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Rozdéleni podle fyzikalnich vlastnosti tekutin

1) Proudéni idedlni (dokonalé, nevazké) kapaliny

a) Potencidlni proudéni (nevirivé) - ¢astice se
pohybuji pfimocare nebo krivocare po drahach tak,
Ze vUcCi pozorovateli se neotdceji kolem vlastni osy
(pozice trojuhelnikt na obrdzku).
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Castice krouZi kolem virového _A___s_q;___é
\
[}
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Eastice, ktera tvori vlakno. AL A

Rozdéleni proudéni a zakladni pojmy

Proudéni
tekutiny

b) Virivé proudéni — ¢astice se vuci pozorovateli nataceji
kolem vlastnich os.
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2) Proudéni skutecné tekutiny (s vnitfnim trenim) I

a) Laminarni proudéni - ¢astice se pohybuji ve
vrstvach (deskach), aniz se premistuji po prurezu.

b) Turbulentni proudéni — ¢astice maji kromé postupné
rychlosti turbulentni (fluktuacni) rychlost, jiz se
premistuji po prirezu. —

Proudénim skutecnych
tekutin se budeme
podrobnéji zabyvat pozdéji.
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Rozdéleni podle kinematickych hledisek

Proudéni tekutiny

Ve skutecnosti je proudéni vidy prostorové (trojrozmérné), ale v nékterych pripadech pro usnadnéni reseni je povazujeme za rovinné (dvourozmérné).
Napfiklad pfi obtékani kfidla letadla se stejnym profilem po celém rozpéti a s konstantnim uhlem nabéhu. V blizkosti osy kfidla je ve vSech rovinach x, y
kolmych na kfidlo obraz obtékani stejny a slozka rychlosti ve sméru osy z blizka, nebo rovna nule. Tento predpoklad neplati u konct kridla, kde vznikaji
koncové viry.

Ve v ’ ’ v - . v v 7 . . v 7 ’ o Vv ’ Ve o v ’ o v v . 3
PFi proudéni potrubim se uvazuje jeden rozmér proudéni a je jednorozmérné (osa potrubi mlze byt kfivkou a prirez potrubi se mize ménit).
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Pohyb tekutin

PFi vySetrovani pohybu tekutiny mizeme postupovat dvéma rliznymi metodami.

Lagrangeova metoda

MuazZeme sledovat pohyb urcité ¢astice tekutiny, coz je
analogické vysetfovani hmotného bodu v mechanice
tuhych téles. Tato metoda je nazyvana Lagrangeova

metoda (ne zcela presné, nebot ji uz drive popsal Euler).

Spociva v urceni polohy kazdé ¢astice v prostoru jako

funkce ¢asu t a pocatecni polohy a, b, c:

X = fx(a’l b; C) t)
y — fy(a) b) C) t)
z=f,(a,b,c,t)

Pro stlacitelnou tekutinu je treba doplnit vztah pro hustotu
p=folabct)

Tato metoda narazi zpravidla na neprekonatelné
matematické potize. Proto se v mechanice tekutin Castéji
pouziva druha metoda.

Eulerova metoda

Sleduje proudéni tekutiny v urcitém misté (napf. zménu
rychlosti a tlaku). Rychlostni pole, které je v obecném
pripadé s casem proménné, je pak uréeno funkcemi:

v, = E.(x,y,2,t)
v, = F(x,y,21)
UV, = FZ(X,y,Z, t)

A rovnéz je nutné pripojit stavovou rovnici tekutiny
p=FXyzt)

Je tfeba si uvédomit, Ze danym mistem protékaji rdzné
Castice tekutiny, coz vede k slozitéjsimu vyjadreni zrychleni
castice tekutiny ve sledovaném misté.
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Rozdil mezi obéma metodami zalezi vlastné na ve volbé souradného systému, k némuz proudéni vztahujeme.
Rychlost proudéni mérime vidy k zvolenému souradnému systému (pohyblivému nebo pevnému) a rychlost je tedy relativni
veliCina.

U Lagrangeovy metody je souradny systém vazan na tekutinu. Spojime-li souradny systém s nékterou pohybujici se ¢astici
tekutiny, odpovida to pfipadu kdy pozorovatel — plavec se necha unaset proudem.

U Eulerovy metody protéka tekutina pevnym souradnym systémem. To odpovida pripadu kdy pozorovatel sedi na brehu reky.

Draha, neboli trajektorie je obecné Proudnice jsou obalkou vektor( Proudova trubice je tvofena svazkem proudnic,

Carou, kterou probiha castice tekutiny. rychlosti a jejich které prochdzeji zvolenou uzavrenou kfivkou k. V
Za ustaleného proudéni se drahy teCny udavaji smér vektoru rychlosti  kazdém bodé plasté proudové trubice normalova
¢astic neméni s casem, zatim co u slozka rychlosti nulova v,, = 0. Nem{zZe tedy zadna

Castice projit proudovou trubici. Plast proudové

trubice ma stejné vlastnosti jako proudnice
QVO

neustaleného proudéni mohou byt
v kazdém casovém okamziku odlisné

Ss
S,
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Rovnice kontinuity

Pri proudéni tekutin musi byt splnén obecné platny fyzikalni zakon o zachovani hmotnosti.

Pro kontrolni objem, kterym proudi tekutina, musi byt hmotnost tekutiny konstantni, a tedy jeji celkova zména
nulova.

U kontrolniho objemu mohou vzniknout dvé zmény hmotnosti. Lokalni zména hmotnosti (tekutina se stlacuje,
nebo rozpind) a konvektivni zména hmotnosti, ktera je zplsobena rozdilem v pritecené a odtec¢ené hmotnosti z
konstantniho objemu.

Obé zmény musi davat nulovou zménu hmotnosti, coZ je mozné jen tehdy, kdyz jsou obé dil¢i zmény stejné velké,
ale opaéného znaménka (tedy jedna znamena zvétSeni a druha zmenseni hmotnosti).

V technické praxi jsou béZzné pripady jednorozmérného proudeéni, pfi némz se prirez a tedy i rychlost méni. Pro
tento pripad si odvodime pfislusnou rovnici kontinuity.
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UvaZzujeme jednorozmeérné neustalené proudeéni stlacitelné tekutiny proudovou trubici s proménnym prirezem.

Z ni se vytkne elementarni ¢ast ohranicena
vstupnim prirezem S a elementarni délkou ds.

Elementarni kontrolni objem tvori valecek,
jehoz zakladnami protéka tekutina.

Plast kontrolniho objemu je tvoren
proudnicemi, z toho dlvodu je tok touto casti
kontrolni plochy nulovy, nebot plati v,, = 0 na
celém plasti.

RozloZeni rychlosti po prirezu proudové trubice uvazujeme rovnomérné. Pfi nerovnomérném rozlozeni rychlosti
po prlrezu uvazujeme jeji stredni rychlost.
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Rovnice kontinuity pro jednorozmérné proudéni

Konvektivni zména hmotnosti

Hmotnost kapaliny, ktera do kontrolniho objemu za cas
dt je urcena vztahem:
= pSv dt

Hmotnost kapaliny, kterd vytece z kontrolniho objemu za ¢as dt
druhou zdkladnou valecku, tj. ve vzdalenosti ds, je urcena

vztahem:
d = + 0 ( )d
My = aas S
dm;, = pSv dt + 35 (pSv dt) ds
Rozdil a odtecené hmotnosti z elementarniho objemu je konvektivni zména hmotnosti v ¢ase dt a je
urcena vztahem:
9,
dm;, = dmy, — =5 (pSv dt) ds

Pozn:
p = % [kg -m™3] > m = p-V > hmotnost za ¢as > m = plkg -7/3] -5[7/‘/] : v[7/s'1] — hmotnostni pritok
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Lokalni zmeéna hmotnosti

Na pocatku sledovanych zmén hmotnosti je v kontrolnim valecku

hmotnost tekutiny:
dm;; = pSds

Za Cas dt se zméni hmotnost tekutiny v kontrolnim valecku na
hodnotu:

0
=dm;, + 3 (dmy,) dt

0
= pSds + a(pS ds) dt

Zména hmotnosti tekutiny v kontrolnim objemu za ¢as dt je lokalni zména hmotnosti:

0
dm; = —dm;; = 3 (pS ds) dt
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Pro splnéni zakona o zachovani hmotnosti (m = konst) musi byt
2 celkovd zména hmotnosti dm nulova, plati tedy:

0 0
dm = dm; + dm; = g(pSv dt) ds + E(pS ds)dt =0

V obecném pripadé jednorozmérného proudéni tekutiny se
predpoklada stlacitelna tekutina p = p(s, t), proménny prifez
proudové trubice S = S(s, t) (napf. pruzna hadice, proudéni v
kandlech apod.) a neustalené proudéni v = v(s, t).

Vzhledem k tomu, Ze ¢asova zména dt a posunuti ds nejsou na sobé zavislé (s a t jsou nezavisle proménné),
upravi se rovnice takto:

Hustota p, plocha (prifez) potrubi S a rychlost proudéni Hustota p a plocha (prifez) potrubi S jsou proménné v ¢ase
kapaliny v jsou proménné na délce zvoleného objemu ds. dt (rychlost proménna v ¢ase neni, predpokladali jsme
neustalené proudéni)

Tohle je obecna rovnice kontinuity pro jednorozmérné proudéni.

10
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" Zjednoduseni rovnice kontinuity:
2 Pro tuhé potrubi plati S = S(s) a rovnice se dale upravi:

d dp
—(PSv)+S—=
55 PSV TS5,

DalSi zjednodusSeni rovnice je pro ustalené proudeéni, kdy plati

% = 0. V tomto pripadé jsou hustota, prurez a rychlost jen funkci

polohy (souradnice s), p = p(s); S = S(s); v = v(s) a rovnice
kontinuity se dale zjednodusi:

d d
%(PSV) = g(PSV) =0

Po integraci plati pro jednu proudovou trubici: Pro nestladitelné kapaliny je hustota konstantni p = konst,
Qm =p S v =konst takZe rovnice se zjednodusi na znamy tvar
Veli¢ina Q,,, je hmotnostni pritok. Udava hmotnost proteklé Qy =S v = konst
tekutiny za jednotku Casu, tedy: Velicina Q,, je objemovy pratok a udava objem kapaliny za
m - jednotku ¢asu, tedy:
e — k S 1 Je ’ y'
V kazdém prlifezu jedné proudové trubice musi byt splnéna Qv = t mees

rovnice p; - S{ V1 =Py S, v, =p-S-v = konst. o
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Rovnice kontinuity pro prostorové proudéni

OSTRAVA Prostorové proudéni je obecnéjsi pfipad neZ jednorozmérné proudéni.

V4 Tvy—kdvy

A 4

P T <

Tekutina vtéka do hranolu z levé strany rychlosti v,.

Vytéka z néj na praveé strané rychlosti

v, +dv, = v, + — dx

V proudovém poli tekutiny se vytkne kontrolni oblast ve tvaru
hranolu o stranach dx, dy a dz, jehoz objem dV je:

dV =dx dy dz
Timto hranolem protéka tekutina rychlosti, jez ma slozky ve
smeéru tri souradnych os x, y, z, které jsou kolmé na
elementarni plosky zvoleného hranolu.

Kontrolni objem se zvolil velmi maly — diferencialnich rozmérq,
aby se rychlosti pritoku elementarnimi ploSkami mohly
uvazovat konstantni.

Zmény hmotnosti pfi pritoku elementdrnim kontrolnim
objemem se vyresi postupné ve smérech os x, y, a z.
Plochy hranolu, jimiz protéka kapalina ve sméru osy x, jsou
a jsou stejné z obou stran.

Obdobneé tomu bude také ve smerech os y a z — pritéka v, a v,.
vy +dy =v,+—-=dy

12

v, +dv, =v, +— dz
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dmkxl

Rovnice kontinuity pro prostorové proudéni

A 4

dmkxz

dm

(konvektivni zména hmotnosti)

Do hranolu tedy pritece ve sméru osy x za ¢as dt hmotnost
tekutiny dmy,,4:
AMjy1 = PU,dS, dt

A vyteCe hmotnost tekutiny dm,,.»:

0 0
AMyyy = dMpyq + Ep (dmy,q)dx = pv,dS,dt + Ep (pv,dS,dt)dx

Rozdil pritecené a vyteCené hmotnosti tekutiny z hranolu ve sméru

osy X je:

0(pVy)
dx

coz plati za predpokladu, ze priifez dS, nezavisi na souradnici x.

Analogicky ziskdme obdobné vyrazy pro prutok tekutiny ve sméru

osyya Zz.

dvdt

0
AMyy = AMyeyy — My = Ep (pvxdSydt)dx =

_9(pvy)

_0(pvy)
dmky = ay =

p dvdt

dvdt dm,,,

Takze rozdil priteCené a odtecené hmotnosti tekutiny plochami hranolu je dan souctem:

dmy = dMy, + dmy,, + dmy,
_ 3(pvy)

dx

dvdt +

d(pv d
(pvy) AVt + (pvy)

3y p dvdt 13
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PUvodni hmotnost tekutiny dm;; v elementarnim

V kazdém ¢lenu predeslé rovnice se objevuje dVdt, tedy po
kontrolnim objemu dV, je:

vykraceni timto vyrazem dostaneme:

dmy = p dV d(pvy) 0(pvy) d(pv,) ap
+ + +——=0
y , .. : . 0x ady 0z dt
Za Casovy okamzik dt se hmotnost tekutiny zméni na : , . . S
dmy.: Tohle je obecna rovnice kontinuity pro neustalené
12"

5 prostorové proudéni stlacitelné tekutiny.
dmlz — dmll + a (dmll)dt

Lokalni zména je dana rozdilem:
dp
dt

Vzhledem k tomu, Ze hmotnost tekutiny je konstantni

(m = konst), musi celkovd zména hmotnosti byt
nulova:

dml = dmlz — dmll = dVdt

dm=dmk+dml =0
Dosadime-li do predchozi rovnice:
d(pv,) dp

d(pv d(pv
dm = (p x)dth+ (p y)dth+ dvdt + —dVdt = 0
d0x dy 0z dt

14
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Eulerova rovnice hydrostatiky

UZ jsme si rekli, Ze Eulerova rovnice hydrostatiky je obecnd
rovnovaha sil plsobicich na kapalinu za klidu.

Jen pro zopakovani, obecny zapis byl:

F,+F =0
kde F, jsou sily plosné (tlakové) —napt. F, =p - S
a F, jsou sily objemové (hmotnostni) —napi. F, =m - g

Celé odvozeni téchto rovnic jsme si definovali na elementarnim
objemu kapaliny dV ve tvaru hranolu o stranach dx, dy a dz,
rovnobéznych se zvolenymi osami x, y, z.

dE,x = dFy; —dF,, =pdydz— (p + dp,)dy dz
dF,, = a,dm =a,pdV =a,p dx dy dz

> dFyx + dF, =0
X ap

pa,dx —dp, =0 dp, = adx

10p 10p 1dp

X, |2 “x p 0x Ly p oy Az p o0z
d Konecny tvar ve vektorovém zapisu byl:

X
p+dpy &—lgradﬁ= 0 .

p
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Eulerova rovnice hydrodynamiky vyjadfruje rovnovahu sil
szl p . p p v s v s
hmotnostnich (objemovych), tlakovych (ploSnych) a setrvacnych
Yyt / od vlastniho pohybu castic dokonalé tekutiny.

E,+F =F
Z proudu dokonalé tekutiny se vybere elementdrni objem dV ve
tvaru hranolu o stranach dx, dy a dz, rovnobéznych se zvolenymi
osami x, y, z. Na tento objem pUsobi stejné jako v hydrostatice
tlakove dF, a hmotnostni sily dF;,. Vyslednice téchto sil se rovna
setrvacné sile d F

dF, + dF,, = dF,

Rovnovahu uvedenych sil je mozno rozepsat pro vSechny tri
zvolené sméry kolmych os. Ve sméru osy x pUsobi elementarni

0 g tlakova sila
z dFyy = dFy; — dFyy = pdy dz — (p + dp,)dy dz = —dp, dy dz
dF.. dy a dF a vnéjsi hmotnostni sila:
SRR P, T, |0 dE,, = a,dm = a,pdV = a,p dx dy dz
dy Setrvacna sila pohybuijici se ¢astice tekutiny je
p p+dpx dv, v,
dst=dma=de=pdxddeE o
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dF,,

A

p + dpy

Eulerova rovnice hydrodynamiky

Pro uvedené sily musi byt splnéna podminka rovnovahy ve sméru
osy X
AFyx + dFyy = dFsy

Po dosazeni odvozenych vyraz(

dv
—dp,dydz+a,pdxdydz = pdxdy dzd_tx

Po matematickych Upravach (vykraceni celé rovnice vyrazem
v a . s v
p dx dy dz a vzhledem k tomu, ze dp, = ﬁdx je po Upravé

rovnovaha sil pfi proudéni tekutiny vyjadrena (pro ostatni slozky y
a z je odvozeni analogické)

1dp dvy
pdx dt

1dp dv,

1dp dv,
Ly pdy dt

a,————

pdz dt

Ax

Toto jsou zakladni pohybové rovnice dokonalé tekutiny. Sily jsou
vyjadreny pro jednotku hmotnosti, takZe predstavuji zrychleni.
Vektorovym sectenim téchto rovnic se vyjadri rovnovaha sil v

proudici dokonalé tekutiné

L1 g _av ;
a pgra p=—_
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Vysledné vnéjsi zrychleni (hmotnostni sila na jednotku
hmotnosti) je

d = la, +ja, + ka,

Celkoveé zrychleni ¢astice tekutiny je dano derivaci
rychlosti podle ¢asu. Rychlost ¥ je obecné funkci polohy
Castice a Casu , tedy v = v(x, y, z, t). Jeji diferencial je
. 0v dv dv dv
dv = adx + @dy + Edz + a—dt
Zrychleni ¢astice tekutiny (zrychleni je rychlost za ¢as,
predchozi rovnici podélime dt)

dﬁ_avdx avdy avdz ov dt
dt oxdt dy dt Tozdr atde

je rychlost

Lokalni (mistni)
zrychleni

Konvektivni zrychleni

Eulerova rovnice hydrodynamiky

Prvni tfi ¢leny predchozi rovnice predstavuji konvektivni
zrychleni a je mozno je vyjadrit pomoci gradientu jako
skalarni soucin rychlosti ¥ a jejiho gradientu

. R . R N L,0v  _dv S0v
v-grad v = vy + jvy, + kvy) - la—+]ay k&

% ov . S ;L ,
Clen a—: predstavuje lokalni (mistni) zrychleni.

Eulerova rovnice ve vektorovém zapisu ma tvar:

! rad i+
da pgra p=1v-grad v o

Tuto pohybovou rovnici pro dokonalou tekutinu odvodil
poprvé Leonard Euler v roce 1755 v Petrohradé.

18
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Pri proudéni dokonalé tekutiny plisobi na jeji ¢astecky sily, které pri posunuti
po elementarni draze ds konaji elementdarni praci.

SecCtenim téchto elementarnich praci na konec¢né délce po proudnici, tj.
integraci, ziska se vztah praci neboli energii proudici tekutiny.

Aby bylo mozno provést integraci, predpoklada se, ze vnéjsi hmotnostni sila na
jednotku hmotnosti (neboli vnéjsi zrychleni), které plsobi na proudici tekutinu,
je potencialni. Pak se da vyjadrit potencialem U a plati:

ou _oU 90U

6x+]6y+k5

a=gradlU =1

Vzhledem k tomu ze

Pak slozky vnéjsiho zrychleni jsou uréeny vztahy

aUu
ax=a
au
Cly=E
au
az=g

Kde potencial vnéjsich sil (na jednotku hmotnosti) neboli zrychleni U = U(x, y, z) je funkci polohy.
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Dosadi-li se tento vyraz do Eulerovy rovnice hydrodynamiky a
urci se elementarni prace skalarnim soucinem sil a posunuti
ds, dostane se

(dosadime za a = grad U, celou rovnici rozndsobime ds)

1 ov
gradU-d§—;gradp-d§=ﬁ-gradﬁ-d§+a-d§

elementarni posunuti je
ds = (id, +Jd, + kd,)

Prvni ¢len rovnice, skalarni soucin gradientu a posunuti je
roven diferencialu

. L,oUu  [oU AGU
grad U -ds = l—+ja+ F (Ld +Jjd, +kd)

—aUd aUd +ad = dU
ox ¥ ay dz %

Bernoulliho rovnice pro dokonalou tekutinu

Prace A je sila na draze (typicky priklad je napfr. pist
motoru)

dA=ﬁ-d§—>A=fﬁ-d§

S
Eulerova rovnice hydrodynamiky vyjadruje

rovnovahu sil
Fp + F, = K

Eulerova rovnice ve vektorovém zapisu ma tvar:

! rad i3+
d S gra p="1v-grad v o

20
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Dosadi-li se tento vyraz do Eulerovy rovnice hydrodynamiky a urci

se elementdrni prace skaldarnim souéinem sil a posunuti ds,
dostane se
(dosadime za a = grad U, celou rovnici rozndsobime ds)

-

1 v
gradU-d§—;gradp-d§=17~grad13-d§+§~d§

elementarni posunuti je
ds = (idy +Jd, + kd,)

Druhy ¢len rovnice

1 1 (,0p _0p -0p\ ., B, -
Egradp ds-; <lax+]ay+kz)-(de+]dy+kdz)

1 (dp dp ap dp
= — d, d, d,|=—
p <ax Ty dy 7 t oz 0z >

Bernoulliho rovnice pro dokonalou tekutinu

Prace A je sila na draze (typicky priklad je napfr. pist
motoru)

dA=ﬁ-d§—>A=fﬁ-d§
S
Eulerova rovnice hydrodynamiky vyjadruje
rovnovahu sil

—

E,+F, =F

Eulerova rovnice ve vektorovém zapisu ma tvar:

! rad i3+
d S gra p="1v-grad v o
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Dosadi-li se tento vyraz do Eulerovy rovnice hydrodynamiky a urci se elementarni prace skalarnim soucinem sil a
posunuti ds, dostane se
(dosadime za a = grad U, celou rovnici rozndsobime ds)

-

1 v
gradU-d§—;gradp'd§=17-gradﬁ-d§+%'d§

elementarni posunuti je
ds = (id, + jdy, + kd,)
Treti ¢len rovnice

v-grad v-ds = (fvx+fvy+§vz)-<?—+]@+k£

dz)zv-dv

> (idy +jd, + kd,) =

. . N dv dv v
= (wx + jv, +kvz)- ——dy +—d, +E

Posledni ¢len rovnice nechame ve tvaru

22
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dp 0V
dU ——=v-dv+—-ds
p dt

Integral upravené rovnice se vypocita na draze mezi prurezy 1

a2
2 2 2 2
dp
de_j_=jv.dv+j
1 1 ,0 1 1

v; vi
Uz_Ul—(Pz_Pﬂ:?—?"'

| A{l)
cm

v
ot

Pro libovolny prirez proudové trubice plati rovnice

- ds

QO
H\N =

2 ov
—+P—-—U+ | — -ds = konst
2 ot

1

Tato rovnice plati pro neustalené proudeéni, a pro urcity
casovy okamzik. Konstanta ma obecné v kazdém case jinou
hodnotu.

Bernoulliho rovnice pro dokonalou tekutinu

Pro ustalené proudéni se posledni rovnice zjednodusi,
protozZe integral na levé strané, ktery vyjadruje zavislost
rychlosti na case je nulovy.

UZ

7+P—U=konst

Coz je zakladni Bernoulliho rovnice pro dokonalou
tekutinu.
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* Ve . 7 LER4 v/ . ’ 7 d
Velicina P je tlakova funkce, jiz ur¢ime integraci vyrazu f7p,

kdyZz zname stavovou zménu a jeji rovnici p = f(p). Pro

nestlacitelnou kapalinu je p = konst a tlakova funkce P = Tato rgvnice predstavuje zakon zachovani energie prvni
L . yovs Slam U et 4 - TP Iy

% + konst. PGsobi-li na tekutinu jen tihové zrychleni, je vn&jsi clen - je kineticka energie, druhy clen ) odpovida

zrychleni a,, = —g. Zaporné znaménko je uvedeno proto, ze tlakové energii a treti Clen g - h je roven polohové

kladny smysl zvolené osy je opa&ny ne# smysl plsobeni (potencialni) energii hmotnosti jednotky kapaliny.

tihového zrychleni. Prislusny potencial silového pole (pro

o o U Y Soucet kinetické, tlakové, a polohové energie pfestavuje
tihové zrychleni) je tedy a,, = —— = —g. Potencial tihove sily : . . ;
dy celkovou mechanickou energii kapaliny. Energie
: . LU dU . : sy,
je funkci jen jedné proménné U = U(y), pak plati = 3y vztazené na jednotku hmotnosti se nazyvaji mérné
. E
neboli dU = —g dy. Integraci se urci potencidlni funkce U = energie e = —

_g.y+k0nst:—g'h+k0n3t.

Pro nestlacitelnou kapalinu za pusobeni tihového zrychleni a
pro ustalené proudéni je Bernoulliho rovnice vyjadrena Tuto rovnici uved| poprvé v roce 1738 Daniel Bernoulli.

vztahem

Y P4 o h = Konst
2 p g B OnS 24
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l i A

Soucet vSech energii, tj. kinetické, tlakové a polohové je
celkova mechanicka energie kapaliny, ktera podle Bernoulliho
rovnice je v kazdém prirezu jedné a téze trubice konstantni.
Bernoulliho rovnice vyjadruje zakon o zachovani energie pfi
proudéni dokonalé tekutiny za plsobeni tihového zrychleni.

Jednotlivé ¢leny rovnice je mozno znazornit jako usecky.
Soucet vysek od libovolné zvolené vodorovné roviny urcuje v
diagramu ¢aru mechanické energie a je roven konstanté v
Bernoulliho rovnici

2 2
Vi D1 (%) 2

]
7_|_?_|_g.hl=7-|-?+g-hz:---=g~H=kOHSt j

Bernoulliho rovnice plati pro proudovou trubici, v jejichZ prurezech je rychlost rovhomérné rozlozena. Pfi nerovhomérném rozloZzeni
rychlosti je nutno volit proudovou trubici velmi malych prarezd, aby rozdil rychlosti po priurfezu proudové trubice byl zanedbatelny. Jinak
je nutno prihlizet k nerovnomérnému prubéhu rychlosti, coz vyjadruje stredni rychlost podle kinetické energie.
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Do Bernoulliho rovnic je mozno dosadit absolutni tlaky nebo relativni tlaky, avSak na obé strany rovnice shodné. Budiz znovu
zdUraznéno, Ze rovnice plati pro dokonalou kapalinu, tedy bez vnitfniho tfeni a nestlacitelnou. Bernoulliho rovnice pro dokonalou
kapalinu psana pro dva prirezy jedné a téze proudové trubice obsahuje Sest veliCin: p;, v4, hq, D2, V5, h,. Hustota kapaliny se povazuje
za znamou. Aby se pomoci Bernoulliho rovnice urcily parametry proudéni, musi byt pocet neznamych a pocet rovnic stejny. Pri reseni
nejjednodussiho pripadu lze tedy z Bernoulliho rovnice vypocist jednu nezndmou. Ostatni veli¢iny musi byt zndmé. To je duletité pro
praktické pouziti Bernoulliho rovnice, nebot v proudové trubici se musi nalézt jeden prirez, v némz jsou vSechny veliciny (p1, vi, h1l)
znamé. Druhy prirez je nutno volit v téZe proudové trubici tam, kde je hledana veli¢ina (napf. rychlost v2) a ostatni veliciny (p2, h2) jsou
znamé. Pri této volbé prirezl proudové trubice Ize vypocist nezndmou veli¢inu. Bude-li vice nezndmych veliin, je nutno pouzit rovnici
kontinuity, popripadé dalsi Bernoulliho rovnici pro jiny Usek proudové trubice.

Polohova (potencidlni) energie proudu kapaliny se urcuje k libovolné zvolené vodorovné roviné. Zpravidla se voli ekvipotencialni plocha
nulového potencidlu (U = 0) tak, aby prochazela niZze polozenym prtlifezem. Jeho vyska je pak nulova. Pro body nad rovinou U =0 je
polohova vyska kladnd (pro body pod rovinou U = 0 je zdporna).

Pro praktické pouziti Bernoulliho rovnice pro dokonalou kapalinu je mozno shrnout postup do téchto pravidel:

1.V proudové trubici se zvoli dva prlfezy. V jednom prilifezu je nutno znat vSechny veliciny (p1, v1, h1). Druhy prirez se voli v proudové
trubici v misté, kde je hledana veliCina, pricemz ostatni dvé veliCiny jsou znamé.

2. Rozhodne se o zplsobu dosazovani tlakd, a to jejich absolutni nebo relativni hodnoty, avsak do jedné a téze rovnice se dosazuji oba
tlaky shodné.

3. Zvoli se libovolna vodorovna rovina, ktera se povazuje za ekvipotencialni plochu nulového potencialu. Zpravidla se voli tak, aby
prochdzela jednim z vybranych prirezQ, a to nejcastéji nize polozenym. Polohové vysky se urci ke zvolené vodorovné roviné.
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Predpokladejme jednorozmérné proudéni dokonalé tekutiny v proudove trubici. Na
jeji ¢astecky pusobi sily, které pfi posunuti o dl konaji elementarni praci. Sectenim
elementarnich praci na konecné délce | po proudnici, tj. integraci, se ziska vztah
praci neboli energii proudici tekutiny.

dA:Ecﬁ :>A=_[E(ﬁ
I

Podminka rovnovahy sil je dana Eulerovou rovnici hydrodynamiky.

Celkovou mechanickou energii tekutiny ur¢ime integraci Eulerovy rovnice
hydrodynamiky po draze.

— -
_)

Eulerova rov. HD g—igrad D :ﬂ =) a—igradp:a—v+(\7.grad).\7
o, Dt P ot
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|| || UNIVERZITA
OSTRAVA
a = gradU éza—u
ol
op
radp=—
graap p

—

— - oV
vagrad)v=v —
(v grad) p

Po téchto Upravach dostaneme pro 1D proudéni

%

g—igradp:a—v+(\7.grad).\7
Jo, ot
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UNTVERZTTA CUlETOva rovnice pro proudovou trubici ma tvar:

|||| OSTRAVA ouU 1 ap oV oV
= V

M q_LPy, =@d|+v%d|

Celkovou mechanickou energni tekutiny ur¢ime integraci Eulerovy
rovnice hydrodynamiky po draze.
J‘GU J‘ 1P :J‘@m +J‘V@ d| Pro integraci dostaneme pro
ol
|

ustalené proudéni:
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U =—gh+konst

a Bernoulliho rovnice vyjadiena vztahem
2

V?+£+gh=konst

Jo,

Soucet kinetické, tlakove, a polohové energie prestavuje celkovou
mechanickou energii kapaliny.

Jestlize se rovnice dé€li tihovym zrychlenim , dostane se
2

VoL P +h=konst [m]

29 9

Tuto rovnici uvedl poprve v roce 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 Clen je tlakova
vyska a treti urCuje polohovou (potencialni) vysku.




vse TECHNICKA Grafické zndzornéni Bernoulliho rovnice
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Cara energie

2 | A A A

2 2 2
; V

+gh, :...:—+£+gh:konst

2 p 2 p 2 p
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Zasady pro praktické pouziti Bernoulliho rovnice pro dokonalou tekutinu

* V proudové trubici se zvoli dva prurezy. V jednom prurezu je nutno znat vSechny veli¢iny (p1, v1, h1).

Druhy prirez se voli v proudové trubici v misté, kde je hledana veliCina, pricemz ostatni dvé velicCiny
jsou zname.

* Rozhodne se o zpusobu dosazovani tlakd, a to jejich absolutni nebo relativni hodnoty, avsak do jedné
a téze rovnice se dosazuji oba tlaky shodné.

* Zvoli se libovolna vodorovna rovina, ktera se povazuje za ekvipotencialni plochu nulového potencialu.

Zpravidla se voli tak, aby prochazela jednim z vybranych prurez(, a to nejcastéji nize polozenym.
Polohové vysky se urci ke zvolené vodorovné roviné.

* Nyni se napise Bernoulliho rovnice a vypocte neznama velicCina.



VSB TECHNICKA
” “ UNIVERZITA
OSTRAVA

Vypocet objemového pratoku z rovnice kontinuity
Qv=5'v=51-v1=52-v2

Nezname rychlost proudéni kapaliny v trubici, pouZijeme
Bernoulliho rovnici pro idealni (dokonalou) kapalinu.

Bernoulliho rovnice 0 — 2 (hladina — vytok z trubice)

Hladinu nulového potencialu volim v nize polozeném priifezu
P2 o
Po Po V2
P g =P 2y g.n
o 2 g o 2 g no

Na hladiné a vytoku z
trubice jsou stejné tlaky
Do- Rychlost poklesu
hladiny zanedbavame
vy = 0. Vyskova
vzdalenost hladiny 0 po
je h,. Vyskova
vzdalenost hladiny 2 po
je nulova hy = 0.

4

<
o
—

Priklad 7.2.2

Z nadoby vytéka nasoskovym potrubim o priméru d dokonala kapalina o hustoté p do tlaku ovzdusi
Po- Nadoba je oteviena a na hlading je rovnéz atmosféricky tlak. Jsou dany vysky 7 a A,.
Vypotitejte objemovy pritok Q,, atlak p; v nejvy$sim prifezu nasosky.

Zadano:

d = 12 cm

P = 1000 kg.m™

= 1m

h,= 1m

Po= 100000 Pa

Vypotététe: Vysledky:

0, =7 m’s” 0.05010 N
P =2 Pa (abs. tl.) 80 380.00 P,

2
p (47)
oh: — .
+2+g 2 p+2+g 0

2
(%)
oh:—
g np >

—_— /2 . g . h
To odpovida vztahu pro vypocet Torriceliho
teoretické vytokové rychlosti. Nasledné je mozné
dopocditat objemovy pritok

T d?
Qy =52 v, = 4 "V
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Pro vypocet tlaku p; v nejvyssSim misté trubice, pouzijeme opét
Bernoulliho rovnici (musim zvolit prirez 1, druhy priarez je
libovolny).

Ja volim hladinu 0, hladinu nulového potencialu nechavam
stejnou jako v predchozim vypoctu. Primér potrubi je neménny,

tedy i rychlost proudéni mizeme uvaZovat jako konstantni v; = v,.

Bernoulliho rovnice pro hladiny (prarezy) 0 - 1

2 2
Po Vo P1 Vg
— 4+ — ‘h, = — 4+ — - (h h
STt =t g (it hy)

Rychlost poklesu hladiny
zanedbavame vy = 0.
Vyskova vzdalenost
hladiny O po HNP je h,.

4

Vyskova vzdalenost
hladiny 1 po je hy +
h,.

—

Priklad 7.2.2

Z nadoby vytéka nasoskovym potrubim o priméru d dokonala kapalina o hustoté p do tlaku ovzdusi
Po- Nadoba je oteviena a na hlading je rovnéz atmosféricky tlak. Jsou dany vysky 7 a A,.
Vypotitejte objemovy pritok Q,, atlak p; v nejvy$sim prifezu nasosky.

Zadano:

d = 12 cm
P = 1000 kg.m™
= 1m
h,= 1m
Po= 100000 Pa
Vypotététe: Vysledky:
0, =7 m’s” 0.05010
P =7 Pa (abs. tl.) 80 380.00 P,
Po UV P1 7712
— + +g'h2=_+_+g‘(h1+h2)
P 2 p 2

Vyjadrime tlak p; (vynasobime celou rovnici p a
prevedeme vsechny ostatni ¢leny na druhou

stranu)

vi

Pr=pPotp-gha—p-——p-g-(hith;)
p1 je absolutni tlak (v daném prikladu podtlak)
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Vzhledem k tomu, Ze zname objemovy pratok Q,,, rychlost v,
na vystupu z potrubi mlzeme vypocitat za uziti rovnice
kontinuity

m-d3 4-Q
Qy =51V, = -vz—Wz:—Z
T['dz

4

Pro vypocet vysky hladiny // pouzijeme Bernoulliho rovnici,
napf. prarezy 0 — 2.

o | v B
Uol

d

v

1 p1 1

I
)
2 1"

d;

Priklad 7.2.1
Z nadoby vytéka voda pratokem (O, svislym kuzelovym potrubim o délce /, které se k vystupnimu

priméru d, zuzuje pod Uhlem & . Vypottéte odpovidajici vysku hladiny H a tlak p; vmisté 1.

Atmosféricky tlak p, je 101325 Pa.

Zadano: 0 o p;
O, = 200 mh"
[ = Tm d,
dz =  75mm v
§= 10° —" ' .
P = 1000 kg.m™ .
Vypoctéte: Vysledky:
V=27 m.s” 12.575
H =2
. m 8.060 ) P v,
di=2 m 0.250 a,

P =7 Pa (abs.tl.) 169 943.16

Bernoulliho rovnice pro prifezy 0 — 2
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Pro vypocet tlaku p; sestavime Bernoulliho rovnici pro prirezy
0-1

2 2
Po VU P1 V1
—+ 4 +g9g-H=—+—+g"1
p p 2

vi

Priklad 7.2.1

Z nadoby vytéka voda pratokem (O, svislym kuzelovym potrubim o délce /, které se k vystupnimu

priméru d, zuzuje pod Uhlem & . Vypottéte odpovidajici vysku hladiny H a tlak p; vmisté 1.

Atmosféricky tlak p, je 101325 Pa.

o | v 5 dy
Uol
d; <x>~d2>:x=
1 |p v’ /Y
-—— -
T 5 5
0 l 2 2
2 1" d,

d;

Zadano: 0 o P,
O, = 200m’h’
/= Tm d,
d,= 75mm v
§= 10° —1r '
P = 1000 kg.m™ .
Vypoctéte: Vysledky:
V=7 m.s” 12.575
H =7 m 8.060 plv
d,= 2 e
1= 7 m 0.250 d,
P1=7 Pa (abs.tl.) 169 943.16
Pro vypocet priuméru d4 plati
O x , )
tg—=——>x=1[--tg—
9277 973
dl = d2 +2-x
Z rovnice kontinuity miZeme vypocitat rychlost v,
2
Q, =S v —n.dl-v - v _r &
v =91 V1 = 1 1=
4 T - df
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Bernoulliho rovnice pro plyny

Pro plyny, které¢ maji v porovnani s kapalinami malou hustotu,
prevlada tlakova a kineticka energie, polohova energie se da viici
nim zanedbat. U plynt je nutno urcit tlakovou energii s
piihlédnutim ke stlaCitelnosti tekutiny.

Integral Eulerovy rovnice pro proudéni idealni tekutiny po draze
ma v tomto pripad¢ tvar
v
-+ P =konst,
2

%
kde P je tlakova funkce, jez se urci integraci vyrazu _[ 1gradp dl

kdyz je znama stavova zména hustoty p= p(p) |

Pro rychlé déje je nejblizsi adiabaticka zména, pti1 niz nedochazi
K vymeén¢ tepla tekutiny s okolim.
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P

Bernoulliho rovnice pro adiabatické proudéni dokonalého plynu:
Vi, K PV, K P,
2 k-1p, 2 k-1p,

=konst

Pomoci stavové rovnice se Bernoulliho rovnice na tvar

2 2
iy X r7, = 2, X T , = konst.
2 k-7 2 k-1

Zavede-li se dale rychlost zvuku  a? = T, dostaneme

2 2 2 2
a'2

Vi, & :V2+ =konst.
2 k-1 2 k-1
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pohybu. Smykové napéti od viskozity je podle Newtona vyjadieno vztahem :

dv
T=1 dy - kde 7 je dynamicka viskozita [P a-s ]
Zavislost smykového napéti 7 gradientu rychlosti ve sméru kolmém na
smér pohybu je vyjadrena v grafu Newtonska kapalina
d _ dv
=g % r=n<
dy A dy
oo Idealné plasticka (Binghamska) latka
T | P - //X, g;\(\Q‘\(\6 A dv
5 = (}\'\G\(‘a’ ;d(\L T:Tp_l_/uBi
S8 QP ot dy
'\(\\Q , \9'6\ , (\LX
\O© T\ Pro pribéhy nelinearni se pouZivaji

mocninové vztahy

T=1, +K(dvj
dy

kde K je soucinitel konzistence

TP

idealni

0 tekutina n je index toku
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Tteci sila F, , kterou pusobi vazka kapalina na plochu S a kterou je nutno
pi1 pohybu kapaliny piekonat, je urCena vztahem:

F=7S :773\;8 = 'OVSI;//S

Na piekonani tohoto hydraulického odporu se spotfebuje ¢ast mechanické

energie kapaliny, coZ se projevi poklesem rychlosti, tlaku nebo polohové
vysky.

Velikost hydraulickych odporti zavisi na rezimu proudéni v potrubi, ktery
miuiZze byt laminarni nebo turbulentni. Kritériem je Reynoldsovo ¢islo
v d
Re="3 Reyit =2320
1

kde v je stfedni rychlost v potrubi, d je
prumér potrubi, 1 je kinematicka viskozita

Laminarni proudéni

Turbulentni proudéni
Re <Re\, =2320 Re,, > Re =2320
12272 2222 F 2
L4477 7 ,
i LS LT TS L AL g><
S gfb w—
[ .
R, i //a/>/“7/ 777
FLLELA AT L FF
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OSTRAVA Laminarni obtékani valce Turbulentni obtékani valce

Laminarni obtékani leteckého
profilu

‘
‘
e s O M e s—
e T . e ettt e
—
= W7
—————e -
=
e ——
E
e ———————
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Turbulentni proudéni v prirodé
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Oba druhy proudéni se liSi pritbéhem rychlosti v ¢ase, rychlostnim
profilem i velikosti hydraulickych ztrat (odpori) v potrubi.

Laminarni proudéni

zaznam rychlosti v ¢ase

Rychlostni profil v potrubi

laminarni turbulentni

Turbulentni proudéni

zaznam rychlosti v ¢ase
VX X
AN AN N
WAy \/

v,

X

Vy
'ﬁunna/\wn'ﬂvﬂ'l‘\vr/] M,

T

Zavislost p, = f (V)
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Laminarni proudéni v potrubi kruhového prurezu

Laminarni proudéni v trubici kruhového priifezu nastane pti Re <2320

1 Pii feSeni lamindrniho proudéni se uplatituje
y Newtonlv vztah pro smykové napéti:
dv
A T — 77 -
P (p+dp) Lze odvodit: dy
IE'..E'._....d.\l_ ...... A f f
X — —
) r=f(y). v="f(y)
— Predpoklady:
ax | 1. potrubi je vodorovné - objemové sily se
" /
neuplatni
2. proudéni je ustalené - setrvaéné sily se
2 ,
dV =zy“dx neuplatni
3. proudéni je izotermni t = konst, v = konst

4. laminarni proudéni ve vodorovném
sméru je vyvolano tlakovym spadem p,

Na zvoleny objem kapaliny dV pusobi tedy sily ploSné a to tieci a tlakové.
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||||| UNIVERZITA N
OSTRAVA Vv
y Fpl_sz_Ft:O . 4 S — S
F “ —
= — \ ,
| I "
o= S AN ———m - oot
0 «— | | - >
i >
dx o
< > J /L —p
VS

<
<«

\ 4

Na Celni plochu zvoleného valeCku pusobi tlak p, ktery se na délce dx
zméni na (p+dp). Tlakové sily jsou pak dany:

2 _ 2
F.=pzy?, Fu=(p+dp)zy
Na plasti vale¢ku pisobi tfecisila F =727 ydx

Po dosazeni:




VSB TECHNICKA

UNIVERZITA
OSTRAVA

Diferencialni rovnice rychlostniho profilu

r 1‘1113.‘.{
v
F, Ny
— ey
F‘nl I_F FFE ”;I A : H
e e R e—— - - — - — - — - — = — SRERETI T R - 4
0 ] I H X
dx " "
v
Porovnani odvozeného vztahu pro smykové napéti s Newtonovym vztahem:
1 dv 1
r=——&y:n—:>dv:——&ydy
2 | dy 21 |
Po integraci obdrzime rovnici
2
1p, , d 1 p,(d
V=——"2y?2+ K, kdepro y=— je V=0 atedy K=——+ —
a1 =3 a7 12

V:_i&yz+i&(ﬂj2:i& (sz_yz Rovnice __
an | dn 1\2) 4n 1|\2 paraboly
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Maximalni rychlost je v ose potrubi (y =0),a to: v__ :i&d °
167 |
Vv _ 1 pz d 2

— max

Stiedni rychlost v potrubi: Vs = 2 _3277 |

Objemovy priitok z rovnice kontinuity:

d
2

g ) 4
Q, = [vds = [2arvdr = 2= Pe | (Ej Y R 2 X
5 0 2n | 2 128 7l

0

Rovnice se ¢asto oznaCuje jako Hagen-Poiseuilleova. Plati, pokud se v potrubi
vyvine parabolicky rychlostni profil. V kratkych trubkach se laminarni
rychlostni profil nevyvine, a proto u nich zakon Hagen-Poiseuilletv neplati.

X
Pro rozb&hovou drahu uvadi Boussinesq vyraz j > (0,065Re

DalSimi pripady laminarniho proudéni je:

proudéni mezi rovnobéznymi deskami, proudéni ve valcoveé
mezere-mezikruzi, stékani po svislé sténé



VSB TECHNICKA Laminarni proudéni v uzké mezefe mezi rovnob&Zznymi deskami

” “ UNIVERZITA
Predpoklady:

OSTRAVA
1. mezera je vodorovna — vliv

objemové¢ sily se neuplatni

2. proudéni je ustalene - setrvacné
sily jsou nuloveé

3. proudéni je 1izotermni t = konst,
v = konst

4. proudéni ve vodorovném smeéru je
vyvolano tlakovym spadem Ap

Rovnice

e 2n | 2n | 2 2) 8n |
& prutok Q= b Ap h®
12 |
Q_Q_ 1 Ap,» Vs _

\A r V. =—= =
“ stredni rychlost S bh 127 | Y}
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Turbulentni proudéni v potrubi kruhového prirezu.

Turbulentni proudéni v trubici kruhového priifezu nastane pii Re)2320

Turbulentni proudéni je trojrozmérny, casoveé promeénny pohyb tekutiny, pii
némz veliCiny charakterizujici proudéni (rychlost, tlak, hustota, teplota) se
méni nahodile v ¢ase. Okamzité hodnoty veli€in neustéle kolisaji kolem
sttedni hodnoty. V kazdém okamziku je naptiklad rychlost dana souctem
sttedni rychlosti a fluktuacni slozky. o ,

Pro slozku rychlosti ve sméru x bude platit: Yx = Vx T Vy

Stredni hodnota v, resp. v, za ¢as T

Vi V, VX’ 1 T
AN I’"\AA A VXZ—IVth
WY TR 7 \\f" T
v, Stredni hodnota fluktuacni
v, slozky nulova
AN LA~

t T

- ! - v’xz_ij‘v’xdtzo

zaznam rychlosti v ¢ase 0
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Smykové napéti a rychlostni profil pri turbulentnim proudéni

Boussinesq (1877) zavedl zdanlivou (virovou) viskozitu #t, jez je analogii
dynamicke viskozity tekutiny 77 . Na rozdil od ni neni zdanliva viskozita
latkovou vlastnosti, nybrz je funkci soufadnic a je zavisla na geometrii a
dalSich charakteristikach proudového pole a milize byt v kazdém misté

proudu odlisna. dv

Vysledné te¢né napéti v turbulentnim proudu je rovno souctu: 7= (77 + ) g

Na sténé je definovana tfeci rychlost V. =,/7, / yo,

Rychlostni profil V. |
osa Logaritmickd funkce V= —INY+ K,
V —m— — e . - . — - K
[m] : A . n
) Mocninna funkce Yy
| . =V x| =
v, | = R
//f/ | K je tzv. Karmanova konstanta, jejiz
0 : :
V=08V __ v [m/s] hodnotzvt s pohybuje kolem 0,4 a K, je
- - v integraCni konstanta
v stena
- — - n=f(Re)
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Exponent ,,n“ a pomér rychlosti ,m“

* Exponent ,,n“ a pomér rychlosti ,m“ mizeme urcit z podminky

rovnovahy sil trecich a tlakovych. Jejich hodnoty plati pro urcity rozsah

Re Cisla:
* pro hydrauncky hladké potrubi 2320 < Re <105 =n=1/7=0.143, m=0.817
* pro 8-10*(Re(5-10° = n=1/8=0.125, m =0.837

6
* pro vétsi rychlost v rozsahu Re)5-10" = n=1/10=0.1, m =0.866

* Rychlostni profil v potrubi mizeme méfrit (napfriklad Pitotovou trubici) a
tedy mocnitel ,n“ urCit experimentalné. V literature lze nalézt empirické
vztahy podle raznych autorl, napfriklad podle Troskolanského

1
1.03InRe—-3.6

1=103mRe—36:>n:
n

Pomér stfedni a maximalni rychlosti v potrubi l1ze urcit ze vztahu:

me Vs _ 2
v (n+1)n+2)
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Hydraulické odpory (ztraty)

* Pri proudéni skutecnych tekutin vznikaji nasledkem viskozity hydraulické
odpory, tj. sily, které plsobi proti pohybu ¢astic tekutiny. Mechanismus
hydraulickych odpord je slozity jev, ktery se dosud nepodarilo exaktné vyresit az
na jednodussi pripady laminarniho proudéni. Proto se v hydraulickych
vypoctech uplatniuje rada poloempirickych metod.

* Pod pojem hydraulické odpory zahrnujeme pri proudéni skutecné tekutiny
vSechny ucinky, které zpusobuji rozptyl energie. Rozptylena (ztratova) energie
na hydraulickych odporech se projevi bud' jako tlakovy ubytek (vynucené
proudéni v potrubi apod.), nebo ubytkem kinetické energie (vytok z nadob
otvory apod., anebo snizenim polohové energie (proudéni v korytech,
gravitaCni potrubi apod.)

2 2
e. =Y, =Lr=gh =¢— odtud p =pgh =p¢-=pe,
o, 2 2
39} [Pal

Z fyzikélniho hlediska lze hydraulické odpory (ztraty) rozdé€lit na ztraty trenim
a ztraty mistni.
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Hydraulické odpory (ztraty) tifenim po délce

e Ztraty trenim vznikaji vzajemnym trenim castic proudici tekutiny pri
rozdilnych rychlostech a trenim tekutiny o stény potrubi (kanalu, a pod.). Pri
proudéni skutec¢né tekutiny je rozlozeni rychlosti pro prutoéném pruarezu
nerovhomerneé a v jednotlivych vrstvach a na sténach vznikaji tecné sily a
napéti od viskozity. Ztraty tfenim Ize definovat stejnym zpisobem pro
laminarni i turbulentni proudéni pomoci ztratové vysky podle Darcy-

Weisbacha:

| v° V2
Ptpf h,=4 S =G5
e d2g pg ~'29
Pz  Kkde ) je treci soucinitel, 1je délka potrubi,
d jeho primér a v je stiedni rychlost v
'f potrubi.
Pz=pP;1-P- Ztraty tfenim zavisi na rezimu proudéni v potrubi,
ktery se ur¢i na zakladé hodnoty Reynoldsova
@ P1 @ P2 ¢isla.
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U laminarniho proudéni pro se velikost tlakové ztraty Ci ztratové

vysky da odvodit analyticky. Pfi feSeni vyjdeme z rovnice pro stredni rychlost:

_pzd2:> 32plv, 32plv, 2v, B4y | v

ool T a2 42 v, vd Pd 2

S

Ztraty) trenim po délce pri laminarnim proudéni

V

) V
zavedeme-li Re=—— a 77 = pV dostaneme

1%
2 2 64
P, :pE.L.VL:pﬂ.l.VL kde téeci soudinitel A = —
Re d 2 d 2 Re
Pro potrubi nekruhoveho priifezu plati analogicka rovnice ) — A
Re
kde A je funkci tvaru prurezu, napf.
PRl 92.4
®© - Re L/ N i =
Re
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Zitraty) trenim po délce pri turbulentnim proudéni

Soudéinitel treni A je zdavisly na velikosti Reynoldsova Cisla a pomérné drsnosti
s=_, pripadné prevracené hodnotékr — k, kde k je absolutni drsnost stény
k

potrubi v mm.

Vv

———-

Absolutni drsnost potrubi

ostra drsnost

vinita drsnost

Material potrubi Pivodni stav Korodovany stav
(mm) (mm)

Tazené trubky mosazné, médéné, hlinikové | 0,0015 az 0,003 0,003az 0,1

Bezesvé trubky ocelové 0,04 az 0,1 0,1az0,9

Tazené trubky ocelové 0,03az0,12 0,12 az 0,9

Svarované trubky ocelové 0,05az0,1 0,1az0,9

Pozinkované trubky ocelové 0,15az0,5 0,5az 3,5

Vodovodni potrubi po 20-ti a vice letech 0,6 az 3,0

V provozu

Sklenéné trubky, trubky z plasti 0,001 5az0,01

Pryzové hadice 0,01 az 0,03

Betonové potrubi 0,3az6,0
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Z hlediska vlivu drsnosti na soucinitel tfeni A se rozdéluje turbulentni
proudéni na tri oblasti:

« hydraulicky hladké potrubi k=0 A= f(Re)

0,3164
YRe

« pfechodova oblast turbulentniho proudéni A=f (Re, & )

Altsul: - 01[100 'ﬂ

Blasius: 4 = Re, <Re <8.10°

Re
1 1 2,51 K
Colebrook: A= > —={ ( j 0,27— }
2lo (251j 027k v Rev'A
RevA
* vyvinuté turbulentni proudéni (drsna potrubi) A=1 (8)

1
Nikuradse: 4= p > (ERG\/Z )19],2)
(ZIng+1,138j d
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Empirické rovnice pro vypocet soucinitele treni

* hydraulicky hladké potrubi

autor rovnice platnost
Blasius A= ﬁ% 4.103<Re<10°
Prandtl-Karman \il =2-log(Re-/A)-0.8 | 4.103<Re<10¢
Altsul \,-*1% =1.82-log EF’; +2 2.5.103<Re<1012
Konakov A= (8. R;_ 157 4.10°<Re<10°
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 predchodna oblast turbul. proudéni

autor rovnice platnost
1 [ 2.51 A ]

Colebrook-White| —=-2-1lo — + >4.103

ERIoOKTINTE ARe./a F371.D)| Re410
1  6.524 A || 10*<Re<103
El-Abdala N =-2- Iog_Reo.gos + 3.71-D | 10-°<A/d< 10
1 6.9 A Y| |410%Re<108

Haaland N =-1.8. Iog[Re (3.710] | Ald< 102

68 A 0.25
Altsul A =011 [Re } Re>4.10°3

Y4
A 10 4.103<Re<107
Moody xo.ooss[n[zoooo ot —J ] < 10-
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Empirické rovnice pro vypocet soucinitele treni

* hydraulicky drsné potrubi (kvadraticka oblast)

10-°<A/d< 10"

autor rovnice platnhost
r -2
Nikuradse A =(2-Iogz"+1.74) Re>4.103
3 0.25 4 8
Sifrinson A =0.11. (%) 10°<Re<10
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Nikuradseho diagram A= f(Re,gj

oﬁo i Vliv drsnosti potrubi
g:gg B vySetroval Nikuradse
0,07 : « Vletech 1930 az 1933.
g'gg ’UL “T9 v experimentech pouzil
- 513 bronzové potrubi

e 1_!56 kruhového prurezu o

' ruznych primérech.

0,02 5155 Nejprve provedl méreni

A D fo_z. v hladkém potrubi. Potom
_1_ ménil drsnost potrubi
0,01 5 - - . " nalepenim tfidénych
10 10 10 10

Re piskovych zrn.

Krivky pro ruzné pomérné drsnosti k. se odpoutavaji od primky
Blasiovy, ktera predstavuje prubéh soucinitele treni pro hladké
potrubi. S rostoucim Re Cislem prechazeji v soustavu Car
rovnobéznych s vodorovnou osou.
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0,064

0,056
0,048

0,040

0,032
0,028

0,024

0,020

0,016

0,012

0,010

0,008

Moodyho diagram
B
< Dy 04
—— 0,03
——— \\ 0,02
— 0,015
o 0,01
:‘i\\"‘-—\\ 0,008
. P"‘*—:—_\L 0,006
AR @cﬁ"das = 0,004
oh
\\ L S Kvadraticka oblast

— 0,002
\\:\\\&\_ b 0,001

Q ~ T 0,0008

e 0,0004

Hy draulicky hladke %‘“‘ e . 0,0002

potrubi —— x\* B ~
S 0,0001
\\\ e — 0,00005
% ~
\:}Q_ﬁ\ 0,00001

103

104

1

=
"y

108
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Ztraty tifenim turbulentniho proudéni v potrubi nekruhového priirezu

Jsou urceny stejnymi vzorci jako pro kruhové potrubi. Misto priméru
kruhového potrubi d je vSak tfeba dosadit ekvivalent pro nekruhové pruirezy,
pomoci néhoz se vypocte Re-Cislo, soucinitel tfreni a ztratova vyska. Tento
ekvivalent se nazyva hydraulicky primér d, a je uréen vztahem

dh :4S
(0]

kde S je priito¢na plocha a o je omoceny obvod prifezu. Hydraulicky primér se
miuze dosadit do vyrazu pro

d 2
= Re=" h a2tV f(Rek,)
dh Vv dh 2g

Pro prechod laminarniho proudéni v turbulentni v nekruhovych prufezech se
uvazuje kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla stejna jako u kruhového potrubi.
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Hydraulické odpory (ztraty) mistni

Mistni odpory (mistni ztraty) vznikaji v kratkych usecich potrubi, kde dochazi
ke zméné charakteru proudu, tj. velikosti rychlosti a sméru proudu, pripadné k
obojimu. Casto dochazi k odtrzeni proudu od stény a ke vzniku viteni, které je
priCinou mistni ztraty.

normalni
rozdéleni u

‘N
l

- —
-
b ] T
L—
N by

—
-
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Hydraulické odpory (ztraty) mistni

Velikost mistni ztraty zavisi na typu, tvaru a konstrukci daného useku potrubi
nebo elementu a na materidlovém provedeni, drsnosti, atd. Je zrejmé, ze k
mistnim ztratam bude dochazet ve vSech tvarovkach (kolena, odbocky, spojky,
difuzory), armaturach (ventily, Soupatka, kohouty, klapky), méricich zafrizenich
(clony, dyzy, vodoméry) a dalsich zarizenich (chladice, Cistice, filtry).

Velikost mistnich ztrat lze vyjadrit obdobné jako ztratu trenim pomoci

ztrétmﬁézv{/siky , tIakO\bé ztraty , nebo soucinitele mistni ztraty
Z

2 V2

P 4
€z :ghz :p:é/m 2:>hz :é/ng

Hodnota ztratového soucCinitele C  se urCuje ve vétsin€ pripadu
experimentalné, zpravidla pti vyssich Re €islech. Pro nékteré jednodussi
ptipady lze souCinitel mistni ztraty odvodit (ndhlé rozsifeni a zuzeni prutezu,
kuzelova potrubi).
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Mistni odpory v potrubi se mohou vyjadrit ekvivalentni délkou potrubi,
vV némz je ztrata tfenim stejna jako mistni ztrata.

vl vt S

Pt1 zméndach prifezu se meni prutocnad rychlost a mistni ztraty se mohou vyjadrit
Vv zavislosti na ptitokové rychlosti nebo odtokové rychlosti , pfitom pro pirepocet
ztratovych soucinitelil 1ze odvodit vztah:

V2 y2 2
Mo = 1*—42 :>§2— 15

Pro kruhové priifezy plati:

. 2 2 4 J 4
a%(zj :2( ] 42( j =6 (;j
i 2 dy 1

Pro prakticke vypocty 1ze hodnoty soucCinitelti mistni ztraty odecist z grafii a
nomogramu, které jsou soucasti literatury zabyvajici se navrhem potrubniho
vedeni.
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I
-
Tt

___1\-l :
[——
vt ™
A= -
E
g —_—
D
b

/§7??

|| QL'J\D‘)

=P

b

ostra vstupni hrana vysunuty vtok do nadrze

dir =1 ,366d

/

1y
e

I=125d

. . i reseni hydraulicky
{}“* T i vhodnych vtoku do potrubi
|

PN
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Tabulka — hodnoty soucinitele mistni ztraty na vtoku pro

ruzna konstrukcéni provedeni vtoku

typ vtoku plathost ¢
potrubi zasahuje do nadrze 0.8+1.0
ostra vstupni hrana 0.5
seriznuta vstupni hrana L/D~0.1 0.25
zaoblena vstupni hrana 0.20
konicky rozsireny vtok 20=(40-80)° 0.13
L/D=(0.2+0.3)
kruhové zaobleny vtok r=0.2-D 0.11

vtok dle Liskovce (strofoida) 0.04
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Ztrata nahlym rozsifrenim pruarezu.

2

Q2

>
ST

A

W2

[EFEs

Dz

¥

2

Pt1 nahlém rozSiteni prufezu se odtrhne
proud kapaliny od stén a vytvoii se viry.
Ve sméru proudéni klesa stiedni rychlost a
stoupa staticky tlak. ZvySeni tlaku bude
niZsi o ztratu spojenou s rozsifenim
priiezu. Pomoci rovnice Bernoulliho a
veéty o zméné hybnosti odvodil Borda
vztah pro ztratovou vysku:

2 2
Y
=¢,Lt=(,-%
29 T'2g
272 2
=221 =
’ 2 Sl
d,/d, 08 06 04 02
S,/S, 0,64, 0,36 0,16/ 0,04
C, 0,13/ 0,41 0,706/ 0,922
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Mistni ztrata nahlym zuzenim potrubi

cara energie

v v?
TR J C{SI)S Q(‘S_z
S
y81 2 2 i
— 0 ‘”’_@W_ _
' 2]
S D,ED;—/i

2
s Y i Vv
Tabulka — hodnoty soucinitele mistni ztraty nahlého zuzeni |h, =, ﬁ

D,/D,| 0.95 | 0.89 | 0.83 |0.775| 0.71 | 0.63 | 0.55 | 0.45 | 0.32

S,/$,{ 09 [ 08 | 0.7 | 06 | O5 | 04 | 03 | 0.2 | 0.1
&, |0.075| 0.16 | 0.23 |0.275| 0.31 | 0.34 | 0.36 | 0.38 | 0.40

Tullis| 0.01 |0.062| 0.10 (0.164| 0.22 | 0.27 | 0.31 | 0.34 | 0.36

Pouglas 0.14 0.24 0.34 0.41
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Mistni ztrata kénickym rozsirenim potrubi
2

' /5/@_ v v

oo N s Y

. - zd é':ﬂ zg gﬂ'? Zg
—— 5; pilga ......... §_ 2 E,__
| \QJ\ u u | 5
11 \'é--._ \D

ot

Tabulka — hodnoty soucinitele mistni ztraty konického rozsireni

\'
h =¢, -2
z évzzg

S,/S, 1.5 | 20 | 25 | 3.0 | 40 | 6.0 | 8.0

2-86=5° 0.03 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.10
2-5=10° 0.02 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.12
2-5=15° 0.06 | 0.08 | 0.10 | 0.13 | 0.17 | 0.20
2.5=20° 0.17 | 0.20 | 0.23
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Ztraty v difuzorech

Difuzor se pouziva hlavné tam, kde je tfeba premeénit kinetickou energii proudu
na tlakovou (u podzvukovych rychlosti) s nejmenSimi ztratami.

N Celkové ztraty v difuzoru je mozno
“ 14 A4 14 /4
5 _ o (V1 _ 4l rozepsat na ztratu tfenim a ztratu
V * W O W 4
' 2 spojenou se zménou prafezu, takze
Y -
| l4 hzd _hzt +hzr

% Do thlu rozsifeni o az 8° ziistava protazeny rychlostni profil symetricky k ose
difuzoru. Pti dalSim zvétSeni tihlu se proud u¢inkem tlakoveého gradientu odtrhne od
stény a symetrie proudu se porusi.

%" Pt1 uhlech rozsiteni a = 10° az 50° nastava odtrZzeni proudu zpravidla od jedné stény,
na niz je rychlost mensi.

=V difuzorech s vétsSimi thly rozSifeni nez 50° az 60° nemiize proud sledovat stény

difuzoru a odtrhava se po celém priiezu. 2
=¢, 15q =G 294
Ztrata v difuzoru
T N (. o
hy=C aiy, = =¢ a2 =C, , kde (. jestupen razu, urci se méfenim

2g
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Kuzelové potrubi

Pf1 zuZzovani prufezu je hydraulickd ztrata zplisobena rovnéz tfenim a lze ji
urCit integraci na elementarni délce kuzelového potrubi.

1
] _ 2 Vo 2 4
5 V1 VT N 1 lz V) 12
—_t - — - h :—ﬂ/ —_— 1——
| .)@E = 27 4 Sd22g( I
Xl X -

| P V2

| 1 h =/ -2

Z 42 zg

Tabulka — hodnoty soucinitele mistni ztraty konického zuzeni

2:5

50

70

10°

20°

30°

60°

E.;kz

0.06

0.12

0.16

0.20

0.24

0.32




VSB TECHNICKA

UNIVERZITA
OSTRAVA

Koleno

T
vnitrni
sténa

délka

‘kolena

vnejsi
sténa

1

=f (g , @, Re,geom. tvar)

nejvétsi rychlosti u vnitrni stény, nejvétsi tlaky u vnéjsi stény
uplavy - vnéjsi u vrcholu oblouku, vnitrni na konci oblouku
dvojité spiralovité proudéni

Tabulka — hodnoty soucinitele mistni ztraty ¢tvrtkruhového oblouku

R/D

1.0

1.5

2.0

4.0

6.0

10.0

20.0

hladka potrubi

0.21

0.17

0.15

0.11

0.09

0.07

0.05

drsna potrubi

0.42

0.34

0.30

0.22

0.18

0.14

0.10
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Odpory v armaturach

Armatury (ventily, Soupatka, kohouty a klapky) slouzi k uzavieni potrubi nebo
k regulaci pritoku ¢i tlaku. Hydraulicky odpor je zptisoben jednak tfenim, ale
hlavné vifenim. Deskou Soupatka, ventilu, klapky nebo télesem kohoutu se
zuzuje prutocny priiez. Proud kapaliny nesleduje okrajovymi proudnicemi
piesn¢é zmény prufezu a dochazi k odtrzeni proudnic a vniku vitivych oblasti.

Pfi zcela otevienych uzavérkach maji byt ztraty co nejmensi. Pfi plném otevieni
maji neymensi odpor Soupatka a kohouty.

SOUPATKO VENTIL KOHOUT KLAPKY
* o
" | i ,’; N\ R
=l = s Hra
L TLdT B
<} //F\S
!

Obecné zavisi C na konstrukénim provedeni armatury, na jejim pomérném
otevieni a na Re-Cisle. UrCuje se méfenim.
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Soupata

princip funkce — plochy prvek zajizdi do drazky v potrubi
kolmé na smér potrubi

— prvek spojen s osickou zakoncenou
Sroubovym zavitem = zména polohy
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Ventily

a Wave phy held In
7 BO2LON b an actator

fbarg

The differential pressure drop
aeross thevalve = Jbar g

princip funkce — lokalni zména sméru proudéni v komore
ventilu z podélného na svisly

— osoveé soumérny prvek doseda na vodorovny
kruhovy otvor v komore

— soucinitel mistni ztraty & ,#0 i pfi plném otevieni
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Precision Graphics

— N \
J ‘
t\—wg?_:: b

princip funkce:

— kruhovy plochy (¢ockovy) prvek s osou
otaceni kolmou na smér proudéni
— uzavér plné otevieny v pfipadé rovnobéznés—
polohy ¢o¢ky se smérem proudéni
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v-d
Re = —
\
Rey,rir = 2320
Re < Rey,iy = laminarni proudéni Re > Rey,i+ — turbulentni proudéni
64
A=2 , )
€ Hladké potrubi: Drsné potrubi.
0,25
0,3164 100 k\"”
A= A=01—+-
41/Re Re d
Hydraulicky primér
P plocha_4 S
T obvod T T 0

81
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e,=9g-h,=g-Ah=g-(hy —hy)

e =&—>p =e,'p
Z p Z Z

Priklad 8.2.1

Ve vodorovném potrubi stalého prifezu d byla ve dvou prifezech vzdalenych o délku / zméfena
pomoci piezometrickych trubic diference tlakové energie, tj. vysky 5. h,, a déle byla zméfena

rychlost v proudiciho oleje o kinematické viskozité v a hustoté p . Ur€ete mémou ztratovou energii

e_, tlakovou ztratu p.  a Reynoldsovo Eislo Re.

Zadano:
| = Em i |
d= 0.1m =
v = 2m.s’ <
1 1
rIi']_ = 0.45m _
hy = 0.2m =
= 2 1 ! !
vV = 0.00017 m’s o
pP= 890 kgm> =
ottéte: Vysledky: v
e, =? Jkg” 2.4525 7 - - 2
P =7 Pa 2182.73
Re =7 1176.471 |
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Re =22 < 2320 — laminarni proudéni

Vv
)\_64
" Re
| v?
ezzg'hzz%z}\'a°7s
l_pz 2-d
p v

Pz =pP1—P2=p1—0

Priklad 11.1.2

Do jaké vzdalenosti / se dopravi nafta vodorovnym kruhovym potrubim o priméru o, mame-li k
dispozici na pokryti zrat tfenim po délce tlak p, a stfedni rychlost proudéni nafty je v . Je dana

kinematicka viskozita ropy v a jeji hustota p .

Zadano: 1 2
d = 250 mm §
p, = 600000 Pa rel il - - - - _
! p p = o
y = 3ms’ ! 2
p = 890 kg.m™
v = 0.0005m“s” |
Vypottéte: Vysledky:
= v 1 d 64
Re=7? 1 500.000 Regeni- Re='s9 ;. 64
A =7 0.042667 - v Re
=7 877.802
/ m f 1,3 2pd
p=i-tp=i="H
d 2 A 1,.3' P
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Re = % < 2320 - turbulentni proudéni
Hladké potrubi:
_ 03164
- VRe
Pz=P1—P2=p1—0
Pz _, L7
p d 2
(relativni tlak)
Drsné potrubi:
A=0,1 100 + “
- Re d
Pz=P1—P2=p1—0
p | v?
FZ=A-E- Pz =pi=p-A

(relativni tlak)

2Pz=pi=pcAge

12
2

v2

d 2

Priklad 11.1.5

Ve vodorovném potrubi délky / a pruméru d proudi voda stfedni rychlosti v. Stanovte tlak na

pocatku potrubi p,, jestlize jeho konec Usti do ovzdusi. Vypo€et provedte pro potrubi hydraulicky

hladké a pro drsné potrubi, je-li hodnota absolutni drsnosti & .

Zadano:
y= 06ms’
d= 0.10 m
/= 150 m
v= 10° m?s™
k= 0.1 mm
p= 1000 kg.m”
Vypoctéte: Vysledky:
Re=7? 60 000.000
Hladke potrubi
A=7 0.020
P=? Pareltl. 5400.0
Drsné potrubi
1=" 0.023
pPi=? Pareltl. 6210.0

1 2
- — — v _‘u -
P, p=0
Reseni:

Hodnota Re ¢Eisla odpovida turbulentnimu proudéni.
Neuvazujeme-li drsnost, miZeme pro vypoet A1 pouZit
vztah podle Blasia, uré¢eny pro hydraulicky hladka potrubi.
Drsnost potrubi zvysuje tlakové ztraty. Pro vypocet A lze

pouzit vztah napf. dle AltSula.



- ) Priklad 11.1.9
VSB TECHNICKA
| | I | UNIVERZITA Jaké proudéni nastane v potrubi obdélnikového prifezu pfi stfedni rychlosti vzduchu v ? Vypoététe
OSTRAVA hydraulicky prumér d; , Reynoldsovo &islo Re a objemovy prutok O, . Uréete soutinitel treni A a
ztratovou vysku /1, pro jednotkovou délku kanalu.
Zadano:
a= 0.05m |
b= 0.2m '
Hydraulicky prumeér 1= 2m |
v= 14 m.s .
P plocha S 4 a-b v= 2E-05m’s’ b
h— %" —F— = F**— =% itéte: Vysledky:
obvod 0 2-(a+b) o e
d,=2 m 0.080
Re="7 56 000.00
v-d A=7? 0.021
Re = ~ < 2320 — turbulentni proudeéni h,=" m 2,622
, , Q,=7 m’s’” 0.140
Hladké potrubi:
\ 0,3164
= T
VRe
Dy L | v? " A
ez_—=gc Z= o—'—% Z=—c—o
P d 2 g d




VSB EEECE;;;’?A Navier Stokesova rovnice - podminka rovnovahy sil pii
il ostrava  proudéni skute¢né kapaliny

Vyjadiuje vztah, kdy setrvac¢na sila je rovna sou¢tu hmotnostni, tlakové a
treci sily:
dv
F+F +F=F FK=tS=n_-5
p t S dy

Vai ’:; f‘;'
E"O "l' "0 "4' # F
of ™~ et B/ B S
h N"* a — "l ;;1 ] "f ;;
v ) Ve R S F
I’ " 53‘ ¢ ‘p JL: _J?E !
-"7; LA I
e T
v syl i a s ~
oA -
-aL—-L-‘

Tecné napéti je pricinou thlove deformace elementarniho objemu.
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Navier Stokesova rovnice

V podmince rovnovahy sil se musi objevit novy Clen, vyjadiujici treci silu.
Pro nestlacitelnou kapalinu dostaneme:

Zapsano vektorove: l :
p v v Tato rovnice se od Eulerovy

rovnice pro i1dealni tekutinu lisi

Z_ 1grad D+ VA7 10V ++ 7.grad 7 poslednim Clenem na leve
Jo, ot strang.

t Zrychleni potrebné na prekonani vazkého treni tekutiny.

_)

kde A je tzv. Laplacetiv operator

o> 9° 07
A= ot 3t

oX® oy oz
Navierovy-Stokesovy rovnice patii mezi parcidlni diferencidlni rovnice
nelinedrni a nejsou obecné fesitelné. Analyticke feSeni je dostupné pro
jednodussi ptipady laminarniho proudéni. V soucasné dobé 1 slozité pripady
laminarniho proudéni jsou fesitelné numerickymi metodami napt. metodou
kone¢nych objemil (metoda siti).




VSB TECHNICKA Bernoulliho rovnice pro skutecnou kapalinu
|| || UNIVERZITA

OSTRAVA VSechny sily, a tedy 1 treci sila , pf1 posunuti po draze konaji praci. Bernoulliho

rovnice pro skutecnou kapalinu musi tedy na rozdil od rovnice pro idealni
kapalinu obsahovat dalsi Clen, ktery predstavuje praci trecich sil na jednotku
hmotnosti proudici tekutiny,
2
V
Py +J'vAv -dl = konst,
2 p |

kde | [v.Av.dl =e,
I

€, je rozptylena (disipovana) merna energie, nebo t€Z merna ztratova

energie spotfebovana na prekonani hydraulickych odport
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Grafické znazornéni BR pro skutecnou tekutinu

2 h
;’_; 77 hzg
v
)2 29 Vs
Pg 29
P2
Pg
P3
1 - ~_ Pg
2 T _
hf h 5 h 3

0

Pro dva prirezy

2 2
v v
1+p1+hl= 2+|02+h2+

29 M 29 M

B ztratova vyska

B rychlostni vySka
B tlakova vySka

E  polohova vyska

M¢érna ztratova energie zahrnuje
soucet vSech hydraulickych ztrat
na useku / mezi prifezy 1-2,

a priCte se na té stran¢€ rovnice,
ktera plati pro prufez proudove
trubice ve sméru proudéni
vzdalenéjsi.
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v = v, = konst
pd v v?
++~+9g-h=4—+—+9g/hy te
D 2
12
g-h=7+ez

v [ 7.72 l1+l2
er=— (Aot Y T = (AT G 4+ G

I +1,
' 7\'7"‘(1"‘(2"‘(3

2
2-0a-h=7v%2-|1 )\.@
g % + p + 6+ 0+ G5

2-g-h

T P Bl S S

\ d

Priklad 11.3.2

Stanovte rychlost vody a pritok v potrubi o délkach /; a [, a priméru d. Vy$ka hladiny vody v
nadrzi je h. Spotitejte relativni tlak p, naméfeny na manometru pred ventilem. Uréete rychlostni
soucinitel @ a teoretickou vytokovou rychlost v,. Uréete ekvivalentni délku potrubi /, pro mistni

ztraty. Ztratové soucinitele na vtoku jsou &, v koleni £, a ve ventilu {5 a souinitel treni je 4.

Zadano: 0 P,
h= 2m AV
d= 0.05m
= 1.5m
l,= 0.3m !
A= 0.0203
€= 1
¢r= 3
¢3= 6
P= 1000 kg.m>
Vypoététe: Vysledky: .
v=? ms' 1829 Resent.
v,=2 m.s’ 6.264 UvaZujeme ustalené proudéni potrubim se zadanymi
P=9 029199 parametry. Bernoulliho rovnice pro hladinu a vytokovy
0,=2 m’s'  0.00359 priufez (0-2) ma po dosazeni za odpory tfenim a mistni
l,=2 m 24631
Pm=7 Pa 10 238.27

Po Y _
fofiess:
172

g.h=7—)vt= zog.h
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- d?
QU=S'U=T'U
_xG6-d (G +G+0)-d

A A

e

Ly

v
Pm=p-g-h+p- 5 1+k~d+C1+Zz

(relativni tlak)

Priklad 11.3.2

Stanovte rychlost vody a pritok v potrubi o délkach /; a [, a priméru d. Vy$ka hladiny vody v

nadrzi je h. Spotitejte relativni tlak p, naméfeny na manometru pred ventilem. Uréete rychlostni
soucinitel @ a teoretickou vytokovou rychlost v,. Uréete ekvivalentni délku potrubi /, pro mistni

ztraty. Ztratové soucinitele na vtoku jsou &, v koleni £, a ve ventilu {5 a souinitel treni je 4.

Zadano: 0 P,
h= 2m AV
d= 0.05m
= 1.5m
l,= 0.3m !
A= 0.0203
€= 1
¢r= 3
¢3= 6
P= 1000 kg.m>
Vypoététe: Vysledky:
v=? ms' 1829 Resent.
v,=2 m.s’ 6.264 UvaZujeme ustalené proudéni potrubim se zadanymi
P=9 029199 parametry. Bernoulliho rovnice pro hladinu a vytokovy
0,=2 m’s'  0.00359 priufez (0-2) ma po dosazeni za odpory tfenim a mistni
l,=2 m 24631
Pm=7 Pa 10 238.27
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Iy + 1,

p +C1+<2+<3>

UZ vz ll lz
g-h=7+—- A + ¢ + G + 3

2
) L+ 1,
2'g'h ll+l2
=T g g,

=ZZ'd:(<1+C2+C3)'d

A A

Priklad 11.3.3
Uréete ztratovy soudinitel ventilu &5, jestliZe je zndm primér potrubi d , délky /; a I, , vyéka hladiny
h, rychlost proudéni v, soutinitel tfeni A, ztratovy souinitel pfi vytoku £; a ztratovy souginitel

kolena &,. Vypottéte rychlostni soudinitel @ a vytok Q, Uréete ekvivalentni délku potrubi /, pro

mistni ztraty.
Zadano:
d= 100 mm AV
I= 50 m I
= 50 m
h= 29m # # N
v= 3.09 m.s" < R <
A= 0.035 S \
§1 = 0.5 -
£H= 0 >
Vypoctéte: Vysledky: v\
§3=7 23.091
l,=2 m 67.403
V=2 m.s'  23.853
p=7 0.12954
0,=72 m’s'  0.02427
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p _po V7
E+2+g'h—?+7+g'h0+ez
B+ -h=@+v—2+e
p p 2

Priklad 11.3.4
K nadrzi s hladinou ve vysce h a o tlaku p je pfipojeno potrubi o délce | a priméru d . Souéinitel
tfeni v potrubi je A a ztratovy soucinitel na vtoku do potrubi je £. Kapalina proudi rychlosti v.
Uréete velikost ztratového soutinitele ventilu & . teoretickou vytokovou rychlost v;, rychlostni
souéinitel ¢, prutok Q,,.
Zadano:

[= 500 m

= 0.1m p

v = 2ms’ kv

h= 5m

P = 300000 Pa

A= 0.001

%’_:1 = 08 =

p= 1000 kg.m™> P J
Vypotététe: Vysledky:

v,=? m.s™ 26.422 . 3

g S
= 3 -1 J . v

0,=7 m’s’  0.01571 = = P,

p="7? 0.07569

=7 167.751

p po  V*
—+ 5 +g'h=—+7+g hO
2
p Po P — Do
—+g-h=—4+—=>v, = 2-( +g-h
v
T - d2 P v,
Q,=S-v= -V
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Méreni tlaku

Kapalinové tlakoméry

Méreni tlaku a rychlosti v potrubi

Meéreni mistni rychlosti

Méreni stiredni rychlosti
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Meéreni tlaku

e tlakoméry absolutniho tlaku

e vakuometry (me¢tidlo absolutniho tlaku
mensiho nez atmosféricky tlak)

e manometry (tlakoméry pro méfeni
ptetlaku, tedy relativniho tlaku)

e diferencni tlakoméry (pro meéfeni
rozdilu dvou soucasné plisobicich tlaki)

e parometry (méfidlo atmosférického
tlaku)

® mechanické
® hydrostatické
® clektricke

#
Absolutni tlak Relativni tlak
4
A
Atmosféricky tlalk

'#

Absolutni tlak je vztazen k
vakuu, zatimco tlak relativni k
tlaku ovzdusi.
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e kapalinové tlakoméry -méfeni tlaku se prevadi na méfeni vysky (délky)
sloupce kapaliny, tento udaj zavisi na hustot¢ manometrické (meéfici)
kapaliny. Jsou velmi presné.

e pistove tlakoméry se silovym ucinkem - méfeni tlaku se prevadi na
méieni sily, jejiz ucinky JSou vyvazovany napf. zavazim €i pruzinou.

e deformacni tlakoméry - meéfeny tlak zpasobuje pruznou deformaci
tlakomérného cClenu. Velikost deformace je imérna hodnoté meéreného
tlaku. Jsou to nejcastéji pouzivané tlakoméry v priamyslu.

o clektricke tlakoméry - vyuzivaji principu tlakové zavislosti nékterych
elektrickych veliCin. Jedna se 0 moderni a perspektivni snimace doplnéné
vesmes modernimi elektronickymi vyhodnocovacimi obvody.
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Kapalinové tlakomeéry

Jsou to nejjednodussi tlakoméry, které se Po
pouZivaji predevsim jako laboratorni pro Tlak ovzdusi
velmi pfesna méfeni malych a sttednich

tlakt. Velikost tlaku je dana vySkou sloupce  wmsici kapalina

kapaliny. o hustoté p ™~

Piezometricka trubice je nejjednodussim
méficim zafizenim. Tvofi j1 vertikalni )

trubice, ktera je pripojena k nadob¢

l\l

(potrubi) ve které je méten tlak, druhy
konec je otevien do tlaku ovzdusi.

Podle poctu kapalin na jednokapalinové nebo dvoukapalinové. U
dvoukapalinovych tlakoméru se pouzivaji tlakove kapaliny, které
vzajemné nemisi a maji ruznou hustotu.

Pr=P,+ogh

SC




VSB TECHNICKA _
|| UNIVERZITA U-trubice
OSTRAVA
Jsou to sklenéné trubice tvaru U se dvéma svislymi vétvemi, které jsou

naplnéné tlakomérnou kapalinou.

J L
Palr P’.f :’Pg PE'
wE 1P
P—H 205
e
ERTH | I
ST
—+ 50

¢

Jsou-li p1 a P, dva soucasné pusobici rozdilné tlaky, pak jejich rozdil je

AP=p;—P,=(om—p)gh
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OSTRAVA
Jsou odvozeny z U-trubicovych tlakomérua. Jedno rameno tvori

nadobka, jejiz primér je mnohem vétsi nez primeér trubice, takze v ném
hladina kolisa zcela nepatrné. Tlak se odecita pouze na jedné stupnici.

o
_E_ 'Eil:'l_g-
By, :;:
= |8l <
o E3
|3\ 1 =
- | =
- &

gn.-"

Jsou-li p1 a P, dva soucasné pusobici rozdilné tlaky, pak jejich rozdil je

Ap=p,—p,=(pn—p)alh+ )=(pm—p)9hz(22+1j

1
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|| | UNIVERZITA apalinove tlakomery se sklopnym ramenem

OSTRAVA
Je to v podstaté nadobkovy tlakomér, jehoz trubice je sklonéna pod

urcitym ahlem. Pouzivaji se pro méreni velmi malych pretlakitl nebo
malé tlakové diference.

©.Josef Erys 2005

Jsou-li p1 a P, dva soucCasné pusobici rozdilné tlaky, pak jejich rozdil je

S s, ). .
Ap=p,—p,=9(p,—p)h+h,)=9(p, —p)(1+52jh2 = g(p,, —p)(1+sz)lsm a

1 1
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Mereni rychlosti v potrubi

je jednou ze zakladnich uloh experimentu v mechanice
tekutin. V praxi se uplatiiuji metody neprimé, kdy rychlost je mérena
pomoci tlaku, jak vyplyva z Bernoulliho rovnice:
veop
— + —+ gh = konst
2 p
Protoze ztraty tfenim jsou na malé vzdalenosti odbérovych mist zanedbatelné,
muZe se pi1 méreni tlakll a rychlosti v potrubi aplikovat Bernoulliho rovnice

pro dokonalou kapalinu.

Pt1 jednorozmérném proudéni napt. v uzavienych
kanalech nebo potrubich skute¢na tekutina na sténé Ipi a
rychlost na stén€ nulova. V ostatnim priifezu je rychlost
nerovnomerné rozlozena po prutocném prifezu.

f e e e o

MiiZeme méfit
(mistni, neboli lokalni rychlost, napt. v, ) hebo
(primérnou) po prifezu v..

= TERES R

\




VSB TECHNICKA

UNIVERZITA
OSTRAVA

Meéreni mistni rychlosti

K méfeni mistni rychlosti se mlize pouzit nebo
trubice. Bernoulliho rovnici Ize pro vodorovné potrubi napsat ve tvaru:

2
p v | B :
+2_k0nst:>p+2pv =konst=p.  tj  p.+py=p.

P /
Staticky tlak je méfen piezometrickou @

trubici pfipojenou k otvoru ve sténé€ potrubi. _ . ,
Pitotova trubice (zahnuta
proti sméru proudéni) meéfi

_ 1 v urcitém miste
Ps+Pg=P:= Py =P = Ps = _IOV proudu.

V:\/Z(p;—ps):\/ZEd




VSB TECHNICKA vy s s .
(] UNIVERZITA Méreni mistni rychlosti

OSTRAVA
Rozdil celkového a statického je urcen z rozdilu vySek hladin v pripojenych

tlakomérnych trubicich

AV4
I
Ah | |
AV
I P,
ps p : lIL pg
Pg V.m0
1t 1
Voo VP

V:\/2 (PC_PS) = 2P =\/2g(hc _hs):\/zgW
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| | UNIVERZITA V ptipadé Vétéi(?h tlakﬁ. se dynamicky tlak urci pomoci rozdilu hladin Ah
OSTRAVA odecteném na diferencialnim tlakomeéru (U-trubice)
p p, =g9ah(p,, — p)
e)
e N\ I

yo )P je hustota méfici kapaliny.

Ah
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Prandtlova trubice

- L =
3d__|l(8-10)d 0
0.1d |
\ p‘ I 1| 1.
dv - ps pc
‘ l l —
P .
! 1 ' -
X

Prandtlova trubice je
tvorena valcovym
télesem s pulkulovym
ukonéenim.

V ose trubice je otvor pro
odbér celkového tlaku ,
ktery je vyveden vnitrni
trubici. Staticky tlak se
shima v drazce nebo
otvoru na plasti vnéjsi
trubice a je vyveden
druhou trubici.

Odbeér statického tlaku
umistén ve vzdalenosti
rovnajici se trem
primeérum trubice od
jejiho usti.
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Il e VySetieni rychlostniho profilu

* Pitotovou, popt. Prandtlovou trubici se urCuje rychlost v misté, v némz je

Celo trubice. Posouvanim trubice se zméfi rychlosti, které jsou zavislé na
soufadnici.

1 2 3 4

V, :é_s[vds
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/(] UNIVERZITA Pri méreni rychlosti u dvourozmérného proudéni se pouziva
OSTRAVA valcova sonda, kulova sonda slouzi k méreni rychlosti prostor.
proudu
——
|d
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Mereni stredni rychlosti

Stredni rychlost 1ze stanovit z tlakového rozdilu mezi dvéma priurezy, z
nichZ jeden je ziZen, jak je tomu u Venturiho trubice, clony nebo dyzy.

Venturiho trubice

Sklada se ze vstupniho konfuzoru, kratké
c /4 14 N 7 * 7 W 14 [ 4
| valcové Casti se ziZenym priiezem a
Z delSiho difuzoru.

Oba métene tlaky jsou staticke. ZuzZeni prifezu zplisobi zvySeni rychlosti a
tim pokles statického tlaku.
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Mereni stredni rychlosti

Stiredni rychlost Ize stanovit z tlakového rozdilu mezi dvéma prurezy, z
nichzZ jeden je zuzen, jak je tomu u Venturiho trubice, clony nebo dyzy.

Venturiho trubice

N Sklada se ze vstupniho konfuzoru, kratké valcové
h casti se zuZenym prufezem a z delsiho difuzoru.
K 2 2
- P 4 Vi _ P + Va
e— p 2 p 2
A "? 2 P ) )
/B E; \:3 p1_p2:V2 _V1
. . 2 2
Oba méiené tlaky jsou statické. Zuzeni PP 2
prifezu zpusobi zvySeni rychlosti a tim VS = VeSS = pa = 1 d
pokles statického tlaku. 1= 22 2 : )
2 4 2
PL—P2 _Vi|d il _ 2(191 —Pz)
= - = V) = = =
Jo 2 \d 2 2
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[yl EHeERAL Tlakovy rozdil lze urdit z rozdilu hladin v p¥ipojenych tlakomérnych
OSTRAVA trubicich nebo s vyuzitim diferencialniho manometru, takze
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Pt1 prutoku skute¢né tekutiny bude
nasledkem hydraulickych odport
skute¢na rychlost mensi. Tento vliv se
zahrne v soucinitelich . Praktické
provedeni Venturiho trubice se provadi
podle CSN ISO 5167-1, kde jsou
uvedeny hodnoty soucinitelt

Vv zavislosti na zuzeni a velikosti
Reynoldsova Cisla Re.

Flowr Rate (] = | 7000 an"3fs Radme B2 =

Velocity ¥1 =
Pressure P1=

Welocioy Head VHI =
Piegmmerric Head PHI =

Total Head TH= 97 16

356.50 anfs CONSTANTS Welocity W2 =
317743 HAn"2 El=2.5an Pressure P2 =
64.77 an =0 8l mis"2 Velocity Head WER =
3238 an Tho=1000.0 kgin"3 Piezornerric Head PH2 =

an

6.0
61.89
834075
193
8531

Total Head TH= 97 16
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1] oAz YERZITA Venturiho trubice DN 1200 mm

Vedle Venturiho trubice se €astéji pro méfeni stiedni rychlosti nebo
prutoku pouziva clona nebo dyza, jejichz podrobny vypocet uvadi CSN
ISO 5167-1
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tlakova ztrata na cloné
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Stfedni rychlost v otvoru clony nebo dyzy je dana obdobnou rovnici jako u
Venturiho trubice

2 . 2
Q:lLl.SC\/ (pl p2) /’l:f(m1Re)’ kde m:i:(ﬁj
P o \d

u je vytokovy soucinitel, ktery se stanovi méfenim.
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Obsah

Hydraulicky vypocet potrubi
Jednoduché potrubi s nadrzi
Gravitacni potrubi

Vytla¢né potrubi
Charakteristika potrubi

SloZena potrubi
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Im gg%\R/iSiITA Hydraulicky vypocet potrubi
Hydraulicky vypocet potrubi je zaloZen na aplikaci Rovnice kontinuity,

Bernoulliho rovnice pro skuteCnou kapalinu a na urCeni hydraulickych
odporti, neboli hydraulickych ztrat.

Potrubni systém :
» jednoduchy, tvofeny jednim potrubim
» slozZeny, sestavajici z vétSiho poctu potrubi,
tvoricich sit’ obsahujici uzly a vétve, pripadné
okruhy

Jednoduché potrubi je po hydraulické strance definovano primérem d ,
delkou I, spadem h a rychlosti v nebo prutokem Qv . Soucasné jsou
znamy fyzikalni vlastnosti tekutiny, tfeci soucinitel A pripadné absolutni
drsnost stény potrubi k, a ztratové soucinitele vSech mistnich ztrat C.
Neéktera z danych veli¢in muze byt nezndmou a urci se hydraulickym

vypoctem.
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Jednoduché potrubi s nadrzi

p Jednoduché potrubi (priufez 1 a 2),
BT 1 za predpokladu, Ze nadrzZ je rozmérna, tj.
plati v,— 0
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Jednoduché potrubi s nadrzi

Pro jednoduché potrubi (prifez 1 a 2)
za predpokladu , Ze nadrz je rozmérna, tj.
v,— 0 plati Bernoulliho rovnice ve tvaru

P~ Do

2
Piovgh=L0+" 1o
p p
v
2 2
v v
G2 )=

@ je rychlostni soucinitel

o[ 700 N/
a odtud v=\ p =\/2[p_p0+ghj- =V,Q
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Im gg%’ifjim Gravitaéni potrubi

- Pt GravitaCni potrubi spojuje dve

nadrze A, B se spadem h. Ob¢
nadrze a gravitacni potrubi tvori
proudovou trubici.

Potrubi se predpoklada dlouhé, a
proto prevladaji hydraulické
ztraty tfenim, ztraty mistni,
pokud jsou vyznamné, Ize
nahradit ekvivalentni delkou
potrubi. Rychlosti na hladinach
jsou zanedbatelné, spad h se
predpoklada konstantni.
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Gravitacni potrubi

Gravitacni potrubi spojuje dvé nadrZze A, B se spadem h. Potrubi se
piredpoklada dlouhé, a proto prevladaji hydraulické ztraty trenim, ztraty
mistni, pokud jsou vyznamné, 1ze nahradit ekvivalentni délkou potrubi.
Rychlosti na hladinach jsou zanedbatelné, spad h se predpoklada konstantni.

w P Ob¢ nadrze a gravitacni potrubi tvori
proudovou trubici, pro kterou miizeme

A d
/ / g 2 p napsat Bernoulliho rovnici definovanou
o .
v pro dvé hladiny :
- -'“'H.,_L_“ EI:
! o | |
V
y p &+gh po+gh —h=h =1——
P P d 29
h AV 4Q,)" 81 Q
pomérny spad je uren pomérem I=—=— > | = :
| d2¢g ng id g d
4 . h . h b] ror . . : .
plati ; = — = —, nebot pro malé thly auje g =Siha =«

L 1
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e Vytlacne potrubi

P, Potrubi spojuje dvé nadrze se spadem h .
Tlak p na hladin€ ve spodni nadrzi musi
byt tak velky, aby nastalo proudéni ze
spodni nadrZe do horni.
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p Potrubi spojuje dvé nadrze se spadem h .
v Tlak p na hladin€ ve spodni nadrzi musi
byt tak velky, aby nastalo proudéni ze

spodni nadrze do horni.

I y Bernoulliho rov. definovana pro dvé hladiny:

_Po, gh +gh,
Jo,

P
P

jg i
Y
: = =P, +pgh+ pgh,
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Reseni sloZitého potrubniho systému

V technickych aplikacich se uziva velmi Casto 1 potrubni sloZena — tzv. potrubni
sit’. SloZena potrubi mohou byt vétvena nebo okruzni. OkruZni potrubi vznikne
tak, Ze ve vétvene siti se dva uzly spoji tzv. diagonalou. U potrubni sité se

predpoklada, ze odbéry budou pouze v uzlech site. _
Pokud oznacCime pocet vétviia

pocet uzli j, pak pocet okruhti k
k=i—j+1

Je - li v siti uzavreny okruh,

je nutno pouzit nékterou z

metod pro feseni okruhovych

siti, které jsou aplikaci

Kirchhoffovych zakonu.

P,

1. Pro kazdy uzel sit€ musi platit rovnice kontinuity Z 0, =0

2. Pro kazdy okruh musi platit Ze soucet tlakovych diferenci v jednotlivych vétvich
postupné s¢itanych v jednom smyslu je opét roven nule: Z Ap; =0

3.Vztah mezi tlakovou ztratou ApP; a pritokem Q, v tseku

Api — Kinini
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Charakteristika potrubi

Ztraty v potrubi zavisi na rychlosti a tedy 1 prutoku. Vztah mezi ztratovou
vySkou nebo tlakovou ztratou a prutokem lze odvodit a také vynést graficky.
Tato zavislost je charakteristikou potrubi a ma vyznam pii grafickém teSeni

potrubi. v, d b v,
7"

Uvazujeme vodorovné potrubi stalého prifezu: P L -

Bernoulliho rovnice pro vy = v, ma tvar

pP1_ P2 +gh, aodtud tlakova vyska H :pl_pz:/l v
pop Py d2g

Po dosazeni z rovnice kontinuity za rychlost pomoci prutoku , — 4Qv

2
a za predpokladu vyvinutého turbulentniho proudéni .

2 2
pl_pZ VvV | 4 2 8/“ 2 2
H = =] - Q2=K
e 29 ng( 2) Qy 245 Qv =K{Qy

zavislost H = f(0,) je pro vyvinute turbul. proudéni kvadraticka parabola a
jeji grafickeé zndzornéni je charakteristika potrubi.
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Charakteristika potrubi pro vyvinuté turbul. proudéni

Vodorovné potrubi

H |
Hlj“Q
_Qv; Qlev

2 H

\Y

A 2 Je-li na zaCatku potrubi zpétna
~Q, klapka, kterd brani prutoku
~.  vopacneém smyslu, potom

Zpetna
klapka

H

Q, charakteristika potrubi ve
tretim kvadrantu splyne se
| zapornou osou H.

Pro potrubi se stoupanim je charakteristika posunuta v kladném smyslu osy H.

pa h h

Q/ o } Q {0 Q,

-H'zpétna
-Hy klapka
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NIl germpye Charakteristika potrubi se spadem

Pro potrubi se spadem je charakteristika posunuta v zaporném smyslu osy H.

H | H |
] T /ol /
v o o _“ Q. -h o] 7 QT
2 / | ! Zpétna
-Hy -Hyklapka

To znamena, Z7e na pokryti tlakovych ztrat se vyuzije nejprve potencialni energie,
kterou ma kapaliny ve vySe poloZzeném priifezu.
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Provozni bod systému
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Il araare Proudéni v relativnim prostoru — rotujici kanal

Pt1 priitoku kapaliny kanalem, ktery se otac¢i konstantni uhlovou rychlosti, se
zméni energie kapaliny, nebot’ na ni plisobi odstiediva sila. Prace, kterou tato sila
vykona pii proudéni kapaliny, ma vliv na jeji energii.
Bernoulliho rovnice

p. v

—+——U = konst

Jo,
zahrnuje v potencialu U praci
vSech objemovych sil, které pusobi
na proudici kapalinu, tedy 1
odstfedivé sily pii rotaci kanalu.

Na castici kapaliny v rotujici
proudove trubici plisobi slozky
zrychleni:

r

2. . .
a,=ro";a,=-g;a,=0
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Potom pro svislou osu rotace se urci potencial integraci:

2r 2
:—gjdy+a) jrdr —gh+ +konst
0 V2 e
Po dosazem do Bernoulhho rovnice: —+—+gh——=Kkonst
D

Rychlost v (Casto se oznacuje w ) je relativni rychlost kapaliny, jiz proudi

v rotujicim kanale, rychlost u je obvodova neboli unasiva rychlost v uvazovaném
miste rotujiciho kanalu. Ostatni veliiny jsou stejné jako v zdkladni Bernoulliho
rovnicl.

Pt1 odstfedivém priitoku rotujicim kanalem se unasiva rychlost zvétSuje a energie
kapaliny se zvySuje. Tak je tomu napf. v odsttedivych Cerpadlech. Obdobné¢ pii
dosttedivem prutoku unasiva rychlost se zmensuje a energie kapaliny se snizuje.
To je ptipad vodnich turbin (napf. Francisovych).

PtihliZi-11 se k hydraulickym odportum pf1 ustdleném proudéni skutecni kapaliny
rotujicim kanalem, plati pro dva prufezy jedné a t€Z proudové trubice Bernoulliho

rovnice:

2 2
Priiiygp -2 :p2+v22+g2 u22+gh

p2 2 p
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Hydrodynamické lopatkové cerpadlo

V Cerpadle dochazi k preméné mechanické energie privadéné na hridel
¢erpadla na Kkinetickou energii v obéZném kole, ktera se méni dale v energii

tlakovou. Wmech — AWkin — A\Ntl
} Witk
ob¥iné kolo
i hoac] biidel, )
—— | ) s
— ~—
spirdinf skt

Vstup kapaliny do obézného kola Cerpadla je vZzdy axialni. Podle sméru
vystupu kapilliny je mozno Cerpadla rozgélit na:

radialni diagonalni axialni
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ObéZne kolo predstavuje soustavu rotujicich
kanalt, v nichz je proudéni popsano pomoci
rozsifené Bernoulliho rovnice:

2 2 2 2

Vl ul p2 V2 u2
+—=—+gh ——=—*=+-—=+gh,——=+gh
,0 2 ghl 2 ,0 2 g 2 2 g Z0
2 2 2 2
u W u
+:;+gm;-gzjb+-;41m2—2§+my0

Ztratova vyska zahrnuje ztraty spojené
s prutokem kapaliny obéznym kolem
(hydraulicke ztraty).

Pfeména mechanické energie na hydraulickou
zaCind na vstupni hrané€ a konc¢i na vystupni
hrané¢ lopatky obé&zného kola.

Zbytek kinetické energie se transformuje na
energii tlakovou ve spirdle, ktera predstavuje
difuzor (dochazi ke snizeni rychlosti a
zvySeni statického tlaku).
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Kinematické poméry v ob€zném kole

Pokud mame relativni prostor ktery se pohybuje vici néjakému absolutnimu
musime uvazovat rychlosti relativni V, absolutni C, unasivou U.

C=vV+u

—_

C — absolutni rychlost

Vv — relativni rychlost
u

— unasiva rychlost

Doplnujici slozky rychlosti
C, — slozka absolutni rychlosti do sméru unasivé rychlosti

C,=C-COSc (hybna sloZka absolutni rychlosti)

C,— slozka absolutni rychlosti do sméru kolmého na unasivou rychlost,

C.= C-SINg  (meridialni rychlost)



VSB EE;CE;;? Tf’f\A Kinematické poméry na vstupu a vystupu z obézného kola jsou urCeny
Il st rychlostnimi trojuhelniky, jejichz zakladny tvofi unasiva rychlost u,
absolutni rychlost ¢ s ni svira tthel a a rychlost relativni uhel B.

Cu]_ 1 CU2 2

A
|

vstup vystup

Vztah pro teoretickou mérnou energii

Cerpadla na zakladé kinematickych poméra
F v obézném kole urcuje

\ Eulerova Cerpadlova rovnice

AY, = (Cuzuz _Culul)

D‘ SkuteCnd mérna energie bude samoziejmée niZsi.

- 1 -

- Dz . P ot kbvv /4 k 1 . —_ S —_— S
ratok béznym kolem: Q=c_,.S,=c_,.S,
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Hydrodynamické Cerpadlo a potrubi

Cerpadlo je soucasti Eerpaciho systému, ktery se sklada ze saciho potrubi SP a
vytlatného potrubi VP, saci nadrZze SN a vytlacné nddrze VN. Dopravovana
kapalina protéka ze saci nadrze sacim potrubim, Cerpadlem, vytlaCnym potrubim
a vtéka do vytlacné nadrze.

H - geodeticka vyska
h, - saci vySka
h, - vytlatné vyska

Cerpadlo dodava kapaliné energii, kterd
je obecné vyuzivana na:

“ zvedani kapaliny (zvySovani
polohové energie),

® zvySovani tlakové energie
(pfemisténi kapaliny do prostoru
s vySSim tlakem)

®  dopravu kapaliny (premisténi
kapaliny z jednoho mista do
druhého).
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SkuteCna mérna energie potrebna na dopravu kapaliny

Skutecnou mérnou energii Y 4, kterou Cerpadlo doda kapaling, uré¢ime z energetické
bilance systému (hladiny v SN a VN).

+Yd _pv_|_g (hs +hv)+g (hzs +hzv)

Yy =" P04 g(ho+h,)+ g (hg+ 1)
0

Prvé dva €leny na prave stran€ jsou
nezavislé na prutoku.

Posledni Clen, pfedstavujici mérnou
ztratovou energii je funkci rychlosti a
tedy pritoku.

Yz — g (hzs +hzv): f (Qv )
Dosazenim vztaht pro ztratové vysky a upravou odvodime charakteristiku potrubi
Y d — f Qv

Ve vétsing pripadil Cerpani méné vazkych kapalin je proudéni turbulentni a charakteristika
potrubi je kvadraticka parabola.
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Q,[m3s?] objemovy pratok
Y, [J kg'] skutecna mérna energie (energie dodana cerpadlem 1 kg
Cerpané kapaliny)

Yy
T =Hy A
g [m] dopravni vyska
P=Q Y, =p9Q, H, [W]uZite¢ny vykon Cerpadla
P o <
PIO =— [W] prtikon Cerpadla
1.

n.=n,n,n, [%] celkova aCinnost cerpadla, kde

1., Je hydraulicka uCinnost
7, je objemova Gcinnost
T je mechanickd ucinnost
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Charakteristika hydrodynamického ¢erpadla

Skutecne poméry na Cerpadle se zjiSt'uji experimentalné na zkuSebné a

z vysledki se sestavuje charakteristika ¢erpadla, tj. zavislost mérné energie na
prutoku . Charakteristika Cerpadla byva doplnéna téz kiivkami prikonu P,
celkové ucinnosti 1 , ptipadné kavitacni deprese Ah.

Ha, Yo | char. potrubi
provozni
bod : char. cerpadla
i |
h+h,
' | -~
0 | Q,
P, n, Ah] |
P
’1 | Ah
|
|
| -
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v? I
hzszz.g' 7\s'd_s'l'z:ﬁ
o= (a %+z
ZU_Z.g " ZZ

Yy=g-(Hy+ hys + hyy)
Hy = hg + h,

P=Qn - Ys=p 0y Yy

Priklad 13.3.6

Cerpadlo preterpava vodu ze spodni nadrfe do horni potrubim, jehoZ parametry jsou dany. Primér

saciho a vytlaéného potrubi je stejny. Uréete ztraty v sacim a vytlaéném potrubi /., a h,,,, skuteénou

mérnou energii odstfedivého ¢erpadla Y,; a vykon Cerpadla P .

Zadanc: P
[}
v= 4dms’ v
d= 0.5m
Iy= Bm
[, = 800 m =
h = 3m | ,
v [,d, 0
h,= 300 m
c
¢,.= 5 |
&,= 2 < B L,d,c,h
A= 0.025 AV
Vypottéte: Vysledky: @
h, =2 m 432
h_ =2 m 34.25
Y,=2 Jkg' 335080
P=7 kw 2631.7




= . Priklad 13.3.3
VSB TECHNICKA . )
Cerpadlem o pfikonu P,, Uginnosti 7., priméru saciho potrubi d; a rychlosti proudéni v; se
| | l | UNIVERZITA
dopravuje voda. Vypoctéte pritok Q,,, vykon ¢erpadla P a skute¢nou mérnou energii ¢erpadla Y.
OSTRAVA )
Zadano:
P,= 6 kw
ds= 60 mm -
2 = i
Q S 1T * d V= ?)m_s.13 < , P,
= . = -7 P= 1000 kg.m" 1l B
v 'W
4 e = 0.75 N ~
Vypottéte: Vysledky: E—Z
0,=7 m3s'  0.0085 k
n(VI:__)P=PP'né f’=? kW1 4.500
h2) d=" Jkg 529.412

P

P:Qm'Yd:p'Qv'Yd_)Yd:m



