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Uvod
Hydrodynamika se zabyva proudénim kapalin a plynt. Podle ¢asové zavislosti rozdélujeme
proudéni na:

a) neustalené proudéni (prutok i plocha priitocného prifezu jsou funkcemi ¢asu a drahy)
b) ustalené proudéni (pritok je konstantni, nezavisly na Case a draze), dale se déli na:
- rovnomérné proudéni (rychlost i plocha priitocného prifezu jsou konstantni)

- nerovnomérné proudéni (rychlost i plocha prito¢ného prifezu jsou funkcemi
drahy)

Dalsi text bude vénovan ustalenému proudéni.

Pritok kapaliny

U pohybujicich se kapalin definujeme dva rtizné pritoky, objemovy prutok a hmotnostni
priitok.

Objemovy pratok kapaliny je definovan jako
objem kapaliny, ktery protee zvolenym prifezem
potrubi za jednu 1 s, tedy

dv
Oy = )

kde dV je objem elementu proudici kapaliny a dt
je Cas, za ktery urazi element proudici kapaliny
dréhu dx, jak ukazuje obr. 1.

YV, dm=pdV

Hmotnostni priitok kapaliny je definovan jako
obr. 1 Potrubi s proudici kapalinou hmotnost kapaliny, kterd protete zvolenym
prafezem potrubi za jednu 1 s, tedy

dm
=, 2
On =" @
kde dm je hmotnost elementu proudici kapaliny, jak ukazuje obr. 1. Oba pritoky spolu
souvisi. Souvislost odvodime jako Q, = dd—T = % =pQ,, tedy
Qn=p0Qy. 3)

Objemovy pritok v daném misté lze vyjadfit prifezem potrubi Sa rychlosti proudéni v.
Zjistime ho z definice objemového pritoku s vyuzitim udaji na obr. 1,

L4V _sdx_dx_ g
dt dt dt

Objemovy prutok lze tedy vyjadfit rovnici

Qy =Sv. “
Podobné, s vyuzitim rovnice (3), hmotnostni pritok v daném misté¢ potrubi lze vyjadfit
prifezem potrubi S a rychlosti proudéni v rovnici

Qn =pSv. )

Qv
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Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity fika, Ze hmotnostni pratok kapaliny v riznych mistech téhoz
nerozvétveného potrubi je stejny, tedy

le = sz . (6)
Dosadime-li pratok zrovnice (5) dostaneme pro stlacitelnou kapalinu (p, # p,) rovnici
kontinuity

PSSV =Py S0, (7)
a podobné pro 1deélni nestlacitelnou kapalinu ( p, = p,)

Siv, =S,0,. (3

Pro naSe potieby bude postacovat rovnice kontinuity (8) pro nestlacitelnou kapalinu.

Energie proudici kapaliny
Element o objemu d V proudici kapaliny (obr. 2)
ma tf1 formy energie, kinetickou dE,, poten-

dE=dE-+dE,,tdE,, dV, dm=pdV  (j4Ini tlakovou dE,, a potencidlni vySkovou

dE . Jeho energii tedy miZzeme vyjadrit souc-
I tem
dE=dE, +dE ,+dE ;. 9)

Jednotlivé ¢leny rovnice (9) lze vyjadtit. Prvni

¢len kineticky (pohybovy) bude

obr. 2 K odvozeni energie proudici kapaliny

dE, L :lpdsz, (10)
2 2
druhy ¢len tlakovy zjistime jako
dE ,=Fdx=pSdx=pdV (11)
a tieti ¢len vySkovy bude

dEph =dmgh=pdVgh. (12)

Objemova hustota energie

U proudici kapaliny je vyhodnéj$i sledovat energii v jednotce objemu. Proto zavadime
objemovou hustotu energie w . Pro proudici kapalinu bude mit tvar

dE 1 ,
w=——=—pv° +p+pgh. 13
dv 2 Prrg (13)

Bernoulliho rovnice

Vyjadiime zdkon zachovani energie pro proudéni idedlni kapaliny v potrubi. Splnime tedy
podminku w = konst. S vyuzitim rovnice (13) to bude

© Pavel Schauer « 2006 -3(6)- & hydrodynamika



DOPLNKOVE TEXTY BBO1 PAVEL SCHAUER INTERN{ MATERIAL FAST VUT V BRNE

%pv2+p+pgh:konst. (14)
Rovnice (14) se nazyva Bernoulliho rovnice.

Aplikace Bernoulliho rovnice

Mnoho aplikaci 1ze teSit s vyuzitim Bernoulliho rovnice. Je to napt. ur€eni rychlosti proudéni
uzitim Pitotovy trubice, méfeni prutoku kapaliny Venturiho vodomérem, méfeni bodové
rychlosti a statického tlaku Prandtlovou trubici, uréeni vytokové rychlosti z otvoru a jiné.

Nekteré si ukazeme.

Vytok kapaliny otvorem

Si ‘ 1 Z Bernoulliho rovnice Ize urcit rychlost kapaliny,
h “ls ktera vytéka otvorem ve st&né nadoby v hloubce
> O h pod hladinou kapaliny. Porovname kontinuitu

proudéni a energii proudici kapaliny u hladiny
(index 1) a u otvoru (index 2). Z rovnice kontinu-

obr. 3 Vytok kapaliny otvorem ity dostaneme

S,v, =S,0, (15)

a z Bernoulliho rovnice

1 1
SPV+pgh=—puy’. (16)
Jednoduchou upravou ziskame

1
E(Uz2 _Ulz) = gh

o . S : >
Dosadime-li za rychlost posuvu hladiny v, =§2v2 a zanedbame —> <<1, dostaneme
1 1

Torriceliho vzorec pro vytokovou rychlost z otvoru ve sténé

V=0, =+2gh. (17)

Pitotova trubice

Pomoci Pitotovy trubice se urcuje rychlost proudici kapaliny na zaklad¢ rozdilu tlaka. Jeji
schéma je na obr. 4. S vyuzitim Bernoulliho rovnice
i najdeme rychlost proudéni kapaliny. Kapalina ma
v mist¢ ohnuté trubice (index 2) nulovou rychlost,
zatimco u rovné trubice (index 1) ma kapalina rychlost

_ proudéni. Svou energii si kapalina zachovava, proto
v — bude platit

_ 1 2
obr. 4 Pitotova trubice b, = 7 PU + P (18)

a odtud
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P P
kde rozdil tlakt jsme ur€ili z rozdilu hladin v obou trubicich, p,—p, = pgh.

) :Jz(pz -p) :\/ngh , (19)

Dynamické ucinky kapalin

Pokud je kapalina donucena zménit sviij smer proudéni, pu-
sobi na okoli silou. Zjistime velikost této sily
v jednoduchych ptipadech. K odvozeni pusobici sily pouzi-
jeme vétu o hybnosti, se kterou jsme se seznamili
v dynamice hmotného bodu.

Véta o hybnosti kapaliny

Na cervené zakresleny objem proudici kapaliny na obr. 5
(déle jen vybrany objem kapaliny) ptsobi pii ustaleném toku

kapaliny sila F, ktera zpusobi zaktiveni proudu. Tato sila

obr. 5 Sila kapaliny pri zakiiveni  pusobi po dobu pritoku vybraného objemu kapaliny zakii-
potrubi

Y v . , .
venou ¢asti, tedy po dobu ¢t =— , kde v je konstantni veli-
s

kost rychlosti proudéni (smér rychlosti konstantni neni) a s je draha, kterou kapalina urazi od
zacatku do konce zakiiveni. Potom pro vybrany objem kapaliny plati véta o hybnosti

I:ﬁz_pl :m(l_jZ_l_jl)’ (20)
kde p, a p, jsou hybnosti vybraného objemu kapaliny na konci a zacatku zakfiveni. Za
impuls sily I v rovnici (20) dosadime z jeho definice I=Ft (plati pro F =konst.) a
rovnici upravime

F:%(ﬁz—al)zom(az—ﬁl). 1)

Rovnice (21) urcuje silu, kterd plisobi na vybrany objem kapaliny. My vSak hledame jeji
reakci F'=—F, kterou pusobi kapalina na své okoli. Proto hledana sila kapaliny na své
okoli pti zakfiveni proudu bude

F'=Q_ (0, -1,). (22)

Sila proudu kapaliny na sténu

vytok po sténé Rovinna sténa
2v=0
proto U.=0, Predpokladejme proud kapaliny vytékajici

rychlosti U; kolmo na rovinnou sténu, kterd

v U.=u,  se pohybuje rychlosti v, jak zobrazuje obr.

6. Ob¢ rychlosti maji vodorovny smér osy
x . Znaménka rychlosti ve sméru osy x
budou kladna, proti sméru osy x zaporna.
Odtokovy proud kapaliny se po sténé
kruhové rozteCe rovnomérné na vSechny
strany, tj. vektorovy soucet rychlosti ve

obr. 6 K vypoctu sily proudu kapaliny na rovinnou
stény
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sméru stény bude nula. Odtékajici kapalina se tedy bude pohybovat pouze kolmo ke stén¢ a to
jen tehdy, pokud bude sténa v pohybu. Vektor odtokové rychlosti tedy bude roven rychlosti
stény, U, = U,. Sila, kterou bude pusobit proudici kapalina na sténu pak bude podle rovnice

(22)

F'=0Q,(, -0,), (23)

kde rychlost stény bude kladna pti pohybu stény na obr. 6 doprava a zapornd, pokud se sténa
pohybuje doleva.

Sténa tvaru duté polokoule

NaSe zadani nyni pozménime tak, Ze rovinnou sténu zaménime za sténu ve tvaru duté
polokoule. Nyni bude vektor odtokové rychlosti roven v, = U, —v,, jak ukazuje obr. 7. Sila,

kterou bude pusobit proudici kapalina na sténu nyni
podle rovnice (22) bude

F'=Q,[0,-(@,-0)]=0,20,-0,).  (24)
Rovnéz zde bude rychlost stény kladna pii pohybu
stény na obr. 7 doprava a ziporna, pokud se sténa
pohybuje doleva. Sila na sténu tvaru duté polokoule
tedy bude

obr. 7 K vypoctu sily proudu kapaliny U~V Uy —U, U~V U =
na dutou kulovou sténu
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