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Mechanika tekutin

Zabyva se podminkami rovnovahy

kapalin a plynu v klidu,
zakonitostmi pohybu kapalin a plynu,

pohybu téles ponorenych do kapalin a plynu.

Déleni
Hydrostatika a aerostatika
Hydrodynamika a aerodynamika
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Vlastnosti kapalin a plynu

Souhrnny nazev — tekutiny
Spolec¢né vilastnosti
- tekutost (viskozita)
- nemaji staly tvar

Rozdilné vlastnosti

Kapaliny

0 maji staly objem

0 v klidu vytvareji vodorovnou volnou hladinu
[ jsou malo stlacitelné

Plyny

1 nemaji staly objem

1 nevytvareji volny vodorovny povrch
[ jsou dobfe stlacitelné
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Vlastnosti kapalin a plynu

Odliduji se ruznou tekutosti

Idealni kapalina
- kapalina bez vnitfniho tfeni, dokonale nestlacitelna

Idealni plyn
- plyn bez vnitfniho tfeni, dokonale stlaCitelny
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Zakladni pojmy

1. Hustota kapalin: p je hmotnost objemové jednotky kapaliny

0= \r;] [kg.m'3]

Pro béznou praxi se uvazuje p = 1000 kg/m?3 (dosazeno pfi 3,8 °C, 101 325 Pa)

2. StlaCitelnost: k udava o kolik se zmensi objemova jednotka kapaliny v
zavislosti na zvetSeni tlaku o dp = 1 Pa

1 dV
=

_Vo.dp

[m2 N ]
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Zakladni pojmy

Prevracena hodnota stlaCitelnosti — Modul objemové pruznosti K

K:l:—vod—p[Pa]
K dv

Modul zavisi na teploté, obsahu rozpusténych soli a plynu, pro vodu:
0°C K=1,87-2,01 GPa
20°C K=2-2,24 GPa

3. Tepelna roztaznost: udava zmeénu objemu kapaliny vlivem teploty

V=V,(1+p-t)|m’|

B .. soucinitel teplotni objemové roztaznosti (voda .. 0,18 . 103 K1)

t .. teplota ve °C
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Zakladni pojmy

Zcela elementarni priklad:

Cisternovy vagon je az po otvor naplnény naftou. (p = 940 kg-m=3, = 1
-10-3-K -1) P¥i teploté 0°C se do vagonu vejde 50 000 kg nafty. Jak se
zmeéni mnozstvi nafty, které vyteCe otvorem z vagonu, kdyz se cestou
teplota nafty zvysi na 20 °C?
p=To gy Mo 29000 5519
V, o 940

V=V, (1+/-At)
V =53,19-(1+1-10°-20)=1,0638 m’
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Zakladni pojmy

4. Viskozita: Ve skuteCne kapaliné vznikaji tangencialni sily mezi sousednimi
Casticemi, které se pohybuji riznymi rychlostmi. Tangencialni tfeci sily vztazené
na jednotku plochy davaji tangencialni napéti .

r=n- :n:%-r[Pa-s'l][N -S-m_z]

gradient rychlosti

T .. teCné napéti

n .. soucinitel dynamické viskozity — f*’ﬁjj
e ——

Vv .. rychlost ay] -

y .. délka normaly (kolmo na smér proudu) y oy
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Zakladni pojmy

V praxi se pouziva kinematicka viskozita v.

Kinematicka viskozita pro vodu v m2.s":

L= i [mzs'l]
Jo,

0°C 1,78 .

10°C  1,31.

20°C 1,01,

30°C 0,81.

106
106
106
106
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Zakladni pojmy

Newtonovska kapalina: plati linearni zavislost mezi tangencialnim napétim a
gradientem rychlosti

Nenewtonovska kapalina: vztah mezi tangencialnim napétim a gradientem
rychlosti neni linearni (dan tzv. reologickymi modely)

a) ldealni kapalina
c) Newtonovska kapalina

d-g) Nenewtonovska kapalina

Tokové Cary Casové nezéavislych kapalin
a) idealni kapalina, b) houstnouci kapalina, ¢) newtonov-
ska kapalina, d) fidnouci kapalina, €) binghamska kapa-
lina, f) nebinghamska kapalina, g) tuhé t&leso
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Zakladni pojmy

Nenewtonovskeé kapaliny se rozdéluji na nekolik skupin, pro Cisténi odpadnich
vod jsou vyznamné Nebinghamské kapaliny (takto se chovaji Cistirenské kaly),

plati zde Bulkley — Herscheliv model:

r=7,+K d—u 1_
dy T

';.U(

K ... koeficient konzistence

n ... tokovy index

T, ... poCateCni napéeti
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Hydrostatika

nauka o rovnovaze kapalin v klidu (neplisobi zadné tangencialni napéti)
1. Tlak:

Tlak p je definovan pomérem normalove sily F a elementarni ploSky S

= dF [Pa]
dS
2. Hvdrostaticky tlak:

p, = p.g.h[Pa]

3. Celkovy tlak: p, je souCtem vnégjSiho a hydrostatického:

pc :pb+ph
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Hydrostatika

Pascalllv zakon: PuUsobi-li na kapalinu vnéjsi tlak pouze v
jednom smeru, Siri se tlak uvnitf kapaliny do kazdého mista a v
kazdém sméru

Blaise Pascal
(1623 -1662)

F

v
Q
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Hydrostatika

Zcela elementarni priklad:

Jaky je celkovy tlak v hloubce 12 m pod hladinou more, je-li primérna
hustota morské vody 1028 kg.m3 a vnéjsi tlak odpovida 740 mm

a) Pp=hys - Pus -9 =0,740 .13 550 . 9,81 = 98,4 kPa
b) p,=h.p.g=12.1028.9,81 =121 kPa
C) P.=Pp*+P,=984+121=219,4 kPa
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Hydrostatika

2. Tlakova sila kapalin: l‘

a) Tlak pusobici na rovinnou plochu
F=p.gh.S[N]

Hydrostaticka tlakova sila piisobena pouze tihou kapaliny se rovna tize sloupce
kapaliny se zakladnou rovnajici se tlakové plose a s vySkou rovnajici se hloubce
tlaCené plochy pod hladinou.

.
9
>

_JE

A, T
A
#Jw#’klj_—

-;l.

—

Dalsi zcela elementarni priklad:

Vypoctéte hydrostatickou tlakovou silu ptisobici na obdélnikovy otvor (1,2x2,4 m)
na vodorovném dné nadrze, je-11 hloubka vody 12 metru.

F=1000.9,81.(1,2.2,4)=339 kN




Princip Archimédovy vztlakové sily

sila je vyslednici hydrostatickych tlaku (sil) pusobicich na plochu
povrchu ponoreneho telesa.

Horni podstava valce: F, . = (po +h, - p; -g)-dA ’-"\;'“ ik

Hydrostaticka sila pusobi dolu

Dolni podstava valce: Fiomi = _(po +h, - p; - 9)' dA

Hydrostaticka sila pusobi nahoru

Vysledna vztlakova sila: F,,  +Fy.. =0, -9-(h,—h,)-dA=p, -9V



Plovani téles

1. - téleso klesa ke dnu, vyslednice mifi dolu

2. - teleso se v kapaline vznasi, vyslednice je nulova

3. - teleso plove na volné hladiné kapaliny, vyslednice miri nahoru

A
A I'Tvzb FVZ
Pt
p —_—
ITG* P I »
v
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Hydrostatika

b) Tlak pusobici na Sikmou rovinnou plochu
Hydrostaticka tlakova sila puisobici na Sikmou rovinnou plochu se rovna soucinu
této plochy a hydrostatickeho tlaku v jejim tézisti:
F=p.gh S[N]

Pusobisté teto sily je dano vztahem:

h‘_[

I
|
|
[ Al
.

:JX _ JX _ n Jt [m] h.
Ve U, S.y, Vi S.y,

D D
nm = o]

U, Sy,

J, .. moment setrvacnosti plochy S k ose x
J. .. moment setrvaénosti plochy S k tézistni ose X rovnobé&znou s osou x
D,, .. devia¢ni moment plochy S k osdm X,y

U, .. staticky moment plochy S k ose y
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Hydrostatika

Vypocet pomoci horizontalni a vertikalni slozky tlakove sily

F, .. Horizontalni slozka
F =p.g.h .S.sina|N]

F, .. Vertikalni slozka -
F =p.g.h .S.cosa[N] » "

Vysledna tlakova sila F:

F=\F +F [N]

VVVVVV

Vypoctéte velikost tlakove sily, ktera plisobi na Sikmou obd¢lnikovou sténu Sitky

1 m, ktera je odklonéna od vodorovné o thel 60°, je-1i hloubka 7m.




strana 20

Reseni
a) t&zisté: h=2-T_3s5m
2 2
b) plocha stény: a= h 7 _g083m S=ab=8,083.1=8,083

sina sin 60°
c¢) hydrostaticka tlakova sila:

F,=p.g.h.S.cosa=1000.9,81.3,5.8,083.cos 60°=240,348 kN
F,=p.g.h,.S.sina=1000.9,81.3,5.8,083.sin 60°=138,765 kN

F=\F +F =240,348> +138,765> = 277,530 kN

d) pusobiste (ve svislé zatéZované ose — y) /i

1
—b.a’
L__a+12—=la+la=%a=5,389m

Sy 2 a.bla
2

YCZYt+
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Hydrostatika

c) Tlak ptisobici na zakiivenou sténu

Vysledna sila se ur€i z jednotlivych slozek F, F, F,
F,.=p.g.h .S, [N]

tx-Oyz
F,=p.g.h.S,, [N]
F,=F,-F,, [N]
F, .. vertikalni tlakova slozka, F,; = p.g.V [N]
V .. objem sloupce kapaliny nad plochou S pod hladinou
F,, .. vertikalni vztlakova sila, F,, = p.g. W [N]

W .. vztlakovy objem

F=F +F +F [N]
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Hydrodynamika RS
Proudéni tekutiny je pohyb tekutiny v jednom sméru. =~ :.---"_’_;--_-_'_'_'_'____'_'_'---'.
Proudéni z hlediska ¢asoveého priubéhu miize byt: .

1. stacionarni (ustalené) - proudéni, pii némz se v daném misté tekutiny
neméni jeji rychlost v zavislosti na Case

2. nestacionarni - proudénim, u néhoz se v daném mist¢ tekutiny rychlost
v zavislosti na ¢ase méni

Pohyb ¢astic tekutiny se popisuje pomoci proudnic:

Proudnice je takovd myslena Cara, Ze teCna sestrojena v jejim libovolnem
bod¢ uruje smér rychlosti pohybujici se ¢astice tekutiny.

Kazdym bodem kapaliny prochazi pravé jedna proudnice, proudnice se
neprotinaji.
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Hydrodynamika

zabyva se pohybem kapaliny a jejim plisobenim na tuha télesa pfi jejich
vzajemném relativnim pohybu

Prutocny profil: rovinny fez vedenim proudu, kolmy k jeho podélné ose a
charakterizujici jeho tvar, ktery kapalina zaujima.
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Hydrodynamika

Prutocny prirez S: ploSny obsah fezu proudu plochou v kazdém bodé¢ k
vektoru stfedni bodové rychlosti

- otevieny — proudéni o volné hladin¢ (feka)

- uzavieny — tlakove proudéni (potrubi)

Bodova rychlost u(x,y.z): draha £, kterou ¢astice urazi za jednotku Casu t.

u :% [m.s'l]
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Hydrodynamika
Stiredni bodova rychlost: v dlouhém ¢asovém intervalu vyrovnana hodnota
bodové rychlosti.

Prurezova (stredni profilova) rychlost:

jeji vynasobeni priutonym profilem dava skutecny prutok:
Q=v-S [m’s!]

Proudéni:

- ustalené: rychlost neni funkci ¢asu — Q = konst.

Plati rovnice kontinuity (spojitosti)

Q=v,S;+v,S, +...+v, S, = konst.

- neustalené: rychlost v daném bodé¢ je funkci Casu
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Hydrodynamika

Rovnice kontinuity

Pfi ustaleném proudéni idealni kapaliny je soucin obsahu prufezu S a
rychlosti proudu v v kazdém misté trubice stejny.

-1
le — Qm2 [kg | S ] Q 1'_ ; ; -%?"
. et el Slpnlae e e —L-—--—‘»—-r—&—é —%—r
Sl.Vl.p_Sz.Vz.p Q. | | Q.
3 -1 prifez S, priifez S,
QV1 :QV2 [m kg J : rifez

S,-v, =S, v,

zakon zachovani hmoty
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Hydrodynamika

Rovnice kontinuity:

_l
h

—
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Hydrodynamika

Bernoulliho rovnice
Za ustaleného pohybu idealni kapaliny je souCet polohové, tlakoveé i s
pohybové energie staly pro vSechny prurezy.
Epi= Am-g-h,
A
Eaur=AV-p, ==2p,
p

Eklzl'Am'Vf
2

Epi1 + BEa1 + Exi = Ep2 + Ea2 + Exo = konst.

zakon zachovani energie
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Hydrodynamika

Po upravé

Daniel Bernoulli

2 2 (1700 - 1782)
\Y
g-h, Py —l_g h2+p—2+—2
2
4
)
Pro vodorovné potrubi
2 2
Pr Vi P V5 1 2 1 2
T T T2t PV =PtV
p 2 p 2 2 2
e — = o E Sy

od,

prifez S, prifez S,
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Hydrodynamika

Bernoulliho rovnice pro skutecnou kapalinu

E = h+pl .—‘thp2 @—@@

Z ... Dochazi k vnitinimu tfeni a tfeni o stény — ¢ast mechanické energie se meéni
prevazné na energii tepelnou — z hydraulického hlediska ztrata.

v ... Pro skute¢ny profil se bodova rychlost nahradi rychlosti prifezovou

o ... Nerovnomérne rozdéleni rychlosti v profilu se zohledni Coriolisovym Cislem.

Hodnota a ;
fu” dS
- pro koryta a kanaly = 1,02 az 1,45 o =3

) 5 v'.S
- pro potrubi =1,04 az 1,1
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Uziti Bernoulliho rovnice

Pittotova trubice
Pomoci Pitotovy trubice se urcuje rychlost proudici tekutiny pomoci rozdilu tlakd.

Tekutina v ohnutém vyvodu (2) ztrati veSkerou svou rychlost, zatimco u rovného
vyvodu (1) ma tekutina stale svou rychlost. Svou energii si uchova, proto bude platit:

] 2. —
p1=p2+—-p-V§:>V2=\/ (P1 pz)
2 p

Air Flow
2 Velocity Head

airflow > a 70

=]

—_—

50
40
30
20

-
]

Head (mm Water Column})

]

0 5 10 15 20 25 30 35
Velocity (mis)
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Uziti Bernoulliho rovnice

Pittotova trubice

[x]

¢ = Dichte MebBwertwandler

W = Geschwindigkeit

P = Druck

statischer
Druck

r > Heizung

- L
V

I

p - >

Bernoullii Gleichung:

stat. Druck + dynam. Druck = Gesamtdruck
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Uziti Bernoulliho rovnice

Lpviap =2 pevip,
2 2

1
2

v, =4/2-0-h
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Uziti Bernoulliho rovnice

Ve vodorovné trubici proudi voda rychlosti 3 m/s, v daném misté¢ je tlak p1 = 0,1
MPa. Urcete rychlost proudéni v misté o tlaku 0,09 MPa

L pviep = pviep,
2 2

v, - /z.(i.p.vzﬂ, _p)
2 '\VIO 2 1 1 2

Bernoulliho princip
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Dekuji za pozornost




