4.2. Dynamika tekutin

Abychom mohli popsat pohyb tekutiny, je nutné charakterizovat jeji vlastnosti
v kazdém bodé¢. Tekutina se pohybuje v rtiznych mistech riznou rychlosti, mé v nich razny
tlak, rGznou hustotu i teplotu, ale také se mize ménit jeji elektrickd vodivost, pfipadné
magnetické pole apod. Proto podle slozitosti situace potiebujeme k popsani stavu proudici
tekutiny jedno nebo vice fyzikalnich poli.

V prvni ¢asti kapitoly si Gvahy spojené se studiem proudéni tekutin zjednodusime
predpokladem, ze proudici tekutina je nestlacitelna ( to je pfiblizn€ splnéno u kapalin pfi
rychlostech proudéni mensich nez 150 ms™ , u plynii proudicich rychlosti mensi nez 40 ms™),
nema vnitini tfeni ( viskozitu ) a jeji teplota v libovolném bodé je jednoznacné urcena

hustotou a tlakem.

4.2.1 Rovnice kontinuity

Proudéni tekutiny je v urCitém case a v uréitém bodu vzhledem k dané vztazné
soustaveé urcéeno rychlosti a tlakem. Definujeme-li v kazdém bod¢ proudici tekutiny vektor
rychlosti v, pak lze popsat proudéni tekutiny pomoci vektorového pole rychlosti V.
Vektorové pole rychlosti mizeme charakterizovat mySlenymi orientovanymi kiivkami, jejichz
teCna v kazdém bod¢ udava smér vektoru rychlosti. Tyto kiivky se nazyvaji proudnice
( proudové ¢ary ). Proudnicemi vS§ak mizeme znézornit nejen smér vektoru rychlosti ¢astice,
ale také velikost rychlosti v rtiznych mistech tekutiny a to jejich hustotou. Hustotou proudnic
rozumime pocet proudnic prochazejicich jednotkovou plochou kolmou ke sméru proudéni.
Kolikrat je hustota proudnic v daném misté vEétsi nez v jiném, tolikrat je zde 1 vetsi rychlost
proudéni tekutiny (viz obr. 4.12).

Proudnice obecné nepiedstavuji trajektorie ¢astic tekutiny. Jen za ustaleného stavu, t.
kdy vektorové pole rychlosti je stacionarni ( ma v ¢ase neproménny tvar ) a v daném bodé
pole je staly tlak, jsou proudnice trajektoriemi ¢astic tekutiny. Proudéni tekutiny, které spliuje
pfedchozi podminku, se nazyva ustalenym ( staciondrnim ) proudénim. Pii ustdleném
prodéni tekutiny, kterym se budeme zabyvat v dal§im vykladu, se proudnice nikde neprotinaji.

Prolozime-li v libovolném misté proudici tekutinou plosku, pak proudnice prochazejici
obvodem této plosky tvofi prostorovy utvar, ktery nazveme proudova trubice. Kapalina,

ktera je touto proudovou trubici.vymezena, se nazyva proudové vlakno ( viz obr. 4.12).
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Obr. 4.12

Pti ustaleném
proudéni tekutiny plastém
proudové trubice Castice
tekutiny neprochazi  ani
dovnitf ani ven, tzn. Ze
kazdym prifezem trubice
~~~~~ prochazi ve stejnych
casovych intervalech stejny

pocet Castic, jejichz celkova

Projdou-li dvéma kolmymi

dt stejné hmotnosti tekutiny, Ize to

odtud
nebo

coz je rovnice Kontinuity pro

rovnici kontinuity psat ve tvaru

hmotnost je stala
prifezy S; a S; proudové trubice ( viz obr. 4.12 ) za dobu
matematicky vyjadiit
dm, =dm,
S, Vv,.pdt=S,v,.p,.dt,
S, V.o, =S,V,.0,,
Sv.p =konst., (4.4)

stladitelnou tekutinu. Pro nestlaitelnou tekutinu lze

S.v =konst. (4.5)
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4.12a

Sou¢in Q =Sy [ m®™ ] se nazgva objemovy tok. Je to
objem tekutiny proslé prifezem proudové trubice za
jednotku €asu. Pomoci této veli¢iny je mozné slovné
vyjadfit rovnici kontinuity takto:

Pri ustialeném proudéni nestlacitelné tekutiny je

objemovy tok v celé proudové trubici staly.

4.2.2 Bernoulliova rovnice

V proudové trubici, ktera

se zuzuje ve sméru toku, ustdlené¢ proudi nestlacitelna

kapalina bez vnitiniho tfeni. Pfedpoklddame, Ze ve vSech bodech libovolného priifezu touto

trubici je stejna rychlost ( rozloZeni rychlosti, tzv. rychlostni profil viz obr. 4.12a ) a stejny

tlak.



Zkoumejme ¢ast proudici kapaliny v proudové trubici ohrani¢enou prifezy S; a S (viz

obr 4.13 ). Ve velmi kratké dob¢ t se posune zvolena ¢ast kapaliny na hornim konci o S; a na

spodnim konci o Sp, takZe bude mezi prufezy S; a S;. Pfi pohledu na obr. 4.13 vidime, zZe

vysledna zména je takova, jako kdyby malé mnozstvi kapaliny o hmotnosti m mezi prifezy S;

a S; preslo do mista mezi prifezy S; a S, ( mezi prifezy S, a S; se nic nezménilo ). Pt

premisténi tohoto malého mnozstvi kapaliny vné&jsi tlakoveé sily F =p,.S, a F, =p,.S,

vykonaly celkovou praci

AW, =p,.S;8,—p,.S, .8,

( zéporné znaménko u druhého ¢lenu je proto, ze tlakova sila If2 pusobi proti pohybu

kapaliny ), ktera se rovnd zmén¢ celkové mechanické energie kapaliny AE. Soucasné na

Obr. 4.13

a kinetické energie

AE = AE, + JE,

muzeme psat

uvazované malé mnozstvi
kapaliny o hmotnosti m putisobi
tithova sila G = m.g, tzn. ze pfi
jeho premisténi vykona tato sila
praci
AW, =m.g.(h, —h, ),

ktera se rovna  Ubytku
potencidlni energie proudici
kapaliny —A4E,.  Zmé&na
kinetické  energie  proudici

kapaliny je

1
AE, :—.m.(v§ —vf) :
2
Protoze zména celkové energie

kapaliny o hmotnosti m se

rovnd souctu zmén potencialni

1
p, S, 8, —p,S,s, =—mg.h, - h2)+5.m.(v§ —v?)

p,.S, s, +m.gh, +%.m.vl2 =p,S,s, +mgh, +%.m.v§ (4.6)



Soucin S;.s, =S,.5, =V vyjadfuje objem uvazovaného malého mnozstvi kapaliny hmotnosti

m. Vydé€lime rovnici ( 4.6 ) timto souéinem, a protoze plati m= pV , dostaneme
1 .2 1 .2
p, + p.0.h, +E.p.Vl =p, + p.g.h, +E"O'V2 = konst. , (4.7)

coz je Bernoulliova rovnice ( rovnici odvodili Daniel Bernoulli ( 1700-1782 ) a jeho otec

Johann Bernoulli ( 1667-1748 ) ). Tato rovnice vyjadiuje zakon zachovani mechanické
energie pro proudici idedlni tekutinu. Prvni ¢len p, na levé strané rovnice predstavuje
potencialni tlakovou energii kapaliny jednotkového objemu vzbuzenou vnéjSimi silami, druhy

¢len p.g.h, predstavuje potencialni energii kapaliny jednotkového objemu vzbuzenou tihovou

silou a tfeti ¢len % oV’ je kinetické energie kapaliny jednotkového objemu.
hydrodynamickych rovnic. My si ukdZeme jeji aplikaci na dvou piikladech.
a) WVytok kapaliny z nadoby malym otvorem.

Necht’ ze Siroké nadoby naplnéné do urcité vysky vytéka kapalina malym otvorem ve

stén¢ nebo ve dné. Zajimd nas rychlost

Po, Vo= 0 vytoku kapaliny a mnozstvi vyteklé kapaliny.
: Predpokladame ustdlené proudéni
(tzn. ze prumér nadoby je tak velky, ze

muzeme zanedbat pokles volné hladiny

kapaliny resp. udrzujeme Vvolnou hladinu

stale ve stejné vysce), jehoz tii proudnice

jsou znazornény na obr. 4.14. Pak mizeme

aplikovat Bernoulliovu rovnici mezi dvéma

prifezy proudové trubice, z nichz jeden

volime na volné hlading kapaliny v nadobg,
Obr. 4.14

kde je tlak po, rychlost v, ~0 a vyska h, a

druhy ve vytokovém otvoru, kde je tlak p, rychlost v a

vyska h = 0 ( vztazna hladina ). Podle rovnice ( 4.7 ) plati

1
po +h.pg=p +§-/o-v2

v=\/w+2.h.g (4.8)
Y2,




Jestlize jsou tlaky na volné hladiné a ve vytokovém otvoru stejné ( p, = p = atmosféricky

tlak), kapalina vytéka plisobenim vlastni tize, pak rovnice ( 4.8 ) nabyva tvaru

v=,2hg, (4.9)

coz je tzv. Torricelliho vzorec. Vytokova rychlost nezavisi na hustoté kapaliny a ma stejnou
velikost jako rychlost, které by kapalina nabyla volnym padem z vySky h ( kapalina pii
vytokovém otvoru ziskala kinetickou energii na ukor jeji potencidlni energie na trovni volné
hladiny ).

Vytéka-li kapalina otvorem za pietlaku, tj. ptisobime-li napt. na kapalinu pomoci pistu
silou, kterou vyvolame tlak p, ( injek¢ni stiikacka apod. ), mizeme v rovnici ( 4.8 ) zanedbat

¢len 2.h.g ( rozdil n¢kolika fadi ) a pro vytokovou rychlost dostaneme vztah

Vz\/z.(pjo— p)z\/sz |

V tomto piipadé vytokova rychlost zavisi na hustot¢ kapaliny.

Pro vypocet objemu vyteklé kapaliny za jednotku Casu nelze pouzit vztah Q = S.v,
nybrz Q=a.Syv, kde a < 1. Piiéinnou je ziZeni paprsku ( contractio venae ). Castice
kapaliny pftitékaji k otvoru ze vSech smért. Na kraji otvoru nemohou zménit nahle sviij smér
pohybu ve vodorovny ( zvIaste ty, které ptitékaji podél stény ). Stlacuji vytékajici kapalinu ke
sttedu otvoru, vytékajici paprsek se zuzi ( viz obr. 4.14 ). Jestlize vytokovy otvor ma tvar
kruhu s ostrym okrajem, je & = 0,62, pti oblych okrajich je @ jen o malo mensi nez 1.

b) Pritok idedlni kapaliny vodorovnym potrubim promeénného priirezu.

Uvazujme vodorovnou trubici, kterd se uprosted zuzuje ( viz obr. 4.15 ). V miste
prufezu S je tlak ps, rychlost vi, v misté prutezu S; je tlak p,, rychlost v,. Protoze je hy = hy,
plyne z Bernoulliovy rovnice (4.7)

p, +%.,o.vl2 =p, +%.p.v22 (4.10)
V obr. 4.15 je S; > Sy, a proto podle rovnice kontinuity (4.5) je v < v,. Mizeme tedy psat
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Obr. 4.15

Ptirtstek kinetické energie objemové jednotky proudici kapaliny je roven Ubytku jejiho tlaku
( = ubytku potencialni energie objemové jednotky ).

Rovnice ( 4.10 ) plati pro libovolny prufez, takze ji mtizeme aplikovat na jeden a tyz
prafez. Je-li kapalina v klidu, ma ve zvoleném prifezu tlak po, pfiCemz vyraz %.p.v2
ptislusny tomuto prifezu je roven nule. Da-li se do pohybu rychlosti v, bude mit ve stejném
misté jednotkovy objem kapaliny Kkinetickou energii %.,o.v2 a tlak klesne z hodnoty po na

hodnotu p, pro kterou z rovnice ( 4.10 ) vychazi

1
p=p, —E.p.v2 : (4.11)

Tlak p v proudici kapaliné se proti tlaku po, ktery byl na témZ misté v klidné kapaliné,

zmensSi o kinetickou energii objemové jednotky.
Vyraz %.p.v2 = p' se nazyva tlak dynamicky ( hydrodynamicky ), p je tlak

staticky ( hydrostaticky ) a po je tlak celkovy. Plati
Po=p+ p’ (4.12)
Meni-li se prafez trubice, méni se 1 rychlost proudéni kapaliny a méni se tedy i
staticky tlak ( v uz$im prifezu je nizsi ). Z rovnice ( 4.10 ) plyne pro staticky tlak v zuzené
trubici

2 2

P, =P,y _%-P'(Vz _Vl) '



Je-1i prifez S, velmi maly, mize vzrist rychlost v, tak, Ze staticky tlak p, v tomto misté je
niz$i nez vngjsi atmosféricky tlak, vznikne tu podtlak. Projevi se tim, ze prostfednictvim
manometrické trubice v zuZzeném misté na obr. 4.15 se do proudici kapaliny nasava vzduch.

Na Bernoulliové rovnici a existenci podtlaku jsou zalozeny Cetné pfistroje a zafizeni,
napt. vodni vyvéva, rozpraSovac kapalin ( fixirka ), Bunsentv kahan, karburator. Lze pomoci
existence podtlaku také vysvétlit i riizné jevy kolem nas, napt. zvednuti stiechy pii prudkém
vétru, nadzvedani zdvodnich aut pfi rychlé jizdé€,obtizné dychani pii silném vétru, piiblizeni
se rychle jedoucich lodi, které se mijeji v malé vzdalenosti od sebe.

Vhodné upravenymi manometrickymi trubicemi lze méfit vSechny tfi tlaky v rovnici
(4.12) a také rychlost proudici tekutiny. Staticky tlak p lze métit z vysky h; sloupce v
manometrické trubici M; ( viz obr. 4.16a ). Celkovy tlak po 1ze méfit Pitotovou trubici, coz je
trubice zahnut4d do pravého uhlu a ponofena do proudici kapaliny otvorem proti proudu ( v
obr. 4.16a je oznacena M, ). Proudici kapalina v této trubici vystoupi do vysky h, ktera

odpovida celkovému tlaku po ( kapalina je v trubici v klidu, z rovnice 4.11 plyne p = po ).
Rozdil vysek h - h; je pak umérny dynamickému tlaku % PV,

Na obr. 4.16b je pak znazornéna Prandtlova trubice, coz jsou v podstaté spojené
trubice M; a My z predchoziho ptikladu. Méfi se ji rozdil tlakii po - p, ktery podle vztahu (

4.11 ) se rovna

P~ P == .o
0 p—z-p-
M, M,
IRRRNNNNnG : 7 %
ST . _ W
o | | =
AR 1 I Po-P
L e L] e
L e i
a) b)
Obr. 4.16




a odtud pro rychlost proudici tekutiny plyne

V= 2. po_p
\/ Yo,

Prandtlova trubice se napft. pouziva pro méteni rychlosti letadel.

4.2.3 Bernoulliova rovnice pro plyny

Odvozeni Bernoulliovy rovnice pro plyny je ztizeno tim, ze ¢ast prace vnéjsich sil se
spotiebuje na stlateni plynu. Proto je zvySeni kinetické energie mensi nez u kapalin. Vychazi
se zde ze stejné uvahy jako u kapalin, malé mnozstvi plynu o hmotnosti m ve stavu 1 mezi
prifezy S; a S; bylo stladeno do stavu 2 mezi prifezy S; a S, ( mezi prifezy S; a S, se nic
nezménilo ). Protoze plyny nemaji stdly objem, je nutné Bernoulliovu rovnici vztahovat na
mnozstvi plynu, které ma jednotkovou hmotnost. Vydélime proto rovnici ( 4.6 ) hmotnosti m.

Dostaneme

—+g.hl+%.vf:&+g.h2+%.v§ : (4.13)
1 P2
Celkové prace vnéjsich sil je rovna rozdilu kinetické energie plynu ve stavu 2 a ve stavu 1,
pficemz musime odecist praci Wy, kterou vykonaji vnéjsi sily pfi stlaceni plynu jednotkové
hmotnosti ze stavu 1 do stavu 2. Dosazenim do rovnice ( 4.13 ) a po jeji upravé obdrzime
i.vzz—i.vf=g.(h1—h2)+&—&—wv (4.14)
2 2 P P2
Vypocet prace W, potiebné ke stlaceni plynu ze stavu 1 do stavu 2 se provede podle vztahu v
odst. 3.3 v kapitole 3. K zmenSeni objemu plynu, jehoz tlak je p, 0 dV je tieba prace

dWV = 'pdV .

. P . oy 1w 1
ProtoZe pti odvozeni uvazujeme jednotkovou hmotnost plynu, mizeme vyjadiit V = —. Pak

dw, = —p.d[ij.
P

Celkova prace potiebna k ptechodu plynu ze stavu 1 do stavu 2 zavisi na tom, co se s plynem
déje , napf. jak se méni teplota plynu. Abychom se vyhnuli zapocitani vlivu teploty,

provedeme piislusnou integraci per partes

S S PO P T
Rt

1 P



Po dosazeni ( 4.15 ) do ( 4.14 ) a zanedbame-li tibytek potencialni energie zptisobeny praci
tithové sily (je velmi maly ), obdrzime

2
E.vz2 —l.vf =—j@ : (4.16)
2 2 P

To je Bernoulliova rovnice pro ustalené proudéni plynti bez vnitiniho tfeni, podle niz zdrojem
prirGstku kinetické energie je prace vnéjSich sil resp tepelnd energie, ktera ma stejny tcinek.
Pii malych rozdilech tlaku, kdy hustotu plynu mizeme povazovat za konstantni, piejde

rovnice ( 4.16 ) v rovnici ( 4.10 ) a plyny proudi jako by byly nestlacitelné.

4.2.4 Hybnost proudici kapaliny
Proudi-li objemova jednotka kapaliny o hustoté p rychlosti V, pak je jeji hybnost

p=pV.V, kde V =1 m®. Tato hybnost se méni pii kazdé zméné rychlosti V, at’ uz se méni

jeji velikost nebo smér nebo oboji soucasné. Podle 2. Newtonova pohybového zakona
@ = F kazda zm&na hybnosti je zpisobena vn&jsi silou ( nebo vyslednici vngjsich sil )
F . Tato sila je vyvolana bud’ sténami ( brehy ), které omezuji proud, nebo piekazkami, které
stoji proudu v cesté. Podle 3. Newtonova pohybového zékona plsobi také proudici kapalina
na sténu & prekazku silou reakce - F . Vysetfime dva jednoduché, ale pro praxi dilezité
ptipady.

1. Proudeni idedlni kapaliny zakiivenou trubici.

V zahnuté trubici, kterou proudi idealni kapalina, zvolime dva prifezy S; a Sy, v nichz

kapalina proudi rychlostmi V, a V, (viz obr. 4.17).
Pti ustadleném proudéni je objemovy tok Q staly,
takze obéma prifezy proteCe za Cas dt stejny objem
kapaliny Q.dt. Hybnosti tohoto objemu kapaliny v
obou priifezech jsou
p, =Qdt.pv, a p,=Qudt.py,

Tyto hybnosti jsou u zakfivené trubice vzdycky
rizné, nebot rychlosti V, a V, maji jiny smér.

Dochazi pii proudéni kapaliny v zakfivené trubici

ke zmén¢ jeji hybnosti, ktera se v Case dt rovna

Obr. 4.17 impulsu sily, kterou sténa trubice plsobi na




proudici kapalinu. Pfi ustaleném toku je tato sila po dobu dt stale stejna, takze podle 1.
impulsové véty [viz 5] mizeme psat
dl =F.dt=p, - p, =Qdt.p.(V, -V,) =F=Q.p(V,-V,)
Sila F .zptisobuje zménu ustaleného proudu kapaliny a jeji smér je totozny se smérem
vektorového rozdilu vystupni a vstupni rychlosti. Jeji velikost je F =2.Q.pV.sina ( vypocet
z obr. 4.17a pomoci sinové resp. kosinové véty ). Podle zédkona akce a reakce pasobi proudici

kapalina na sténu trubice silou — F .

2. Dopad proudici kapaliny kolmo na rovinnou sténu.

Proud kapaliny vytékajici z trubice o prufezu S rychlosti V. dopada kolmo na velkou rovinnou
sténu, ktera se pohybuje rychlosti C ( viz obr. 4.17b ). Jestlize Q je objemovy tok kapaliny pfi
ustaleném proudéni, pak pfitece za cas dt objem kapaliny Q.dt, jejiz hybnost je Q.dt. p. V. Pfi

dopadu na sténu se rozlije dopadajici kapalina
rovnomérné ve vsSech smérech rychlosti V,,
takZze vyslednad slozka hybnosti vSech ¢éstic
kapaliny ve sméru kolmém k V je rovna

nulovému vektoru.

Hybnost castic kapaliny tekouci po stén¢ ma

vSak jesté¢ druhou slozku a to ve sméru pohybu

Obr. 4.17b

stény. Tato slozka ma hodnotu Q.dt.p.C.
Celkova zména hybnosti kapaliny po dopadu na sténu je rovna impulsu sily, kterou piisobi
pohybliva sténa na kapalinu, coZ matematicky vyjadiime
F.dt =Qdt.p(C-7) =F =Q.p(c V).

Podle Newtonova zdkona akce a reakce plisobi proudici kapalina na pohyblivou sténu stejné
velkou silou F', aviak opa¢éného sméru

F'=—F=Q.p(V-c)
Vykon proudu tekutiny je

P=F'c=Qp(V-¢)c
Velikost vykonu zavisi na rychlosti C. Vykon je nulovy pokud je sténa v klidu nebo rychlost

vytoku kapaliny je rovna rychlosti, se kterou se sténa pohybuje. Maximalni bude pro C

spliiujici rovnici ( hleddme extrém funkce )



dP

- Q.p(v-2¢)=0,

2
atoje c= % Maximadlni vykon je pak P = Q.p.VT . Je-1i ptikon, tj. energie dodand proudici

vodou za sekundu, P, = % Q.pV? , pak maximalni G¢innost 77 = %

Tato tvaha plati presné vzato pro lopatkové kolo. Z predchoziho je ziejmé, ze
maximalniho vykonu a uc¢innosti se dosdhne, je-li obvodova rychlost kola ( turbiny ) rovna
polovi¢ni rychlosti dopadajici vody. Vykon a ucinnost 1ze vsak jesté zvysit ( az k 70 % )

vhodnou volbou tvaru lopatky, na kterou dopada proud kapaliny.

4.2.5 Proudéni realné ( vazké ) tekutiny

V ptedchozich ¢astech kapitoly "Dynamika tekutin" jsme predpokladali, ze pfi
proudéni tekutin neplsobi proti pohybu zadné sily tfeni, nedochazi k zméndm tvaru
zpusobenym vzijemnymi pohyby ¢astic tekutin. Pfi proudéni tekutiny trubici jsme
predpokladali, Ze ve vSech mistech prifezu se tekutina pohybuje stejnou rychlosti. Proudi-li
realnd tekutina, ukazuje se, ze rychlost tekutiny pfi sténé trubice je nulova a s rostouci
vzdalenosti od stény se postupné zvétSuje, aZz v ose trubice je nejveétsi. Tato zména rychlosti
ma pfic¢inu v tom, Ze v proudici redlné tekutin€ vznikaji tecné sily, tzv. sily vnitiniho tfeni.

Abychom nasli velikost téchto sil, pfedstavme si nasledujici pokus. Mame dvé tuhé

rovinné desky, mezi kterymi je voda ( obr.
S v, ~ 4.18 ). Spodni deska je v klidu a druhou

pohybujeme rovnobézné malou rychlosti V,

. Pfi méfeni sily F, kterou horni desku

udrzujeme v rovnomérném piimocarém

V=0

pohybu, zjistime, Ze je pifimo uUmérna

Obr. 4.18 velikosti stykové plochy desky S a rychlosti

V, a nepfimo umérna vzdalenosti desek d.

Miuzeme psat

F=n.‘(’j—°.s, (4.17)

kde konstanta umérnosti 7 se nazyva dynamicka viskozita.



Voda brani pohybu horni desky silou, ktera musi byt stejné velka jako F , ale opacné
orientovana. Tato sila se nazyva vnitini tfeni tekutiny. Tato sila je vyvolavana vzajemnym
pusobenim molekul dané tekutiny uvnitf vrstvy.

Zménu rychlosti, kterou bychom pozorovali pii postupu od vrstvy k vrstvé kolmo na
smér proudéni, vyjadfujeme gradientem rychlosti, ktery udava zménu rychlosti dv
piipadajici na jednotku délky ve sméru kolmém k proudu. Uvnitt tekutiny pii jejim pohybu

vznika teéné napéti 7, které je definovano jako sila pfipadajici na jednotku plochy, je tedy

T= g . Na zaklad¢ predchozich tivah mizeme rovnici (4.17) piepsat ve tvaru

T=1n— (4.18)

Tecné napéti v proudici tekuting je pfimo imérné rychlostnimu gradientu.

Konstantou umérnosti je dynamickd viskozita 7, kterd zavisi jen na druhu tekutiny a
na teploté ( vliv tlaku je nepatrny ). V soustavé SI m4 jednotku kgm's™. Hodnota dynamické
viskozity u kapalin s rostouci teplotou kles4, u plynt roste. Hodnota dynamické viskozity
plynd je zna¢n€ mensi nez kapalin, napf. vzduch ma asi 100x mensi dynamickou viskozitu

nez voda.

. . ) 1 -
Pfevracena hodnota dynamické viskozity ¢ = = se nazyva tekutost ( fluidita ). Podil
n

dynamické viskozity a hustoty p tekutiny nazyvame kinematicka viskozita. Podle definice

v =" Jednotkou kinematické viskozity v soustavé SI je m’s™.,

P

4.2.6 Proudéni laminarni

Proudéni idedlni tekutiny je neviFivé nebo potencialové. Maly objemovy element,
ktery volime v proudici idedlni tekuting, kona jen posuvny pohyb, protoZe na néj plisobi jen
kolmé tlakové sily, které netvofti silové dvojice zptisobujici rotacni pohyb.

Proudéni redlné tekutiny se 1iSi od proudéni idealni tekutiny, nebot na proudéni ma
velky vliv vnitini tfeni. Objemovy element redlné tekutiny pii proudéni konad pohyb rotacni
aniz by se ménily jeho rozméry - laminarni proudéni, nebo rotacni, pfi kterém dochézi ke
zméné jeho tvaru ( v nékterych smérech se protahuje a v jinych zkracuje ) - turbulentni

proudéni.



Pfi laminarnim proudéni, které je jednodussi, tekutina proudi v tenkych vrstvach

navzajem rovnobéznych, které se

Vmax
- spolu nemisi ( proudnice jsou
X /é \}\ rovnobézné ). MlzZeme si predstavit,
3 / \ \ ze tekutina se pfi tomto proudéni v
______ _ﬂ__{%{{}%___*___)_g Uzké trubici rozpada v jisty podet
}/ \tj/ / /’/ dutych valct (tloustka stény se rovna

/ tlouStce vrstvy), které se po sobé

posouvaji (viz obr. 4.19). Pii

Obr. 4.19

laminarnim proudéni uzkou trubici je

rozlozeni rychlosti, jehoz pribéh dostaneme, znazornime-li rychlost ¢astice v kazdém bodu
kolmého prufezu vektorem v osovém fezu trubice, parabolické ( viz obr. 4.19).

Ukazme si struéné vypocet rozlozeni rychlosti pfi lamindrnim proudéni pfimou trubici
o poloméru r a délce I. V ose trubice uvazujme proudové vlakno o poloméru y. Na pocatku

trubice je tlak p na konci po. Sila ptisobici pohyb tekutiny v uvazovaném proudovém vlaknu je
F=ry (p-p,)=ny>4p .
Na plast’ proudového vldkna piisobi sila tfeni

F'=7rS = —77.ﬂ 2.yl ,
dy

kde zapornym znaménkem je vyjadiena skutecnost, Ze s rostouci vzdalenosti y od osy trubice

rychlost v tekutiny klesa. Pti ustaleném proudéni musi byt sily Fa F’ v rovnovaze, takze
dv
.y .Ap = s 27yl = dv=——1"T.ydy.
y

ProtoZe na vnitini sténé trubice je rychlost tekutiny nulova, budeme integrovat v mezich od 0
do v resp. od r do y. Dostaneme
v:%;l.(r2 —yz) :
coZ je rovnice paraboly, jeZ vystihuje rozloZeni rychlosti v trubici.
Zname-li rozlozeni rychlosti, vypocitame lehce objemovy tok Q. Mezikruzim $itky dy
protece za sekundu mnozstvi tekutiny dQ =2.z.y.dyv a celkové mnozstvi tekutiny Q proslé
prufezem trubice za jednotku Casu je

r T Ap
=|v2zydy=—.—]7r" .
Q ! Ty =g



Tento vztah vyjadiuje zdkon Hageniiv - Poiseuilletv, ktery 1ze slovy vyjadfit takto: Objemovy
tok realné tekutiny pfi laminarnim proudéni trubici kruhového prifezu je piimo Umérny

4p

tlakovému spadu T a Ctvrté mocniné poloméru trubice a je nepfimo tmérmny dynamické

viskozité.

Na zavér této ¢asti se podivejme jesté na pohyb téles v realné tekutiné. Pohybuje-li se
hladké téleso malou rychlosti v realné tekutin€, je jeji odpor proti pohybu télesa vyvolan
pouze viskozitou tekutiny. Obtékani télesa tekutinou je v tomto piipadé laminarni a pro
velikost sily odporu plati Stokesiiv zdkon. Velikost sily odporu je pfimo imérna prvé mocning
rychlosti, dynamické viskozit¢ a linedrnim rozmérim télesa. V piipadé, ze pohybujici se
téleso ma tvar koule, je velikost odporujici sily podle Stokese

F=6znryv
Pouziti Stokesova zdkona v rtznych ¢astech fyziky je vyznamné. Pomoci ného lze urdit
dynamickou viskozitu metodou padajici kulicky, v elektiin€ se uziva pro Millikanovo méteni

elementarniho elektrického naboje a je diilezity i pro Einsteinovu teorii Brownova pohybu.

4.2.7 Proudéni turbulentni.

Laminarni proudéni redlné tekutiny se udrzi jen do urcité kritické sttedni rychlosti. Pfi
vétSich stfednich rychlostech se pravidelné laminarni proudéni porusi a vrstvy proudici
tekutiny se za¢nou nepravidelné misit. Takové proudéni, ve kterém pievlada rusivy vliv vir,
nazyvame turbulentni. ( Virem, ktery vznika v disledku vnitiniho tfeni tekutiny, rozumime

otacivy pohyb castic tekutiny uvnitf ostatni proudici tekutiny. )

Pii vétSich rychlostech nejsou ¢astice tekutiny na

sténach trubice v klidu ( drsnost stén ma tedy velky vliv

na pohyb &astic tekutiny ). Castice tekutiny nemaji ve

Presto je mozné urCit primérné rozloZeni rychlosti

>

} W r r W . . .
______ I vSech mistech stdlou rychlost co do sméru i velikosti.

>

(rychlostni profil) v prito¢ném praiezu ( viz obr. 4.20 ).

Toto rozloZeni neni jiz parabolické jako u laminarniho

Obr. 4.20 proudéni, nybrz rychlost je v celé vnitini ¢asti trubice

priblizné stald kromé tenké vrstvy pfii sténé.
Anglicky fyzik Reynolds zjistil pokusné v r. 1883, Ze prechod z proudéni laminarniho
na turbulentni zavisi na jediné bezrozmérné veli¢ing, ktera byla na jeho pocest nazvana

Reynoldsovo ¢islo Re, a je dana vztahem



Re:d"o'vzﬂ,

n v

kde d je délka charakteristického rozméru télesa ( napf. prumér trubice ¢i pramér koule
umisténé v proudici tekutin€ ), p je hustota proudici tekutiny, n je dynamicka a v
kinematickd viskozita tekutiny, v stfedni rychlost tekutiny. Pfi Re — oo je proudéni
potencialni, pro velkd Re je proudéni turbulentni a malé¢ Re znamena proudéni laminarni.

Reynolds dale zjistil, ze ptechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim nastava pro

Jistou kritickou hodnotu Re, e<2000,2400>. Stfedni rychlost proudéni tekutiny v tomto

piipadé prekroci tzv. kritickou stfedni rychlost Vi, pro niz plati

_Reyn _Re v 2000
T dp d d

Tak napi. u vody teploty 20 °C, pro niz je v ~001 cm?s? vychazi pti pritoku kapilarou o
praméru 0,02 cm kritick4 rychlost vy = 12 ms™. Takovou rychlost v kapilafe nedosdhneme,
proto je zde zpravidla proudéni laminarni. Pro primér trubice 2 cm vychazi v = 12 cms™ a
pro pramér 20 cm je v = 1,2 cms™. Je viddt, Ze ve velkych potrubich nastavd proudéni
turbulentni, nebot’ tekutina proudi vétSinou rychleji nez je kriticka rychlost.

Jak uz jsme uvedli, ma vliv na proudéni také drsnost stén trubice. V trubici s dokonale
hladkymi sténami, které se nechvéji a u kterych se pii vtoku do trubice netvoii viry, mize byt
lamindrni proudéni i pfi Re > 10000. Tento stav je vSak labilni a sebemensi rozruch méni
laminarni proudéni v turbulentni.

Vyznam Re neni omezen jen na proudéni tekutin v trubicich, ale ma velky vyznam pfi

studiu odporu, ktery kladou télesa pohybujici se tekuting.

4.2.8 Pohyb télesa v tekutiné

Pohybuje-li se tuhé téleso v tekuting, plisobi na néj sila, ktera se nazyva odpor
prostiedi. Tento odpor zavisi na relativnim pohybu télesa a prostiedi.

Budeme piedpokladat, Ze rychlost télesa je pomérné velka, ale ne takova, aby se
proudici tekutina stlatovala. Ma-li téleso prifez S ve sméru kolmém na smér jeho pohybu,
jeho rychlost vzhledem k tekuting je v, hustota tekutiny je o, pak velikost odporu prostiedi se
da vyjadrit vztahem

1 .2

F=CS..pv (4.19)



kde C je bezrozmérny odporovy

souCinitel, jehoz velikost zavisi

predevsim na tvaru télesa. Na obr.
421 je znazornéna zavislost
odporu prostfedi na rtizném tvaru

téles pfi jejich stejném prifezu a

rychlosti. Kapkovity (

aerodynamicky ) tvar, ktery se

hodné¢ pouziva v technice pfi

raznych konstrukceich, ma

Obr. 4.21 nejmensi odpor, protoze omezuje

tvofeni virQh za télesem. Proudéni
za télesem takového tvaru je skoro lamindrni.

Zajimavym z fyzikalniho hlediska se jevi pohyb téles ve vzduchu, tedy létani, které
spoc¢iva v piekondvani tihové sily plsobici na téleso a odporu ovzdusi. Tihova sila je
piekonavana vztlakovou silou a sila odporu tahovou silou vrtule ¢i proudového resp.
raketového motoru.

Profil ktidel letadel byva nesoumérny (jeden z mnohych tvari profilu je na obr. 4.22a).

Plochou kfidla S se rozumi jeho pravouhly primét na te¢nou rovinu spodni ¢asti plochy, délka

vvY

Obr. 4.22

h je hloubka profilu, n je nabézna hrana a 0 odtokova hrana. Spojnice odtokové a nabézné
hrany svira se smérem rychlosti v thel ndbéhu «. Nesoumérny tvar kiidla zplsobi, ze
proudnice vzduchu na horni strané kiidla se zhust'uji, kdezto na spodni stran¢ se jejich priabéh
skoro nezméni. Nad kiidlem je rychlost proudéni vzduchu vétsi nez pod kiidlem, proto podle

Bernoulliovy rovnice ( viz odst. 4.2.2b ) je staticky tlak vzduchu na horni strané kiidla mensi



nez tlak atmosféricky, nastava podtlak, ktery zpiisobuje nasavani horni ¢asti plochy vzhuru,
kdezto pod kiidlem vznika pretlak, ktery "tla¢i" nosnou plochu nahoru ( velikost podtlaku
byva nckolikrat vétsi nez pretlaku ). Na obr. 4.22b jsou zakresleny sily ( a jejich slozky ),

které za letu na kiidlo plisobi. Jejich plsobiste je v tzv. tlakovém stiedu. Vyslednou

aerodynamickou silu F je mozné rozlozit na dvé navzajem kolmé sily. Vodorovna sila F, se
nazyva odporova aerodynamicka sila a je prekondvana tahem T vrtule ¢i plyni vytékajicich

tryskou. Svisla sila F, se nazyva vztlakova aecrodynamicka sila a pfekonava tihovou silu G

y

pusobici na letadlo Velikosti téchto sil jsou urceny vztahy

F :cx.g.s.vz , F,=C, 285",

kde p je hustota prostiedi a Cy, Cy jsou bezrozmérni

souCinitelé, jejichz velikosti zavisi na Reynoldsové

C
¢isle, uhlu nab&hu a tvaru kifdla. Pomér C_y je pri

X

I

normalnim letu velky a dosahuje az hodnoty 17.
Obr. 4.23

Tyto Gvahy jsou spravné pro rychlosti mensi

nez je rychlost zvuku. Pro rychlosti blizici se k rychlosti zvuku, kdy dochazi k stlaceni

C
vzduchu, se pomér C—y rychle zmensuje. Proto musi mit kiidla letadel pro nadzvukové

rychlosti odli$ny tvar. Nékteré nadzvukové profily jsou na obr. 4.23.

Kontrolni otazky

1. Napiste rovnici kontinuity a interpretujte jeji souvislost s objemovym tokem.

2. Napiste ( odvod’te ) Bernoulliovu rovnici a uvedte, co vyjadiuje a co vyjadiuji jeji
jednotlivé ¢leny.

3. Pomoci Bernoulliovy rovnice urcete rychlost vytoku kapaliny malym otvorem v nadobé.

4. Pouzijte Bernoulliovu rovnici k diskusi pritoku idealni kapaliny vodorovnym potrubim
proménného priiezu.

5. Objasnéte pojem podtlak a ukazte jeho praktické vyuziti, pfipadné i jeho negativni vlivy.

6. Uved'te Bernoulliovu rovnici pro plyny a vysvétlete, jak se 1i§i od Bernoulliovy rovnice
pro ideélni kapaliny.

7. Definujte hybnost proudici kapaliny a feste pfipad proudéni ideédlni zaktivenou trubici.

8. Cim se li§i proudéni idealni tekutiny a realné tekutiny?



9. Objasnéte pojmy dynamicka viskozita, vnitini tieni tekutiny, tecné napéti a kinematicka
viskozita.

10. Vysvétlete, jaké jsou odliSnosti u proudéni turbulentniho vzhledem k lamindrnimu
proudéni.

11. V ¢em spociva vyznam Reynoldsova ¢isla?

12. Které faktory ovlivituji pohyb télesa v tekuting?

13. Jak ovliviiuje profil kiidla letadla jeho let?



