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Tekutiny

Tekutiny

4 tekutiny (plyny a kapaliny) se vyrazn¢ liSi z hlediska vnitini

struktury od pevnych latek
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Pevna latka

Kapalina

Plyn

molekuly nejsou vazany na neproménné rovnovazné polohy, ale
mohou se vzajemné volné posouvat (tekutiny jsou tvarové nestalé)

viskozita (odpor proti zméné tvaru) se projevuje pouze pii pohybu

kapaliny a plyny se navzajem liSi stlaCitelnosti a rozpinavosti

u plynu Ize velmi snadno ménit tvar i objem (plyny se snazi vyplnit
cely uzavieny prostor — nevytvari volnou hladinu)




Kapaliny

Kapaliny

4 nizka viskozita zptisobuje tvarovou nestalost (tvar je dan tvarem
nadoby)

4 kapaliny jsou velmi malo stlacitelné (ik = 10-8-10-1° Pa'!)

4 ve statickém stavu u izotropnich tekutin neexistuji smykova napéti
pouze normalova (tlakova) napéti

4 ukolem hydromechaniky je urcit tlak p, hustotu p a rychlost v
proudéni, jako funkce polohy a Casu
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Charakteristiky proudéni

Laminarni proudéni

- proudova vlakna probihaji rovnobézné a nemisi se
- rozlozeni rychlosti je parabolické
=N

Turbulentni proudéni

- pii1 urcité kriticke rychlosti za¢ne pievladat rusivy vliv virt
- proudova vlakna se misi
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Charakteristiky proudéni

Vx — Vy — Vz
Proudodary: dx dy dz
- maji smér vektoru rychlosti vdaném ¢asovém okamziku
- muZeme pomoci nich graficky znazornit velikost toku

- v zavislosti na typu proudéni mohou byt oteviene 1 uzavien¢ kiivky

Proudova trubice:
- mySlené trubice, jejichZ stény jsou tvofeny sousedicimi proudocarami.
- v ustaleném laminarnim proudéni zistavaji proudove trubice konstantni
jak v prostoru tak v Case

proudova trubice
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Charakteristiky vektorovych poli

4 proudocary mohou vznikat 1 zanikat. O jejich pfirtstku nebo ubytku
nas informuje divergence vektoru rychlosti.

4 divergence — vytok vektoru z objemoveho elementu jednotkové
velikosti

* Tok vektoru uzavrenou plochou:

tok mtiZeme charakterizovat
poctem proudodar Divergence vyjadiuje to, zda
dan¢ vektorove pole (napf. pole
rychlosti proudici kapaliny,
elektromagnetické pole,...)
obsahuje v daném misté zdroje ¢i

Q(' ubytky toku dané veliCiny

Umozinuje urcit tok daného
vektorového pole ve
divv =0 divv =0 specifikovaném objemu, napf.
proudéni nez¥idlové hmotnostni priitok kapaliny
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™ N>0 ... vytéka vice neZ vtéka (zfidla toku)
i N<0... vytéka méné nez vteka (propady toku)
- N=0 ... stejny vtok 1 vytok
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Charakteristiky vektorovych poli

4 Tok vektoru ve sméru vy:

y

oV oV
dN, =dv,-dQ, =—~dydxdz=—=dV
oy oy

& Celkovy tok vektoru v objemu dV: /
X, = X

aVx 8Vy aVz
+—+
ox oy oz

dN=dNX+dNy+dNZ:( )dV:diVVdV

\ Gaussova véta:

§ (v-d02)=[ diveav

4 Divergence vektorového pole:

divv:(v.v)z(i vj{avx N ov, +@ij

dr ox oy oz

§Q3dfz=Lgradev

- vysledkem této diferenciadlni operace je skalar (¢islo)
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Charakteristiky vektorovych poli

4 jestlize nékteré proudocary jsou uzaviené kiivky, pak jde o tzv.
virovy pohyb

4 virovy pohyb je mozno charakterizovat rotaci rychlosti:

rotV = [V xV]= ixv

1/

rotV = rot V; + rot[dx F|=rot[®x F]= 2

—

_ dr .
rotV, = rotd—; :%(rot r)=0

Stokesova véta:

§Q rotV dQ = J.r\7 dr

e

virovy pohyb

rotace rychlosti
jednoho bodu kontinua

.
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Gradient skalarni funkce

# Gradient skalarni funkce:

arad§ —v. 95 (25 28 &8
ar \ox oy az

* vysledkem této diferencialni operace je vektor

7 = f (X, y) =X- e_(X2+y2)

Gradient vyjadiuje vektor
sméru maximalni
prostorové zmény skalarni
veliCiny S,

t]. smér, kterym ndm v
daném misté prostoru dana
veli¢ina (napft.teplota)
nejvice narlista




Hydromechanika

Tlakova sila v kapaliné

# u kapalin v klidu neexistuji smykova napéti (pouze normalova
tlakova napéti)

¢ tlak v kapalin¢ pasobi vSesmérné

4 tlakova sila na zvolenou plochu pot¢ pusobi vZdy kolmo a proti
sméru vnéjsi normaly k ploSe

dF, =—pdS =-pn-dS
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Hydromechanika

Vnitini tfeni - viskozita kapalin Newtonovska
kapalina

teCné napéti mezi vrstvami
proudici kapaliny je aumérné
rychlostnimu gradientu

€ vnitini tfeni zpusobuje ztratu mechanicke
(tlakove) energie proudici kapaliny

4 tlakové ztraty zavisi na viskozité, rychlosti a
typu proudéni, prifezu potrubi

0
Sy dy = SE
oy

viskozni sila v kapaling | = dF, =S

dF, =dF, +dF, +dF, =dV nAvV
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Hydromechanika

Idealni kapalina

% nestlacitelna kapalina s nulovou viskozitou dF, =0 k=0

# stlaCitelnost realnych kapalin je velmi nizka, za béZnych tlakt jsou
témer nestlacitelné

4 v praxi lze t€z Casto u nekterych velmi malo visk6znich kapalin
zanedbat vnitini tfeni (napf. voda, lih,...)

takoveto kapaliny lze za
urcitych podminek
povazovat za idealni
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Z.akladni rovnice hydromechaniky

Rovnice kontinuity: dm

0

vyjadiuje zakon zachovani hmoty dt

ubytek hmotnosti, ke kterému v objemu AV dojde za ¢asovou jednotku,
je roven toku hmotnosti pres povrch AQ objemu AV

dm=pdV =pdS -V dS = fi-dS

!

2 0 0
ngpvds ﬁm:—gA{/pdV=—A{/EpdV

hmotnostni tok kapaliny za
jednotku ¢asu v objemu AV

= . 0
- pouzitim Gaussovy véty ziskame ﬁ pvdsS = J divpvdV = - Japdv
AS AV

AV

op .
rovnice Kontinuity ra divpv =0
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Z.akladni rovnice hydromechaniky

4 Rovnice kontinuity pro stacionarni proudéni nestlacitelné tekutiny:

) Givpr-0 = (pvdS)=0

- ustalené proudéni proudovou trubici ds,

I(pv'd§)+f(PV-d§)+j(p\7-d§):o S,

S S, S;

!

PViS; = P,VsS,

- u nestlacitelné kapaliny: p(F,t)= konst.
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Pohybova rovnice kapaliny

4 Pohybova rovnice idealni kapaliny:

vV =V(X(D), y(1), z(1), 1)

dM -d=dM —=dM|—+(V-V)V |=dF, +dF
dt ot P

!

dF. = EdM

—

dF, =—pdS =—grad pdV

pa="f, +f pohybova rovnice
e idealni kapaliny

- v pripadé idealni kapaliny v tthovém poli:

pa =pg —gradp

AN

Eulerova rovnice

f, =—gradp

-

fo =pg =—pgrado




Pohybova rovnice kapaliny

4 Pohybova rovnice vazké kapaliny:

dM d—_dF +dF +‘ dF, = dV nAV

dF, = EdM

pohybova rovnice dF, =—pdS =—grad pdV
vazké kapaliny

- v pripadé vazké kapaliny v tthovém poli:

pa = pg —gradp +nAV

\ F

Y

Navier-Stokesova .
rovnice o =Pg =—pgrade

=NAV

—gradp
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Pohybova rovnice kapaliny

Navier-Stokesova rovnice

a=N L @.V)7=g—Laradp+ AV
ot P p

V(3@-b)=(aV)b +(bV)ad+ax(Vxb)+bx(Vxa)

l

(VV)V:%V(VZ)—VX(VXV)

é:@—”x(VxV)z Q—lgradp—lV(v2)+ﬂA\7
ot p 2 p

nevirové proudéni

ustalené proudéni
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Hydromechanika

Hvydrostatika:

4 uvazuje kapalinu v Kklidu, tj. (nulova rychlost a tfeni).

pg = grad p zakladni rovnice hydrostatiky

hydrostaticky
tlak

nezavisi na tvaru nadoby

* pokud na tekutinu Zadné objemové sily nepusobi
(nebo se daji zanedbat):

gradp=0 =) p(F)=Kkonst. Pascaliitv zakon

.
e
=
-
2
. D
.-
=
-
L
e
S
= =
= &
2
-
=
- .
-
.
-
. 2
- -
=
:.
=




Hydromechanika

Hvdrostatika:

4 tlakova sila pusobici na elementarni plosku v
kapaling je:

dF, =—-pdS =-pndS

@ v tekutin€ o hustot¢ p; je ponofeno pevne t€leso
hustoty pp, celkového objemu V a s celkovym
povrchem S. Vysledna tlakova sila

vztlakova sila

pr :§(— p-d§):—Jgrad pdV =—IpTQdV =—0p;V;

/

Archiméduav
zakon
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Hydromechanika

Bilance energie pri pohybu idealni kapaliny

« ustalené nevirove proudéni idealni kapaliny:

2
.o
W,-W =A, = j F,dF = EAm(vf —v2)+Amg(y,—-y,) | prace tlakovych sil
1

Fpl = p1s1 sz = _pzsz

Al
1 A, = FplAll + szAlz =AV(p,—p,)

%pv2 + pgh + p = konst.

proudova Bernoulliho
trubice rovnice pro idealni
kapalinu
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Hydromechanika

Ustalené nevirové proudéni idealni kapaliny:

< idealni tekutiny jsou nestlacitelné a neexistuje vnitini tieni, tj.| n=0
a= N Vx(VxV)= —grad(p—lgradp —lgrad(v2)+ﬂA\7
ot p 2 P

a @ (V-V)V
nevirové proudéni | |Vxv=0

pro ustalené
proudéni je rovno 0

grad((p+£+%vzj=0 - %pvz+p(p+p=konst.
P

Bernoulliho rovnice

Bernoulliho

rovnice pro idealni
je bilanci energie kapalinu
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Hydromechanika

Stabilita plovani

-vyslednice vztlakove sily F a tithy G
tvofi silovou dvojici

- pokud se tato dvojice pfi vychyleni
snazi plovouci téleso navratit zpét —
potom je rovnovaha stabilni

Hydraulické stroje

Hydraulické
diskové brzdy

Hydraulicky lis
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Hydromechanika
Priklad: (ledovec)

Jaka Cast ledovce je vidét nad hladinou ?

Rovnovaha sil F,=G

1

prvg :Vplg

1

AV V-V, p .
v VvV _p_V‘O’” = 1% p, =1030 kg/m’

p, =917 kg/m’

—

Priklad: (tlak pod moiskou hladinou)

Jak hluboko se miize ponofit ponorka, jestlize maximalni tlakova sila F_, muze
byt 100 kg na 1 cm? ?

F F
— max _ h ‘ hmaX - = 970 m
pmax S maXpV g pv gS

.
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Hydromechanika

Priklad: (vytok kapaliny z nadoby malym otvorem )

Bernoulliho rovnice rovnice kontinuity

1

2 | R
Epv1 +pgh+ P, :Epvz + P, SIV1 = 82V2

—~

d

2pgh +(p, — P,)

S 2
pll-—5 : :
S, Vytokovy
soucinitel u<1

/

Torriceliho vzorec

dV =-S5 ,dh=pS,2gh dt

, I 28,+/h
doba vytoku HS \/7 \/* uS, \/ﬁ
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Hydromechanika
Priklad: (méfeni pritoku — Venturiho trubice)

V2 V2
_/

V

Tlakovy rozdil | AP =P, — P, =

Pritokova
rychlost

Objemovy prutok
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Hydromechanika

Priklad: (rozprasovac, vodni vyvéva, obtékani téles)

vodni vyvéva obtékani kridla rozprasovac

7

AAAAAL MR AAA
AdAdddddddA

2 2
SV =S,V, %"‘ p1:pV2+ P,
- 2 ),
Y
¢asto 1ze docilit 1 toho, Ze tlak v <5 = V,>V, = p,<p
zuzeném prufezu je nizsi nezli tlak
okolni (vytvori se podtlak) a pfi nahlém zuZeni prirezu
dochazi k nasavani okolniho dochazi ke zvySeni rychlosti
prostiedi — princip vodni vyvévy, a ke snizeni tlaku
rozprasovace
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Hydromechanika

Video — Bernoulliho rovnice Video — vodni sloupec
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Povrchové napéti

Povrchova faze

4 v povrchové vrstvé na styku dvou odli$nych :
latek dochazi existuji nevykompenzované

interak¢ni sily (v tloust'ce ~ 107 cm)

¢ vlastnosti povrchove faze latky (napt.hustota)

se mohou vyznamné liSit od obecnych
objemovych vlastnosti takové latky

vytvareji se kapky
kulovitého tvaru

—

povrch kapaliny se chova
jako pruzna blana

snazi se smrStit na plochu
s nejmensim obsahem

vodomérka




Povrchové napéti

4 na kazdou molekulu, jejiz vzdalenost je
mensi nezli polomér sféry molekulového
pusobeni, piisobi vysledna tlakova sila
sméfujici dovnitf kapaliny

povrchova vrstva tedy plisobi na kapalinu
tlakovou silou, ktera vyvolava tzv.kohézni
tlak (fadové v GPa, souvisi se stlacitelnosti
kapalin)
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Povrchové napéti

r 47 T B1510N0
Povrchové napéti :

€ v povrchové vrstvé vlivem molekulovych (kohéznich) sil
vznikd stav napjatosti, kterou charakterizujeme pomoci
povrchovych sil, jeZ ptisobi kolmo k fezu povrchem
kapaliny a lezi v rovin€ povrchu

v povrchové vrstveé je nahromadéna tzv.povrchova energie
W (rozdil vnitini potencialni energie molekul na povrchu a

uvniti kapaliny) — prace, kterou je nutno vykonat na zvétSeni
volneho povrchu kapaliny

€ povrchové napéti ¢ definujeme jako povrchovou silu |5 = dF — aw
pusobici na jednotkovou délku fezu povrchem kapaliny dl  dS

4 prirtstek povrchové energie blany je roven
vykonané praci /

dW =dA = Fdx = 2cldx = odS

povrchové napéti predstavuje ploSnou
hustotu povrchové energie (tj.energie na
jednotku plochy povrchové blany)

mydlova blana
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Povrchové napéti

Jevy na rozhrani tri prostredi

—

O3 <Oy, + 0y

4/\‘

rovnovaha sil F,+F,+F;=0

1

G, COSJ, +G,;, €08y, +G,, =0

G, SIN Y, =G, sin I,

4 povrchové napéti siln¢ zavisi na teploté (s rostouci teplotou klesa) a na
prostiedi, s nimzZ je kapalina ve styku

O3 >0, 10y

kapka oleje na
vodni hladiné

kapka se udrzi pohromadé
— napft.parafinovy olej na
vodni hladiné

6,53;=40 N/m ;=74 N/m
G,=38 N/m

kapka se roztahne po povrchu
kapaliny — napt.olivovy olej na
vodni hladiné

G,3;=33 N/m c,3=74 N/m

G,= 12 N/m




Povrchové napéti

€ povrchové sily jsou v rovnovaze s reakci stény .
nadoby (podlozky), ktera je kolma ke sténé Kapka na podlozce
vzhledem k neexistenci te€nych napéti |

F,+F;+F;=0

L 00

cos§ =101
Gj; =G, +6yy cos S

b
Gy

G;; >0, NGy >G;—C, = I<n/2
Krajni (stykovy) uihel 137 P12 2 P23 7 P13 P

- zavisi jen na prostiedi G,; <0, ANC,;>G,—C; = I>mn/2
(rozhrani), ktera se stykaji

sklo-voda-vzduch ... 3 = 8° Povrch kapaliny v nadobé
sklo-rtut’-vzduch ... 3 = 128° B~ o

dokonale smaciva kapalina

G,,—G6,;206, = 3=0

dokonale nesmaciva kapalina

.
e
=
-
2
. D
.-
-
-
L
e
S
= =
= &
2
-
=
- -
-
.
-
. 2
- -
=
:.
=

G,;—0,,206, —> 3=180




-
-
=
-
-

Povrchové napéti

Tlak pod zakfivenym povrchem kapaliny

. ™ & pfi rovinném povrchu vznika vlivem koheznich

a» & pridavny tlak, ktery vznika zakiivenim povrchu kapaliny

.
| o dF =odldo =

T

(soudrznych) sil tzv.kohézni tlak

Kapilarni tlak:

vyslednice povrchovych sil:

odldl, odS
R

u obecné zaktiveného povrchu - 2
hlavni normalové fezy A B, A,B,

Laplaceiiv vztah




Povrchové napéti

Tlak se pii pfechodu z okoli do kapaliny 1 1
zméni o kohézni tlak a pfidavny kapilarni P = Pion T Py = Pyon O R + R
tlak, zplisobeny zakfivenim povrchu b

bublina

¥e)
Py =—

¢ musime pocitat s tim, Ze bublina
ma 2 povrchy — vnéjsi a vnitini
< v bubliné je tedy pretlak
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Povrchové napéti

Kapilarni elevace a deprese

4 wvzlinani resp. pokles vody v kapilarach

a b

F=F,—F,=2nr(c,, —0,,)=27rc,, cos 9

G =pghS = nr’pgh

F=G| m™>

;

IIH‘“

4

0
To read icngl
omit the final

3|n

Hl!’ll!lllllilll!l

i
o

cos9>0 — h>0 === | Kkapilarni elevace

(FiE

1}
/1

cosdI<0 =D h<0 ==>
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kapilarni deprese
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Vlastnosti kapalin

Charakteristiky kapalnych latek:

Kapalina

c [kgm-1s-]

p [kg/m?]

n *103 [kgs?]

voda

73

998

1,00

glycerin

62,5

1260

1480

ricinovy olej

36,4

960

987

terpentynovy olej

27

855

1,49

rtut’

13550

1,55

etanol

789

1,2




Hybnost kapaliny

Hybnost kapaliny

hybnosti tekutiny
ve dvou priifezech

- stacionarni proudéni Q_, = konst.

p,=Am-V, =Q_At-V,

na tekutinu pri zméné
hybnosti piisobi sila

sila ptisobici na potrubi:

tlakova sila piisobici na
koleno potrubi:

% FIF
celkova sila pusobici na Q)

koleno potrubi: v %7
svsina ‘ F*2fsinc
. %
)

b)

b

2
d)

R=F'+F"=2S(pv’ + p)sina
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Hybnost kapaliny

vodni turbiny

4 tlakova sila puisobi na lopatky turbiny
F= Qm '(Vrel _C) =
<=

!

F=Q, u(v—u)(1—-cosg)

Vykon sily:

P—o>max. = dF)=O = v=2

dt
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Viskozita kapalin

Vnitfni tfeni - viskozita kapalin Newtonovska
kapalina

teCné napéti mezi vrstvami
proudici kapaliny je aumérné
rychlostnimu gradientu

€ vnitini tieni zpusobuje ztratu mechanické (tlakove)
energie proudici kapaliny

4 tlakové ztraty zavisi na viskozité, rychlosti a typu
proudéni, priifezu potrubi

Bernoulliho rovnice
pro realnou kapalinu

P +%pv2 +pgh+ p, = konst.

ztrata energie AW:

AW ,
Vng(h—h)nghz

.
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Viskozita kapalin

Pritok kapaliny potrubim

# laminarni proudéni Newtonovské viskozni
kapaliny potrubim

tlakova sila: F, = Ty>Ap

ti‘eci sila: F =1 -2nyAl = 27mijA|
y

okrajova podminka

y=r = v=0

objemovy pritok:

dQ, = 2nydy v =" 2P (12 _ )y
2n Al

Hagen-Poiseuilletv vztah

.
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Viskozita kapalin

Obtékani koule kapalinou

— N

4  pti1 laminarnim proudéni kolem
télesa kulovitého tvaru resp. pii jeho
pohybu malou rychlosti v kapaliné
plati pro odporovou silu:

Stokesuv vztah F, = 6mnrv

Priklad: (pohyb kuli¢ky ve viskozni kapaling)

tthova sila: dv
m—=

G=mg =§nr3pkg dt

vztlakova sila: A
V=38 (1-e®)

/\ 9 nv

A: 1— BZF/m =
g(l—p,/py) ./ Mg 2pr

4
sz :thg - Enr3ptg

.
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