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PREDMLUVA

Tato studijni textova opora je urena piedevSim pro studenty bakalafského studijniho
oboru odborné predméty se zamerenim na vzdélavani realizovaného kombinovanou formou
na Pedagogické fakult¢ Ostravské univerzity. Cilem je pomoci studentim zprostfedkovat

zakladni informace a pochopit zakladni zakonitosti hydromechaniky.

Po tvodni pasazi vénované vybranym zakladnim pojmim z mechaniky tekutin je
nasleduji text rozdélen na dvé hlavni Casti pojednavajici o vybranych zakladnich kapitolach
z hydrostatiky (tlak, tlak v kapalin€, rovnovaha na rozhrani tekutin, tlakova sila na ponofenou
vodorovnou sténu, plovani téles) a z hydrodynamiky (zaklady proudéni, ustaleny tok idealni

kapaliny, ustaleny tok skute¢nych kapalin).

Ptedpokladem pro uspésné studium je zakladni znalost matematiky a fyziky na Grovni

zakladniho vzdélani a ptedchoziho bakalatského studia.

Forma této studijni textové opory je volena tak, aby umoziovala jak studium v tisténé
podobé, tak moznost studia piimo z pocitace. Text je doplnén nazornymi ilustracemi a feSenymi
priklady. Doporucuji Vam uvedené piiklady propocitat a pokrocit ke studiu dalsi kapitoly az
po zvladnuti predchozi pasdze. Doporucuji Vam studovat jednotlivé kapitoly postupné, protoze
na sebe logicky navazuji a uspé€Sné pochopeni uciva je obvykle podminéno zvladnutim

piedchozich kapitol.

Déle Vam doporucuji ihned si znacit pripadné otazky, pfipominky, ¢i nejasnosti. Muzete
se s nimi obratit na autora, nejlépe elektronickou posStou. Autor bude na tyto podnéty reagovat

bud’ pfimo stejnou cestou, nebo se k nim vyjadii v prezencni ¢asti vyuky.

Autor je absolventem inzenyrského (1994) a postgradudlniho doktorského (2001) studia
na Fakulté strojni Vysoké Skoly banské — Technické univerzity v Ostravé v oboru strojirenska
technologie. Pfedméty zamétené na hydromechaniku vyucuje v kombinované a prezencéni formé
studia uz dvacet let. Dale se vé€nuje vyuce strojirenské technologie a konstrukce, technické

grafiky, technickych materialii a environmentalistiky.

3



Ke zptehlednéni textu jsou pouzity nasledujici doprovodné prvky:

klicova slova

CiL cile kapitoly

||O PAKUJ|| doporucena literatura k opakovani pied zapocetim studia kapitoly

|OSNOVA osnova kapitoly

PY. feSené priklady
(1.1.2) timto zptisobem jsou ¢islovany vzorce
obr. 1.1 takto jsou v textu oznacena Cisla ilustraci

(1)  kurzivou psana ¢isla v kulatych zavorkach jsou odkazem na zdroj, z né¢hoz bylo ¢erpano
(pod timto ¢islem je uveden v seznamu literatury)

Pieji Vam uspésné studium.
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SEZNAM ZNACEK A ZKRATEK

apod.

at
atd.
atm

€Zm

€zt

napr.

obr.

Pc
Pd
Po
Pn
Ps
Pv
Pzm
pzt
psi

tzv.

.. a podobné

.. technicka atmosféra (stara jednotka tlaku; 1 at = 98 066,5 Pa)
.. a tak dale

.. fyzikalni atmosféra (stara jednotka tlaku; 1 atm = 101 325 Pa)
.. pramér

... m¢rna energie
... m¢rna gravita¢ni potencialni energie
... mérna kineticka energie
... mérna tlakova potencialni energie
.. mérna mistni ztratova energie
... ztratova mérna energie tienim
... tthové zrychleni
.. hloubka, vyska
.. rychlostni vyska
.. geodetické vyska
.. tlakova vyska
.. statickd vyska
... kilogram (jednotka hmotnosti)
... kilopond (stara jednotka sily; 1 kp = 9,80665 N)
.. délka, draha
... hmotnost
.. metr (jednotka délky)
.. napftiklad
... obrazek
.. tlak
... celkovy tlak
... dynamicky tlak
... atmosféricky tlak
... hydrostaticky tlak
... staticky tlak
... vngjsi tlak
... tlakova mistni ztrata
... tlakova ztrata tfenim
.. anglosaska jednotka tlaku (1 psi = 6 894,757293 Pa)
.. sekunda (jednotka Casu)
.. takzvany
.. rychlost

[m]
[J-kg™]
[J-kg™]
[J-kg™]
[J-kg™]
[J-kg™]
[J-kg™]
[m-s?]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
[ka]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[m-s)



Wmax

.. rychlost
... maximalni rychlost

.. vzdalenost
... energie
... celkova energie
... gravita¢ni potencialni energie
... kineticka (pohybova) energie
... mechanicka energie
... tlakova potencialni energie
... potencialni (polohova) energie
... sila

L4

... vnéjsi sila
... vztlakova sila
... zmensena vztlakova sila (na ¢aste¢né vynotené téleso)
... ttha
... tiha kapaliny
.. joule (jednotka energie)
.. kelvin (jednotka teploty)
.. newton (jednotka sily)
.. hmotnostni pritok
.. objemovy pritok
.. pascal (jednotka tlaku)
.. Reynoldsovo ¢islo
.. obsah plochy
.. objem
.. objem ponoiené Casti télesa
.. teplota
... thel otevieni armatury
... thel rozsifeni, zGZeni nebo zmény sméru proudové trubice
... absolutni drsnost potrubi
.. dynamicka viskozita
.. souCinitel ztraty tfenim
... kinematickd viskozita
.. soucinitel mistni ztraty
.. hustota
.. hustota kapaliny
.. hustota télesa
... cas

... te¢né napéti

[m-s]
[m-s]
[m]

[J]

[J]

[J]

[J]

[J]

[J]

[J]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[kgm-s]

[
[]
[kg'm™]
[kg'm™]
[kg'm™]
[s]

[Pa]



UvoD

Mechanika tekutin je véda o rovnovaze a pohybu tekutin.

Tekutina je spojita latka se stejnymi vlastnostmi ve vSech smérech tvofena z velmi malych
castic, které spojit€¢ vypliuji dany prostor a mohou se snadno po sobé posouvat za plsobeni
vngjSich sil (neboli miize téct). Nema vlastni tvar, piejima tvar prostoru, v némz je obsaZena.

Tekutiny se déli na kapaliny a vzdusiny.

Kapalina je tézko stladitelna tekutina zaujimajici uréity objem, ktery se méni jen nepatrné se
zménami tlaku a teploty. Jeji tvar je dan tvarem nadoby, v niz se vlivem zemské ptitazlivosti
nachdazi v jeji spodni Casti a vytvaii volny povrch, ktery se nazyva hladina. Kapalina mtze (diky

ptitazlivym silam mezi ¢asticemi) tvofit kapky.

VzduSina je snadno stlacitelna tekutina, kterda méni svilj objem se zménami tlaku a teploty.
Snadno méni svij tvar a zaujima cely prostor, ve kterém se nachazi. VzdusSiny se déli na plyny

a pary.

Protoze jsou vlastnosti skuteénych tekutin slozit¢ a matematické vyjadieni zakonitosti, podle
nichz se skutecné tekutiny chovaji, je casto relativné komplikované, byly zavedeny pojmy
idealni tekutina, idealni kapalina a idealni plyn, které maji nékteré zjednoduSené vlastnosti
umoziujici relativné jednodussi matematicky popis. Skute¢né tekutiny se svymi vlastnostmi vice
¢1 méné od vlastnosti idedlnich tekutin lisi. Pokud si nevystacime s relativné jednoduchymi
zékony odvozenymi pro idedlni tekutiny, bud’ se aplikuji pro skute¢né tekutiny opravné
soucinitele a dopliikkové veli¢iny (obvykle urCované empiricky), nebo se k vypoctim

a modelovani vyuZzivaji pocitace.
Idealni tekutina je dokonale tekuta latka bez vnitiniho tfeni (nebrani se zméné¢ tvaru).

Idealni kapalina je dokonale tekuta nestlacitelna tekutina bez vnitiniho tfeni a bez existence

mezimolekularnich sil.

Idealni plyn je dokonale tekuta stlacitelna tekutina bez wvnitiniho tfeni a bez existence

mezimolekularnich sil.

Skute¢né tekutiny se od idealnich odlisuji pfedev§im témito vlastnostmi:

e Maji nenulové vnitini tfeni (viskozitu, vazkost), které vyvolava sily pusobici proti
vzajemnému presouvani Castic tekutiny po sobé. Tekutiny s malym vnitinim tfenim jsou
"tekutéj$i" nez tekutiny visk6znéjsi. Jeli-li tekutina v rovnovaze v klidu, nedochazi
k pfesouvani Castic, a proto se ve statice vazkost neuplatni a zakony pro idealni tekutiny

plati i pro skute¢né.



e Mezi molekulami tekutin plisobi pfitazlivé sily (kohezni sily) podminujici soudrznost
tekutiny.

e Mezi molekulami tekutin a sténami téles, s nimiz jsou tekutiny ve styku, pisobi adhezni
sily, které jsou pfic¢inou pfilnavosti tekutiny na tuha télesa.

o Stladitelnost skute¢nych tekutin se 1i8i od idealni. Skute¢né kapaliny méni svlij objem
pfi zméné tlaku nepatrné, pii obvyklych zménach tlaku mizeme povazovat kapaliny
za nestlacitelné, k jejich stlacitelnosti je tfeba pfihlizet jen pii velkych tlakovych
rozdilech (napt. u n¢kterych hydraulickych stroji).

e Roztaznost tekutin - tekutiny méni sviij objem se zménami teploty. Kapaliny méni sviij
objem (a tim i hustotu) vlivem teploty malo - obvykle povazujeme hustotu kapalin
za konstantni.

e Absorpce plynt - kapaliny jsou schopné pohlcovat plyny, coz méni jejich vlastnosti
(kazdy vodak zna, jak méni absorbovany vzduch pod jezem hustotu vody). Objem
pohlceného plynu v kapalin€ je zavisly na druhu kapaliny a plynu, teploté a tlaku plynu
nad kapalinou. Diky absorpci vzdusného kysliku ve vodé je mozny zivot aerobnich
organismu pod hladinou (s teplotou schopnost absorpce kysliku ve vodé klesa), absorpce
plynt v kapalinach se vyuzivd v mnoha primyslovych technologiich.

e Tekutiny mizou vytvaret i smési s pevnymi latkami, coz samoziejmé¢ meéni jejich
vlastnosti.

e Pokud tekutina méni své skupenstvi, nebo se nachazi ve stavu blizkém zméné

skupenstvi, méni se vyznamné 1 jeji vlastnosti.
Mechanika tekutin se déli na hydromechaniku a aeromechaniku.

Hydromechanika je ¢ast mechaniky tekutin zabyvajici se kapalinami. D¢li se na hydrostatiku
a hydrodynamiku.

Hydrostatika je ¢ast hydromechaniky zabyvajici se rovnovahou kapalin a jejich ucinki na tuha

t€lesa v klidu.

Hydrodynamika je ¢ast hydromechaniky zabyvajici se pohybem kapalin a jejich pisobenim

na tuha télesa pii jejich vzajemném pohybu.

Hydraulika je aplikovana véda, ktera vyuziva teoretickych zakonitosti hydromechaniky

k technickym tcelim.

Aeromechanika je ¢ast mechaniky tekutin zabyvajici se vzduSinami. Déli se na aerostatiku
a aerodynamiku. Aeromechanika neni pfedmétem tohoto studijniho materialu.



2 HYDROSTATIKA

hydrostatika, tlak, Pascalitv zdkon, Archiméditv zdkon, vnejsi tlak, hydrostaticky tlak,

staticky tlak, tlakova sila, vztlakova sila

CIL || V této kapitole se seznamite s vybranymi kapitolami ze zakladi hydrostatiky.

[OSNOVA

2.1 TLAK
2.2 TLAK V KAPALINE

2.3 ROVNOVAHA NA ROZHRANI TEKUTIN

2.4 TLAKOVA SILA NA PONORENOU VODOROVNOU STENU
2.5 PLOVANI TELES

# zaklady statiky na urovni ptedchoziho bakalaiského studia

Hydrostatika je ¢ast mechaniky tekutin, kterd se zabyvd mechanickymi vlastnostmi
kapalin a jejich ucinku na tuha télesa v Klidu.
Kapalina je v rovnovaze v klidu, jestlize se jeji ¢asteky nepohybuji vzhledem ke sténam

nadoby, v niz se nachazi, a kapalina neméni svijj tvar.

21 TLAK

Tlak (obvykle se oznacuje p) je v hydromechanice dulezitou fyzikalni veli¢inou. Obecné
tlak vyjadiuje pomér velikosti sily F na plochu S, tedy:

P=¢ (2.1.2).

Pozndamka: Vztah (2.1.1) plati pouze pro silu, kterd pusobi kolmo na rovinnou plochu a je
na této plose rovnomerné spojité rozlozena. Pokud by nebyla sila na dané plose rozloZena
rovnomerne, byl by tlak v ruznych bodech této plochy ruzny a méli bychom pouzit obecnéjsi
vztah (v diferencialnim tvaru) pro tzv. mistni tlak:

dF

=— 2.1.2).
p= 212)
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Hlavni jednotkou tlaku je pascal [Pa]. 1Pa vyjadfuje silu 1 N pusobici kolmo
na plochu 1 m?. Tlak 1 Pa je ,,maly*, proto byvaji ¢asto pouzivany jednotky nasobné:

1 kilopascal [kPa] = 10° Pa;

1 megapascal [MPa] = 10° Pa.

V technické praxi se Casto setkdvame i s jinymi jednotkami tlaku:
1 bar [bar] = 10° Pa;
1 torr [Torr] = 133,322 Pa (hydrostaticky tlak 1 mm rtutového sloupce);
1 fyzikalni atmosféra [atm] = 101 325 Pa;
1 technicka atmosféra [at] = 98 066,5 Pa (= 1 kilopond na centimetr ¢tvere¢ni);
1 kilopond na metr &tvere¢ni [kp/m?] = 9,80665 Pa (hydrostaticky tlak 1 mm vodniho sloupce);
1 libra sily na ¢tvere¢ni palec [psi] = 6 894,757293 Pa.

2.2 TLAK V KAPALINE

Tlak v kapaliné v klidu (staticky tlak) miZe byt vyvolan:

¢ vnéjsi silou (tzv. vnéjsi tlak);
¢ vlastni tihou kapaliny (tzv. hydrostaticky tlak).

2.2.1 Vnéjsi tlak

Vnéjsi tlak (bude oznacovan py) je vyvolan silami pasobicimi na kapalinu z vnéjsku.
Muze byt vyvozen:

a/ vn&jsi silou plsobici na pist v uzavieném prostoru (valci); plocha pistu je ve styku s hladinou
kapaliny;

] ' P

b5 e O G A Y Y

v

Obr. 2.1: Vng¢jsi tlak v kapalin€ vyvozeny vnéjsi silou plsobici na pist (1).

b/ tlakem tekutiny (napf. stlaéenym plynem) piasobicim na hladinu kapaliny v uzaviené nadobé

nebo atmosférickym tlakem vzduchu (ps) piisobicim na hladinu oteviené nadoby.

11




. o 3 7
el § B T N
=== e e e e e
T f’f“ ) -~ T T
P ——
= (i —
a/ b/

Obr. 2.2: Vngjsi tlak v kapaling; a/ vyvozeny tlakem tekutiny v uzaviené nadobg;

b/ vyvozeny atmosférickym tlakem na hladinu oteviené nadoby (1).

Volna hladina se nazyva ta hladinova plocha, na niz ptsobi atmosféricky tlak.

Napjata hladina se nazyva ta hladinova plocha, na niz ptisobi jiny nez atmosféricky tlak.

Po

volnd hladina

I
!

—1

napjatd hladina

1
|

—
e
— s
I
| ]

T
1

INNENLEEN

Obr. 2.3: Volna hladina x napjata hladina (1).

Pascaluv zakon: Tlak vyvolany vnéjsi silou je ve vSech mistech kapaliny stejny.

Na plochy stén nadoby a ponofenych téles ptisobi kolmo. Pascaltiv zdkon plati i pro stlacitelné
tekutiny. Pokud neuvaZujeme puisobeni tihového pole Zemé, pak je tlak v celém objemu
kapaliny stejny a je roven tlaku na povrchu kapaliny.

Tlakova sila je vysledny silovy ucinek kapaliny na stykovou plochu:
F=p-S (2.2.2).

Tlakova energie (Ep) je energie zapii¢inéna tlakem v tekutin€. Pokud se muze sténa
nadoby pohybovat, napt. pist, mize byt tlakova energie pieménéna na pohybovou, respektive
pist miiZze konat préci. Jednotkou energie je joule [J] Tlakova energie je ddna vztahem:

Ep=p-V (2.2.2),
kde V je objem tekutiny.

12




Pi. 1

V tlakové nadobé je voda (o hustoté 1000 kg'm™) pod vng&jsim tlakem 20 MPa. Je
opatfena kruhovymi viky podle obr. 2.4. Prvni viko ma primér di =150 mm a jeho stied je
v hloubce h; =500 mm, druhé viko d2 =250 mm a hz =300 mm, tieti viko dsz =400 mm
a hz = 1000 mm. Urcete tlakové sily na jednotliva vika, tihu kapaliny zanedbejte.

=H= [
foer— ‘ e
g |
e ﬂr——ff‘ & o
fo—— +—— —=
— —— =l
©
oo, B ddady UadeS A2
- E e 1
3 P R
—_— | —
— |5
——)
,_—L..Ed"“a‘—-

Obr. 2.4: Schematické znazornéni tlakové nadoby pro piiklad 1 (1).

Déno: p =1000 kg'm™
pv =20 MPa = 20-10° Pa
di =150 mm =0,15m
h: =500 mm =0,5m
d2=250 mm =0,25m

h, =300 mm =0,3m For=?
d3=400mm=0,4m Fo2=?
hz3 =1000 mm =1m Fp3=?

Pro vypocet tlakovych sil pouzijeme vztah (2.1.1):

F=p-S,
piicemZ pokud podle zadani zanedbame tihu kapaliny, je tlak v kapalin€ roven vnéjSimu tlaku.
Obsahy ploch jednotlivych vik vypocteme podle znamych vztahli pro vypocet plochy kruhu:

T T
F,=p,-S =p, -Z-df =20-10° Pa-Z-(O,ISm)Z =353 429N ~ 353,4kN

T

T
F.=P,S, =, -Z~d§ =20-10° Pa~z-(0,25m)2 =981 748 N ~ 981,7 kN

F,=p,'S;=...

Odpoveéd: Tlakova sila na prvni viko je 353,4 kN, tlakova sila na druhé viko je 981,7 kN,
obdobné dopoctéte tlakovou silu na teti viko.

Z Pascalova zdkona vychazi hydraulickd zatfizeni, kterd vyuZzivaji ptfenosu tlaku a tim
i tlakové sily mezi pisty, pficemz na velikosti jednotlivych pisti zavisi velikost tlakovych sil.
Ptikladem jsou hydraulické zveddky nebo hydraulické lisy.
13




1-ZVEDACI PIST

2-PIST CERPADLA
3-VYTLACNY VENTIL
4-SACI VENTIL
5-PREPOUSTECI VENTIL
6-PAKA

7-NADRZ NA KAPALINU F
A
|
Fa
% J a
v

Obr. 2.5: Hydraulicky zvedak — princip a piiklad (2).

Pi. 2

Obsahy priifezii valct hydraulického zvedaku jsou 20 cm? a 800 cm?. Na mensi pist
pusobi sila o velikosti 100 N. Zanedbejte ptisobeni tihového pole Zemé a urcete:
al Tlak, ktery tato sila vyvola v kapaling.

b/ Velikost tlakové sily pisobici na vEtsi pist.

Obr. 2.6: Schematické zndzornéni hydraulického zveddku pro piiklad 2 (3).

Déano: S1=20cm?=2-10°m?
S, =800 cm? =8-102 m? py =7
F1=100 N F,=?

a/ Podle vztahu (2.1.1):
_F, 100N

1 .

Pv
b/ Podle Pascalova zdkona je tlak v celém objemu kapaliny stejny, takze velikost sily pusobici

na vétsi pist miizeme vypocitat podle vztahu (2.2.1)
F, =py,-S, =50000Pa-8-10"% = 4000 N

Odpovedi:
a/ Sila o velikosti 100 N plsobici na mensi pist vyvola v kapaling tlak 50 kPa.
b/ Na vétsi pist pusobi tlakova sila o velikosti 4000 N.

14




2.2.2 Hvdrostaticky tlak

Hydrostaticky tlak (bude oznacovan pn) je vyvolan vlastni tihou kapaliny. Vzorec
pro jeho velikost mizeme odvodit ze vztahu (2.1.1), kdyz za silu (F) dosadime tihu kapaliny (G),
tedy:

G
P, = S (2.2.3).
Tihu mGzeme vyjadiit jako soucin hmotnosti a tthového zrychleni (G = m-g) a dosadit:
m .
Pn = Tg (2.2.4).

Hmotnost miizeme rozepsat jako soucin hustoty a objemu (m = p-V) a dale zde objem kapaliny
jako souc¢in vodorovné plochy a vysky kapalinového sloupce nad touto plochou, nebo-li hloubky
této plochy (m = p-S-h). Kdyz tento vyraz dosadime do (2.1.6), dostaneme:
p-S-h-g
Pn = g
a po vykraceni S obdrzime vzorec pro hydrostaticky tlak v obvyklém tvaru:
ph=p-g-h (2.2.6).

Na rozdil od vné¢jsiho tlaku, neni hydrostaticky tlak v celém objemu stejny, ale podle vzorce

(2.2.5)

(2.1.8) linearné roste s hloubkou.

Hydrostaticky tlak lze také vyjadtit odpovidajici vyskou kapalinového sloupce
homogenni kapaliny. Vzorec pro tuto tzv. geodetickou vysku (hg) ziskdme upravou vzorce
(2.1.8):

h =P (2.2.7).

Poznamka: Velikost tihového zrychleni, se v ruznych mistech lisi. V tomto ucebnim textu

bude pouZivina hodnota g ~9,81 m-s, kterd priblizné odpovidd podminkdam Ceské republiky.

Pi. 3

Vypoctéte velikost hydrostatického tlaku na dné Marianského prikopu.

Pro vypocet hydrostatického tlaku pouZzijeme vzorec (2.2.6), kde p bude hustota motské
vody (vyhleddme a pouzijeme primémou hodnotu 1026 kg:m™), hodnotu g pouzijeme podle
vyse uvedené poznamky a h bude hloubka Maridnského piikopu (pro toto nejhlubsi znamé misto

na Zemi je nejcastéji uvadéna maximalni hloubka 10 994 m). Tedy:

Déno: p=1026 kg'm™
g=9,81m-s?
h=10994 m ph=?
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ph=p-g-h=1026kg'm>-981 m-s?-10994 m=110 655270 Pa~ 111 MPa

Odpovéd’: Velikost hydrostatického tlaku na dné¢ Marianského ptikopu je ptiblizné 111 MPa.

Ukol k zamysleni: Na obrazku 2.7 je diagram zavislosti atmosférického tlaku vzduchu, tedy

tlaku vyvozeného tihou vzdusného obalu Zemé, v zavislosti na nadmotské vysce. Pro¢ tato
zavislost neni podle vztahu (2.2.6) linearni?

20000 \

18000

16000 \
14000 \

12000

10000

8000

nadmofiska vyska [m]

6000

4000

2000

il 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100

atmosfericky tlak [kPa]

Obr. 2.7: Zavislost atmosférického tlaku na nadmoiské vvsce (4).

ResSeni: Zavislost tlaku vzduchu na nadmotské vySce neni linearni, protoze hustota vzduchu neni

konstantni, ale s vySkou klesa.

2.2.3 Staticky tlak

Staticky tlak (bude oznacovan ps) je souhrnny ucinek vnéjsich sil okolniho prostiedi
na kapalinu a vlastni tihy kapaliny, je tedy souctem vnéjSiho tlaku a hydrostatického tlaku:
Ps = Pv + Pn (2.2.8).

Pi. 4

Jak se zméni piiklad 1, pokud nebudeme zanedbavat tlak vyvolany vlastni tihou
kapaliny?

Dano: viz piiklad 1
Pro vypocet tlakovych sil opét pouzijeme vztah (2.2.1):
F=p-S,
ale tlak bude roven statickému tlaku, tedy souctu vné&jsiho a hydrostatického tlaku:

T T
=} =(pv+p-g-h1)-z~df =

Fpl =pg S :(pv +ph1) Z
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=(20-10°Pa+1000kg-m™ -9,81m-s -O,Sm)-g-(O,ISm)2 =
=353516 N ~ 353,5 kN

n T
B =P8y =, +p) - =(p, +p-g-hy) - di =

F,=..

p3

Odpoveéd’: Tlakova sila na prvni viko je 353,5 kN, obdobné dopoctéte tlakovou silu na druhé

a tieti viko.

Kdyz srovname hodnotu Fp1 vypoctenou v piikladu 1 a v ptikladu 4, zjistime, ze rozdil je
az na ctvrté platné Cislici. Zde je vidét, ze pii vypoctech hydraulickych zafizeni mizeme casto
vlastni tihu kapaliny (a tedy hydrostaticky tlak) zanedbat. Samoziejmé, Ze to neni mozné

Vv ptipadé vétsich kapalinovych sloupcii — viz piiklad 3).

Podobné jako ve vzorci (2.2.7) mizeme pomoci odpovidajicich vysek kapalinovych

sloupct vyjadrit i ostatni taky z rovnice (2.2.8):

h, =2 (geodetické vyska) viz (2.2.7);
pg

h, = (staticka vyika) (2.2.9):
pg

h, =2~ (tlakové viska) (2.2.10).
pg

Absolutni tlak (pabs) je vzdy kladny, nemuze byt zaporny.

Pietlak (ppi) je rozdil absolutniho tlaku a tlaku atmosférického (pokud je absolutni tlak
vyS$$i nez atmosféricky). Pokud méfime tlakomérem napftiklad tlak v pneumatikach, nemétime
absolutni tlak, ale pfetlak (naopak barometry k méfeni atmosférického tlaku méfti absolutni tlak).

Ppr = Pabs - Pb (2.2.11).

Podtlak (ppo) je rozdil mezi atmosférickym tlakem a tlakem absolutnim (pokud je
absolutni tlak nizsi nez atmosféricky).
Ppo = Pb - Pabs (2.2.12).

Pti vypoctech je potieba vzdy dat pozor, zda se jednd o absolutni tlak, ptetlak ¢i podtlak,
pfiemz zvyklosti pfi pouzivani téchto pojmil v zahraniéi jsou jiné nez zvyklosti v Ceské
republice.

Normalni tlak (pn) — protoze je atmosféricky tlak zavisly na nadmoiské vysce, teploté,
hustoté atmosféry atd., byl pro snazsi porovnéani jednotlivych vysledki zaveden tzv. normalni

atmosféricky tlak, jehoz hodnota byla stanovena na pn = 101 325 Pa = 1 atm.
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2.3 ROVNOVAHA NA ROZHRANI TEKUTIN

Stykaji-li se dvé nemisici se tekutiny, jsou V rovnovaze tehdy, jestlize je délici hladina
na rozhrani tekutin v klidu.

2.3.1 Spojité nadoby s jednou kapalinou

Pisobi-li na hladiny ve spojitych nadobach stejny tlak, jsou pfi statické rovnovaze

"

Obr. 2.8: Spojité nadoby (5).

hladiny ve stejné vysce.

Tohoto jevu se v praxi vyuziva naptiklad ke zjisténi vodorovné roviny pomoci hadicové

vodovahy nebo ke sledovani vysky hladiny v neprtihlednych nadobach pomoci vodoznaku.

Obr. 2.10: Vodoznak — princip (1), vodoznak pro ocelové nadoby (7), rychlovarna
konvice s vodoznakem (8).
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Pisobi-li na hladiny ve spojitych nadobach razné vnéjsi tlaky, bude niZe ta hladina,
na kterou pusobi vétsi vnéjsi tlak.

va
AV
— e S <
R ie—— e
el o <
i &
]
J

Obr. 2.11: Spojité nadoby s jednou kapalinou a riznymi vné&j$imi tlaky (pvi > pv2) (1).

Pro srovnavaci hladinovou plochu plati rovnovaha tlaki - celkovy tlak
(v hydrostatice staticky tlak) k hladinové plose v jedné nadobé je roven celkovému (statickému)

tlaku ke stejné hladinové plose ve druhé nadobé:

Ps1 = Ps2 (2.3.2).
Pokud rozepiSeme staticky tlak na vnéjsi a hydrostaticky, pak k vybrané hladinové plose plati:
Pvi + Ph1 = Pv2 + Pn2 (2.3.2)

a dosadime-li za hydrostaticky tlak podle vztahu (2.2.6), pak Kk hladinové plose vyznacené
na obr. 2.11 Cervené plati:

putp-g-hi=pnt+tp-g-h (2.3.3),
kde h1 a hz jsou vysky hladin podle obr. 2.11.

Pi. 5

Vypoctéte rozdil vysek hladin ve spojitych naddobach obsahujicich olivovy olej o hustoté
910 kg'm™ podle obrazku 2.11, kdyz na levou hladinu ptsobi vn&jsi tlak 103 kPa a na pravou
nadobu 100 kPa.

Déno: p =910 kg'm™
pvi = 103 kPa = 103 000 Pa
pv2 = 100 kPa = 100 000 Pa h=2?

Pro vypocet sestavime rovnici rovnovahy tlakl k vytéené hladinové ploSe podle vztaht (2.3.1) az
(2.2.3) a nasledné mizeme matematickou upravou ziskat ze vztahu (2.3.3) vztah pro rozdil vysek
hladin h mezi levou a pravou spojitou nadobou na obr. 2.11:
h — h2 _hl — pvl _pVZ
P9

a po dosazeni
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h 103000 Pa —100000 Pa

= = —=0,336 m
910 kg-m™-9,81m-s

Odpovéd’: Rozdil vysek hladin je 0,336 m.

Pr. 6

Pomoci sklenéné trubice se rtuti ve tvaru U byl méfen tlak v nddobé (podle obrazku).
Hustota rtuti je 13 600 kg-m™, atmosféricky tlak byl 980 kPa, rozdil hladin rtuti byl zméfen
400 mm. Urcete:

al pretlak v nadobé;

b/ absolutni vnéjsi tlak v nadobé.

Obr. 2.12: Schematické zndzornéni ptikladu 6 (1).

Déno: p =13 600 kg-m™
po = 98 kPa = 98 000 Pa al ppr = ?
h=400 mm=0,4 m b/ py=7?

a/ Rozdil vysek hladin v U-trubici je dan rozdilem tlakti pusobicich na jeji hladiny. Na pravou
hladinu piisobi ,,pouze* atmosféricky tlak pp, na levou hladinu absolutni vné&jsi tlak py = pp + Ppr.
Rozdil tlakii v pravé a levé nadobé je tedy roven pretlaku ppi, ktery ,,vyvazuje hydrostaticky tlak
sloupce rtuti o vysce h, tedy:

Ppr=p-g-h=13600kgm?>-9,81ms?-04m=53366Pa

b/ pv = po + ppr = 98 000 Pa + 53 366 Pa = 151 366 Pa

Odpovedi:
a/ Pretlak v nadobé byl 53 366 Pa.
b/ V nadobé byl absolutni vnéjsi tlak 151 366 Pa.
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2.3.2 Spojité nadoby obsahujici nemisici se kapaliny

l

: 17
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P2
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=%
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-

1 : srovndvaci
; hladina

Obr. 2.13: Spojité nadoby obsahujici dvé nemisici se kapaliny (upraveno podle 1).

Pti vypoctech se opét postupuje podle stejného principu jako v piedchozi kapitole 2.2.1,
tedy, tedy pro srovnavaci hladinu plati rovnovaha tlaka — staticky tlak k hladinové plose

V jedné nadobé je roven statickému tlaku ke stejné hladinové plose ve druhé nadobe:

Ps1 = Ps2 (ViZ 2.3.1).
Opét miiZeme rozepsat staticky tlak na soucet vnéjSiho a hydrostatického:
Pvi + Ph1 = Pv2 + P2 (viz 2.3.2)

a opét dosadime za hydrostaticky tlak podle vztahu (2.2.6). Pokud ale budeme popisovat situaci
na obr.2.13, jsou vlevé nadobé dvé kapaliny o rdznych hustotach, a tedy dvé slozky
hydrostatického tlaku, které odpovidaji sloupciim kapaliny o hustotach p1 a p2. V pravé nadobé
je jen jedna kapalina a tedy jen jedna slozka hydrostatického tlaku. K vyznacené srovnavaci
hladiné plati:

pitp-g-hitp2-g-h =pntp2-g-(h+hy) (2.3.4).

Podle stejného principu by se postupovalo, kdyby nadoby obsahovaly vice sloupct
nemisicich se kapalin (tedy jednotlivé kapalinové sloupce vyvolavaji jednotlivé slozky
hydrostatického tlaku).

Pr. 7

Ve spojité oteviené nadobé podle obrazku je voda a olej. Urcete hustotu oleje.

-

Obr. 2.14: Schematické znazornéni piikladu 7.
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Dano: pvoda = 1000 kg-m™
h1 =100 mm=0,1m
ho =200 mm =0,2 m
hz =250 mm =0,25 m Polej = ?

Podle vztahu 2.2.2 sestavime rovnici rovnovahy tlakt (jako srovnavaci hladinu zvolime dno
nadoby). Protoze se jedna o oteviené nadoby, je vnéjsi tlak roven atmosférickému:

Po+ pvody = & * N2 = Po + puody * &~ h1 + potej - g + (hs - ha).
Na obou stranach rovnice odec¢teme pp a nasledné rovnici vydélime g:

Pvody * h2 = pvody * h1 + polej * (hs - hy).
Po Upravé

h,—h

Potej = Pvoda ﬁ
a po dosazeni
- 02m-01m

————————— ~666,7 kg - m3
0,25m-0,1m

Poe; =1000 kg -m™

Odpoveéd’: Hustota oleje je 666,7 kg-m™=,

2.4 TLAKOVA SILA NA PONORENOU VODOROVNOU STENU

Tlakova sila (F) je dana vztahem (2.2.1). Pokud ur¢ujeme tlakovou silu pod volnou
hladinou, piisobi na volnou hladinu i na vSechny vngjsi strany stén nddob atmosféricky tlak
a namahani stén tlakovou silou je zpiisobeno pouze pietlakem odpovidajicim hydrostatickému
tlaku kapaliny v nadobé (pn), tedy:

F=pn-S=p-g-h-S (2.4.1),
kde p je hustota kapaliny, g je tihové zrychleni, h je hloubka ponotfené vodorovné stény a S je

plocha vodorovné ponotené stény (naptiklad plocha dna nadoby).

Uvazujeme-li oteviené nadoby se stejnymi plochami dna a se stejnou hloubkou stejné
kapaliny, jako na obr. 2.15, bude tlakova sila na dna téchto nadob stejna, protoze podle vztahu
2.4.1 zavisi na plose dna, hloubce, hustoté a tihovém zrychleni; nezavisi tedy na objemu
kapaliny v nadobé. Tomuto jevu se fika hydrostaticky paradox.

5 S 5
Obr. 2.15: Hydrostaticky paradox (9).
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Tlakova sila na vodorovné dno je (podle vztahu 2.4.1) rovna tize kapaliny nad plochou

vvvvv

Pokud mame fesit tlakovou silu na jakoukoli (obecnou) ponofenou sténu, vzdy je dana
soucinem velikosti plochy stény a tlaku na ni pasobici (viz vzorec 2.2.1), ale pozor - na jiné nez

vodorovné stény neni hydrostaticky tlak konstantni, ¢imz se vypocet komplikuje (podrobnéji viz
napf. (1)).

Pr. 8

Urcete, jakou tlakovou silou je namahano vodorovné dno oteviené nadoby tvaru

komolého kuZele, v niz je etanol o hustoté 789 kg-m™,

—

d

h
h.

Obr. 2.16: Schematické znazornéni piikladu 8.

Déno: p =789 kg'm™
h1=1500 mm=15m
hyo=1200mm=1,2m
d;=3300mm=3,3m
d2=3100mm=3,1m
d3 =800 mm =0,8 m F=?

Pro vypocet tlakové sily na vodorovné dno vyZijeme vztah 2.4.1, kde hloubka dna je h2 a plocha

kruhového dna S = % -d? | tedy:

F=p-g-h, -%-dg =789kg-m-3-9,81m.s-2.1,2m.%-(0,8m)2 = 4668,7N .

Odpoved’: Tlakova sila na vodorovné dno nadoby je 4668,7 N.
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2.5 PLOVANI TELES

Archiméduv zakon: Téleso ponorené do kapaliny je nadlehéovano vztlakovou silou,

A%

vytlacené kapaliny.

Archimédiv zakon miuizeme odvodit na piikladu koule ponofené do kapaliny (viz
obr. 2.17).

Obr. 2.17: Sily pusobici na kouli ponofenou do kapaliny (1).

Tlakové sily plisobi na kouli ze vSech stran. Sily ptisobici ve vodorovném sméru jsou
evidentné stejné velké a jejich Ui€inek se navzajem vyrusi:

Fx=>F«i=0 (2.5.1).
Sily piisobici shora na horni polovinu koule odpovidaji (podle toho, co bylo uvedeno v pifedchozi
kapitole) tize kapaliny nad horni polovinou koule (viz obr. 2.18):

Fyu=G1=Vi-p-g (2.5.2).
Sily plsobici zdola na dolni polovinu koule odpovidaji pomyslné tize kapaliny nad dolni
polovinou koule:

Fyo=G2=V2-p-g (2.5.3).
Vysledna hydrostaticka vztlakova sila Fv: je dana rozdilem sil plisobicich na horni a dolni
polovinu koule:

Fuz=Fyu—Fyp=(V1-V2)p-g=—V  p-0g=— Gkap (2.5.4),
kde V je objem koule, p je hustota kapaliny, Gkap je tiha kapaliny télesem vytlacené.

Poznamka: Archimédiiv zakon plati i pro vzduSiny, ale aerostaticka vztlakova sila je

mnohem mensi vhledem k malé hustoté vzdusin.
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Obr. 2.18: Zatézovaci objemy ponofené koule; a/ objem kapaliny nad horni polovinou
koule; b/ pomyslny objem kapaliny nad dolni polovinou koule; ¢/ rozdil objemt
V1 a V2 je roven objemu koule (1).

Ponorime-li obecné téleso do kapaliny, pisobi na né dvé sily v opaéném sméru.

vy

Vovoev

smétuje vzhuru a tiha télesa G s plisobistém v t¢zisti télesa smetuje dolt:
G=V-pr-gQ (2.5.5),
kde pt je hustota télesa.

Pokud nejsou piisobiste sil ve stejném bodu (napt. kdyZ nebi téleso homogenni), moment

Vv

osa.

Obr. 2.19: Dvojice sil ptisobici na obecné téleso ponotfené do kapaliny a téleso plovouci
na hladiné (1).

Ve svislém sméru mohou nastat tfi ptipady:

e G>Fy téleso klesa ke dnu;
e G=F», téleso se volné vznasi v kapaling;
o G<Fy téleso se vynoii nad hladinu. Tim se zmensi objem vytla¢ené kapaliny a

vztlakova sila nadlehcujici téleso a ustavi se rovnovaha mezi tihou télesa a zmenSenou

vztlakovou silou Fy;":

G=Fk (2.5.6).
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Po dosazeni:

V-pr-g=V -pk-g0 (2.5.7).
A po upravé:

vV _pr (2.5.8),

Voo
kde V' je objem ponofené casti télesa (zmenSeny objem vytla¢ené kapaliny), V je

celkovy objem télesa, pT je hustota télesa a pk je hustota kapaliny.

Pr. 9

Na klidné vodni hlading plave kmen stromu ve tvaru valce (pramér ma 50 cm, délku ma

120 cm). 60 % objemu kmene je pod hladinou. Uréete hmotnost tohoto dfevéného kmene.

Dano: pvoda = 1000 kg-m™
d=50cm=05m
h=120cm=12m
V' =60%V=06V

Vyjdeme ze znamého vztahu pro hmotnost:
(2.5.9),

m=p-V

kde neznamou hustotu télesa mizeme vypocitat podle vztahu (2.5.8):

v pT \/ 0,6 * V -3 -3
—=— > =—- =" =0,6-1000kg-m™=600kg-m™.
Vi P P Vi Poda vV Proca g g

Do vztahu (2.5.9) dosadime vypoctenou hustotu télesa a objem stanovime jako objem valce:

2
< TR (Of )" .12m=14137kg

A2

d -h=600kg -m

T
m=p;-V=p;-

Odpovéd’: Hmotnost dievéného kmene je 141,37 kg.
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3 HYDRODYNAMIKA

hydrodynamika, tlak, rychlost, energie, viskozita, objemovy pritok, hmotnostni prutok,

hydraulické ztraty, rovnice kontinuity, Bernoulliho rovnice

CIL || V této kapitole se seznamite s vybranymi kapitolami ze zakladi hydrodynamiky.

|OSNOVA

3.1 ZAKLADY PROUDENI{
3.2 USTALENY TOK IDEALNI KAPALINY
3.3 USTALENY TOK SKUTECNYCH KAPALIN

[OPAKUJ

¢ zaklady mechaniky na urovni pfedchoziho bakalatrského studia

Hydrodynamika je ¢ast hydromechaniky, ktera se zabyva pohybem kapalin a jejich
pusobenim na tuha télesa pfi vzajemném relativnim pohybu.

Pohyb skutecnych kapalin je obecné slozity. Pro snazsi vyjadfeni zdkonitosti pohybi
kapalin na stfedoskolské Urovni je popisovano proudéni idedlni kapaliny. Pro skutecné kapaliny
jsou takto odvozené zakony dopliiovany korigujicimi ¢leny a souciniteli, které jsou obvykle
zjistény experimentalné. Jinou moznosti je proudéni skutecnych kapalin pocitatové modelovat,
ale 1 zde jsou aplikovéna zjednoduseni umoziujici slozitou realitu fesit.

Zakonitosti proudéni kapalin se do zna¢né miry shoduji se zékonitostmi proudéni
vzduSin. Rozdily jsou dany predevS§im snadnou stlacitelnosti vzdusSin (a tim jejich proménlivou

hustotou) a dale ptedevsim jejich mensi hustotou a viskozitou.

3.1 ZAKLADY PROUDENI

Urcujici stavové veli¢iny proudicich kapalin jsou hustota (p), viskozita (n, v), teplota
(T), tlak (p) a rychlost (v, w). Rychlost se v hydrodynamice ¢asto oznacuje w, aby nedochazelo

k zdméné s mérnym objemem; obdobné Cas se oznacuje 1, aby nedochazelo k zaméné s teplotou.

U ideélni kapaliny povaZzujeme hustotu za konstantni a viskozitu za nulovou. Teplota
ovliviluje zejména viskozitu skute¢nych kapalin (u vzduSin také hustotu). Pfi praktickych
vypoctech povazujeme obvykle teplotu kapalin za konstantni a takové proudéni nazyvame jako

izotermické.

27



Kapalina se sklada z mnoha malych ¢astic (molekul nebo atomt). Proudi-li kapalina,
opisuji tyto ¢astice drahy, které se nazyvaji proudnice (nebo proudové ¢ary). Okamzita rychlost
¢astic ma smér vzdy tecny k proudnici.

proudnice

Obr. 3.1: Proudnice (1).

Obecn¢ miize byt proudéni kapalin vSemi sméry. Pro zjednoduseni budeme uvazovat
proudéni idedlni kapaliny podél osy v tzv proudové trubici. Takové proudéni nazyvame

jednorozmérné. Déle budeme predpokladat, ze proudova trubice je zcela vyplnéna proudnicemi.

Prito¢ny profil je podle tvaru rovinného fezu kolmého k podélné ose proudové trubice
nejcastéji kruhovy, ale obecné miize mit libovolny tvar (Etvercovy, obdélnikovy, ovalny,
elipticky atd.).

Prutocéna plocha (S) je obsah rovinného fezu kolmého k podélné ose proudové trubice.

Bodova rychlost (w) je okamzita rychlost kapaliny v daném bod¢. Obecné je bodova
rychlost v riznych bodech prito¢né plochy rizna. Pii sledovani proudéni idealni kapaliny

uvazujeme pro vyreSeni zakonitosti proudéni tzv. prirezovou rychlost (w), kterd je ve vSech

bodech dané pritocné plochy stejné velka.

FPROUDNICE

PROTOCNA PLOCHA 1

Obr. 3.2: Proudova trubice (10).

V zavislosti na ¢ase rozdélujeme proudéni na“

e stacionarni (ustalené) proudéni, pii némz jsou v konkrétnim bodé¢ rychlost a tlak
kapaliny konstantni — nezavisi na Case (to v praxi odpovida proudéni potrubim nebo
hadici pfi stalém zdroji energie, naptiklad s hydrodynamickym cerpadlem);
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e nestacionarni (neustalené) proudéni, pii némz jsou v konkrétnim bod¢ rychlost a tlak
kapaliny proménné v zdvislosti na Case (to v praxi odpovidd proudéni potrubim nebo

hadici pfi proménlivém zdroji energie, napiiklad s pistovym Cerpadlem).

Sledujeme-li prutok kapaliny proudovou trubici o konstantni priito¢né plose S prufezovou
rychlosti w (viz obr. 3.3), posune se Castice kapaliny za ¢as t o drahu 1. A protoZze obecné plati,
ze rychlost je drédha za ¢as, mizeme pro rychlost kapaliny napsat:

I

wW=- (3.1.1).
T

<
o
~
SR

Obr. 3.3: Proudéni kapaliny proudovou trubici s konstantni pritokovou plochou (1).

Objemovy pritok (Qv) je definovan jako objem tekutiny, ktery proteCe prutocnou

plochou za urcity cas, tedy:
Qy=— (3.1.2).

Z obr. 3.3 je patrné, ze objem, ktery proteCe pruto¢nou plochou je roven V=S - |, a pokud toto

dosadime do rovnice (3.1.2) a upravime podle rovnice (3.1.1):

vV S|
QV:—:—:

T
kde Qv — objemovy pritok [m3-s?], V —objem [m®], t—¢as [s], S—priito¢na plocha [m?],

S-w (3.1.3),

| — draha [m], w — priifezova rychlost [m - s].

Hmotnostni prutok (Qm) je definovan jako hmotnost tekutiny, ktery protece prito¢nou

plochou za ur€ity cas, tedy:

Q,=— (3.1.4).
T
Pokud dosadime za m =V - p, a dale upravujeme podle vztahti (3.1.2) a (3.1.3), mlizeme napsat:
m V.
Qm:_:—p:Qv~p:S~W-p (315),

kde Qm—hmotnostni pritok [Kg - s?], m—hmotnost [kg], T—¢as [s], V—objem [m?,
p — hustota [kg - m™], Qv — objemovy pritok [m® - 5], S — prito¢na plocha [m?], w — priifezova
rychlost [m - 1.
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Pr. 10

Nadrz o objemu 5000 m2 oleje o hustoté 800 kg - m= je tieba vygerpat za 10 hodin. Jaky

musi byt minimalni objemovy prutok ¢erpadla?

Dano: V =5000 m®
Polej = 800 kg-m™
t=10 hodin =36 000 s Qv="7

Dosadime do vztahu (3.1.2) a vypocteme:

V5000 m’

= =01389 m®-s*
T 36000 s

Qv

Odpovéd’: Objemovy priitok musi byt minimélné 0,1389 m? -s2.

Pi. 11

Za jak dlouho se za podminek uvedenvch v piikladu 10 vy&erpa 1 tuna oleje?

Dano: V =5000 m?
Polej = 800 kg-m™
Qv =0,1389 m?® -s!
m =1 tuna = 1000 kg ="

Nejprve ze vztahu (3.1.4) vyjadiime ¢as t:

m
T=—".
Qn
Nyni podle vztahu (3.1.5) dosadime za Qm = Qv -p, nésledné dosadime zadané Ciselné hodnoty
a vypocteme:
.M m 1000 kg _9s

Qn - Qv * Poej - 01389 m®-s*-800kg-m=

Odpoveéd’: Za uvedenych podminek se 1 tuna oleje vycerpa za 9 s.

3.2 USTALENY TOK IDEALNI KAPALINY

Ustaleny tok idedlni kapaliny se fidi dvéma rovnicemi, které vyjadiuji dva zakladni
fyzikalni zédkony:
# rovnice kontinuity (spojitosti toku) vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti;

¢ Bernoulliova (pohybova) rovnice vyjadiuje zakon zachovani energie.
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3.2.1 Rovnice kontinuity

Pokud pfi prodéni ideédlni kapaliny na obr. 3.2 piedpokladame, ze prostor ohrani¢eny
proudovou trubici je zcela zaplnén proudici kapalinou a plast’ proudové trubice je nepropustny,
potom ze zdkona o zachovani hmotnosti plyne, Ze hmotnostni prutok vtékajici do trubice
priito¢nou plochou 1 je stejny, jako hmotnostni pritok z ni vytékajici prito¢nou plochou 2,
a je stejny, jako hmotnostni pritok protékajici kazdou pritocnou plochou této proudové
trubice, tedy:

Qmi = Qm2 = konst. (3.2.2).
Po dosazeni za hmotnostni tok Qm=S-w - p podle rovnice (3.1.5) dostavame rovnici
kontinuity (spojitosti toku) vyjadiujici pratok tekutiny proudovou trubici:

Si-wi1-p1=S2-wz2- p2=Kkonst. (3.2.2).
Pro ideélni nestlacitelnou kapalinu plati p1 = p2 a hustotu mizeme z rovnice vykratit, tedy:

S1 w1 =Sz w2 = konst. (3.2.3),
a dostavame rovnici kontinuity pro nestladitelné tekutiny. Z rovnice (3.1.3) vyplyva, ze
S - w=Qy, tedy:

Qv1 = Qv2 = konst. (3.2.4),

neboli - pro nestladitelné tekutiny (idealni kapalinu) také plati, Ze objemovy pritok je
Vv kazdém prufezu proudové trubice stejny.

Pro nejcastéjsi priatocny profil, tady kruhovy, mizeme do rovnice (3.2.3) za S dosadit

vztah pro vypocet plochy kruhu z priiméru d:

%-df-wlzg-dﬁ-wz (3.2.5)
a po upravé ziskdme tvar rovnice kontinuity pro proudéni idedlni kapaliny trubici kruhového
prafezu:

d?-w, =d?-w, (3.2.6).

Z rovnice kontinuity (spojitosti toku) vyplyva, ze:
® pii ustaleném toku tekutiny celistvou trubici je hmotnostni pritok v kazdém prifezu trubice
stejny;
e pii ustaleném toku nestlacitelné tekutiny celistvou trubici je také objemovy pritok v kazdém
prafezu trubice stejny;
e v zuZeném prufezu proudi tekutina vyssi rychlosti (a naopak);
e pokud proudi kapalina v trubici kruhového prifezu, jeji rychlost roste nebo klesa s druhou

mocninou praméru (pokud se napiiklad jeji primér zmensi dvakrat, rychlost vzroste Ctyfikrat).
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Obr. 3.4: Rychlost proudéni kapaliny proudovou trubici o proménném praméru (1).

Pr. 12

Potrubim kruhového prifezu se zménami praméru podle obr. 3.4 stacionarné proudi voda
0 hustot¢ 1000 kg'm®. Znamé jsou vnitini priméry potrubi di=60mm a ds=40 mm
aprifezova rychlost vprvnim prifezu w1 =0,8m-sl.  Vypoététe hmotnostni pritok

a prufezovou rychlost ve tietim prufezu (vodu povaZuijte za nestladitelnou, ztraty zanedbejte).

Dano: pvoda = 1000 kg-m™
w1 =0,8 m-s?
d1 =60 mm =0,06 m Qm=7?
d3 =40 mm =0,04 m W3z =7?

Hmotnostni pritok mé podle rovnice kontinuity stejnou velikost ve vSech prifezech proudové
trubice. Vypocéteme ho ze zadanych hodnot v prvnim prifezu podle vztahu (3.1.5), kam za S
dosadime plochu kruhu:

le = Sl "Wi - Poda =§d12 “Wi *Poda =§' (0706 m)2 -0,8m 's_l -1000 kg : m—3

Q. =226kg-s™
Pritfezovou rychlost vypocteme ze vztahu (3.2.6):
df "W, :dg "W,
ze kterého vyjadiime nezndmou priifezovou rychlost ws a dosadime ¢iselné hodnoty:

&, _(0.06m)’

=L.w, = ~-08m-s*=18m-s™
d; (0,04 m)

Wy

Odpovéd: Hmotnostni pritok vV daném potrubi je 2,26 kg st a priifezovéa rychlost ve tietim

prifezuje 1,8 m - s,
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3.2.2 Bernoulliova (pohybova) rovnice

Bernoulliova (pohybova) rovnice vyjadiuje zidkon zachovani energie - energie
nemiiZe vznikat ani zanikat, pouze dochazi ke vziajemné transformaci jejich forem.
Pro proudéni idealni tekutiny neprostupnou trubici tedy plati, ze celkova energie (Ec) tekutiny
Vv pritocné plose 1 je stejné velka jako celkova energie v pruto¢né ploSe 2 (a je stejné velka jako
celkova energie tekutiny v kazdé pritocné plose této proudové trubice), neboli:

Ec1 = Ec2 = konst. (3.2.7).

Obr. 3.5: Proudéni kapaliny proudovou trubici se zménou vysky a praméru (upraveno
podle 11).

Nyni muzeme uvazovat, k transformaci kterych forem energie pii proudéni idealni
tekutiny muze dochazet. Ve specifickych pfipadech mizeme uvazovat o vzajemnych
transformacich elektrické energie, magnetické energie, chemické energie, jaderné energie apod.,
ale obvykle miZzeme vzajemné transformace téchto forem energie pii proudéni idealnich tekutin
zanedbat. Pfi izotermickém proudéni idedlni kapaliny zanedbame i transformace tepelné energie.
Z toho vyplyva, Ze pfi izotermickém proudéni uvaZujeme pouze vzajemné transformace
forem mechanické energie (Em) , neboli:

Em1 = Emz = konst. (3.2.8).

Mechanicka energie je dana souétem potencialni (polohové) energie (Ept) a kinetické
(pohybové) energie (Ex):

Em = Ept + Ex (3.2.9).
Potencialni energie se sklada z gravitacni potencialni energie (Eg) a tlakové potencialni energie
(Ep) (a dale z potencialni energie pruznosti, ale ta ma vyznam u pruzné deformovanych téles,
takze ji u proudéni tekutin ignorujeme):

Ept=Eg+ Ep (3.2.10),
takZze po dosazeni do vztahu (3.2.9) dostavame jednotlivé slozky mechanické energie, jejichz
vzdjemné transformace budeme pti proudeéni idedlni tekutiny uvazovat:

Em=Eg+ Ep + Ex (3.2.11).
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Gravita¢ni potencialni energie (Eg) je dana v gravitaénim poli sou¢inem hmotnosti (m),
tihového zrychleni (g) a vysky (h):
Eg=m-g-h (3.2.12).

Tlakova potencialni energie (Ep) je dana podle vztahu (2.2.2) sou¢inem tlaku (p)
a objemu (V), pficemz za objem muzeme podle vztahu (2.5.9) dosadit podil hmotnosti (m)
a hustoty (p):

E,=V-p="1p (3.2.13).
P

Kineticka energie (Ek) zavisi na hmotnosti (m) a rychlosti (w) podle vztahu:

E, =%-m-w2 (3.2.14).

Po dosazeni vztah (3.2.12 az 14) do vztahu (3.2.11) a nasledn¢ do vztahu (3.2.8)

dostavame Bernoulliovu (pohybovou) rovnici pro pritok idealni kapaliny o hmotnosti m:

m-g-h1+%-pl+%-m-wf =m-goh2+%-p2+%-m-w§ = konst. (3.2.15),

kde jednotlivé s¢itance piedstavuji jednotlivé slozky mechanické energie, jejichz velikosti se pii
proudéni ideéalni kapaliny proudovou trubici mizou navzajem meénit, ale jejich soucet ziistava
ve vSech prufezech trubice konstantni, tedy:

Eg1 + Ep1 + Ex1 = Eg2 + Ep2 + Ex2 = konst. (3.2.16).

Pokud rovnici (3.2.15) vykratime hmotnosti m, dostavame Bernoulliovu (pohybovou)
rovnici pro pritok 1 kg idealni kapaliny:

2 2
g-h1+&+%:g-h2+&+%:konst. (3.2.17),
p p

kde jednotlivé scitance piedstavuji jednotlivé slozky mechanické energie 1kg hmoty, tj.
jednotlivé slozky mérné energie, postupné tedy mérnou gravitaéni potencialni energii (eg),
mérnou tlakovou potencialni energii (ep) a mérnou kinetickou energii (ex):

€g1 + €p1 + €kt = eg2 + ep2 + ex2 = konst. (3.2.18).
Jednotkou mémé energie je [J-kg?]. Podle zakona zachovani energie opét jednotlivé slozky
mérné energie mohou vzajemné ménit velikost, ale jeji celkovy soucet (ec) zuistava konstantni:

e1 = ez = konst. (3.2.19).

Pokud rovnici (3.2.17) roznasobime hustotou p, dostavame Bernoulliovu (pohybovou)
rovnici pro pritok 1 m® idealni kapaliny v tzv. tlakovém tvaru:

2 2

p-g-h1+pl+p-%:p-g-h2+p2 +p-%:konst. (3.2.20),

protoze jednotlivé s¢itance predstavuji postupné hydrostaticky tlak (pn) — viz vztah (2.2.6), vnéjsi
tlak (pv) a dynamicky tlak (pa).
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Pokud rovnici (3.2.17) délime tihovym zrychlenim g, dostavame Bernoulliovu

(pohybovou) rovnici pro priitok idealni kapaliny v tzv. vy§skovém tvaru:
2 2

Pr Wy y P2 Wo (3.2.21),

P-g 2-9 pP-g 2-9

protoze jednotlivé sCitance postupné piedstavuji geodetickou vysku (hg) — viz vztah (2.2.7),

h, +

tlakovou vysku (hp) — viz vztah (2.2.10) a rychlostni vysku (hg). Tento tvar Bernoulliovy rovnice

se vyuziva pii vypoctech vodnich stroju.

Poznamka: Vyse uvedené tvary Bernoulliovy rovnice je mozné pouzit i pro vzdusiny, ale
Jje potreba pocitat se zménami hustoty, tedy nahradit p riiznymi hodnotami hustoty v jednotlivych

priirezech, tedy p1, p2 atd.

Pr. 13

Vodorovnym potrubim kruhového prufezu podle obrazku proudi ideédlni kapalina
0 hustoté 1200 kg-m™. Znamé hodnoty v uz§im mist& jsou vnitini praimér di = 60 mm, prifezova
rychlost wi=9m-s? a tlak p: =250 kPa. Vnitini primér v §ir§im misté je d2 =90 mm.

Vypocitejte tlak v $ir§Sim misté, ztraty neuvazujte.

—

¢d;
1

_ d,
|

wy

Obr. 3.6: Schematické zndzornéni potrubi se zmé&nou pruiezu (upraveno podle 1).

Déno: p =1200 kg'm™
di: =60 mm =0,06 m
d2=90mm =0,09m
w1=9m-s?
p1 = 250 kPa = 250 000 Pa p2="?

K vypoctu tlaku v proudové trubici vyuzijeme Bernoulliovu rovnici — napt. ve tvaru mérnych

energii (3.2.17):
2 2
g~hl+%+%:g~h2 +&+&.

U vodorovného potrubi se h1 = hz (=h) a velikost gravitacni potencialni energie se neméni

(je na obou stranach rovnice stejné velka) a rovnici mizeme zjednodusit:
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2 2
P Wi P Wy (3.2.22).
p 2 p 2

V této rovnici jsou dvé neznamé (p2, W2), a proto musime vyuzit dalsi rovnici — rychlost w-
muizeme vypocitat z rovnice kontinuity, napt. ve tvaru (3.2.6):

dl2 Wy =d§ "W,
odkud po uprave a dosazeni:
4, _006m)°
“d2 ' (0,09m)?

Z rovnice (3.2.22) vyjadiime neznamy tlak p2, dosadime a vypocitame:

w, m-s*=4m-s™.

2

P, Wr W
=+
P, (p 5 5 J P

_( 250000 Pa @Om-s*)? (4m-s)?
> (1200 kg-m~® 2 2
p, = 289000 Pa

J-lZOO kg-m~®

Odpoved: Tlak v $irsi ¢asti potrubi je 289 kPa.

Ze vztahu (3.2.22) a ptikladu 13 je patrné, Zze Vv uz§im misté proudové trubice, kde je
vyS$i rychlost, je nartst kinetické energie ,,vyvazen* poklesem energie tlakové. Skute€nost,
ze Vmisté s vyssi rychlosti kapalin je nizsi tlak, je nazyvana hydrodynamicky paradox.
Obdobou u vzdusin je aerodynamicky paradox. SniZzeni tlaku pii proudéni tekutin se vyuziva

napftiklad u rozpraSovaci, proudovych cerpadel ¢i proudovych vyvév.

Obr. 3.7: ,Nasavani* vody podtlakem zptusobenym proudem vzduchu (12).
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Jednou z moznosti, jak méfit rychlost proudicich tekutin, je tzv. Prandtlova trubice — viz
obr. 3.8. Celni trubici se méii celkovy tlak (pc), obalovou trubici opatfenou boénimi otvory
kolmo na smér prodéni se méii staticky tlak (ps). Jejich rozdil je roven dynamickému tlaku (pa),
z jehoz velikosti vyplyvéa velikost rychlosti proudici kapaliny:

2

W
Pc —Ps =Py =p- 7 (3223)

Na obdobném principu je zalozena tzv. Pitotova trubice pouzivand k méteni rychlosti

letadel.

——
—_——
w 22z /1* e
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Obr. 3.8: Princip méfteni rychlosti proudici tekutiny Prandtlovou trubici (1).

3.3 USTALENY TOK SKUTECYCH KAPALIN

Proudéni skuteénych kapalin je obecné slozité a je provazeno ztrdtami mechanické

energie, ktera se vlivem tfeni a vifeni méni v teplo.

Proti pohybu skute¢nych tekutin pisobi vnitini tfeni — viskozita. Zavisi predevsim
na piitazlivych silach mezi ¢asticemi. VzduSiny maji malou viskozity, kapaliny, zejména nckteré
(napt. dehet, glycerin, oleje), jsou velmi viskozni.

Pti pohybu skutecnych tekutin dochazi ke vzdjemnému ovliviiovani pohybu jednotlivych
¢astic te€nymi silami, které vznikaji uvnitt tekutiny mezi jednotlivymi vrstvami. U stény tekutina
Ine k povrchu stény v tenké tzv. mezni vrstvé s nulovou rychlosti (viz obr. 3.8). Rychlost
tekutiny roste srostouci vzdalenosti od stény. Te¢nd napéti (t) vznikajici mezi sousednimi
vrstvami budou tim vétsi, ¢im vé&tsi je piirtstek rychlosti (Aw) na vzdalenosti sousednich vrstev

(Ay) v zavislostech na viskozitg:
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Obr. 3.8: Rychlostni profil tekutiny u pevné stény (1).

- (33.0),

kde n je tzv. dynamicka viskozita [kg-m™-s']. Dynamicka viskozita se prakticky neméni
se zménami tlaku, naopak zna¢né zéavisi na teploté. U kapalin s rostouci teplotou dynamicka
viskozita klesa, u plynti s rostouci teplotou roste.

Diéle se pouziva tzv. kinematicka viskozita v [m?-s!], kterd je definovéana jako podil
dynamické viskozity (n) a hustoty (p):

v="1 (3.3.2).

p

Kinematicka viskozita tekutin zavisi na zménach teploty obdobné jako dynamické viskozita.
U plyntl se méni i se zménami tlaku. ProtoZe s ristem tlaku u plynt roste hustota, kinematicka

viskozita klesa.

Prodéni skutecnych tekutin mtizeme rozdé¢lit na:

e Laminarni proudéni — pifi kterém jsou proudnice rovnobéZné a neprolinaji se.

V riznych vzdalenostech od pevného télesa maji ¢astice tekutiny riznou rychlost,
Vv proudové trubici kruhového prifezu mé rychlostni profil tvar rotacniho paraboloidu.
Laminarni proudéni v praxi nastava jen pii proudéni vazkych kapalin malou rychlosti
proudovou trubici o malém priameéru.

e Turbulentni proudéni — pfi kterém se proudnice prolinaji a Castice tekutiny konaji

kromé posuvného pohybu i neuspotadany slozity pohyb. Rychlost jednotlivych ¢astic se
nepravidelné méni (proudéni neni staciondrni). PiestoZe Castce tekutiny nemaji stdlou
rychlost, je mozné stanovit primérné rozlozeni rychlosti v prifezu. Kromé tenké mezni

vrstvy mé prumérna rychlost v celém prifezu téméf stalou velikost.
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Obr. 3.9: Druhy proudéni (13).
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Obr. 3.10: Porovnani rychlostnich profilti proudéni v proudové trubici (1).

Druh proudéni posuzujeme podle Reynoldsova ¢isla:
Re = w-d (3.3.3),
L
kde Re je bezrozmérné Reynoldsovo cislo, w je praiezova rychlost, d je vnitini primér proudové
trubice, v je kinematické viskozita.

Pro vysoké hodnoty Re je proudéni turbulentni, pro nizké je lamindrni. Hranice mezi
témito dvéma pripady se nazyva kritické Reynoldsovo c¢islo, jehoz hodnota se zjistuje
experimentalné a je pro rizné kapaliny a rizné druhy potrubi riznd. Pro proudéni vody
Vv proudovych trubicich hovofime o laminarnim proudéni pro Re <2320, pro oteviena koryta
se uvadi laminarni proudéni pro Re < 580. Horni mez, nad niZ nastava tzv. Gplné turbulentni
proudéni, je Sirokd, zavisi na vice faktorech, napiiklad i1 na zpisobu zvySovani rychlosti.
Pfi pozvolném zvySovani rychlosti se mize laminarni proudéni v proudovych trubicich zachovat
az asi do Re =13800, votevienych korytech do pfiblizné¢ Re =3450. Mezi kritickym
Reynoldsovym c¢islem a hodnotami, nad nimiz dochdzi k Gplnému turbulentnimu proudéni,
hovotime o tzv. piechodové oblasti.

Turbulentni proudéni znamena zvySeni ztrat energie potfebnych pro pohyb tekutin.
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Hydraulické ztraty pii proudéni tekutin délime podle ptic¢in vzniku na:
¢ ztraty tfenim pii pratoku pfimymi useky;

¢ mistni ztraty zptsobené¢ predevsim vifenim tekutiny pfi pritoku specifickymi misty.

Hydraulické ztraty mizeme vyjadiit jako ztratu energie (pfipadné mérné energie) nebo
jako ztratovy tlak, protoze V praxi se ztrata projevi praveé jako nizsi tlak oproti idedlnimu, ktery
by vyplyval ze zjednoduSeni predpokladanych v minulé kapitole (ztrata se z diivodu platnosti

rovnice kontinuity nemuze projevit jako pokles rychlosti).

Ztraty trenim zavisi na délce proudové trubice, jejim tvaru (a drsnosti), rychlosti

proudéni a druhu proudici tekutiny. Tlakovou ztratu tienim Vv proudové trubici kruhového
prifezu mizeme vyjadiit vztahem:
I w?
Py =h-—p-— (3.3.4),
7t d P >
kde pz: je tlakova ztrata tfenim, A je soucinitel ztraty tfenim, 1 je délka tseku potrubi, d je vnitini
pramér potrubi, p je hustota tekutiny a w je praiezova rychlost. Ztratovou mérnou energii
tfenim ez mizeme vyjadrit vztahem:
I w?
e, =Pa_j. LW (3.3.5).
p d 2

Velikost soucinitele ztraty tfenim A muUzeme pro lamindrni prodéni vypocitat

Z Reynoldsova ¢isla:
64
A=—
Re

Pro ur€eni velikosti soucinitele ztraty tfenim pii turbulentnim proudéni se pouziva

Moodyho graf.

(3.3.6).
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Obr. 3.10: Moodyho graf, kde Friction Factor znamena soulinitel ztraty tfenim A
a Relative Pipe Roughness je relativni drsnost potrubi dand podilem absolutni

drsnosti € (viz tabulka orienta¢nich hodnot v grafu) a vnitiniho priméru potrubi d
(14).

Pottebujeme-li stanovit velikost soucinitele ztraty tfenim v potrubi A, vypocteme nejprve
Reynoldsovo ¢islo. V ptipad€, Ze se jedna o turbulentni proudéni, vypoclteme jesté relativni
drsnost potrubi a z téchto dvou hodnot odecteme z Moodyho grafu na levé svislé ose velikost
soucinitele A.

Mistni ztraty vznikaji jako dasledek vifeni v jednotlivych specifickych ¢astech potrubi.
Tlakova mistni ztrata pzm roste s druhou mocninou prafezové rychlosti w, zavisi na hustoté
tekutiny a na souciniteli mistni ztraty & (ten se pro jednotlivé druhy ztrat obvykle zjistuje
experimentalné, ptipadné ho muizeme zjistit z literatury, napt. IDELCHIK, I. E. Handbook
of Hydraulic ~ Resistance.  [online].  14.11.1966  [cit. 23.1.2019]. Dostupné z:
https://www.nrc.gov/docs/ML1220/ML12209A041.pdf) a mizeme ji urcit ze vztahu:

W2

Pzn =GP (3.3.7),

Mérnou mistni ztratovou energii ezm mizeme vyjadfit vztahem:

2

ey =tz g (3.3.8).
p 2
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Zakladni druhy mistnich ztrat:

a/ Mistni ztraty pii vtoku do potrubi — orientaéni hodnoty soucinitele mistni ztraty jsou
na obr. 3.11.

schéma W «n i .| S ..

vstupu e = I B w
soucinitel

?t'sgPlCh 05 0,2 0,05-0,01 0,6 1+2 0,6+0,8

Obr. 3.11: Orienta¢ni hodnoty souéinitele mistni ztraty & pii vtoku do potrubi (1).

b/ Mistni ztrata zménou prifezu — zavisi na provedeni zmény prafezu. Je-li zména prifezu velmi

pozvolnd, ztradta vznikd pfevazné tfenim tekutiny o sténu. Nahld zména prifezu je vzdy
provazena tvofenim vird a vét§imi ztratami. Orientacni hodnoty soucinitele mistni ztraty jsou
v tabulce na obr. 3.12.

zména roz3(feni | zd%eni
prafezu pozvoiné nahié I ___pozwsing nghlé
’ 2 ~N %
naért 3 + g‘ g = é_“"—
iy T 1292 0 Y WY AT
$1 ( d FI0° S ( d
soutinitel 5°110°]| 20°|30°({15| 2 (25] 3 30°| 45° [60° 01102 (04 10,8
mistnich|
Z‘trdté 0,05/ 0,25/ 05( 0,7 (025 1 (22| 4 0,02 | 004|0,07 | 045|038 0,33 0,15

Obr. 3.12: Orienta¢ni hodnoty soucinitele mistni ztraty & zménou prafezu (1).

¢/ Mistni ztrata zménou sméru — je dana nerovnomérnym rozlozenim tlaku a rychlosti, pfipadné

odtrZzenim proudnic od stény se vznikem virll. Vlivem odstiedivych sil se zvétSuje tlak smérem
ke vnéjsimu obvodu, u vnitiniho obvodu se naopak zmensuje (coz miize na vnitinim obvodu vést
k silnému poklesu tlaku). Jak vyplyva z hydrodynamického paradoxu, ma to pfislusny vliv
na rychlost proudéni (viz obr. 3.13). Ztrata je tim vétsi, ¢im je vetsi thel zmény sméru a ¢im je
mensi polomér zaktiveni proudové trubice, orienta¢ni hodnoty soulinitele mistni ztraty jsou
v tabulce na obr. 3.14.
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Obr. 3.13: Proudéni tekutiny zakiivenou trubici (1).
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Obr. 3.14: Orienta¢ni hodnoty soucinitele mistni ztraty & zménou sméru (1).
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d/ Mistni ztrata v armaturach — armatury jsou prvky v potrubi, které mohou mit funkci regulacni,
uzaviraci, pojistnou, zpétnou ¢i sméSovaci. Jedna se o ventily, Soupatka, klapky, kohouty apod.
riznych konstrukei. Prutoky kapalin armaturami jsou Casto velmi slozité (viz obr. 3.15), z ¢ehoz
vyplyvaji relativné velké ztraty. Soucinitel mistni ztraty v armatuie je zjistovan experimentalné

a udavan vyrobcem, orienta¢ni hodnoty soucinitele mistni ztraty jsou na obr. 3.16.

Obr. 3.15: Priklady armatur; a/ fez uzaviracim ventilem (15); b/ fez Soupatkem (16).

12 1 50 S0

10 40 L0 /
/ ol
5 30 30
T Nl / T lM
6 on 20
/p / |
L~ " —
2% 2 3 7 %002 0z 0608 1 0 15 30 45 60°
' h
otevfen( & Jdox
a) b) €)

Obr. 3.14: Orientacni ptiklady hodnot soucinitele mistni ztraty & v armaturach; a/ ventil
ptimy uzaviraci (kde N — tekutina proudi z prostoru nad kuzelkou, P — tekutina
proudi z prostoru pod kuzelkou); b/Soupatko (kde h-—zdvih, d - pramér);
¢/ ptimy kohout (K) a motylova klapka (kde a — uhel otevieni) (1).
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Celkova hydraulicka ztrata sledovaného tseku potrubi je ddna souctem vsech dil¢ich

ztrat ttenim a vSech dil¢ich mistnich ztrat v tomto useku potrubi. Mlzeme ji opét vyjadiit jako
celkovou ztratu tlakovou pz:

m 2
szn +Zp2m| Z}\' d_l W? z % (339)
i=1 i=1

nebo celkovou ztratu mérné energie ez:
) W M
Zezu + Zem. Zx d— : 7 Z (3.3.10),
i=1 i=1

kde n je pocet dil¢ich tusekii, na nichZ je sledovdna ztrata tfenim, a m je pocet sledovanych

mistnich ztrat.

Zrovnic (3.3.9) a (3.3.10) je patrné, Zze celkova hydraulickd ztrata zavisi na rychlosti
prodéni kapaliny s druhou mocninou (mé tedy parabolicky tvar). Kfivka celkové tlakové ztraty
V potrubi v zavislosti na rychlosti proudéni (nebo na prutoku) se nazyva charakteristika
potrubi. Tvar kiivky zavislosti tlakové ztraty na rychlosti proudéni nebo na pritoku je stejny,
jak je patrné z rovnic (3.1.3) ¢i (3.1.5).

P
(Pa)}

e A 1 - A I Il =

w(m-§')
lam. turbulentni proudénf av(mis’)

Obr. 3.15: Charakteristika potrubi (1).

Zmeni-li se se hydraulické odpory v potrubi (naptf. zménou drsnosti, regulaci armatur
atd.) zméni se 1 charakteristika potrubi (pii vétSich odporech je kiivka strméjsi).

Podobné charakteristiky maji i Cerpadla (stroje na dopravu a stlacovani kapalin). Prasecik
charakteristiky potrubi a charakteristiky ¢erpadla se nazyva pracovni bod.
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Obr. 3.16: Rovnovaha pritoku kapaliny (upraveno podle 1).

Bernoulliova (pohybova) rovnice pro skute¢né kapaliny se lisi od Bernoulliovy

rovnice pro idedlni kapaliny tak, Ze je do ni doplnén ztratovy ¢len. Opét ji mizeme vyjadrit

napiiklad ve tvaru mérnych energii — tak Ze do rovnice (3.2.17) doplnime celkovou ztratu

mérné energie ez:

g'hl+&
p

2 2
jtm:g~h2+&+&+eZ
2 p 2

(3.3.11)

nebo v tlakevém tvaru — tak ze do rovnice (3.2.20) doplnime celkovou tlakovou ztratu pz:

2 2

w w
p-g-h1+pl+p-71:p-g-h2+p2+p-72+pz

(3.3.12).

Jak bylo uvedeno na zacatku kapitoly, ztratova energie ze pfeméni na energii tepelnou (tzv.

disipovanou), ale obvykle ne v takovém mnozstvi, aby se to projevilo zasadnim vzristem

teploty.
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