+v, |V, |=|V +v +v
g g Y *ox Yoy ‘foz) ’ “ox Yoy %oz
V2 V2 ov, ov, ov,
% +v +v

6.2.2. Eulerova rovnice pro proudovou trubici
Eulerovu rovnici Ize zjednodusit tak, Ze se predpoklada jednorozmérné proudéni, tj.

rychlost a tlak se méni v zavislosti na ¢ase a draze:

v=v(tl) p=p(t!) (6.2.9)

Pak se soustava Eulerovych rovnic zjednodusi na jednu rovnici nasledovné (pfitom neni
nutné psat index x a tuto soufadnici Ize nahradit délkou potrubi /):

ov ov 10p

4V =a-— -

ot ol p ol (6.2.10)

6.3. Bernoulliho rovnice pro idealni tekutinu

Cas ke studiu: 1 hodina

®)

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat princip odvozeni Bernoulliho rovnici a fyzikdlné vysvétlit jeji ¢leny
popsat pravidla pro pouziti Bernoulliho rovnice
fesit piiklady proudéni v potrubi

LLIJ| Vyklad

Bernoulliho rovnice pro idealni tekutinu se odvozuje z Eulerovy rovnice (podminky

rovnovahy sil pfi proudéni idealni tekutiny), pfitom se vyuZije zjednoduSeni na
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6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

jednorozmérné proudéni, coz predstavuje proudéni potrubim. Jednorozmérné proudéni
nemusi byt nutné rovnobézné s jednou z os soufadného systému, ale je obecné odklonéno

od osy x o Uhel ¢. Zrychleni vnéjsi objemové sily se transformuje do sméru rovnobézného

s osou potrubi /, tedy acose.

h

0 XY
obr. 6.4 Elementarni prace pfi proudéni dokonalé tekutiny

Eulerova rovnice pro proudovou trubici ma tvar:

‘ Vv acosp- 1P 6.3.1
ot ol p ol 6:3.1)
resp.
v 10ov? 1 0p
42 —acosp-— -
ot 2 ol p ol (6.3.2)

Kazdy &len rovnice ma rozmér [ms™], tedy rozmér zrychleni, tj. vyjadtuje silu, pisobici na 1
kg hmotnosti. Pfi proudéni idealni tekutiny plsobi na jeji ¢astecky sily, které pfi posunuti po
elementarni draze dl konaji elementarni praci. Pokud se rovnice (6.3.2) vynasobi drahou
dl, obdrzi se soucin ,zrychleni x draha“, coz vyjadfuje elementarni praci, resp. mérnou

energii oznagenou Y [Jkg'=m?s™]. Rovnice bude mit tvar:

2
%dn%av di=acospdi—- L

ol p ol (6.3.3)

Jednotlivé €leny vySe uvedené rovnice Ize popsat fyzikalné takto:

v G . v ix " .
. a—tdl - zrychlujici mérnéa energie v pfipadé neustaleného proudéni

2
18Ldl - kinetickd mérna energie
2 ol
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6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

l@dl
p ol
e acosedl=dUd! - potencialni mérna energie

o - tlakova mérna energie

Tedy rovnice ma tvar:

?;dl ;‘i;’d/ dUd/—;‘Z’fd/ (6.3.4)
Pusobi-li na tekutinu jen tihové zrychleni, je vnéjsi zrychleni a=-g. Znaménko
zaporné je uvedeno proto, Zze kladny smysl zvolené osy je opacny nez smysl pusobeni
tihového zrychleni. Prislusny potencial silového pole (pro tihové zrychleni) dU = —gcosed! .

Navic plati dh = cosed/, tedy dU =—-gdh

Wy 1V g —gdh—l@d/
ot 2 ol p 0

Souctem (integraci) vSech praci po draze / dostaneme vztah pro celkovou mechanickou

energii tekutiny :

I?;dl+_[1av di + j1a’°d/+jgdh 0

2 ol (6.3.5)

Pro nestlacitelnou tekutinu za plsobeni tihového zrychleni a pro ustalené proudéni se

predchozi rovnice zjednodusi
—I—dl japd/+gjdh 0 (6.3.6)
?,

Bernoulliho rovnice je pak vyjadfena vztahem

2

‘ v ,P, gh = konst (6.3.7)
2 p

2
. . . p ‘. . .o - Ve
Tato rovnice predstavuje zdkon zachovani energie hmotnostni jednotky, pfitom ) e

kineticka energie, P odpovida tlakové energii, gh je polohova energie. Soucet kinetickeé,
o,

tlakové, a polohové energie prestavuje celkovou mechanickou energii hmotnostni jednotky,
nazyvanou mérna energie e=— [J.kg']. V kazdém prifezu téZe proudové trubice je
m

soucet kinetické, tlakové a potencialni energie konstantni, jak je znazornéno na obrazku 6.5.
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6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

CARA ENERGIE

1 i i
vs
2
gH
|
P; i
LEY K
T v,
gh"u Uu=so l

obr. 6.5 Mérna energie pfi proudéni proudovou trubici

Jestlize se rovnice déli tihovym zrychlenim g, dostane se

vi p
~——+ -5 4+ h=konst [m]. (6.3.8)
29 P9
Tuto rovnici uvedl poprvé vroce 1738 Daniel Bernoulli. Kazdy &len rovnice predstavuje
energii vztazenou na tihovou jednotku tekutiny a formalné ma rozmér vysky. Prvni Clen je
znam jako rychlostni vyska, druhy ¢len je tlakova vySka a tfeti ur€uje polohovou (potencialni)
vysku.
Vynasobi-li se rovnice sou€inem pg , dostane se

2
p% +p+ pgh = konst [Pa] (6.3.9)

Kazdy ¢len rovnice prestavuje tlak (kineticky, staticky, polohovy).

Soucet vSech energii, tj. kinetické, tlakové a polohové je celkova mechanickd energie

tekutiny, ktera podle Bernoulliho rovnice je v kazdém prafezu jedné a téze trubice konstantni.

2 2 v2
‘ V—‘+&+gh1 =V—2+&+gh2 =...=—+£+gh=gH=Y=konst (6.3.10)
2 p 2 p 2 p

Bernoulliho rovnice plati pro proudovou trubici, v jejichz prafezech je rychlost rovhomérné
rozloZzena. PFfi nerovnomérném rozloZeni rychlosti je nutno volit proudovou trubici velmi
malych prarezl, aby rozdil rychlosti po prafezu proudové trubice byl zanedbatelny. Jinak je
nutno pfihlizet k nerovnomérnému prabéhu rychlosti, coz vyjadfuje stfedni rychlost podle

kinetické energie.
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6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

Bernoulliho rovnice pro dokonalou kapalinu psana pro dva prufezy jedné a téze proudové
trubice obsahuje Sest velic¢in: ps, vy, hy, p2, Vo, ho. Hustota tekutiny o se povazuje za
znamou. Aby se pomoci Bernoulliho rovnice ur€ily parametry proudéni, musi byt pocet
neznamych a pocet rovnic stejny. Pfi feSeni nejjednodussiho pfipadu Ize tedy z Bernoulliho

rovnice vypocist jednu neznamou. Ostatni veli€¢iny musi byt znamé.

6.3.1. Zasady pro praktické pouziti Bernoulliho rovnice pro
dokonalou tekutinu

e V proudové trubici se zvoli dva prafezy. V jednom prufezu je nutno znat vSechny
veli¢iny (ps, v4, hy). Druhy prafez se voli v proudové trubici v misté, kde je hledana
veli¢ina, pficemz ostatni dvé veli€iny jsou znamé.

e Rozhodne se o0 zplsobu dosazovani tlak(, a to jejich absolutni nebo relativni
hodnoty, avSak do jedné a téze rovnice se dosazuji oba tlaky shodné.

e Zvoli se libovolna vodorovna rovina, ktera se povazuje za ekvipotencialni plochu
nulového potencialu. Zpravidla se voli tak, aby prochazela jednim z vybranych
prifez(, a to nejCastéji nize polozenym. Polohové vySky se urCi ke zvolené
vodorovné roviné.

Nyni se napi$e Bernoulliho rovnice a vypocte neznama veli€ina.

6.3.2. Bernoulliho rovnice pro plyny

Vychazi se z rovnice (6.3.4)

2
Y a1+ 19" g = qui - 1P g
ot 2 ol p ol
Integral po draze od prufezu 1 k prGfezu 2 vySe uvedené rovnice je prace nebo meérna
energie:
2 2 5 2 2
(Vs [ 12 ars [P [ auar =0
) ot 12 ol ) p ol 1 (6.3.11)

Vycisli se urcité integraly pro prarez 1-2 proudové trubice je

2 2 2
J'(?\/dl+(\/2—\/1J+(P2 -P)-(U;-U,)=0

! ot 2 (6.3.12)

. . " . . . OV , .
Rovnice se opét zjednodusi pro stalené proudéni, protoze 5t = 0. Integral Eulerovy rovnice

pro proudéni idealni tekutiny po draze ma v tomto pfipadé tvar
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6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

2

v
?+P—U: konst (6.3.13)

coz je zakladni Bernoulliho rovnice pro dokonalou tekutinu. Veli¢éina P je tlakova funkce,
1 ) P

jez se urci integraci vyrazu j?l)dl’ kdyZ je znama stavova zmeéna hustoty p = p(p).
Yo,

Pro plyny, které maji v porovnani s kapalinami malou hustotu, pfevlada tlakova a
kineticka energie, polohovéa energie se da vuci nim zanedbat. U plynud je nutno urcit tlakovou
energii s pfihlédnutim ke stla€itelnosti tekutiny. Pro rychlé déje je nejbliz§i adiabaticka
zména, pfi niz nedochazi k vyméné tepla tekutiny s okolim. Stavova rovnice adiabatické
zmény

P _
o =

se diferencuje
ap = K.Cp’Hdp

a dosadi do tlakové funkce

konst=C; p=Cp" (6.3.14)

2

2d P2 P 2 P
P:J.—p:KCJ.,o’C‘zd,o:—Cp’(—1 -k P
e, K —1 , k-1p

1 P4 1

Bernoulliho rovnice pro adiabatické proudéni dokonalého plynu pak je
2 2
Vi, K P _Vs, K P

=<4 = konst. (6.3.15)
2 x-1p, 2 «x-1p,

p

Pomoci stavové rovnice ©— = rT se Bernoulliho rovnice na tvar

e i , (6.3.16)

Zavede-li se dale rychlost zvuku

a? =xrT
potom Bernoulliho rovnice nabyva dalsi tvar
vi a v: a

=4
2 k-1 2 k-1
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6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

;-{ Reseny priklad

Z nadoby vytéka voda pritokem Q, svislym kuzelovym potrubim o délce /, které se k
vystupnimu prdméru d, zuzuje pod Uhlem ¢ . Vypoctéte odpovidajici vySku hladiny H a tlak

p; v misté 1. Atmosféricky tlak p, je 101325 Pa.

Zadano: P,
I =1 m
d,=75 mm dr
=10 ° v
- -3 1 1p !
£ =1000 kg.m 1 T
Vypoctéte: Vysledky: -
8
Vo=12 m.s” 12.575 ! -
H =2 m 8.060 ‘
d, =2 '
2= m 0.250 2 ; 'Vz
P1=2  Pa(absil) 169 943.16 V] oa
ReSeni: Ze zadané hodnoty objemového pritoku se pomoci rovnice kontinuity vypogita

rychlost ve vystupnim prifezu potrubi 2:

_4Q

, =
m.d?

Hladina v nadrzi predstavuje prufez, ve kterém jsou znamy hodnoty hydrodynamickych
veli¢in p, v, pfitom rychlost na hladiné se poklada za rovnu nule.

Z Bernoulliho rovnice definované pro hladinu 0 a vytokovy prafez 1 se vypocita spad H :

2 2
&+0+gH:&+V—2+O:>H:V—2

P p 2 29
Kvypoétu tlaku p, v misté pfipojeni potrubi knadrZi se pouzije Bernoulliho rovnice

definovana pro hladinu 0 a prafez 1,

2
&+0+gH:&+V—‘+gl,
P p 2
kde rychlost v _VeSp Vol o0, . Tlak p; =p &+9(H— l)—Vf12 .
S d? (d,+2itg(s/2)) o 2
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6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

> | Shrnuti kapitoly

Rovnice kontinuity, hmotnostni prutok, objemovy prutok, Eulerova rovnice pro proudéni
idealni tekutiny v trojrozmérném a jednorozmérném tvaru, Bernoulliho rovnice pro idealni

tekutinu, zasady pro pouziti Bernoulliho rovnice.

€2 | Kontrolni otazka

Z jakého principu vychazi odvozeni rovnice kontinuity?

Co vyjadfuje rovnice kontinuity?

Co je divergence vektoru?

Jaky je rozdil mezi rovnici kontinuity pro stlacitelnou a nestlacitelnou tekutinu?
Jaky je rozdil mezi rovnici kontinuity pro ustalené a neustalené proudéni?
Jaka je vychozi podminka rovnovahy sil pfi odvozeni Eulerovy rovnice pro proudéni idealni
tekutiny?

Jaky je vektorovy zapis Eulerovy rovnice?

Definujte Eulerovu rovnici pro proudovou trubici.

Jaky zakon zachovani vyjadfuje Bernoulliho rovnice?

Definujte Bernoulliho rovnici pro 2 prifezy téze proudové trubice.

Jaka pravidla plati pro pouziti Bernoulliho rovnice?

! Ukol k Fegeni

Priklad 6.1

Ve zdymadlové komorie o Sifce b a délce | se snizi hladina vody o vysku h za ¢as ft.

Urcete stfedni objemovy pritok vody Q, ve vypustném zafizeni.

Zadano: _ _
b=40 m -
/=300 m
h =8 m
t =30 min
ex . } Q
Vypodtéte: Vysledky: — .y
Q, =7 m®s'  53.33 F7777777 77777777 777777
|
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6. Zéakladni rovnice pro proudéni idedlni tekutiny

Priklad 6.2

Z nadoby vytéka nasoskovym potrubim o priméru d dokonala kapalina o hustoté p do
tlaku ovzdu8i p,. Nadoba je oteviena a na hladiné je rovnéz atmosféricky tlak. Jsou dany

vysky h, a h,, viz schéma. Vypocitejte objemovy pratok Q, a tlak p; v nejvy$sim prifezu

nasosky.
Zadano:
d=12 cm
P =1000 kgm?
h,=1 m
h, = m
Po= 100000 Pa
Vypodctéte: Vysledky:
Q, =? mds™! 0.05010
p, =2 Pa (abs. tl.) 80 380.00 &
Priklad 6.3

Jak velky musi byt spad H, aby voda vytékala vodorovnym potrubim, jehoZz konec je opatien

konfuzorem, do ovzdus$i vytokovou rychlosti v,. Primér potrubi je d,, vystupni primér je

d, . Kapalinu povazujte za dokonalou.

Zadano:
d;=0.1 m po
h-008 S
p =1000 kg.m?
V,=6 m.s™ . )
Po=100000 Pa 1 3 o
Vypocdtéte: Vysledky: Yy =S v,
H =7 m 1.83 |
Py =? Pa(abs.tl.) 110 627.2
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7. Zdakladni rovnice proudéni skute¢né tekutiny

7. Zakladni rovnice proudéni skuteéné tekutiny

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e definovat podminku rovnovahy sil pfi proudéni skutecné tekutiny
e odvodit Bernoulliho rovnici pro skute¢nou tekutinu Budete umét

e aplikovat rovnici kontinuity a Bernoulliho rovnici v praktickych

Ulohach tykajicich se proudéni v potrubnich systémech

7.1. Rovnice kontinuity

@ Cas ke studiu: 1/4 hodiny

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zdkon zachovani hmotnosti pro skute¢nou tekutinu stejnym zptisobem
jako pro tekutinu idedln{

LLIJ| Vyklad

Rovnice kontinuity je shodna pro idealni i skuteénou tekutinu, tedy podle zakona
zachovani hmotnosti (resp. hmotnostniho prutoku) plati, ze soucet konvektivni a ¢asové

zmény prl‘]toku je roven nule:

d m dV+J.J.pvndS 0 74.1)

Takeé lze zapsat rovnici kontlnwty v diferencialnim tvaru:
ap) , dlpv,) olevy) olpv.) _,
ot ox oy 0z (7.1.2)

Tato rovnice je obecna rovnice kontinuity pro neustalené prostorové proudéni

stlacitelné tekutiny.
PFi ustaleném proudéni nestlacitelné tekutiny (o = konst) je rovnice kontinuity pak

vyjadrena vztahem v diferencialnim tvaru:

ov -
AN éavz =0, resp. div(vj =0 (7.1.3)

ox oy z
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7. Zdakladni rovnice proudéni skute¢né tekutiny

Pro proudovou trubici a proudéni nestlacitelné tekutiny plati znamy zjednoduseny vztah, kdy

objemovy prutok Q, je konstantni

‘ Q, =VvS = konst. (7.1.4)

7.2. Navierova-Stokesova rovnice pro nestlacitelnou tekutinu

Cas ke studiu: 1/2 hodiny

®)

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zdkonitosti proudéni skutecné tekutiny v prostoru
definovat Navierovu — Stokesovu rovnici ve vektorovém a soufadnicovém tvaru

LLIJ| Vyklad

Rovnovaha sil pfi proudéni skutecné tekutiny je vyjadiena Navierovymi-Stokesovymi
rovnicemi, vyjadfujicimi vztah, kdy setrvaéna sila je rovna souétu hmotnostni, tlakové a
treci sily:

@ | F. - For Fol F. (7.2.1)

Tedy proti Eulerové rovnici pro proudéni idealni tekutiny pfistupuji u skute¢né tekutiny

tfeci sily, které jsou zplsobeny viskozitou tekutiny. Pro matematické vyjadfeni tfecich sil se

pouzije Newtonuv vztah aplikovany v soufadnicovém systému dle obr. 7.1.

dv
‘ T=n__ (7.2.2)

Tento nam jiz znamy vyraz vyjadfuje vztah mezi te€nym napétim a derivaci rychlosti podle

soufadnice kolmé na smér pohybu. Treci silu Ize vyjadfit obdobné jako silu tlakovou

v v
F.=tS= nd—S: vpd—S, kde v je kinematicka viskozita.
ady ady
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dE.

5

™~

treci =ila X
setrvacna sila
z

obr. 7.2 Pisobeni vnéjSich objemovych sil, setrvaénych sil a plosnych, tj. tlakovych a
viskdznich sil na element objemu adV

Stanovi-li se rovnovaha v8ech sil pasobicich na elementarni objem tim, Ze se dfive
odvozend Eulerova rovnice rozsifi o zmény normélovych a te€nych napéti, pfesnéji fe¢eno o
jejich derivace podle soufadnic, dostane se Navierova - Stokesova rovnice, kiera ve
vektorovém zapise pro nestlacitelnou tekutinu v pravouhlém soufadném systému ma tvar

‘ ov +(; .gradj; = g—lgradp+ WA v (7.2.3)
ot Yo
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oG L L . . , . .
kde A= st ot le tav. Laplaceuv operator aplikovany na tfi soufadnice
ox- oy® oz

rychlosti. Tato rovnice se od Eulerovy rovnice pro idealni tekutinu lisi poslednim ¢lenem na
pravé strané. Tento Clen predstavuje silu potfebnou k pfekonani visk6zniho tfeni tekutiny.

Navierovu — Skokesovu rovnici Ize rozepsat do tfi sméra souradnic x, y, z:

2 2 2
oV, v, oV, ‘v, oV, +vzav" :ax—l@ﬂ/ 0"V, 0V, OV
ot ox oy 0z p OX ox®  oy®  oz?
ov ov ov ov o%v, 0%v, &°v
Lrv, L4y, L4y, y:ay—l@ﬂ/ Ly — S+ — (7.2.4)
ot ox oy 0z p oy ox2  oy?  oz?
2 2 2
8VZ+VX8VZ v, ov, +Vzavz :az—la—pﬂ/ 0 VZ+8 VZ+8 v,
ot ox dy oz poz | ax®  oy?  8z°

PFi feSeni proudového pole se zpravidla ur€uje rozloZeni rychlosti a tlakl. Vedle
pohybové rovnice se uplatni i rovnice spoijitosti. V systému diferencialnich Navierovych -

Stokesovych rovnic a rovnice spojitosti jsou &tyfi neznamé veli€iny, tj. slozky rychlosti

RN

Vy,Vy,V, atlak p. Pro feseni téchto rovnic musi byt znameé vnéjsi zrychleni a, hustota

tekutiny o a okrajové podminky. Navierovy-Stokesovy rovnice patfi mezi nelinearni parcialni
diferencialni rovnice, které nejsou obecné feSitelné. Analytické feSeni je dostupné pro
jednodussi pfipady laminarniho proudéni. V soucasné dobé i slozité pripady laminarniho
proudéni jsou feSitelné numerickymi metodami, napf. metodou koneénych objemu a

metodou koneénych prvka.

% Doplnujici (nepovinny) text

PFi vzajemném pohybu c&astic vznikaji ve skute€né tekutiné tecnad napéti, ktera
zpusobuji Uhlovou deformaci ¢astic. Na elementarni objem skute¢né tekutiny v podobné
hranolku o stranach dx, dy, dz pusobi na jeho plochach smykova i normalova napéti, viz obr.

7.3. Tecna (smykova) napéti se vyjadfi takto:

ov, ov,

Txy =Tyx =11 W"‘E
ov, ov

Txz =Tz =11 aZX + aXZ) (7.2.5)
ov, ov

P =Ty S oy ayzj
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Normalova napéti jsou dana tlakem a linearni deformaci elementarni ¢astice (zjednodusené

pro nestlacitelné médium)

ov
=-p+2 X
Oy P n@x
ov (7.2.6)
=—p+2n—~L
oy p 778}/
O-z:_p+2navz
o0z

dx
z

obr. 7.3 Napéti na elementarnim objemu tekutiny

7.3. Bernoulliho rovnice pro skuteénou tekutinu

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat princip odvozeni Bernoulliho rovnice
vyfesit ptiklady s aplikaci Bernoulliho rovnice

LLIJ| Vyklad

Rovnovaha sil pfi proudéni skute€¢nych tekutin je vyjadfena Navierovou-Stokesovou

rovnici ve vektorovém tvaru
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ot

Dale se predpoklada proudéni jednorozmérné v trubici, tedy pfedchozi rovnice se zjednodusi

av+(7.gradj7 = g—lgradp+ WA v (7.3.1)
0

tak, Ze se uvazuje pouze jeden soufadny smér, vektor rychlosti ma jen jednu soufadnici a

tudiz se piSe bez indexu a rozmér je oznacen |/ :

2
W s 1V g~ acospdi— VP g OV (7.3.2)

2 ol p ol a/2

Jednotlivé €leny vySe uvedené rovnice Ize popsat fyzikalné takto:

e —dl - zrychlujici mérna energie v pfipadé neustaleného proudéni

. ;a(;/dl kinetickd mérna energie

l@dl - tlakova mérna energie
p ol

o%v e . c o
o v—zdl - ztratova mérna energie (v dusledku tfecich sil)
e acosedl =dUdl - potencidlni mérna energie, u které se zavadi tzv. potencial,
definovany dfive
Integraci vySe uvedené upravené rovnice je

I?;dl“LI;ag/dl j;‘;‘;d/ j ‘2le dedlzo (7.3.3)

Pro nestlacitelné proudéni se vycisli se integraly pro prafez 1-2 proudové trubice
2 2
ov vi-vZ) 1 0°v
—dl+| = |+— - py)— v—dl U,-U,)=0 7.3.4
ot ( 5 A (P, - py) _!' o2 (U, -Uy) ( )

Vycisleni integralu vyjadfujiciho tfeci sily je obtizné, proto se prakticky urcuje
poloempirickymi vztahy a oznaCuje se e,. Predstavuje praci tfecich sil na jednotku
hmotnosti proudici tekutiny, coz je rozptylena (disipovana) mérna energie, nebo téz mérna
ztratova energie spotfebovana na prekonani hydraulickych odporu na Useku 1 — 2 proudové
trubice. Tato mérna ztratova energie zmensuje mechanickou energii (tlakovou + kinetickou +

polohovou) tekutiny a méni se v teplo. Bernoulliho rovnice pro proudéni skuteéné tekutiny,

na kterou pusobi pouze tihové zrychleni a=-g atedy U=—gh ma tvar

2 2
‘ &+V—1+gh1:&+v—2+gh2+ez (7.3.5)
p 2 p 2
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2
. . . . o e . s, . 4
Mérna ztratova energie e, se muze vyjadrit jako nasobek kinetické energie e, = g”? nebo

tlakova ztratova energie ezz&, popfipadé ztradtovd vyska e, =gh,. Srovnanim
e,

uvedenych vztahu se dostane

2

@ e =’jj=ghz = p, = pgh, =¢ " p (7.3.6)

v v v

Posledni rovnice vyjadfuje hydraulicky odpor tlakovym rozdilem p,, kterému se tradi¢né fika

tlakova ztrata. Podobné veli¢ina h,, je oznacena jako ztratova vyska i kdyz nejde o ztratu,
ale nezadanou pfeménu mechanické energie v tepelnou. Obé veli¢éiny h, a p, jsou mirou
rozptylené (ztratové) energie. Soucinitel ¢ je ztratovy soucinitel a zavisi na druhu
hydraulického odporu &i ztraty.

Bernoulliho rovnice pro skute€nou tekutinu psana pro prarezy 1,2 proudové trubice

(7.3.5) pomoci mérné ztratové energie e, = gh, je

Py +gh &+—+gh + gh, (7.3.7)
p 2 P

h

h,

h-r

0 ANy

obr. 7.4 Proudova trubice s prafezy 1, 2

Kapalina proudi od prufezu 1 k prifezu 2. Ztratova vyska h, zahrnuje v8echny hydraulické

ztraty na Useku mezi prurezy 1-2.

Podobné jako pfi proudéni dokonalé tekutiny je mozné znazornit graficky také
Bernoulliho rovnici pro skute¢nou tekutinu. Odecétenim ztratové energie pro jednotlivé
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prufezy od konstanty Bernoulliho rovnice Y0(= gHO) se ur¢i mechanicka energie tekutiny, tj.

soucet tlakové, kinetické a polohové energie v uvazovanych prifezech, ktera je zndzornéna
v diagramu pfisluSnou carou. Rozdil mezi ¢arou celkové energie a ¢arou mechanické
energie predstavuje rozptylenou (ztratovou) energii. V tepelné izolované proudové trubici se
veskera rozptylena energie jako tepelna predava tekuting, ¢imz vzrusta jeji vnitfni energie a
stoupa teplota tekutiny. Clen se ztratovou vyskou v rovnici (7.3.7) naruduje symetrii rovnice.
Pro lep$i nazornost je Bernoulliho rovnice vyjadiena ve vySkach, tj. polohové, tlakové,

kinetické a ztratové vySce, viz. obr. 7.5.

ENERGETICKY HORIZONT

Lf I %l Cq s B I
29
i $W$,?G
Py : s
Pg Vi
29 H,
1
Ps 4
ZN E
Va2 1 v,
h =
A v 'y | HE2 g

obr. 7.5 Mérna energie vyjadrena ve formé vysek pro skute¢nou tekutinu

Pro spravné napsani Bernoulliho rovnice pro skute¢nou tekutinu je tfeba se fidit rovnéz tfemi

pravidly (odst. 6.3), k nimz pfibyva dalsi:
e mérnd ztratova energie e, = gh, zahrnuje soucet vS8ech hydraulickych ztrat na Useku
mezi prufezy 1-2, pro néz se piSe Bernoulliho rovnice, a pfi¢te se na té strané

rovnice, ktera plati pro prafez proudové trubice ve sméru proudéni vzdalenégjsi.

> | Shrnuti kapitoly

Rovnice kontinuity pro skute¢nou kapalinu, Navierova — Stokesova rovnice, viskdzni sily,

Bernoulliho rovnice pro skute€nou tekutinu, zasady pro pouziti Bernoulliho rovnice.
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€2 | Kontrolni otazka

Jaky zakon vyjadfuje Navierova — Stokesova rovnice?
Jaky zakon zachovani vyjadfuje Bernoulliho rovnice?
Jaky fyzikalni vyznam maji jednotlivé ¢leny v Bernoulliho rovnici a jaky maji rozmeér?

Definujte Bernoulliho rovnici.

! Ukol k Fegeni

Priklad 7.1
Ve vodorovném potrubi stalého prifezu o primeéru d byla ve dvou prafezech vzdalenych o
délku / zméfena pomoci piezometrickych trubic diference tlakové energie, tj. vysky hy,h,, a

dale byla zméfena rychlost v proudiciho oleje o kinematické viskozité v a hustoté p.

Urcete mérnou ztratovou energii e, , tlakovou ztratu p, a Reynoldsovo ¢&islo Re.

Zadano: | |
/= 5m ) i
d= 0.1m ‘ ‘
v = 2m.s’ | 3 |
h =  045m | |
h, = 0.2m < | : -
v = 0.00017 m%s" | | i}
p= 890 kg.m™ =
Vypoététe: Vysledky:
e, =2 Jkg' 24525 R :
p,="? Pa 218273 i 2
Re =7 1176.471 ;
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8. Méfeni tlaku a prutoku v potrubi

8. Méreni tlaku a pritoku v potrubi

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

provést teoretickou pfipravu k méfeni tlaku, rychlosti a pritoku

definovat a vybrat vhodné pfistroje k méfeni tlaku, rychlosti a
prutoku

pouzit zakladni vztahy zhydrostatiky a hydrodynamiky
k definovani vypoctu veli€in tlaku, rychlosti a pratoku

provést laboratorni méfeni tlaku, mistni rychlosti a pratoku
vhodnymi pfistroji

Budete umét

8.1.

Méreni tlaku

Cas ke studiu: 1 hodina

Cil  Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat pfistroje k méfeni tlaku
popsat jednotlivd métidla a postup méreni
vyfesit pouziti konkrétnitho méfidla na libovolnou aplikaci

Vyklad

Pristroji pro méfeni tlaku v laboratornich podminkach i provozech je velké mnozstvi.

Rozdéleni méfidel tlaku mazeme provést podle nékolika hledisek. Podle druhu méfeného

tlaku m

Uzeme provést nasledujici déleni :

tlakoméry absolutniho tlaku

vakuometry (méfidlo absolutniho tlaku mensiho nez atmosféricky tlak)

barometry (méfidlo atmosférického tlaku)

manometry (tlakoméry pro méfeni pretlaku, tedy relativniho tlaku vzhledem ke tlaku

atmosférickému)

diferenéni tlakoméry (pro méreni diferenéniho tlaku, rozdil dvou soucasné plsobicich

tlaku).

Podle vystupniho signalu mizeme méfidla rozdélit do tfi kategorii a to na :

mechanické
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e hydrostatické
e elektrické

NejCastéji meéfidla tlaku délime podle jejich funkéniho principu do nasledujicich kategorii :

o kapalinové tlakoméry jsou zalozeny na Uc¢inku hydrostatického tlaku, méfeni tlaku
se prevadi na méreni vySky (délky) sloupce kapaliny, tento Udaj zavisi na hustoté

manometrické (méfici) kapaliny. Jsou velmi pfesné.

e pistové tlakoméry se silovym uc¢inkem - méfeni tlaku se prevadi na méreni sily,

jejiz ucinky jsou vyvazovany napf. zavazim ¢i pruzinou.

e deformacni tlakoméry - méreny tlak zpUsobuje pruznou deformaci tlakomérného
Clenu. Velikost deformace je umérna hodnoté méreného tlaku. Jsou to nejCastgji

pouzivané tlakoméry v pramyslu.

e elektrické tlakoméry - vyuzivaji principu tlakové zavislosti nékterych elektrickych
veli¢in. Jedna se o moderni a perspektivni snimace doplnéné vesmés modernimi

elektronickymi vyhodnocovacimi obvody.

8.1.1. Kapalinové tlakoméry

Jsou to nejjednodussi tlakomeéry, které se pouzivaji predevsim jako laboratorni pro
velmi pfesna méfeni malych a stfednich tlaku. Velikost tlaku je dana vySkou sloupce
kapaliny. Jako tlakomérna kapalina se nejCastéji pouziva voda, rtut nebo lih (ethylalkohol,
etanol). Kapalinové tlakoméry Ize délit podle rlznych hledisek. Podle poctu kapalin na
jednokapalinové nebo dvoukapalinové. U dvokapalinovych tlakomérl se pouzivaji tlakové
kapaliny, které se vzajemné nemisi a maji riznou hustotu.

Dale rozeznavame usporadani podle trubic a to svislé nebo Sikmé. Méfidlo muze mit
dvé trubice nebo jen jednu a druha je nahrazena nadobkou. Pak se jedna o U — trubicovy
tlakomér nebo nadobkovy tlakomér. Pokud ma dvoutrubicovy tlakomér moznost pfipojeni
dvou pfivodu, mize slouzit k méfeni pretlakl, podtlakl a tlakovych diferenci. Dal§i modifikaci
je provedeni nadobkového tlakoméru se sklopnym ramenem. Vedle trubicovych a
nadobkovych tlakoméru je fada kapalinovych tlakomér( zvlastniho provedeni, z nichz
nejbéznéjsi jsou tlakoméry zvonové a prstencové.
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U-trubicové tlakoméry

}
} { Ro
Py Bon P N M ¢
3E [P
ok :
e < < <
=10 =
E?%g
= - A I

F(

obr. 8.1 Schéma U - trubicového tlakoméru obr. 8.2 Kapalinovy tlakomér tvofeny nékolika
za sebou fazenymi U - trubicovymi tlakoméry
Jsou to sklenéné trubice tvaru U se dvéma svislymi vétvemi, které jsou naplnéné

tlakomérnou kapalinou. Na obr. 8.1 je uvedeno schéma U-trubicového tlakoméru.

Jsou-li p; a p, dva soucasné pusobici rozdilné tlaky (p1>p2), pak rozdil tlakd

‘ Ap=py—po = h(pm - p)g. (8.1.1)
kde h je vyska kapalinového sloupce m
0 hustota méfené tekutiny kg.m®
Pm  hustota mémé kapaliny kg.m™
g tihové zrychleni m.s™

Je-li p; méFeny tlak a p, tlak okolni atmosféry, méfime pretlaky (pfipadné i podtlak) :

p="hlom-p)g 6.4.2)
U-trubicové tlakoméry se vyrabéji obvykle s délkou stupnice 300 az 500 mm. V praxi se
mizeme setkat sdélkou az 1,5 m maximalné 2 m. Stupnice byva zpravidla vynesena
v jednotkach délky (vétSinou v . mm), pak odpovida sloupec 10 mm H,0 tlaku 100 Pa.
MéFici rozsah U-trubicovych tlakomérG je mozné zvétsit jejich zapojenim do série. Takovy
tlakomér potom nazyvame nasobny nebo vicetrubkovy tlakomér, viz. obr. 8.2. Vysledny tlak
se vypocita ze souctu vSech vychylek jako :

p=(h+h,+h +h, |og (8.1.3)
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Vyhody U-trubicovych tlakoméru
e presny a spolehlivy tlakomér
e jednoduchy a levny
Nevyhody U-trubicovych tlakoméru
e nutnost Cist vychylek obou ramen, a tim padem moznost chybného odectu

e pro omezeny rozsah velikosti tlaku

Nadobkové tlakoméry

Jsou odvozeny z U-trubicovych tlakomérl. Jedno rameno tvofi nadobka, jejiz primeér
je mnohem vétsi nez prumér trubice, takze v ném hladina kolisa zcela nepatrné. Tlak se
odecita pouze na jedné stupnici. Trubice, pomoci které méfime vySku tlakomérné kapaliny
musi mit staly prdfez (musi byt kalibrovana). Pokles hladiny kapaliny v nadobce tlakoméru
musi byt zahrnout do stupnice tlakoméru. Schéma tlakoméru je na obr. 8.3 a obr. 8.4.

ad,
<=
od
p\ ] 1
R -ﬁﬂlf i
- =

F:?_n.-"

obr. 8.3 Schéma nadobkového tlakoméru obr. 8.4 Provedeni nadobkového tlakoméru

Méfeny tlakovy rozdil je mozno vyjadfit za pomoci rovnosti objemu

S;hy=S,h, => h,=h, 22 takto:
1

S
Ap=po = py = (o — p)9(hy + hy) = (o, - p)gh2(1 + Szj

1 (8.1.4)
kde  h, je vySka tlakomérné kapaliny v trubici m
hustota méfené tekutiny kg.m®
Pm  hustota tlakové kapaliny kg.m™
g tihové zrychleni m.s”
S, plocha (praiez) nadobky m?
S,  plocha (priiez) trubice m?
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Kapalinové tlakoméry se Sikmou trubici

Je to v podstaté nadobkovy tlakomér jehoZz trubice je sklonéna pod ur€itym dhlem.
Pouzivaji se pro méfeni velmi malych pretlaki nebo malé tlakové diference. Nékdy se také
nazyvaji tlakoméry se sklopnym ramenem nebo mikromanometry. Sklon trubice mize byt
pevny nebo nastavitelny. Pevny sklon se déla zpravidla 1:5. ZeSikmenim trubice se
prodlouzi sloupec kapaliny v poméru sklonu a tim se dosahne presnéjSiho odecitani. Tyto
tlakoméry jsou opatfeny vodovadhou nebot pFfesnost méfeni zavisi na sklonu trubice
vzhledem k vodorovné roviné. Napini je vyhradné lih (ethylalkohol). Schéma tlakoméru na

Sikmou trubici je na obr. 8.5 a obr. 8.6.

obr. 8.5 Kapalinovy tlakomér se Sikmou trubici obr. 8.6 Provedeni tlakomér se
Sikmou trubici

Méreny tlakovy rozdil je dan vztahem

S, .
Ap=p, - ps = (o —p)g[&wmajl 8.15)
kde « je uhel sklonu
/ délka sloupce kapaliny v sklonéném rameni

MéFici rozsah je dan délkou trubice. Bézné se tyto mikromanometry vyrabéji s trubicemi
délky 200 + 600 mm.

% Doplnujici (nepovinny) text

8.1.2. Pistovy tlakomér

Méreny tlak plsobi na pist vyvazeny zavazim nebo pruzinou. Z velikosti vyvazeni a z
rozmérl pistu Ize urcit mérfeny tlak. Do této skupiny tlakomérd patfi tlakomér pistovy a

zvonovy. Jedna se o etalonovy tlakomér. U pistového tlakoméru je podstatnou soucasti pist
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prfesného prufezu, umistény ve valci (obr. 8.7). Tlak na pist opatfeny talifem se prenasi
obvykle olejem, kterym je cely systém tlakoméru vyplnén. Velikost sily vzniklé pusobenim
meéreného tlaku na pist je kompenzovana tihou pistu a zavazi. Rovnovaha mezi silou zavazi
a tlakem oleje na pist nastane pfi zastaveni pohybu pistu ve sméru jeho osy. U provozniho
pistového tlakoméru je kompenzacéni sila vyvozovana pruzinou. Vyhodou tohoto pfistroje je,
Ze |ze potlacit libovolnou ¢ast rozsahu pouzitim pfidavného zavazi. Pro pfevod na elektricky
signal je mozno pouzit libovolného snimace tlakové sily. Provedeni pistového tlakoméru je
na obr. 8.8

L J&d [

zélwé/

o

obr. 8.7 Princip pistového tlakoméru obr. 8.8 Provedeni pistového tlakoméru

fq.f |
|
|
|

Velikost tlaku p plsobiciho na pist je pak dana vztahem:

m, +m
p z
p=—5>—49
7d” (8.1.6)
4
kde mp, m, je hmotnost pistu a zavazi kg
d pramér pistu m
g tihové zrychleni m.s”

Protoze kompenzaéni silu vyvozenou zavazim lze urlit s vysokou presnosti, vyuziva se
v laboratornich provozech pistovych tlakomérl pro ovéfovani a kalibraci tlakomérd
deformacnich, a to vrozsahu od 50 kPa do 2 000 MPa i vice. Ovéfovaci zafizeni pak
obsahuje kromé pistového tlakoméru jesté Cerpadlo a zasobnik oleje, pfislusné ventily a
pfipojovaci Sroubeni pro ovéfovany manometr. Zjednodusené schéma je na obr. 8.9 a

praktické provedeni je na obr. 8.10
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obr. 8.9 Zafizeni pro kalibraci deformacénich obr. 8.10 Provedeni deformacniho

tlakomeéru kalibracniho tlakoméru

8.1.3. Deformacni tlakoméry

Funkénim principem deformacnich tlakoméru je vyuZiti pruzné deformace, a tim i
zmény geometrického tvaru vhodnych tlakomérnych prvkl (Cidlo) pfi plsobeni méfeného
tlaku. Vzniklé deformace musi byt hluboko pod mezi pruznosti, aby nenastala plasticka
deformace tlakomérného prvku a tim i nevratné poskozeni méfidla.

Vyznamnym jevem deformacnich tlakoméra je hystereze. Projevuje se pfi deformaci
tlakomérného prvku v povolenych mezich. Hodnoty v ur€itych tlakovych bodech pfi tlaku
stoupajicim nejsou totozné s hodnotami pfi tlaku klesajicim. Je to zpusobené tim, ze po
odleh&eni tlakomérného prvku na vychozi hodnotu neklesne mechanické napéti v materialu
ihned, ale az po urcitém Case. NejvétSi vliv na hysterezi ma material tlakomérného prvku,
proto jeho volba ma velky vyznam. DalSimi vlivy jsou teplota okoli i méfeného média,

disledky koroze a;.

Trubicové tlakoméry

Deformacnim prvkem (Cidlem) je tzv. Bourdonova trubice ovalného, eliptického pfip.
jiného profilu, ktera je stoCena do kruhového oblouku. Jeden konec trubice je uzavfen.
Otevreny konec je upevnén a je do néj privadén meéreny tlak. Vlivem pulsobiciho tlaku se
trubice napfimuje a jeji uzavieny konec se vychyli. Na obr. 8.11 je znazornéna deformace

trubice vlivem plsobeni tlaku.
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g i
L &
Nany

.Tﬂp

obr. 8.11 - deformace trubicového tlakoméru obr. 8.12 - trubicovy tlakomér (vnitini

usporadani pristroje)
Toto vychyleni je kromé tlaku také zavislé na Uhlu sto€eni trubice. Nej¢astéji se pouziva uhel
stoceni 270°, u kterého vznikd optimalni vychylka. Vychylka se pfenasi pomoci
mechanického prevodu na ukazatel, viz obr. 8.12. Jako mechanicky prevod se nejCastéji

pouzivaji ozubené prevody a paky.

obr. 8.13 — deformacéni trubicovy tlakomér obr. 8.14 - deformacni trubicovy tlakomér

Pro nizké tlaky je trubice mosazna a ma plossi profil, pro vysoké tlaky je ocelova a
blizi se kruhovému profilu. Méfici rozsahy trubicovych tlakomért byvaji od 0 do 0,5 MPa az
200 MPa (vyjimecné 2 GPa). Témito pfistroji lze méfit i podtlaky. Vyrabéji se jako tlakoméry
kontrolni ve tfidach presnosti 0,4 - 0,6 — 1,0 a jako provozni tlakoméry ve tfidach presnosti
1,6 -2,5-4 -6 —10 — atd. Priklad deformacniho trubicového tlakoméru je na obr. 8.13 obr.
8.14.
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Membranové tlakoméry

Membranové tlakoméry maji misto trubice membranu (obr. 8.15) z pruzného
materialu kruhového tvaru, ktera je ulozena mezi pfiruby komory. Membrana je po obvodé
seviena mezi dvéma pfirubami a z jedné strany je pfivadén méreny tlak. Ten vyvola pruhyb
membrany, zvétSuje se mechanickym prevodem a prevadi se na Uhlové natoceni rucicky
ukazatele (obr. 8.16). Deformace membrany je jeSt€é mensi nez deformace trubice a proto
pouzity mechanicky prevod musi byt véts§i nez u trubicovych tlakoméra. Zavislost zdvihu na
tlaku je pfiblizné linearni. Membranové tlakoméry se vyrabéji pro tlaky do 4 MPa, pfikladem

je tlakomér na obr. 8.17. Materidl membrany maze byt razny.

\_‘ o
!
I
B
obr. 8.15 — schéma obr. 8.16 — princip obr. 8.17 — membranovy
membrany membranového tlakoméru tlakomér

Vyhodou membranovych tlakomérl jsou malé hmotnosti jejich ¢asti, tim je mala setrvacna
hmotnost membrany a proto je mozno je pouzit v provozech s chvénim a otfesy. Takové
snimace jsou vhodné pro méfeni velmi rychle pulsujicich tlakd. DalSi vyhodou je vy$Si

citlivost nez u tlakoméra trubicovych.

Krabicové tlakoméry

Jsou to v podstaté membranové tlakoméry, u nichz se zvétSeni sily a zdvihu
dosahuje zvétSenim plochy membrany, protoze jedina membrana dava pfi meéfeni tlaku
pomérné maly zdvih. Tlakomérnym prvkem je plocha krabice tvofena dvéma zvinénymi

membranami o prameéru 50 az 100 mm (obr. 8.18).
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NI
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obr. 8.18 — Princip krabicového tlakoméru obr. 8.19 — krabicovy tlakomér

Pro zvySeni citlivosti se spojuje nékolik krabic v jeden konstrukéni celek.Deformace
krabice se prevadi na ukazatel mechanickym (pakovym) pfevodem. K pfevodu vychylky
krabice na elektricky signal musi byt pouzito snimace s minimalnim silovym zatizenim,

protoze prestavujici sila je mala.

Vinovcové tlakoméry

Deformacénim ¢lenem vinovkovych tlakoméru je vinovec. Je to bezesva tenkosténna
valcova nadoba s vyvalcovanymi vinami na povrchu. Vinovci se nékdy také fika méch a
vinovkovym tlakomérim ,méchové tlakoméry“. Méfeny pretlak plsobi vné vinovce a pfi
meéfeni tlakového rozdilu (diference) pusobi vné vinovce vétsi tlak. Pro mensi tlaky se
vyuzivad pruzna deformace samostatného vinovce. Pro vétsi tlaky se vkladad do vinovce
pruzina pro zvySeni tuhosti, viz. obr. 8.20. VInovcové tlakoméry jsou zvlasté vhodné pro

mensi tlaky, asi do 500 kPa.

p
i - \ W
-

2
4

obr. 8.20 Schéma vinovcového tlakoméru
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8.1.4. Elektrické tlakoméry

Pro dynamické zmeény tlaku se vyuZzivaji tlakoméry elektrické - vyuzivaji principu
tlakové zavislosti nékterych elektrickych veli¢in. Jedna se o moderni a perspektivni snimace
doplnéné vesmés modernimi elektronickymi vyhodnocovacimi obvody. Umozriuji méfeni
absolutniho a diferenéniho tlaku. Tlak média plsobici na membranu snimace je pfeveden
pomoci piezoelektrickych, magnetickych nebo induk&nich senzorl na elektricky impuls, ktery
odpovida naméfené hodnoté tlaku. Lze sem zafadit snimace tlaku s odporovymi

tenzometry, kapacitni snimace tlaku a piezoelektrické snimace tlaku.

Odporové tenzometry

Odporovy tenzometr je méfi¢ deformace, ktera vyvola zménu elektrického odporu.
NejCastéji se tenzometry lepi na deformacni ¢len, coz je zpravidla membrana. Tenzometry
se vyrabéji kovové nebo polovoditové.

Novou vyvojovou etapu tvofi tenzometry integrované. Jako deformaéni ¢len se pouziva také
membrana z polovodiCe (obvykle kfemik) a v ni jsou tvofeny v difuznich vrstvach
polovodi¢ové tenzometry. Mezi zakladni vyhody kfemiku pfi pouziti jako deformaéniho €lenu
patfi minimalni hystereze, odolnost vuci vysokym teplotdam a chemicka rezistence. VétSinou
se vyrabi kruhové membrany, na nichz jsou vytvofeny dva nebo vice tenzometrt
jednoduchych tvaru, které jsou spojeny pfimo na membrané plosnym spojem. Tlak na obou
oddélovacich membranach 3 je pfenasen na meéfici prvek 1 s kifemikovou membranou 2
pomoci silikonového nebo inertniho oleje. Podle diferenéniho tlaku vychyluje kfemikovou
membranu s tenzometry 2 a tim zplsobuje zménu odporu. Tato zména je pak zpracovan na

unifikovany signal 4-20mA. Oblast méfeni odporovych tenzometrt je 10 KPa az 50 MPa.

Kapacitni tenzometry

Princip Cinnosti téchto pfevodnikl je zaloZzen na kapacitnim snimaci. Deformaéni
¢len, ktery maze byt kovovy, polovodi¢ovy nebo keramicky, vytvari alespon jednu elektrodu
kapacitniho snimace. U kapacitnich pfevodnikl tlaku se pouziva zejména princip zmény
vzdalenosti elektrod. NejCastéji pouzivanym deformaénim &lenem je membrana. Pro malé
tlaky se pouziva tenka membrana nebo vinovec. Tlak plasobici na oddélovaci membrany se
prostfednictvim kapalné naplné (nejc¢astéji silikonovy olej) pfenasi na méfici membranu —
elektrodu kondenzatoru. Pevné elektrody jsou vytvofeny na izolantu (sklo) a jsou feSeny tak,
aby zména kapacity byla co nejvétSi. Zména kapacity mezi méfici membranou a pevnymi
elektrodami kondenzatoru je elektronicky pfevedena na proudovy nebo napétovy unifikovany
signal. Parazitni vliv kapacity pfivodu je feSen pomoci hybridni nebo integrované elektroniky

vestavéné ve snimaci. Méfici rozsah kapacitnich prfevodnikd je 100 Pa az 40 MPa.
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Piezoelektrické tenzometry

Piezoelektricky snimac je zaloZzen na vyuziti piezoelektrického jevu. Piezoelektricky
jev spociva v tom, Ze uvnitf nékterych dielekirik vznikda vlivem mechanické deformace
polarizace, ktera vede ke vzniku el. naboje. Piezoelektrické snimace tlaku se vyznacuji
malymi rozméry a mohou pracovat pfi vysokych teplotach. Umoziuji méfeni tlaku az do 100
MPa.

;-{ Reseny priklad

Jaky je rozdil tlaki Ap ve vodorovném potrubi (ve kterém proudi voda), ktery je méfen U-

trubici napinénou rtuti. Rozdil vy$ek hladin je Ah.

Zadano: o
Ah = 035 m | | | |
P, = 1000 kg.m? P, P,
Prg = 13600 kg.m™
Vypoctéte: Vysledek: i
Ap = Pa 43262.10

L

Prg

P = Pp = Py + pgh’ = popg(N' — Ah)+ peg4h
Ap=p;— Py =(ppy — p)gah
Ap = p; =P,

8.2. Méreni rychlosti

@ Sas ke studiu: 1 hodina

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

m¢étit mistni rychlost a stfedni rychlost pomoci dostupnych métidel
definovat vypocet stiedni rychlosti pomoci rychlostniho profilu
popsat jednotlivd métidla

pouZzit vhodné métidlo k métfeni mistni rychlosti a stfedni rychlosti
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LLIJ| Vyklad

Méreni rychlosti patfi mezi zakladni Ulohy hydromechaniky spolec¢né s méfenim tlaku

a pratoku. Metody k méfeni jsou pfimé a nepfimé.

8.2.1. Méfeni mistni rychlosti

Pitotova trubice

V mnoha pfipadech potifebujeme urcit rychlost v urcitém misté proudu, tzv. mistni rychlost.
Uvazujme proudéni kapaliny ve vodorovném

potrubi podle obr. 8.21. Je-li v potrubi

Po
v prafezu 1 staticky tlak p,, pak kapalina
£
Polgf - & vystoupi v piezometrické trubici pfipojené
/ = J k otvoru navrtanému kolmo ke sténé a bez
£
f;> v = ' o otfepli, do vysky A, _Ps  Hiadina v
g

1 Pitotové trubici (trubice zahnuta  proti

obr. 8.21 Princip méfeni mistni rychlosti sméru proudéni potrubi) bude vySe a jeji
Pitotovou trubici poloha bude zavisla jak na tlaku v potrubi py,
tak i na rychlosti proudici kapaliny v.
Pro vodorovné potrubi konstantniho prifezu mazeme napsat Bernoulliho rovnici pro idedalni

tekutinu ve tvaru:

2
P +‘f2 = konst= p+;pv2 = konst = p,, nebo také pg + py= P,

P (8.2.1)

1
kde p, je ndm uz znamy staticky tlak, p,; = E'sz je tlak dynamicky a p,. je celkovy tlak,

méfeny Pitotovou trubici. Z rozdilu tlakd p, — pg = E'DVZ Ize pro rychlost kapaliny v potrubi

odvodit rovnici

‘ v:\/z’oc_’%:\/zpdz 2g4h, kde Ah=h —h, (8.2.2)
p p

Rozdil celkového a statického tlaku se mize ur€it z rozdilu vySek hladin v pfipojenych

tlakomérnych trubicich, viz obr.8.21, tj. p, = pg(h2 - h1): PgAh .

121



8. Méfeni tlaku a prutoku v potrubi

V pfipadé vysSich tlak( je vhodnéjsi pouzit

diferen¢ni tlakomér, napf. U-trubici, ktera je

1

naplnéna méfici kapalinou o hustoté p_ )p.

Dynamicky tlak py = p; — ps = ;pv2 uré¢ime
1

P
P

< Ry z podminky rovnovahy tlakd v levém a pravém
> rameni U - trubice (obr. 8.22).

obr. 8.22 Méreni tlakové diference

V roviné 1-1 jsou tlaky stejné, takze plati
PiL = Pip
ps + p9h, + p,94h=p, + pg(ho + Ah), odtud pro rozdil tlaku plati

P — Ps = Pg = gah(p, - p)

Rychlost proudici tekutiny je pak uréena vztahem

@

-2

Pc = Ps _ \/ZgAhPm_P’ (8.2.3)
P P

Jestlize p—m>>1, (napf. pfi proudéni plynd) pak se rychlost tekutiny vypocte ze
yo,

zjednoduSeného vztahu

v=_[2gahPm (8.2.4)
Yo,

Pitotova trubice se pouziva v riznych aplikacich, jednou znich je méfeni rychlosti u

vrtulniku, viz obr. 8.23.

obr. 8.23 Vrtulnik a detail vrtulniku s Pitotovou trubici
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Prandtlova trubice

7l/

T ;’c? _[%—-—-Z --------- jum

S i

3d __|l(s-10)dli(iIT

0.1d 4-%—/
pd pS I pc

p [
P 6@
0 X s
obr. 8.24 Prandtlova trubice obr. 8.25 Rychlostni sonda

Prandtl navrhl trubici, u niz je odbér celkového i statického tlaku soustfedén v jednom

meéfidle (obr.8.24). Prandtlova trubice je tvofena valcovym télesem s parabolickym nebo

pulkulovym ukonéenim. V ose trubice je otvor pro odbér celkového tlaku p_, ktery je
vyveden vnitfni trubici. Staticky tlak p  se snima v drazce nebo otvoru na plasti vnéjsi

trubice a je vyveden druhou trubici. Aby tlak p_ byl roven tlaku nerozruseného proudu, je

odbér statického tlaku umistén ve vzdalenosti rovnajici se minimalné tfem primérim trubice
od jejiho usti. Pro Prandtlovu trubici pro rychlost plati stejna rovnice jako pro Pitotovu trubici,
Odklon Pitotovy trubice od sméru proudéni do + 6° nema na vysledek méreni v podstaté vliv.
Prandtlova trubice umozriuje odklon od sméru proudéni do + 15°. Pfi spravném natoceni osy
trubice do sméru vektoru mérené rychlosti je z rovnice vypoctena rychlost s presnosti vétsi
nez 1%.

PFi méfeni rychlosti u dvourozmérného proudéni se pouziva valcova sonda, viz obr.
8.26, ktera ma tfi otvory umisténé symetricky v jedné roviné. Rovina otvord musi byt totozna

s rovinou proudéni. Otacenim sondy se nalezne poloha, pfi niz je v otvorech 2 a 3 stejny tlak

(p2 = p3). Na stupnici Uhli se odecte otoeni sondy z vychozi polohy a ur€i smér rychlosti

vzhledem ke zvolené soufadné soustavé. Z tlaku py, ktery je roven celkovemu tlaku p,, se

urci rychlost tekutiny. Sonda musi byt cejchovana, nebot otvory 2 a 3 neméfi presné staticky
tlak. Jsou zpravidla odklonény o 45° od osy hlavniho otvoru 1.

Kulova sonda, viz obr. 8.27, slouzi k méfeni rychlosti proudu. Ma pét otvord
symetricky umisténych v kulovitém télese. Vzdy dva pary otvorl jsou umistény soumérné
vzhledem ke stfednimu otvoru, a to ve dvou kolmych rovinach. Nataéenim sondy kolem jeji
osy (1-4-5) se nalezne poloha, pfi niz je ve dvou symetricky umisténych otvorech 2 a 3

stejny tlak. Z hodnoty tlaku ve stfednim otvoru a rozdilu tlak( v otvorech 4 a 5 se z cejchovni
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kfivky odecte velikost rychlosti a jeji Uhel s rovinou 2-1-3. Pro méfeni mistni rychlosti slouzi

fada dalSich sond.

—l

.
Y

1
v

obr. 8.26 Schéma valcové sondy

Vysetreni rychlostniho profilu

¢
) g;@ﬁ_) —
9

obr. 8.27 Schéma kulové sondy

Pfi jednorozmérném proudéni, napf. v uzavienych kanalech nebo potrubich, pfi

obtékani téles skute¢na tekutina na sténé Ipi a nasledkem viskozity je rychlost na sténé

nulova. V ostatnim prifezu je rychlost nerovnomérné rozlozena po prito¢ném prufezu.

Pitotovou, popf. Prandtlovou trubici se urCuje rychlost v misté, vnémz je Celo trubice.

Posouvanim trubice se zméfi rychlosti, které jsou zavislé na soufadnici. Grafické znazornéni

pribéhu rychlosti po pritoéném prafezu se nazyva rychlostni profil.

1
1 2 3 4

QO TO

Vs

obr. 8.28 Urceni stfedni rychlosti

z rychlostniho profilu

Ma-li se z naméfeného rychlostniho profilu
vypocitat  stfedni  rychlost, zvoli se
v prato¢ném prlifezu vhodny pocet bodl —
obr. 8.28, ve kterych se zméfi rychlost.

Stredni rychlost se pak stanovi integraci pres

cely pratoény prarez vS:%jvds. Volba
S

poCtu bodd nebo rovin je zavisla na
konkrétnich podminkach. Je-li rychlostni profil
nesymetricky, pfipadné vznika-li zpétné

proudéni, voli se pocet bodu obvykle vétsi.

8.2.2. Méreni stredni rychlosti (prirezova méridla)

Stredni rychlost Ize stanovit z tlakového rozdilu mezi dvéma prifezy, z nichz jeden je

zuzen, jak je tomu u Venturiho trubice, clony nebo dyzy. Oba méfené tlaky jsou statické.

Zuzeni prarfezu zplsobi zvySeni rychlosti a tim pokles statického tlaku. Ten je uamérny
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prutokové rychlosti. Pfi feSeni je aplikovana Bernoulliho rovnice pro dokonalou kapalinu a
rovnice kontinuity.

Méfici zafizeni s prafezovym méfidlem tvofi Skrtici organ (clona, dyza, Venturiho
trubice) a diferencni tlakomér (U-trubice). Nejvétsi tlakovou ztratu vykazuje clona, nejmensi

Venturiho trubice.

Venturiho trubice

Venturiho trubice je klasickym predstavitelem prafezovych méfidel - obr. 8.29.
Sklada se ze vstupniho konfuzoru, kratké véalcové casti se zuzenym prifezem a z delSiho
difuzoru. Zuzeni prato¢ného prafezu zplsobuje narust rychlosti (viz rovnice kontinuity), roste
dynamicky tlak a naopak dochazi k poklesu statického tlaku. Tlakovy rozdil je zavisly na

prutokové rychlosti (nebo prutoku) a da se jednoduse méfit.

ventwiie fudie

ventiie trudice £ opddst o dnim

obr. 8.29 Princip Venturiho trubice a priimyslové vyrabéné trubice
http://www.mattech.cz/cz/vent_trubice.htm

NapiSme Bernoulliho rovnici mezi prafezy 1 a 2 Venturiho trubice s vodorovnou osou pfi

pratoku dokonalé kapaliny.

2 2 2 2
&+V_1:&+V_2:>P1 P> _Vo—Vy
p 2 p 2 o, 2
Dale se vyuZije rovnice spojitosti
a
d3

. 2 2
V1S1 = V282, V1d1 = V2d2 = V2 = V1

Pro diferencialni manometr plati, Zze rozdil je uréen vztahem
Ap = py — p, = g4h(p, - p)
Dosazenim vztahu pro tlakovou diferenci a rychlost v,do Bernoulliho rovnice dostaneme

vyraz pro stfedni rychlost v,
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4
Pr—Px _ Vi ((11) ST .= ZQAZ Pm P:Kvm
Yo, 2 (d, 2 d; » P (8.2.5)
d,

Pro prutok plati rovnice

2 2 _
Q == V1S1 = V1 7[21 = ﬂ'Z'I 2gA4h pm p == Kom
( d j » P (8.2.6)

PFi prutoku skutec¢né tekutiny bude nasledkem hydraulickych odporl skute¢na rychlost

mensi. Tento vliv se zahrne v soucinitelich K, K,. Praktické provedeni Venturiho trubice se
provadi podle CSN ISO 5167-1, kde jsou uvedeny hodnoty soucinitelt K, Ky, v zavislosti na

ztizeni m =S, /S, a velikosti Reynoldsova ¢isla Re.

Clona a dyza

Vedle Venturiho trubice se Castéji pro méfeni stfedni rychlosti nebo pruatoku pouziva
clona nebo dyza, jejichZ podrobny vypodet uvadi CSN ISO 5167-1.

obr. 8.30 Schéma clony a primysloveé vyrabéna clona centricka a excentricka
http://www.mattech.cz/cz/vent_trubice.htm

Clona (obr. 8.30) je deska, jejiz otvor ma mensi primér nez je svétlost potrubi. Tim se

2

. ) o0 S d . o .

pratokovy prafez z(zi v poméru m=—% =| —2 | . Podobné je tomu u dyzy, viz schéma na
p 1

obr. 8.1.

126



8. Méfeni tlaku a prutoku v potrubi

d

2
obr. 8.31 Schéma dyzy a primyslové vyrabéna dyza
http://www.mattech.cz/cz/vent_trubice.htm

Stfedni rychlost v otvoru clony nebo dyzy je dana obdobnou rovnici jako u Venturiho trubice

1 2(pi - p2)
1- (apmy’ P (8.2.7)

Pak prutok je definovan jako

2(ps - p2)
Q=apS,v, = uS, |——=
YoV = Hog 0 (8.2.8)

1 . ]
kde vytokovy soucinitel je 4 =————, a je soucinitel kontrakce, ¢ je rychlostni
1—(agom)2

V2:

soucinitel (zahrnuje tfeci odpor skutecnych tekutin). Zavislost ,u:f(m,Re) se ovéfuje
experimentalné a znazorfiuje se pomoci diagramu v normach.

K odstranéni ruSivého vlivu zakfivenych ¢&asti potrubi, armatur apod. na presnost
meéfeni vySe uvedenymi prafezovymi méfidly jsou pfedepsany minimalni délky pfimych casti

potrubi pfed méficim mistem /, = (5+30)d a za mé&ficim mistem /, =5d .

Presné metody méreni rychlosti

Pro méfeni okamzitych hodnot rychlosti je tfeba pouzit metod s malou setrvacnosti,

nejrozSifenéjSi je metoda zhaveného dratku, nebo opticky anemometr, také nazyvany

Laser Doplerovsky anemometr (LDA).

;-{ Reseny priklad

Vypocitejte rychlost vody, ktera se méfi Pitotovou trubici v ose potrubi. Uréete dynamicky
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Zadano: WPo
h,=0.3 m
£
hc =04 m ’OO -'::D
p =1000 kg.m?®
Vypodtéte: Vysledky: <
v =2 m.s™ 1.40 g - : £/
Py =7 Pa 981.00

Pq = P9h, — pghs = pg(hc _hs): prgh
Pd:1PV2:>V= 2Py
2 p

8.3. Méreni prutok

Cas ke studiu: 1/2 hodiny

®)

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

vyjmenovat nejcastéjsi typy pratokomér
sezndmite se s popisem jednotlivych métidel a oblasti jejich pouziti

LLIJ| Vyklad

Pro méreni prutoku plynu a kapalin existuje fada rozli€nych pfistroju, které vyuzivaji
riznych fyzikalnich princip. To je podminéno tim, zZe existuji velké rozdily v chemickych i
fyzikalnich vlastnostech primyslovych tekutin a rovnéz se znacné odliSuji podminky i ucel
meéfeni.

e Objemova méridla slouzi k odmérfovani objemu plynu nebo kapaliny v odmérnych
nadobach (prostorach), jsou zalozeny na cyklickém plnéni a vyprazdiovani
odmérnych prostor a méfitkem proteklého mnozstvi je pocet méficich cykld. Do této
skupiny patfi:

— pistovy prutokomér
— membranovy plynomeér
— bubnovy plynomér
e Prutokoméry s mérenim tlakové diference jsou zaloZzeny na jednoduchém principu,

kdy v potrubi dochazi ke zuzeni pritoéného priifezu a snima se rozdil statickych tlakl
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diferencnim tlakomérem pred a za zUzenim, ktery je zavisly na velikosti pratoku. Typy
téchto pratokoméru jsou nasleduijici:
— rychlostni sondy
— prarezova meéfidla (clona, dyza, Venturiho trubice)
— kapilarni pratokomér
Z dalSich typl pracujicich na zakladé jinych principti méreni Ize uvést:
e Rotametry
e Pratokoméry turbinkové a lopatkové
e Ultrazvukové pratokoméry
e Pratokoméry virové
e Pratokoméry hmotnostni
e Corriolistiv pratokomér

e Tepelné pratokoméry

% Doplnujici (nepovinny) text

8.3.1. Pistovy prutokomeér

Pistova méridla patii mezi nejpresnéjsi pfistroje pro méfeni proteklého mnoZstvi
kapalin. Méfenou kapalinou se stfidavé napliuji a vyprazdruji odmérné prostory vymezené
pistem a télesem méfidla. Vlivem tlakového spadu na méfidle dochazi k pohybu pistu, ktery
je spojen s pocitadlem.

Bézné se uziva dvou i vice odmérnych prostoru, jejichz funkce je svazana tak, aby
byl zajistén plynuly chod méfidla i nepferuSovany prutok média. Nékteré konstrukce uzivaji
dvoj¢inného valce s pistem, ktery vykonava pfimocary vratny pohyb. Pistni ty¢ pak ovlada
Soupatkovy rozvod a pocitadlo. Dale se uziva pistl vykonavajicich tocivy nebo krouzivy
pohyb. Pistova méfidla jsou vhodna pro méfeni i velmi viskéznich kapalin.

rigw neieienve aeviuvn Dusit seal

Scale
Bady Flow Guard Assembly
Indicator

Retaining

Flow

End =
Fiing sper Mong g
o Assembly

Spring

Fiaure 4- Piston-tve Variable Area Flowmster

obr. 8.32 Schéma pistového pratokoméru a pramyslové vyrabény pistovy pritokomér

http://www.mattech.cz/cz/vent trubice.htm
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8. Méfeni tlaku a prutoku v potrubi

8.3.2. Plovakovy pratokomeér

Zakladem plovackového pratokoméru je svisla konicka meéfici trubice, ktera se
rozSifuje smérem nahoru. V ni se volné pohybuje plova¢ek z materialu s hustotou vétsi nez
je hustota méfené tekutiny. Pokud tekutina neproudi, je plovacek v trubici dole. Jakmile
zacne tekutina proudit, zacne se plovacek zvedat. Pfi ur€itém prutoku zaujme plovacek
rovnovaznou polohu s takovou plochou mezikruzi, pfi niz je sila nadnésejici plovacek pravé
rovna gravitacni sile, kterou na né&j pusobi zemska pfitaZlivost. Zdvih plovacku je amérny
rychlosti proudéni. Tvary plovacka se fidi ucelem pouziti. Poloha plovacku se zjistuje bud
pFimo na stupnici na sténé sklenéné trubice pritokomeéru, nebo se snima elektricky.

K nejvyznamnéjSim vyhodam téchto pratokomérd patfi jejich méfici rozsah (10:1),
mala tlakova ztrata, snadnd instalace, relativné nizka cena a schopnost méfit i malé pratoky.

plovacek

obr. 8.33 Kovovy plovackovy pritokomér obr. 8.34 Sklenéné plovackové pritokoméry

8.3.3. Virovy pratokomeér

Virové pratokoméry vyuzivaji tzv. Karmanova efektu. Pfi ném tekutina obtéké vlozené
téleso za vzniku vird. Pak frekvence vytvafenych virG je pfimo Uumérna rychlosti proudici
tekutiny. Vznik vird na pfepazce je doprovazen zménou tlaku nebo rychlosti, coz je snimano
vhodnym senzorem a prevedeno na elektricky signal. Znamé typy virovych prutokoméra se
li5i hlavné tvarem a velikosti viozeného télesa, mistem , kde je téleso v potrubi umisténo, a
principem snimani. Vyhodou virovych pritokoméru je to, Ze jsou relativné necitlivé na zmény
teploty, tlaku nebo hustoty méfeného média, dale jejich tlakova ztrata je velmi mala a Ize tyto
pratokomeéry pouZzit v rozsahu 20:1.
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8. Méfeni tlaku a prutoku v potrubi

. ;

obr. 8.35 Schéma virového pritokoméru a primyslové vyrabény virovy pratokomér

http://www.mattech.cz/cz/vent trubice.htm

8.3.4. Turbinové pratokoméry

Turbinové prutokoméry obsahuji méfici turbinku, ktera se diky protékajici tekutiné
otaCi s rychlosti zavisejici na pritoku. Jeji otacky jsou bezdotykové snimany (napfr.
indukénim principem), frekvence otaceni pak udava pratok a mnozstvi otacek proteceny

objem (hmotnost) tekutiny. Podobné pracuiji i lopatkové a Sroubové pratokomery.

Obr. 8.36 Turbinovy prutokomér

8.3.5. Ultrazvukovy pratokomér

Ultrazvukové pratokomeéry jsou pfistroje méfici prutok bezkontakiné, bez pouziti
mechanickych ¢&asti. Ultrazvukové pratokoméry pouzivaji pro méfeni rychlosti proudéni
tekutiny v potrubi ultrazvukového vinéni. Pfistroje, které vyuZivaji Dopplerova principu,
vysilaji do tekutiny ultrazvukové viny s konstantni frekvenci a pfijimaji vinéni odrazené od
pevnych ¢astic nebo od bublin rozptylenych v tekutiné. Vzhledem k pohybu &astic nebo
bublin s tekutinou, je frekvence pfijatého ultrazvukového vinéni odliSna od frekvence vyslané

viny. Rozdil frekvenci je pak umérny rychlosti proudéni tekutiny.
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obr. 8.37 Schéma ultrazvukového pratokoméru a pramyslové vyrabény ultrazvukovy
prutokomér (http://www.mattech.cz/cz/vent_trubice.htm)

8.3.6. Indukéni pratokomeér

Tyto pratokoméry vyuzivaji principu Faradayova zakona elektromagnetické indukce.
Pohybem vodi¢e (u méreni pritoku pohybem tekutiny) v homogennim magnetickém poli se
indukuje elektrické napéti. Magneticko-indukéni pratokoméry je mozno pouzit ve vSech
primyslovych odvétvich pro meéfeni elektricky vodivych kapalin (Cistych nebo s obsahem
pevnych ¢astic), kall a kasi. Podminkou pro spravné meéfeni prutoku je, ze potrubi musi byt
zcela zaplnéno tekutinou. Protoze se tyto pratokoméry nevkladaji do potrubi (jsou
bezdotykové), nezplsobuji Zadnou trvalou tlakovou ztratu. Navic nemaji zadné pohyblivé

¢asti, které by podléhaly opotfebovani.

E
Ccivka
elektromagnetu
elekdroda
— elektrody
o elekiroda
g J " nevodiva
vystelka trubky
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Indukéni priitokomér

obr. 8.38 Schéma induk&niho pratokoméru a pramyslové vyrabény indukéni pratokomér

http://www.mattech.cz/cz/vent_trubice.htm

Vedle nepfimého zjisténi hmotnostniho prutoku prepoctem z objemového pratoku
existuje relativné malo pfimych metod méfeni hmotnostniho pratoku. Dvémi zakladnimi
metodami jsou:

e Corriolistv pritokomér

e Tepelny hmotnostni pratokomér

8.3.7. Corriolisuv pratokomér

Tento prutokomér vyuziva tzv. Corriolisovy sily, ktera vznika ve vibrujicich méficich
trubicich pfi pritoku hmotného média. Fazovy posuv v rezonanénim kmitani trubic, ktery
vznika jako dusledek plsobeni Corriolisovy sily, je Umérny hmotnostnimu pratoku tekutiny
trubici a frekvence vlastnich kmitl odpovida hustoté tekutiny. Corriolisovy pratokoméry méri
hmotnostni pritok velice pfesné a jejich Udaj je v podstaté nezavisly na teploté, tlaku,
viskozité, obsahu pevnych €astic v tekutiné, atd.

Obr. 8.39 Coriolistiv pratokomér
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8.3.8. Tepelny hmotnostni pritokomér
Tepelny hmotnostni prdtokomér vychazi ze zavislosti vymény tepla mezi zdrojem a
okolim, které tvofi proudici tekutina na hmotnostnim pratoku. Existuji dva typy:
e termoanemometr
e kalorimetrické prttokoméry
Termoanemometr je elektricky vyhfivana sonda, ktera je vlozena do potrubi, ve
kterém proudi tekutina. MnoZstvi tepla odebiraného na sondé tekutinou je zavislé na
rychlosti proudéni, hustoté, tepelné vodivosti a na teploté proudiciho média, kterou je
potfeba méfit. Cidlem termoanemometril byva platinovy dratek o priméru 0,01 az 0,1 mm,
ktery je Zhaveny na teplotu 200 az 500 °C. Muzeme pouzit termoanemometr, kiery ma sondu
vyhfivanou konstantnim elektrickym proudem, kdy se zménou prutoku se méni teplota sondy
a tuto zménu teploty méfime. Druhym typem je sonda s konstantni teplotou. V tomto pfipadé
zjiStujeme velikost elektrického proudu, ktera musi byt takova, aby sonda i pfi zméné
rychlosti proudéni méla stale stejnou hodnotu. Pak velikost elektrického proudu je Umérna

hmotnostnimu pritoku.

i .
e

CER TR

Obr. 8.40 Priklady nékterych provedeni termoanemometrl [16]

Kalorimetrické pritokoméry maji zdroj tepla umistén do stfedu proudového profilu a teplota
se snima pred a za timto zdrojem tepla. Prutok se pak uréujeme z rozdilu teplot.

;-{ Reseny priklad

Ve zdymadlové komore o Sifce b a délce [ se snizi hladina vody o vySku h za €as .

UrCete stfedni objemovy pratok vody Q, ve vypustném zafizeni.
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Zadano: — -

b= 40m < o

I'= 300m P T

h = 8m

r = 30 min
Vypoctéte: Vysledky:

Q =7 m’s'  53.33
@

Reseni
o,V _bh

t t

> | Shrnuti kapitoly

Kapalinové tlakoméry, pistové tlakomeéry, deformacni tlakomeéry, elektrické tlakomeéry, princip
meéfeni tlaku pomoci raznych tlakomérl, princip kalibrace tlakoméru, pitotova trubice,
prandtlova trubice, kulova sonda — méreni mistni rychlosti, definice dynamického tlaku,
vyjadfeni rychlosti, méfeni stfedni rychlosti, clona, dyza, venturiho trubice, bernouliho
rovnice v aplikaci na prafezova meéfidla, méfeni objemového prutoku a hmotnostniho
prutoku, pistovy, plovakovy, virovy, turbinovy pratokomér, ultrazvukovy, indukéni, coriolistv

a tepelny prutokomér, princip méfeni pratoku, popis meéfidel pratoku.

€> | Kontrolni otazky

Jakeé jsou typy tlakoméra podle druhu méfeného tlaku?

Jakeé jsou typy kapalinovych tlakomér(?

K ¢emu se pouziva pitotova trubice?

Jakeé jsou rychlostni profily u laminarniho a turbulentniho proudéni v trubici?
Ktera prlifezova meéfidla se pouzivaji k méreni stfedni rychlosti a pritoku?
Na jakém principu méfime prutok pomoci indukéniho pritokoméru?

Jakeé typy prufezovych méfidel pratoku se pouzivaji?

Jaké dvé metody se pouzivaji k méfeni hmotnostniho pritoku?
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! Ukoly k feseni

Priklad 8.1

Oteviena svisla valcova nadrz je naplnéna vodou o vySce h, a olejem o vySce h,. Tlak vody
u dna nadrze je zméren piezometrickou trubici s vyskou hladiny h. Jaka je hustota oleje
p,? Jaka bude vyska hladiny v piezometrické trubici (4'), kdyz se nadrz uzavie a tlak

v nadrzi stoupne o Ap?

Zadano: . 4
h =0.2 m
h;, =1.2 m o,

=1.2 m
P, =0.10132 MPa <)
A =1000 kg.m®
Ap==0.01 MPa _ =

Vypottéte: Vysledky: P &
Po="7 kg.m™ 833.33
h =2 m 2.21936

Priklad 8.2

Vypocitejte rychlost vody v, ktera se méfi Pitotovou trubici v ose potrubi. Rozdil celkového a

statického tlaku je mé&fen pomoci U-trubice naplnéné rtuti o hustoté p, .

Zadano:
Ah =0.017 m

Pm=13600 kg.m*® P v ||

p =1000 kg.m*

Vypoctéte: Vysledky:
V=2 m.s'  2.05 ]
Py =? Pa 2101.30 1 1
£
Py <
Priklad 8.3

Pratok vody v potrubi se méfi Venturiho trubici spojenou s diferencialnim U - manometrem

se rtutovou naplni. Jsou dany priméry D, d a zméren rozdil tlaki Ah. Vypoctéte objemovy

pratok Q, za predpokladu, Ze se voda chova jako dokonald kapalina. Uréete Re ¢islo.
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Zadano: 1
D=025 m = 2 —
d=0.075 m QT =T ?:7'1 | ' %1
Ah=055 m P !,_ 'i'_'-""‘"--— i
Prg = 13600 kg.m L |
P=1000 kg.m?
Vypodtéte: Vysledky:
Vv, =? m.s” 1.054
Q =2 m’s'  0.05174 P 2
Re =7 263 500 fa
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9. Ustélené proudéni v potrubi

9. Ustalené proudéni v potrubi

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e rozlisit laminarni a turbulentni proudéni
e urcit jejich rychlostni profily v potrubi
_ ) o Budete umét
e definovat odpory tfenim a mistni

e vyhodnotit charakteristiku potrubi

e feSit hydraulické parametry v potrubi

Laminarni proudéni je podstatné jednodussi nez turbulentni, v technické praxi se
vyskytuje tam, kde jsou malé prutocné kandly, vétsi viskozita kapaliny a menS$i pratokové
rychlosti. Jednoduché pfipady laminarniho proudéni Ize feSit analyticky integraci

Navierovych - Stokesovych rovnic, slozitéjSi pfipady proudéni se feSi numerickymi

metodami. PFi FeSeni laminarniho proudéni se uplatiiuje Newtonlv vztah pro smykové

v
(vazké) napéti r:ng, ktery odpovida skute¢nosti, a proto se dosahuje dobra shoda
y

s experimentalnimi vysledky. U turbulentniho proudéni je podstata smykového napéti

vvvvvv

9.1. Laminarni proudéni v uzké stérbiné

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

®©

odvodit lamindrni proudéni dzkou Stérbinou
urcit rychlostni profil a pratok

urcit stfedni rychlost proudéni analyticky

LLIJ| Vyklad

Proudéni v dlouhé Uzké mezefe mezi rovnobéznymi sténami, kieré se mohou také

5
pohybovat, viz obr. 9.1, je popsano obecné rovnici kontinuity divv =0 a Navierovou —
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9. Ustélené proudéni v potrubi

Stokesovou rovnici, vyjadfujici rovnovahu sil hmotnostnich, tlakovych, tfecich a setrvaénych

N
Dv > 1 -
——=ag-—Qradp+vAv.
Dt pg p
14 .
b |
—"s
[V
.h 1118,
X
[

obr. 9.1 Proudéni mezi rovhobé&znymi st€énami

Pfedpoklada se vodorovna §térbina, tudiz hmotnostni (tihové) sily jsou rovny nule

N

( @a=0). Proudéni je ustalené, rychlost se v case neméni a tedy i setrvacné sily jsou rovny
-

nule ( Dt =0). Rychlostni profil je vyvinuty a po délce Stérbiny se neméni. Uvazujeme

jednorozmérné proudéni, tedy v, a v, a vSechny jejich zmény (derivace) jsou nulové.

Fyzikalni vlastnosti jako hustota a viskozita jsou konstantni.

Rychlostni profil (viz obr. 9.1) je dan pouze zménou Vv, po vySce Stérbiny y. Za

téchto prfedpokladu se Navier - Stokesova rovnice zjednodusi na tvar:

op | J%v
0= X
ax“{ % J (9.1.1)
Tato rovnice vyjadfuje rovnovahu sil tlakovych a trecich. Predpokladame-li, Ze na délce |

dojde ke tlakové ztraté Ap, pak na zakladé daného tlakového spadu @:_A_Ip a okrajovych
X

podminek rychlosti na sténach muazeme odvodit rychlostni profil v azké mezefe. Uzitim

postupné dvoji integrace dostaneme:
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9. Ustélené proudéni v potrubi

o*v, _1ap

oy? nx

v, 14p

S = =
oy |l (9.1.2)
?(:_1ﬁlpy+konst1:>
y n

2

. = _1Alpy2 + konst1.y + konst2

n

Pro ur€eni integracni konstanty 1 a 2 je nutné vyuzit okrajové podminky na sténach, kde je
nulova rychlost, tj. pro y =0 je VX(O): 0 , pak po dosazeni je konst2=0 apro y=h je

14
v, (h)=0 a konst :277Iph' Vysledkem je parabolicka zavislost rychlosti v, na y .

o Vo= Phoy)y (9.1.3)
2n |

Rychlostni profil je kvadraticka parabola. Maximalni rychlost se uréi z podminky pro

v
maximum, tj. Z = 0. Maximalni rychlost je uprostied vzdalenosti desek h, ¢ili y :g

h? Ap
v = 9.1.4
max T g ( )
Pratok se uréi integraci elementarniho pratoku dQ=»bv, dy, ktery protéka elementarni

ploskou b.dy

n b Ap" b A
‘ Q:bbfvxdy:pbf(hy—yz)dy:1ph3 (9.1.5)

2n | 2n |
Stredni rychlost podle pritoku je
Q Q h 4 (9.1.6)
T8 bh 127 |

Pomér stiredni a maximalni rychlosti je

o s _2 (9.1.7)

Vimax 3
Proudéni v mezefe mize byt ovlivnéno kromé tlakového spadu téz pohybem horni

stény rychlosti +u. Pro tento pfipad se odvodi rychlostni profil pro okrajové podminky
v,(0)=0,v,(h)=+u. Pak se zméni integra&ni konstanty a po dosazeni do rovnice (9.1.2)

je rychlostni profil uréen vztahem
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2
v, = 2P p2 1_(}’} iu(ﬂﬂj (9.1.8)
2nl 4 \ h h 2

Rychlostni profily jsou znazornény pro oba smysly unasivé rychlosti u na obr. 9.2.

(7 ary
oy -
y- —- y- alf—
y ;

4 - é -

| 4 .

N ¥ %
T~ N

obr. 9.2 Rychlostni profily slozeného proudéni

, - L i A ] G
Jestlize je proudéni vyvolano jen unasenim, pak lp =0 a rychlostni profil je linearni

o vX:iu(y+1j (9.1.9)
h 2

"4
2R

m<

eSeny priklad

V hydraulickém valci o praméru d a délce | se udrZuje staly tlak p. UrCete nejvétsi
pfipustnou radidlni mezeru s mezi pistem a valcem, pfiCemz pfi maximalni mozné
vystiednosti pistu nesmi byt objemové ztraty oleje o viskozité 7 pfi teploté 100°C vétsi nez
zadané Q. Pro jednoduchost pfedpokladejte, Ze valcovd mezera je velmi Uzka a tudiz je

rozvinuta na mezeru obdélnikovou o Sifce b=xd.

Zadano: "
d=40 mm
I=80 mm
a4+ =1y 1
Q=0.005 dmis"
p=2 MPa v | 2
7=0.0051 Pa.s | ! |
Vypodctéte: Vysledky: | I

b="? m 0.12566
Reseni: s=3 12QyIn
§=7 m 0.00005 E— pb
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9.2. Laminarni proudéni v potrubi kruhového pruarezu

Cas ke studiu: 1/2 hodiny

®)

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

odvodit rovnici lamindrniho proudéni potrubim kruhového pritezu
urcit rychlostni profil a pratok

urcit stfedni rychlost proudéni analyticky

LLIJ| Vyklad

Laminarni proudéni v trubici kruhového prafezu nastane pfi Re <Re,,; = 2320.

Ucinime stejné predpoklady jako v pfedeslém pfipadé, tj. potrubi je vodorovné, proudéni je
ustalené, rychlostni profil je vyvinuty. Na proudici tekutinu pasobi pouze sily tlakové a treci.

V dusledku viskozity dojde na délce potrubi / ke tlakové ztraté Ap.

PFi proudéni ve vodorovném potrubi se prepoklada valcovy soufadny systém, viz obr. 9.3.

*”'%Ré :\ -
ij‘ 3 \J} X

obr. 9.3 Rychlostni profil v potrubi, valcovy soufadny systém

PFfi axialnim proudéni nestlacitelné tekutiny v dlouhé trubce s kruhovym prafezem lze

prfedpokladat zjednoduseni pro rychlosti uhlové v, =0 a radiélni v, =0 a derivace v8ech

proménnych podle Uhlu 8 vzhledem kvalcové symetrii. Pak analogicky pfedchozimu
postupu avSak vzhledem k valcovému soufadnému systému se odvodi rovnice pro rychlostni
profil ve tvaru :
1A 1 A
‘ v, :7710(,_-,.2_,2):77/0(,32_(,2) (9.2.1)
4n | 167 |
Grafické znazornéni rovnice rychlostniho profilu v roviné fezu prochazejiciho osou trubice je

kvadraticka parabola. V prostotu predstavuje rychlostni profil rotaéni paraboloid, viz obr.
9.3.
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9. Ustélené proudéni v potrubi

Na sténé pro r = R bude rychlost v, =0, v ose potrubi pro r =0 je rychlost maximalni .

1ApR2: 1 ApDZ
4n | 16 |

meax = V(r] r=0 —

Pratok trubici se ur¢i integraci elementarniho pratoku kapaliny dQ = 2zrv,dr , ktery
protéka elementarnim mezikruzim na poloméru r o Sifce dr tlakovym rozdilem Ap na

délce trubice |/

i zD* Ap (9.2.2)

R 2

Q= ijdS = j27zr.vxdr = BA;)HRZ - rz]r.dr =g |

5 0 T 1% 8n 1

Tuto rovnici odvodil v roce 1840-1841 Poiseuille, francouzsky lékar, ktery studoval proudéni
krve v zilach. Uvedeny vyraz plati pfesné pro laminarni proudéni. Experimentalné ovéfil
tento zakon proudénim vody ve sklenénych kapilarach. Nezavisle na ném odvodil uvedeny
vyraz téz Némec Hagen v roce 1839. Proto se oznacuje tato rovnice dosti ¢asto jako Hagen-
Poiseuilleova.

Stredni rychlost podle prutoku se vypocita ze vztahu

D*  zD* Ap

Q=r.—Vg="——1, (9.2.3)
4 128n |/
z ¢ehoz
D? A
v,=— 2P (9.2.4)
32n |
Porovnanim stfedni rychlosti a maximalni vyplyva vztah
‘ . 1 9.25
v 5 (9.2.5)

Je tfeba pfipomenout, Ze laminarni proudéni v potrubi nastane pfi Re<2320, coz je
soucasné podminkou platnosti Hagen-Poiseuillova zakona. Zakon Poiseuilletv plati jen pro
ustalené laminarni proudéni, kdy rychlostni profil v jednotlivych prafezech je stejny, coz

nastava po urcité draze od pocatku trubice - obr.9.4.

L™

B——
— == = f—
Ev™ —Vv—= —yv—> —V
, ———— 7)7
X."

obr. 9.4 Rozbéhova draha laminarniho profilu

Tekutina po vstupu do trubice ma rychlostni profil odpovidajici dokonalé tekutiné. V prvém

okamziku maji ¢astecky kapaliny u stény rychlost stejnou jako v ostatnim proudu kapaliny.
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9. Ustélené proudéni v potrubi

Teprve stykem kapaliny se sténou jsou Castecky zbrzdény, ¢imz vznikaji te¢na napéti od
vazkosti mezi jednotlivymi vrstvami proudu a objevuji se rozdily v rychlostech &astic. Tak
jsou postupné zbrzdovany dalSi ¢astice a v jadru proudu jsou Castice naopak urychlovany.

Draha na niz se vyviji rychlostni profil, se nazyva rozbéhovou drahou laminarniho proudu.
Pro rozbéhovou drahu uvadi Boussinesq vyraz F > 0,065Re, Sch|IIer d >0,025.Re.

Je zfejmé, Ze k ustaleni rychlostniho profilu dojde dosti daleko od vstupniho prifezu, takze
v kratkych trubkach se laminarni rychlostni profil nevyvine, a proto u nich zakon Hagen-
Poiseuilletv neplati.

S postupem pfi odvozeni rychlostniho profilu v potrubi kruhového priafezu za

predpokladu laminarniho potrubi se muzete seznamit v nasledujicim doplfujicim textu.

% Doplnujici (nepovinny) text

Vychozi Navierova-Stokesova rovnice ve valcovém soufadném systému je ve tvaru:

o212l %)
aox ror or
op @

Profil rychlosti se ziska integraci pohybové rovnice pfi zadaném tlakovém spadu: A =— |

1&( oV, j A

ror\’ or n I
a 8v _ 1@r:>
or" ar n I
rav" = 1@r—+konsz‘1:>
or nl 2
ov, _14p1 +konsz‘1:>
or nl 2 r
2
v, = _1Alpr4 + konst1In(r)+ konst2
n

Integra¢ni konstanty 1 a 2 se definuji z okrajovych podminek. Vose r =0 je rychlost v,

konec¢na, pfitom In(O): —o0, proto musi byt konst1=0. Pro r=R je rychlost nulova
. 1 4p R? , . o
VX(R): 0 a po dosazeni je konst2 = T4 Rychlostni profil je parabolicky ve tvaru
n

VX_4177A/p(R _rz)_1;77A/p( dz)
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9. Ustélené proudéni v potrubi

;-{ Reseny priklad

Priklad 9.1

Urcete tlakovou ztratu p, ve vodorovném potrubi o priméru d a délce /, ve kterém proudi

olej rychlosti v, . Hustota oleje je p a kinematicka viskozita v .

Zadano: 1 2
d/= 10 mm - =
= 15m Bl — — T
Vs = 2.5m.s’ L
p= 900 kg.m™® /
v= 0.00016 m*’s™ .
o . Reseni:
Vypoctéte: Vysledky: o
dv, d? p, 325!
Re=9 156.25 Re = L VS:732 T T ke= 2
p,=2 Pa 1728000 g
9.3. Turbulentni proudéni v trubici kruhového prarezu

@ Sas ke studiu: 1 hodina

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

odlisit turbulentni proudéni od laminarniho
popsat princip ¢asového sttedovani u turbulence

definovat logaritmicky a mocninny rychlostni profil v potrubi

LLIJ| Vyklad

Jiz v poloviné minulého stoleti Reynolds zjistil a formuloval, Ze se skute¢na tekutina
mize pohybovat dvéma kvalitativné zcela odliSnymi typy proudéni, které pak byly nazvany
laminarni a turbulentni. Rozhrani mezi obéma druhy proudéni udava Reynoldsovo kritické
Cislo. Jeho hodnota je zavisla na fadé parametri napf. na geometrii proudu, tlakovém spadu,
atd. Pro potrubi kruhového prifezu je spodni mez asi 2 300. Pro ustalené laminarni proudéni
je charakteristické, ze se Castice tekutiny pohybuji po paralelnich drahach, jednotlivé vrstvy
se navzajem nemisi (neuvazujeme molekularni difazi). Laminarni proud vytékajici z
vodovodu ma hladky povrch jako sklenéna ty€. Pro turbulentni proudéni jsou typické pulsace
vSech veli€in napf. rychlosti. Trajektorie castic tekutiny jsou nepravidelné, dochazi k

intenzivnimu promichavani celého objemu proudici tekutiny. Povrch turbulentniho proudu
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9. Ustélené proudéni v potrubi

vody vytékajiciho z vodovodu je proto nepravidelny, "drsny" a proud je neprahledny. S
laminarnim a turbulentnim proudénim se setkame nejen pfi pratoku tekutin potrubim, tj. pfi
vnitfnich Ulohach mechaniky tekutin, nybrz i pfi obtékani téles, tj. pfi vnéjSich Ulohach
mechaniky tekutin.

Turbulentni proudéni je trojrozmérny, ¢asové proménny pohyb tekutiny, pfi némz
veli¢iny charakterizujici proudéni (rychlost, tlak, hustota, teplota) se méni nahodile v Case.
Okamzité hodnoty veli¢in neustale kolisaji kolem stfedni hodnoty, takZze v kazdém okamziku

je napriklad rychlost dana souc¢tem stfedni rychlosti a fluktuaéni slozky, viz obr. 9.5.
V‘ VX VX,
AN, I
ARV
7){
v

WAl A A A

A PR VAR TR VA i
T

obr. 9.5 Casovy prabéh rychlosti

Pro slozku okamzité rychlosti ve sméru x tedy bude platit

‘ V, =V, +V, (9.3.1)

kde V, je stfedni hodnota rychlostiv ¢ase a V', je fluktuaéni slozka rychlosti .

.

, — — Y i - 1 . o

Stiedni hodnota v, (resp. vy,vz) za Cas T se urCize vztahu Vx = ?vadt (coz Ize pfi
0

N
dostateéné jemném vzorkovani nahradit aritmetickym primérem vy :—ZVX,). Je-li
i=1

¢asovy interval dostate¢né dlouhy, je stfedni hodnota fluktuaéni slozky v’ nulova
17

v'Xz?J.v'th:O.
0

Intenzita turbulence charakterizuje relativni velikost amplitud fluktuaci rychlosti vzhledem ke
712
"X Intenzita turbulence pfi vyvinutém

Vx

stfedni hodnoté rychlosti, napt. pro smér x je I, =

proudéni v potrubi kruhového prlifezu je zavisla na sméru - podélné fluktuace jsou vétsi nez

pricné, v ose maji minimum, maximum je v té€sné blizkosti stény a na sténé jsou rovny nule.
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9. Ustélené proudéni v potrubi

Pro technické vypocty v praxi jsou stfedni hodnoty rychlosti zjiSténé za dostate¢né
dlouhy €asovy interval dulezité pro popis rychlostniho profilu, uréeni Re ¢&isla, pratoku, ztrat

v potrubi, apod. a stejné jako dfive ji budeme oznacovat prostym pismenem v.

Na rozdil od laminarniho proudéni je odpor proti pohybu pfi turbulentnim proudéni

mnohem vétSi. Boussinesq (1877) zaved| zdanlivou (virovou, turbulentni) viskozitu ;, jez je
analogii dynamické viskozity 7 z Newtonova vztahu pro smykové napéti pfi laminarnim

proudéni. Na rozdil od ni v§ak virova (turbulentni) viskozita neni latkovou vlastnosti, nybrz je
funkci soufadnic a je zavisla na geometrii a dalSich charakteristikach proudového pole. Pro

rovinné turbulentni proudéni Ize pak turbulentni smykové napéti vyjadfit rovnici

v
T4 :,ut&. V blizkosti stény, kde dochazi ke zbrzdéni proudici tekutiny, se projevi i
dy

smykové napéti podle Newtona a tedy vysledné te¢né napéti v turbulentnim proudu bude
s av,
rovno souctu 7 = (77 + ,u,)—.
dy
Odvodit rovnici popisujici rozloZzeni rychlosti po prifezu neni vzhledem ke slozitosti
definice virové (turbulentni) viskozity mozné. V inZenyrské praxi Ize rychlostni profil v potrubi

popsat logaritmickou nebo mocninnou funkci.

Logaritmicky rychlostni profil, viz obr. 9.. Ize definovat vztahem

@ | v, =iny+k, 9.3.2)
K

o ew i oy L L Iz S
kde v. se nazyva tieci rychlost a mize byt definovana vztahem v. = |-2, kde 7, je teéné
Yo,

napéti na sténé, y je odlehlost od stény potrubi, xje tzv. KArmanova konstanta, jejiz hodnota
se pohybuje kolem 0,4 a K; je integraéni konstanta. Tento tzv. logaritmicky zakon neplati
v blizkosti stény, nebot’ na sténé, pro y = 0 dava nekonecné velikou rychlost. Ani integracni
konstantu nemuzeme jako obvykle stanovit z podminky, Ze na sténé tekutina Ipi a rychlost je
nulova. Prandtl a Karman proto pozdéji rozdélili turbulentni proud v blizkosti stény na ffi
oblasti (obr. 9.).

e Vazka podvrstva se vytvofi v tésné blizkosti hladké stény, kde pfevazuje viskozni
te€né napéti nad zdanlivym turbulentnim napétim, nebot pficné slozky fluktuacnich
rychlosti jsou sténou tlumeny. Tato vrstva je velmi tenka, zlomky milimetru, ale ma
velky vyznam pfi pfestupu tepla. Rychlostni profil je pfimkovy.

e Prechodova vrstva, coz je ta ¢ast proudu, kde obé tec¢na napéti zplsobena
viskozitou nebo turbulentnim sméSovacim pohybem jsou fadové stejné velika a

rychlost plynule pfechazi z pfimkového na logaritmicky zakon.
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9. Ustélené proudéni v potrubi

e Turbulentni jadro proudu se nachazi v urcité vzdalenosti od stény, kde uz je te¢né
napéti od viskozity tekutiny zanedbatelné ve srovnani se zdanlivym turbulentnim

napétim. V této oblasti plati logaritmicky zakon, v této formé zvany zakon stény.

Na zakladé experimentl provedenych v hladkych trubicich byly stanoveny i neznamé

konstanty v logaritmickém zakoné:

Yx 575109 Y +55 . (9.3.3)
Vs 14

V literatufe zabyvajici se turbulenci se zavadi bezrozmérna rychlost
v
+
V=% (9.3.4)
Vs«
a bezrozmérna odlehlost od stény

yr=y (9.3.5)
v

Logaritmicky zakon ma pak tvar
v® =575logy* +55

a je znazornén v semilogaritmickych soufadnicich, viz obr. 9.6.

- o ratvo e iputentn] -
o Nikuradse I
u T e Reichardt /
% » Reichardt-Schuh /
vV

| S 5‘75.Iog£+8|48
v k

*

A N A
»

| _115.10g¥Y _305

10

Hiadka sténa

¥ Drsna sténa

obr. 9.6 Turbulentni rychlostni profil
Misto logaritmického zakona se v turbulentnim proudéni pouziva také star§iho empirického
mocninného rychlostniho profilu, viz (9.3.6)
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9. Ustélené proudéni v potrubi

¥ _______:O_Sﬂ'
[m] ;
. e
0 | ‘
Uﬁr:‘ 0.8 Virax V[m"{sj
- sténa

obr. 9.7 Mocninny rychlostni profil v potrubi

‘ v, _(lj‘/" (9.3.6)
v \R

max

kde V., je maximalni rychlost tj. rychlost v ose potrubi, jehoz polomér je A . Exponent ,n"

neni konstanta, ale méni se s Reynoldsovym ¢islem od 7 do 10 a s drsnosti potrubi. Pro

pomér stfedni a maximalini rychlosti m v potrubi Ize odvodit vztah (9.3.7)

me_Ys _ 2 (9.3.7)
v _(n+2)(n+1)

max

Exponent ,n“ a pomér rychlosti ,m* muzeme ur€it z podminky rovnovahy sil tfecich a

tlakovych. Jejich hodnoty plati pro urcity rozsah Re Cisla:

e pro hydraulicky hladké potrubi 2320 < Re(1 0°=>n=1/7=0.143, m=0.817
e pro 8-10*(Re(5-10® = n=1/8=0.125,m=0.837

e pro vétsi rychlost v rozsahu F{e>5-106 = n=1/10=0.1,m=0.866

Rychlostni profil v potrubi mizeme meéfit (napfiklad Pitotovou trubici) a tedy mocnitel ,n* urcit
experimentalné. V literatufe lze nalézt empirické vztahy podle rdznych autord, napfiklad

podle Troskolanského

1:1.03InF{e—3.6:>n: !
n 1.03InRe-3.6

Mocninny zakon vyhovuje dobfe pro jadro proudu, ovSem pro oblast blizko stény (vazka a

prechodova vrstva) neni tato funkce platna.

Mocninny rychlostni profil Ize téZ vyjadfit vztahem
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9. Ustélené proudéni v potrubi

v, [ —y—zjno (9.3.8)

v, R?

max

kde y je vzdalenost od osy potrubi, R polomér potrubi. Exponent ny v mocninném

rychlostnim profilu je funkci Re €isla a z experimentalnich vysledkd byl pro néj uréen vztah
1 1

R ) . . v
—=1+6 ne . Pomér stfedni a maximalni rychlostim m=—5— = .
Noy 50 Vimax (nO +1)

VySe uvedené pristupy k popisu rozlozeni rychlosti po prafezu potrubi mohou
poskytnout pouze stfedni hodnoty slozek rychlosti, pfipadné soucinitel turbulentnich tfecich
ztrat. Nedokazi vSak stanovit dal$i dilezité veli€iny, jez charakterizuji turbulenci, jako jsou

2

Tyto veli€iny vSak spiSe spadaji do problematiky statistickych modell turbulence.

napt. Reynoldsova napéti, kineticka energie turbulentnich fluktuaci k =

, atd.

;-{ Reseny priklad

Vypocitejte maximalni rychlost vzduchu v, Vv ose potrubi, ktera se méfi Pitotovou trubici
pfipojenou na diferencialni U-manometr. Naplini v U - trubici je lih o hustoté p,, . Stanovte

stfedni rychlost v, z maximalni rychlosti v, . Pfedpokladejte rychlostni profil vyjadfeny

vztahem:

2

a) V=V, (1—#) , kde y je vzdalenost od osy potrubi, R polomér potrubi a predpoklada

se n, = f(Re)

e
b) V=V, (éj , kde y je vzdalenost od stény potrubi, n= f(Re).
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Zadano: = _ _ ™
e Y
d =2R=0.200 m
h =0.045 m =
L= 980 kg.m™
o =1.20 kg.m? s
v =1.75E-05 m%s™
Vypoctéte: Vysledky:
Pg =2 Pa 432.091 B
Vinax = ? m.s' 26.836 L "’
Re=? 306 697 Reseni:
ny=? 0.189 Rozdil celkového a statického je roven tlaku
m=? 0.841 dynamickému. Ur¢i se z rozdilu hladin 4h
Ve=72 m.s’ 22.569 odecteném na diferencialnim tlakoméru (U-
n="7? 0.106 trubice) ze vztahu
m="? 0.858 Ah( ) d
= — s e
Vs= ? m.s’1 23 04 pd g pm :0 pm>p

Rychlost v ose potrubi se vypocte z dynamického tlaku

2g4h(p,, - p)
P

1
deEP'Vriax = Vimax :\/

Pro exponent n, v mocninném rychlostnim profilu ad a) byl na zékladé experimentalnich

vysledku uréen vztah
1 1
—=1+%Re/5S0 => ng=—— ——
No 0" 116Re/50
Pomér stfedni a maximalni rychlosti v potrubi
ve 1
Vimax 1+ Ny

m= a Vg =m-Vg,

Hodnotu exponentu n v mocninném rychlostnim profilu ad b) Ize urcit ze vztahu, ktery
definoval napf. Troskolanski

1:1.03InF{e—3.6:>n: !
n 1.03InRe-3.6
Pomér stfedni a maximalini rychlosti v potrubi
Vs 2
m = = a Vg =MV,

Vimax - (n+1)-(n+2)
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9. Ustélené proudéni v potrubi

> | Shrnuti kapitoly

Laminarni proudéni v Uzké mezefe, laminarni proudéni v potrubi kruhového prufezu,

turbulentni proudéni v potrubi, turbulentni napéti, rychlostni profil, pratok, stfedni rychlost.

€2 | Kontrolni otazka

Jaky je rozdil mezi laminarnim a turbulentnim proudénim?

Definujte rychlostni profil pfi laminarnim proudéni kapaliny Uzkou $térbinou.
Jaka je stfedni rychlost proudéni vzhledem k maximalni rychlosti v profilu?
Jak ovliviiuje profil rychlosti unasiva rychlost?

Jakou funkci je definovana rychlost pfi laminarnim proudéni v potrubi?

Jaky je vztah mezi stfedni a maximalni rychlosti v potrubi?

Co je okamzita, stfedni a fluktuaéni slozka rychlosti pfi turbulentnim proudéni?

Jaky tvar ma rychlostni profil u turbulentniho proudéni v potrubi?

¥ | Ukol k fegeni

Priklad 9.1

Vodorovnym pfimym potrubim o délce / a primeéru d protéka olej stfedni rychlosti v . Jaky

je objemovy prutok a tlakova ztrata?

Zadano:
d= 8 mm
| =
20m 1 2
Vs= 5 m.s'1 -
174
p= 900 kg.m™® 5l —— — — —
v="0.0004 m*s™ ' / 2
Vypocdtéte: Vysledky: I
Q=7 m’s™ 0.00025
Ap="? Pa 18 000 000
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9. Ustélené proudéni v potrubi

Priklad 9.2
U obdélnikové mezery Sitky b a vysky h se horni sténa pohybuje unasivou rychlosti u

vzhledem k pevné dolni sténé. Jaky objemovy prutok oleje protéka mezerou?

Zadano:
b= 200 mm P
h= 0.1 mm » =
I= 15m R — —
u= 0.75m.s™
Vypocdtéte: Vysledky: 7
Q=7 m3s™  0.00000750
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10.Hydraulicky vypocet potrubi

10. Hydraulicky vypoc¢et potrubi

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e definovat odpory tfenim a mistni

Budete umét
e urcit charakteristiku potrubi

e vypocitat hydraulické parametry pfi proudéni v potrubi

Hydraulicky vypocCet potrubi je zalozen na aplikaci rovnice kontinuity, Bernoulliho
rovnice pro skuteénou kapalinu a na ureni hydraulickych odporu, neboli hydraulickych ztrat.
PFi proudéni skute€nych tekutin vznikaji nasledkem viskozity hydraulické odpory, tj. sily,
které puUsobi proti pohybu ¢astic tekutiny. Mechanismus hydraulickych odporl je slozity jev,
ktery se dosud nepodafilo exakiné vyfesit az na jednodussi pfipady laminarniho proudéni.

Proto se v hydraulickych vypoctech uplatfuje fada poloempirickych metod.

10.1. Hydraulické odpory v potrubi

@ Cas ke studiu: 1 hodiny

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat hydraulické odpory v potrubi
rozliSit mistni a tfeci ztraty
vycislit tfeci soucCinitel pro laminarni a turbulentni proudéni

vypocitat ztraty v potrubi v disledku tiecich a mistnich ztrét

LLIJ| Vyklad

Pod pojmem hydraulické odpory (ztraty) pfi proudéni skute¢né tekutiny jsou
zahrnuty vS8echny Gcinky, které zpusobuji rozptyl energie. Rozptylena (ztratova) energie na
hydraulickych odporech se projevi bud jako tlakovy Ubytek Ap=p, (vynucené proudéni

2

1%
v potrubi apod.), nebo Ubytek kinetické energie m? (napf. vytok z nadob otvory), nebo

snizeni polohové energie mgh (proudéni v korytech, gravitaéni potrubi, atd.) — obr. 10.1.
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ol
dp _ pP:=p -p
P =K Il
? B Sp; P
P,
1 2
X
T
|
1_,,_,_,_5 ___________ 2 |d —
p‘.‘ l‘I p2

obr. 10.1 Tlakovy spad v potrubi

Rozptylenou (ztratovou) energii vztahujeme obvykle na jednotku hmotnosti nebo tihy a plati

vztah

e =Y =&=;"7=th kg™

Z Z p

‘ (10.1.1)
e. Y v
2tz PV _pm)

9 9 pg 29

kde ¢ je ztratovy souginitel.

Z hlediska fyzikalni podstaty |ze odpory (ztraty) v potrubi rozdélit na dva typy:
e treci odpory, jejichz pfi¢inou jsou treci sily a které zavisi na délce potrubi, kanalu,
apod.
e mistni odpory, které vznikaji v mistech, kde se méni velikost rychlosti (zména
pruto¢ného prafezu), smér rychlosti (zakfivené potrubi), popfipadé velikost i smér

rychlosti (armatury) a dochazi pfitom k odtrzeni proudu a vzniku vifivé oblasti.

10.1.1. Treci ztraty v potrubi
Treci ztraty rostou s délkou potrubi a zavisi na rezimu proudéni, tj. Re Ccisle.

Laminarni proudéni. U laminarniho proudéni pro Re(2320 se velikost tlakové ztraty Ci
ztratové vysky da odvodit analyticky. Pfi feSeni vyjdeme z rovnice pro stfedni rychlost v=v,

v potrubi a upravime

2
, - Pd
327L
‘ 32nLv 32nlvv p2 64 Lv: 64 L VP L y2 (10.1.2)
;= = T A A Py s PEA P
a? d> vp2 vdd?2 Red 2 d?2

14
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10.Hydraulicky vypocet potrubi

kde soucinitel treni A = ﬁ; Rezv—d; n=pv.
Re 1%
Pro ztratovou vysku Ize odvodit vtah (tzv. Darcy-Weisbachovu rovnici)
Lv?
@ h-P_-r (10.1.3)
pg d2g

kde g“:/lé je ztratovy soucinitel.

Turbulentni proudéni. U turbulentniho proudéni je te¢né napéti vétsi a proto jsou ztraty

tfenim vétdi neZ u laminarniho proudéni. Souginitel tfeni A je zavisly na velikosti
. _— _ . d . k
Reynoldsova ¢isla a relativni (bezrozmérné) drsnosti S:F, pripadné krza, kde k

[mm] je absolutni drsnost stény potrubi, definovana jako stfedni hodnota nerovnosti na
sténé. Rovnice pro vypocet soucinitele tfeni jsou stanoveny na zakladé experimentalniho
méfeni. Pro hladké potrubi (k = 0) v roce 1913 odvodil Blasius empiricky vztah

_ 03164
~ 4Re

(10.1.4)

A (Re, <Re <8.10%)

Nikuradse pro hladké potrubi udava podle vysledk( pokusl vzorec

. 1
[ploglRe /2 )-08f

Soucinitel tfeni v AltSulové vzorci pfi uvazovani drsnosti potrubi je explicitné vyjadfeny ve

(Rey6.10*) (10.1.5)

formé
120.1(@+£j0-2s (10.1.6)
Re d
Plati pro oblast, v niz se uplatni jak vliv Re ¢&isla, tak i drsnosti (oblast smiSeného tfeni). Pro
tuto oblast bylo rliznymi autory odvozeno nékolik desitek rovnic, nejcastéji se vSak pouziva
vzorec, ktery odvodil Colebrook - White
1

2
051 P (10.1.7)
2lo ’ +0,27 —
[ g(Reﬂj d}

Tato rovnice je implicitni a 4 se musi feSit iteraci. Proto byly v poslednich letech mnoha

l:

autory odvozeny pro A explicitni vzorce. Jako pfiklad je uvedena rovnice odvozena

Churchillem

156




10.Hydraulicky vypocet potrubi

(10.1.8)
16

0,9 16
a=|-2457In 7 +0,27¢ b= (37530j
Re Re

Pro danou pomérnou drsnost ma soucinitel tfeni 4 od urcitého Reynoldsova ¢&isla hodnotu

stalou a nezalezi na Re. V této oblasti nazvané vyvinuté turbulentni proudéni vyjadfril

Nikuradse soucinitel tfreni vztahem

A= 1 5 platnym pro (5Reﬁ)191,2j

(2Iogd+ 1,1 38)
k

(10.1.9)

Graficky zpracované zavislosti soucinitele tfeni na Reynoldsové Cisle a pfipadné drsnosti

jako parametru byly vyhodnoceny v diagramu Nikuradseho A = f(Re,k,), viz obr. 10.2.

PFechodna ohlast

Lam.proud Turbulentni proudéni
e ey
0.08 } T
0.07 N —— 008
?\, =L ] [T T+ 0.04 E
0.06 \ | = 0z d
i 1T
003 o = 0.0z
N i
I:II:I4 1 l:l.l:|1
H-\-""H-L.\_\_\_
0.03 iy Hue 0.005
\\ g
\‘x“‘“m
‘-H\\EH ﬂ-q_“‘“-_,__
o0z e 11 0.0m
H\H:“x&&m_
P T 0.0005
[T
= |
Tl T 0.0001
B
0.0 . EH
]|
0.008 = 1 0 0000
4 i [i]
10 10 10 10 Re 1¢

obr. 10.2 Nikuradseho diagram 4 = f(Re, k, ) v interpretaci Moodyho

Vliv drsnosti potrubi vySetfoval Nikuradse v letech 1930 az 1933. V experimentech
pouzil bronzové potrubi kruhového prifezu o riznych primérech. Nejprve provedl méfeni

v hladkém potrubi. Potom ménil drsnost potrubi nalepenim tfidénych piskovych zrn. Kfivky
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pro rGzné pomérné drsnosti kK, se odpoutavaji od pfimky Blasiovy, kterd predstavuje prubéh

soucinitele tfeni pro hladké potrubi. S rostoucim Reynoldsovym Cislem pfechazeji v soustavu

¢ar rovnobéznych s vodorovnou osou. Z obr. 10.2 je patrné, ze od urcitého Reynoldsova

Cisla, které zavisi na pomérné drsnosti, ma soucinitel tfeni hodnotu stalou a nezalezi na Re.

Absolutni drsnost potrubi k zavisi na druhu materialu, zpracovani a provoznich

podminkach (koroze, eroze). Podle zku$enosti riznych autorl jsou vtab. 10.1 uvedeny

drsnosti vybranych materiald.

tab. 10.1 Absolutni drsnost materialt potrubi k

Material potrubi

Pavodni stav

Korodovany stav

(mm) (mm)

Tazené trubky mosazné, médéné, hlinikové 0,0015 az 0,003 0,003 az 0,1
Bezesvé trubky ocelové 0,04 az 0,1 0,1az0,9
Tazené trubky ocelové 0,03 az 0,12 0,12az 0,9
Svarované trubky ocelové 0,05 az 0,1 0,1az0,9
Pozinkované trubky ocelové 0,15az 0,5 0,5az35
Vodovodni potrubi po 20-ti a vice letech 5

0,6 az 3,0

V provozu

Sklenéné trubky, trubky z plast 0,001 5 az 0,01

Pryzové hadice 0,01 az 0,03

Betonové potrubi 0,3az6,0

Ztraty trenim v nekruhovych pratoénych prarezech.

Laminarni proudéni (vzhledem k platnosti Newtonova z&kona pro te€né napéti od
viskozity) v nekruhovych potrubich se da fesit matematicky. U laminarniho proudéni se
tfenim o stény potrubi zbrzdi ¢astice v celém pratoéném prifezu. ,Mezni vrstva“ vypliuje
cely prato€ny prifez a jeho tvar ma vliv na rozlozeni rychlosti neboli rychlostni profil. Proto je
nutno pro kazdy prafez odvodit vztah pro tfeci ztraty a nelze je prepocitat z jednoho prifezu
na druhy.

U turbulentniho proudéni v potrubi se vliv tfecich sil na obtékanych sténach omezi na
podstatné mensi vrstvu, ktera ve srovnani s charakteristickymi rozmeéry pratoéného prafezu
je velmi mala. Tloustka mezni vrstvy u turbulentniho proudu zavisi pfedevsim na Re disle.
Jestlize tvar prutokového prafezu potrubi nema v podstaté vliv na soucinitel tfeni, jsou ztraty
tfenim turbulentniho proudéni v potrubi nekruhového prifezu uréeny stejnymi vzorci jako pro

kruhové potrubi. Misto praméru d kruhového potrubi je vSak tfeba dosadit ekvivalent pro
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nekruhové prarezy, pomoci néhoz se vypocte Re-Cislo, soucinitel tfeni a ztratova vyska.

Tento ekvivalent se nazyva hydraulicky pramér — dj, a je uréen vztahem

dy = konst§ (10.1.10)
(0]
Konstantu Umérnosti je mozno zvolit. Vyhodné se stanovi z podminky, aby

hydraulicky pramér kruhového potrubi d, byl roven jeho priméru d ¢€ili d}, = d. Protoze u

kruhového potrubi je prato¢ny prafez S = %dz a omoceny obvod o= 7d, je

T 2
“d d
dy=k? =kZ =k=4
d 4
Je tedy hydraulicky pramér definovan vztahem
‘ dh:4§ (10.1.11)

Hydraulicky pramér d,, je tedy ekvivalent nekruhového prufezu a predstavuje kruhové

potrubi o svétlosti d = d},, vnémz jsou stejné hydraulické ztraty jako v nekruhovém prifezu.

Hydraulicky prGmér se muze dosadit do vyrazu pro pomérnou drsnost, do Reynoldsova Cisla

a do vyrazu pro ztratovou vysku

1 v?
h,=A———; A=f(Re,e), Re=—1"; g=-"
d, 29 v k

Z toho je patrné, Ze vypocet ztraty tfenim v nekruhovém potrubi (turbulentni proudéni) je

shodny s vypoctem téze ztraty v kruhovém potrubi.

10.1.2. Mistni odpory (ztraty)

V kazdém potrubi byvaji vedle rovnych Usekul i rGzna kolena, odbocky, armatury,
meéfici zafizeni, Cisti€e, chladi¢e apod., kromé toho se mlize ménit prifez potrubi. V téchto
¢astech potrubi dochazi ke zméné velikosti i sméru rychlosti proudéni, coz vyvola vifeni,
popfipadé odtrzeni proudu kapaliny spojené s rozptylem energie. Energie proudici kapaliny
se rozptyluje v misté potrubi, kde dochazi ke zméné vektoru rychlosti, proto je rozptyl nazvan
mistnimi ztratami.

Velikost mistnich ztrat, tj. ztratova energie pfi mistnich ztratach se vyjadfuje

obdobné jako ztrata tfenim rychlostni vySkou a ztratovym soucinitelem

2

@ | e.-P-gn-¢c, = (10.1.12)
o, 2

Ztratovy soucinitel ¢, zavisi na druhu mistni ztraty, konstrukénich parametrech, drsnosti

stén, tvaru rychlostniho profilu a na rezimu proudéni. Vliv Reynoldsova Cisla se projevuje
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obdobné jako u tfecich odporl predevS§im pfi malych hodnotach tohoto Cisla. Uréuje se

predevSim meéfenim. Zrovnice (10.1.12) je patrné, Ze muzeme stanovit soucinitel ¢

z naméfené tlakové ztraty p, na mistnim odporu. Pro hodnoty Reynoldsova ¢isla Re > 10°

jsou hodnoty ztratového soucinitele témeéF konstantni. Pro ilustraci jsou pro nékteré typy
odporl uvedeny v nasledujicich grafech (pod grafem jsou uvedeny zjednodusené vztahy pro
ur€eni ztratového soucinitele, pokud jsou odvoditelné — Eerpano z anglické literatury).

3
0.6 T g

1.0 T
o 7 W !
rf 0.8 d

e
ym
/T e
N
S~

0.4 /

02F " =% =

0.2

0.2 0.3

td

0 0.1 0.2 0.3

td nebo r/d

obr. 10.3 Ztratovy soucinitel na vtoku do potrubi

° A A

1.0 —— gl z(l_lJl
AF - .-_-: AZ AZ

0.8 } Ay —— I ‘

.6 4

:_-h.
Toe ~

N
S

] 0.2 0.4 0.6 ' 0.8 "l iy
AJA;

==
—
=4
————

obr. 10.4 Ztratovy soucinitel pfi zuzeni nebo rozSifeni prafezu
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S
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obr. 10.6 Ztratovy soucinitel ventilu a clony
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Mistni odpory v potrubi se mohou vyjadfit ekvivalentni délkou /, potrubi, v némz je

ztrata tfenim stejné velka jako mistni ztrata.

v2 Iy v2 .
=" =, ==d 10.1.13
o TRl (10.1.13)

Za soucinitel tfeni a pramér se dosadi hodnoty platné pro rovny Usek potrubi.

PFi zménach prifezu se méni prato¢na rychlost a mistni ztraty se mohou vyjadfit

v zavislosti na pfitokové v nebo odtokové rychlosti v, , viz obr. 10.7.

1 2
== ol
+¢i_§ Py ~ 2l @
v V, )
1 2

obr. 10.7 Nahlé rozsifeni prufezu

2 2

Vv "4
h,=¢,—=¢(,—*% (10.1.14)
z 4112g é/zzg

Z této rovnice vyplyva vztah pro prepocet ztratovych soucinitelt

y 2 S 2
éﬂzéﬁ{fj =§2(§;j (10.1.15)
upraveny pomoci rovnice kontinuity S,v,=S,V, . Pro kruhové prifezy plati
4 4
d d
4/1:((1_;) ¢ 4/2:(??) ¢ (10.1.16)

PFi nahlém rozsifeni prafezu se odtrhne proud kapaliny od stén a vytvofi se viry (obr.
9.15). Poté se proud kapaliny rozsifi po celém prlfezu, pfi rozSifeni prafezu klesa stredni
rychlost, a proto musi stoupnout staticky tlak. Borda (1766) odvodil pro ztratovou vysku pfi
nahlém rozSifeni prifezu vztah
m{%qjlﬁ{pileM (10.1.17)
| g S,) 29 2g
Matematicky lze odvodit také vztah pro ztratovou vySku pfi nahlém zizeni prifezu, pfi

proudéni v kuzelovém potrubi, apod.
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10.2. Priklady hydraulického vypoctu potrubi

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

aplikovat ziskané poznatky na praktické tilohy hydraulického vypoctu potrubi

LLIJ| Vyklad

10.2.1. Jednoduché potrubi s nadrzi

Potrubi slouzi k dopravé tekutin. Pfi jeho navrhu vychazime z predpokladu
jednorozmérného proudéni. Vyuziva se znamych rovnic - rovnice kontinuity a Bernoulliho
rovnice pro skute¢nou kapalinu - a empirickych vztah( pro stanoveni hydraulickych odporu
v potrubi.

Za jednoduché potrubi povazujeme potrubi s konstantnim prifezem. V pfipadé
dlouhych potrubi prevazuji ztraty tfenim, u kratSich potrubi se mohou vyznamné uplatnit
ztraty mistni.

%

Jednoduché potrubi pfipojené k nadrzi ma

vsL sL xL sL sLI 1 délku [, pramér d, viz obr. 10.8. PFedpoklada

se, Zze nadrz je rozmérna a tudiz rychlost
proudéni na této hladiné je témér nulova. Pak

pro prifez 1 (hladina v nadrzi ve vysce h) a 2

(vystup  zpotrubi do  ovzdusi) plati

Bernoulliho rovnice:
obr. 10.8 Jednoduché potrubi

2 2

+gh—p2

P, Y2 gh e, (10.2.1)
p 2

yo, 2

a po dosazeni
02 V2 V2

p°++gh:p°++g.0+(ll+zgj

p 2 p 2 d 2

a po Upravé

gh=— (1+/1 +Z§j_v?1+g“)

163




10.Hydraulicky vypocet potrubi

Z této rovnice Ize vyjadfrit skuteénou rychlost

V= 20h 1 Pgh—gv, (10.2.2)

‘ (1+/1C11+Z§j Ji+2,)

vy , o v . . . Y . Ly .
Je zfejmé, ze rychlostni soucinitel ¢ = — je dan pomé&rem skute¢né a teoretické rychlosti.
Vi

V rovnici jsou uvazovany ztraty tfenim i soucet ztrat mistnich Zé’ . Celkovy ztratovy

I+Zl

/ : e v . ) -
soucinitel ¢, :/IE+Z§:/ITe zahrnuje ztraty tfenim a vSechny ztraty mistni.

Jednoduché potrubi je ur€eno pro hydraulicky vypocet &tyfmi veliCinami: délkou
potrubi /, primérem potrubi d, spadem h a rychlosti v nebo pratokem Q. Soucasné jsou
znamé fyzikalni vlastnosti tekutiny, absolutni drsnost stény potrubi, tfeci soudinitel A a
ztratovy soudinitel vSech mistnich ztrat. Jedna ze &tyr veliin [ —d — h—v nebo Q muze byt
uréena feSenim rovnice Bernoulliho rovnice, pfi ¢emz pro tfeci soucinitel je vhodné volit pro

jednoduchost explicitni rovnici.

10.2.2. Tlakova cara
PFi navrhu potrubi je nutné vzhledem ke spolehlivé ¢innosti potrubi dodrzet dllezitou
podminku a sice, Ze osa potrubi vzdy lezi pod &arou tlaku. Pro definovani ¢ary tlaku se

predpoklada vodorovné potrubi s nadrzi, viz obr. 10.9. Odecte-li se od hladiny v nadrzi

2
4 - , v,

rychlostni vySka —2 a spoji-li se takto vznikly bod s koncem potrubi, dostane se ¢ara tlaku.
g

2
%
ProtoZe u potrubi obvykle plati 2—(<h, pak ¢aru tlaku Ize zjednodusené dostat jako spojnici
g

hladiny v nadrzi s koncem potrubi, viz obr. 10.9.

Na obr. 10.10 se uvadi ¢ara tlaku u potrubi s mistni ztratou, napf. armaturou situovanou
v obecném misté potrubi.
R P

i ]
z

ATHTA Ty 1} |
E”“H?f"'q"‘“g L Caratiaku 5 cara tlaku b
f . ,f}‘;*;{ xxxxxxxx ¥ oh ¢ . 2g

cara tlaku - 2

e T g
v 1"

obr. 10.9 Céra tlaku pro jednoduché potrubi ~ obr. 10.10 Cara tlaku potrubi s armaturou
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10.2.3. Potrubni systém

Potrubni systém je bud jednoduchy, tvofeny jednim potrubim nebo slozeny,
sestavajici z vétsiho poctu potrubi tvoficich sit obsahujici uzly a vétve (viz teorie elektrickych
obvodu), pfipadné zdroje kapaliny. Na obr. 10.11 je schéma pfipadu jednoduchého

potrubniho systému.

Na obr. 10.12 je schématicky znazornén slozeny potrubni systém, kde je mozno
identifikovat ¢asti rozvétveného a okruzniho systému v kombinaci. Okruh vznikne propojenim
dvou uzll pomoci diagonaly. Navrh vétevné potrubni sité spociva v uréeni vhodnych
primérd potrubi v jednotlivych vétvich a vypocet tlaku, tzv. tlakové Cary v siti. Jsou-li
priméry potrubi dany, omezi se vypocet na uréeni tlakové ¢ary s pfipadnym doporucenim
zmény nevyhovujicich prameéra potrubi. Je - li v siti uzaviena smycka (okruh), je nutno pouzit
nékterou z metod pro feSeni okruhovych siti, které jsou aplikaci Kirchhoffovych zakonu (ale
na rozdil od elektrické sité je nutno v potrubnich sitich pro vodu uvazovat nelinearni zavislost

mezi tlakovou ztratou Ap a prOtokem Q,). Re$eni takového systému je matematicky

obr. 10.11 Schéma jednoduchého potrubniho obr. 10.12 Schéma slozeného

systému potrubniho systému

;-{ Reseny priklad

Stanovte tlakovou ztratu p, tfenim na délce / ve vodorovném potrubi o pridméru d, jimz
proudi mineralni olej o hustoté p a viskozité v rychlosti v. Pfepoctéte tlakovou ztratu p,
na ztratovou vySku h, a mérnou ztratovou energii e, . Jaky je soucinitel tfeni 4 a Re-¢islo?

Urcete pratok Q, a hmotnosti pratok Q,,,.
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Zadano :
I =5 m
d =20 mm
v =4 m.s™
P =880 kg.m™
v =1.6E-04 m?s™
Vypodtéte: Vysledky:
Re = ? 500.00
A =7 0.1280
h,=2 m 26.10
p,=? Pa 225 316.08
e, =7 Jkg' 256.04
Q, =2 més'  0.0012566
Q=2 kg.s'  1.105808
v zd?
Q, = . Q,=pQ,
4
;-{ Reseny priklad

1 2
v, v
pl R
!
Reseni:
d 043164 pro Re>2320
Re = va , A= 64Re
g o pro  Re(2320
%
z:ﬂ“g?’ pz:pghz ) ez:ghz

Stanovte ztratovou vysku h, pfi proudéni vody o kinematické viskozité v v drsném potrubi o

priméru d, délce [, drsnosti k a rychlosti v. Pfepoctéte ji na tlakovou ztratu p, a mérnou

ztratovou energii e,. UrCete Re-Cislo a soucinitel tfeni A, pro drsné potrubi. UrCete ztratovy

soucinitel tfeni v potrubi &, . Soucinitel mistni ztraty v armatufe je ¢ .

Zadano:
V=3 m.s™
d=250 mm
I=100 m
k=0.4 mm
C=6
P =1000 kg.m?
v=1E-06 m%™
Vypoététe: Vysledky:
Re = ? 750 000
A=7 0.02040
h,=2 m 3.743
p,=? Pa 36 718.830
e,=? Jkg' 36.719
gi=7? 8.160

h,=A——,

Reseni:

0.25
Re= " /1:0.1(5+@j , g,:z;

v d Re

2

I v .
p,=pgh,, e, _Pe
Yo,

d2g
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;-{ Reseny priklad

Stanovte rychlost vody a pratok v potrubi o délkach /, a [, a praméru d. Vyska hladiny
vody v nadrzi je h. Spocitejte relativni tlak p,, naméfeny na manometru pfed ventilem.
UrCete rychlostni soucinitel ¢ a teoretickou vytokovou rychlost v;. UrCete ekvivalentni délku
potrubi /, pro mistni ztraty. Ztratové soucinitele na vtoku jsou ¢, v koleni ¢, a ve ventilu

{3 a soucinitel tfeni je 4.

Zadano: P,
h-2 m SIRTTARY!
d=0.05 m 0
h=15 m
l=0.3 m 1 -
A=0.0203 ‘ =
¢1=1 d p
¢r=3 L -
Gm & Q. a.v,
P=1000 kg.m? 2 p
Vypodtéte: Vysledky: I I> ’
v="? m.s'  1.829
Vi=2 ms'  6.264 Regent:
=7 0.29199 Uvazujeme ustalené proudéni potrubim se zadanymi
Q=2 mis' 0.00359 parametry. Bernoulliho rovnice pro hladinu a vytokovy
le=2 m 24.631 prifez (0-2) ma po dosazeni za odpory tfenim a
Pm=2 Pa 10 238.27  mistni tvar:

2 2
p0+o+gh:po+‘/2+0+(/1ll1 ;/2+§1+§2 +§Vjv2' Z této rovnice lze vyjadfit skuteénou
p p

rychlost v :

V= i /zgh =./2gh L =V,
+
[M SR +;Vj \/(1+/1’1+'2+§1+§2 +évj

d

Je ziejmé, Ze rychlostni soucinitel ¢ je dan pomérem skutecné a teoretické rychlosti

v, =.[2gh, 1 _v

¢:
4
J[Hz“ A I

Dale vypocteme objemovy pritok a ekvivalentni délku potrubi, na které dojde ke stejné velké

ztraté trenim, jako jsou ztraty mistni
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_md®

Q,
4

v, le = (4/1 +é/2 +§3 )j

Tlak p,, pfed ventilem uréime z Bernoulliho rovnice pro prafezy 0 a 1

2

v ]
Pm :Pgh_P2(1+§1 +¢o "‘/1(;}

10.3. Charakteristika potrubi

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat charakteristiku potrubi

vykreslit charakteristiku potrubi na zdklad¢ vypoctu ztrét tfecich a mistnich

LLIJ| Vyklad

Pro jednoduché potrubi stalého prafezu, viz obr. 10.13, plati Bernoulliho rovnice, ktera

porovnava energii kapaliny napf. na po¢atku (1) a konci (2) potrubniho Useku.

1
|
ghy | 2
] T ———
F gth U=o0

obr. 10.13 Schéma jednoho potrubniho Useku

2 2
p 2 p 2
Pokud se predpoklada potrubi konstantniho prufezu (jedna se o jedno potrubi), potom pfi

platnosti rovnice spojitosti (V4 = Vv, ) se Bernoulliho rovnice zjednodusi na tvar

&+gh1 :&"'ghz +gh,
P P

V2
&_&:g(hz -h, )+é/c_
p P 2
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10.Hydraulicky vypocet potrubi

kde ¢, =,12+Z§ . ProtoZze byva zvykem vyjadiovat charakteristiku potrubi jako

zavislost tlakového spadu Ap na pratoku Q, pak

10.3.2)

2
j Q2 = pgh-+ ko @ = pgh+ koQQ@

4
d Ap=p,—p, = pglh, —h )+ p%( g

Tlakova ztrata je umérna druhé mocniné pritoku Q2. Pokud by proudéni ménilo smér, pak
bude jednoduSe tlakova ztrata umérna vyrazu O|Q| Je-li uvazovana jen tfeci ztrata

v potrubi, je konstanta k, uréena vztahem

8/

PFepocet mezi mérnou energii, tlakovou ztratou a tlakovou vySkou je nasledujici

A
d Y:ppz gH (10.3.4)

Pi— P
P

rozdil tlakovych vySek na poc¢atku a na konci potrubi, ktery je potfebny pro pritok Q.

kde Y je mérna energie, Ap=p, — p, je tlakovy spad a tlakova vyska H= udava

Je-li potrubi vodorovné, pak h=0 a zavislost 4p= f(Q) je kvadraticka parabola
s vrcholem v pocatku soufadnic Q,Ap. Je-li na zacatku potrubi zpétna klapka, ktera brani

prutoku v opacném smyslu, potom charakteristika potrubi ve tfetim kvadrantu splyne se

zapornou osou 4p, viz obr.10.14. Charakteristika potrubni vétve se stoupanim je posunuta
ve svislém sméru a to o tlak Ap = pgh. Pii tlakovém spadu zaporném se nastavi pratok

v opacném smyslu, pokud ve vétvi neni zpétna klapka.

potrubni Usek vodorovny |
Ap | Ap
1 2
h, - -
h, Q Q
yso zpétna
kiapka
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10.Hydraulicky vypocet potrubi

potrubni Usek se stoupanim }

A
) Apl p
_ ~gh

Zpétna
kiapka

potrubni Usek se spadem f
ap
1

by 2 / Q _,/ Q
vl u=o “Pgh Zpétna
klapka

obr.10.14 Schéma potrubniho Useku vodorovného, se stoupanim a spadem a charakteristiky

"4
2R

m<

eSeny priklad

Urcete charakteristiku potrubi o vnitinim priméru d a délce /, jestlize timto potrubim
protéka ropa o dané viskozité v. Maximalni pfipustna rychlost pro dopravu ropy je V. -

VySetfete rezim proudéni a vykreslete charakteristiku v celém rozsahu povolené rychlosti.

Potrubi je vodorovné.

Zadano: 1 2
/=860 m v, s
d=150 mm & i P
Vmax =2 I’T].S>1 !

v=0.000085 ms’ Beseni:
Vypoctete: Nejprve se vySetii rezim proudéni v potrubi vypodtem
Ysp= f(Qv) Reynoldsova Cisla pfi maximalni rychlosti. Reynoldsovo
Cislo pro maximalni pfipustnou rychlost

Vinax -d 2-0,1
Re=-" = 0 55 =3529,412
1% 8510

Re =3529,412) 2320 ..... turbulentni proudéni

Pfechod z laminarniho do turbulentniho proudéni nastane pfi kritické rychlosti v,
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10.Hydraulicky vypocet potrubi

-5
Re-v 2320 8,5-10 ~1315 I

kit T g 0,15

Oblast laminarniho proudéni je vymezena rozsahem rychlosti 0 < v < 1,315 m.s™.
Odporovou kfivku potrubi predstavuje funkéni zavislost mérné energie na objemovém
pritoku Y, =1(Q,).

v | 16Q7 81Q?
Y =gh.=A —A v\
w = 9 d2 da2m2d* d°m?

Soucinitel tfeni je definovan pro laminarni proudéni vztahem A = g v oblasti turbulentni
e

(bez uvéazeni drsnosti potrubi) je tfeci soudinitel definovan vztahem dle Blasia A = 0’3164.
“Re
Vypocet se provede v EXCELu a zapiSe pfehledné v nasledujici tabulce:
v Re ﬂvlam ﬂrturb Qv YSlam YSturb
[ms™] ] [1] [1] [m’s™] [Jkg] [Jkg]
0 0 - - 0 - -
0.2 352.941 0.181 - 0.004 20.793 -
0.4 705.882 0.091 - 0.007 41.587 -
0.6 1058.824 0.060 - 0.011 62.380 -
0.8 1411.765 0.045 - 0.014 83.174 -
1 1764.706 0.036 - 0.018 103.967 -
1.2 2117.647 0.030 - 0.021 124.760 -
1.315 2320 0.028 0.046 0.023 136.751 225.997
1.4 2470.588 - 0.045 0.025 - 252.162
1.6 2823.529 - 0.043 0.028 - 318.541
1.8 3176.471 - 0.042 0.032 - 391.456
2 3529.412 - 0.041 0.035 - 470.715

Zavislost Y, = f(Q,) je moZno zobrazit graficky.
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10.Hydraulicky vypocet potrubi

Charakteristika potrubi Y, =f (Q,)

500

450 /
= = laminarni proudéni /
400

turbulentni proudéni

350 /
300
o ] /
2..250 7
"]
>~ 200
150
=" -
-
100 S -
50 ez g
- - - -
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Q [m’s™]
V misté prechodu z laminarniho do turbulentniho proudéni je graf nespojity, coz vyplyva

z nasledujiciho odvozeni :

4 4
V oblasti laminarniho proudéni plati pro soucinitel tfeni vztah A = g = 6dv a tedy
e Vi
2 2 -5
YV, - gh,—al Vo _B4v v _32vl  128vl, 128-85-107° 860, _geq a0
d2 vddz2 g2 rd* 7-0154

Zavislost Y, = f(Q,) je pro laminamni proudéni lineami.

V oblasti turbulentniho proudéni je pro hydraulicky hladké potrubi tfeci soucinitel popsan
0,3164
{Re

2 0.25 2 0.25
Iv: _03164-v7% | v: 01582 V™I 714 _ 45995, 7/4

vztahem dle Blasia 4 = a tedy

7Sy R G AL A AR
sp d 2 (Vd)0.25 d 2 d1.25

Po dosazeni za rychlost pomoci pratoku (rovnice kontinuity)

4

m-d

7/4
Y,, =139,959-v"* =139,959-( j .Q!'* =163408,307-Q,'*

2

Mérna energie Ysp v hydraulicky hladkém potrubi je mérna O‘ZM’. V pfipadé turbulentniho
proudéni pfi Re)80000 je A funkci Re a pomérné drsnosti d/k a mérna energie

7/4 . 2
YSp zQV TQV.
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10.Hydraulicky vypocet potrubi

V oblasti vyvinutého turbulentniho proudéni A nezavisina Re a Y, = f(QE).

> | Shrnuti kapitoly

hydraulické odpory v potrubi, mistni a tfeci ztraty, vy€isleni tfeciho soucinitel pro laminarni a
turbulentni proudéni, vypocet ztraty v potrubi v disledku tfecich a mistnich ztrat, vykresleni

charakteristiky potrubi

€2 | Kontrolni otazka

Co je pficinou ztrat pfi proudéni? Definujte ztratovou mérnou energii, tlakovou ztratu,
ztratovou vySku.

Jak se urci ztratovy soucinitel tfeni pro laminarni proudéni?

Jak se urci ztratovy soucinitel tfeni pro turbulentni proudéni?

Popiste postup pfi ur€eni soucinitele mistnich ztrat?

Co to znamena charakteristika potrubi?

Jak se lisi charakteristika pro potrubi vodorovné, se stoupanim a spadem.

¥ | Ukol k fegeni

Priklad 10.1

Stanovte ztratovou vysku pro vtok vody do potrubi priméru d, které je zasunuto do nadrze o

délku b. Tloustka stény potrubi je t, rychlost v potrubi v .

Zadano: w ;
d= 0.2m | ¢
b= 0.1m | a8 .'
t= 4 mm ; ' jf_o‘— "
v=  3.16m.s" !
Vypoctéte: Vysledky:
=7 0.73
h,= ? m 0.372
p,= ? Pa 3 649.320
as |

| SO S I
0 6ot ao2 003 004 Q05

173




10.Hydraulicky vypocet potrubi

Priklad 10.2

Vypocitejte soucinitel tfeni 1, tlakovou ztrdtu p,, ztrdtovou vysku h, a mérnou ztratovou
energii e, pfi proudéni oleje v potrubi. Olej m& mérnou hmotnost p a kinematickou
viskozitu v. Urcete pratok Q, a druh proudéni. Stanovte dynamickou viskozitu 7. Pramér

potrubi je d délka /. Rychlost proudénije v.

Zadano :
| = 1im
d= 0.05m
V= 3m.s’
p= 890 kg.m™ 1 .
v= 4.0E-05m%s™ y =
Vypodctéte: Vysledky: = D — -
Re =7 3 750.00 1 / 2
A="? 0.04038 !
h,="? m 0.3705
p,=" Pa 3234.80
e,="? Jkg' 3.6346
Q, =7 m®s’  0.005890
n="? Pa.s  0.0356
Priklad 10.3

K nadrzi s hladinou ve vy$ce h a o tlaku p je pfipojeno potrubi o délce | a praméru d.
Soucinitel tfeni v potrubi je 4 a ztratovy soucinitel na vtoku do potrubi je £;. Kapalina proudi
rychlosti v. UrCete velikost ztratového soucinitele ventilu & teoretickou vytokovou rychlost

V;, rychlostni soucinitel ¢, pratok Q,.
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10.Hydraulicky vypocet potrubi

Zadano:
/= 150 m p
d- oz b
vV = 2m.s
h= 53m
p= 300000 Pa
A= 0.018
p= 1000 kg.m’®
Vypoctéte: Vysledky: -
— -1
v,=7? m.s 26.533 5 £, ¢ ,
Q,=? mls'  0.09817 . —_ _.*.*p_.,
p="7 0.07538 ’
g=7 163.390
Priklad 10.4

UrCete tlakovou vySku H tak, aby potrubnim systémem dle obrazku protékal objemovy

pratok Q,. Potrubi tvofi tfi Useky fazené sériové, predpoklada se turbulentni proudéni.
Geodeticka vyska je hy = hy + hy. Charakteristiky jednotlivych usekd jsou dany rovnicemi:

Potrubi je nové, ocelové a charakteristiky jednotlivych Usekl( jsou znamy. UrCete vyslednou

charakteristiku potrubi H = f(QV). Reste pogetné i graficky.

Zadano: . 1 p
- 100 m®.hod" ’
a- 10 Yy
1=
h, = Om
h. = 30m
K,= 10054 L, d, -
i I
Vypodtéte: Vysledky: I, d =
H= f(Qv)
H="? m 144.61

U=0 (hiadina nuiového potenciaiu)

Pozn.: Vyslednou charakteristiku potrubi Ize ur€it graficky, Useky jsou fazeny sériové,
protéka jimi stejny objemovy pratok Q,, séitaji se tedy tlakové vysky pro zvolené hodnoty

pratokl. Z vysledné charakteristiky se odeéte spad H odpovidajici zadané hodnoté pratoku.
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11. Vytok kapalin z nddob, piepady

11. Vytok kapaliny z nadob, prepady

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e pouzit Bernoulliho rovnici pro odvozeni vytoku kapaliny z nadoby

e vyfeSit jednoduché priklady vytoku kapaliny z nadoby malym,
velkym a ponofenym otvorem Budete umét

e vyfeSit jednoduché priklady vytoku kapaliny pfi soucasném
pritoku

e aplikovat ziskané teoretické védomosti v praxi

11.1. Vytok malym otvorem

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

—?@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

vyfesit vytok malym ostrohrannym otvorem
vysvétlit pojem vytokovy soucinitel

LLIJ| Vyklad

Uvazujeme vytok kapaliny otvorem ve dné nadoby podle obr. 11.1. Nadoba ma

konstantni prifez S, (véalec, hranol) a je naplnéna do vysky h. Ve dné je maly ostrohranny
otvor o prafezu S,, kterym kapalina vytéka do tlaku ovzdusi p,. V obecném pfipadé se
uvazuje v nadrzi tlak p, ktery je od tlaku ovzdusi p, odlisny.

Sw —_—

— |
RERE! £

|
|
ol L2

4' v detail vytoku

obr. 11.1 Vytok z nadoby otvorem ve dné
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11. Vytok kapalin z nddob, piepady

ProtoZze polohova vyska je pro cely otvor konstantni, je rychlost v otvoru
rovhomérné rozlozena. Vytokova rychlost se vtomto pfipadé vypocitd z Bernoulliho
rovnice. Pro skuteénou kapalinu plati Bernoulliho rovnice psana pro hladinu v nadrzi a pro

vytokovy prafez ve tvaru:

2 2
B+V—O+gh:&+v—+0+ghz (11.1.1)
2 p 2

Yo,

Predpokladame, Ze prufez vytokového otvoru S, je ve srovnani a prufezem nadrze S,
velmi maly, potom rychlost poklesu hladiny v, - 0. Pro ztrdtovou vySku plati znamé

rovnice:

2
"4
hzzgg

Z rovnice (11.1.1) pro vytokovou rychlost odvodime vztah:

1 P—Po P— Po
= 2| gh = 2| gh+—— .
d] v i oo o 112

Pro teoretickou vytokovou rychlost (g“ = O) dostaneme:

g | v, :\/2(gh+p_p°j (11.1.3)

yo)

Pomér skutecné a teoretické rychlosti je rychlostni soucinitel:

% 1
¢ = — =
vV, J1+¢
Pfi stejném tlaku v nadrzi a ve vytokovém otvoru p = p, je vytokova rychlost uréena rovnici:
‘ v =p.[2gh (11.1.4)
Pro ¢ =1 je teoreticka rychlost:

‘ v, =-/2gh (11.1.5)

coz je znamy Torricelliho vyraz.

(1

PFi vytoku z nadoby nevyplfiuje proud kapaliny zpravidla cely vytokovy otvor, nebot
proudnice se nemohou nahle zakfivit podle hran otvord obr. 11.1. Setrvacnosti castic
kapaliny je zplsobeno zuzeni nebo kontrakce paprsku (obr. 11.2). Vyjadfuje se

soucinitelem kontrakce:

‘ gzsiﬁ,odtud S=¢§, (11.1.6)

0
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11. Vytok kapalin z nddob, piepady

Soucinitel zGzeni zavisi obecné na tvaru vytokového otvoru, jeho umisténi va&i bo€nim
sténam a na Re-Cisle.

So So

.5 5=061 S e=1
SO SO
S £=061 _ S | £=0.50

obr. 11.2 Zavislost soucinitele zazeni na tvaru vytokového otvoru

Skute¢ny vytok kapaliny otvorem po dosazeni (11.1.4) a (11.1.6) do rovnice kontinuity je:

‘ Q,=vS=¢cpS,2gh=uS,2gh (11.1.7)

kde

_ 14

e

=¢-p(1 (11.1.8)

vt
je vytokovy soucinitel, ktery rovnéz zavisi na tvaru otvoru ¢i natrubku a Re-¢isle.

Zavislost ¢,&, 1= f(Re) pro ostrohranny otvor podle vysledk( méreni je uveden na obr. 11.3.
” .-

?

=™
V.
)
J

08
08

0.7

06 —

0.4
10 10

10° 10" 10* w*
Re = dl lﬂZQh

obr. 11.3 Rychlostni, kontrakéni a vytokovy soucinitel malého otvoru
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11. Vytok kapalin z nddob, piepady

vytok u dna vytok boénim otvorem vytok otvorem ve dné nadoby
|
o po po .
bobbaiyyd b bbbyl TETTITINE.
|
a = & = 0'? <
A |
o — N 2

p=06+0,62 ostrohranny y = 0,62 = 0,64  dD ‘ 0 ‘ 0.1 ‘ 0,2 ‘ 0,3 ‘ 0,4 ‘

zaobleny y =0,7 =+ 0,8 u

obr. 11.4 Zavislost vytokového soucinitele na poloze vytoku

;-{ Reseny priklad

Stanovte skutenou vytokovou rychlost v a pritok vody Q, vytékajici ostrohrannym otvorem
ve dné nadoby o priméru d. Véalcova nadoba ma primér D, je naplnéna do vysSky h a

pretlak v nadobé je p. Dale je dan rychlostni soucinitel ¢ a soucinitel kontrakce ¢ .

Zadéano: | P
d- 4  om RRRRIRRT A LAARARAY!
D= 06 m W |
p= 0.03 MParelil <
p = 1000 kg.m?® d.
o = 097 P |
£ = 0.64 | .
Vypoctéte: Vysledky:
V= 2? m.s” 9.66317
Q= ? m’s'  0.00777 |"’
Reseni:
p Vv p, VZ
Bernoulliho rovnice pro hladinu a vytok: —+?‘+gh:—°+?'; do rovnice dosadime
0
relativni hodnoty tlaku, tj. p, =0Pa, p=0.03 MPa
. o . D xd? a®
Z rovnice spojitosti Ize vyjadfit rychlost v, : v, T:V,T: V, :V,F ,
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11. Vytok kapalin z nddob, piepady

v
dosadime do Bernoulliho rovnice: B+gh:—’——

yo, 2

rd?

v
Skute¢na rychlost: p=—=Vv=¢V,; objemovy pritok: Q, =¢
Vt

11.2. Vytok velkym otvorem v bo¢ni sténé

Cas ke studiu: 1/2 hodiny

®)

—?@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

vyfesit vytok velkym otvorem v bo¢ni sténé
vysvétlit rozdil mezi vytokem velkym a malym otvorem

LLIJ| Vyklad

PFi relativné velkém otvoru ve svislé sténé je nutno respektovat zavislost vytokové

rychlosti kapaliny na hloubce uvazovaného mista pod hladinou tlaku ovzdu$i. Skute¢na
vytokova rychlost kapaliny je uréena vztahem (11.1.2) nebo (11.1.4). Vytok kapaliny

z naddoby se urci integraci. Elementem vytokového otvoru dS = b-dh (obr. 11.5) vytéka

elementarni skuteény pritok kapaliny:

dQ, =u-dS-v=ub,/2gh-dh

po
bod b4l
A = = b
E% ds
S

obr. 11.5 Vytok velkym otvorem obecného tvaru

Vytok rozmérnym otvorem je ur¢en obecné integralem:

hy
Q, = [dQ=pu[b2gh-dh (11.2.1)
S h,
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11. Vytok kapalin z nddob, piepady

Ma-li otvor obdélnikovy prifez b = konst., potom vytok uréime integraci rovnice (11.2.1):

‘ Q, zgub@(h;%—h%) (11.2.2)

11.3. Vytok ponoirenym otvorem

@ Cas ke studiu: 1/4 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

vyfesit vytok ponofenym otvorem

LLIJ| Vyklad

Kapalina vytéka otvorem do prostfedi vyplnéného rovnéz kapalinou (obr. 11.6). Jde
v podstaté o pratok otvorem mezi dvéma nadobami. Otvor je pod obéma hladinami
v nadrzich, proto je oznacovan jako ponofeny. Vytokova rychlost otvorem zavisi na rozdilu

hladin v nadobach.

LT

obr. 11.6 Vytok ponofenym otvorem

K odvozeni vztahu pro vytokovou rychlost se pomysiné otvor zakryje deskou. Tlak
kapaliny pusobici na desku z obou stran je pfimo umérny hloubce uvazovaného mista do
hladiny tlaku ovzdusi. Jejich prdbéh je vyznacen v obrazku pfimkami (obr. 11.6). Tlaky
pusobi proti sobé, proto vysledny tlak je dan jejich rozdilem, ktery je po celé sténé smocené

z obou stran konstantni:

‘ Ap=pgh (11.3.1)

Po odkryti otvoru za¢ne kapalina pretékat teoretickou vytokovou rychlosti:

Vv, =4/2gh
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11. Vytok kapalin z nddob, piepady

Tento vyraz je formalné totozny s Torricelliho vyrazem. ProtoZe tlakovy rozdil je po
celém prafezu ponofeného otvoru stejny, je vytokova rychlost ve vSech mistech stejna a

nezavisla na tvaru otvoru S. Pro objemovy pruatok proto plati rovnice:

‘ Q, =uS\2gh (11.3.2)

11.4. Vytok pii sou¢asném pritoku

@ Cas ke studiu: 1/4 hodiny

—?@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umeét

vyresit vytok ptfi soucasném piitoku

LLIJ| Vyklad

Z oteviené nadoby vytéka kapalina (Q,) otvorem (S,) (obr. 11.7) a souasné

pritéka Q,,, pficemz Q,, # Q, . Vytok pfi libovolné vySce h hladiny je uréen vztahem:
Q, =uS,+/2gh

Jestli-ze Q,, #Q, poloha hladiny se v nddob& bude ménit. Pokud je Q,,) Q,, hladina
stoupa, v opaéném pfipadé Q,,( Q, hladina klesa. Stoupani, popfipadé klesani hladiny
trva tak dlouho, az se dosahne rovnovahy Q,, = Q, . Tomuto ustalenému stavu odpovida
vyska hy, pro niz plati:

Qp=Q =u Som
VysSetfime zménu polohy hladiny v zavislosti na ¢ase t. Pfedpoklada se, Zze v rovhovazném

stavu v ¢ase t=0 je hladina ve vySce hy. Skokem se zméni pfitok kapaliny na hodnotu
Qo = konst., napf. se Q,, zvétsi. V libovolném casovém okamzZiku t zpUsobi rozdil

pfiteklé a vyteklé kapaliny za elementarni ¢as dt zvySeni dh hladiny p, v nadobé o

prifezu S, :
S,-dh S,-dh
dt=—_-" = - 11.4.1
‘ va -Q, ,USo«/Zg(«/hk —«/h) ( )
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11. Vytok kapalin z nddob, piepady

Integraci

této rovnice se stanovi €as, za ktery hladina stoupne nebo klesne z plvodni

hodnoty hy na hodnotu A.

V obecn

h
He

Sn
Pl 8o
V¢ Qv

obr. 11.7 Vytok pfi sou¢asném pfitoku

P

ém pFipadé je tfeba také uvazit, ze S, = f(h) a Q= f(t):

11.5. Vyprazdnéni nadoby

®)

Cas ke studiu: 1/4 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umeét

vyfesit vyprazdiovani nddob
urcit dobu vyprazdnovani

Vyklad

Jestlize do nadoby nepfitéka kapalina a tedy va =0, hladina klesa, az se nadoba

vyprazdni (h:O). Cas potrebny k vyprazdnéni nadoby se vypoéte z diferencialni rovnice

(11.4.1

) do niz se dosadi Q,, =0 neboli h, =0. Pak plati:

@

at=— o0 11.5.1
48, [2gh (11.5.1)

Z oteviené nadoby s konstantnim prifezem S, se dostane integraci doba t

potfebna ke snizeni hladiny py z vysky hy na h:
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11. Vytok kapalin z nddob, piepady

- ~%q, _
t ﬂsoﬁj = s or(ﬁ Jh) (11.5.2)

Pfi Uplném vyprazdnéni nadoby je kone¢na vyska hladiny rovna h=0 a potfebna

doba vyprazdnéni nadoby se vypocte ze vzorce:

‘ f o= 2Sho :28h0:2 Vo
H So +/29hg Qvo Qvo

kde V, objem nadrze

Q0 =#1-Sg-/2-9-hy je vytok na zagatku vyprazdiiovani.

Vypocitana doba UpIlného vyprazdnéni nadoby pfi mensich vySkach hladiny h, se

(11.5.3)

muze liSit od skutecné doby vyprazdnéni. To je zplsobeno kvalitativnimi zménami ve vytoku

kapaliny otvorem, nebot pfi urcité vySce hladiny nad otvorem vznikne nalevkovity vir.

11.6. Prepady

@ Cas ke studiu: 1/4 hodiny

—?@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat dokonaly a nedokonaly pfepad
popsat jejich feSeni

LLIJ| Vyklad

PFepad e vytok nezaplnénym otvorem nebo otvorem s neuzavFenym obrysem. (obr.

v v

prepadem) nad korunou prepadu je prepadova vyska h.

S pfepadem se setkavame na prfehradach, kde zajistuji propusténi pfi maximalnich
pratocich a udrzeni hladiny v nadrzi pod maximalni Urovni. Pfepady maji vyznam rovnéz pro
meéfeni velkych pritokd, napf. v laboratofich.

Podle polohy spodni hladiny se rozliSuji pfepady dokonalé a nedokonalé. Dokonaly
prepad je takovy, pfi némz spodni hladina neovliviiuje pratok pfepadem. U dokonalého
prepadu je spodni hladina pod korunou prepadu (obr. 11.8). Nedokonaly piepad ma
ovlivnén pratok spodni hladinou, ktera je vySe nez koruna prepadu (obr. 11.8). Pfepadova

sténa muze byt pomérné tenka nebo tlusta, popfipadé se zaoblenim.
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11. Vytok kapalin z nddob, piepady

(3-10)h
po
pol |} | < Ty —
i~
dokonaly pfepad nedokonaly prepad

obr. 11.8 Dokonaly a nedokonaly prepad

Pratok dokonalym pfepadem s volnym proudem se stanovi jako vytok velkym otvorem ve

sténé nadoby (11.2.1), popf.:

Qv:”@Ibvh'dh (11.6.1)
S

Tato rovnice je rovnice Dubuatova pro obecny tvar pfepadu. Soucinitel pfepadu u je
obdobny vytokovému souciniteli. Je zavisly na prepadové vySce h a vlastnostech
prepadu, tzn. 1 = u(Re, geom. tvar).

po 4 g .
Qv . Qv

<]

=

zavzdusnény prostor \ zavzdudnény prostor

jez kolmy jez drevény

obr. 11.9 Priklady pfepadu [http://mve.energetika.cz/vodnidilo/prepad.htm]

Pro obdélnikovy prepad (obr. 11.8) se Sitkou koruny prepadu b(obr.11.10), je pratok uréen

vzorcem pro vytok velkym otvorem ve sténé nadoby (11.2.2). Jestlize se dosadi h, =0 a

h, = h, pak

‘ Q, zi,ubh«/Zgh (11.6.2)

Pro pfepad s ostrou hranou a pro volny proud, ktery je dobfe zavzdu$nén (vzduch ma pfistup

pod prepadajici proud), je stfedni hodnota soucinitele prepadu u =0,65, pokud Sitka

pfepadu b je rovna Sifce celého kanalu b,.
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11. Vytok kapalin z nddob, pfepady

obr. 11.10 Méfeni prutoku na jezu

Pro pfepady jinych prafezd vztahy pro pratok je mozné najit v odborné literatufe. Pro méreni

pratoku se velmi €asto pouziva pfepad trojuhelnikovy.

)3

Shrnuti kapitoly

Vytok malym otvorem, vytokovy soucinitel, soucinitel kontrakce, rychlosti soucinitel, vytok

velkym otvorem v bocni sténé nadoby, vyrok ponofenym otvorem, vytok pfi soucasném

pfitoku, vyprazdnovani nadob, dokonaly a nedokonaly pfepad.

)

Kontrolni otazka

Co ur€uje Torricelliho vyraz a za jakych predpokladu plati?

Co vyjadfuje rychlostni soucinitel a soucinitel kontrakce?

Jak souvisi rychlostni soucinitel a ztratovy soucinitel?

Pro¢ je vytokova rychlost po prafezu ponofeného otvoru konstantni?

Jak ur¢ime vytokovy soucinitel?

Cim se lisi vytok kapaliny velkym otvorem v boéni sténé od vytoku malym otvorem?

Co je to pfepad dokonaly a nedokonaly?
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11. Vytok kapalin z nddob, piepady

! Ukol k Fegeni
Priklad 11.1

Ve dné nadoby je maly ostrohranny obdélnikovy otvor, jehoz rozméry jsou a a ba ktery se

hranou b dotykd bocni stény. Urcete pritok otvorem Q,, je-li otvor v hloubce h pod

hladinou a je-li dan vytokovy soucinitel u .

Zadano: P
A= 30 mm P bbo bbbl
= 40 mm
= 3 m
i = 0647 <
Vypoctéte: Vysledky: Qv
Q, = ? m3.s™ 0.00596 ¢
po v
w)
a
Priklad 11.2

Obdélnikovy otvor v bocni sténé je tfeba rozdélit vodorovnou prepazkou tak, aby v obou
¢astech otvoru byl stejny vytok Q, kapaliny o hustot¢ p. Také se predpoklada stejny
vytokovy soucinitel . VySka otvoru je a, Sitka otvoru je ba hladina je ve vy$ce h nad

horni hranou otvoru. Uréete vysky otvord &, a a, a jejich pratoky Q,, .

Zadano: po
a= 04 m TR CARRARRR!
b= 0.8 m
h= 0.4 m =
U= 0.62
Vypodtéte: Vysledky: @
Q= ? mi.s” 0.33875
a= ? m 0.21667 @
a,- ? m 0.18333
b
Priklad 11.3

Dvé vodni nadrze maji spole¢nou sténu, v niz je kruhovy ostrohranny otvor o priméru d.
Urcete, jaké mnozstvi vody protéka otvorem, je-li rozdil hladin mezi obéma nadrzemi Ah a

je-li dan vytokovy soucinitel xz experimentalné.

187



11. Vytok kapalin z nddob, piepady

Zadano:
Ah = 0.5
d = 0.1
u = 0.62

Vypodtéte:
?

Priklad 11.4

m
m

Vysledky:
m3.s™ 0.01525

Za jakou dobu t se vyprazdni vélcova nadrz o priméru D, zaplnéna vodou do vysky H,

kruhovym ostrohrannym otvorem o priméru d .

Zadano:
D= 1.2
d= 0.1
H= 0.8
MU= 0.62

Vypodctéte:
t= ?

Priklad 11.5

m
m
m

Vysledky:
S 93.80

LS
\

D (Sr) T

|
Po le

d (So)

Do prazdné nadrze tvaru hranolu se ¢tvercovym dnem o ploSe S, a hrané a pfitéka voda

prutokem va. Soucasné voda zacne vytékat ze dna nadoby kruhovym otvorem o poloméru

d o vytokovém souciniteli x . UrCete vysku hladiny A, odpovidajici ustalenému stavu. Za

jakou dobu se dosahne Urovné hladiny o Ah nizSinezje h,,,.

Zadéano:
a= 0.8 m
d= 30 mm
Q,,= 2 dm3.s™
U= 0.62
Ah= 0.1 m
Vypoctéte: Vysledky:
h= 7 m 1.06148
t= ? S 1410.6
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11. Vytok kapalin z nddob, piepady

Priklad 11.6

Uréete Sitku obdélnikového pfepadu b bez boéniho zUzeni pfi prutoku Q,. Vy$ka hladiny
nad dnem pied pifepadem je h,, za pfepadem h,, vyska koruny prepadu je h, . K vypoctu

vytokového soucinitele x pouzijte vztah podle Spolku Svycarskych inzenyr(:

2
1=0615 14— |1+08 1M |
1000h+1.6 hy

kde h+h' je vyska hladiny nad korunou pfepadu. Predpokladejte 1= '.

Zadano:
Q= 150 mis”
v po
h0= 12 m v = pg
kvi
h = 09 m '
h, = 0.7 m & [
Vypodtéte: Vysledky: < ==
h= ? m 0.300
h= ? m 0.200
u= 2 0.6717
b= 7 m 2.301
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12. Neustélené proudéni v potrubi

12. Neustalené proudéni v potrubi

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Tesit neustalené proudéni nestlacitelné tekutiny v potrubi .
Budete umét
e pochopit d&j spojeny s hydraulickym razem

e urcit zvySeni tlaku a dobu béhu viny pfi hydraulickém razu

Neustalené proudéni je spojeno se zménou rychlosti a tlaku v ¢ase. Tyto zmény
mohou nastat v souvislosti se zménou provoznich podminek a jsou spojeny zejména
s feSenim hydraulickych systému. Neustaleny stav mlze byt vyvolan v nejjednodussim
pfipadé tak, ze se nahle uzavie ventil na konci potrubi, kterym vytéka kapalina z nadrze.
Zmeéna rychlosti vyvola zménu tlaku. Pfi feSeni tohoto pfipadu zalezi na tom, zda uvazujeme

stlaCitelnost kapaliny.

12.1. Neustalené proudéni nestlacitelné kapaliny potrubim

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat Bernoulliho rovnici pro neustdlené proudéni nestlaitelné kapaliny v tuhém
potrubi

urcit stoupnuti tlaku v potrubi

definovat druhou rovnici kontinuity

LLIJ| Vyklad

V nejjednodussim pfipadé neustaleného proudéni, kdy se predpokladaji malé zmény
rychlosti a tedy i tlaku, Ize kapalinu povazovat za nestlacitelnou ( p=konst, K— =) a potrubi
za tuhé (E—x). Pak rychlost proudéni je jen funkci ¢asu v:v(t). K FfeSeni neustaleného

proudéni pak slouzi rozsifena Bernoulliho rovnice, ktera byla ziskana integraci Eulerovy

rovnice pro proudéni dokonalé tekutiny ve tvaru

p Vv? ov ov
—~+—+gh+|—dl=konst,kde | —dl = al
Syt !at {at (12.1.1)
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12. Neustélené proudéni v potrubi

obr. 12.1 Schéma nadrze s potrubim

Bernoulliho rovnice pro neustalené proudéni nestlacitelné kapaliny v tuhém potrubi je tedy

p v°
—+?+gh+al:konst (12.1.2)
?,

kde a:%;AA—‘; je zrychleni sloupce kapaliny o délce /.

Pro hladinu vnadrzi a prafez 2 na konci potrubi, jimz protékd skute¢na kapalina

nestacionarné, plati Bernoulliho rovnice

2 2
V, %
&+—°+gh:&+—+al+ghz (12.1.3)
p 2 p 2
Pokud je potrubi vodorovné o konstantnim priiméru, mizeme napsat Bernoulliho rovnici pro
prifezy 1 a 2, ktera se pfi zanedbani ztrat zjednodusi na tvar:
Pi_Pe al
P P

Zména tlaku je dana vztahem:

(12.1.4)

‘ Ap=p, —p,=—pa.l (12.1.5)

PFi uzavirani armatury se sloupec zpozduje, zrychleni je zaporné (a<0 ) a tlak v potrubi
vzrusta. Naopak pokud se jedna o zrychleni sloupce kapaliny (pfi otevirani ventilu na konci
potrubi), je zrychleni kladné a dojde ke snizeni tlaku 4p{0 .

Kdyz se prifez potrubi meéni, je v kazdém Useku potrubi jina rychlost a zrychleni
proudu kapaliny. Pro kazdy €asovy okamzik plati rovnice kontinuity pro libovolné prifezy
S;-dvy=S,-dv, =S-dv =konst, kde dv;=adt,dv, = a,dt. Po dosazeni do rovnice

kontinuity a Upravé se dostane

‘ S,a,=S,a, =Sa=konst (12.1.6)

coz je druha rovnice kontinuity pro neustalené proudéni nestlacitelné kapaliny v tuhém

potrubi.
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12. Neustélené proudéni v potrubi

"4
2R

m<

eSeny priklad

UrCete zvySeni tlaku 4p = p, — p, pfi ndhlém uzavreni ventilu v potrubi o délce /. Uzavirani
probéhne za €as t,. Pocatecni rychlost vody je v. Pfedpoklada se nestlacitelna kapalina a

tuhé potrubi.

Zadano: p

I=2000 m M

u=1 S ! |

V=1 m.s™ |

p=1000 kg.m® y [l2
Vypoététe: Vysledky: — — T ]

a="? m.s? - 1.00000

Ap="? Pa 2 000 000 Ap=p, —py=—pal

12.2. Neustalené proudéni stlacitelné kapaliny — hydraulicky
raz

Cas ke studiu: 1 hodina

®)

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat d¢&j pti hydraulickém réazu
odvodit rovnici pro stoupnuti tlaku pfi hydraulickém rézu

LLIJ| Vyklad

Jestlize zmény tlaku jsou vétSi, je tfeba prihlizet ke stlacitelnosti kapaliny a

neustalené proudéni fesit jako hydraulicky raz. U hydraulického razu jde o pfeménu kinetické
energie kapaliny v deformacni praci kapaliny. Hydraulicky raz se projevi periodickymi
zménami pratokd a tlakd (razovymi vinami), které by se v pfipadé nevazké kapaliny neustale
opakovaly. Ve skute¢nych kapalinach se vnitinim tfenim razové viny utlumi az prakticky
zaniknou.

Odvozeni se provede opét na nejjednodussim pfipadé, kdy potrubi je napojeno na
velkou nadrz, v niz je hladina kapaliny v konstantni vySi a na konci potrubi je uzaviraci Ci
regulaéni armatura. Kapalina je stladitelna, je znam jeji modul objemové pruznosti K. Pro

potrubi je definovan modul pruznosti v tahu E.
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12. Neustélené proudéni v potrubi

PFi nahlém uzavieni armatury na konci potrubi se okamzité zastavi vytok kapaliny.
Kineticka energie kapaliny, ktera narazi na uzavér, se preméni na deformacni praci, kapalina
se stlaci. Tim se vytvofi prostor, do kterého vtéka dali kapalina a rovnéz dochazi k jejimu

stlaCeni. Stlacena kapalina ma vétsi tlak o hodnotu Ap. Rozhrani mezi zastavenou

(stlacenou) kapalinou a proudici se kapalinou se Sifi od mista vzniku razu (tj. armatury)

rychlosti zvuku a (rychlost tlakového rozruchu) smérem k nadrzi, kam dobéhne v Case
/ . . Y C s

t = —. Sloupec kapaliny v potrubi je stlacen — ma vy$Sitlak o Ap.
a

Na vtoku potrubi je vtomto okamziku rozhrani stlatené a nestlacené kapaliny, coz je
nerovnovazny stav. Proto stlatena kapalina zac¢ne expandovat do nadrze, deformacni
energie se preméni opét v kinetickou (kapalina ,odpruzi“) a rozbéhne se v opaéném smyslu

(od uzaveéru do nadrze). Uvolnénim sloupce kapaliny se stoupnuti tlaku Ap rusi a rozhrani

stlacené a nestlacené kapaliny se Sifi rychlosti zvuku od nadrze ke konci potrubi. Pfi expanzi

kapaliny na konci potrubi (u armatury) vznikne snizeni tlaku o hodnotu Ap. Tato tlakova vina
predstavujici snizeni tlaku o Ap se opét Sifi od uzavéru k nadrzi, kde se odrazi. Pfitom se

snizeni tlaku Ap zrudi a kapalina se rozbéhne od nadrze k uzavéru. Tlakova vina (-Ap)
dobéhne zpét k uzavéru v ¢ase T =2t=—, kapalina narazi na uzaveér, takze dojde opét
a

k zastaveni a zvySeni tlaku. Ale to se jiz cely proces Sifeni tlakové viny opakuje.

Doba, ve které razova vina se vrati do mista vzniku, tj. k uzavéru, se nazyva doba

béhu viny T a vypocita se ze vztahu

‘ T= 2—’ kde | je délka potrubi, a je rychlost zvuku. (12.2.1)
a

V kapalinach je rychlost Sifeni tlakovych vin (zvuku) uréena vyrazem

‘ a :’(\W:"at (12.2.2)
o

kde soucinitel x (1 zahrnuje vliv pruznosti stén potrubi. Tento soucinitel Ize vypoditat

v zavislosti na tloustce stény potrubi s, modulu objemové pruznosti kapaliny K a modulu

pruznosti v tahu E.

K= 1 (tenkosténné) K= 1 (tlustosténné)
1+@ ’ 140 K D2 +d2 (1223)
|" Es TCED_ g

Ve vztahu pro tlustosténné potrubi je D vnéjsi primér a d vnitini pramér trubky.
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12. Neustédlené proudéni v potrubi

Grafické znazornéni jednotlivych fazi hydraulického razu je na obr. 12.2.

tlak ustaleného
proudu

zvySeny tlak

zvySeny tlak

zvySeny tlak

tlak ustaleného
proudu

sniZeny tlak

Shr Moot
a a

sniZeny tlak

snizeny tlak

tlak ustaleného

a
[ tiak ustaleného proudu 1] snizeny tlak - zvysSeny tlak

obr. 12.2 Schéma neustaleného proudéni v potrubi bez tfeni — tlak

Stoupnuti tlaku pfi hydraulickém razu se dostane z rovnosti kinetické energie a

deformacni préace pfi stlaCeni kapaliny v potrubi. Za urcity ¢as po uzavieni armatury se

dostane razova vina do vzdalenosti x od uzdvéru. Sloupec kapaliny o délce x se zastavi a

jeho kineticka energie se zméni na deformacni praci potiebnou ke stlaeni sloupce x o Ax.




12. Neustélené proudéni v potrubi

Ek:Ed

1mv 1FAX

2 2

1 s 1

— oW = —ApAV

o PYV = BPAY (12.2.4)
v —ﬂ kde ze vztahu K—VAp:> v = K

AV py2 AV T AV Ap

K— :>Ap «/va =pV |—=pVva

Ap  pv2

Tento vyraz odvodil poprvé N. E. Zukovskij (1897 — 1898).
Skute¢né zvysSeni tlaku pfi hydraulickém razu se vypocte se skuteénou rychlosti zvuku a,

takze plati

‘ Ap=pav=pkaVv (12.2.5)

V tomto pfipadé se veSkera kineticka energie pfeménila v deformaéni praci. Stoupnuti tlaku
0 Ap odpovida totalnimu hydraulickému razu, ktery nastane, kdyZ je doba uzavirani f,,

nebo otevirani ventilu (¢as odpovidajici zméneé rychlosti) je velmi kratka, tj.

21
t,<T=— o (12.2.6)

kde T je doba béhu viny v potrubi o délce / od ventilu k nadrzi a zpét.
Pfi delSi dobé uzavirani armatury, tj. t,,)T, je zvySeni tlaku pfi hydraulickém razu mensi a

oznaCuje se jako CasteCny hydraulicky raz. Za predpokladu linearniho poklesu rychlosti

kapaliny v Case, urc¢i se ¢astecny hydraulicky raz ze vzorce

‘ Ap; —Ap (t,07T) (12.2.7)

UZ

Hydraulicky raz predstavuje zna¢né zvySeni tlaku. Napfiklad pfi zméné rychlosti vody

v potrubi Av =1 ms™ je pfi totalnim hydraulické razu zvy$eni tlaku po dosazeni do (12.2.5)

Ap = padv = .| pKAv =+/10°-2.10° -1=14-.10° = 14MPa
Pruznosti potrubi je hydraulicky raz snizen.
Obecny pfipad hydraulického razu se spociva vieSeni parcialni diferencialni rovnice

druhého fadu, tzv. vinové rovnice.
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12. Neustélené proudéni v potrubi

;-{ Reseny priklad

Vypoctéte pratok Q,, celkovy ztratovy soucinitel £ pro potrubi délky / a priméru d a
rychlostni soucinitel ¢ . UrCete potfebny spad h. Stanovte zvySeni tlaku Ap pred ventilem
pfi jeho nahlém uzavieni. Uvazujte pruzné potrubi, soucinitel pruznosti potrubi x , soucinitel
tfeni A, ztratovy soucinitel na vtoku do potrubi &, ztratovy soucinitel ventilu &, Vypoctéte
dobu béhu tlakove viny T. Stanovte maximalni dobu uzavirani ventilu t,. ., pfi které jesté

dojde k totalnimu razu. Uvazujte modul objemové pruznosti vody K. Voda proudi v potrubi

rychlosti v.
Zadano: pe
4 e IRTTRR.
I=4000 m
d =300 mm
xk=0.9
A =0.024 N
¢1 =05
2=1.2
K= ©
2E+09 Pa . e 3 ‘.
£ =1000 kg.m : — Y
Vypodctéte: Vysledky: po
Q=2 mi.s' 0.28274
¢ =7 321.700 Reseni:
h=12 m 263.160 V prvé casti ulohy je feSen hydraulicky vypocet
= -1
V=72 m.s 71.855 potrub:
¢=7 0.056 ,
_n z.d
a="7 m.s 1414.214 Qv _ 4
Ap =7 Pa 5656 856.0
T=9 _ /
S 9 (=G4 lptat (1+¢)
trmax = ? s 6.285 d g

v, =-/2.9.h, (p:L

Vi

Stoupnuti tlaku pfi totalnim hydraulickém razu (t, <T) je uréeno Zukovského vyrazem

Ap = paAv, kde a je skute€na rychlost Sifeni tlakové viny v kapaliné, definovana vztahem

K 21
a=x_|— . Soucinitel k¥ zahrnuje vliv pruznych deformaci potrubi. Doba béhu viny je T=—.
\ p a
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12. Neustélené proudéni v potrubi

> | Shrnuti kapitoly

Neustalené proudéni nestlacitelné kapaliny, hydraulicky raz, roz§ifena Bernoulliho rovnice,
zvySeni tlaku pfi hydraulickém razu, doba béhu viny, rychlost zvuku, modul objemové

pruznosti kapalin

€2 | Kontrolni otazka

Jakeé pristupy Ize pouzit pro feSeni neustaleného proudéni vody v potrubi?
Co znamena hydraulicky raz?

Za jakych podminek nastane totalni hydraulicky raz?

Jak je definovano zvyseni tlaku dle Zukovského?

Co je to doba béhu viny?

Jak Ize vyjadfrit rychlost zvuku v kapaliné?

¥ | Ukol k fegeni

Priklad 12.1
Vypoctéte teoretickou rychlost v, a skute¢nou vytokovou rychlost v. Uréete pritok Q, .

Vypocitejte stoupnuti tlaku Ap pfi nahlém uzavieni armatury na konci potrubi. Vypoctéte
rychlostni soucinitel ¢ . Vyska hladiny v nadrzi je h a pfipojené potrubi je délky / a prGméru
d. Dale jsou znamy ztratové soucinitele vtoku ¢ a ventilu ¢&,, tfeci sou€initel 4. Skute¢na

rychlost zvuku je a.

. 0
S L L
/=400 m
d=01 m
a=1100 m.s™
&1=9 =
$r=9
21=0.025
p=1000 kg.m?® H,0 ¢, © :,
Vypoctéte: Vysledky: _ —r—
v,=? m.s” 19.809 1 po
v="? m.s-1 1.880
Q,=" m°.s™ 0.01477
Ap="? Pa 2 068 000.0
p="? 0.09491
T=? 0.72727
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12. Neustélené proudéni v potrubi

Priklad 12.2

K uzaviené nadrzi je pfipojeno potrubi délky / a priméru d, ve kterém proudi voda rychlosti
v. Stanovte tlak p na hladiné ve vySce h, rychlostni soucinitel ¢ a objemovy pratok Q, .
Dale urcete zvysSeni tlaku A4p v disledku hydraulického razu pfi nahlém snizeni prutokové

rychlostio Av a vypoctéte dobu béhu viny T .

Zadano:
V= 2m.s™ @
| = 15m
d= 0.4 m p
h-zm SL L
Av= 1.5m.s
o= 1
= 125 H,0
A= 0.022 =
p= 1000 kg.m®
K= 0.92
K= 2.0E+09 Pa
Vypodctéte: Vysledky:
p="? Pa 111 030.0
p="? 0.25545
Q,="? m’s'  0.25133
a="? m.s” 1 301.076
Ap= ? Pa 1951 614.0
T =7 S 0.02306
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13. Cerpadlo v potrubnim systému

13. Cerpadlo v potrubnim systému

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e sestavit Bernoulliho rovnici pro rotujici kanal

e popsat princip ¢innosti Cerpadla a jeho funkci v Eerpacim systému

o urcit skute€nou a teoretickou mérnou energii Cerpadla Budete umét
e definovat kinematické poméry v obézném kole Cerpadla
e definovat Eulerovou Eerpadlovou rovnici

e stanovit zakladni parametry Cerpadla (pratok, dopravni vySku a
meérnou energii, vykon, pfikon, kroutici moment, u€innost)

13.1.  Bernoulliho rovnice pro rotujici kanal

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat Bernoulliho rovnici pro rotujici kanal
aplikovat Bernoulliho rovnici pro dva prifezy rotujiciho kanalu

I_II_I Vyklad

PFi pratoku kapaliny kanalem, ktery se pohybuje, se zméni energie kapaliny, nebot na

ni plsobi sily od pohybu kanalu (obr. 13.1) Napf. pfi rovhomeérné rotaci (a) = konst.) pusobi
na kapalinu odstfediva sila. Prace, kterou tato sila vykona pfi proudéni kapaliny, ma vliv na

jeji energii. Bernoulliho rovnice jak byla dfive odvozena v obecném tvaru

V2

B+——U:konst (13.1.1)
p 2

zahrnuje v potencialu U praci vSech objemovych sil, které pusobi na proudici kapalinu, tedy

i odstredivé sily pfi rotaci kanalu. Na ¢astici kapaliny v rotujici proudové trubici plsobi slozky

zrychleni a, = ro?; a,=-g;a,=0.
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13. Cerpadlo v potrubnim systému

|~ vl
."cl:lz
g g
i w‘/
K'\\ 2wy
=y 2 \‘-.
£
ki
&
I
u=a 2
obr. 13.1 Schéma rotujiciho kanalu

Uvazime-li, ze plati dfive odvozena rovnice, Ize zapsat

a, =gradU = a —%'a —%'a—% 13.1.2

° “oxY oyt oz (13.1.2)

pfi Cemz plati

dU = (a,dx +a,dy +a,dy) (13.1.3)
Potom pro svislou osu rotace s vyuzitim vySe uvedenych rovnic se urci potencial integraci

a)2r2
U=IdU=j(axdx+ aydy)z—gjdy+w2jrdr =—gh+ + konst (13.1.4)

Dosazenim do obecné Bernoulliho rovnice dostane se pro rotujici kanal tato rovnice

2 2
‘ B+W—+gh—u—:konst (13.1.5)
p 2 2

- -
Rychlost w je relativni rychlost kapaliny, jiz proudi v rotujicim kanale, rychlost u je
obvodova neboli unasiva rychlost v uvazovaném misté rotujiciho kanalu. Ostatni veli€iny

jsou stejné jako v zakladni Bernoulliho rovnici.
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13. Cerpadlo v potrubnim systému

PFi odstfedivém pratoku rotujicim kanalem se unasiva rychlost levétéuje a energie
kapaliny se zvySuje. Tak je tomu napF. v odstfedivych ¢erpadlech. Obdobné pfi dostfedivém
prutoku unasiva rychlost se zmensuje a energie kapaliny se snizuje. To je pfipad vodnich
turbin (napf. Francisovych).

Prihlizi-li se k hydraulickym odporim pfi ustadleném proudéni skutec¢né kapaliny

rotujicim kanalem, plati pro dva prafezy jedné a téz proudové trubice Bernoulliho rovnice

2 2 2 2
‘ P W gh P Wo oy Y o (13.1.6)
p 2 2 p 2 2

;-{ Reseny priklad

Stanovte otacky n, pfi nichz voda vytéka z rotujiciho natrubku rychlosti v. Pramér rotujici

trubky je D. Konec trubky je ztzen na pramér d. Usti trysky je na poloméru r, a ve vysce
h,. Voda je nasavana z hloubky h, Daéle jsou dany ztratové soucinitele dle schématu.
UrCete otacky pro idedlni kapalinu n,, skute¢nou kapalinu n, a otacky n,, pfi nichz za¢ne

kapalina vytékat z natrubku.

Zadano:
V= 8 m.s”
h = 0.3 m %é 0"
h= 05 m m‘); ..... —
= 05 m i -

= 0.05 m S |

= 0.03 m I Iy
A= 0.022 0 i ~~—~ B
Ck= 0.2 |
gi= 0.05 o |

= 1000  kg.m? !
Vypodtéte: Vysledky:

=2 s’ 2.661 v,
n,= ? s 2.838
Ny = ? s 0.772
Reseni:

ad 1) Bernoulliho rovnice pro rotujici kanal a idealni kapalinu ma pro prarezy 0-1 tvar:
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13. Cerpadlo v potrubnim systému

2

u
Pogs0=Po +?+gh —?:>u—1/2gh1+v2
0

P
®o U

n = =
Vo 2.7,

ad 2) V pfipadé skutec¢né kapaliny je nutné uvazovat ztraty tfenim a mistni

2

2 2 2
Pe P, V u h+h, +r V. v
—°:—°+—+g”1‘—+(*%+4 27

u:\/2gh1 +(i%+§kjvf +({1+¢&, v

2
kde rychlost v, vypoéteme z rovnice kontinuity v,S,=vS=v, = v(%)

ad 3) Pokud voda z natrubku nevytéka, je vytokova rychlost v=0 a rovnéz ztraty v potrubi

jsou nulové. Bernoulliho rovnice se zjednodusi na tvar

2

ICO ICO
L + h - 2a0h
g9 ) = U=4egh

Otacky n, ve vSech pfipadech se vypoctou ze vztahu

8 ox :27rr,

13.2. Kinematické poméry v obézném kole ¢erpadla

@ Cas ke studiu: 1/4 hodiny

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat kinematické poméry v obéZném kole cerpadla
nakreslit rychlostni trojihelniky

I_II_I Vyklad

Princip rotujiciho kandlu je wvyuzit pfi zvySovani energie vobézném kole
hydrodynamického &erpadla. Cinnost hydrodynamického &erpadla spodiva v pfeméné
energie mechanické na energii hydraulickou. Tato pfeména je nepfima, déje se

prostfednictvim energie kinetické.
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13. Cerpadlo v potrubnim systému

Obézné kolo je predstavuje soustavou rotujicich kanall, které jsou vymezeny

lopatkami obéZného kola a pfednim a zadnim diskem, viz obr.13.2.

Vstup:
¢ W, C.
o By
U
cul
Vystup:
C2 W, CmZ
Qs B,
. . 7 ~ 7 u2
obr.13.2 Kinematické poméry v obézném kole Co

K popisu kinematickych pomér( definujeme tyto rychlosti:

C - absolutni rychlost kapaliny, tj. rychlost viigi vnéj§imu pozorovateli, je vztazena na
pevny soufadnicovy systém spojeny se statorem ¢erpadla

w - relativni rychlost, tj. rychlost kapaliny vzhledem k lopatkam a diskim obé&zného kola,
vztaZzena na souradny systém, ktery rotuje spolu s obéznym kolem dhlovou rychlosti @

U - unasiva rychlost, tj. obvodova rychlost ob&zného kola

Doplriujici sloZzky absolutni rychlosti jsou:

—

C,, - meridianova rychlost (cm = c.sin a)

m

c,

- hybna (obvodova nebo unasiva) sloZka absolutni rychlosti (cu = c.cosa)

kde a je uhel mezi obvodovou a absolutni rychlosti, £ je Uhel mezi obvodovou a relativni
rychlosti.
UzZitim kosinové véty Ize vyjadrit:

w? = cZ +Uu? - 2u,c, cosa,

(13.2.1)

w2 = ¢ +uZ -2u,c, cosa,
Meridianova rychlost ma vyznam pro definici pratoku obéznym kolem (rovnice kontinuity),
hybna sloZka absolutni rychlosti ma vyznam pro definici hybnosti. Teoreticka mérna energie,

kterou Cerpadlo preda kapaliné, je dana Eulerovou ¢erpadlovou rovnici.
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13. Cerpadlo v potrubnim systému

13.3. Eulerova ¢erpadlova rovnice

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

vyjadfit skuteCnou a teoretickou mérnou energii Cerpadla v systému
odvodit Eulerovou ¢erpadlovou rovnici

LLIJ| Vyklad

Cerpadlo pracuje v systému s potrubim (obr. 12.3). Saci potrubi SP spojuje &erpadio
se saci nadrzi SN, ktera je zdrojem Cerpané kapaliny. Vytlaénym potrubim VP je kapalina

dopravovana do vytlacné nadrze VN. Celou drahu kapaliny je mozno rozdélit na ¢tyfi ¢asti :

— Py

obr. 13.3 Odstfedivé Cerpadlo a schéma kola hydrodynamického ¢erpadla a rychlostni

trojuhelniky

1. saci nadrz a potrubi — kapalina proudi ve stojicim potrubi z nadrze k ¢erpadlu, zpravidla
vySe polozenému,

2. obézné kolo — kapalina proudi v rotujicim kanale

3. difuzor nebo spirala — kapalina proudi ve stojicim kanale,

4. vytlaéné potrubi a nadrz — kapalina proudi z ¢erpadla do nadrze vytlaénym potrubim, pro

které plati Bernoulliho rovnice pro stojici kanal.
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13. Cerpadlo v potrubnim systému

Pfitom h, je rozdil geodetickych vySek horni a spodni hladiny, tato vyska sestava z vysky
saci h, a vytlaéné h,, délitkem obou vysSek je horizontalni osa ¢erpadla.

Bernoulliho rovnice pro saci potrubi — mezi priifezy 0-1, psana pro hladinu ve spodni
nadrzi a vstup do obézného kola je

Psv _ P1
p P

2

+ gh, +%‘+thS (13.3.1)

kde & je geodeticka saci vy$ka, /1 jsou hydraulické odpory v sacim potrubi ¢erpadia,
D,y Je tlak na hladiné v saci nadrzi. Veli¢iny oznacené indexem 1 se vztahuji na vstup do

obézného kola Cerpadia.
Pro obézné kolo plati Bernoulliho rovnice pro rotujici kanal — mezi prarezy 1-2, ktera
je pro vstupni a vystupni prifez

2 2 2 2
w u w u
P W b P W W o

St 2T, 2 B (13.3.2)
Rychlosti w,,w,jsou relativni, rychlosti u,,U, jsou unasivé, index 1 znadi vstup do
obéZzného kola, index 2 vystup z obézného kola. Ztratova vyska h,, zahrnuje ztraty spojené
s prutokem kapaliny obé&znym kolem (hydraulické). Mezi vektory rychlosti absolutni,
relativni a unasivou plati pro vstup i vystup z obézného kola vztah ¢ = w + i . Absolutni

rychlosti ¢, vystupuje kapalina z ob&zného kola a vstupuje do difuzoru, kde se kineticka

energie méni v tlakovou.
Pro difuzor (nebo spiralu) jako stojici kanal plati Bernoulliho rovnice psana pro

vstupni a vystupni prifez — mezi prifezy 2-3.

&+C_22:&+C_§+ghzd (13.3.3)
p 2 p 2
Ztraty trenim v difuzoru vcetné vstupnich a vystupnich mistnich ztrat jsou zahrnuty
ztratovou vyskou v difuzoru h,,. Rychlost ¢, a tlak p, jsou shodné s tlakem a rychlosti ve
vytlaéném hrdle Cerpadla, na které je pfipojeno vytlacné potrubi nadrze
Bernoulliho rovnice pro vytlaéné potrubi — mezi prarezy 3-VN
&+C—§=M+ghv+ghzv (13.3.4)
p 2 p
Celkové ztraty ve vytlaéném potrubi jsou vyjadieny ztratovou vySkou hzv. Veli€¢iny oznacené
indexem v se vztahuji na vytlacné potrubi a nadrz.

Sectenim vSech ¢tyr rovnic se dostane tzv. teoreticka mérna energie
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13. Cerpadlo v potrubnim systému

\/t = g(hS +hV)+M+g(hZS +hZV +hZO +h2d):

1 P (13.3.5)
E(UZZ —u?-wi+w?+cl —cf)
Hydraulické ztraty v Cerpadle predstavuji soucet ztratovych energii v obézném kole a
rozvadéci
g(hzo+hzd):ghzé (1336)

Skuteéna mérna energie éerpadla Y je

@ | Y=Y—gh.=glh+h )+ PP g(n in,) (13.3.7)
Yol

Cleny na pravé strané rovnice predstavuji mé&rnou energii (pro 1 kg kapaliny) pro zvedani

Pyw — Py
P

s prekonavanim hydraulickych odpord v sacim a vytlatném potrubi g(hzY +hzv). Tato

g(hx + hv), zvySovani tlakové energie a dopravu kapaliny, ktera je spojena

rovnice je dllezitd predevS§im pro provozovatele a projektanta Cerpadla. Dale se zavadi
pojem dopravni vyska H .
Y

H=— (13.3.8)
8

Teoreticka mérna energie Yl, jak vyplyva z odvozené rovnice 12.3.5, je dana rychlostnimi
poméry na vstupu a vystupu z obé&zného kola, tj. vektory rychlosti w,,w,,c,,C,,U,,U,, které

urcuji rychlostni trojuhelniky na vstupu a vystupu z obézného kola, viz obr. 13.3.

Prava c¢ast rovnice pro teoretickou mérnou energii Cerpadla se da upravit uzitim
kosinové véty w? = ¢? + u> - 2u,c, CoSa,, W5 = C5 + U5 — 2U,C, COSa,

_Ci+uz—w; Ccl+ui-wi 2u,Cc,cosa, 2U,C,COS,

Y, 2 2 2 2 =UyCp —UiCy4 (13.3.9)

a ziska se znama Eulerova ¢erpadlova rovnice.

@ | Y.=9H,=u,c,-ugc, (13.3.10)

Hydraulicka uc¢innost ¢erpadla je uréena vztahem
77_1 13.3.11
Y (13.3.11)
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13. Cerpadlo v potrubnim systému

N /| Reseny priklad
AR yp

Stanovte teoretickou mérnou energii Y, radialniho kola hydrodynamického cerpadla. Je

dan vnéjSi a vnitini pramér obézného kola D, aD,, vstupni a vystupni Uhel lopatky

B, B, meridianova rychlost na vstupu ¢, a vystupu C,,a kolo rotuje konstantni rychlosti

a@ .
Zadano:

D= 0115 m

D,= 0265 m

Bi= 25 °

Po= 35 ’

Cm= 6.09 ms’

Cre= 438 ms’

@= 303.68 ¢
Vypodtste: Vysledky:
= 9 m.s” 17.46
Uy= 9 m.s™ 40.24
cq= 9 m.s™ 4.40
C= 9 m.s” 33.98 Regent:
Y, - 9 Jkg 1290.617

Teoreticka meérna energie Cerpadla je

definovana Eulerovou ¢erpadlovou rovnici

gH, =Y, = (u202 cosa, — Uu,c, Cos a1): u,c, —Uu,c,, C,,C,, se urcizrychlostnich
trojuhelnikd
D, D,
U =—o U, =—"=aw
2 2
c , o o Y= (u,c, cosa, — u,c, cosa, )= U,C,, — U,C,,
Cu=U — ” Cpo=Uy — 2
tap; t9p,

13.4. Zakladni parametry cerpadel

@ Cas ke studiu: 1/4 hodiny

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zdkladni parametry cerpadla (pritok, otidcky, mérnd energie,
dopravni vyska, vykon, ptikon, ic¢innost)

vyjadtit celkovou uc¢innost Cerpadla

popsat charakteristiku odstfedivého Cerpadla
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13. Cerpadlo v potrubnim systému

LLIJ| Vyklad

Cerpadlo dodava kapaliné energii, ktera je obecné vyuzivana na:
e zvedani kapaliny (zvySovani polohové energie),
e zvySovani tlakové energie (pfemisténi kapaliny do prostoru s vy$Sim tlakem)
e dopravu kapaliny (pfekonani hydraulickych odpora v potrubi).
Kazdé Cerpadlo je charakterizovano pritokem Q, otd¢kami n, mérnou energii Y pfipadné
dopravni vyskou H, vykonem P, , pfikonem P, [W], G€innosti 7 a kavitaénimi (sacimi)
vlastnostmi.
Pratok Q je dan pozadavkem na dopravované mnozstvi kapaliny. Je definovan jako
objemovy pritok Q, [m’s’] nebo hmotnostni pratok [kg.s'], mUZeme se setkat i
s vyjadfenim v jinych jednotkach [I.s™, .min™, m3.h™].
Mérna energie Y [m®s?] je energie, kterou Serpadlo preda 1 kg éerpané kapaliny. Pokud
zname usporadani Cerpaciho systému a parametry potrubi, mizeme ji urcit pomoci rovnice
Y:g/—/:g(hs+hv)+pVLppSN+g(hzs+hzv) (13.4.1)
Vykon P, [W] ¢erpadla je dan vyrazem
P,=YQ,,=pgHQ (13.4.2)
Vykon Cerpadla predstavuje energii kapaliny protékajici ¢erpadlem za ¢asovou jednotku.

Pfikon P, [W] je mozno urcit z krouticiho momentu na hfideli ¢erpadla M, a jeho uhlové
rychlosti @

P, =M, o (13.4.3)
Je to vykon, ktery pfedava ¢erpadlu na jeho hfidel hnaci stroj (elektromotor, spalovaci motor

apod). Celkova ucinnost cerpadla 7, je pak definovana pomérem vykonu ku pfikonu
Cerpadla

Ph
e = 5= Iy (13.4.4)

P
V G¢innosti ¢erpadla jsou zahrnuty vSechny ztraty v Cerpadle, které se skladaji ze fti

slozek, tj. ztrat objemovych, mechanickych a hydraulickych.

Objemova ucinnost 77, zahrnuje ztraty netésnosti v ¢erpadle mezi ob&znym kolem a
télesem Cerpadla. Z provoznich duvodu jsou nutné mezery, kterymi v dusledku tlakového
spadu protékd kapalina z vytlaku do sani. Mechanicka ucinnost 77, respektuje pak ztraty

tfenim v mechanickych ucpavkach, loziskach a hydraulické ztraty na plochach mimo
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13. Cerpadlo v potrubnim systému

pracovni kanaly obézného kola a difuzoru. V hydraulické u¢innosti jsou zahrnuty hydraulické
ztraty v pracovnich prostorech Cerpadla, tj. v obézném kole a difuzoru, a tfeci a mistni
hydraulické ztraty v Cerpadle. Protoze tyto ztraty nelze vzhledem ke sloZitosti jevd urcit
pfimo, je mozno ucinnost stanovit jen experimentalné. U hydrodynamickych Cerpadel hraji
hydraulické ztraty rozhoduijici Ulohu.

Charakteristika cerpadla je zavislost skuteéné mérné energie Y (resp. skuteé¢né
dopravni vysky H) na pratoku Q. K této zakladni Y —Q charakteristice se pfipojuji kfivky
vykonu P, -Q, ucinnosti 77,—Q a mérné energie pro potrubi Y,—-Q, viz obr. 13.4.

Charakteristiku Cerpadla nelze urcit pfimo, protoze slozité proudéni v obézném kole a
difuzoru a predevSim hydraulické ztraty z geometrickych charakteristik a provoznich
podminek cerpadla nelze matematicky prozatim kvantitativné presné popsat. Rozbor

hydraulickych ztrat Ize v§ak provést kvalitativné.
provozni bod

b
H.Y |} \ /Z _char. potrubi
7

\char. cerpadia

o

obr. 13.4 — Charakteristika ¢erpadla

N | Reseny priklad
AR yp

Ovéite, zda v sacim hrdle ¢erpadla bude tlak p, vétsi nez tlak nasycené vodni pary 20°C

teplé, ktery je dan jako p, . V sacim potrubi je dana rychlost, geometrické parametry, mistni

ztraty a drsnost.

209




13. Cerpadlo v potrubnim systému

Zadano
Py=2 kPa p
l,=6.5 m “(c
h,=6 m 4

hs
A
—
o

d,=80 mm

v,=2.1 m.s” N\ vl AN
zgs B 5 m ’.'S’ qs’ ks’ EC"S

k;=0.065 mm
p=1000 kg.m? k
v=1e-6 m2_5’1
p,= 101325 pa Reseni:
Vypodtéte: Vysledky: Pro saci potrubi Ize napsat Bernouliho rovnici :
Re= 168 000 vZ
=7 &+O+O:&+—S+g(hzs+hs)
A,=92 0.0194 D p 2
h =92 m 1.478 Soucinitel treni A se uréi podle velikosti Re
p.=? Pa 25764.7  ¢isla Re = V—d v pfipadé turbulentniho
1%
. o , y ) 100 k)°
proudéni, kdy se uvazuje drsné potrubi, se A uré¢idle AltSula 4 =0.1 Re + F
e

V2

‘ k 0.25
Re:V_d , ,1:0_1(@+FJ , Ztratova vyska je hzsz(il+2gj2
8

1% Re d
Tlak v sacim hrdle je

1
ps :po _Epvs _pghs _pghzs

Z Shrnuti kapitoly

Rotujici kanal, Bernoulliho rovnice pro rotujici kanal, rovnhomérna rotace rotujiciho
kanalu, relativni rychlost, obvodova neboli unasiva rychlost, odstfedivé Cerpadlo,
rychlostni trojuhelnik v obézném kole, absolutni rychlost, unasiva rychlost, relativni
rychlost, meridianova rychlost, hybna rychlost, skuteéna a teoretickda mérna energie
Cerpadla, objemovy prutok, otacky, mérna energie, dopravni vykon, pfikon, u€innost,
kroutici moment, Uhlova rychlost, objemové, hydraulické a mechanické ztraty,
charakteristika Cerpadla a charakteristika potrubi.
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13. Cerpadlo v potrubnim systému

) Kontrolni otazka

Cim se vyznaduje Bernoulliho rovnice pro rotujici kanal?

Jakeé slozky zrychleni plsobi na ¢astice tekutiny?

Co je absolutni, relativni a unasiva rychlost a jaky vztah plati mezi nimi?
Pro jaké ucely slouzi Cerpadlo?

Jaky je princip odstfedivého Cerpadla?

Co udava skutecna mérna energie ¢erpadla a na ¢em zavisi?

Které jsou zakladni parametry Cerpadla?

Na ¢em zavisi vykon Cerpadla?

Které ztraty jsou respektovany celkovou uc¢innosti ¢erpadla?

¥ | Ukol k fegeni

Priklad 13.1

Z nadoby, ktera se otaéi konstantnimi otackami n, vytéka voda pfipojenou trubkou do
ovzdus$i. Vytokovy prafez je v hloubce H pod hladinou na poloméru r, vystupni pramér
trubky je d. UrCete objemovy pratok vody Q, a kroutici moment M, potfebny k otaceni,

jsou-li hydraulické i mechanické ztraty zanedbany.

iadano: o po - |
= . m .
H= 12  m M, o
r= 05 |
n= 200 min" T | g
Vypodtéte: Vysledky: i h
= ? m.s” 11.541 |
V= ? m’.s™ 0.00363 L Q
M= 2  Nm 9.503 \ > =
tr H o
| ke
il | R
Priklad 13.2

V jaké vySce h, nad hladinou vody v nadrzi je umisténo ¢erpadlo, jestlize tlak pfed vstupem
do ¢erpadla je p,. Urcete pratok sacim potrubim Q, . Stanovte ekvivalentni délku potrubi /,

pro mistni ztraty. Pramér potrubi je d, a délka /. Voda proudi potrubim rychlosti v . Dale

jsou znamy tfeci soucinitel A, a soucet vSech mistnich ztrat Zg“s :
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13. Cerpadlo v potrubnim systému

Zadano:
Vs=2 m.s”
ls=12 m Py
d;=02 m e &
Ps =10000 Pa abs K ) '
- e
D> ¢ =23 p”\?’
As=0.022 .
p=1000 kg m? A \ Lod, ZC,
Vypoctéte: Vysledky: \
hg =2 m 4.012 &
Q, =9 m®.s 0.06283 ‘
I, =? m 209.091
Pfiklad 13.3

Stanovte hydraulicky vykon P a pfikon P, pro potrubni systém, v némz se ma dopravovat

dany pratok vody Q, z oteviené nadrze do horni tlakové nadrze, ve které je pretlak py . Jsou

dany rozméry saciho a vytlatného potrubi, mistni ztraty, drsnosti potrubi a G&innost

Cerpadia.
Zadano:
Q= 500 dm®.min’’ - e
Pny= 0.12 MPa
Hy= 60m
ly= 8m .
dy= 80 mm =
= T
zgs 6 "N P .‘rWEI:r,?Lr
Ks=0.08 mm
c
lv= 57 m
d,= 60mm =& . Lo, ke Z0_ 0,
D2v= 20 i

k,= 0.06 mm £

Ne=  70%

Vypoctéte: Vysledky:
Vg="7? m.s” 1.6579
V,=? m.s™ 2.9473
As=7? 0.0205
Ay=7? 0.0199

hy, =2 m 1.128
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13. Cerpadlo v potrubnim systému

=y

N
<

‘ohU T a
Il

=)

N ) N

17.225

888.643
7.405

10.579
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14. Proudéni v korytech

14. Proudéni v korytech

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e popsat proudéni v korytech
definovat zakladni vztahy pro vypocéet parametr koryt
* y provypocetp urory Budete umét

e navrhnout parametry koryt pro jednodussi pfipady pfi
rovnomérném pratoku

PFi pratoku koryty je kapalina vedena sténami, které neohraniCuji cely pratocny
prafez, jen Cast, takZze vznikd volna hladina. Na této hladiné se stykd proud kapaliny
s ovzduSim. Muze jit o pratok neplnym potrubim, stokami, umélymi otevienymi kanaly nebo
pfirozenymi koryty potokd a fek, obr. 14.1. Zpravidla jde v téchto pfipadech o turbulentni
proudéni.

obr. 14.1 Umélé a pfirodni koryto
Rychlostni profil proudu je znazorén na obr. 14.2. Rychlost proudéni se méni jak
s hloubkou, tak po Sifce koryta. Maximalni rychlost ovSem neni uprostfed koryta na hlading,
ale jak je zfejmé z izo€ar rychlosti, je oblast maximalni rychlosti posunuta pod hladinu, coz je
zpUsobeno brzdénim hladiny o okolni prostfedi, tedy o vzduch.

obr. 14.2 Rychlostni profil proudéni v koryté

214




14. Proudéni v korytech

K symetrickému rozlozeni rychlostniho profilu kolem svislé osy dojde pouze tehdy, je-
li osové symetrické koryto a jedna se o rovny Usek. U pfirozenych tokl fek je rozlozeni
rychlosti zavislé na profilu dna. V obloucich, ¢i zato€inach se oblast maximalni rychlosti
presouva k vnéjSimu brehu a dochazi zde rovnéz k pficnému proudéni, podobné jako pfi
proudéni kapalin potrubnimi oblouky (koleny).

Dale se ovSem zaméfme pouze na rovné Useky kanall. PFi ustaleném pritoku, tedy
za podminky, Ze se stfedni rychlost proudéni neméni v zavislosti na ¢ase t, mohou nastat
dva pfipady, pohyb rovhomérny a nerovhomérny. Pfi rovhomérném prutoku korytem se
stfedni rychlost a tim ani prato¢ny prifez nemeéni, hladina je rovnobézna se dnem. Naopak
pfi pohybu nerovnomérném se rychlost a tim i prato¢ny prafez méni. Ktomu muze dojit

napfiklad pfi zméné spadu koryta.

14.1. Rovnomérny pritok

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zdkladni pojmy spojené s touto problematikou
popsat rovnomérné proudéni v korytech
vypocitat pomérny spad a prutok koryty pro jednodussi piiklady

LLIJ| Vyklad

Rovnomérny pritok nastane v koryté stalého prirezu, jestlize spad dna z na délce

Al je v rovnovaze se ztratovou vySkou h, = z.

|

™ T
IS |
o,

Al <

S = konst.; i = konst.;v = konst.

obr. 14.3 Rovnomérny pratok v koryté
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14. Proudéni v korytech

Hladina vody je v tomto pfipadé rovnobézna se dnem koryta a mizeme napsat Bernoulliho

rovnici pro body na hladiné 1 a 2:
2 2
&+V—+g(h+z):&+v—+gh+gh
p 2 p 2

Pro ztraty tfenim plati vzorec

(14.1.1)

z

2
h,=z= 22V (14.1.2)
d 2g
Pomérny spad koryta je
o2 AV
Al d2g

Prafez korytem je zpravidla nekruhovy, proto se zavadi misto prlméru d hydraulicky

(14.1.3)

polomér

‘ — (14.1.4)

kde S je prurez koryta (protékana plocha) a O je smaceny obvod. Na tomto misté je tieba

upozornit na rozdil s dfive uvedenym hydraulickym pramérem d,, ktery je definovan jako 4-

nasobek hydraulického poloméru r, a nikoliv 2- nasobek. Dosazenim d=d, =4r, se

upravi rovnice pro rovnomérny prutok korytem takto:
A

= 14.1.5
89 r, ( )

Stredni rychlost rovnomérného pritoku v koryté je

d V:@m:cm (14.1.6)

coz je Chezyho rovnice. Rychlostni soucinitel C pro stfedni rychlost rovhomérného proudu

v korytech je vazan se soucinitelem tfeni vztahem

c- |89 (14.1.7)
z &ehoz plyne, ze C = f(Re, ¢)

Odborna literatura uvadi celou fadu empirickych vztahl pro stanoveni rychlostniho

soucinitele C, které byly stanoveny na zakladé méreni, napfiklad tab. 14.1. Tyto definuiji
zavislost rychlostniho soucinitele C na hydraulickém poloméru r, a stupni drsnosti n,,
pfipadné n,, m, jejichz hodnoty zavisi na druhu sma¢eného povrchu. Vtab. 14.2 jsou

uvedeny stupné drsnosti riznych material( koryt.
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14. Proudéni v korytech

tab. 14.1 Rychlostni soucinitel podle rliznych autort

Manning Pavlovskij Bazin Kutter
7
;o . C= 8 C= 100
CZ—I’h6 C= rhs n, 14+ m
n n o —
0 0 rh rh

tab. 14.2 Stupné drsnosti riznych materialt koryt

Jakost omoéeného povrchu

Stupen drsnosti

1
m -
n, n, Mo

Hoblovana dfeva, dobfe hlazena omitka, cihly ,zvonivky” | 0.100 | 0.06 0.15 [100.00
Dobfe spojovana prkna - - 0.20 -
Dlouha zelezna a zelezobetonova potrubi (nova) - - 0.20 -
Drsné prkna 0.012 | 0.16 0.25 | 83.33
Kvadrové, dobfe sparované cihelné zdivo 0.013 | 0.16 0.25 | 76.92
Cisté kameninové kanaly - - 0.25 -
Kanaly z cementovych trub a jemnou usazeninou, i i 0.30 i
podélné nytované Zelezné trouby (mensich priméra) '

Obycejné cihelné zdivo, stény z foSen - - 0.35 -
Zdivo na maltu se Spiatymi kameny, hruba betonova i i 0.45 i
omitka '

Zdivo z lomového kamene 0.017 | 0.46 0.55 | 58.82
Zdivo z lomového kamene s bahnitym dnem - - 0.75 -
Starsi zdivo s bahnitym dnem, hladsi skala - - 1.00 -
Dlazba, pravidelné koryto v zemi - 0.85 1.50 -
Stary beton 0.020 - - 50.00
Starsi zemni kanaly 0.025 | 1.30 1.75 | 40.00
Starsi zemni kanaly s kamenim a porostem 0.030 | 1.75 2.00 | 33.33
Drenazni pfikopy, hruba skala 0.030 - - 33.33
Horské bystfiny 0.080 | 3.50 - 12.50

U pfirozenych toku byva pomérny spad /i velmi maly. U horskych fek je napf. 0,002, u

velkych fek v nizinach jen 0,0002. V pfipadé rliznych drsnosti po omoceném obvodé se urci

ekvivalentni drsnostni soucinitel metodou vazeného praméru

ne 20N
0

obr. 14.4 Rovnomérny pratok v koryté

Pfi navrhu koryt, stok pod. byvé obvykle zadan pritok Q, a voli se rychlost, z ¢ehoz

se vypocita prifez S a pomérny spad /. Aby pomérny spad i, ktery je umérny ztratam, byl
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14. Proudéni v korytech

co nejmensi, je tfeba volit profil nejmensiho odporu, tji. s co nejvétSim hydraulickym

polomérem. K ur€eni hloubky se pouziva polografickd metoda pomoci konzuméni kfivky

h= f(Qv), coz je zavislost hloubky na objemovém prutoku, viz obr. 14.4.

}: Reseny priklad

Stanovte pomérny spad i betonového kanalu, jimz ma protékat objemovy pritok Q, . Kanal
ma obdélnikovy prirez, jeho $itka je b a maximalni povolena vyska hladiny je h. Vypocet

rychlostniho soucinitele provedte podle Manninga. Stuperi drsnosti betonového kanalu je n, .

Zadano:
b= 0.8 m
h= 0.5 m b
n, = 0.2 7 ]
Q,= 0.2 m%
Vypodtéte: Vysledky: <
I = ? m 0.222
C, = ? m®»s' 389
V= ? ms’ 0.5
j= ? 0.00074
Reseni:

Nejprve se uréi hydraulicky polomér dosazenim za plochu S a obvod O do rov. (14.1.4)

S bh
rh = — =
O b+2h
Dale se vypocita rychlostni soucinitel (tab. 14.1)
1 1
Cy=—-1r8
M no h

Z rovnice kontinuity se vypocita rychlost proudéni

Q _Q
S b-h
Chezyho rovnice (14.1.6) se upravi pro vypocet pomérného spadu i

2
v=C,ir, :i:l-(Lj
rh CM

Q=S v=>v=
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14. Proudéni v korytech

14.2. Nerovnhomérny prutok

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat nerovnomérné proudéni v korytech

LLIJ| Vyklad

V mistech, kde se spad koryta méni, takze z=# h,, vznika pohyb nerovhomérny. P¥i

proménném spadu se pratocna rychlost v a tim i hloubka h méni po délce koryta, nikoliv

v8ak v zavislosti na ¢ase — obr. 14.5.

. N
Vq = =

_WV

obr. 14.5 Nerovnomérny proud v koryté obr. 14.6 Pruto¢ny priafez koryta

Energie skute¢né kapaliny v libovolném prafezu je dana rovnici

2 2
% v
&+—‘+gz1+gh1:&+—2+g22+gh2+ghz (14.2.1)
p 2 p 2
Soucet y = z+ h, tedy soucet vySky od hladiny nulového potencialu z a hloubky koryta

h, vyjadfuje potencialni energii bodu na hladiné. Jestlize by platilo h, = z, — z,, vznikl by

B z

. . ow . . . Z _ y sl
pratok rovnomérny. PFi pomé&rmém spadu i =—"——2 vé&t§im neZ pomé&rna ztrata i, =
Al Y,

nastava pohyb zrychleny a naopak pfi /< i,bude pohyb zpomaleny. Tlak vzduchu na

hladiné je po celé délce stejny a pro nerovnomérny pratok potom plati rovnice

2 2
% +9(z, - 2,)+g(h, - h,)- gh, = konst (14.2.2)

Diferencovanim se dostane diferencialni rovnice

219




14. Proudéni v korytech

v-dv+g(dz+dh-dh,)=0 (14.2.3)

Reseni této rovnice je komplikované a vyuziva se numerickych vypo&etnich metod.

Pro zménu vySky hladiny je mozné odvodit diferencialni rovnici ve tvaru

dh=—2Tn gy (14.2.4)

kde , oznaceni veli€in je patrné z obr. 14.6.
K integraci posledni rovnice je tfeba znat tvar koryta a stanovit funkce:

S=S(h) r, :g = f(hy C=cC(h) b=b(h). Reseni se da provést jen v jednoduchych

vvvvvv

b -4
W
s
174
Q%’ ' Vo—a
992

!

obr. 14.7 Vodni skok
Pri zvétSeni pomérného spadu koryta se proud zrychluje a jeho hloubka klesa.
V opacném pripadé pfi zmenSeni pomérného spadu se proud zpomaluje a jeho hloubka
stoupa. V druhém pfipadé muze dojit k nahlé zméné rychlosti a tim hloubky, ¢emuz se fika
vodni skok - obr. 14.7.

> | Shrnuti kapitoly

Proudéni v korytech, volna hladina, rovnhomérny pratok, nerovnomérny pritok, hydraulicky

polomér, Chezyho rovnice, rychlostni soucinitel, stupen drsnosti.

€2 | Kontrolni otazka

Cim se ligi proudéni v korytech od proudé&ni kapaliny v potrubi?
Ktera dvé hodnoty musi byt v rovnovaze aby nastal rovnomérny prutok?
Jaky je rozdil mezi rovnomérnym a nerovhomérnym pratokem v korytech?

Jak Ize vypocitat pomérny spad koryta?
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14. Proudéni v korytech

Jak je definovan hydraulicky polomér?
Které parametry koryt Ize vypocitat z Chezyho rovnice?

Na ¢em zavisi velikost rychlostniho soucinitele?

¥ | Ukol k fegeni

Priklad 14.1

Kanal se sténami z lomového kamene ma lichobéznikovy prifez o rozmérech B,b a
hloubce h. Kanalem ma protékat objemovy pratok Q,.Jaky pomérny spad musi mit tento
kanal? Pro vypocet rychlostniho soucinitele pouzijte vztah podle Manninga, Pavlovského,
Basina a Kuttera. Stuperi drsnosti n, a m vyhledejte v

tab. 14.2. Vysledky porovnejte.

Zadano:
=== B
B= 5m
b= 1.4m
h= 1.2m 2
n,=  0.017 &£
Q,= 6.0 m’s™
Vypottéte: Vysledky: o
r="? m 0.671 b
Cy=" m*®.s” 55.039
C,=? m®°.s' 58.215
Cp="7 m®®.s" 55.713
Ci=" m®®s? 59.829
v=" m.s'  1.563
iy = 0.00120
ip=" 0.001074
ig=" 0.001173
f=" 0.001017
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15. Silové dcinky proudici tekutiny na plochy a télesa

15. Silové ucinky proudici tekutiny na plochy a télesa

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

definovat vétu o zméné hybnosti
* y Budete umét

e urcit sily, které vyvola proud kapaliny dopadajici na plochy a
télesa

Vedle bilance hmotnosti (rovnice kontinuity) a bilance energie pro 1 kg proudici
kapaliny (Bernouliho rovnice) lze urcit také impulzovou vétu — vétu o zméné hybnosti.
Vinzenyrské praxi se s vyhodou pouziva vSude tam, kde se sleduje jen vysledny silovy

ucinek tekutiny na sténu pevného télesa.

15.1. Véta o zméné hybnosti

Cas ke studiu: 1/2 hodiny

® [

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat vétu o zméné hybnosti pro proudici tekutinu

)
-

Vyklad

Z mechaniky tuhého télesa jiz zname, ze impuls sily je roven zméné hybnosti

L, v, N
| Fat=[madv (15.1.1)
t1 V1

Pro konstantni silu F a hmotnost m a za predpokladu t; =0,%f, =t se dostane po
integraci

- - -
Ft:m V2—V1 (1512)

Upravou této rovnice (délenim ¢) se ziska rovnice

> m - - - - - - -
F:tAv:QmAv:Qm[ve—wj:Hz—M:AH (15.1.3)

ktera slouzi k vypoctu sily, kterymi plsobi obtékané plochy na proud kapaliny (reakce).

- -
Sou¢in H=|Q, v je pratokova hybnost.
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15. Silové dcinky proudici tekutiny na plochy a télesa

ﬁ
Sila F vyvolana proudici kapalinou (akce) musi byt stejné velka, ale opacné orientovana
- - - - -
F=-Qpl| va—vy |=|Qm| vi—v2 (15.1.4)

- -
Kapalina, ktera vtékd do kontrolniho objemu Vrychlosti v a vytékd z ného rychlosti v,

%
vyvold pfi pritoku Q, silu F obr. 15.1.

obr. 15.2 Ur&eni sily ve sméru s

obr. 15.1 Véta o zméné hybnosti pfi
interakci proudl kapaliny s télesem

Pro vypocet slozky sily ve sméru s (obr. 15.2) plati hybnostni véta

- - - - -
F=|QnAvs ZQm£V1s—stj:AHs (15.1.5)

- - - - -
kde V1s,V2s jsou slozky rychlosti v1,v2 dosméru s .

Hybnostni véta v hydromechanice slouzi k vypoctu sil, které by bylo nutno uréit integraci

z Eulerovych rovnic hydrodynamiky.

15.2. Aplikace véty o zméné hybnosti

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

aplikovat vétu o zméné€ hybnosti pii feSeni silovych dcinkli proudu tekutiny na
obtékané plochy a télesa

LLIJ| Vyklad

Prikladem aplikace hybnosti v hydrodynamice je vypocet silovych G€inkd paprsku

kapalin na desky a télesa.
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15. Silové dcinky proudici tekutiny na plochy a télesa

Paprsek kapaliny dopadajici kolmo na rozlehlou rovinnou desku zméni po

dopadu smér proudéni (obr.15.3) a kapalina se roztéka po desce.

u
_—-
v, I v
2
Q, v Q, v I
] \i F ! \\I F
——————— U —VT——--—a‘— +—— - W'_v1—"'"_'\_ T
| N [ N |
| o
Vz 2
obr. 15.3 Uginek paprsku na kolmou obr. 15.4 Uginek paprsku na kolmou

stojici desku unasenou desku

BN

Zménou hybnosti se vyvola sila F . Kontrolni objem V se voli tak, aby ve vstupnim prafezu
%

proudu kapaliny byla nenaru$ena rychlost v 1, podobné ve vystupnim prufezu musi proud

%
mit smér odtokoveé rychlosti v 2 shodny s povrchem desky.

ProtoZze paprsek kapaliny proudi v ovzdu$i, je tlakova energie konstantni. Rovnéz polohova
energie vodorovného paprsku se nemeéni. Neuvazuji-li se hydraulické odpory (po dopadu na

- -
desku), musi byt odtokova rychlost v 2 stejna jako pfitokova v, (coz vyplyva z Bernoulliho

rovnice).

BN
V prvém pripadé je deska stojici, viz obr. 15.3. Zména rychlosti ve sméru sily F

- - - -
(vodorovném sméru) je Av =v1-0, nebot slozka rychlosti v2 do sméru sily F je

BN
nulova. Hmotnostni pritok Q,, je Q,, = pQy , takze sila F je definovana rovnici (15.2.1)

- - -

F=pQ,v=pSvyv (15.2.1)

a jeji velikost je
F = pQ,v = pSv? (15.2.2)
Ve druhém pripadé je deska unasena, tj. pohybuje se rychlosti u<v, viz obr. 15.4 .

Na unasenou desku pfi kolmém dopadu paprsku kapaliny (obr.15.5) pusobi sila o velikosti

F=Q,Av (15.2.3)
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kde zména velikosti rychlosti je ur€ena relativni rychlosti dopadu (v— u). Odtokova rychlost

BN
ma ve sméru sily F nulovou slozku. Je tedy

Av=(v-u)-0=v-u (15.2.4)

Hmotnostni pritok kapaliny, ktera dopadne na desku je

Q,, = pS(v-u). (15.2.5)
Velikost silového Uc€inku je tedy pro u<v

F = pS(v-uf (15.2.6)
Pohybujici se deska mize konat silovym ucinkem praci. Jeji vykon je uréen vyrazem

P=Fu=pS(v-ufu (w(v) (15.2.7)
Z rovnice vyplyva, ze pro u =0 a u =v je vykon P nulovy. Musi tedy existovat aspori jeden
extrém pro rychlost v intervalu O(v{u. Ten Ize najit pro u = ; v . Maximalni vykon desky je

vi2v 4 3
Prax = pS(V—Sj gZEpSV (15.2.8)

Aby odtokova rychlost byla rovnobézna s povrchem desky, musi byt deska rozmérna.
PFi malé desce se proud kapaliny ¢aste¢né odkloni, coz Ize ilustrovat pfikladem dopadu

paprsku tekutiny na rotaéni plochu (podstavu valce), viz obr. 15.5.

obr. 15.5 Uginek paprsku na obecnou rotaéni
plochu
Paprsek kapaliny dopadajici na rota¢ni plochu ve sméru jeji osy vyvolava silu o velikosti

F=Q,Av
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kde AV =V, —Vv,COSa = v; —pV,cosa = V{(1-pcosa) a Q,, = pSv, atedy

F= ,oSv12 (1 —(oCOSa) (15.2.9)
Soucinitel ¢ (rychlostni) vyjadfuje vliv hydraulickych odporG (tfeni) pfi obtékani rotacni
plochy na rychlost, ktera se snizuje.

Podobnym zpusobem Ize uréit silovy u€inek na Peltonovo kolo (obr. 15.6), které

sestava z korec¢ku, na néz dopada paprsek vody.

obr. 15.6 Uginek paprsku na Peltonovo kolo

Na korec¢ku méni proud kapaliny smér proudéni a tim vyvolava silovy ucinek. Voda dopada
na korecek pohybujici se unasivou rychlosti u relativni rychlosti (v— u). V idealnim pfipadé
se zméni smér proudéni o 180° takZze z koreCku odtéka relativni rychlosti —(v— u).

Neuvazuji se hydraulické ztraty. Zména rychlosti Av po prutoku koreckem je uréena

vztahem
Av=(v-u)-[-(v-u)=2(v-u) (15.2.10)

Na vSechny koreCky Peltonova kola dopadne veSkera voda vytékajici ztrysky, jejiz

hmotnostni prutok je Q,, = pSVv. Velikost silového G¢inku na Peltonovo kolo je

F =QuAv =2pSv(v-u) (15.2.11)

a vykon
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P=Fu=2pSv(v-u)u (15.2.12)

;o o v
ktery ma maximalni hodnotu pro u = 5

v_1

Prax = 2p3v(v—vj Vst (15.2.13)

2

Vétu o zméné hybnosti muzeme pouzit i pro vypocet silového uc¢inku na zakfivené

potrubi (koleno), viz obr. 15.7.

by

obr. 15.7 Uginek proudu kapaliny na potrubf

Silové ucinky proudu kapaliny na potrubi (obr.15.7) se skladaji z nékolika sil. Na Usek potrubi
(mezi prafezy 1 a 2) plsobi sila vyvolana zménou pritokové hybnosti kapaliny, a to jak

smérem, tak i velikosti rychlosti

R S ooN o o (15.2.14)
Fh=|Qn| vi-v2|=Fm-Fne

kde
- - - - (15.2.15)
Fi =|Quvi, Fr2 =|Qplva

Dale ptisobi na zvoleny Usek potrubi tlakové sily vyplyvajici z Bernoulliho rovnice. Uginek

kapaliny v prafezu 1 a 2 vyjadfuje tlakova sila

i o (15.2.16)
Fpt=n1piSy, Fp2=n2p,S;

ﬁ
kde n je normalovy vektor k plose
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- -
K uréeni vyslednice sil F na zvoleny Usek potrubi se pricte tiha kapaliny F, ktera zapliuje

> o5 oS> o
Usek potrubi a vlastni tiha potrubi Fg Vektorovy soucet sil Fn,Fp,Fk,Fg dava vyslednici

sil, které pusobi na usek potrubi 1-2:

> > o o

F=Fn+FptFitFg (15.2.17)

ﬁ
Vyslednici sil F musi pfenést uchyceni nebo zakotveni potrubi.

Poznamka: Vliv hydraulickych odporl pfi proudéni skute¢né kapaliny je zahrnut v tlakovych
silach, nebot ty zaviseji na tlacich v prifezech 1a 2, které jsou ovlivnény hydraulickymi

odpory, jak vyplyva z Bernoulliho rovnice:

2
Pt +—+gh1 P2 +—+gh2 +gh,
p 2 p
N

7| Reseny priklad

V jaké vysce h nad Ustim trysky bude nesena rozlehla deska o hmotnosti m proudem vody,

ktery vytéka z trysky o praméru d rychlosti v . Tfeni v loZisku zanedbejte. Jakou rychlosti

v, dopada paprsek na desku? Voda odtéka z desky ve sméru jejiho povrchu

Zadano: |
Vo= 6 m.s” ! Z
m

d= 0.05m

m= 6 kg
p= 1000 kg.m? Gl
Vygoététe: Vysledky: :
vy, = m.s'  4.996 F 1
h= m 0.56269 |

Reseni: Hybnostni sila musi byt v rovnovaze se silou tihovou, tj. F = G, pfitom paprsek

dopada na desku rychlosti v,

, a tedy
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pSVev, =mg=v, =

mg  4mg
pSvy  prdv,

y

Z Bernoulliho rovnice definované pro Usti trysky a prarez ve vySce h plyne:

2 L2 V22

V—O+O:—y+gh:>h:70 Y
2 2 2g
> | Shrnuti kapitoly

Véta o zméné hybnosti, pratokova hybnost, silovy G€inek na proudu kapaliny na plochy a

télesa, aplikace véta o zméné hybnosti.

)

Kontrolni otazka

Jaky vyznam ma véta o zméné hybnosti v mechanice tekutin?

Jak je definovana pritokova hybnost?

Jak vypocitame silovy ucinek proudu kapaliny na stojici a unasenou desku?

Jak vypocitame silovy ucinek proudu kapaliny na Peltonovo kolo?

Jak vypocitame silovy ucinek proudu kapaliny na rotaéni plochu?

Ukol k Fegeni

Otvorem ve sténé rozlehlé nadrze vytéka voda. Stanovte, jakou silou pisobi vodni proud na

stojici velkou desku. Vliv gravitace na vytékajici proud zanedbejte. Je dana hloubka otvoru

pod hladinou h, pramér otvoru d, soucinitel kontrakce &, a rychlostni soucinitel vytokového

otvoru ¢.
Zadano:
d= 110 mm
h= 20m
&= 0.64
Q= 0.97
Vypodctéte: Vysledky:
vy="? m.s’  19.215
S b= ? m? 0.00608
F=7? N 2 244.835
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16. Obtékdni téles

16. Obtékani téles

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e pojmenovat sily pusobici na téleso, které se pohybuje v tekutiné
nebo je tekutinou obtékané

e zdlvodnit pro¢ vznikaji a jak pasobi sily pfi proudéni tekutiny Budete umét

kolem téles.

e vysvétlit pojem mezni vrstva a vypocitat odpor télesa, jez je
obtékano tekutinou.

Ureni sil plsobicich na obtékana télesa patfi k praktickym ulohdm mechaniky
tekutin.  Ma aplikace nejen v letectvi, automobilovém primyslu, energetice,
vodohospodarstvi, ale i ve stavebnictvi pfi FeSeni silovych Uc€inki na budovy, mostni
konstrukce, kominy, apod. Experimentalni zkoumani tohoto problému probiha v
aerodynamickych tunelech. Tyto experimenty jsou v soucasnosti neodmyslitelnou soucasti
konstrukéni a projektové praxe. Z davodul velké finanéni a ¢asové narocnosti zkousek se do
popfedi dostava také numerické modelovani téchto problémd pomoci programovych

systému, souhrnné oznacovanych jak CFD (Computational Fluid Dynamics).

16.1.  Sily plusobici na obtékana télesa

Cas ke studiu: 1/2 hodiny

®)

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat sily a momenty ptisobici na obtékana télesa

LLIJ| Vyklad

PFi obtékani téles &i pohybu télesa ve skutecné (vazké) tekutiné vznikaji sily a

momenty, které plisobi na samotné téleso.
Vyslednou silu a moment Ize rozloZit obecné na tfi slozky: odpor F, , vztlak Fy a
boéni silu F, a moment klopivy M,, klonivy M, a zatac¢ivy M, jak je znazornéno na

prikladu obtékani letadla na obr. 16.1. Velikost téchto sil a momentd zavisi na geometrii
(tvaru) télesa, jeho poloze vzhledem ke sméru proudéni a na podminkach proudéni

(rychlosti, viskozité, hustoté).

230




16. Obtékdni téles

obr. 16.1 Sily a momenty plsobici na obtékané téleso

PFi symetrickém obtékani téles pak budou nékteré z téchto sloZzek rovny nule (boéni
sila F,, klonivy moment M, a zata€ivy moment My). Prikladem mohou byt sily, které
vyvolava tekutina na obtékany letecky profil. Ty je mozno rozloZit na sloZzku rovnobéznou se
smérem pohybu (odpor) a na slozku kolmou ke sméru pohybu (vztlak). Vysledna sila se
oznacuje jako hydraulicka, pfipadné (aerodynamicka) sila, viz obr. 16.2.

F
d F

RN

s

obr. 16.2 Sily na obtékany letecky profil

Silu odporu F,, vztlakovou silu F, a vyslednou hydrodynamickou (aerodynamickou) silu F

uréime ze vztahu

‘ 2 2 2 16.1.1
FX=FO=CXSp‘/2°°,Fy=FV=CySpV2°°,F=F=CS,0V2°° 161

kde ¢, je souCinitel odporu, ¢, soucinitel vztlaku, ¢ soucinitel vysledné aerodynamické

1
sily, S charakteristicka plocha obtékaného télesa, py = 2 P vi je dynamicky tlak.
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PFi obtékani realnych téles kone¢né tloustky, symetrickych k vektoru rychlosti v_,
jsou v8echny slozky sil kromé odporu F, nulové. Teoretické stanoveni odporu télesa F, je

obtizné, zejména nachazi-li se téleso v rozlehlém proudu tekutiny. Pfitom napfiklad pokus o
zjednodus$eni této Ulohy pouzitim idealni tekutiny misto skute¢né (tj. zanedbani viskozity)
nevede ke spravnému vysledku. Jestlize provadime vypocet s modelem nevazké tekutiny,
dostavame nulovy odpor, coz je v rozporu s nasi zkuSenosti (D'Alembertlv paradox), nebot' i
pfi obtékani téles vzduchem, ktery ma velmi malou viskozitu, vznika vzdy odpor, tj. slozka
paralelni s vektorem rychlosti. Re$eni téchto Uloh se proto nejéastji provadi pomoci
nejriznéjsich fyzikalnich experimentd. Timto zpusobem bylo zjiSténo, Ze pfi velkych
Reynoldsovych Cislech saha vliv viskozity jen do malé vzdalenosti od povrchu télesa. Tato
¢ast proudu byla nazvana mezni vrstva. Bylo také zjisténo, ze ¢astice proudu, které projdou

mezni vrstvou tvofi za obtékanym télesem uplav, viz obr. 16.3.

okolni proud

mezni wrstva

obr. 16.3 Schéma proudového pole

16.2. Mezni vrstva

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat co to je a pro¢ vznikd mezni vrstva
definovat vliv mezni vrstvy na obtékané téleso a na vysledny odpor télesa

vyresit zdkladni ptiklady na vypocet odporu télesa v proudici tekutiné

LLIJ| Vyklad

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku kapitoly, na kazdém télese kolem kterého proudi

tekutina, nebo které se samo v tekutiné pohybuje, vznika vlivem viskozity tenka vrstva
zbrzdéné tekutiny — mezni vrstva. Tato vrstva mize mit nékolik podob. Nejjednodussi pfipad

mezni vrstvy vznika na tenké desce umisténé paralelné s proudem tekutiny viz obr. 16.4, ve
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které je v celém jejim objemu konstantni tlak. Mezni vrstva vzniké tak, Ze tekutina na sténé
ulpi v =0. Vlivem viskozity se zabrzdi nejbliz&i vrstvy tekutiny u povrchu desky. Rychlost s
odlehlosti od stény narlsta az na hodnotu rychlosti nenaruseného proudu v, . Tato tloustka

"zabrzdéné" tekutiny o, je u nabézné hrany nulové a na odtokové hrané je maximalini viz

obr. 16.4.

o ——
——
-

obr. 16.4 Schématické zobrazeni mezni vrstvy

V mezni vrstvé a oblasti kolem desky viz obr. 16.5 nejsou proudnice paralelni pfimky,

ale tvofi mirné se rozbihajici svazek. Hranice mezni vrstvy neni shodna s proudnicemi.

SloZka rychlosti kolma k desce je mnohem mensi nez rychlost volného proudu v, a lze ji
. ] oy . ] OV, .
zanedbat. Mimo mezni vrstvu je v8ude rychlost téméF konstantni, tedy By =0 a proto i

te¢né napéti je zde rovno nule, bez ohledu na viskozitu tekutiny. Mimo mezni vrstvu
muzeme tedy pocitat s Bernoulliho rovnici pro idealni tekutiny. V mezni vrstvé vsak
musime viskozitu uvazovat.

Y
E T “
/’,—'
Vi 7 meznf vrstva tplav §
AN % X
\\\.‘
—_— St .

obr. 16.5 Mezni vrstva na desce
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Mezni vrstvu dale ovliviiuje skute¢nost, Ze proudéni v ni mize byt bud laminarni
nebo turbulentni viz obr. 16.6. V pfedni ¢asti je mezni vrstva laminarni, v zadni
turbulentni, mezi nimi pfrechodova oblast. Okamzita hranice turbulentni mezni vrstvy —
plnd nepravidelna kfivka - se s ¢asem méni. Stfedni tloustka turbulentni mezni vrstvy je

zakreslena ¢arkované.

oblast
laminami prechodu turbulentni

—_—

Ve
— - ~ 13
—_

obr. 16.6 SmiSena mezni vrstva na desce

Kritérium pro stanoveni pfechodu laminarni mezni vrstvy na turbulentni je opét

Reynoldsovo ¢islo, jehoz hodnota se méni se stupném turbulence proudu.

‘ 16.2.1
Re, VX ( )

Jeho kriticka hodnota se zpravidla udava

@

kde X, je vzdalenost od nabé&zné hrany, ve které laminarni mezni vrstva pfechazi do

Vo Xk (16.2.2)

Re, = =5.10°,

14

turbulentni. Odpor v turbulentni mezni vrstvé je vétSi nez v laminarni, coz se projevi na

hodnoté koeficientu odporu c, . Pfi feSeni tfeciho odporu na desce se vypocet tloustky
mezni vrstvy &, a soucinitele odporu ¢, hladké desky rovnobézné se smérem proudu Fidi

vztahy odliSnymi pro oblasti laminarniho a turbulentniho proudéni a smiSené oblasti,
uvedenymi v nasledujici tabulce tab. 16.1.

Jestlize nabihajici proud tekutiny je turbulentni, nebo jestlize je proud laminarni, ale pfed
desku umistime turbulizator, napf. sito, drat, apod., pak mezni vrstva je jiz od nabézné hrany

turbulentni a jeji odpor je vysSi.

234




16. Obtékdni téles

tab. 16.1
druh mezni vrstvy |tloustka mezni vrstvy soucinitel odporu desky pozn.
o 5. — 3,46 x c 1,33
laminarni X m X m Re, ((Re,
) 5. — 0,37x 10 X)X c. = 0,074
turbulentni X~ 5la Re, P k x = W Re,))Re,
5. — 3,46 x Dro X(X c. = 0,074 1700 R R
X = k X = - e, =hey
smigena +/Rex YRe, Re, X

Pozn. Re; =Re, pro x=L ,kde L je délka desky.

Odpor desky paralelni s proudem vypocteme z jiz znamého vztahu

2
g ‘ 1623
FX = CXSIO;.O’ ( )
2
pv2
kde 2°° =Py, tj. dynamicky (resp. kineticky) tlak, S je obtékana plocha desky, o je

hustota tekutiny, ¢, je soucinitel odporu .

Zavislost soucinitele odporu ¢, tenké desky na Reynoldsové Cisle je na obr. 16.7.
ProtoZe je diagram vynesen v logaritmickych soufadnicich, je zavislost soucinitele odporu
laminarni mezni vrstvy znazornéna ptimkou ,L“ stejné jako soucinitele odporu turbulentni
mezni vrstvy pro hladkou desku ¢arkovanou pfimkou , T “ s mensim sklonem. Skutecné
hodnoty soucinitele odporu v turbulentni mezni vrstvé budou pfi vy$Sich hodnotach Re (nad
107) vy8si a jsou v znadzornény plnou kfivkou. V turbulentni oblasti je odpor zavisly i na
drsnosti desky a s rostouci drsnosti roste i soucinitel odporu. Kfivky pro smiSenou vrstvu ,, S “
(je jich vice podle velikosti Re) se asymptoticky blizi kfivkam soucinitele odporu turbulentni
mezni vrstvy, nebot pfi rostoucich Reynoldsovych Cislech je ¢ast plochy desky s laminarni

mezni vrstvou stale mensi.
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. 10T
10°¢, |
21
\} drshost
1 ! T T T
100 Ret0’ 10 10° 10’ Re

obr. 16.7 Zavislost soucinitele odporu tenké desky na Reynoldsové ¢&isle: L - laminarni

mezni vrstva, S - smiSena mezni vrstva, T - turbulentni mezni vrstva.

% Dopliiujici (nepovinny) text

Odvodme pomoci véty o zméné hybnosti vztah udavajici rast tloustky mezni vrstvy
0, se vzdalenosti od nabé&zné hrany x. Zvolme kontrolni oblast 0AB, kter& je ohrani¢ena
deskou, hranici mezni vrstvy a Useckou AB viz obr. 16.8 . Uvazujme jednotkovou Sitku
desky b.

b B 1 - .

y p.= konst g rychlostni profil

— > ) =
VDC
—>
A 2 ] e ————
> /”’—’ S
’
0
X
A dx

: 1%

obr. 16.8 ZjednodusSeni rychlostniho profilu u laminarni mezni vrstvy

Pro zjednodu$eni se voli rychlostni profil jako pfimka, jez da pro laminarni mezni vrstvu

vyhovuijici vysledek:

Y
X

V=V kde y je vintervaluod 0do &, . (16.2.4)

Ve sméru proudéni pasobi na tekutinu v uvazované oblasti pouze tfeni o sténu:
X
Fy = [zo0x, (16.2.5)
0

kde 7, je teCné napéti na sténé
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i 77( va nz

o="mn - =< 16.2.6
ay ), ", (16.2.6)

Z kontrolni oblasti vytéka prifezem AB

)
; 5

Quy = pjvdy = p””zx. (16.2.7)
0

Toto mnozstvi tekutiny pfiték& do kontrolni oblasti plochou OA konstantni rychlosti v, takze

hybnost pfitékajici tekutiny je
1
H,=Q,v, = Epvfﬁx. (16.2.8)
Hybnost tekutiny vytékajici prlifezem AB z kontrolni oblasti
Oy Sy 1
H, = .[deM :p.[vzdy:§pvi§x. (16.2.9)
0 0

Dosadime-li rov. (16.2.5), (16.2.6), (16.2.8), (16.2.9) do véty o zméné hybnosti

napsané pro elementarni ¢ast mezni vrstvy o délce dx:

olH{-H
dF = d(H, —HQ)Zde,
ox
70X = 77‘/4‘0dx:1pv02O 00x ax.
Oy 6 X
. 00y ] : o : ] .
Protoze 5 dx=do,, upravi se diferencialni rovnice separaci proménnych na tvar
X
0,do, :ﬂ a po integraci
PV
2 14
5X:12V—X+K, (16.2.10)

o0

coz je parabola druhého stupné, kde K =0 nebot pro x=0 je 6 =0. Zavedeme-li do

rovnice (16.2.10) Reynoldsovo €islo, v némz charakteristickou délkou bude vzdalenost od

nabézné hrany x, bude:

‘ S _ 3,46x
*|Re,

Pomoci presnéjSich vypoctl potvrzenych experimenty dostaneme stejny vyraz, jen konstanta

, coz je tloustka mezni vrstvy ve vzdalenosti x. (16.2.11)

je vyssi: 5,8.

Chceme-li vypocitat odpor, dosadime z rov. (16.2.6) za pouziti rov. (16.2.10)
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16. Obtékdni téles

2
15 4y Ve

) 16.2.12
4/ReL 2 ( )

ti. odpor jedné strany desky, jejiz plocha S=b.L. Prvy zlomek se zpravidla oznacuje

L
Fy = b[rodx =
0

sou€initel odporu ¢, a pfesnéjSim vypoltem dostaneme opét stejny vztah s vysSi

konstantou

€|

c, = _ (16.2.13)
-JRe;
Odpor desky se pak pocita z rovnice
) 2
F —c.SpY (16.2.14)
X X 2 I

;-{ Reseny priklad

Tenka a hladka rovinna deska je obtékana rovnobéznym proudem vzduchu. Uréete délku
laminarni vrstvy pfi rychlosti v,, =20 ms’. Kritické Reynoldsovo &islo desky je Re, a
viskozita vzduchu je v.
Zadano:

Vo = 20 m.s™

Rex= 500000
v = 0.000015 m%s™

Vypodctéte: Vysledky:
Xg="7 m 0.37500
Reseni
vV, X Re,-
Rek == k = kK = KV
v v

16.3. Odpor téles

@ Cas ke studiu: 1/2 hodiny

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
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16. Obtékdni téles

rozdé¢lit obtékand télesa do kategorii podle typu odporu
vysvétlit jev nazyvany odtrzeni mezni vrstvy a popsat disledky tohoto jevu

popsat jev nazyvany Karmanova virova stezka a jeho dasledky v praxi

LLIJ| Vyklad

Obtékani tenké desky paralelni s proudem je pfikladem tfeciho odporu. V pfipadé
na odpor treci (vliv viskozity) dany integralem teé¢nych sil po povrchu a tlakovy odpor,
zpusobeny nesymetrickym rozlozenim tlaku po povrchu télesa. Ve vétSiné pfipadd je nelze

urcit oddélené.

Podle toho, ktera sloZzka odporu prevlada, coz zavisi na tvaru, muzeme télesa

rozdélit do t¥i skupin:

- deskovita a paralelni s proudem (dominantni tfeci odpor),
- deskovita a kolma k proudu (dominantni tlakovy odpor),
- spojité zakfivena s relativné velikou tloustkou (kombinace tfeciho a tlakového odporu).

Vztah pro vypocet celkového odporu je forméalné stejny, ale v tomto pfipadé je ¢, soucinitel

celkového odporu, ktery zahrnuje odpor tieci i tlakovy, S je charakteristicka plocha uréena

jako pfi¢ny prufez, padorysny praimét nebo omocena plocha podle dohody.

F, = CxSp?"- (16.3.1)

Télesa s dominantnim tirecim odporem

Ocasni plochy letadel jsou typickymi pfiklady profilovanych desek, u nichz previada
tfeci odpor. Do rovnice (16.3.1) se vSak obycejné nedosazuje smacena plocha, jako u tenké
desky, nybrz plocha pudorysu, nebot se urci snadnéji.

Soucinitel odporu zavisi na tvaru profilu desky, Reynoldsové &isle, drsnosti povrchu a
turbulenci proudu. Pribéh soucinitele odporu v zavislosti na Reynoldsové Cisle je podobny
jako pro tenkou desku, jen s o néco vétsim vlivem malého tlakového odporu. Uplav je maly.

ProtoZze pfechod laminarniho proudéni v turbulentni je silné zavisly na tlakovém
spadu, lze vhodnym tvarovanim snizit odpor v urcité oblasti Re. Tento poznatek byl zasadni
pfi navrhu leteckych profill kfidel. Jedna se o tzv. laminarni profily viz obr. 16.9 , u nichz je

maximalni tloustka posunuta do vzdalenosti 40 az 60% od nabézné hrany, zatimco u
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16. Obtékdni téles

klasickych profila byla asi 30%, snizeni odporu je patrné z grafu na obr. 16.10. DUsledkem

tohoto snizeni odporu bylo zvySeni rychlosti letadel.

60-70% . 30-40%

laminami mezni vistva  turbulentni mezni vistva  laminarni mezni vistva  turbulentni mezni vrstva

obr. 16.9 Schéma klasického a laminarniho leteckého profilu

obr. 16.10 Srovnani hodnot
soucinitele odporu pfi riznych

Re pro:

a) tenkou desku (soucinitel
odporu vztazen na plochu

pudorysu desky),

b) klasicky profil,

c) laminarni profil.

Télesa s dominantnim tlakovym odporem

U deskovitych téles postavenych kolmo k proudu, obr. 16.11, nebo u téles s ostrymi
hranami na zadni ¢asti, dochazi k odtrzeni proudu na hranach a k tvorbé virl a virovych
oblasti. Virova oblast je ohrani¢ena odtrzenymi proudnicemi a obtékanym povrchem, bod

odtrzeni neméni svou polohu. Tento odpor pfevazuje napfiklad pfi obtékani desky kolmé k

proudu.
4"—- (Y] 1‘\\‘["
,’ s T, T L
Vi JI“L‘L P
-
o s 8 ~ 0 ~
—— e ———— -7 -
Ve O ST O
'
e T AT, 4 D
DAY A IR B
N\ I 3
\ .5 IR S, W
N N ' i
i} -~
~ L s U

T —

obr. 16.11 Obtékani desky kolmé k proudu
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16. Obtékdni téles

Pied télesem je pretlak, za télesem podtlak — coZ je nevhodné rozlozeni tlaku. Uplav je
veliky. Souginitel odporu zavisi hlavné na tvaru télesa, jen pro malé rychlosti, tj. Re < 10%je

zavisly i na Re, nebot roste vliv viskozity, obr. 16.12. Hodnoty souciniteld pfi Re > 10° jsou
zavislé hlavné na tvaru obtékaného télesa, napf. kruhova a ¢tvercova deska maji ¢, =1,1;
obdélnikova deska (s teoreticky nekoneénym rozpétim) c, = 2. Jako charakteristickou
plochu A dosazujeme v tomto pfipadé do rov. (16.3.1) plochu priimétu do roviny kolmé k

rychlosti v, , tj. Celni pramét.

Télesa s kombinaci tireciho a tlakového odporu

Pro télesa spojité zakfivena (koule, elipsoidy, valce a p.) je charakteristické, ze pfi
urcitych hodnotach Reynoldsovych &isel dochazi k pronikavym zménam soucinitele odporu
¢, napf. na obr. 16.12, pfi Re ~ 10° nastava tzv. krize odporu. PFi¢inou je posunuti bodu
odtrzeni mezni vrstvy smérem dozadu pfi pfechodu proudéni v mezni vrstvé z laminarniho

na turbulentni. To ma za nasledek zmenseni Uplavu i odporu.

e ]
g{
d 15

— O glipsoid
D

10° Re

obr. 16.12 Zavislost soucinitele odporu raznych téles na Reynoldsoveé Cisle:

Napfiklad pfi obtékani koule je proudéni v mezni vrstvé laminarni - podkritické do
e vy Dy . . Vood v 5
Reynoldsova kritického &isla, jez pro kouli nabyva hodnot Re, = —— = (1,5 az 4)-10 a
1%
bod odtrzeni mezni vrstvy je jesté pfed maximalnim prifezem, viz obr. 16.13 — modra kfivka.
PFi nadkritickém obtékani je bod odtrzeni za maximalnim prafezem, obr. 16.13 — Eervena

kfivka, Uplav se zmensi.
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16. Obtékdni téles

laminarni

turbulentni

obr. 16.13 Odtrzeni proudu pfi obtékani koule

K odtrzeni mezni vrstvy dochazi zpravidla tehdy, kdyz tekutina proudi do mist s
vyS§Sim tlakem napf. na zadni ¢asti koule, valce, ale i v difuzoru a podobné. Tlakové a treci
sily plasobici proti pohybu ¢astice jsou pfekonavany setrvacnosti ¢astice tekutiny, jeji rychlost
proto klesa, az v ur€itém misté na povrchu télesa ma rychlost nulovou, obr. 16.14.

Rychlostni profil v tomto mist¢ ma inflexni bod. Za timto mistem maji rychlosti u stény

opacny smysl, nez je tomu u hlavniho proudu a u stény vznika zpétné proudéni .

inflexni bod

ay

inflexni bod

obr. 16.14 Proudéni v okoli bodu odtrzeni

V turbulentni mezni vrstvé maji Castice u stény veétsi kinetickou energii, protoze
rychlostni profil je pInéj§i nez pfi laminarnim proudéni. To je pfi€ina posunu bodu odtrzeni
dozadu a zmenS$eni Uplavu pfi pfechodu laminarniho proudéni v mezni vrstvé v proudéni
turbulentni. Proto pfi Reynoldsové kritickém c&isle dojde k poklesu soucinitele odporu, jak jiz

bylo uvedeno dfive (obr. 16.12).

PFi velmi malych Reynoldsovych ¢&islech, mensich nez 1, pfevlada vliv vazkych sil nad
tlakovymi. U koule a valce je bod odtrzeni posunut daleko dozadu - nedochazi témer k

odtrzeni. Soucinitel odporu je silné zavisly na Re. Pro kouli odvodil Stokes vztah

2
- . . ] 7d 24
F, =3zw_d. Srovnanim s rovnici (16.3.1) pfi dosazeni S:T dostaneme c, :R—.
e
PFi téchto obtékanich (tzv. plizivé proudéni) nelze hovofit o mezni vrstvé, nebot vliv viskozity

saha velmi daleko od télesa.
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16. Obtékdni téles

U valcl dochazi v oblasti 40 < Re < 500 k pravidelnému, stfidavému odtrhavani vira
a za vélcem vznika tzv. Krmanova virova stezka, obr. 16.15.

o _

‘ ‘{@' ; *:,v ®
ol & \ b)
obr. 16.15 Karmanova virova stezka
a) v mracich za vrcholem hory b) za obtékanym valcem — numerické simulace

Tento jev je nutno respektovat u riznych stavebnich konstrukci, a dbat na to, aby nedos$lo k
rezonanci frekvence odtrhavani vird a vlastni frekvence konstrukce. Tento jev je také

pric¢inou "zpivani" telefonnich dratd - tzv. Strouhalovych tfecich tona.

}: Reseny priklad

Tenka a hladka deska o rozmérech a, b je obtékana z obou stran rovnobéznym proudem
vzduchu rychlosti a) v resp. b) v -0 hustoté¢ p,, a viskozit¢ v. Stanovte charakter

proudéni v mezni vrstvé, soucinitele odporu desky, tfeci odpory a tloustky mezni vrstvy na

konci desky pro obé varianty rychlosti.

Zadano:
Vool = 30 m.s™
Voo = 100 m.s™
Py = 1.2kg.m?
v= 0.000015 m?s™
a= 0.1 m
b= im
Vypodctéte: Vysledky:
Re =2 200 000
Re;r=2 666 667
Cu="? 0.00297
Cya="? 0.00506
Fy=2 N 0.32076
Fo=2 N 6.072
Oy=7? m 0.00077
O="7 m 0.00253
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16. Obtékdni téles

Reseni:

v,.a S . p o
a) Re; =—2%< Re, =5*10° = laminarni proudéni v mezni vrstvé
14

o = 1.33
X «/Re/_
S _3.46x
* |Re,

V2
Fr=20,8p""

v,.a , - p o
b) Re; =—=2% > Re, =5*10° = turbulentni proud&ni v mezni vrstvé
14

_0.074

(o
X 5Re/_

5

_ 0.37x

Ox = Re,

3

V2
Fr=20,8p""

> | Shrnuti kapitoly

Odpor, vztlak a bo¢ni sila, momenty klopivy, klonivy a zatacivy. Proud tekutiny, mezni vrstva
a uplav. Tenka deska obtékana paralelné proudem tekutiny. Mezni vrstva, proudéni v mezni
vrstvé. Laminarni, smiSena a turbulentni mezni vrstva. Odpor tfeci a odpor tlakovy. Télesa
s dominantnim tfecim odporem, télesa sdominantnim tlakovym odporem a télesa

s kombinovanym odporem. Odtrzeni mezni vrstvy, Karmanova virova stezka.

) Kontrolni otazky
-

Jaké odporové sily a momenty vznikaji pfi obtékani téles skute¢nou tekutinou?
Co se stane, bude-li téleso obtékano symetricky?
Pro¢ se tvofi za obtékanym télesem Uplav?

Mlzeme pouzit pro vypocet odporovych sil model s idealni tekutinou?

244




16. Obtékdni téles

Co je mezni vrstva?

Jaky je rozdil mezi laminarni a turbulentni mezni vrstvou?

Mulze existovat na jedné desce soucasné laminarni i turbulentni mezni vrstva?
Na ¢em zavisi tloustka mezni vrstvy?

Napiste rovnici pro vypocet odporu F, .

Rozdélte obtékana télesa do 3 kategorii podle typu odporu.

Jaky odpor prevlada u profilu kfidla?

U kterych téles se nemeéni bod odtrzeni?

Co to je inflexni bod?

Co se stane pfi odtrzeni mezni vrstvy se soucinitelem odporu ¢, ?

Co to je a kdy vznika Karmanova virova stezka?

Co muze zpusobit Kdrmanova virova stezka na obtékaném télese?

' Ukol k FeSeni
L

Jak velka sila F, bude plsobit na dopravni znac¢ku o priméru d pfi rychlosti vétru v .
Hustota vzduchu je p,, a soucinitel odporu kruhove desky je C, .

d
Zadano:
d= 0.6m
Voo = 120 5<m.hod’
Py = 1.23 kg.m?*
Cr= 1.1
Vypodtéte: Vysledky:
F,=2 N 212.42
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17. Fyzikalni podobnost a teorie modelovani

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e definovat zakladni podobnostni Cisla Budete umét

e vyuZzivat podobnost pfi definovani fyzikalnich modeld

17.1. Fyzikalni podobnost pfi proudéni tekutin

Cas ke studiu: 1/2 hodiny

®)

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

rozliSit pojem dilo a fyzikdlni a matematicky model
definovat pojem podobnostni ¢islo

LLIJ| Vyklad

Experimentalni prace v hydraulické laboratofi je velmi vyznamnou sloZzkou vyzkumné

prace. Zkoumaji se modely nejrliznéjSich stroju a zafizeni, aby se poznaly jejich zakladni
vlastnosti nebo zjistily a opravily vady, ovéfuji se teoretické pfedpoklady navrhu ¢&i projektu a
velmi Casto se pokusné zjistuji vzajemné zavislosti zucastnénych veli¢in. Vysledky ziskané
na modelu (M) se pak prepocitavaji na skute¢né zafizeni, tzv. dilo (D). Prozkoumani jevu
na modelu umozZfiuje také zavést opravné soucinitele do teoreticky odvozenych rovnic,
jejichz feSeni bylo zaloZzené na zjednodus$ujicich pfedpokladech (aby se matematické feSeni
usnadnilo nebo zjednodusilo), které se v8ak od skute€nych pomérd Casteéné odchyluji.
V nékterych slozitych pfipadech, které nejsou dosud teoreticky feSitelné, se experimentem

ziskavaji pro praxi potfebné vztahy velicin.

Model se zhotovuje témeér vzdy mensi nez dilo, proto je levnéjsi, leh¢i, manipulace
s nim je snadng&jsi, vyroba modelu ¢asové méné naro¢nd a lze s nim experimentovat
v laboratofich. Mensi naklady umoznuji vySetfovat na modelu nékolik alternativ a provadét
Upravy béhem experimentovani. Na obr. 17.1 je znazornéno dilo, tj. letadlo, fyzikalni model
¢asti kiidla, kde se provani méreni rozloZeni tlaku a detail a matematicky model dany siti a

izoplochami tlaku a tim i rozloZzenim tlaku podél kfidla.
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Dilo

Fyzikalni model kfidla s odbéry tlaku Detail

Matematicky model kfidla s siti Rozlozeni tlaku

o
| i

WA N TARRREY
AR T A
T P

mmmnu|||m\\\\\\\\\\\\\\\\\“\\\\\\\\\

L

obr. 17.1 Dilo, fyzikalni model, matematicky model
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Vysledky méfeni na modelu, maji-li spinit sv(j Ukol, je nutno prepocitat na skutec¢né
provedeni — dilo, coz se provadi na zakladé poznatkl teorie fyzikalni podobnosti. Fyzikalni
podobnost stanovi podminky, za kterych je zkoumany jev na modelu fyzikalné podobny jevu
ve skuteéném provedeni — dile. Uplna fyzikalni podobnost je spinéna tehdy, kdy? jsou
soucasné splnény nasledujici tfi podminky:

1. geometricka podobnost, kdy se vyZaduje, aby pomér odpovidajicich si délek na modelu

a na dile byl konstantni a uhly stejné

[“j :[“j = konst 17.1.1
( )
Ly \L)p

2. kinematicka podobnost, kdy se predpoklada, ze pomér odpovidajicich si rychlosti a

zrychleni na modelu a dile bude konstantni

"4 14
[1j :[1j = konst (17.1.2)
Va u \V2Jp

3. dynamicka podobnost se tyka silovych G¢inkd. Proudéni tekutin je pohyb hmotnych
¢astic a podle klasické Newtonovy mechaniky jsou pfi¢inou pohybu sily. Tedy dynamicka

podobnost vyzaduje, aby pomér odpovidajicich sil na modelu a na dile byl konstantni

E E ( )
2/m 2/)p

vvvvvv

splnéni dynamické podobnosti.
V mechanice tekutin se vyskytuje mnoho sil, vyberme ze vSech pouze ty, které se

nejcastéji vyskytuji a tyto necht jsou:

e tlakova sila F,=pS=pl?

o trecisila F.=t.S=~nlv

o setrvaéna sila F,=ma= p [?v?
o tihova sila Fg=mg =~ pgl®

n
Pro n sil je mozno sestavit [2) kritérii fyzikalni podobnosti (tj. pomér dvou sil), z E¢ehoz

polovina je na sobé nezavisla.

Kriterium fyzikalni podobnosti proudéni, ve kterém budou hlavni (dominantni) sily

Fou F
setrvaéné — F, a tfeci —F, je podle rovnice (17.1.3) pomér —SM = ~™ _ konst, odkud
sD tD
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=7

Po dosazeni za jednotlivé sily, je-li _y kinematicka viskozita, se dostane
% I2v? / /
nlv " nlv b V)u v)p (17.1.4)

Vyraz na levé strané je Reynoldsovo ¢islo na modelu a na pravé strané pak Reynoldsovo
Cislo na dile. Podobnost je v tomto pfipadé splnéna tehdy, jsou-li stejna Reynoldsova Cisla

na modelu a na dile. Re,, = Re. Podobné Ize odvodit i dal$i kriteria podobnosti.

Pro hlavni silu tlakovou F, a setrvacnou Fg se dostane

£z

Po dosazeni za jednotlivé sily a po Upravé

pl? pl? P P
= | == Eu,, = Eu
(,D/ZVZJM (plzvz 5 V2 Y PV 5 M b (17.1.5)
Zlomek Eu = P je Eulerovo ¢€islo. Podobnost v tomto pfipadé je spinéna, jsou-li stejna

pv?

Eulerova ¢isla na modelu a na dile Eu,, = Eup.

Jsou-li hlavni sily F, sila setrva¢na a Fg sila tithova, dostane se

48,

Po dosazeni za jednotlivé sily a apravé
2,2 2,2 2 2
eI G N R T
pol® ), \ pal® ), g ), \d),

2
v , - . - , . .

Zlomek Fr = o je Froudovo €islo. Podobnost v tomto pfipadé je splnéna, jsou-li stejna
g

Froudova &isla na modelu a na dile Fry, = Frp.
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;-{ Reseny priklad

Koule o priiméru D je obtékana vodnim proudem rychlosti VH,0- Jaka musi byt rychlost

vzduchu v,,,, aby si obé proudéni byla fyzikalné podobna? Kinematické viskozita vzduchu a

vody je dana.
Zadano: v
a0
D: 1im f >
—
VH,0= 2m.s’ f .
- . p—
VHo=  10°m’s” S
R - _ >
Viz=1.7-10° m’.s™ I x
Vypodtéte: Vysledky: | —o
] —_—
V=7 m.s ! 34 : .
Reseni: Pro zkoumany jev jsou vyznamné sily setrvacné a treci, dané Reynoldsovym
kritériem.
Re H,0 = Re,,
Vy oD D
HZO _ VVZ _ VVZ
- =V, = VHQO
VH,0 Viz VH,0

17.2. Dimenzionalni analyza (n-teorém)

@ Cas ke studiu: 1/4 hodiny

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zdkon zachovani hmotnosti
popsat princip odvozeni rovnice kontinuity
vyftesit priklady s aplikaci rovnice kontinuity

LLIJ| Vyklad

Aplikace n-teorému bude nazornéjsi vysvétlena na nasledujicim prikladé. Pro soucinitel
treni A v potrubi Ize na zakladé zkuSenosti psat, ze je funkci Ctyf fyzikalnich veli€in
A= f(v, D,v,k), tzn. ze pocet proménnych veli¢in n = 4. Tyto ¢&tyfi veli¢iny se daji vyjadfrit
pomoci dvou zakladnich rozméra a sice délky M a ¢asu t. PoCet zakladnich rozmér tedy je

r = 2. PoCet bezrozmérnych veli€in je
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T=nN-r=4-2=2
Bezrozmérné veliCiny se stanovuji z dimensionalni matice, ktera je pro C&tyfi uvedené
fyzikalni veli€iny ve tvaru
v v D Kk
ml1 2 1 1

s|-1 0 0 O

Protoze primér D a drsnost k maji stejny rozmér, tvofi tzv. simplex — jeden
z bezrozmérovych argumentu, ktery maze byt ve tvaru
T, =5=s, resp. 1, _Db_1
D k €
Tento pomér je uz znam jako relativni drsnost.
Druhy bezrozmérovy argument musi byt vyjadfen s dimenzionalni matice, ve které sa maze
objevit jenom jedna fyzikalni veli¢ina ze dvou se shodnym rozmérem (bud D, resp. K).

Takova dimensionalni matice je ve tvaru

v v D
m| 1 2 1
s|—-1 -1 0

Jeji feSeni vychazi z prevedeni této matice do soustavy linearnich rovnic a nalezeni feSeni
pro dva podminky: v =0 a v = 1. Postupujeme tak, ze uvedenou matici pfevedeme na

étvercovou matici ve tvaru

vV v D

m 1 2 1
= (-1

Aol

feSeni patrné hledame ze soustavy linearnich rovnic plynoucich z posledniho zépisu
matice, ktera ma tvar

v+2v =-D

-v-v =0
Pro podminku v =0 vyplyne: D=0, v=0.
Pro podminku v=1 vyplyne: D=1, v=-1.
Z vypoctu ziskany bezrozmérovy argument se zUstavuje tak, ze vypoctena veli¢ina
s kladnym znaminkem je ve zlomku v Citateli a se zapornym znaminkem
v jmenovateli. Na zakladé toho druhy bezrozmérovy argument ma tvar

_wD
|4

M, =Re
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17.Fyzikalni podobnost a teorie modelovani

Mohou to byt tato bezrozmérna podobnostni €isla:

vD .
e 1, =Re=-—-¢islo Reynoldsovo
14

k .
o T,=¢= D relativni drsnost

Zavislost tfeciho soucinitele se zapiSe ve tvaru
2 =f(Re,s)
Pomoci n-teorému, se tedy snizil pocet nezavisle proménnych z pavodnich 4 pouze na 2,

coz predstavuje vyznamné zjednoduseni problému.

> | Shrnuti kapitoly

Fyzikalni podobnost, dilo, model, hydrodynamicka podobnost, 7 teorém

€2 | Kontrolni otazka

Jaky vyznam ma hydrodynamicka podobnost?
Vyjmenujte podminky hydrodynamické podobnosti.
Jaky je vyznam Eulerova kritéria?

V jakém smyslu Ize aplikovat 7 teorém?

¥ | Ukol k fegeni

Vodni kluzék o délce | se pohybuje po vodé rychlosti v. Jakou rychlosti je nutno provadét

zkousky na modelu o délce /,, na vodnim kanalu, aby byla zachovana fyzikalni podobnost ?

Zadano: v
I= 104 m
V= 36 km.h
Im= 05m T T T T T T T
Vypodtéte: Vysledky: 7
Vm=1? m.s’ 2.19
Reseni: Pro zkoumany jev jsou vyznamné sily setrva¢né a tihové, dané Froudovym
kritériem.

252




18. Doporucend literatura

18. Doporucena literatura

BIRD, B.R, STEWART, W.E, LIGHTFOOT, E.N.: Pfenosové jevy. Academia 1968
JANALIK, J., STAVA, P.: Mechanika tekutin. Skriptum. VSB-TU Ostrava 2002

DRABKOVA, S., KOZUBKOVA, M.: Cviéeni z Mechaniky tekutin. Sbirka pfikladd. VSB-TU
Ostrava 2004

SOB, F.: Hydromechanika. Skriptum. VUT Brno 2002

JEZEK, J.,VARADIOVA, B.: Mechanika tekutin pro pétileté obory. CVUT Praha,1983, 1991
JEZEK, J.: Hydromechanika v prikladech. CVUT Praha, 1975, 1988

MASTOVSKY, O.: Hydromechanika. SNTL Praha 1956, 1963

NOSKIEVIC, J. A KOL.: Mechanika tekutin. SNTL/ALFA Praha 1990

NOZICKA, J.: Mechanika a termodynamika. CVUT, Praha 1991

SMETANA, J.: Hydraulika, 1. a 2. dil. N CSAV Praha, 1957

v anglictiné

FOX, RW., MC DONALD, A.T.: Introduction to Fluid Mechanics, J. Wiley & sons, New York,
1994

RODI, W.; FUEYO, N. Engineering Turbulence Modelling and Experiments 5. Oxford.
Elsevier Science Ltd. Oxford, 2002.

STREETER, V.L.: Fluid Mechanics, Mc Graw-Hill, New York, 1971

WHITE, F.M.: Fluid Mechanics, Mc Graw-Hill, New York, 1986

v némciné

ALBRING, W.: Angewandte Strémungslehre, Steinkopf. Dresden 1961, 1966, 1970

PRANDTL, L., OSWATITSCH, K, WIEGHARDT, K.: Fuhrer durch die Strémungslehre
Vieweg. Braunschweig, 1969

SPURK, J.H.: Strémungslehre, Springer, Berlin 1989
v rustiné
HINZE, J.O.: Turbulentnost (pfeklad z angli¢tiny). Moskva, 1963

KOCIN, N.E., KIBEL, I.A, ROZE, N.V.: TeoretiCeskaja gidromechanika. 1zd. tech.-teor. lit.
Moskva, 1948

LOJCJANSKI, L.G.: Mechanika zZidkosti i gaza. Moskva, Nauka 1987
v polstiné

GRYBOS, R.: Postavy mechaniky plynow. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1998

253



19. Pfehled pouZitych oznacen{

19. Prehled pouzitych oznaceni

Oznaceni  Jednotka Vyznam

A J prace

C m'2. s~ Chézyho souginitel

E N.m™ modul objemové pruznosti v tahu
E J energie

F N=kg.m.s™ sila

F, N objemova sila (= F, )

Fp N tlakova sila — plosna sila

Fy N setrvacna sila

F; N tecna sila, treci sila

G N tiha (=Fg)

H kg.m.s™ hybnost

H m tlakova vyska

| 1 intenzita turbulence

J, m* moment setrvacnosti prafezu k ose x
Jry m* deviaéni moment prifezu

Jy m* moment setrvacnosti prifezu k ose y
K N.m™2 modul objemové pruznosti tekutiny
My 8 staticky moment plochy k ose y

P W vykon

Q J teplo

Q. kg.s™ hmotnostni pratok

Q, m.s™ objemovy pritok

R m polomér

S m? plocha

T K absolutni teplota

T S doba béhu viny

U J.kg™ potencial vnéjsich sil

% m?® objem
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19. Pfehled pouZitych oznacen{

- 3 3 3

« <« 3 3

J.kg™
J.kg™.

prace

meérna energie

skute¢na mérna energie ¢erpadla

teoretickd mérna energie ¢erpadla

zrychleni

rychlost zvuku
absolutni rychlost
soucinitel odporu
pramér

hydraulicky pramér

meérna energie

ztratova mérna energie (=e,=Y,)

tihové zrychleni

vy$ka, svisla vzdalenost, hloubka

ztratova vyska
spad tlaku

jednotkové vektory

absolutni drsnost stény
smésSovaci délka
délka, vzdalenost

ekvivalentni délka potrubi

hmotnost
index toku
tlak, hydrostaticky tlak

celkovy tlak
dynamicky tlak
staticky tlak
tlakova ztrata

teplo sdélené 1 kg latky
mérna plynova konstanta
polomér

hydraulicky polomér

draha
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19. Pfehled pouZitych oznacen{

t °C teplota

t S ¢as

t, s doba uzavirani armatury

u m.s” unasiva, obvodova rychlost

v m.s™ rychlost, relativni rychlost

v m?. kg™ mérny objem

Vinax m.s™ maximalni rychlost

Ve m.s™ stfedni rychlost z pratoku

v m. s tfeci rychlost

w m.s™ relativni rychlost

X, Y,2 m soufadnice

a rad Uhel, smérovy uhel

yij rad thel, smérovy uhel

yij K~ soucinitel teplotni objemové roztaznosti

v rad Uhel, smérovy uhel

/4 N.m™ mérna tiha

) m tloustka mezni vrstvy

S m2.N™" soucinitel stlagitelnosti

& rad.s ™ Uhlovéa deformace

& 1 soucinitel kontrakce proud

& 1 relativni drsnost stény trubky

< 1 ztratovy soucinitel

n Pa.s dynamicka viskozita

Mo 1 celkova ucinnost Cerpadla

nh 1 hydraulicka ucinnost ¢erpadla

M 1 mechanicka ucinnost ¢erpadla

n, 1 objemova ucinnost ¢erpadla
1 soucinitel ( vliv pruznosti potrubi )
1 izoentropicky exponent

A 1 soucinitel tfeni

H 1 vytokovy soucinitel

e Pa.s virova, zdanliva viskozita

v m2.s™ kinematicka viskozita

/4 1 bezrozmérovy parametr
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19. Pfehled pouZitych oznacen{

p kg.m™

Lo} Pa

o) N.m™

T Pa, N.m™
7, Pa, N.m™
2 rad

4 1

@ s

Bezrozmérna éisla:

Eu - Eulerovo

Fr - Froudovo
Ma - Machovo

Ne - Newtonovo
Re - Reynoldsovo
Sh - Strouhalovo
We - Weberovo

Poznamka:
- stfedni hodnoty znaceny pruhem

- fluktuaéni hodnoty znaéeny ¢arkou

- vektory znaceny se Sipkou

hustota ( mérnd hmotnost )
normalové napéti
povrchové napéti

te€né ( smykové napéti)
pocatecni smykové napéti
uhel

rychlostni soucinitel

Uhlova rychlost
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